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研究成果の概要（和文）：　本研究は、若年成人女性、高齢女性、およびリスク高齢女性を対象に安定した表
面、不安定表面、および実行機能課題を実行中に不安定表面で姿勢を維持する能力を調査することを目的とし
た。姿勢制御は、重心動揺計および角速度センサーを使用して定量的に評価された。若年成人と比較し高齢者お
よびリスク高齢者は、不安定条件下で姿勢の動揺と足関節累積角度が増加した。不安定表面で実行機能課題を実
行した場合、高齢者とリスク高齢者では、股関節と膝関節の累積角度が増加した。これらの知見は、姿勢調節を
補う認知プロセスの減少と、加齢に伴う実行機能低下による姿勢維持のための不安定性と股関節戦略の活性化に
関する新たな知見を提供した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the ability of young adult women, older 
women, and older women at risk of falling to maintain their posture on stable surfaces, unstable 
surfaces, and unstable surfaces while performing executive function tasks. Postural control was 
quantitatively assessed using a center-of-gravity sway meter and angular velocity sensors. Compared 
with younger adults, older adults and at-risk older adults showed decreased executive function and 
increased postural sway under unstable conditions. The cumulative angles of the hip and knee joints 
were increased in older adults and at-risk older adults when an executive function task was 
performed on an unstable surface. These findings provide novel insights into the reduced cognitive 
work required to compensate for postural　regulation and increased instability and activation of hip
 strategies for postural maintenance via age-related deficits in executive function.

研究分野：リハビリテーション科学

キーワード： 実行機能　加齢　姿勢制御　転倒　高齢者　認知機能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、特に高齢者の転倒リスクという観点から加齢、認知機能、姿勢制御の複雑な関係を強調した。不安定
条件で実行機能課題を実行した場合、高齢者とリスク高齢者では、股関節と膝関節の累積角度が増加した。これ
らの知見は、姿勢調節を補う必要な認知プロセスの減少と、加齢に伴う実行機能低下による姿勢維持のための不
安定性と股関節戦略の活性化に関する新たな知見を提供した。股関節戦略の増加により転倒リスクも上昇、特に
筋肉量減少を伴うリスク高齢者ではその傾向が顕著であった。様々な年齢層と認知的要求に渡る立位姿勢制御戦
略の調査により、姿勢不安定性の根底にあるメカニズムと転倒予防への影響に関する貴重な知見を提供した。

※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 

（1） 転倒は、骨折、転倒の恐怖、日常生活活動や社会活動への参加の低下の問題を発生させる
可能性があり、さらに医療費や介護費用の増大に発展する。加齢の影響は姿勢の不安定性等によ
る姿勢とバランスの問題に関連し、転倒リスクの高い高齢者では姿勢制御が重要である。姿勢制
御では身体的タスクだけではなく、認知的タスクにも影響を受けるため、脳内の認知および運動
制御システムの協調が重要であると報告されている 1)。このシステムの協調には実行機能に依存
しており、加齢により運動機能を補助する認知的働きかけは制限されるため、バランスに影響し
転倒を発生することは理解しやすい。しかしながら、転倒スクリーニングでは、実行機能を必要
とする二次課題は使用されておらず、単独の認知機能検査（Mini Mental State Examination 等）
によって転倒リスクを評価する現状がある。 

（2）実行機能の代表的な評価にはストループ課題（ST 課題）があり、申請者は健常成人におけ
る実行機能の働きと重心制御能力に関連性があることを示した。高齢者を対象とした先行研究 2)

では、二重課題（例．認知的課題をしながら立位をとる）を用いて、立位時の姿勢動揺や不安定
性について考察されて来た。しかしながら、転倒リスクの運動方向、下肢の関節の運動性増加等
は検討されていない。申請者は、実行機能課題中の立位姿勢制御を定量化、立位姿勢を維持する
為の下肢関節の運動量や戦略を客観化することで、高齢者の転倒との関連性を明らかにできる
と考えた。 

 

２．研究の目的 

（1）臨床応用可能な小型モーションセンサと実行機能課題を用いて立位姿勢制御の定量的評価
と戦略（ストラテジー）を検討する。 

（2）実行機能課題中の立位姿勢制御の測定値について転倒予測指標の有用性を検証し、高齢者
の実行機能の評価要素を取り入れた転倒スクリーニングデバイス開発の基礎研究とする。 

