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研究成果の概要（和文）：本研究はすくみ足のあるパーキンソン病患者に効果的な運動療法を開発するため，姿
勢制御課題の運動学習に有効な感覚フィードバック練習を解明すること，従来の運動療法がパーキンソン病患者
の姿勢制御障害および歩行障害に与える影響を解明すること，すくみ足に影響を与える姿勢制御障害の特定する
ことを目的に実施された。本研究より，聴覚情報を用いた感覚フィードバック練習が姿勢制御課題の運動学習に
有効であること，従来の運動療法ではパーキンソン病を特徴づける姿勢制御障害および歩行障害の改善に不十分
であること，パーキンソン病患者のすくみ足には安定性限界の狭小化が影響を与えている可能性があることが明
らかになった。

研究成果の概要（英文）：To develop an effective intervention for people with Parkinson's disease 
with freezing of gait, this study aimed to (1) determine effective augmented sensory biofeedback 
training for motor learning of postural control tasks, (2) investigate whether the traditional 
exercise therapy improves the postural control and gait impairments in people with Parkinson's 
disease, and (3) identify postural control impairments that affect the freezing of gait. This study 
revealed that (1) augmented sensory biofeedback training using auditory sensation is effective for 
motor learning of postural control tasks, (2) traditional exercise therapy is insufficient for 
improving postural control and gait impairments that characterize Parkinson's disease, and (3) the 
decreased limits of stability may affect the freezing of gait in people with Parkinson's disease.

研究分野： リハビリテーション科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究における1つ目の成果は臨床で多く用いられる感覚フィードバック練習の学習効果に使用する感覚情報が
影響することを示したことであり，この成果は今後の新しい介入方法の基盤となる成果と考える。また，パーキ
ンソン病患者におけるすくみ足は転倒の主な要因と報告されている。本研究では，すくみ足を含むパーキンソン
病患者を特徴づける姿勢制御障害および歩行障害に対する運動療法の効果に関する多くの知見を報告した。特
に，すくみ足と他の姿勢制御障害との関連性についての知見は今後の効果的な運動療法の考案に対する貢献が期
待でき，学術的および社会的意義を有した成果であったと考えられる。

※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 
 パーキンソン病 (Parkinson’s disease: PD) 
患者の転倒を誘発するリスク因子として，
すくみ足や姿勢制御障害が特定されてお
り，その症状の改善はリハビリテーション
分野における重要な課題である。近年，報告
者らは PD 患者の姿勢制御障害はターン時
の姿勢不安定性や予測的姿勢調節の障害，
歩行時の上肢の振りやクリアランスの低下
で特徴づけられることを示した（図 1）。し
かしながら，PD 患者に対する治療的介入の
多くは，ストレッチや筋力強化練習，バラン
ス練習など多くの患者や虚弱高齢者の転倒
防止介入に共通したものであり，PD 患者特
有の歩行障害（すくみ足）や姿勢制御障害に
有効な介入方法は明らかになっていない。 
 また，感覚情報を用いたフィードバック 
(Augmented feedback: AF) 装置の発展に伴
い，感覚 AF が姿勢安定性や歩行能力に与える影響が徐々に明らかになっており，PD 患者の歩
行能力に対する効果も示されている。しかしながら，これらの研究の多くは感覚 AF 装置を利用
している間の効果を示しているため，PD 患者が日常的に生活する感覚 AF のない条件，つまり
学習効果に着目した研究を実施する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の研究開始時の目的は，① 運動学習に効果的な感覚 AF 方法を検証すること，② 床反
力計と加速度計を用いて，足圧中心 (COP) 位置および両足部と腰部の加速度をリアルタイムで
計測し，計測された指標を用いた感覚 AF 練習装置を開発すること，③ 開発した感覚 AF 装置
を用いた姿勢制御練習が PD 患者のすくみ足に与える即時効果と学習効果を検証することであ
った。 
しかしながら，新型コロナウィルス感染症の蔓延により協力医療機関で外部の人間が PD 患者

に対して継続的な運動介入を実施することが困難になったこと，すくみ足に影響を与える姿勢
制御能力がいまだ明らかになっていなかったことから，本研究では，(1) 運動学習に効果的な感
覚 AF 方法を検証すること，(2) 従来の運動療法が PD 患者の姿勢制御能力に与える影響を検証
すること，(3) すくみ足に影響を与える姿勢制御能力を検証することに主たる目的を変更した。 
 
３．研究の方法 
(1)  健常若年者 22 名を分析対象とし，視覚AF

練習と聴覚 AF 練習の随意的な重心移動
課題に対する学習効果を比較検証した。
床反力計を用いて COP 位置を算出し，リ
アルタイムで視覚情報もしくは聴覚情報
で感覚 AF を与える練習装置を開発し練
習課題とした（図 2）。随意的な重心移動
課題として，一定の周期で移動するター
ゲットに対象者自身のCOP位置を一致さ
せる課題を実施した。練習前後および練
習終了から 48 時間後に，感覚 AF を除去
した条件で随意的な重心移動課題を実施
し，そのパフォーマンスの変化を学習効
果として比較検証した。パフォーマンス指標として，ターゲットと対象者自身の COP 位置
との間の絶対誤差，誤差の標準偏差，Coherence を使用した。ここで述べる Coherence は 2
つのデータの同調性を示す指標であり，動作の時間的な正確性を示す。 

