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研究成果の概要（和文）：高齢者の転倒・転落につながる視覚要因を検討するために、静的立位時の重心動揺を
指標として検討した。日常視下でのコントラスト感度低下、調節と輻湊の不一致、垂直方向の滑動性追従眼球運
動が、姿勢を不安定にする視覚要因として明らかとなり、アイフレイル高齢者でその傾向が高いことが明らかと
なった。また、足下を注視する視線配置は、姿勢安定化効果をもたらすことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To investigate the visual factors leading to falls in the elderly, we 
examined postural sway during static standing using various visual stimuli. We identified that 
decreased contrast sensitivity under habitual refractive conditions, the dissociation between 
accommodation and convergence, and vertical smooth pursuit eye movements are visual factors that 
destabilize posture. Furthermore, we found that these tendencies are more pronounced in the elderly 
with eye frailty. Additionally, it was revealed that downward gaze has stabilized on postural 
control.

研究分野：眼科学、視能矯正学、リハビリテーション科学

キーワード： 重心動揺　転倒　垂直眼球運動　滑動性追従眼球運動　コントラスト感度　視線位置　アイフレイル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、立位姿姿勢の保持に影響を及ぼす具体的な視覚要因を抽出できたことにある。また、姿勢安定
化戦略としての視線位置の重要性について明らかにすることができたことにも意義がある。本研究で得られた横
断的データは高齢者の転倒・転落アセスメントの開発につながる可能性があり、視覚機能に重点を置いた転倒・
転落予防対策に資する基礎的知見を得ることができたと考える。

※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 
 高齢化が進展する我が国において、健康寿命の延伸とそれを脅かす転倒・転落の予防は重要な
課題である。高齢者における転倒・転落の内的、外的要因についての検討 1)を基に、多くの医療
機関・施設や地域において転倒・転落リスクアセスメントが行われており、標準化されたアセス
メントツールの開発・構築が進められている 2、3)。視覚関連においては、転倒・転落のハイリス
ク高齢者の内的要因に「視覚障がい」があり、歩行時のつまずきと足下視力との関連 4）、歩行動
作と視線との関連 5）などが報告されており、歩行時の眼球運動および視線特性と転倒との関連
が報告されている。また、転倒・転落につながる要因は歩行時だけでなく種々の日常生活動作の
中にも潜んでおり、運動機能の基盤となる重心動揺と転倒との関連も指摘されている 6）。このよ
うに、運動機能および転倒・転落と視覚機能との関連についての報告は散見されるが、主として
リハビリテーション科学関連領域での検討が中心であり、視覚機能の専門領域からのアプロー
チは少ない。さらに、既存のアセスメントツールの視覚関連項目は、単に「視力障がい」あるい
は「視力低下／視野障害」のみであることからも、転倒・転落および運動機能や姿勢保持に関わ
る詳細な視覚機能との関連についての検討が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題は、高齢者の健康寿命や Quality of lifeの低下を脅かす転倒・転落のリスク要因に
関連する視覚機能を明らかにし、視覚機能の専門領域から転倒・転落予防対策の一端を提案する
ことを目標としている。そこで本研究では、視覚機能を入力機能（視力や屈折、調節、コントラ
スト感度等）、統合機能（両眼視機能）、出力機能（両眼共同運動、輻湊・開散運動）の下位項目
に分け、厳格な条件統制を行い、姿勢制御の基盤となる重心安定性との関連を明らかにする。さ
らに加齢による影響についても明らかにし、歩行や日常生活動作における転倒・転落リスクに関
わる具体的要因について視覚の観点から明らかにすることにある。 
 
３．研究の方法 
（1）歩行や日常動作の基盤となる立位姿勢の保持に着目し、立位時の姿勢安定性に影響を及ぼ
す視覚機能を明らかにするため、健常若年成人を対象に、静的立位時の重心動揺と視覚入力機能
（視力、屈折、調節機能、眼優位性）、出力機能（両眼共同運動、輻湊・開散運動）の各視覚条
件との関係を検討した。 
 
