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研究成果の概要（和文）：　足底部に半球状の突起物を直接貼付することで足底感覚を賦活し、同部位への荷重
を促すことで歩行動作に及ぼす運動学的影響を検証してきた。その結果、足底感覚入力した場合にそうでない場
合と比較して、つま先高やクリアランスの上昇、歩行時の下肢筋活動の賦活、体幹移動量の増大などの効果がみ
られた。これは、対象者が突起による足底感覚に注意をより向けることで、歩行動作に変化をもたらすものであ
り、能動的注意がもたらす変化はリハビリテーションにおいて新しい荷重練習や歩行練習への応用可能性を示唆
する結果となった。

研究成果の概要（英文）：We have examined the kinematic effects on walking movements by activating 
plantar sensation through the direct application of hemispherical protrusions on the plantar surface
 of the foot and by encouraging loading on the same area. The results showed that, compared to the 
case without plantar sensory input, there were effects such as an increase in toe height and 
clearance, activation of lower limb muscle activity during walking, and an increase in trunk 
movement. These results suggest that active attention can be applied to new loading and walking 
exercises in rehabilitation.

研究分野：理学療法

キーワード： 歩行　足底感覚　筋活動　知覚　注意　動作指導　知覚入力型インソール　足

  １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の臨床場面において、歩行練習等の動作指導の場合には、対象者に対して口頭指示（言語
教示）や視覚指示（ジェスチャー）などが頻用される。しかし、運動イメージの想起に乏しい高齢者等は、療法
士の指示を全て理解することに難渋するケースが多い。そこで、足底感覚を用いて、直接足底に突起物を貼付す
ることで、対象者と療法士の共通理解の感覚的ポイントを教示することで、動作指導が円滑に進む、また歩行動
作においては足底圧軌跡を修正するポイントに貼付し、歩行動作の改善を図ることができる手法として、リハビ
リテーションにおける新しい動作指導方法としての応用が可能となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

 これまで流通するインソールや整形外科的靴は，衝撃緩衝やアライメント矯正など足部の力
学的要因に効果を発揮することが知られており，着用者はその効果によって「他動的」に足部を
制御「される」状態にある．一方，足部は唯一地面と接する部位であるため，接地面情報を求心
性にフィードバックする感覚器としての機能も担っている．この特性を利用し，足底部に貼り付
けた突起を手掛かり刺激として，対象者が「意識的」に足底圧を制御する方法を用いて荷重位置
や荷重方向を教示した際の歩行についてどのような影響をもたらすかを検討している． 

リハビリテーションにおける動作指導には，口頭指示やジェスチャーによる指示が頻用され
るが，指導者と対象者の運動イメージが合致しないとズレが生じるため，指導に難渋するケース
が多い．その場合、遂行される動作の正確性や複数のタスクに注意を向けながら動作することが
困難であることから、より直感的に近い可能な指導方法の検討が必要と考えた．そこで，足底部
に直接感覚入力するための突起を貼付することで，感覚情報を動作中の「着地位置」や「蹴り出
し位置」，「荷重移動の方向」などに置き換え，着用者に足底感覚を利用して動作のコツを分かり
やすく教示できる可能性があると考えた． 

 そこで本研究では，感覚を用いた足底圧指導が実際の歩容に与える影響について調査するこ
とで突起貼付位置の違いと骨盤・体幹を含めた運動連鎖との関係を，運動学的検証により明らか
にし，足底感覚を用いた歩行動作や荷重練習への応用可能性を探ることを目的とした． 

 

 

２．研究の目的 

 

 足底感覚を識別する能力が歩行などの姿勢制御能力に及ぼす影響について，これまでスポン
ジの硬度弁別課題による知覚トレーニングが動的バランスや歩行安定性に寄与することが報告
されている．また，全体に満遍なく突起が配されたインソールを装着した際の歩行対称性に関す
る研究などが報告されており，足底感覚入力が静的・動的姿勢制御や歩行動作に与える影響が調
査されている．しかし，これらの介入方法は足底感覚の賦活は図られるが，我々の研究のように
任意の位置に設置した突起に対して「能動的」かつ「意識的」に動作を制御させるという側面は
有していない．我々の介入手法は突起位置の違いによって要求される動きが変わるため，知覚や
認知的側面から運動を支援する方法であり，様々な動作のトレーニングとしても応用できる可
能性がある．その中でも歩行動作においては，荷重位置や蹴り出し位置のガイドとしての役割や
足底部へ「意識的」に注意を向けさせる効果があり，突起の使用が下肢の動きだけでなく骨盤や
体幹など他部位へどのように波及的な運動学的変化を生じさせるかを解明することで、より効
果的に歩行支援ツールとしての応用が可能になると考えられ，独創的な手法としての動的姿勢
制御のトレーニングに活用できると思われる． 

 そこで，以下の 2 点について検証し，本手法における歩行動作にもたらす運動学的効果につ
いて明らかにすることを目的とした。 

 （１）突起位置の違いが歩行時の下肢筋活動の変化にもたらす影響 

 （２）突起位置の違いが歩行時の足関節動態にもたらす影響 

 

 

