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直立姿勢制 御 は 視覚， 前庭， お よ び固 有受容体か ら の 入 力 が 中 枢 で統合 さ れ 抗重 力 筋 に 出 力 さ れ る こ と に よ

っ て 維持 さ れ る 。 高齢者では こ の 姿勢制御が加齢の影響 を つ け て ， 身体の動揺が大 き く な る こ と が明 ら か に さ
れ て い る 。 し か る に こ れ ら の 入 力 が ど の よ っ に 障害 さ れ て い る か に つ い て の研究は ほ と ん ど な し 、 。 こ の た め ，

直立姿勢 を 重心動揺 と し て 記録， 分析 し ， さ ら に ， 下腿三頭筋 に 振動刺 激 を 加 え る こ と に よ り 固 有受容体 入 力

に 外乱 を 生 じ さ せ た 条件， お よ び視覚 を 消 失 さ せ た 条件 に お け る 重心動揺 を 青壮年者 と 比較検討 し た 。 そ の結
果， ①高齢者 の 身体動揺 の 増 加 は ， 前 後 方 向 の 動揺性 に 依 存す る こ と ②視覚 入 力 の 寄 与 は 青壮年者 と 比較 し

て も 低下 がみ ら れず， 周 波数分析に よ り 寄与 が大 き い こ と ③振動 を 負 荷 し て も ， 高齢者では 重心動揺 に 変化

がみ ら れず， 固 有受容体 入 力 の寄与が低下 し て い る こ と が明 ら か に さ れ た 。

は じ め に
る 報告以 外 に な い 。 本論文の 目 的 は 直立姿勢維持に

関与す る 生理学的機構の し 、 ず れ が高齢者では ど の よ

う に 障害 を う け て お り ， 平衡障害 を 起 こ し やす い か
に つ い て 解析す る こ と に あ る 。

高齢化社会 を 迎 え て ， 高 齢者 の め ま し ＼ 平衡障害
の症例 が増加 し ， 日 常生活上 に お い て も ， 平衡障害
に 起 因 す る 事故が発生 し や す い傾 向 が あ る 1 ・ 2 ） 。 直

立静止姿勢の維持に 寄与す る 入 力 に は 前庭系， 視覚

系， お よ び体性感覚 と し て の 固 有受容体 系 が あ る 。
こ れ ら の 系 の う ち ， い ず れが青壮年者 と 比較 し て ど

の よ う に 障害 を 受 け て い る の か に つ い て は ， 固 有受
容体 入 力 が障害 さ れ て い る と の Pyykko ら 3 . 4 

） に よ

対象 お よ び方法

1 . 対 象
正常高齢者 の 条件 を 次 の よ う に 設定 し た 。
直立静止姿勢の維持 に 寄与 す る 前庭系， 視覚 系，
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Hz と な る 。 分析 時 に は ， 左右， 前 後方 向 の 直 流成分
を 除去 し た の ち ， 0 . lOHz か ら 3 . 96Hz ま での 0 . 245Hz 
ご と の 1 6 周 波数帯域に お け る 周 波数成分の パ ワ ー ス
ペ ク ト ラ ム 密 度 （ 以下， パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム と 略す ）
と 周 波数 ス ペ ク ト ラ ム の総和 を コ ン ビ ュ ー タ に 表示

し ， 比較 し た 。 パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム は 重心動揺計の
A/D コ ン パー タ の 出 力 特性か ら 周 波数 ス ペ ク ト ラ

ムが0 05cm の と き に OdB と 定義 さ れ た 。 各検査は 3

固つやっ施行 し ， オ ン ラ イ ン で表示 さ れ た 面積が最低

値 を と る も の を 分析の対 象 と し た 。 検定 は t 検定お
よ び Wilcoxon 順位和検定 で行 い 5 % 以 下 の 危険率
を も っ て 有意 と し た 。

結 果

J I  I 

固 有受容体 系 の 感覚 入 力 系 に 臨床 的 に 異常が認め ら

れず， か つ ， 末梢知覚神 経 に も 異常 が な く ，

勢が正常範囲 内 に あ り ， 老年性痴呆症状 も な く ，

常 生 活 に 支 障が な い も の と し た 。 ま た ， め ま い ・ 平

衡障害の 治療歴 お よ び転倒事故 の既往が な い こ と も

必要条件 と し た 。 こ れ ら は ， 日 常生活 に つ い て の 詳

細 な 問 診の ほ か ， 階段昇降， 歩行， 起立 時 の 運動 系
障害の な い こ と ， 振動覚 を 含め た 知覚機能が障害 さ
れ て い な い こ と ， お よ び小脳症状の な い こ と が碓認