① sighting ocular dominanceが姿勢制御に及ぼす影響と程度を明らかにするために、若年成人
8 名（20.8±0.4 歳）を対象に、屈折矯正により視力を補正した際の遠方注視単純課題と、凹レ
ンズ装用による調節負荷課題における重心動揺の変化重心動揺計を用いて計測し、優位眼固視
および非優位眼固視とで比較検討した。アウトカム指標は各視覚条件における静的立位時の足
圧中心（Center of Pressure; CoP）の動揺面積（外周面積）とした。 
 
② 近方視時の立位姿勢保持に対する調節および輻湊の関与について明らかにするために、若年
成人 20 名（21.3±0.5 歳）を対象に、自然な近方視時条件と、凹レンズを負荷し視距離による
輻湊要因を除外した調節負荷条件、プリズムを負荷し調節要因を除外した輻湊負荷条件におけ
る CoP の動揺軌跡長を比較検討した。加えて、調節および輻湊の協働運動と姿勢保持との関連
について、自律神経機能の観点から心拍変動解析を用いた検討を行った。 
 
③ 共同眼球運動が姿勢保持に及ぼす影響を明らかにするために、若年成人 20名（21.7±0.5歳）
を対象に、衝動性眼球運動（Saccadic eye movement; SEM）および滑動性追従眼球運動（Smooth 
pursuit eye movement; SPEM）負荷時の CoPの動揺軌跡について、CoP動揺軌跡長、動揺の
方向性および周波数成分について解析を行った。 
 
（2）歩行時の視覚機能の役割および立位姿勢の保持における視覚機能の役割に着目し、若年成
人および高齢者を対象に検討を行った。高齢者や転倒ハイリスク者では、歩行時の下方への視線
配置の増大が知られていることから、下方注視歩行時の眼球運動特性および下方への視線配置
が姿勢制御に及ぼす影響、および垂直方向の眼球運動負荷時の姿勢制御への影響について検討
した。 
 
① 下方注視歩行時の眼球運動成分について視線解析装置を用いて若年者を対象とした基礎的な
検討を行った。若年成人 14名（21.7±0.8歳）を対象に、屋内廊下に 10 mの平坦な直線歩行路
を設定し、通常歩行あるいは足元注意歩行の 2 条件で歩行させたときの視線位置を装着式眼球
運動測定装置を用いて経時的に記録した。視野カメラの検出範囲（左右 50、上方 20、下方 40



度）内の水平および垂直の 2次元座標に示される視線位置の変動（deg）から、水平および垂直
眼球運動成分をそれぞれ抽出し、通常歩行と足元注意歩行とで比較した。 
 
② 下方視（Downward gaze; DWG）は姿勢安定化戦略の一つとして考えられている 7,8)が、姿
勢制御への関連は認めないとする報告 9)や, DWGで姿勢は不安定になるとの報告 10)もあり、一
定の見解が得られていない。そこで、静的立位時の DWGが重心動揺に及ぼす影響について、床
面の安定性との関連と合わせて検討した。若年成人 12 名（21.4±0.5 歳）を対象に、視線位置
による姿勢安定化効果について検討するために、閉瞼（Eyes closed; EC）2 m 前方の正面視
（Forward gaze; FG）および足先 150 cm（DWG150）、75 cm（DWG75）の固定視標を注視させ
たときの重心動揺を比較検討した。床面条件は安定した硬い床面（Firm surface）と圧プレート
上にフォームラバーを敷いた不安定な床面（Foam surface）とした。 
 
