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研究成果の概要（和文）：　足関節を主軸とした姿勢制御となるようにギブスにより足関節以外の関節を固定した場合
、下腿筋に明確な予測活動が認められるようになり、下腿筋からの筋感覚情報に注意が強く向けられるようになった。
高齢者では、足関節を基軸とした姿勢調節能、特に後方バランス機能が顕著に低下すること、それが位置知覚能の低下
によるものと推察された。それが、バランスボードを用いたバランストレーニングによって改善されることが明らかに
なった。

研究成果の概要（英文）： The postural control pivoting at the ankle with the leg and trunk fixed using a 
cast brace was investigated. In the young adults, anticipatory activation of the triceps surae was 
clearly recognized, and anticipatory attention was strongly directed to the sensory information from the 
triceps surae. In the elderly, postural controllability pivoting at the ankle, especially backward 
balance, was markedly declined, which would be caused by the decrease in the position perceptibility. The 
postural controllability and the perceptibility in the elderly were improved by the balance training 
using a balance board.

研究分野：運動生理学

キーワード： 予測的姿勢制御　バランスボード　バランストレーニング　下腿筋力トレーニング　ギブス固定　高齢
者　位置知覚能
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１．研究開始当初の背景 
動的姿勢制御の研究では、主に上肢屈曲運
動(Belen’kii et al., 1967; Woollacott et al., 
1986; Fujiwara et al., 2003)、一過性床移動
(Cordo and Nashner, 1982; Maki et al., 
1994; Horak et al., 2002; Jacobs et al., 
2008; Fujiwara et al., 2011)、床振動(Berger 
et al., 1992; Nardone et al., 2000; Fujiwara 
et al., 2007)が用いられてきた。上肢屈曲運動
では、随意運動に付随する姿勢制御が、一過
性床移動では運動準備に基づく姿勢応答が、
床振動では周期的姿勢制御が検討されてき
た。それらの多くの研究では、姿勢筋活動様
式が主に検討されてきた。これらの姿勢制御
はいずれも予測的になされるがゆえに、外乱
に対する準備脳活動と姿勢筋の活動様式と
の関係が、重要な研究課題であろう。そこで、
我々は姿勢制御様式に深く関わる準備脳活
動について、比較的動的な状態で測定できる
事象関連脳電位（標的刺激に向けて陰性電位
が増加する随伴陰性変動：CNV）を指標とし
て検討してきた (Maeda and Fujiwara, 
2007; Fujiwara et al., 2009, 2011)。CNVに
は、標的刺激に向けての予測的注意と運動準
備の状態が反映される(Gemba et al., 1990; 
Brunia and Van Boxtel, 2001)。その研究中
に、姿勢運動が股関節、膝関節および足関節
の運動が複雑に混在するとともに、姿勢運動
様式に大きな個体差が存在し、制御対象筋を
絞り切れなかった (Horak and Nashner, 
1986; Fujiwara et al., 2001)。そこで、股関
節と膝関節を固定することによって、足関節
運動戦略を用いた姿勢制御に焦点を当てて、
準備脳活動と姿勢筋活動様式との関連性に
ついて検討することにした。 
一方、加齢に伴って転倒が多くなるが、そ
の原因は下腿筋力の減少による動的姿勢制
御能の低下であると推察されている(Horak 
et al., 1989)。下肢筋の筋力トレーニングによ
って、動的バランス機能が改善されることは
確認されている(Cao et al., 2007; Persch et 
al., 2009; Pijnapples et al., 2008; Ribeiro et 
al., 2009)が、準備脳活動および姿勢筋活動様
式の詳細な検討はなされていない。高齢者の
動的姿勢制御では、足関節戦略を用いること
が困難となり、主に股関節戦略を用いること
が多くなると報告されている(Bleuse et al., 
2006; Ai, Fujiwara et al., 2007)。我々は姿勢
保持時の筋活動様式と筋組成を考慮して
(Henneman et al., 1965; Okada, 1970; 
Saltin et al., 1977)、姿勢保持において重要
な働きをなすヒラメ筋の筋力強化に焦点を
当てた踵拳上筋力トレーニングを実施し、上
肢運動時の姿勢制御様式の改善効果を検証
した(Fujiwara, Toyama et al., 2011)。しかし、
姿勢制御を下腿筋に特化して解析できなか
った。加えて準備脳活動についても測定して
いなかった。そこで、本研究では、高齢者を
対象に、ヒラメ筋に焦点を当てた踵拳上筋力
トレーニングを行い、股関節と膝関節を固定