さ れ た 。 こ の 結果， 青壮年者群 は 22オ か ら 29オ ま で

の 医学部学生21 名 （ 男 子20名 ， 女子 1 名 以下 第 I 群 ） ，

上述の 諸 条 件 を 満 た す 高 齢者群 と し て 65オ か ら 74才

ま での 8 例 （ 男 性 5 例， 女性 3 例 ， 平均年例69 . 4才，

以下 第 II 群 ） お よ び， 75才か ら 86オ ま での 1 6例 （ 男

性 8 例， 女性 8 例 ， 平均年齢79 . 3オ ， 以 下 第 III 群 ）

の 3 群 を 対象 と し た 。

中

脊柱姿
日

1 . 直立姿勢での重心動揺性

第 II お よ び 第 III 群 では す でに 第 I 群 と 比較 し て ，

有 意 に 重心動揺 図 の 面積 と 軌跡長 は 増 大 し ， 3 群 問

での差 異 は 有 意 で、 あ っ た 。 ま た ， 第 III 群 での個体差
は 大 き か っ た （ 図 1 ） 。 こ の 重心動揺の O . lHzか ら 3

96Hz ま での 周 波数 ス ペ ク ト ラ ム の総和に お い て ， 第

I 群 お よ び第 II 群 では 前後動揺 が左右動揺 よ り 小 さ
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2 . 刺 激 条 件
被検者 を ロ ン ベ ル グ足位， す な わ ち 接 足 位 で重心

動揺計の プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 上 に 30秒間， 開 眼 さ せ，

次 い で閉 眼 の 順 で起立 さ せ た 。 開 眼時 に は 眼前50cm

の デ ィ ス プ レ イ 上 に 表示 さ れ た 直径 4 mm の一点、 を 固

視 さ せ た 。 さ ら に 各 々 ， 固 有受容体の 外 乱 と し て 両
ア キ レ ス 臆上 の 皮 膚 に 阻血 を 生 じ な い よ う に 注意 し

て 振動子 （ TMT18， 平和電子製， 東 京 ） を コ守ム バ ン
ド で装着 し て ， lOOHz の振動 を 負 荷 し た 。

図 1 . 直立姿勢での 3 群 聞 の 重心動揺聞積 お よ
ぴ軌跡長 の 比較 。 重心動揺 の 面積 （ 左 ） に
お い て ， 第III 群 は 第 I お よ び第 II 群 と 比
較 し て 動揺 面積 の 有 意 な 増大 を 示 し た 。

軌跡長 （ 右 ） で は 第 III 群 は 第 I お よ び第
II 群 と 比較 し て 有 意 な 増 大 を 示 し た 。
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3 . 重心動揺 の パ ラ メ タ ー と 分析方法

重心動揺計は Anima Gravicorder Gl803 （ ア ニ

マ社， 東京 ） を 使 用 し た 。 重心動揺 の分析に は ， マ

イ ク ロ コ ン ビ ュ ー タ PC980 1VM2 を 使用 し ， 重心動

面 積

本 P く 0 .0 5 
木 ＊ p く 0 .0 1

2.5 

。

揺 図 の 面積， 軌跡長 お よ び周 波数 を パ ラ メ タ ー と し
た 。 デー タ は lOHz の ハ イ カ ッ ト フ ィ ル ター を 通 し て ，

サ ン プ リ ン グ周 波数25Hz て戸分析 し た 。 面積は 左右，

前 後動揺 の 最大径の積， 軌跡長 は 40msec ご と の 左

右， 前 後 方 向 の動揺長 を 積 分 し た も の と し た 。 ま た

左 右 ， 前 後 方 向 の 周 波数 分 析 は 高 速 フ ー リ エ 変 換
（ 以下 FFT と 略 ） で行 い， 全デー タ の サ ン プ リ ン グ
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周 波数 は 25Hz で， 5 1 2 点 に つ い て 分析 し た 。 す な わ
FFT で求め ら れ た 最小 の 周 波数間 隔 は 25 ÷ 5 1 2

