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研究成果の概要（和文）：転倒予防に効果的なトレーニングの確立を目的として，予期せぬ外乱に対する上肢・
下肢の軌道修正動作の加齢変化を調べた．外乱に対する反応は高齢者において遅れており，上肢・下肢の軌道修
正にも長い時間を要した．一方で，その時間に上肢・下肢の間で顕著な差は見られず，手すりの使用により身体
の安定性が担保された条件でも，下肢の軌道修正に要する時間は短縮しなかった．高齢者に見られる軌道修正の
遅れは，姿勢の不安定性の回避のために反射的応答を抑制した結果ではなく，主に反応の遅れに起因しており，
外乱に対する反応能力の向上が転倒予防に有効であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The ability to effectively adjust limb movements in response to unexpected 
visual feedback is an important skill that may help prevent falls. This study investigated 
age-related changes in the ability to perform online corrective adjustments in response to an 
unexpected visual target shift during upper limb reaching and lower limb stepping. Impaired reactive
 performance was observed in older adults with delayed corrective adjustments in both tasks. The 
latency for corrective adjustments was comparable between the tasks, and the use of handrails to 
minimize balance constraints during stepping did not shorten it. These results imply that the delay 
in corrective adjustments is not due to suppression of reactive response to minimize destabilizing 
effects on upright stability but rather is attributed to impaired reactive performance. Training 
intervention aimed at improving the reactive performance to unexpected perturbations would be 
effective for fall prevention.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 視覚運動制御　姿勢制御　高齢者　動作分析

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

日常生活において，予期せぬ外乱に対応し
身体のバランスを維持するためには，反射的
な反応機構による制御が重要となる(Patla, 

1997, 2003)．このような反応制御に必要な感
覚フィードバックが「視覚」である．姿勢を
安定に保つためには，視覚による外乱の認識
と，それに応じた四肢の運動計画の反射的か
つ適切な調整が必要となる（図 1-1）．予期せ
ぬ外乱に対して素早くかつ的確に動作を修
正する能力は，バランス維持および転倒予防
の観点から極めて重要な能力である．高齢者
では，このような外乱に対する「反応能力」
と「姿勢制御能力」が低下する事で，転倒に
至ると推測される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

バランスを崩した時の反射的な防御反応
の代表的なものは，上肢により近くのものを
つかむ「到達把持動作」と，下肢による「ス
テップ動作」である（図 1-2）．予期せぬ外乱
に対する，上肢・下肢の軌道修正メカニズム
を明らかにすることは，高齢者のバランス機
能の向上と転倒予防を目的とした効果的な
トレーニングの確立につながる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究の目的 

 予期せぬ外乱に対する上肢・下肢の軌道修
正動作を調べることで，転倒予防に効果的な
トレーニングを確立するための知見を得る
ことを研究全体の目的として，①外乱に対す
る下肢の応答動作時の姿勢の安定性を定量
的に評価すること，②バランス制約が下肢の

応答動作に及ぼす影響を明らかにすること，
③上肢と下肢における視覚運動制御の違い
を明らかにすること，を各年度の目的とした． 
 
（１）２０１５年度 
高齢者では，外乱に対する反応能力に低下

が見られ(Tseng et al., 2009)，姿勢を安定に
制御する能力も低下している (Rogers and 

Mille, 2003)．これら「反応能力」と「姿勢
制御能力」の低下が，予期せぬ外乱に対する
「下肢の軌道修正の遅れ」と，着地時の「姿
勢の不安定性」を招き，高齢者は転倒に至る
と推測される．しかし，これらの機能低下と
転倒とを結びつける研究はなく，とりわけ直
接転倒につながる要因である「姿勢の安定
性」を定量的に評価した報告はない．そこで
2015 年度は，若年者と高齢者，そして転倒
経験のある高齢者において，ステップ動作中
の予期せぬ視覚ターゲットの移動（外乱）に
対する反応能力と姿勢制御能力を定量的に
評価することを目的とした． 

 

