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研究成果の概要（和文）：高齢者の転倒および転倒による怪我の予防は急務であり，末梢性

神経障害患者は健常者に比べて非常に多く転倒・怪我をしている．本研究では，足からの

触覚刺激と歩行動作との関係に着目し，冷却により神経刺激遅延歩行を模擬し，不整地に

よる被験者歩行計測実験を実施した．足底の触覚感度の鈍化が歩行を不安定にする大きな

要因の一つであるという転倒予防の指針となる新たな知見を得た．さらに，微細な振動刺

激により触覚感度が向上することを明らかにし，転倒防止の新たな可能性を示唆した． 
 
研究成果の概要（英文）：Prevention of falls and fall related injuries in older people is 
social issues, and patients with peripheral neuropathy have so many falls and injuries 
compared to healthy subjects. In this study, we focused on the relationship between 
tactile sensibility and walking stabilization. Measurement experiments of nerve 
stimulation delayed walking by using ice immersion were conducted. These 
experimental results suggest that plantar tactile sensitivity is one of the major factors 
for fall prevention. Furthermore, we found that tactile sensitivity is improved by micro 
vibration, suggesting new possibilities for preventing falls. 
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１．研究開始当初の背景 

歩行動作は，人間にとって重要な基本動作
であり，日常生活を送る上で欠かせない動作
の一つであるが，高齢者の転倒や転倒による
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怪我は大きな社会問題なりつつある．高齢者
の 10～40％が年間に一回以上の転倒を経験
しており，その約 5％が骨折に結びついてい
る．骨折は寝たきりに繋がる大きな要因であ
り，転倒要因の解明，転倒および転倒による
怪我の予防対策は急務である．さらに，糖尿
病によくみられる症状で手や足などの長い
末梢神経系から障害が起きる末梢性神経障
害患者は，健康な高齢者に比べて 6 倍もの転
倒を経験し，15 倍もの転倒による怪我をして
いる． このことからも，足裏などの末梢か
らの神経刺激がバランスコントロールに深
く関与していることは明らかであるが，この
ことに関する研究はほとんど無い．触覚刺激
に着目して，非常に複雑な歩行運動のメカニ
ズムの解明や転倒の抑制を試みることは極
めて価値が有る． 
 
２．研究の目的 

本研究では，足からの触覚刺激と歩行動作
との関係に着目し，触覚刺激の遅延が歩行動
作に及ぼす影響を明らかにし，触覚刺激を利
用して転倒予防の指針となる新たな知見を
探ることを目指している．そこで本研究では，
具体的に下記の 2 点を主の目的とした． 
（１）足底触覚刺激の変化が不整地歩行運動
に及ぼす影響：より触覚の影響が大きい不整
地歩行での足底触覚刺激量の変化に伴う歩
行動作のバラツキ度を計測し，触覚の鈍化・
遅延と転倒リスクの関係を明らかにする． 
（２）足底触覚刺激の積極的利用により転倒
回避の可能性を検討：触覚感度の向上が見ら
れれば，転倒リスク低減につながるため，確
率共鳴を利用した微細な振動刺激により足
底触覚感度の向上を試みる． 
 
３．研究の方法 
（１）足底触覚刺激の変化が不整地歩行運動
に及ぼす影響の計測実験 
①計測手法： 

被験者は健常男子 8 名(21.9 ±0.8 歳)，計測
には光学式モーションプキャシステム(ライ
ブラリー社製，ひまわり GE60/W)を用いた．
被験者の歩行動作を８台のモノクロカメラ
で追跡する．カメラはフレームレート 120fps
で撮影を行い，この連続静止画から歩行動作
の解析を行う． 
②人工疑似不整地：  

歩行する不整地は，屋内で実験・計測を行
う都合上，また，路面の再現性も考慮した結
果，人工の凹凸不整地を製作して実験に用い
た．不整地の概略図を図 1 に，また制作した
不整地の写真を図 2 に示す．これは全長
8000mm×幅 910ｍｍの薄手の布製カーペッ
トの裏面に，縦 30×横 50×高さ 15[mm]の紙
系ベークライト製のブロックを貼付するこ
とで凹凸路面を再現したものである．凹凸路

