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研究成果の概要（和文）：目的①：動的姿勢バランスにおいて断続的な視覚と聴覚のバイオフィードバック
（BF）練習の学習効果について、随意的な姿勢運動課題を用いて実施し，聴覚FB群の方が視覚FB群と比べて学習
効果が高いことが示された。目的②：安静立位課題を用いて静的姿勢バランスにおいても断続的なBFの方が連続
的なBFに比べて学習効果が高いことが示された。目的③：パーキンソン病患者を対象に動的および静的姿勢バラ
ンスの練習効果における感度の高い4つの指標を抽出した。本研究の成果によって、姿勢バランスの練習におい
て主流となっている視覚情報に頼らない学習効果に優れた新たな練習方法を提案することが期待できる。

研究成果の概要（英文）：The first purpose of this study was to clarify the learning effects of 
dynamic postural balance by the discrete visual and auditory biofeedback (BF) training. The results 
indicated that the auditory BF training induced the more effective motor learning compared to the 
visual BF training by the voluntary body sway during standing. The second one was to confirm the 
learning effects of static postural balance by the discrete BF training. The results indicated that 
the discrete BF training induced the more effective motor learning compared to the continuous BF 
training by the static postural standing. The last one was to investigate the effects of discrete 
auditory BF training in older people and individuals with balance disability. The sensitive 
parameters of postural control were extracted in patients with Parkinson’s disease in the first 
stage. The conclusion would propose a novel training, which is little dependent on visual BF, to 
increase learning effects for postural stability.

研究分野：リハビリテーション科学

キーワード： 姿勢制御　運動学習　姿勢バランス　感覚フィードバック　神経系リハビリテーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
リハビリテーション領域において、運動学習を目的に感覚フィードバックを用いた練習方法が一般的である。そ
の中で、従来までは視覚に依存した練習が主流となっているが、姿勢バランスの学習効果において、視覚フィー
ドバック練習の限界と聴覚フィードバック練習の有効性について初めて明らかにした。さらに刺激の提示方法に
おいて、連続的よりも断続的の方が動的および静的バランスの双方において有効であることが確認された。本研
究成果は、今後高齢者およびバランス障害のある障害者を対象にした基礎的知見を蓄積することによって、視覚
フィードバックに依存しない新たなバランス練習機器を開発するための根拠となる。

※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 

姿勢バランス能力の向上は、リハビリテーション分野における極めて重要な課題である。姿勢

安定性向上のために感覚情報を用いたバイオフィードバック(biofeedback: BF) 練習が、広く用い

られている。感覚 BF を用いた姿勢制御に関する既往研究の多くは、安静立位時においてリアル

タイムの視覚刺激を用いた視覚 BF が用いられてきた。しかしながら、視覚 BF はパフォーマン

スを向上させるが、視覚情報がない条件では学習効果が保続されないことが指摘されている 

(Robin et al., J Mot Behav, 2005; Ranganathan et al., J Mot Behav, 2009; Bonan et al., Arch Phys Med 

Rehabil, 2004)。一方、聴覚刺激を用いた聴覚 BF では、持続的な学習効果が報告されている 

(Mirelman et al., J Neuroeng Rehab, 2011; Chiari et al., IEEE Trans Biomed Eng, 2005)。 

 我々は、動的バランスの向上を目的として連続的な視覚 BF 練習と連続的な聴覚 BF 練習の学

習効果の違いについて世界で初めて報告した (Hasegawa et al., Gait and Posture, 2017)。この研究

の結果、聴覚BF練習によって聴覚情報がない条件における練習効果の保続が検証された。一方、

視覚 BF 練習では学習効果が認められなかった。従って、視覚 BF 練習は視覚情報への依存度を

助長し、そのために視覚情報がない条件における運動学習が妨げられるのではないかと考察さ

れる。 

 一方、Chiou らは (PLoS One, 2016) 両上肢による協調運動を課題として、連続的な視覚 BF 練

習、断続的な視覚 BF 練習および断続的な聴覚 BF 練習の学習効果について比較検討した。その

結果、感覚情報がない条件では連続的な視覚 BF 練習には効果が認められなかったが、断続的な

視覚と聴覚の BF 練習には同程度の学習効果が認められた。しかしながら、視覚と聴覚の感覚量

については考慮されていなかった。従って、姿勢バランス能力において断続的な視覚と聴覚の

BF を用いた場合に、しかも感覚量を一致させた時に、どちらが学習効果に有効なのか？という

学術的「問い」が導き出される。また、Ronsse らは (Cereb Cortex, 2011) 両手による協調運動を

課題として、視覚 BF によって早期から適応効果がみられるが、一方、聴覚 BF による適応効果

は保続されるものの顕在化するまでには時間を要することを示した。よって、練習早期には視覚

BF を用い、適応効果が認められてからは聴覚 BF を用いるという新たな練習方法のアイデアが

生まれる。さらには、リハビリテーション分野において貢献するために、姿勢バランス能力の低

下している高齢者および障害者に対する学習効果について明らかにすることが求められる。 

 

