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研究成果の概要（和文）：地域在住女性高齢者を調査し、75%がアイフレイルに該当、その中で身体的フレイル
は14%、社会的フレイルは15%が該当し、1年以内の転倒経験者は24%だった。基本チェックリストの，閉じこも
り，認知機能，抑うつ気分がアイフレイルと関連した．歩行時に視標への接近を用いた歩行視力は高い再現性を
示し、歩行速度と歩行視力に相関を認めた．視線のばらつきは静止時より歩行時に増加し，歩行視力と垂直のば
らつきには負の相関を認めた．歩行視力・コントラスト感度が低いほど動的バランス機能を反映するTUGは延長
し、アイフレイルでもTUGが延長した。VRを用いたベクション刺激時の重心動揺変動幅は若年者より高齢者で増
大した。

研究成果の概要（英文）：In a survey of elderly women living in the community, 75% fell under eye 
frailty, of which 14% were physical frailty, 15% were social frailty, and 24% had fallen within one 
year. Kihon checklist of social withdrawal, cognitive function, and depressed mood were associated 
with eye frailty. We developed a new method to measure visual acuity while walking (vaww) using the 
proximity to the visual acuity chart. Vaww showed high repeatability. A correlation between walking 
speed and vaww was observed. The variation in the gaze position increased during walking rather than
 at rest, and there was a negative correlation between vaww and vertical variation in the gaze 
position. Lower vaww and contrast sensitivity were associated with longer Timed Up and Go test 
TUG), and eye frailty showed prolongation of TUG. The ranges of center of gravity (CoP) fluctuations
 due to vection stimulation using VR increased in the elderly compared to the young people. 

研究分野： 視覚生理学

キーワード： 視機能の動特性　歩行視力　身体バランス　アイフレイル　重心動揺　ベクション　視線解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地域在住高齢者の視機能低下は、閉じこもり、認知機能、抑うつ気分に影響したが、転倒の直接要因ではなく、
歩行速度を低下させ転倒を予防していると考えられた。実際の歩行では頭部運動やoptic flowが生じているが、
視標への接近を利用した歩行視力を評価する新しい検査法を構築し、高い再現性が得られた。動的バランス機能
を反映するTUGと視機能の関連については十分検討されていなかったが、TUGは歩行視力とコントラスト感度が低
いほど延長し、アイフレイルと関連することが判明した。視線の垂直軸のばらつき量が大きいほど歩行視力は低
下し、頭部動揺に起因する垂直軸の網膜像のブレがその要因の一つと考えられた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
高齢者の歩行時や階段下降時の転倒は眼科領域でも最近注目されている。高齢者の運動機
能や身体バランスを評価する際に、理学療法士をはじめとするリハビリ系研究者のみで視
機能の評価を正確に行うことは困難であり、多くの先行研究において、視機能が運動機能に
与える影響はほとんど考慮されていないのが現状である。視機能の影響については主に海
外での研究が散見され、白内障や屈折性のボケの模擬実験で姿勢の安定性が損なわれ、コン
トラスト感度で低空間周波数の情報が安定性に寄与しているとの報告[Anand V, 2003]や、
高齢者では周辺視野狭窄によって身体バランスが悪化 [Manchester D, 1989]するなどの報
告に加えて、Lord は転倒の視覚リスク要因として中間距離である 1.5～2.0m での視力とコ
ントラスト感度に加えて、左右眼の視力差が大きい場合に不良となる奥行き知覚の重要性
を報告している[Load SR, 2006]。 
２．研究の目的 
高齢者の視機能の“質”が、日常生活における歩行や階段下降などの動作遂行時にどのよう
な影響を与えるのかを明らかにする目的で、①使用眼鏡の適性や歩行時の視力、両眼視機
能（奥行き知覚）やコントラスト感度など日常視に直結する視機能を多面的に評価する。
②高齢者の下肢筋力を含めた運動機能や身体バランスを、簡便で負担の軽いTimed Up and 
Go test (TUG)を用いて評価する。③上記の①・②の結果が動作遂行時の眼球運動（視線
の挙動）やベクション等の視覚運動負荷時の重心動揺にどのような影響を及ぼすのか、複
数の職種の研究者が密接に協働しながら、青年健常者と高齢者で比較検討する。 
３．研究の方法 
(1) 対象は、器質的眼疾患を有さない矯正視力 1.0 以上の青年健常者 49 名（20.7±1.1 歳）
である。自覚的屈折検査にて遠見屈折矯正後、視力表 VC-60（NIDEK）を使用して、照度
150～250lx、検査距離 10m、両眼開放下にて静止視力（Static visual acuity，以下 SVA）を
測定した。SVA と歩行視力は視標コントラスト 100%で測定した。歩行視力の測定には小
数視力 0.7 のランドルト環視標を使用した。被検者は視標から 20m 離れた地点より視標に
向かって歩行し、視標の切れ目の方向が判別できたら応答し、その位置で静止してもらっ
た。静止位置と視標までの距離を測定し、以下の計算式にて歩行視力を算出した。歩行視力
[実測値] = 0.7 ×（測定距離/ 5)。歩行速度は、一定の速度と歩幅で被検者と並んで歩くガ
イドと iPhone 内蔵のメトロノームの音で制御した。歩行視力は 4 条件の歩行速度：約 2km/h
（テンポ 60，歩幅 0.5m）、約 3km/h（同 80，同 0.6m）、約 4km/h（同 100，同 0.7m）と
自由歩行速度（以下 free）で 2 回ずつランダムに測定し、その平均値を算出した。視力の再
現性は Bland-Altman 解析と級内相関係数で検討した。歩行時の眼球運動は、視力測定時と
同じ条件下で視線解析装置(Tobii Pro グラス 3、以下 Tobii)を用いて sampling rate 100Hz
で 2 回ずつ測定した。屈折矯正は付属の矯正レンズを使用し、歩行開始後 5m 地点から約
10 秒間のデータを取得し、水平（Ｘ）軸・垂直（Ｙ）軸方向の視線のばらつき量を標準偏
差の平均値で検討した。 