しての動的姿勢制御における準備脳活動と
姿勢筋活動様式に及ぼす影響について検討
することにした。加えて、高齢者では、足関
節運動を主とした姿勢制御に強制的に変え
た場合には、試行を重ねることによる適応現
象 が 速 度 は 遅 い が 生 じ る で あ ろ う
(Woollacott et al., 1986; Bronstein et al., 
1990; Ooteghem et al., 2009)。それに関連し
て、準備脳活動と姿勢筋活動様式との関係に
も、適応的変化が生じることも十分予想され
る。 
 
２．研究の目的 
動的姿勢制御には、上肢などの随意動作に
付随する姿勢制御、一過性の外乱に対する姿
勢制御、および周期的な外乱に対する連続的
姿勢制御がある。これらの姿勢制御はいずれ
も予測的になされるがゆえに、外乱に対する
準備脳活動と姿勢筋の活動様式との関係が、
重要な研究課題となろう。しかし、動的姿勢
制御における準備脳活動については十分な
検討がなされていない。加えて、いずれの姿
勢筋の活動様式にも顕著な個体差が存在し
ている。それゆえ、両者の関係を明確にとら
えることができなかった。そこで、本研究で
は、股関節と膝関節を固定することで、動的
姿勢制御の姿勢運動様式を単純化し、制御対
象となる筋を下腿筋に限定した。前頭葉を中
心とした準備脳活動は、事象関連脳電位（随
伴陰性変動：CNV）を用いて測定した。一方、
転倒が多くなる高齢者では、動的姿勢制御に
おいて足関節運動（足関節戦略）を主とした
姿勢制御が困難になるとして、下腿筋トレー
ニングの重要性が指摘されている。しかし、
股関節、膝関節、および足関節の運動は相互
に関連しているので、高齢者の動的姿勢制御
における足関節戦略の困難さについての検
証は不十分である。本研究では、姿勢保持に
強く関与する遅筋線維を多く含むヒラメ筋
に焦点を当てたトレーニングを行い、上記の
関節固定による足関節戦略を用いた動的姿
勢制御に及ぼす影響について検討した。 

 
３．研究の方法 
平成 23 年度は若年成人を対象に、股関節
と膝関節を固定することで動的姿勢制御の
対象となる筋を下腿筋に限定し、動的姿勢制
御における準備脳活動と姿勢筋活動様式と
の関係について検討した。姿勢制御課題別に、
次の仮説について検証した。 
上肢屈曲運動：関節固定において、CNV の
陰性電位ピークの振幅が高くなり、潜時が早
期化する。それに対応した下腿筋の予備緊張
の増加が認められる。加えて、三角筋に対す
る下腿筋の先行活動が顕著になる。これらの
現象は、適応に伴ってより顕著になる。 
一過性床移動：関節固定において、CNV の
陰性電位ピークの振幅が高くなり、潜時が早
期化する。それに対応した下腿筋の予備緊張
の増加が認められる。加えて、床移動後の下