（２）２０１６年度 
視覚ターゲットに対する下肢によるステ

ップ動作中に予期せずターゲットが移動し
た際に，高齢者では下肢の軌道を修正するの
に時間がかかる．ステップ動作では，姿勢が
不安定な単脚支持中に身体動作をコントロ
ールする必要があるため，動作中に下肢の軌
道を修正するとバランスを崩す可能性があ
る．したがって，高齢者に見られる軌道修正
の遅れは，①単純に反応の遅れによるものな
のか，あるいは ②姿勢の不安定性の回避の
ために反射的応答を抑制した結果によるも
のなのか，明らかではない．そこで 2016 年
度は，視覚ターゲットに対する下肢によるス
テップ動作を，手すりあり・なしの条件で比
較する事で，ステップ動作時のバランス制約
が，予期せぬ外乱に対する下肢の応答動作に
及ぼす影響を明らかにすることを目的とし
た． 

 
（３）２０１７年度 
若年者においては，視覚刺激に応じて上

肢・下肢の軌道修正が要求される際に，上肢
と下肢のどちらを用いた場合であっても非
常に短時間で反射的な応答が可能であるこ
とが報告されている (Raynolds and Day, 

2005)．しかし，姿勢制御能力が低下した高
齢者においても同様の事が言えるのかは明
らかでない．姿勢制御能力が低下した高齢者
では，着地後に安定した姿勢を保つために，
下肢によるステップ動作時には反射的な応
答を抑制している可能性がある．そこで 2017

年度は，上肢による到達把持と下肢によるス
テップ動作中に視覚ターゲットが予期せず
移動した際の応答を比較する事で，上肢と下
肢における視覚運動制御の違いを明らかに
することを目的とした． 

 

図 1-1 予期せぬ外乱に対して動作を修正しなけれ

ばならない例 
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図 1-2 上肢による到達把持動作と下肢によるステップ
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３．研究の方法 

（１）２０１５年度 
健常な若年者，高齢者および転倒経験のあ

る高齢者を対象とし，視覚ターゲットに対す
るステップ動作を要求した．ステップ動作開
始時に，ランダムで左右方向にターゲットが
移動し，ターゲットに対して素早く正確にス
テップを行う事を被験者に要求した．視覚タ
ーゲットは被験者前方に設置した超短焦点
プロジェクタを用いて床面に投影し（図 2-1），
3 次元モーションキャプチャ装置により身体
動作の運動学データを，足元のフォースプレ
ートにより動作中の床反力を計測した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）２０１６年度 
健常な若年者と高齢者とを対象とし，視覚

ターゲットに対するステップ動作を手すり
あり・なしの条件で計測した（図 2-2）．ステ
ップ動作開始時に，ランダムで左右方向にタ
ーゲットが移動し，ターゲットに対して素早
く下肢の軌道を修正する事を被験者に要求
した．2015 年度に採用した，超短焦点プロジ
ェクタを用いた投影方法では，視覚ターゲッ
トの投影に時間遅れが生じていることが判
明したため，2016年度は LED レーザーモジュ
ールを組み込んだ視覚ターゲット投影機器
を作成し，時間に確定的なコントロールを可
能にする FPGA モジュールが搭載された計測
用ハードウェアを導入した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）２０１７年度 
健常な若年者と高齢者とを対象とし，視覚

ターゲットに対する到達把持動作とステッ
プ動作を計測した（図 2-3）．上肢・下肢の動
作に合わせて，ランダムで左右方向にターゲ
ットが移動し，それに対して素早く上肢・下
肢の軌道を修正する事を被験者に要求した．
視覚ターゲットは被験者前方に設置した LED
レーザーモジュールを用いて，それぞれ水平
棒上および床面に投影した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）２０１５年度 
健常な若年者および高齢者においては，視

覚ターゲットの移動に対する下肢の軌道修
正の開始時間に大きな差は見られないのに
対し，転倒経験のある高齢者では遅れが見ら
れ，ステップに要する時間も長かった．重心
の安定性は，ステップ動作開始時において若
年者，高齢者，高齢転倒者の順に高かった．
下肢の軌道修正の開始時に，若年者は重心が
不安定であるのに対し，高齢者および高齢転
倒者は安定していた（図 3-1）．とりわけ，高
齢転倒者が最も安定した姿勢で動作を行っ
ていた．視覚ターゲットに対するステップの
正確性においても，高齢者および高齢転倒者
が若年者に比べて高い結果となった．以上の
結果より，若年者は動作の安定性と正確性を
犠牲にした素早い動作を実行するのに対し，
バランス機能の低下した高齢者では動作の
安定性および正確性を重視した，より保守的
な動作方略をとる事が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-1 短焦点プロジェクタにより投影された視覚ター