３．研究の方法 

 
 足底感覚入力の方法として，図１のように足底の踵部の各 3 点（後方、外側、内側）にそれぞ
れ直径 5 ㎜，高さ 3 ㎜の半球状突起シールを貼付した．計測動作は前後 3m の準備路を設けた 10m
歩行とした．突起は，対象者が立位にて突起を知覚でき，かつ痛みがない位置に貼付した．また，
対象者への指示として，「足裏に付いている突起部位から着地するように歩いてください」と指
示を与えた．さらに，全ての被験者において計測は右下肢とし，突起貼付後には自由に歩行する
一定の練習時間を設けてから計測を行った． 
 
（１） 筋活動計測は，表面筋電図 km-818MT Mercury（メディエリアサポート社製）を用い，サ 

ンプリング周波数は 1,000 Hz とした．検査筋は，初期接地時において踵底面の接触部位 
を制御する作用を持つ前脛骨筋，長腓骨筋，後脛骨筋の 3 筋とした． 
条件設定として，何も突起を貼付しない通常条件と突起をそれぞれ踵の外側，後方に貼 

付する条件を設定した．歩行速度は任意，計測順序は無作為とした．歩行周期は，踵部お 
よび母趾にそれぞれフットスイッチを装着し，遊脚期と立脚期を同定した．  
得られた筋電図波形から，10m 歩行にて 3 歩目以降の遊脚期における各筋電図積分値を 

算出し得られた値を，突起物無し条件での 3 歩目以降の遊脚期における筋電図積分ピー 
ク値（MVC-swing）で正規化し，筋電図積分ピーク相対値（％MVC-swing）を求め比較した．    



さらに，歩行周期における条件間の筋活動を比較するため，得られた％MVC-swing 値を 5％ 
ずつ抽出し，遊脚期 0％から 100％まで計 21 の％MVC-swing 値を算出した．それぞれの％ 
周期において，突起物無し条件と突起物有り各 3 条件での各筋の筋活動を比較した． 

 
（２） 足関節動態は，デジタルビデオカメラ（HDR-CX675，SONY 社製）をサンプリング周波数 

30Hz にて使用した．矢状面にて各条件下の歩行を撮影した動画を PC に取り込み，画像解 
析ソフト ImageJ を用いて静止画を作成し，初期接地時足関節背屈角度および遊脚時つま 
先高を算出した．初期接地時足関節背屈角度は，被験者に貼付したマーカーにカーソルを 
合わせて腓骨頭，外果，第 5 中足骨頭側面の順に結び，腓骨頭と外果を結んだ線および 
外果と第 5 中足骨頭側面を結んだ線が成す角度を初期接地足関節背屈角度として算出し 
た．遊脚時つま先高は，足尖離地後の最大ピーク値（以下，P1），遊脚中期の最小ピーク 
値（以下，P2），遊脚終期の最大ピーク値（以下， P3）を歩行路に貼付したテープからつ 
ま先までの垂線の長さを用いてそれぞれ算出した． 
 
統計処理は，各分析項目において，正規性及び等分散性を確認できた場合には一元配置   

分散分析及び Turkey 法による多重比較を，正規性を認めなかった場合は Kruskal-Wallis 
による分散分析及び Steel-Dwass 法による多重比較を行った．有意水準は 5％とした． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 突起貼付位置の設定  図２ 突起の貼付位置の違いによる歩行初期接地時の足部動態 
 
 
４．研究成果 
 
筋活動は，前脛骨筋において，通常条件と比較し，外側，後方条件の両方とも，筋活動が有意

に増大した．長腓骨筋では，通常条件と比較し，後方条件において有意差がみられた．後脛骨筋
では，有意差は認められなかった． 
足関節動態は，初期接地時の足関節背屈角度について，通常条件よりも外側条件，後方条件と

もに足関節背屈角度の増大を認めた．また，遊脚中のつま先高についても通常条件より外側，後
方条件ともに有意につま先高の上昇が確認できた． 
これらの成果より，突起の使用による足底感覚入力の賦活がもたらす効果として，初期接地を

動作の帰結とすると，それに先行する遊脚期において「どのように着地を迎えるか」を予測しつ
つ，足底踵部に貼付された突起物という特殊な外的環境に対しどのように足部の運動を調整す
る必要があるのかを随意的に筋活動を高めることで，能動的に判断しているものと考えられる．
足底感覚に注意が賦活され，「踵のどの部分に突起があるか」という位置把握や，「的確に突起物
を踏むためにはどのような足部の運動が必要か」という運動イメージと運動企画，「運動した際
にどのような感覚が生じるか」という感覚モダリティなど，さまざまな認知過程の関与が必要と
考えられる．足底感覚への注意の賦活や突起物を踏むための運動企画，随意的に筋活動を高める
ことで能動的な制御を行うという点は，「他動的または無意識」に動作を制御される従来のイン
ソールや靴にはない効果であるといえる．また，本研究の方法は突起を足底部に貼付するのみで
汎用性が高く，知覚可能なものであれば様々なもので代用できるため，突起により足底感覚を意
識化することで，先述した認知的トレーニングと同様の要素を含んだ手法として臨床応用が可
能と考えられる． 

今後の展開として，より歩行速度や歩隔などのパラメータを規定したうえでの効果や，転倒予

防や身体機能の向上という観点での中高齢者での検証などを実施し、より臨床応用可能な活用

方法を検討していく． 
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