面はキャリブレーション範囲から長さ
5000mm に設定した．不整地歩行動作計測時
には，凹凸路面上での歩行動作が計測され，
計測範囲内でおよそ 6 歩分の動作計測が可能
となっている．人間の歩行においては，歩き
始めから定常歩行に至るまでにおよそ 3 歩の
距離を必要とする．本研究では，被験者の定
常歩行における測定を行うため，凹凸路面の
手前 2000mm と後ろ 1000mm には凹凸のない
平坦路面を設け，助走・余白の区間とした． 

Polyethylene 
sheet 

Ice water 

Fig. 1 Image of uneven terrain 
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Fig. 2 Photograph of uneven terrain 

Fig. 3 Image of ice immersion 

Fig. 4 Scene of the measurement 

尚，整地歩行路については，不整地歩行路と
同材質で，ブロックの貼付されていないカー
ペットを用いた．計測範囲については，不整
地歩行動作計測時と同様である． 
③足底触覚鈍化の手法： 
足底触覚の差異による動作の違いをみる

ためには，触覚以外の要因をできる限り排除



する必要があるが，本研究では足底触覚の減
少および刺激遅延を発生させる手法として，
氷水による冷却手法を採用した．これにより，
同一の被験者で足底触覚が鈍化した場合と，
そうでない通常時との比較が行われる．過去
の知見に基づき，足底冷却をする場合は，足
底部(踝下から足底までの部分)を，氷水に 30
分間連続で浸水させ冷却する手法をとった．
冷却の概略図及び冷却中の様子は図 3 に示す．
この際，浸水による足底皮膚のふやけ，変形
を防止するため，被験者の足底と，氷水の間
にポリエチレン製の薄膜を敷き，被験者の足
底部が，直接氷水に接触しないよう措置を施
した．尚，計測及び冷却手法を施す際には，
被験者には事前に実験の趣旨と内容につい
ての十分な説明を行い，協力の承諾を得た被
験者のみ実験を実施した． 
 ④その他計測条件： 
計測は，先に述べたカーペット路面を，カ

ーペットの末端から反対側の末端まで歩行
する間の動作計測を行った．まず，足底冷却
を実施しない状態で 8 トライアルの計測を行
い，その後足底冷却を実施，続けて足底冷却
状態で 8 トライアル計測した．計測時，被験
者は裸足状態とし，足底を冷却した場合には，
冷却効果の有効時間を考慮して，計測は 8 ト
ライアルを 5 分程度で行った．冷却後の計測
において，トライアル間の追加冷却は実施せ
ず，30 分の足底冷却実施後，8 トライアルを
まとめて計測した． 

計測中の歩行速度や歩き方に関しては，こ
ちらから特に制限を設けず，進行方向と「被
験者の歩きやすいように」という指示のみを
与え，さらに不整地歩行時については，最大
速度歩行時の計測も行った．最大速度歩行と
は，被験者に対して，可能な限り速い速度で
歩行することを指示するものである．計測回
数は被験者 1 人に対して，各条件下で，足底
冷却を行わない通常時を 8 トライアル(末端
から末端までの一回の歩行を 1 トライアルと
する)，足底冷却を行った場合を 8 トライアル， 
合計 48 トライアル行った．この計測の様子
を図 4 に示す． 統計学的解析として両側 t
検定を用い，p<0.01 の場合を有意差があると
判断し，p<0.05 の場合有意差傾向ありと判断
した． 
 
（２）確率共鳴を利用した微細な振動刺激に
より足底触覚感度の向上計測実験 
①確率共鳴： 
確率共鳴とは，微弱な信号にノイズを加え

る事で，信号の検出率が向上するという現象
である．ノイズは通常，信号の検出や伝達を
阻害するものとして扱われることが多いが，
適切な強度のノイズは確率共鳴により信号
検出能を向上させることが報告されている．
しかし，確率共鳴によって信号検出能を向上

させるには，ノイズの強さを適切なものに調
整する必要がある．ノイズが弱すぎれば確率
共鳴の効果が表れず，強すぎれば検出させた
い信号がノイズで覆い隠されてしまうから
である． 

