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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、発育発達にともなう姿勢制御の可塑性を明らかにすることした。
4-9歳の健常小児を対象に両脚立位中の足圧中心（COP）速度およびCOP変位から、制御パフォーマンスおよび、
制御コスト、制御効率を評価した。制御コストは、年齢とともに有意に減少し、制御効率は年齢とともに減少す
る傾向にあった。本研究結果は、少なくとも思春期前の小児では、立位姿勢制御の制御コストが減少し、制御効
率が向上することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify postural control plasticity 
accompanied by motor growth and development. Four- to nine-year-old children maintained upright 
standing quietly on a force platform. We evaluated performance, cost and efficiency of postural 
control calculated by center of foot pressure. Results of this study suggest that, in preadolescent 
children at least, the cost of postural control decreases with age, and that upright stance has 
tendency to be controlled more efficiently with age.

研究分野： 運動制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、COPの標準偏差および平均速度を、それぞれ姿勢制御のパフォーマンスと制御コストと解釈し、そ
の比から制御効率を評価した点、および制御効率が年齢とともに減少する傾向が示された点が新たな知見であ
る。加齢や疾病にともなう姿勢制御の差異を評価する指標として有用である可能性が期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

立位姿勢の維持は、日常生活の中で最も基本的な動作の一つであり、あらゆる身体運動はこ
の姿勢を基に遂行される。ただし、ヒトの立位姿勢は、構造的に不安定であり、生まれてから
自立まで約 1 年要し、その後十数年かけて成人並みの立位姿勢制御を獲得していく。姿勢制
御能力やその背景となる神経メカニズムは、発育発達・加齢や疾病、運動経験によっても変化
し、可塑性が存在する。 
片脚立位やつま先立位などの高度な立位姿勢保持が要求されるプロバレエダンサーと非ダ

ンサーとの間には反射応答（Nielsen et al. 1993）や脳の構造（Hanggi et al. 2010）などの神
経系に違いがあるとの報告がある。動作特異性や神経系の違いから、ダンサーと非ダンサーと
では姿勢制御が異なることが予想されるものの、一致した見解は得られておらず、バレエダン
サーの姿勢制御およびその獲得過程については十分に解明されていない。その理由の一つと
して、従来の研究では、足関節を中心として回転運動する倒立振子という過度に単純化された
モデルを基に制御則を検討していることにある。しかし実際は、静止しているように見受けら
れる静的立位姿勢保持であっても、足関節だけでなく全身の関節が協調して制御されている
多関節運動であり（Sasagawa et al. 2009; Sasagawa et al. 2014; Yamamoto et al. 2015, etc）、
静的立位よりも難易度が高く関節角度変位のより大きい片脚立位やつま先立位などの姿勢制
御メカニズムを解明するには、特に複数関節を考慮にいれた全身レベルでの評価が求められ
る。 
倒立振子モデルを基に姿勢動揺の指標として従来使用されてきた足圧中心（COP）動揺は、

逆動力学的に考えると、足関節トルクと比例関係にある。つまり COP は単一関節の運動出力
を反映している。一方で、身体重心（COM）加速度は全身の関節角加速度の加重和であり、
各関節の角加速度は、全身の関節に作用する関節トルクと重力トルクによって決まる。つま
り、COM 加速度は、全身の関節間協調や力学的相互作用を反映した指標である。 

 
 
２．研究の目的 

全身の姿勢制御を反映する身体重心（COM）加速度とそれを生み出す関節運動や筋活動を
分析することによって、高度な立位姿勢を達成する制御メカニズムに関して、バレエという特
殊な運動経験による可塑的変化を、発育発達の年齢軸を基軸として、浮き彫りにすることを目
的とする。 

 
 
３．研究の方法 

小児の静的立位姿勢制御の評価 

足圧中心（COP）変位の振幅は、姿勢制御の被制御変数である身体重心（COM）変位の振
幅と類似した値を示す（Masani et al. 2014）ことから姿勢制御のパフォーマンスを反映して
いると解釈できる。一方で、COP の平均速度や総軌跡長は、COM 加速度と比例関係にあり
（Masani et al. 2014）、COM 加速度は姿勢制御の主動筋の 1 つである下腿三頭筋の筋長と類
似しておる（Loram et al. 2005）。これらのことから、COM 加速度は間欠的制御における姿
勢修正活動の大きさ、すなわち制御コストを反映していると解釈できる。そこで、COP 標準
偏差（パフォーマンス）と COP 平均速度（コスト）の関連、すなわちコスト/パフォーマンス
比（制御効率）から小児の安静立位姿勢制御の発達を明らかにすることを目的とした。 

4～9 歳の健常小児（男児 23 名、女児 20 名）を対象にフォースプレート上で開眼および閉
眼の 2 条件からなる 30 秒間の静的立位姿勢保持を課した。課題遂行中に床反力を記録し，足
圧中心（COP）を算出した。 

 
 
４．研究成果 

（1）小児の静的立位姿勢制御の評価 

COP の変動は、年齢とともに減少する傾向があった。身長で規格化した COP 標準偏差
は、閉眼において年齢との間に有意な負の相関があったことから、閉眼においては制御のパ
フォーマンスが向上したことが示唆された。身長で規格化した COP 平均速度は、開眼およ
び閉眼において年齢との間に有意な負の相関があった。このことは、両資格条件において、
制御コストが減少したことを示唆する。COP 平均速度/COP 標準偏差比は、開眼では年齢と
共に減少する傾向があり、閉眼では有意に減少した。本研究結果は、思春期前の小児では立
位姿勢制御のコスト/パフォーマンス比から評価した制御効率が年齢とともに向上することを
示唆するものである。一方、申請者らの先行研究の成人のデータと比較すると、制御効率は
10 歳程度で成人と同程度発達している可能性が考えられた。 
本研究では、COP の標準偏差および平均速度を、それぞれ姿勢制御のパフォーマンスと制



御コストと解釈し、その比から制御効率を評価した点、および制御効率が年齢とともに減少
する傾向が示された点が新たな知見である。 

 
 

（2）今後の方向性 

助成期間後半は、申請者の所属機関が変更になったことから、申請当初に計画した難易度の
高い立位姿勢保持課題中の姿勢制御を研究するにあたり、研究環境の整備が必要になった。そ
のため、助成期間中に難易度の高い立位姿勢保持課題中のデータの取得・分析には至らなかっ
た。今後は、片脚立ちやつま先立ちなどの姿勢保持課題中の筋活動、床反力および 3 次元座標
を取得・分析し高度な立位姿勢を達成する制御メカニズムについて、バレエダンサーおよび非
ダンサーを対象にして研究を進める予定である。 
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