 

３．研究の方法 

（1）研究対象者は全て女性とし、20－22 歳の女性参加者は大学内で募集、65－80 歳の女性参加
者はシルバー人材センターより募集した。 
（2）研究の同意が得られた研究対象者には、基本属性として、年齢、Body Mass Index（BMI）、
skeletal muscle mass index（SMI）、Functional Reach Test(FRT)、実行機能、移動能力(Timed  
Up and Go Test)を計測した。SMI の減少（AWGS2019 基準：5.7kg/m2未満）と FRT のカットオフ
値 18.5 ㎝未満に該当する高齢者をリスク高齢者と定義し、研究対象者を若年成人群、高齢者群、
リスク高齢者群の 3 群とした。 
（3）実行機能の計測は、ST 課題と反応時間計測装置を用いた。先行研究 3)に準じて、Stroop 干
渉時間を算出し、実行機能指標とした。ST 課題では対象者の課題正答率も計測された。 
（4）研究対象者は、3 つの条件下で静止立位を取り、立位姿勢制御について重心動揺計と角速
度センサーにより定量的に評価した。先行研究 4)に準じて、参加者は利き足の足部、下腿部、大
腿部、仙骨部に３軸角速度センサーを装着し、課題中の足関節、膝関節、股関節の角速度をサン
プリング周波数 200Hz で計測した。角速度センサーを装着した状態で、対象者は前方 2m 先にス
クリーンの課題を行いながら、重心動揺計上に裸足で静止立位をとり、総軌跡長の計測が実施さ
れた。3 つの測定条件は、①前方の星印を注視する静止立位、②不安定な表面（フォームパッド）
上で前方の星印を注視する静止立位、③不安定な表面で ST 課題＋静止立位の 3 条件とした。角
速度データは移動平均処理、積分処理等を行い関節角度に変換、課題中の関節運動の累積角度を
算出した。課題中の関節運動の累積角度計測は 1 名の測定者で実施し、検者内信頼性を算出し
た。 
（5）統計方法は、基本属性、課題中の総軌跡長、足関節・膝関節・股関節の累積角度について
Kruskal-Wallis 検定および多重比較検定を用い、3 群間比較を実施した。3 つの測定条件におけ
る関節運動の累積角度については、FRT、TUG、実行機能指標との関連性を検討するため、Spearman
検定を実施した。有意水準は危険率 5％とした。 
 
４．研究成果 
（1）研究対象者は若年成人群 21 名、高齢者群は 25 名、リスク高齢者群は 12 名であった。リス
ク高齢者群の特徴として、他の 2 群と比較し、SMI、FRT が有意に減少し、実行機能の指標であ
る Stroop 干渉時間は有意に増加した。高齢者群とリスク高齢者の年齢、体型（BMI）、移動能力
（TUG）、ST 課題正答率に有意差はなかった。リスク高齢者群では骨格筋量の減少が著しく、骨
格筋量減少により転倒リスクが増加する先行研究 5)を支持する結果であった。さらに高齢者群と
比較しても実行機能低下が強く、実行機能低下と反応時間や立位姿勢動揺の悪化の関連性 6)を裏
付けていると考えられた。 
 
（2）高齢者の立位姿勢制御の研究では、重心動揺計等を用いた二次元での姿勢動揺や不安定性



が考察されてきた。近年、ウェアラブル慣性センサーに基
づく動作解析システムが開発されており、高い信頼性と優
れた妥当性を備えた歩行と関節運動学パラメータの測定
を可能にしている。特に角速度センサーは、就学前の子供
の静的平衡能力を評価でき、非常に信頼性が高い 7)。本研
究でも課題中の足関節、膝関節、股関節の運動が、角速度
センサーを使用して計測され、累積角度に変換された。課
題中の累積角度測定の信頼性 ICC（1.1）は、足関節（0.86）、
膝関節（0.85）、股関節（0.74）で高かった。 
 
