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研究成果の概要（和文）：質量中心位置（COG；体重心（COM）の鉛直投影点）と足圧中心（COP）を同時に視覚
的にフィードバックするバランス練習は，COPのみを視覚的に表示するバランス練習よりも，静的立位時の姿勢
動揺を軽減させることが明らかになった．さらに，片脚立位時のCOPとCOMの制御の発達は，静的立位保持時と体
重移動のような動的な課題において，成熟過程が異なること，さらに，単調的ではないことも明らかになった．
今後，課題や疾患に合わせたより適切なCOP－COM視覚フィードバックの教示方法を検討することが必要である．

研究成果の概要（英文）：We concluded that the novel visual feedback balance training that 
incorporates the COP-COG interaction reduces postural sway better than the training using the COP 
alone during quiet standing. Furthermore, we also concluded that the developmental process for 
ability to control COM and COP at steady phase and dynamic phase during single leg standing is 
different and does not show a monotonic pattern. It will be necessary to investigate an appropriate 
simultaneous visual feedback of COM and COP according to characteristics of tasks and diseases in 
future. 

研究分野：リハビリテーション科学

キーワード： 姿勢制御　体重心　足圧中心点　三次元動作解析　発達過程　視覚フィードバック　バランス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，従来用いられていた足圧中心点（COP）のみを単独で視覚的にフィードバックするバランス練習より
も，体重心（COM）とCOPを同時に着目するバランス練習が効果的であることを示した研究であり，立位時のCOP
とCOMの制御の特性の解明，ならびに効果的なバランス練習方法の考案の一助となる研究である．また，本研究
では，COPとCOMの位置関係の発達過程を示し，この結果は，発達学的な観点から，立位時のCOMに対するCOPの制
御の機序を示唆する研究である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本研究者は，これまでに高齢者の姿勢不安定性の要因の検証，およびバランス能力に優れた
アスリートの姿勢制御メカニズムの検証に取り組んできた（Mani et al., 2014; Mani et al., 
2015）．その結果，姿勢不安定性の要因は，体重心（Center of body’s mass: COM）の位置に
対して適切に足圧中心点（Center of pressure: COP）の位置を調整する能力の低下であること
を示した．COM は身体全体の重心のことであり，動揺が小さいことが良好なバランスであると
解釈される．一方，COP は，COM の動揺に対する中枢神経系による神経筋反応の指標と解釈され
ている．従来，COP 単独を視覚的にフィードバックするバランス練習が用いられているが，そ
の効果は十分といえない状況であった．COM に対して COP を適切に制御する新たな練習方法が
必要であると考えられ，COM と COP の視覚同時フィードバック練習の着想に至った．また，COM
と COP の位置関係は，加齢，疾患などの種々の要因により変化することが報告されていること
から，適切な視覚刺激を考案するために，小児の COP と COM の発達過程も明らかにする必要が
考えられた． 
 
２．研究の目的 
 (1) 視覚フィードバックなし練習，従来使用されている COP 視覚フィードバック練習，およ
び COP と COM の同時視覚フィードバック練習による姿勢安定性の効果の差異を明らかにするこ
とを目的とした．姿勢安定性の効果を検証するため，COP と COM の位置関係，および姿勢動揺
の指標である COM を指標に比較検討した． 
 
 (2) COP と COM との位置関係が加齢や疾患に伴い変化していることが明らかとなっていたが，
発達過程に伴う変化は明らかではなかった． COP と COM の同時視覚フィードバックの適切な教
示方法の考案のために，COP と COM の位置関係の発達過程を検証することを目的とした． 
  
３．研究の方法 
 (1) 対象は，健常若年者 34 名（男性 19名，女性 15名）だった．被験者は，COP のみフィー
ドバックされる COP 群（11 名），COP と COG (質量中心位置) を同時にフィードバックされる
COP+COG 群（12 名），および視覚フィードバックなしの Control 群（11 名）の 3 群に無作為に
分けた．COP は，床反力計シグナルから算出した．COG も，視覚フィードバックのタイムラグが
生じないように，床反力計シグナルより算出すること
とした．COG は，COM の鉛直線上の点として定義される．
COP と COG は，LabVIEW を介して，処理しリアルタイム
表示を行った．一方，姿勢動揺の指標である COM は，
三次元動作解析システム（Motion analysis 社製）を
用いて算出した．対象者の Baseline の評価は，バラン
スパッド上にてスクリーン上の固視点を注視しながら
静止立位を 60 秒間計測した（Pre test）．被験者には
できるだけ揺れないように指示した．次に，各群それ
ぞれの練習課題を 12セッション行った．1セッション
40 秒行った．COP+COG 群は，前方のスクリーン上に被
験者の COP と COG をリアルタイムに表示し，2 つの水平線で示された境界線から逸脱しないこ
と，COG をできるだけ COP に対して均等に動かすように指示された （図 1）．COP 群は，スクリ
ーンに表示された被験者の COP が境界線から逸脱しないように指示された．Control 群は，ス
クリーン上に表示された固視点を注視しながら，できるだけ体が揺れないように指示された．
練習セッションの後，Pre test と同様のバランスパッド上での静止立位を 60秒実施した（Post 
test）．COP－COM 間距離の変数は，COP 位置の COM に対する近接性（COP－COMclose）と，前後
の均等性（COP－COMeven）を算出した．さらに，姿勢動揺の指標として，前後方向の COM の平
均速度と COM の二乗平均平方根（RMS）も算出した． 
 