(2) 高齢者の動的バランス機能に視覚機能が及ぼす影響を明らかにするために、地域在住高
齢者を対象に、timed up and go test (TUG)と日常視下での視機能との関連について検討し
た。対象は、地域在住高齢者 52 名（男性 17 名、女性 35 名、65～84 歳、平均 74.1 歳）。日
常視下での視機能として、日常視での視力と矯正視力、コントラスト感度、両眼視野を測定
し、アイフレイルの有無について確認した。動的バランス機能の評価には TUG を用いた。 
(3) バーチャルリアリティ（VR）を用いて視覚誘導性自己運動感覚(vection)が静止立位の
重心動揺に及ぼす影響を若年者 20 名と高齢者 19 名で検討した。ベクション刺激は画面の
中心から外側に向かって球体が拡散する映像を用い、球体の運動速度が一定時間毎に変化
（図 4 の紫色の線）するように設定した通常条件（reg）と、中心から 30 度以上の外側部分
を遮閉した遮閉条件（shid）、Go/No-Go 課題を同時に施行した認知課題条件(cogn)で比較
した。 
(4) 栃木県大田原市が主催する介護予防事業に参加した高齢者のうち、欠損データがある者
を除外した女性 192 名（平均年齢 79.7±6.5 歳）を解析対象とした。対象者の基本チェック
リストを用いたフレイル判定、アイフレイル、歩行速度を計測し、転倒歴を聴取した。 
(5) 歩行能力や動的バランスなどを総合的に判断する Timed Up and Go test（TUG）に関
連する視機能要因を明らかにするために、TUG と視機能との関連について検討した。対象
は地域在住高齢者 33 名（74.0±4.4 歳）で、TUG および視機能として静止視力（SVA）、
歩行中の視力（歩行視力）を測定した。SVA および歩行視力は、コントラスト 100%と 25％
の視標を用いて測定した。 
4．研究成果 
(1) 歩行視力は、級内相関係数、Bland-Altman解析ともに高い再現性を示し、SVAは
logMARで-0.26であった。速度が2、3、4km/hおよびfreeの視力は、各々-0.11、-0.11、-
0.10、-0.10でいずれもSVAが最も高く、歩行視力はSVAよりも低下した。freeとテンポを