Experiment B Experiment A 
Fig. 5 Positions of vibrators 

Fig. 6 Signal delectability-noise intensity diagram 

② 触覚感度向上実験概要： 
本研究では，確率共鳴によって足裏の触覚

感度が向上することを確認するために，バイ
ブレーターにより振動ノイズを加えながら
右足の拇指球の触覚感度を測定し，ノイズ強
度と触覚感度の関係を調べる．振動の種類と
振動子の取り付け位置が異なる二つの実験 A，
B を行う． 
実験 A においては，振動ノイズには 200[Hz]
の方形波を使い，右足側面の拇指球横に振動
を与える．この位置を選択したのは，拇指球
に近い部位にノイズを加えることで，拇指球
からの感覚を伝える信号にノイズが重なり
やすいためである．それに対して実験 B にお
いては，振動ノイズに正規乱数を利用した 0
～200[Hz]の周波数範囲を持つランダム振動
を使い，右足の足根管上に振動を与える．足
根管は血管や足底神経が集中して通過する
部分であり，ここに振動を加えれば足底の感
覚を伝える信号にノイズを重ねられるため
である．図 5 に両実験のバイブレーター取り
付け位置を示す． 
③ 触覚感度向上実験方法： 

拇指球の触覚感度を確認するためには，図
6 に 示 す よ う な Semmes-Weinstein 
Monofilament を使用する．Semmes-Weinstein 
Monofilament はすべての被験者に対してエバ
リュエイタサイズ 3.22(ターゲットフォース
0.161[g])のものを使用した．これは，被験者
が，フィラメントの刺激をかろうじて認識で
きる程度の刺激である．触覚感度測定実験は，
実験Ａ，Ｂそれぞれにおいて，振動ノイズの
強さを変えながら 20 回ずつの試行を実施す
る．まず実験前に，被験者に対して，実際に
フィラメントを押し付けて，フィラメントの



感触を確認させる作業を実施する．次に，被
験者に対し，「1 から 20 までの試行のうち，
いずれか 10 回ではフィラメントを押し付け，
残る 10 回では何もしないので，フィラメン
トの接触を感じた試行を記録するように」と
指示する．その上で，試行時に，1 から 20 の
番号を宣言しながら実験を実施する．どの試
行でフィラメントを押し付けるかと，どの強
さの振動ノイズを付加するかとの二点に関
しては，ランダム化して被験者にはわからな
いようにして，先入観を持たせないようにす
る．また，20 回の試行中，振動ノイズの強さ
は一定に保ち，20 回の試行が終わってから振
動ノイズの強さを変更する場合には，10 秒程
度の間隔をあけてから実験を再開する． 
 
４．研究成果 
（１）触覚鈍化に伴う整地・不整地歩行動作
3 次元計測結果 

計測によって取得したデータの中から,今
回は被験者の歩行速度，歩幅，歩隔に着目し
た．図 7，図 8，図 9 に，各条件下での歩行
速度 (the gait velocity) ，歩幅 (the step 
length)，歩隔(the step width)について，全
被験者分の平均値および標準偏差を示す．図
中のマーカが各計測値を，エラーバーが各計
測値の標準偏差を示し，各条件下の非冷却時
の計測値を 100[%]として正規化し，その値か
らの変化量を示している．この際，各計測値
の標準偏差についても，同様の割合で正規化
を行ったものを図中に表記している．歩行速
度は被験者の胸部に貼付したマーカの進行
方向移動量をもとに算出，また歩幅，歩隔は
被験者の左右踝部に貼付したマーカより算
出し，歩幅は一連の歩行動作中の左右足の平
均値である．整地歩行については，足底冷却
による触覚鈍化の前後において，各計測値に
統計的な有意差は見られなかった．一方，不
整地歩行時には，歩行速度に制限のない場合，
足底冷却によって被験者の歩行速度および，
歩幅が有意に減少した．また，最大速度歩行
時には，被験者の歩幅が有意に減少し，歩隔
の標準偏差に増加傾向がみられた．尚，各計
測における歩行速度の平均値は，整地自由速
度歩行において，非冷却時 1.33[m/s]，冷却
時 1.36[m/s]，不整地自由速度歩行において，
非冷却時 1.28[m/s]，冷却時 1.19[m/s]，不整
地最大速度歩行において，非冷却時 2.12[m/s]，
冷却時 2.06[m/s]であった． 

