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研究成果の概要（和文）：本研究は糖尿病性末梢神経障害合併2型糖尿病患者を対象として音刺激を用いた運動
療法を実施した。介入期間は1週間とし、音刺激群には電子メトロノームを用いて自己快適速度のテンポから
－10％にした音刺激の歩行を実施した。
介入前後の比較の結果、統制群は介入後に踵部の最大足底圧が有意に上昇した。一方、音刺激群では介入後に母
趾部と踵部の最大足底圧が有意に減少した。両群の介入前後の変化量の比較では統制群と比較し、音刺激群は母
趾部と踵部の最大足底圧で有意に低値を示した。

研究成果の概要（英文）：This study was an exercise therapy intervention using rhythmic auditory 
stimulation in patients with type 2 diabetes mellitus with diabetic peripheral neuropathy. The 
intervention period was one week, and the rhythmic auditory stimulation group performed walking with
 sound stimulation at -10% of their own comfortable speed tempo using an electronic metronome.
Comparison of pre- and post-intervention results showed that the control group had a significant 
increase in maximum plantar pressure at the heel after the intervention. On the other hand, the 
sound-stimulated group showed a significant decrease in maximum plantar pressure at the big toe and 
heel after the intervention. A comparison of the amount of change between the two groups before and 
after the intervention showed that the rhythmic auditory stimulation group showed significantly 
lower maximum plantar pressures at the big toe and heel compared to the control group.