腿筋のバースト活動の潜時が短縮する。これ
らの現象は、適応に伴ってより顕著になる。 
床振動：関節固定において、床の前方変曲点
付近に、より大きい CNV の陰性電位と下腿筋
の活動のピークが認められる。この現象は、
適応に伴って減少する。 
 平成 24 年度は高齢者を対象に、平成 23 年
度と同じ項目について検討した。若年者と異
なる次の仮説について検証した。(1)予測的
準備機能が劣っているため、顕著な CNV 陰性
電位のピークが認められない。(2)姿勢筋の
活動様式に衰退現象が認められる。(3)姿勢
制御課題によっては、準備脳活動と姿勢筋活
動様式との間にパラレルな関係が認められ
ない。(4)若年者に比べて適応が遅く、かつ
到達できる適応水準が低い。 
 平成 25‐27 年度は高齢者を対象に、踵挙
上による下腿筋の筋力トレーニングを実施
し、上記の姿勢制御課題に対する効果につい
て検討した。次の仮説について検証した。（1）
ヒラメ筋の筋厚に顕著なトレーニング効果
が得られる。（2）準備脳活動および姿勢筋活
動様式が、若年者に近づく。(3) 準備脳活動
と姿勢筋活動様式との関係に変化が生じる。
（4）適応の早期化が認められる。(5)後傾姿
勢での位置感覚能が、バランスボードを利用
したバランストレーニングによって改善す
る。 
○関節固定具：キャスティング材を用いて
被験者毎に作成した。固定具の作成には、
一人につき約 1時間を要した。固定する関
節は、両側の股関節と膝関節とし、固定姿
勢は安静立位とした。被験者には、Ｔシャ
ツとスパッツを着用させ、綿様のキャステ
ィング緩衝材を胸骨剣状突起部端から内側
腓腹筋の筋腹下端部まで巻いた。キャステ
ィング材は、第 8肋骨から内側腓腹筋の筋
腹まで巻きつけた。大腿内側部でのキャス
ティング材の上端は股下 10 cmの高さとし
た。キャスティング材が硬化した後に、ギ
プスカッター等でキャスティング材を前面
と後面に 2分割するように側面部を切断し
た。切断された前面と後面のキャスティン
グ材には、筋電図電極からのリード線を導
出するための開口部を設けた。研究の後半
では、同様の機能を有する固定具を、アル
ミ棒を用いて作成した。 
○バランストレーニングは、平板（縦 52cm、
横 30cm、厚さ 1.5cm）の縦辺中央に横辺と平
行な二軸（幅 2 cm）を形成するアタッチメン
トを取り付けたバランスボードを使用して
実施した。バランスボードは、このアタッチ
メントにより、足圧中心が二軸内に存在する
場合には水平位を、それ以外の場合には 5度
傾斜する。バランストレーニングでは、二軸
の中央に中足骨骨頭ないし内果下端を合わ
せ、身体の前傾ないし後傾によって、水平な
ボード上で立位姿勢を保持させた。姿勢保持
時間を 2秒間とし、1日に各姿勢を 100回ず
つ、両上肢の支持がない状態で保持した。 

○筋力トレーニングは、爪先立ち運動と踵立
ち運動を、両上肢で支持し、それぞれ 100 回
課した。 
いずれのトレーニングも、約１ヶ月間実施
した。 
 
４．研究成果 
(1)上肢屈曲運動においては、固定により、
三角筋に対する腓腹筋の先行活動が明確に
なった。CNV は、固定により、振幅が有意に
増加し、そのピーク潜時は減少傾向を示した。 
一過性床移動においては、固定により、CNV
のピーク振幅が有意に増大した。その潜時に
は固定の影響が認められなかった。腓腹筋の
活動開始は、CNV ピークに対して固定前が
132ms、固定中が 158ms、それぞれ先行した。
CNV と腓腹筋の潜時の相関は、固定中に特に
高かった（r=0.94）。 
床振動においては、適応後における事象関
連脳電位（ERP）の陰性ピークは、床の前方
変曲点に対して、固定前では 68ms、固定中で
は 77ms の遅れを示した。ERP 陰性ピークは、
腓腹筋の活動ピークに対して、固定前では
42ms、固定中には 57ms 遅れて生じた。ERP 陰
性ピーク時点は、腓腹筋の活動ピーク時点と、
特に固定中に高い相関（r = 0.83）を示した。 
(2)高齢者を対象に、上肢屈曲運動、一過性
床後方移動、および床振動時の姿勢制御にお
ける準備脳活動と姿勢筋活動様式との関係
について検討した。いずれの課題でも、姿勢
制御様式の適応的変化の速度は若年者に比
べて著しく遅かった。上肢屈曲運動では、固
定により、下腿三頭筋の活動開始は固定無よ
りも有意に早くなり、三角筋のバースト開始
との間に有意差がなくなった。ただし、若年
者と異なって、下腿三頭筋の先行活動は認め
られなかった。一過性床移動では、床移動後
の CoPap の移動位置は、固定により有意に後
方になった。下腿三頭筋を含む背面筋のバー
スト活動開始時間は、固定により有意に早く
なった。CNV ピークの振幅は、若年者では固
定により増加するのに対して、高齢者では有
意な変化を示さなかった。床振動では、事象
関連脳電位（ERP）の陰性ピークは、固定に
より振幅が増加し、潜時が延長した。ただし、
この変化は、若年者に比べて小さかった。ま
た、ERP 陰性ピーク時点と腓腹筋の活動ピー
ク時点との相関は、固定により有意に高くな
った。 
(3)高齢者を対象に、立位位置を規定できる
バランスボードを用いて、前・後傾姿勢を保
持するトレーニングを行い、上肢屈曲運動に
おける足関節戦略を用いた動的姿勢制御能
の改善について検討した。 
トレーニング群に特異的に、次の項目で有
意な効果が認められた。安静立位位置の前方
移動、最前傾位置および最後傾位置の前・後
方への拡大、底・背屈力の増加、CNV が後半
でピーク振幅を示し、および GcM の開始タイ
ミングの早期化である。これらの結果は、高

