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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、（１）立位バランスの多関節制御の神経機構を明らかにするととも
に、（２）その発育発達・加齢低下メカニズムを解明することである。健常若齢者を対象とした研究では、立位
バランスの制御は多くの関節が関与する多関節動作であることが強く支持された。同時に、中枢神経系は多関節
動作中に生じる力学的効果である関節間相互作用を利用した制御方略を採用していることが示唆された。また、
幼児・児童および高齢者を対象とした一連の研究からは、立位バランス制御能力の発育発達や加齢低下には、関
節間運動協調の構造変化を伴っていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to reveal (1) a neural mechanism of 
multi-joint control of human standing balance and (2) mechanisms responsible for its development and
 age-related decline. From studies conducted on healthy young participants, it was clearly 
demonstrated that human quiet standing is a multi-joint movement, in which multiple joints 
contribute to balance. At the same time, it was suggested that, by taking advantage of the 
inter-joint interaction occurs during multi-joint movements, the central nervous system accomplishes
 economical control of standing balance. From studies conducted on children and healthy elderly, it 
was revealed that development and age-related decline of standing balance control are accompanied by
 changes in structure of inter-joint coordination. 

研究分野： 神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
 
 超高齢社会に突入した我が国では、高齢者
の転倒事故による寝たきりや転倒恐怖に起
因する引きこもりが社会問題となって久し
い。高齢者が救急搬送される原因の約 8 割は
転倒であり（東京消防庁，2015）、転倒事故
により骨折が生じるケースも少なくない。高
齢者の大腿頸部骨折では、その回復に長期の
入院治療が必要となるため、事故後の QoL
は著しく低下する。こうした社会状況の中、
ヒト動作の基本姿勢である二足立位のバラ
ンス制御メカニズムを科学的に解明し、医
療・リハビリテーションの現場に理論的基盤
を提供することは、我々研究者が果たすべき
急務である。 
 立位バランスの制御という運動課題は、こ
れまで主に足関節を中心に行われる単関節
動作として過度に簡略化され、分析・検討さ
れてきた（ e.g., Winter et al. 1998 J 
Neurophysiol）。これに対し、最近の研究は、
立位バランスの制御は、股関節や膝関節など、
複数の関節が関与する多関節動作であるこ
とを示唆している（e.g., Hsu et al. 2007 J 
Neurophysiol）。したがって、立位バランス
制御の神経機構や発育発達・加齢低下のメカ
ニズムを解明するためには、当該運動課題を、
その本来の姿である多関節協調動作として
分析する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、立位バランスの制御という運
動課題を、多関節協調動作として取り扱い、
関節間の運動協調に主眼を置いた分析を実
施することを通じ、以下の二点について明ら
かにすることを目的とした。 
（１）立位バランス制御の基本的な神経制御
メカニズム 
（２）姿勢制御能力の発育発達・加齢低下の
メカニズム 
 
 
３．研究の方法 
 
 健常若齢者を対象とした一連の研究では、
それぞれ 10 名前後の参加者を対象として実
験を実施した。発育発達に関する研究では、
25 名の幼児・児童を対象に実験を実施した。
加齢に関する研究では、8 名の健常高齢者を
対象に実験を実施した。 
 各実験とも、参加者は身体各標点に反射マ
ーカを貼付した状態で、床反力計の上で安静
立位姿勢を保持した。モーションキャプチャ
装置を用いて反射マーカの3次元座標を取得
し、座標データから身体各関節の角度・角速
度・角加速度を算出した。床反力データから
は、足圧中心座標および身体重心並進加速度
を算出した。 

 
 
４．研究成果 
 
 雑誌論文④・学会発表⑦の研究では、上記
実験データをもとに「induced acceleration 
analysis（以下 IAA）」を実施した。IAA は、
ある関節におけるトルクが身体各関節に生
じさせる角加速度を定量する解析手法であ
り、歩行動作や投球動作などの解析に用いら
れることが多い。足関節と股関節から成る立
位姿勢の二重倒立振子モデルを用い、IAA を
援用した結果、足関節と股関節における正味
のトルクは、足関節および股関節まわりに同
程度の振幅で逆位相の角加速度を生じさせ
ていることが明らかとなった。各関節におい
て、逆位相の角加速度が互いを相殺すること
によって、各関節に実際に生じる角加速度の
振幅は小さくなっていた。この結果は、中枢
神経系は多関節動作に特有の力学的効果で
ある慣性カップリングの性質を巧みに利用
することにより、効率的な運動制御を達成し
ていることを示唆するものである。 
 雑誌論文③・学会発表⑫の研究では、足関
節のみからなる単倒立振子モデル、足関節と
股関節からなる二重倒立振子モデル、足関
節・膝関節・股関節からなる三重倒立振子モ
デル、いずれが安静立位バランス制御の近似
モデルとして最も適切であるかを検討した。
解析の結果、三重倒立振子モデルが身体重心
の運動を最も良く再現可能であることが明
らかになった。 
 雑誌論文②・学会発表⑧の研究では、立位
バランス制御能力の発育発達を全身レベル
で評価するための指標として、身体重心並進
加速度を提案した。本研究により、身体重心
並進加速度の振幅や周波数特性が年齢とと
もに変化することが示され、この背景には関
節間の運動協調があることが示唆された。 
 学会発表③・⑤の研究では、健常高齢者の
安静立位における関節間運動協調について
検討した。下肢主要 3関節（足・膝・股関節）
間の運動協調性を健常高齢者と健常若齢者
とで比較したところ、加齢にともなう身体重
心並進加速度増大の背景には、運動協調性の
低下があることが示された。 
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