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研究成果の概要（和文）：運動器不安定症高齢者は、運動などによる転倒予防に消極的である。本研究は、これらの高
齢者でも、簡便かつ安全に転びやすさをスクリーニングする計測装置を開発し、その評価に基づき転倒リスクを改善す
るための支援策を提案することを目的とした。我々は姿勢分析と足圧中心移動軌跡を同時に計測できる計測装置を開発
した。さらに、その装置で評価可能であり、虚弱高齢者のエクササイズともなりうる前後左右の最大足圧中心移動テス
トや一定テンポのその場足踏みテストを提案した。

研究成果の概要（英文）：The elderly with musculoskeletal ambulation disability symptom (physically frail o
lder people) is reluctant to improve fall-related physical functions for a fall prevention. This study aim
ed to develop the measuring system to identify safely the potential of falling for these older adults, and
 to propose the support measure to improve the fall risk based on the screening result by this system. We 
developed the measuring system which can measure a body alignment (posture) and a center of foot pressure 
path at the same time. In addition, we proposed new tests combined with an exercise for frail older people
, that is, four-way movement limit of foot pressure test and stipulated tempo step test.
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１．研究開始当初の背景 
高齢者の転倒は、要介護や寝たきりの大き
な原因であり、適切かつ十分な対策を講じる
必要がある。高齢者の転倒・要介護予防プロ
グラムは、下肢筋力、バランス能力、歩行能
力などの向上に重点が置かれ、またプログラ
ムへの参加は本人の自主性に委ねられてお
り、比較的体力水準の高い健康な高齢者が主
たる対象である。これまでの研究知見から、
これらの高齢者は元気で転倒しにくく、転倒
しても重大な骨折に至らない可能性が高い。
転倒予防対策が不可欠なのは、移乗動作が困
難で、転倒しやすい高齢者である。彼らの骨
密度は概して低く、転倒時の骨折危険性は非
常に高い。この転倒可能性の高い高齢者は、
一般に脊椎の変形性彎曲や下肢関節運動器
障害を有し、疼痛や関節可動制限のため転倒
予防プログラムへの参加は困難である。質問
紙によるリスク評価は、幅広い高齢者の転倒
リスク評価が可能であるが、リスクの有無を
明らかにするに留まり具体的な改善方策が
取りづらい。前述の脊椎変形性彎曲（亀背、
骨盤後傾等）や下肢運動器障害を有する高齢
者は、転倒しやすい状態にあり（運動器不安
定症：下図）、彼らは足関節や股関節方略に
よる姿勢制御域が非常に小さく、バランスを
崩した場合の代償的ステップもほとんど取
ることができない（図 1）。したがって、転倒
に関連する身体機能を高めることよりも、転
倒を回避する、仮に転倒しても重大な障害
（骨折など）に至らない転倒動作の対策が不
可欠である。転倒の発生パターンや方向は限
られており、これらは整形外科的疾患や運動
器障害と密接な関係がある。つまり、上記の
姿勢や関節障害を有する高齢者の立位姿勢
または足蹠接地状況から具体的な転倒可能
性を予測すると共に、転倒を回避する、また
転倒時に障害を軽減する転倒動作法の提案

が不可欠である。特に脊椎変形や関節障害と
立位姿勢の不安定性および足蹠接地の関係
から予測される転倒動作を解明し、転倒を未
然に防ぐ動作、また、転倒時には骨折を軽減
する回避動作を習得する方策の提案が不可
欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、転倒一次予防に消極的な身体的
虚弱、運動器障害、または転倒恐怖感による
閉じこもりがちな高齢者の生活空間を拡大
するために、現状の“転びやすさ”と”どうす
れば転ばないか”を簡便に（身体的負担度が小
さく）評価するシステムを開発し、具体的な
改善策を提案することを目的とした。そのた
めに以下の２点の課題を設定した。 
(1)運動器不安定症による易転倒性と転倒発
生パターンの予測・判定する計測システム
の開発 

(2)運動器不安定症高齢者にも適用できる転
倒回避能力の評価方法と具体的支援策の
提案 

 
３．研究の方法 
(1)運動器不安定症スクリーニング計測シス
テムの開発 
 計測装置の開発を始めるにあたり、運動器
不安定症の高齢者がどの程度のテストであ
れば、参加するかについて予備的に調査した
ところ、「立位姿勢保持」、「その場での重心
移動」、「その場での足踏み」は可能と判断さ
れた。また、立位姿勢であれば、肢位（足の
接地型）は、Romberg 肢位（並列足）、Mann
肢位（直列足）ともに可能であることも確認
した。 
 以上より、図2の計測システムを設計した。 
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図 1 運動器不安定症の高齢者のバランス 
図 2 計測システムの概要 