= 0 . 049Hz と な る 。 FFT で 分 析 で き る 最 大 周 波 数
（ ナ イ キ ス ト 周 波数 ） は （ 5 1 2 ÷ 2 ） × （ 25 ÷ 5 1 2 ) = 1 2 . 5

ち ，
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図 2 直立姿勢での 3 群 聞 の O . l Hz か ら 3 . 96Hz ま での
前 後， 左 右方 向 別 の 周 波数 ス ペ ク ト ラ ム の総和 の
比較。 第 I お よ び 第 II 群 では 左右方 向 の 動揺 が前
後動揺 よ り 大 き い 。 第 III 群 で は 前後動揺が左 右動
揺 よ り 大 き い 。 第 凹 群 は 第 I 群 と 比較 し て 左右，
前 後両 方 向 と も に 有意 な ス ペ ク ト ラ ム 密 度 の 増 大
が あ る が， 第 III 群 は 第 II 群 と 比較 し て 前 後 方 向 に
の み 有意 な 増大 を 示 し た 。

表 l 視覚 入 力 の 寄 与 （ ロ ン ベ ル グ比 の 検 討 ）

重 心動揺 図
青壮年者

平均値 （ 標 準偏 差 ）
高 齢 者

平均値 （ 標準偏差 ）

面 積 （ cm' ) 2 . 68 ( 1 . 02 )  2 .  78 ( 1 .  80 ) 

軌跡長 （ cm ) 1 . 65 ( 0 . 40 )  1 . 98 ( 0 . 64 ) 

c ;. � 面積
円1

本 本 軌跡長C 打1

* * P < 0.0 1  
10  1 00 

＊エド
＊ 斗ミ
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。

5 0  

。
開眼 開 眼

第 l 群
開 眼 閉眼

第 Ill 群
開眼 閉眼

第 l 群

い の に 反 し ， 第 III 群 で は 前 後動揺が左右動

揺 よ り も 優位 で、あ っ た 。 左右， 前後動揺 と
も に ， 第 II 群 と 第 I 群 と の 聞 に は 有意差は
み ら れ な か っ た が， 第 III 群 と 第 II 群 と の 聞

に は 前 後動 揺 に 関 し て 第 III 群 に 有 意 な 増 大
を 認め た （ 図 2 ） 。 第 III 群 の 高齢者 で は 加 齢
の 影響 は 前 後動揺に よ り 強 く あ ら わ れ た 。
以 上 の 結果か ら 第 II 群 の 高齢者の重心動揺

性 は 青壮年者 と の 差 は な い と 判 断 さ れ た 。

故 に 以下の検討では75オ以上の も の （ 第 III

群 ） と 青壮年者 （ 第 I 群 ） と の 2 群 を 比較
検討 し た 。

2 . 視覚 入 力 の 寄 与 に つ い て

a ） 重 心動揺 図 の 面積， 軌跡長 の 変 化

第 I 群 お よ び 第 III 群 と も に 閉 眼 時 に は 開
眼 時 に 比べ て 重心 図 の 面積， 軌跡長 と も に

有意 に 増 大 を 示 し た 。 こ の 増加の割合は 第

III 群 で著 明 であ り ， よ り 個体差 を 生 じ る 傾
向 が認め ら れ た （ 図 3 A ,  B ＊ ＊ 印
P < 0 . 01 ） 。
b ） ロ ン ベ ル グ比 （ 閉 眼値／ 開 眼値 ） の 変