研究分野：リハビリテーション科学

キーワード： 糖尿病性末梢神経障害　糖尿病　運動療法　歩行　最大足底圧　音刺激

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
糖尿病性末梢神経障害合併2型糖尿病（DPN）患者は歩行中の足底面が床面と接触する際に生じる圧力（足圧）の
上昇によって足潰瘍が生じ、足切断やADLの低下を来す。本研究の成果により自己快適歩行速度の－10%のテンポ
にした音刺激を用いた歩行運動を行うことにより、母趾と踵の最大足底圧を有意に低下させる結果は、DPN患者
の下肢切断予防につながる可能性があり社会的に意義がある。また、現在までに足潰瘍予防として効果の示され
ている靴療法や装具療法とは異なる介入方法となり得るため学術的意義があると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 糖尿病の足潰瘍は糖尿病患者の 15％が生涯に一度は経験する可能性がある頻度の高い合併症
である。また糖尿病性の足潰瘍は下肢切断の主要な原因であり、切断後は糖尿病患者の activities 
of daily living（ADL）や quality of life（QOL）を低下させ、健康寿命を短縮、医療費の圧迫を
助長させることから、未然に防ぐ必要がある。 
 足潰瘍の原因として最も影響を与えているものが糖尿病性末梢神経障害であり、足部の感覚
機能の低下から、外傷や胼胝の形成、亀裂などにより足潰瘍へと発展する。また先行研究より神
経障害の合併だけでなく、高い足底圧が足潰瘍発生の独立した因子であることを報告している
1）。糖尿病性末梢神経障害合併 2型糖尿病患者の歩行中の足圧が高い原因として歩行時の動揺性
が大きいことが報告されている。また、先行研究より歩行速度の上昇と最大足圧とに関係が認め
られたことから、歩行速度が足圧に影響を与えていることが明らかになっている 2）。つまり、不
安定な歩行と速度の速い歩行が足圧を上昇させる原因と考えられる。しかし、現在までに足圧が
上昇する根本の要因となっている歩行の動揺性や歩行速度に対する介入方法は不明確であり、
糖尿病性末梢神経合併 2 型糖尿病患者の足潰瘍予防のために、解決すべき重要な課題となって
いる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は糖尿病性末梢神経障害合併 2 型糖尿病患者に対して音刺激のテンポを低下さ
せた運動指導を実施し、歩行中の足圧に対する効果を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 対象は糖尿病教育入院した糖尿病性末梢神経障害合併 2型糖尿病患者 55 名とし、乱数表を用
いて音刺激群 29 名、Control 群 26 名へとランダムに振り分けた。取り込み基準は 75 歳以下の
者、1週間の運動療法が可能な者とし、除外基準は整形外科的治療が必要な者、中枢神経疾患既
往のある者、重篤な糖尿病性網膜症・腎症のある者、重篤な心疾患のある者、足部に疼痛がある
者とした。なお、糖尿病性末梢神経障害の診断は専門医師により行われ、糖尿病性神経障害を考
える会が提唱した簡易診断基準に従い 1)両側下肢または下肢の自覚症状、2)両側アキレス腱反
射の消失または低下、3)内側内踝振動覚低下の 3項目のうち、2項目以上を満たす場合を神経障
害ありとした。 
 対象者は教育入院期間を通して標準的な療養指導ならびに運動指導を実施した．標準的な療
養指導には，糖尿病専門医師による合併症予防指導，糖尿病認定看護師によるシックデイの対応
やライフスタイル指導，管理栄養士による食事指導，薬剤師による服薬指導，糖尿病教室への参
加が含まれている．両群への介入期間は 1週間とし、運動強度や頻度に関する指導、歩行指導、
レジスタンス運動指導、低血糖・足部潰瘍予防指導、ライフスタイル指導、歩数計を用いたセル
フモニタリング指導などの標準的な運動指導を理学療法士が行った。音刺激群は自己快適歩行
速度の－10%としたメトロノームのテンポに合わせた歩行を実施した。歩行運動は両群ともに毎
日毎食後 20 分間とした。また、低血糖予防に対する配慮として歩行時の運動強度がカルボーネ
ンの予測式の 60%強度以下になっていることを確認した。 
 評価は介入前後に自己快適速度による 10m 歩行テストを実施し、歩行速度、歩行の動揺性、足
圧を測定した。なお、10m 歩行テストは 3回実施し、その平均値を各測定指標の代表値として解
析に用いた。 
 歩行速度の測定は自己快適速度による 10m 歩行テストにおいて，歩行路に示された 0m 地点
と 10m 地点のラインを足部が完全に超えるまでの時間を測定し，得られた歩行時間から速度を
算出した． 
歩行の動揺性の測定には 3 軸加速度計（小型無線加速度センサ TSND121 ATR-Promotions 社
製）を用い、重心を反映する第 3 腰椎棘突起部に貼付した。3 軸加速度計のサンプリング周波数は
200Hz として Bluetooth によりリアルタイムでデータをパソコンに送信した．送信されたデータはデータ
収集用ソフトウェア SensorController（ATR-Promotions 社製）で読み込まれた後，csv ファイルとし
て記録された．記録されたデータより，Root mean square（RMS）を算出した 3）。RMS は垂直、水
平、前後を合計し、速度の二乗倍で補正した値を解析に用いた。 
足圧の測定にはインソール型の足圧測定器（ワルツイン パラマウントベッド社製）を用いた。
自己快適速度で歩行して得られた前足底部、母指球底部、踵底部の最大足底圧を評価指標とした
用いた。 
統計学的解析では音刺激群と Control 群の基本情報の比較に対応のない t検定もしくはχ2検
定を実施した。各群の介入前後の比較には対応のある t検定を実施した。また群間比較では介入
前後の変化量を算出し、対応のない t検定、ならびに性別、年齢、body mass index（BMI）を共
変量とした共分散分析を実施した。各検定の有意水準は危険率 5%とした。 
 
 