 まず、立位姿勢時、またはその場での重心
移動を伴う動作時の身体動揺量の計測器と
して、竹井機器工業との連携で重心軌跡測定
器を製作した（T.K.K.5810 として製品化）。
この測定器は、360mm×360mm の正方形プレー
トの 4点にロードセルを配置し、足圧中心位
置を10～100msecのサンプリング時間で経時
的に計測可能となっている。また、姿勢評価
として、姿勢分析器（エサキ, TE-001008）
を改良し、重心軌跡測定器の側方面に位置す
るように組み合わせた。 
(2) 運動器不安定症高齢者にも適用できる
転倒回避能力の評価方法および支援策
に関する検討 
 開発した測定器を利用して以下の評価方
法を考案し、高齢者を対象にその有効性を検
証した。 
①側面からの静止立位姿勢と随意的な足圧 
中心位置の移動 
②立位股関節前後移動距離 
③規定テンポによるその場足踏みの安定性 
 また、運動器不安定症に関わる要因として、
運動器障害（不具合の愁訴）を有する高齢者
の特性（転倒リスク、ADL 成就能力）を調査
し、歩容、筋力発揮調整能、および補助を伴
う片脚立ち成就能力について分析した。 
 
４．研究成果 
(1) 運動器不安定症スクリーニング計測シ
ステムに関する成果 
 本研究において開発した運動器不安定症
スクリーニング計測システムを利用して実
施した測定結果の成果として、側面からの静
止立位姿勢と随意的な足圧中心位置の移動、
および規定テンポによるその場足踏みの安
定性に関して得られた知見をまとめる。 
 地域高齢男性 48 名（年齢：77.2±7.2 歳，
身長:160.4±6.2cm，体重:59.2±9.8kg）、女
性 322 名（年齢：76.9±6.1 歳，身長:147.2
±5.5cm，体重:49.2±7.3kg）を対象に右側

面からの姿勢分析および随意的な前後左右
方向への最大足圧中心移動軌跡を計測した。
外果、膝関節窩、大転子、肩峰を結ぶライン
から、正常姿勢、円背、骨盤後傾に分類し（図



3-1,3-1）、群ごとに足圧移動能力を比較した。 

 図 4-1～4-4 は図 3-2に示した典型的姿勢の
随意的な前後左右方向への最大足圧中心移
動軌跡を示している。 
円背姿勢群の足圧中心移動範囲は、正常姿
勢群に比べ有意に小さかった。また、前後左
右への最大移動時の軌跡は前後左右へ直線
的には向かわず、円状となる特性を示した。
一方、骨盤後傾群は、正常姿勢群に比べ、前
後移動距離が有意に小さかった。ただし、円
背姿勢群や骨盤後傾群は図 4-2～4-4 に示す
典型軌跡例と同様な軌跡パターンを示す傾
向にあったが、正常姿勢群では、円背姿勢群
や骨盤後傾群のような軌跡パターンを示す
ものも存在した。 
本研究の対象者には、過去 1年に複数転倒
を経験している者（26 名）や、出村の転倒リ
スク評価票によって転倒ハイリスク者と判
定される者（102 名）、文科省 ADL 得点におい
て 19 点以下者（192 名）が含まれていた、全
ての対象者が本研究のテストを問題なく遂
行できた。 
さらに、毎分 40 回の規定テンポによる足
踏みを 30 秒間実施し、テンポと足踏み接地

との誤差総和を計測した結果、転倒ハイリス
ク者が有意に劣っていた。 
今後、これらの分析結果による転倒予測力
を ROC 分析または、ロジスティック重回帰分
析により詳細に検討する必要はあるが、姿勢
分析と足圧中心動揺軌跡の評価から運動器
不安定症を予測できる可能性が示唆された。 
 
 (2) 運動器不安定症高齢者にも適用できる
転倒回避能力の評価方法と具体的支援
策の提案 
 正常姿勢群においても十分な足圧中心移
動ができない者が存在することについて、関
節炎などによる足、膝、および股関節の不具
合が影響している可能性が考えられたこと
から、これらについて不具合の愁訴を有する
高齢者の特性を検証した。愁訴を有する高齢
者を変形性関節症のスクリーニング尺度で
ある準 WOMAC において軽度と重度に分類し、
正常群と比較した。その結果、軽度と判定さ
れる高齢者でも、正常群に比べ ADL 成就能力
は低く、転倒リスクも高くなる傾向にあった。
したがって、姿勢分析に加え、下肢関節に不
具合の愁訴があるかをスクリーニング項目
に加える必要性が示唆された。 
 運動器不安定症の高齢者でも取り組める
改善策として、スクリーニングテストとして
開発した随意的な足圧中心移動や規定テン
ポでのその場足踏みがエクササイズとして
提案できる。さらに、開眼片脚立ちバランス
運動を更に安全に実施できるように、固定具
に手で触れながら片脚立ちする方法につい
て検証した。補助する固定具の位置は、前方
よりも側方に置いた方が片脚立ち時の足圧
中心動揺、前頚骨筋および腓腹筋の筋活動量
も有意に小さかった。したがって、対象者の
特性に応じて、側方に補助固定具、前方に補
助固定具、補助なしの難度順で取り組ませる
ことが有効であると考えられる。 
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