化
ロ ン ベ ル グ比 でみ た 第 III 群 に お け る 面積

は ， 2 . 78， 軌跡長 は 1 . 98 であ り ， 第 I 群 の

面積の2 . 68お よ び軌跡長 の 1 . 65 と 比べ る と ，

2 つ の パ ラ メ タ ー で高 値 を 示す傾 向 が あ っ

た が， 第 I 群 と 比べ て 有

意差 は 見 ら れ な か っ た

（ 表 1 ） 。
ごド 本

c ） 周 波数分析に お け る

変 化

第 I 群お よ び 第 III 群 に
お い て ， 開 眼 時 に お け る

左右方向 お よ び前後方 向
の動揺 の パ ワ ー ス ペ ク ト
ラ L. を O . lHz か ら 3 . 96Hz

ま での 1 6周 波数帯域 に わ

た っ て 分析 し た 結 果， す

べ て の 帯域 に ， 閉 限時 の

そ れ と 比べ て 有 意 な 減 少

が認め ら れ た 。 さ ら に こ

開眼 開眼
第 Ill 群

図 3 重心動括性 に 対す る 視覚 の 影響 。 第 I 群 お よ び 第 III 群 と も に 閉 版
時 に 有 意 な 動揺 の 増加 がみ ら れ た 。 第 III 群 で は ， 閉 眼時 に 標 準偏差
が大 き い 値 を 示 し た 。
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dB A 第 l 群の 左右方向 のパ ワ ー ス ペ ヲ ト ラ ム
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図 4 パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム 密度 に 対す る 視覚 の 影
響。 実 線 は 閉 眼時， 破棋 は 開 眼 時 。 両群 と も
左右， 前後方向 と も O . lHz か ら 3 . 96Hz ( 4 ) Hz 
ま での 1 6 周 波数帯域に お い て 閉 眼時 に 有 意 な
パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増加 がみ ら れ た 。 女 印
は ， 第 I 群 に 比較 し て 開 閉 眼時 の パ ワ ー ス ペ
ク ト ラ ム 密度 の差 が有意 に 増加 し て い た 第 III
群の 周 波数帯域 を 示 し た 。

れ ら の 1 6周 波数帯域 に お け る パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム に
つ い て ， 開眼時 と 開 眼時 の差 を 算 出 し ， 第 四 群 と 第

I 群 と で差がみ ら れ る か 否 か に つ い て 検討 し た 。 そ

の結果， 第 III 群 に お け る パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の差 は
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図 5 固 有受容体外乱 に 対す る 重心動揺性
の 変化 。 上段 （ A , B ） は 第 I 群 に お け
る 変化， 下 段 （ C ,  D ） は 第 四 群 の 変 化 。
第 I 群 では ， 振動 負 荷 時 に 開 眼閉 眼時
と も に 動揺 の増加がみ ら れ た が， 第 III

群 では 動揺 の 増 加 がみ ら れ な か っ た 。
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図 6 青壮年者 に お け る 固 有受容体外 乱 に 対す る
パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム 密 度 の 変化。 実 線 は 振動
負 荷時 の ， 破線が無 負 荷状態 の パ ワ ー ス ペ ク
ト ラ ム 。 2 Hz以 上 の 周 波数帯域 に お い て ， パ
ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増 加 がみ ら れ ， か つ 前後
方 向 動揺性に お い て 著 明 であ っ た 。

第 I 群 の そ れ と 比較 し て 左右動揺 で は ， 3 Hz以上で
3 つ の 周 波数帯域に （ 図 4 C,  会印 p < 0 . 05 ) ,  

前 後動揺 では O . l Hzか ら 0 . 29Hz ま で の 周 波数帯域 と
2 Hz前 後 の 2 周 波数帯域， 合計 3 つ の 周 波数帯域に
お い て （ 図 4 D ,  �印 p < 0 . 05 ） 有意 な 増加 がみ
ら れ た 。
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3 . 固 有受容体外乱に よ る 変化
a ） 面積， 軌跡長 の 変 化

第 I 群 で は ， 重心動揺 図 の 面積 お よ び軌跡長

は 開眼， 閉 眼時 と も に 振動 負 荷 に よ り 有意 に 増
加 がみ ら れ た 。 面積の ば ら つ き は 大 き か っ た が，
軌跡長 では 平均13% の 増加 を 示 し た （ 図 5 A ,  
B ＊ 印 p < 0 . 05, ＊ ＊ 印 P < 0 . 0 1 ） 。 こ れ

に 対 し て ， 第 III 群 の 重心動揺 図 の 面積 お よ び軌

跡長 は ， 開 眼， 閉 眼時 と も に 振動 負 荷の影響 を
受 け な か っ た （ 図 5 C ,  D ） 。

b ） 周 波 数分析に よ る 変化

第 I 群 で は ， 開 眼時， 閉 眼時 と も に 振動 負 荷
に よ る パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム へ の 影響 は ， 左右方
向 の動揺 に 比べ 前後方向 の 動揺 に よ り 顕著 に 現