（3）高齢者では若年者よりも地面の安定性に立位姿勢 
制御がより強く影響を受ける。これは姿勢制御に必要な筋
肉量が加齢とともに減少することに起因すると考えられ
ている 8)。活動量の少ない高齢者は特にバランスの問題を起こしやすく 8)、高齢者群、リスク高
齢者群の SMI 値と FRT 値の低下はこれらの調査結果を指示している。本研究の結果、課題条
件①静止立位姿勢、課題条件②不安定な表面で静止立位における姿勢制御では、共に若年成人群
と比較し、高齢者群、リスク高齢者群で総軌跡長が有意に増加することが観察され、立位不安定
性が増加することが理解された。また、課題中の関節累積角度を観測したが、高齢者群、リスク
高齢者群では足関節累積角度の有意な増加を確認し、足関節の運動を増加させることで姿勢制
御を補うことが新しい知見として得られた（図１）。膝関節、股関節の累積角度はすべてのグル
ープで増加傾向にあり、加齢の影響ではなかった。高齢者の立位姿勢の動揺は、the center of 
body pressure (COP)の上昇、生理的振戦、下肢筋量の減少 9)や、課題難易度の上昇に伴う姿勢
の動揺増加 10)との関係が報告されている。特に高齢女性では姿勢調整中に COP 速度の増加が報
告されており 10)、高齢者およびリスクのある高齢者の不安定な床面における足関節累積角度の
増加を裏付けている可能性がある。 
 
（4）高齢者の転倒リスクについて臨床的な視点から、  
実行機能とバランス機能は別々に評価されてきた。近年、
COGNITIVE-MOTOR DUAL-TASKING(CMDT)の研究を通じて、
老年期には、運動と同時並行的に行われる認知課題に割
くことのできる認知能力が制限されていること 2)、より
複雑な認知的負荷がかかると、それに比例して姿勢安定
性に大きなコストがかかること 11)がわかっている。本研
究では対象者の実行機能を事前に評価し、課題条件③不
安定な表面で ST 課題＋静止立位の姿勢制御について、課
題中の重心動揺と関節の累積角度を観測し、3 群間の比較
検討を行った。課題条件③中の重心動揺を反映する総軌
跡長では、若年成人群と高齢者群の間、および若年成人
群とリスク高齢者群の間で総軌道長に有意差が認められ
たが、高齢者群とリスク高齢者群の間には有意差は認められなかった。課題条件③における関節
の累積角度は、若年成人群と比較して、高齢者群、リスク高齢者群の足関節、膝関節、股関節累
積角度が有意に増加した。特にリスク高齢者群では、高齢者群と比較して股関節累積角度が有意
に増加した（図２）。姿勢制御メカニズムでは、姿勢が乱れず、ゆっくりとしたまたは小さな振
幅の摂動が発生する場合、足関節戦略が使用され、急速なまたは大きな振幅の摂動が発生する状
況では、股関節戦略が使用されることがわかっている。高齢者では足関節を安定させる筋力が
徐々に低下し、立位不安定が強まると体幹や大腿筋の活性化が遅れ、股関節戦略に依存すること
が報告されている 12)。また、足関節と股関節の混合活性化は、姿勢動揺を増加させる 13)。実行
機能が低下した高齢者、リスク高齢者群では、課題条件③で実行機能タスクを実施する際、運動
制御を補助するための認知的要求が活性化されず、重心動揺、下肢関節の累積角度の増加として
現れていると考えられた。特にリスク高齢者では、立位制御中の股関節累積角度増大が顕著であ
り、転倒リスクに寄与している可能性が示唆された。 
 
（5）課題条件③では、膝関節累積角度と FRT 値(r = -0.450、p <0.01)および股関節累積角度と
FRT 値(r = -0.641、p <0.01)の間には負の相関を認め、股関節累積角度とストループ干渉時間
(r = 0.347、p = 0.008)の間には正の相関が認められた。FRT 値は転倒リスク指標であり、膝関
節、股関節累積角度の増加は、転倒リスクとの関連性を示す可能性がある。また高齢者群、リス
ク高齢者群では加齢によるストループ干渉時間の増加（実行機能低下）を示しており、課題条件
③の立位制御において、身体的要求と認知的要求の協調が上手く機能しないことが予測される。
その結果、立位不安定性を生じ、姿勢保持の中で股関節戦略への依存が生じるため、股関節累積
角度の増加の現象として観察されると考えられた。大腿骨近位部骨折、転倒、および筋肉量の減
少との関係は、加齢研究で報告されている 14）。姿勢制御のための股関節戦略の活性化（股関節累
積角度の増加）は、SMI の減少を伴い、高齢者の転倒リスク指標として使用できる可能性がある
が、今後の縦断研究等で検証する必要性がある。 
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