(2)  PD 患者 86 名を分析対象とした。PD 患者を無作為に 2 群に割り当て，6 週間ごとに疾患教
育と運動介入を入れ替えて実施するクロスオーバーデザインを採用した。運動介入では一
般的に実施される 6 種類の運動療法（歩行練習および姿勢バランス練習）に計算課題やス
トループ課題などの認知課題を加えた練習を用いた。測定課題は，7m の歩行路を 2 分間往
復する課題，静止立位課題，外乱応答課題とした。両手首，両足部，両下腿，胸部，腰部の
8 ヶ所に装着した慣性センサーから加速度データを抽出し，測定課題時の姿勢制御能力の
評価指標を算出し，疾患教育群と運動介入群の間で評価指標の変化を比較検討した。 

図 1. PD 患者と健常高齢者との間の姿勢制御
能力指標の比較（効果量）（文献 1 より改変） 

図 2. 感覚 AF 練習のイメージ 
（文献 2 より改変） 



(3)  すくみ足のある PD 患者 64 名，すくみ足のない PD 患者 80 名，健常高齢者 79 名を対象と
した。姿勢制御課題として，2 条件の静止立位課題（開眼・固定面，開眼・不安定面）と前
後方向への最大重心移動課題を実施した。両手首，両足部，両下腿，胸部，腰部の 8 ヶ所に
装着した慣性センサーから加速度データを抽出し，測定課題時の姿勢制御能力の評価指標
を算出し，すくみ足のある PD 患者群，すくみ足のない PD 患者群，健常高齢者群の 3 群で
比較した。 

 
４．研究成果 
 本助成事業にて筆頭論文 4 編（英文 4 編），共著論文 12 編（英文 10 編，内責任著者 1 編，邦
文 2 編）を公表した。感覚 AF 練習の学習効果，PD 患者に対する運動療法の効果，PD 患者のす
くみ足に影響を与える姿勢制御能力の検証に寄与する主要成果は以下のとおりである。 

(1)  姿勢制御課題における感覚 AF 練習の学習効果に関する検証 
 動作パフォーマンスの空間的な指標であるターゲットと対象者自身の COP 位置との間の絶対
誤差，誤差の標準偏差においては，視覚 AF 練習群と聴覚 AF 練習群の両方で，練習後および練
習終了 48 時間後において有意な減少が認められた。つまり，感覚 AF 練習の効果が学習効果と
して保持されたと考えられる（図 3A）。一方で，動作パフォーマンスの時間的な指標であるター
ゲットと対象者自身の COP 位置との間の Coherence については，視覚 AF 群では練習後および
練習終了 48 時間後に有意な変化が認められなかった（図 3B）。しかしながら，聴覚 AF 群では
練習後および練習終了 48 時間後に有意な増加が認められたほか，両測定タイミングにおいて聴
覚 AF 群は視覚 AF 群と比較して有意に高い Coherence を認めた。以上の結果から，姿勢制御課
題の運動学習には聴覚 AF が優れている可能性が示唆された。 

(2)  従来の運動療法が PD 患者の姿勢制御能力に与える影響の検証 
 姿勢制御能力のうち，感覚統合，予測的姿勢調節，代償的姿勢反応，歩行能力を評価指標とし
て抽出した。運動介入群では疾患教育群と比較して，介入後に歩行能力や予測的姿勢調節の指標
が有意に改善した（図 4）。一方で，PD 患者で特に障害されているターン時の姿勢不安定性や代
償的姿勢反応，すくみ足に関しては従来の運動介入で有意な改善が認められなかった。以上の結
果から，PD 患者特有の歩行障害や姿勢制御障害の改善には，これらの能力をターゲットとした
特別な運動療法の必要性が示唆された。 

図 3. 聴覚 AF 練習と視覚 AF 練習による学習効果の比較． 
*: p < 0.05, N.S.: 有意差なし（文献 2 より改変） 

図 4. PD 患者に対する従来の運動療法が歩行能力および予測的姿勢調節に与える影響 
（文献 3 より改変） 



(3)  PD 患者のすくみ足に影響を与える姿勢制御能力の検証 
 姿勢制御能力のうち，感覚統合，安定性限界を評価指標として抽出した。感覚統合については，
すくみ足の有無にかかわらず PD 群が健常高齢者群よりも，開眼・不安定面条件での姿勢動揺面
積が有意に拡大した（図 5A）。しかしながら，すくみ足のある PD 患者群とすくみ足のない PD
患者群との間で有意差は認められなかった。この結果は，感覚統合の能力と PD 患者のすくみ足
との間の関連性を否定するものと考えられる。一方で，安定性限界の指標である前方への重心移
動距離および前後方向を合わせた重心移動距離については，すくみ足のある PD 患者群で，健常
高齢者およびすくみ足のない PD 患者群と比較して，有意な減少が認められた（図 5B）。加えて，
すくみ足のある PD 患者群とすくみ足のない PD 患者群との間の有意差は罹病期間を共変量に加
えても変わらずに認められた。つまり，すくみ足のある PD 患者群における安定性限界の減少は
疾患重症度とは独立して生じていることを示す。以上の結果から，前方および前後方向を合わせ
た安定性限界の低下は PD 患者のすくみ足に影響を与える因子であることが示唆された。 

(4)  成果のまとめ 
 本研究より，姿勢制御課題に対する感覚 AF 練習において，聴覚情報の利用が運動学習に有効
であることが明らかになった。また．PD 患者に対する従来の運動療法は PD 患者を特徴づける
姿勢制御障害および歩行障害の改善に不十分である可能性が示された。加えて，PD 患者のすく
み足と前方への安定性限界との間の関連性が示唆された。今までの報告では PD 患者のすくみ足
と関連性のある姿勢制御能力として予測的姿勢調節が挙げられていたが，現段階において予測
的姿勢調節を効率的に向上させる運動介入は開発されていない。本研究の知見は予測的姿勢調
節よりも臨床的に評価しやすく，運動療法の効果も得られやすい安定性限界との関連性が示さ
れたことで，すくみ足の改善に効果的な運動療法の開発に繋がることが期待される。 
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