ゲットに対するステップ動作 

図 2-2 LED レーザーモジュールを組み込んだ機器によ

り投影された視覚ターゲットに対するステップ動作 

図 2-3 LED レーザーモジュールを組み込んだ機器によ

り投影された視覚ターゲットに対する到達把持動作 

図 3-1 下肢の軌道修正時の重心の安定性 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Left Right

S
ta

b
il

it
y
 m

a
rg

in

Stability Margin (Step modify)

Young

Elderly

Faller

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Left Right

S
ta

b
il

it
y
 m

a
r
g
in

Stability Margin (Step modify)

Young

Elderly

Faller

若年者

高齢者

転倒経験者

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Left Right

S
ta

b
il

it
y
 m

a
rg

in

Stability Margin (Step modify)

Young

Elderly

Faller

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Left Right

S
ta

b
il

it
y
 m

a
rg

in

Stability Margin (Step modify)

Young

Elderly

Faller



（２）２０１６年度 
LED レーザーモジュールを組み込んだ視覚

ターゲット投影機器を作成し，FPGAモジュー
ルが搭載された計測用ハードウェアを使用
する事で視覚ターゲットのマイクロ秒オー
ダーでのリアルタイム制御が可能となった．
実験の結果，高齢者の方が視覚刺激に対する
反応は遅れており，手すりの使用・不使用に
よらず，下肢の軌道修正にも長い時間を要し
た．また，いずれの被験者群においても，手
すりの使用によりステップの開始時間は早
くなったものの，下肢の軌道修正に要する時
間に大きな変化は見られなかった（図 3-2）．
手すりの使用により身体が安定した条件で
も下肢の軌道修正に要する時間は短縮しな
かったことから，高齢者に見られる軌道修正
の遅れは，姿勢の不安定性の回避のために反
射的応答を抑制した結果ではなく，主に反応
の遅れに起因している事が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）２０１７年度 
若年者・高齢者のいずれにおいても，ステ

ップ動作よりも到達把持動作の方が動作開
始に要する時間は短く，単純反応時間に近接
した．単純反応時間は高齢者の方が長く，上
肢・下肢の軌道修正にも長い時間を要する傾
向にあったものの，上肢・下肢による応答の
間でその時間に顕著な差は見られなかった
（図 3-3）．高齢者においても，上肢と下肢の
どちらを用いた場合でも比較的短い時間で
反射的な軌道修正が可能であった．動作開始
後の「バランス維持の必要性」は，動作を開
始する時間には影響するものの，軌道修正に
要する時間には大きく影響しないことが示
唆された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（４）まとめ 
視覚ターゲットに対する反応は高齢者に

おいて遅れており，上肢・下肢の軌道修正に
も長い時間を要する傾向にあったが，その時
間に上肢・下肢の間で顕著な差は見られなか
った．その一方で，動作開始に要する時間は，
到達把持動作，ステップ動作（手すりあり），
ステップ動作（手すりなし），の順で早かっ
た．とりわけ，高齢者が手すりの使用により
身体の安定性を担保した条件では，下肢の軌
道修正に要する時間は短縮しない代わりに，
足部離地までの時間（ステップまでの時間）
は大幅に短縮した．動作開始後の「バランス
維持の必要性」は，動作を開始する時間には
影響するものの，軌道修正に要する時間には
大きく影響しないことが示唆された．高齢者
に見られる軌道修正の遅れは，姿勢の不安定
性の回避のために反射的応答を抑制した結
果ではなく，主に反応の遅れに起因しており，
外乱に対する反応能力の向上が転倒予防に
有効であることが示唆された． 
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図 3-2 手すりあり・なしの条件で下肢の軌道修正

時間に及ぼす影響 

図 3-3 上肢による到達把持動作と下肢によるス

テップ動作の軌道修正時間の違い 
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