③ 下方注視歩行時の垂直眼球運動成分の増大や下方視の姿勢安定化戦略への寄与について、い
くつかの知見が得られ垂直方向の眼球運動の姿勢制御への関与が考えられるが検討したものは
ない。そこで、垂直眼球運動が立位姿勢保持に及ぼす影響について、地域在住高齢者（20 名、
75.6±5.0歳）を対象に若年者（13名、21.6±0.9歳）との比較検討を行った。CoP計測中の眼
球運動および頭部運動の記録には、眼鏡型視線解析装置を用い、視線位置および加速度センサー
による頭部の角速度を経時的に計測した。頭部運動の検討には、水平回転（yaw）、垂直回転（pitch）
方向の角速度の絶対値を解析に用いた。また、下方視での影響は若年成人を対象に検討した。 
 
（3）日常生活での「見え方」の実態が姿勢安定性に及ぼす影響を検討するために、地域在住高
齢者 33名（65～84歳、平均 74.5歳）を対象に、アイフレイルチェックリストを用いてアイフ
レイル群と非アイフレイル群の 2 群に分け、アイフレイル高齢者群とロバスト群とで、視機能
要因と姿勢安定性との関連性について検討した。姿勢制御の評価には Romberg率（開眼時に対
する閉眼時の総軌跡長比）を求めた。視覚機能は、日常視下および屈折矯正下での視力、コント
ラスト感度を測定した。両群間における各変数を比較した。 
 
４．研究成果 
（1）立位時の姿勢安定性に影響を及ぼす視覚機能の検討 
① 遠方注視単純課題での CoP 外周面積は、非優位眼に
比べ優位眼固視で減少し固視眼による差異を認めたが、
調節負荷課題では 1.0D の調節負荷からその差は消失し
た（図 1）。Sighting ocular dominanceは単純な視覚課
題での姿勢制御に影響を及ぼすが、その影響は視覚刺激
の要素の追加により消失した。姿勢制御に関わる視覚入
力において、Sighting ocular dominanceの影響は限定的
であり、複雑な視覚刺激の負荷ではその寄与は小さいこ
とが示唆された。 
 
② CoP総軌跡長は両眼閉瞼に比べ両眼開瞼で減少し、さ
らに近方視 0.5m、0.25mと距離に応じて減少した。調節
負荷および輻湊負荷条件では、両眼開瞼との差を認めな
かった。近方視 0.25m の CoP 総軌跡長と比べ、0.25m
の注視に必要となる 4.0D の調節負荷およびプリズムに
よる輻湊負荷時のCoP総軌跡長は有意に延長した（図2）。
輻湊量と CoP総軌跡長との関連については、近方視条件
では輻湊量が増加するほど CoP総軌跡長は減少したが、
輻湊負荷条件では相関を認めなかった（図 3）。近方視で
は視距離に依存して輻湊量が大きいほど重心動揺は減少
した。しかし、調節あるいは輻湊のみの負荷条件では重心
動揺の減少を認めなかったことから、近方視時の姿勢安
定化には両者の協調運動が必要であることが示唆され
た。自律神経機能との関連については、プリズム装用直後
に LF/HFの増加を認めたが、順応後には低下し、一過性
の反応であった（図 4）。プリズム装用による交感神経活
性の増加は一過性であり、プリズム装用による輻湊負荷
での姿勢安定性の変化と自律神経機能の変化との間に関
連性は認めなかった。 

図 1 固視眼による CoP 外周面積 

図 2 各視覚条件でのCoP 総軌跡長 

図 3 輻湊量と CoP 総軌跡長との関連 

図 3 輻湊量と CoP 総軌跡長との関連 

図 4 プリズム装用と LF/HF の変化 



③ SEM負荷より SPEM負荷で CoP動揺軌跡長は増加し、姿勢制御に及ぼす影響については両
眼球運動に相違があることが明らかとなった。さらに SPEM負荷時の重心動揺の応答特性を明
らかにするため、固視条件、0.1、0.3、0.5Hzの水平 30°振幅の SPEM負荷時の重心動揺のパ
ワースペクトルからピーク周波数を求め変動係数（CV）を検討した。その結果、パワースペク
トル曲線は、低周波数から高周波数にかけて減少するスロープを示し、SPEM の刺激頻度
（SPEM 速度）に関わらず 0.3～0.4 Hz の間にばらつきの少ないピークを示したことから、こ
の周波数帯の身体の揺らぎは SPEM による特異的な姿勢応答であることが示唆された（図 5）。 