 
（２）足底触覚感度の向上計測実験結果 
実験 A では，ある被験者が振幅 0.6[μm]の条
件下で最大値を取り，振幅が遠ざかるにつれ
て正答率が下がるという傾向を示したもの
の，その他の被験者は逆に振幅 0.6[μm]の条
件下で最低値をとる．また，被験者全員の試
験結果をまとめた平均を示した図 10 を見る

と，振動なしの条件と比べて平均正答率が向
上しているのは，最も弱い振幅 0.2[μm]の条
件のみであり，ほかの条件では振動なしの条
件時の正答率に及ばなかった．正答率のばら
つきも大きく，はっきりとした傾向は見られ
ない．両側 t 検定を行った結果，有意差は見
られなかった．以上より，実験Ａにおいては，
確率共鳴の効果を確認することはできなか
った．次に，実験 B において被験者別に正答
率と振動ノイズの強さとの関係をまとめた

Fig. 7 Result of even terrain (free velocity) 

Fig. 8 Result of uneven terrain (free velocity) 

Fig. 9 Result of uneven terrain (maximum velocity)

Fig. 10 Noise intensity-average correct answer at 
experiment A 

Fig. 11 Noise intensity-average correct answer at 
experiment B 



結果の平均を求めた結果を図 11 に示す．実
験 B においては，正答率を被験者別に示した
図 11 をみると，実験 A に比べて被験者ごと
の正答率の変化が似た傾向を示す部分が多
く，振動なしの条件時よりも高い正答率とな
る部分が多い．振動振幅の標準偏差が 0.20[μ
m]の時に 5 人，0.44[μm]の時に 4 人の被験
者が振動なしの条件時より高い正答率とな
る．また，被験者全員の結果をまとめて両側
t 検定を行ったところ，振幅の標準偏差が
0.2[μm]の場合のみ，ノイズがない条件に対
して，有意な正答率の向上が見られた
(P<0.05)．このことから，実験Bについては，
振幅の標準偏差が 0.2[μm]の条件下におい
て，確率共鳴による足底触覚感度の向上効果
が確認された． 
 
（３）研究成果のまとめ 

本研究では，人間の足底触覚が歩行動作に
影響を及ぼしているという仮説のもとに，整
地下と凹凸不整地下において，足底触覚に着
目した歩行動作計測を行った．歩行動作計測
の結果，整地歩行に関しては，足底冷却によ
る触覚の減少および遅延が，歩行に有意差を
与えなかった．不整地歩行については，足底
触覚の変化前後で，被験者の歩行速度と歩幅
が有意に減少し，触覚の鈍化がない通常時と
比較して有意に歩行動作が変化するという
結果が得られた．また，本計測の結果より，
加齢と歩行動作の変化との相関を示唆する
現象も確認でき，足底触覚に着目することが，
高齢者の転倒事故を防止する一助になるこ
とが示唆された． 

さらに，高齢者の転倒防止対策へ応用する
ことを目的として，確率共鳴の概念をもとに，
足底以外の部位へ振動刺激を与えた際の，足
底触覚感度の変化を，実験によって測定した．
その結果，拇指球近くに 200[Hz]の方形波振
動を加えた場合は触覚感度の有意な変化は
確認できなかったが，足根管上にランダムな
振動刺激を加えた場合は，触覚感度の有意な
向上が確認された．このことは，確率共鳴を
用いて足裏の触覚感度を向上させるために
与えるノイズ刺激は，必ずしも足裏に直接与
える必要はないということを示唆している．
また，ノイズが適切であれば，すでに触覚感
度が衰えた高齢者などではなく，健康な若い
人間に効果が確認できた本実験の結果から
は，確率共鳴による足底触覚感度の向上を通
じた歩行安定性の向上効果が，幅広い人々に
期待できる． 

転倒予防のために筋力強化のような対策
は，高齢者や，運動能力の十分でない対象に
は身体的負担が大きい．足底触覚に着目した
歩行メカニズムの解明を行うことで，より負
担が少なく，採用が容易な対策方法の提案を
目指すことで，転倒事故に対して有効な対策

が講じられる．本研究の成果により，微細振
動刺激によって足底の触覚感度が向上する
ことが明らかになり，この現象を利用して歩
行動作の安定性を向上させることで，高齢者
の転倒事故を抑制する新たな手法の可能性
が示唆された． 
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