 



齢者においても、バランスボードトレーニン
グによって、足関節周りの筋が、姿勢制御に
参加するようになったことを示す。 
(4)高齢者を対象に、股・膝関節および体
幹を固定しての周期的床振動（周波数
0.5Hz、振幅 2.5cm）時の姿勢制御課題に
対する、種々の筋力トレーニング効果につ
いて検討した。24 名の高齢者を以下の 2
群に分けた：上肢の支持ありでの下肢筋力
トレーニング群（筋トレ群）、バランスボー
ドを用いた下肢筋力トレーニング群（バラ
ンスボード群）。筋トレ群およびバランスボ
ード群のいずれにおいても、底屈力・背屈
力ともに増大した。特に背屈力の増大が顕
著であった。筋厚の増加率（約 10％）は、
筋間および被験者群間で有意な違いが認め
られなかった。床振動の初期では、前方よ
りも後方に転倒する回数が多かった。床振
動の試行を重ねるにつれ、その転倒回数は
減少し、両群ともにトレーニング後の値に
は試行を重ねることによる変化は認められ
なかった。しかし、バランスボード群にお
いてのみ、トレーニング後に後方への CoP
の移動幅が顕著に減少した。床振動の ERP
は、トレーニング前には前方および後方変
曲点付近に二峰性の陰性ピークが認められ
たが、トレーニング後には、バランスボー
ド群においてのみ、後方のピークが減少し、
前方により高い陰性ピークが認められるよ
うになった。これらのことから、バランス
トレーニングにより、床振動時の注意が前
方変曲点付近に焦点化される傾向が認めら
れた。 
 (5)これまでに、高齢者を対象とした動的
平衡機能の研究で、次のことが明らかになっ
ている。①閉眼での水平床振動時に後方への
転倒が多い。②上肢運動時に足関節を基軸と
した姿勢制御能が低下している。③下腿筋力
の増加が平衡機能の向上に結びつかない。こ
のことから、高齢者では、足関節を基軸とし
た特に後方位置知覚能が低下しているので
はないかと予想した。足関節を基軸とするよ
うに、足関節よりも上部の下肢と体幹の関節
をギブスにより固定し、前・後傾の位置知覚
能を測定した。位置知覚能のトレーニングを
行うために、目標位置に達すると床が水平と
なるバランスボードを使用した。被験者は 61
歳から 75 歳の健康な在宅老人 20 名（男 10
名、女 10 名）とし、バランストレーニング
と下腿筋力トレーニングを課した。足関節を
基軸とした立位姿勢の位置知覚能を、トレー
ニング期間の前・後日に測定した。測定は平
らな床反力計で、目標位置を中足骨骨頭と内
課下端とした。目標位置には、安静立位から
前・後傾により、閉眼にてブザー音を頼りに
確認した後（2秒間保持）、ブザー音を無くし、
体性感覚を頼りに再現（2 秒間保持）した。
この試行を前・後傾 10 回ずつ繰り返した。
その再現絶対誤差により、位置知覚能を評価
した。加えて、底・背屈力およびヒラメ筋、

腓腹筋および前脛骨の筋厚を、超音波計を用
いて測定した。 
トレーニング前の前・後半の 5試行ずつの
再現絶対誤差を比較したところ、有意差が認
められなかった。トレーニング前の再現誤差
は、前傾条件よりも後傾条件の方が有意に大
きかった。トレーニングによってその差は有
意でなくなった。再現絶対誤差は、前傾条件
では、トレーニング前後に有意差が認められ
なかった。それに対して後傾条件では、トレ
ーニング前に比べてトレーニング後で有意
に小さかった（P<0.01）。底屈力および背屈
力は、トレーニング前に比べトレーニング後
に有意に増大した（P<0.01）。前脛骨筋およ
びヒラメ筋・腓腹筋の筋厚は、いずれもトレ
ーニング前に比べトレーニング後に有意に
増加した（P<0.01）。筋力と再現絶対誤差と
の間には、いずれも有意な相関が認められな
かった（r<0.3）。 
以上の結果から次のことが推察された。①
前傾よりも後傾の位置知覚能が低い。②バラ
ンスボードを用いた位置知覚能のトレーニ
ング効果が後傾に認められた。③位置知覚能
の向上には筋力の増加がほとんど関与して
いない。 
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