２．研究の目的 

 以上より、本研究の目的は次の３つであった。 

① 動的姿勢バランス能力において、断続的な視覚と聴覚のBF練習による学習効果について比

較検討する。 

② 静的姿勢バランス能力において、前述したBF練習の学習効果について比較検討する。主に

随意運動を要する動的姿勢バランスに対して、静的姿勢バランスはフィードバック制御と

フィードフォワード制御双方による自動的な姿勢制御メカニズムを必要とする。よって、動

的姿勢バランスと同様の学習効果が得られるか疑問であるため明らかにする。 

③ 姿勢バランス能力の低下している高齢者および障害者を対象に、①②で得られた成果に基

づいたBF練習の学習効果について検証する。 

 

３．研究の方法 

目的①と②を達成するために、健常者を対象に実験を行う。床反力計およびデータ収集ソフト



（共に現有）を用いて動的および静的バランスの実験を順次進め、運動学習に効果的な感覚 BF

方法について分析する。動的バランスでは支持基底面内における前後および左右の周期運動に

随意的に COP を一致させる（Body sway 課題）、静的バランスにおいては不安定版上における

COP の動揺を一定の水平面内に収める課題とする（安静立位課題）。目的③を達成するために、

協力の得られた保健および医療機関において高齢者・障害者を対象に実験を行う。対象疾患は、

パーキンソン病および脊髄小脳変性症等を予定している。 

 

４．研究成果 

研究目的①：随意的な Body sway 課題を実施し，足圧中心位置とターゲットとのコヒーレン

スの結果から，断続的な聴覚 FB 群の方が視覚 FB 群と比べて学習効果が高いことが示された

(Hasegawa et al., PLOS ONE, 2020)。この結果は，前回我々が報告した連続的な視覚と聴覚の FB

を用いた結果と同様であった (Hasegawa et al., Gait & Posture, 2017)。研究目的②：安静立位課題

においても動的バランスと同様に断続的な BF の方が連続的な BF に比べて学習効果が高いこ

とが示され、現在は論文作成中である。研究目的③：まず、パーキンソン病患者を対象に感覚 FB

の練習効果の確認指標を決定することを目的に国際共同研究を行った。静的および動的バラン

スの課題を実施し、ランダムフォレストアルゴリズムを用いて 57の指標の中から最も感度の高

い 4つの指標を抽出した (Hasegawa et al., Gait & Posture, 2021)。高齢者および障害者を対象にし

た実験はコロナ禍のために遅延していた。最近になってデータ収集可能となったが目的を達成

するために要する期間が協力機関の状況を鑑みて見通しがつかなかったことから一旦終了とし

た。 

本研究に付随した姿勢バランスに関する研究として、パーキンソン病患者を対象とした足底

への体性感覚入力による静的姿勢バランスへの短期学習効果について明らかにした。その結果、

つま先挙上の傾斜刺激後の平面立位時において、足圧中心位置と安定性限界の前方位置が有意

に拡大することが示された (Hasegawa et al., Physiother Theory Pract, 2019)。また、動的バラン

スの中でも難易度の高いステッピング反応の適応効果について検証し、予め外乱方向を知らせ

た安心できるステッピング練習によっても予期できないスリップ時に対する姿勢安定性が期待

できることが示された (Hasegawa et al., Front Hum Neurosci, 2021)。さらに、VR システムを用

いて周辺視野、下部視野および視差が静的バランスへ与える影響についてそれぞれ明らかにし

た (Taneda et al., Gait & Posture, 2021; Mani et al., Gait & Posture, 2022; Ishikawa et al., Sensors, 2023)。 

本研究の成果によって、姿勢バランスの練習において主流となっている視覚情報に依存しな

い学習効果に優れた新たな練習方法を提案することが期待できる。今後、高齢者およびバランス

障害のある障害者を対象にした基礎的知見を蓄積することによって、新たなバランス練習機器

を開発するための根拠となる。 
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