れ た 。 閉 限 時 に お い て は 振動 負 荷 に よ る 左右 方
向 の動揺は 0 . 59-0 . 78Hz の 周 波数帯域 と 2 . 29Hz 
以 上 で 5 つ の 周 波数帯域に お い て パ ワ ー ス ペ ク
ト ラ ム の 増加 と し て 現れ た （ 図 6 A キ 印

p < 0 . 05, * ＊ 印 P < 0 . 01 ） 。 前後方 向 の動
揺 に つ い て は ， l . 81Hz以上の 8 つ の 周 波数帯域
に パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増加 がみ ら れ た （ 図 6
B ＊ 印 P < 0 . 05, * ＊ 印 P < 0 . 0 1 ） 。 一

方， 開 眼 時 で は ， 左右方 向 の 動揺 は 1 . 46- 1 . 65
Hz の 周 波数帯域お よ び2 . 54 2 . 98Hz の 2 つ の 周
波数帯域に お い て の み ノ マ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増
加がみ ら れ た （ 図 6 c ＊ 印 p < 0 . 05, * * 

印 P < 0 . 01 ） 。 前 後 方 向 の 動揺 は l . 81Hz以上
の 7 つ の 周 波数帯域 に 加 え て ， 1 . 8 1 以下 で 3 つ

の 周 波数帯域に お い て パ ワ ー スペ ク ト ラ ム の 増
加 がみ ら れ た （ 図 6 D ＊ 印 p < 0 . 05, * * 

印 P < 0 . 01 ） 。 第 III 群 では ， 振動 負 荷 に よ る

影響 は 第 I 群 と 対照 的 であ っ た 。 す な わ ち ， 閉
限時 に お け る 左右 方 向 の 動 揺 で は ， 0 . 34-0 . 53

Hz お よ び2 . 29 2 . 49胞 の 2 つ の 周 波数帯域 に お

い て の み ノ f ワ ー の 増加が見 ら れ た （ 図 7 A * 

印 P < O  . 05 ） 。 こ れ に 対 し て ， 前 後方 向 の 動 揺 で

は ， 0 . 26-0 . 48Hz の 周 波数帯域 で は ， 逆 に ，p { ワ ー ス

ペ ク ト ラ ム は 減 少 し た 。 し か し ， 2 . 54Hz 以上の 3 つ

の 周 波数帯域 で‘パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増加 が認 め ら

れ た だ け で あ っ た （ 図 7 B ＊ 印 P < O  . 05 ） 。 一方，

開 眼時振動 負 荷 に よ り ， 左 右 方 向 の動揺 で は ， い ず
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図 7 第 III 群高齢者 に お け る 固 有受容体 外 乱 に 対
す る 変化。 実線 は 振 動 負 荷時 の ， 破 線 は 無 負
荷状態 の パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム 。 閉 眼時 左右方
向 に は 2 Hz の 1 周 波数帯域， 前 後方 向 に は 2
～ 3 胞 の 3 周 波数帯域の み に ノ f ワ ー ス ペ ク ト
ラ ム の増加がみ ら れ た 。 開 眼時 に 左右方 向 に
は パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増加 は み ら れ ず ， 前
後 方 向 に は 3 ～ 4 Hz の 3 周 波数帯域に パ ワ ー
ス ペ ク ト ラ ム の 増加がみ ら れ た 。

れ の 周 波数帯域て、 も パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増加 は み

ら れず （ 図 7 c ） ， 前 後 方 向 の動揺 で は ， 3 . 03Hz 以 上

で 3 つ の 周 波数帯域に パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増 加 が
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認め ら れ た （ 図 7 D ＊ 印 p < 0 . 05 ） 。 以上め

結果か ら 高 齢者に お い て は 姿勢制御 に 振動 の 影

響 は よ り 少 な い こ と が示唆 さ れ た 。

考 察

Hz 

平衡障害に 関 す る わ れ わ れ の 調査， 研究の 結
果 か ら み る と ， 加 齢に よ る 前庭 反 応 の 低下 は み

ら れ な � ＇ o

さ て ， 本研究 で， 重心動揺 図 の 面積お よ び軌
跡長の 3 群 間 比較 に お い て 75オ以上の群で、加 齢
の ；必響が強か っ た こ と が特徴 的 所 見 で あ っ た 。