統制した視力に差は認めず、freeの速度
を＜4km/h、4～＜4.5km/h、4.5km/h≦の3群に分けた時の視力にも有意な差は見られな



かった（図1）。静止時および歩行時の視
線のばらつきは、静止時に比べて歩行時
に増大し、X軸よりY軸方向で増大した
（図2）。歩行視力とY軸方向の視線のばら
つきには負の相関があり、視線のばらつ
き量が大きくなるほど歩行視力は低下す
る傾向を示した（図3）。歩行視力はSVA

より低下したが、自由歩行と歩行速度を制御した条件間で有意な差はみられず、歩行速度
の違いは歩行視力に影響しないことが判明した。視線のばらつき量は静止時に比べて歩行
時に増加し、歩行視力と垂直方向のばらつきには負の相関を認めたため、歩行中の頭部の
動揺に起因するＹ軸方向の網膜像のブレがその要因の一つと考えられた。 
(2)  TUG はコントラスト感度と負の相関を認め（rs=－0.34, p=0.02）、視力および両眼視
野とは関連を認めなかった（表 1）。アイフレイルの有無について、ロバスト群は 34 名

（65.4％）、アイフレイル群は 18 名（34.6％）
であった。TUG の結果（表２）は、ロバス
ト群で 5.37 [4.92-6.37] 秒、アイフレイル

群で 6.29 [5.62-7.21]秒であり、アイフレイル群で有意に遅かった（p=0.04）。コントラス
ト感度が低いほど TUG の延長を認め、アイフレイルの有無と TUG は関連することが判明
した。高齢者の動的バランス機能には、一般的な視力ではなく、視覚の質的側面を反映する
日常視下でのコントラスト感度に加え、加齢に伴う視機能の衰え（アイフレイル）の自覚度
が関連した。 
(3) 足圧中心(CoP)座標の前後と左右の変動幅は、若年者に比べ高齢者で増大し、条件間で

差は見られなかった。若年者は刺激開始時
よりも前方で重心を保持する傾向が見ら
れ、一方、高齢者では開始時よりも後方で
重心を保持する傾向を示した（図 4）。CoP
の移動軌跡長は、若年者より高齢者で長く
なり、かつ、通常条件よりも遮閉条件で短
縮した。通常と遮閉条件の差は特に高齢者
で顕著で、視覚情報量の減少で高齢者では
CoP の変動が減少し、移動距離が短縮した



と考えられた。認知課題で明らかな差はみられなかった。 
(4) 対象者 192 名のうち 143 名（74.5%）がアイフレイルであった（表 3）。アイフレイル
ではないと判定された 49 名との間で、年齢、身長、体重、BMI、SMI、下腿周径、握力、
歩行速度について群間比較を行った結果、歩行速度のみがアイフレイル群で有意な低下を

認めた。また、アイフレイルと分類され
た対象者の中で身体的フレイルに該当
する者は 20 名（14.0%）、社会的フレイ
ルに該当する者は 22 名（15.4%）、1 年
以内に転倒を経験した者は 34 名（23.8%）
であった。アイフレイルの有無によって
転倒歴には差がなく、アイフレイルを有
している高齢者は歩行速度が有意に低

下していた。アイ
フレイルの有無
に影響する独立
変数は、閉じこも
り、認知機能、抑
うつ気分であっ

た（表 4）。閉じこもり、認知機能、抑うつ気分のオッズ比は各々2.4、2.0、1.8 であった。
視機能の低下は、閉じこもり、認知機能、抑うつ気分に影響し、精神・心理的な影響が大き
いと考えられた。さらに、視機能の低下は転倒に直接影響するのではなく、歩行速度を低下
させ、転倒を予防していると考えられた。 
(5) SVA の中央値（logMAR）は，コントラスト 100％視標では 0.00、25％視標では 0.10 で
あり、コントラスト 25％視標で有意に低下した。歩行視力は、コントラスト 100％視標で
は 0.14、25％視標では 0.27 であり、いずれのコントラストでも SVA に比べ低下した（図

5）。TUG と視機能の関連については、視標コン
トラストに関係なく歩行視力と有意な相関を認め、歩行視力が低いほど、TUG は高値を示
した（表 5）。TUG は静止視力ではなく、動的環境下での視機能を反映する歩行視力と関連
することが判明した。 
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