４．研究成果 
各指標の介入前後の結果について平均値±標準偏差で示す。音刺激群の歩行速度は介入前
1.13±0.16m/sec、介入後 1. 04±0.17m/sec となり、有意に減少した。歩行動揺性は介入前 4.64
±0.76m/sec2、介入後 4.37±0.98m/sec2となり有意差は認めなかった。最大足底圧では母趾にて
介入前 14.70±5.43N、介入後 11.92±4.90N、踵にて介入前 26.71±7.63N、介入後 22.35±5.26N
とどちらの部位も介入後に有意に減少した。一方母指球では介入前 17.12±2.88N、介入後 16.75
±3.88N であり有意差は認められなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Control 群の歩行速度は介入前 1.07±0.13 m/sec、介入後 1.09±0.13m/sec となり、有意差を
認めなかった。歩行動揺性は介入前 4.59±0.75m/sec2、介入後 4.40±0.81m/sec2 となり有意差
は認めなかった。最大足底圧では母趾にて介入前 14.95±7.94N、介入後 17.25±8.18N、母指球
にて介入前 18.93±6.67N、介入後 19.51±5.54N とどちらの部位も有意差を認めなかった。一方
踵では介入前 21.10±5.57N、介入後 23.24±5.95N であり介入後に有意差に上昇した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
両群の介入前後の変化量の比較では、歩行速度において音刺激群-0.08±0.13 m/sec、Control
群 0.02±0.06 にて有意に音刺激群の方が減少した。歩行動揺性では音刺激群-0.27±1.07 
m/sec2、Control 群-0.19±0.77 m/sec2 であり有意差を認めなかった。最大足底圧では母趾にお
いて音刺激群-2.79±6.40N、Control 群 2.29±6.40N、踵において音刺激群-4.35±6.69N、Control
群 2.13±4.94N となり、どちらの部位も音刺激群にて低値を示した。一方で母趾球では音刺激群
-0.36±3.98N、Control 群 0.58±7.33N となり有意差を認めなかった。さらに両群の介入前後の
変化量の比較において年齢、性別、BMI を共変量とした共分散分析を実施した結果について平均
値±標準誤差で示す。歩行速度において音刺激群-0.08±0.02 m/sec、Control 群 0.16±0.02 に

図 1 音刺激群の介入前後の最大足底圧の比較 

ｐ<0.05*（対応のある t 検定） 

図 2 Control 群の介入前後の最大足底圧の比較 

ｐ<0.05*（対応のある t 検定） 



て有意に音刺激群の方が減少した。歩行動揺性では音刺激群-0.24±0.18 m/sec2、Control 群-
0.21±0.19 m/sec2 であり有意差を認めなかった。最大足底圧では母趾において音刺激群-2.45
±1.15N、Control 群 1.93±1.22N、踵において音刺激群-4.25±1.13N、Control 群 2.02±1.20N
となり、どちらの部位も音刺激群にて低値を示した。一方で母趾球では音刺激群-0.16±1.03N、
Control 群 0.35±1.08N となり有意差を認めなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
最大足底圧は歩行速度の影響を受けることが報告されており、音刺激群では刺激のテンポ
を下げたことで歩行速度が低下したと考えられる。歩行速度の低下により踵接地時の衝撃が緩
和したことで踵部の最大足底圧の低下が生じたと考えられる。また歩行速度の低下により立脚
後期の蹴り出し時に生じる母趾への圧力が減少したと考えられる。しかし、音刺激による歩行の
動揺性に対する効果について認めていないことからテンポを下げることで動作に対する改善効
果は菲薄化する可能性が考えられる。一方 Control 群は歩行速度が上昇する傾向が見られてお
り、踵の最大足底圧の増加に影響を与えた可能性が考えられる。つまり、足潰瘍のリスクがある
患者に対して歩行運動のみの提供では最大足底圧を上昇させてしまう恐れがあるため、注意が
必要である。 
以上のことから DPN 患者の歩行中の最大足底圧低下を目的とした介入として低速音刺激を用
いた運動療法は有用である可能性が考えられる。今後は足圧軽減だけではなく、歩行動作の改善
効果も得ることができる運動療法の開発が必要である。 
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図 3 介入前後の変化量の群間比較 

ｐ<0.05*（性別、年齢、BMI を共変量とした共分散分析） 
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