Brocklehurst ら 6 ） に よ る と ， 65～ 74オ の群で

は 重心動指 面積 は ， 青壮年 者 と の 差 異 は 少 な し

老 化 に よ る 平衡機能障害が不完全であ る と 報告
し て い る 。 ま た ， 河野 ら 7 ） に よ る 開 眼時 の 軌跡、
長 の 分析 で は ， 女性 で は 70才以上で初 め て 20オ

台 と の 問 に 有意差がみ ら れ た と 報告 し て お り ，
今 回 の 結 果 と 一 致 し て い た 。 し た が っ て 社会 医

学 的 に は 75才以上の 高齢者が生活上で問題があ

る も の と 推察 さ れ た 。 一方， 面積お よ び軌跡、長
は ， 加 齢に 従 っ て 個 体差 も 大 き く な る 傾向 を 示
す こ と も 一 つ の 特徴 であ る 。

高 齢者 に み ら れ る 身体動揺 は ， 前後動揺性に

依 存す る 。 こ の 点 は 今 ま でに 報告 さ れ て い な か

っ た 。 こ の 前 後動揺性 の 増加 は ， 後述す る 固 有

受容体 と 抗重 力 筋 の 力 学特性 を 反 映 し て い る も
の と 推察 し た 。

今 回 の研究てコ 加齢 と と も に ロ ン ベ ル グ比 は ，
大 き く な る 傾 向 があ り ， 視覚に 頼 る 傾 向 が推察

さ れ た が， 生理学的 に は ， 視覚情報 を 介 し た 制

御機構 に は 加 齢の影響は 少 な い か も し れ な い 。
ロ ン ベ ル グ比 は ， 高齢者では 比が大 き く な る と
す る Straube ら 日 ） の 結果， あ る い は 高 齢者 で は

視覚の依存が高い傾向 に あ る と す る Woollacott

ら 9 ） の 結 果 が あ る 。 Brocklehurst ら 6 ） は ， 高

齢者 で も ロ ン ベ ル グ比 は 変 わ ら な い と し た 。 本

研 究 の 結果 は 後者 と 一致す る も の であ っ た 。
重 心動揺 の 周 波数 は ほ と ん ど が 4 Hz 以 下 の 動

指 で あ り ， こ の 範囲 で動揺が分析 さ れ て い る 10） 。 視
覚情報が消失す る と 重心動揺性 は 増加 し ， 周 波数分
析に よ り O . l Hz か ら 3 . 96Hz の 広 い 周 波数帯域 に 視覚

3 .76 
Hz 
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が寄与す る こ と が本研究の結果か ら は じ め て 明 ら か

に な っ た 。 左右， 前後方向 と も に ， 高齢者群 に お い

て は 閉 限時 の パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム の 増加 が， 青壮年

者 の そ れ と 比較 し て 有意差がみ ら れ た 結果 は ， 壮年

者 と の 比較 に お い て 視覚の影響 は 周 波数特異性があ

る こ と を 示唆す る 。
視覚情報 を 介 し た 姿勢制 御 に つ い て は ， 外側膝状

体 有線 野 系 お よ び膝状体外視覚系 の 関 与 が考 え ら
れ て い る J I } 。 前者 は ， 外側 膝状体， 視放線 を 経 由 し

て 視覚 中 枢へ至 る 系 で あ り ， 後者は 副視索 の 関与 が
推察 さ れ て い る 。 前者か ら の 出 力 と し て 中 脳上丘か
ら 顎髄へ下行す る tectotegmentospinal pathway お

よ び tectoreticulospinal pathway が考 え ら れ て い
い る 12, 1 3 ） 。 一方， Nashner 14 ） は ， 支持台 を 急速 に 移

動 さ せ て （ 0 . 2m/sec ） ， 姿勢制御 に 外 乱 を 加 え た 条

件 下 で視覚 の 影響 を み た 結果， 100 ～ 150msec の 聞

に 俳腹 筋 の 筋 電 図 活動 が影響 を 受 け た こ と を 報告 し ，
視覚の姿勢制御 に対す る 影響 は tectotegmentospinal
pathway お よ び tectoreticulospinal pathway よ り