 
（2）歩行時の視覚機能の役割に着目した、下方注視歩行時の眼球運動特性、下方への視線配置
が姿勢制御に及ぼす影響および垂直方向の眼球運動負荷時の姿勢制御への影響についての検討 
 
① 歩行時の眼球運動成分について、通常歩行時の水平眼球運動成分と垂直眼球運動成分に差を
認めなかったが、下方注視歩行時では水平眼球運動成分に比べ垂直眼球運動成分は増大し（図
6）、下方注視歩行時の歩行速度と垂直眼球運動成分に負の相関関係を認めた（図 7）。下方注視
歩行時には、下方注視に
伴う垂直方向に運動する
Optic flowの増加により、
垂直方向の眼球運動成分
が増大したことが考えら
れた。また、垂直眼球運動
の増大は歩行速度の低下
と関連し、歩行速度が低
下するほど眼球運動は増
大することが示唆され
た。 
 
② 固定視標の注視条件において、
Firm surface では重心動揺は少な
く、視線位置によって CoPに差を認
めなかったが、不安定な Foam 
surface では、CoP の左右方向
（CoPML）、前後方向（CoPAP）とも
に、ECに比べ FG、DWGで動揺軌
跡は減少し、さらに、FG、DWG150に
比べ、DWG75で減少した（図 8）。な
お、頭部屈曲角度と CoPとの間に相
関は認めなかった。不安定な床面で
は、視線位置は静的立位時の重心動
揺と関連し、頭部を屈曲させた下方
視で姿勢は安定することが示唆され
た。 
 
③  高齢者において、垂直方向の
SEMおよび SPEM負荷時の動揺軌
跡長は、CoPMLに比べ CoPAPで動揺
軌跡長は増加した。また、CoPAP の
動揺軌跡長は SEMより SPEM負荷
で増加した。一方、水平方向の SEM
および SPEM 負荷による CoPMLと
CoPAP の動揺軌跡長には差を認めな

図 5 固視および SPEM 負荷条件と重心動揺パワースペクトル曲線 

図 6 歩行条件と眼球運動成分 図 7 歩行速度と眼球運動成分の相関 

図 8 FG、DWG における CoP 軌跡長–床面での検討- 

図 9 SEM および SPEM 負荷時の CoPML、CoPAP 



かった。若年者では高齢者でみられ
たCoPAPの変化は認められなかった
（図 9）。高齢者では若年者に比べ、
眼球運動の gainは低下し、さらに水
平眼球運動に比べ垂直眼球運動での
gainの低下が顕著であった（図 10）。 
 地域在住高齢者において、垂直眼球
運動負荷は前後方向の重心動揺を増
大させ、その影響は SEM に比べ SPEM
負荷で大きいことが明らかとなっ
た。また、垂直眼球運動の gain の低
下が顕著であったことから、垂直眼球運動負荷に伴う頭部運動の増加と眼球運動の精度の低下
が、姿勢安定性に影響を及ぼしたことが示唆された。また、下方視によって垂直 SPEM 負荷によ
る前後方向の重心動揺は減少し、その減少効果は下方視時の視距離と関連し、視距離が短いほど
姿勢は安定することが示唆された。固視条件だけでなく、眼球運動負荷条件においても下方視は
姿勢安定化効果をもたらすことが示された。 
 
（3）ロバスト群に比べアイフレイル高齢者群で Romberg 率および日常視下でのコントラスト
感度が有意に低下していた。屈折矯正下での視力およびコントラスト感度には差を認めなかっ
た。日常視下でのコントラスト感度低下による視覚の質的低下が、アイフレイル高齢者の姿勢保
持における視覚依存度の低下に関連していることが示唆された。 
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