 (2) 対象は，3～10歳の児童 48名と 11 名の健常成人だった．児童は，2歳ごとに 4群に区分
した（3-4 歳：11人，5-6 歳：15人，7-8 歳：12 人，9-10 歳：10 人）．三次元動作解析システ
ム（VICON 社製，カメラ 10 台）と 2 枚の床反力計（Kistler 社製）を用いて，COP と COM を算
出した．片脚立位を動作課題とし，初期姿勢を数秒保持した後，対象者の任意のタイミングで
下肢を挙上し，片脚立位姿勢となるように指示した．対象者は，できるだけ長く安定して保持
するように指示された．解析項目は，両脚立位から片脚立位の移行期，および片脚立位保持時
の COP－COM 間距離を算出した．移行期は，COM を加速させる加速相と，COM を支持脚へ留める
ために減速させる減速相に分けた．最後に，COM が支持脚内に減速された後を保持相とした．
それぞれの相の COP－COM 間距離の RMS 値（加速相; DACC，減速相; DDEC，保持相; DST）を算出し
た． 
 
４．研究成果 
(1)－1 COM 動揺（RMS および平均速度；表 1） 
 COM RMS と COM 速度はいずれも足長（FL; Foot Length）で正規化した．COM RMS は，COP+COG

図1．COP＋COG群の視覚フィードバック．

黄色の円がCOP，水色の円がCOGを示す． 



群が，Control 群と比較して，Post test 時に有意に小さかった．COP 群と Control 群間には有
意差は認められなかった． 
前後方向の COM 平均速度は，COP＋COG 群において，Pre test と比較して，Post test 時が有
意に低下した． Control群もPost test時に有意に低下していた．Post test時において，COP+COG
群の方が，Control 群よりも有意に小さかった．一方，COP 群は Pre post と Post test 間に有
意差は認められなかった．  

 

 
(1)－2 COP－COM 間距離（図 2） 
 前後の均等性（COP－COMeven）は，COP＋COG 群のみ，Pre test と比較して Post test が有意
に低下し，ゼロに近づいた．さらに，Post test 時に，COP+COG 群は，Control 群と COP 群より
も有意に小さかった．一方，COP 群はテスト間には有意差が認められなかった．  
COP 位置の COM に対する近接性（COP－COMclose）は，Post test と比較して，Pre test で低
下はしていたが，群間の有意差は認められなかった． 
COP－COM 間距離（COP－COMeven および COP－COMclose）と COM 速度は有意な正の相関が認め
られた． 
 
 本研究結果より，COP と COG を同時に視覚的にフィードバックするバランス練習は，従来の
COP の視覚フィードバックと比較しても，COM に対して COP を適切に調整する能力を高め，静的
な立位バランスでの身体動揺を軽減させる方法となることが明らかとなった．  

 
(2)－1 COP と COM の位置関係の発達過程（図 3） 
加速相（DACC）においては，5-6 歳群，および 7-8 歳群が成人群と比較して，COP－COM 間距離
が有意に大きかった．一方，9-10 歳群は，成人群と有意差は認められなかった．加速相の COP
－COM 間距離は，3～8歳までは単調的に増大し，8歳以降は有意に減少し，10歳前後で成熟す
る発達過程を示した． 
減速相（DDEC）では，小児全群とも成人と比較して，COP－COM 間距離が有意に大きかった．
減速相においては，10 歳においても，まだ未成熟であることが示唆される． 
保持相（DST）では，3-4 歳群は，9-10 歳群と成人群よりも COP－COM 間距離が有意に大きか
った． 
本研究結果より，両脚立位から片脚立位への COM を加速させる相では，COP－COM 間距離が単
調的に発達しないことが明らかになった．一方，静的立位バランスである片脚立位保持中は，
COP－COM 間距離が単調的に減少することも明らかとなった．COP と COM の位置関係に着目した
視覚フィードバック練習では，課題や発達に合わせて教示方法を調整する必要があることが示

図2．練習前後のCOP－COM間距離の結果．COP+COG 群は，Post test 時に，COP－COMeven が

有意に低下した（*p < 0.05）．COP+COG 群は，Post test 時に，COP－COMeven が，Control

群と COP 群よりも有意に小さかった（✝p < 0.05）． 

pre post pre post pre post
COM 速度 (%FL/s)  2.91 ± 0.52 *  2.27 ± 0.41✝   2.94 ± 0.58  2.71 ± 0.66  3.02 ± 0.41 *  2.61 ± 0.34
COM RMS (%FL)  3.24 ± 0.72   2.92 ± 0.86✝   3.38 ± 1.21  2.86 ± 0.62  3.80 ± 1.09   4.01 ± 1.25
平均値 ± 標準偏差
* p < 0.05, テスト間の比較
✝p < 0.05, Post test時のControl group群との比較

表1 COM動揺の結果
COP+COG ControlCOP
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