も っ と 複雑 な 経路 を 推定 し て い る 。 す な わ ち ， 視覚

を 介 し た 姿勢制 御 は ， 大脳 を 介 し た 制御 を 受 け て い
る と 考 え ら れ る 15） 。

今 固 め 研究 で も 青壮年 者 に お け る 開 眼お よ び閉 眼
時 の重心動揺 図 の 面積お よ び軌跡長 は 振動 負 荷 に よ

り 増大 を 示 し た 。 と く に ， 前 後動 揺 が大 き く な っ た 。
こ の こ と は ， 足 関節 に 終止 を 持つ下腿三頭 筋 は 収縮

す る こ と に よ っ て 前方への転倒 を 防 ぐ 機能 を 有 し て
い る こ と と 深 い 関係 が あ る と 考 え ら れ る 。 Eklund16 J

お よ び本間 17） に よ る 筋 に 振動 を 負 荷す る 研究 に よ る
と ， ア キ レ ス 臆 に 振動 を 加 え る と ， 筋紡錘がそ の振

動 を 感知 し ， 環 ら せ ん 終 末 に 変 形 が起 こ り 受容器電
位が発生 し ， Ia 線維に放電が起 こ り 脊髄 レ ベ ル で α

運動 ニ ュ ー ロ ン に 活動電位が発生 し て ， 筋 の収縮が
生 じ る と さ れ て い る 。 こ の 結果， 重 心 の 後 方 へ の 移
動が起 こ る と さ れ る 。 こ のこ と は Pyykko 18J に よ る ，

振動開 始 後一過 性 に 前 方 の 移動が生 じ 平均 1 . 3秒 後

に 後方 の 移動が出現 し ， 2 . 5秒後 に 新 た な 定常状態

が完成す る と の報告 と 呼応 す る 。 ま た ， M agnusson

ら 19 ） に よ り ， ヒ ラ メ 筋 へ の20Hz の 振動 負 荷 で、は ， 身

体動揺 に 影響 を 及 ぼ さ な い が， lOOHz ま で は 直線的

に 重心動揺性が増加 し た と 報告 さ れ て い る 。 故 に 今
回使用 し た l OOHz の 振動 は ， 最大 の 刺 激 を 与 え う る

- 43-

も の であ り ， 筋 紡錘お よ び Golgi 臆器官 を 介 し た 外
乱 を 与 え る に 十分 な 振動刺 激 と 考 え ら れ た 。 こ の 振

動 に よ る 重心動揺性 の 増 大 は 開 眼時 よ り も 閉 眼 時 に

よ り 著 明 であ り ， 視覚 を 介 し た 制御 が外 乱 に よ る 誤
っ た 情報の 入 力 を 打 ち 消 し て 直立姿勢維持 を 補 っ て
い る こ と カf示唆 さ れ た 。

し か る に ， 高 齢者では こ の視覚 に よ る 打 ち 消 し 現

象 は 青壮年者 と 比べ軽微 で・あ っ た こ と は ， 固 有受容
体の機能がす でに 低下 し て 視覚 に 依 存 し て い る と み

ら れ よ う 。 一方， 重心動揺 を 構成す る 波形 を 明 ら か

に す る 周 波数分析 の 結果か ら は ， 青壮年者 で は ， 前
後， 左右方 向 別 に は 2 Hz 以上の 周 波数帯域か ら な る

重心動揺の抑制 に 固 有受容体が寄与 し て い る と い え
る 。 こ の こ と は 視覚 入 力 と 異 な り ， 固 有受容体 入力
は 重心動揺 に お い て 周 波数特異性 を 持 っ て い る こ と

を 示 し て い る 。 下 肢 の 固 有受容体への 外乱 を 起 こ す

方 法 に は 次 の 6 つ の 方法があ る 。 ① 下腿三頭 筋へ

の振動 負 荷， ② 足 関 節 の mechanoreceptor を 刺

激 す る た め に 支持二 台 傾斜法（Nashner ら 20） ） ， ③ 阻

血 に よ り 足 底 知覚， 足 関 節 の mechanoreceptor を
ブ ロ ッ ク す る 方 法 （ Mauritz ら 2 1 ） ） ， ④ ラ バー フ ォ

ー ム 上に 起立 さ せ る 方法 4 ）， ⑤  足関節以下 を 冷却

さ せ る 方法19 ） ， ⑤ 下肢 を 水浸 さ せ る 方 法22） で あ る 。

こ れ ら は ， 外 乱 で は そ れ ぞれ影響 を う け る 固 有受容
体の部位に差がみ ら れ る が， 今 回 の ア キ レ ス 腫へ の
振動は 重心動揺計 を 使用 で き ， 定量的に 負 荷 で き る

と い う 利 点 を 有す る 。

正常に 静止姿勢 を 維持す る た め に は 抗重 力 筋 の 持
続的収縮が必要で、あ る 。 こ の収縮 は α － y linkage に

よ っ て 持続 的 に 維持 さ れ て い る 。 筋紡錘お よ び臆器
官か ら の知覚情報 は 前述の脊髄 レ ベ ル で・の 反 射 の ほ
か に ， ク ラ ー ク 柱 でニ ュ ー ロ ン を 変 え て 上行す る 背

側 脊髄小脳路， あ る い は ， 腹側 脊 髄小脳路 と し て 苔

状線維に よ り 小脳 虫 部 に 伝達 さ れ る 。 小脳 虫 部 は 筋

ト ー ヌ ス ， 姿勢の 調節 に 関 与す る 出 力 を 放 出 す る 。

出 力 系 と し て は 錐体 外路系 と し て 皮 質， 室頂核か ら

下肢へ外側 前庭脊髄路， 赤核脊髄路， 毛様体脊髄路
と し て 下行す る 系があ る 2:l, 24 ) 0 こ の よ う に 振動 負 荷

は ， 脊髄 レ ベ ル での 反射 お よ び錐体 外路 系 を 介 し た

姿勢反射に も 影響 を 与 え て い る も の と 考 え ら れ る 。

前庭性 入 力 の重心動揺 に 関 与 し て い る 周 波数帯域

に つ い て は ， 分析方法の違 い な ど か ら 見解 は 一致 し
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て い な し 、 。 徳増 ら 2:i I に よ る 正常例 と 前庭障害例 に お
け る 検討 で は ， 前庭性 入 力 は ， 3 Hz ま での 比 較 的低

い 周 波数の 重心動指 に 影響 を あ た え る と さ れ て い る 。
今 回 用 い た lOOHz の 固 有受容体へ の 外 乱 は ， こ れ と

は 対照 的 に お よ そ 2 Hz以上の 周 波数帯域の動指性に
影響 を 与 え て お り ， 前庭系 と 固 有受容体 で は 重 心動
揺 の 異 な っ た 成分 を 互 い に 分担 し ， 補 完 し て い る と

推 測 で き る か も し れ な い 。
一方， 高 齢者 で は 閉 限 時 で振動 を 負 荷 し て も 重 心

動 指 図 の 面積， 軌跡長 の 増 大 は み ら れ な い こ と は
つ の 特徴 と も い え る 。 ま た ， 開 限 時 に は 1 Hz以 上の
動 指 周 波数で影響 を 受 け る 傾 向 ， と く に 3 Hz以 上 で

は 有意 に 彩響 を 受 け る 事実 は ， 育訓年 者 に お け る 振
動 負 荷の 結果 と 考 え 合わ せ る と ， 高 齢 者 で は 固 有受

容 体 入 力 の重心動揺 に お け る 機能が低下 し て い る と
推 定 さ れ る 。 現 在 ま で に ， tonic vibration reflex 

の 闘 値 の 変化 を パ ラ メ タ ー と し た 筋 紡錘お よ び ゴル

ジ 腿器官の加齢に よ る 機能低下 の 報告 は な い 。 し か
し ， 高 齢者 に お け る 固 有受容体 入 力 の低下 に 関 し て
次 の よ う な こ と ヵ、 明 ら か に さ れ て い る 。 Potvin ら 出 ）

は ， 高 齢者 の 認知機能， 視覚， 筋 力 ， 運動 協 調能 お
よ び知覚 に つ い て 検 討 し ， 振動党 と 閉 ｜｜民 片 足立 ち が

最 も 加 齢 の 影響 を う け る と し て い る 。 Wolfson ら n 1

も 高 齢 者 で は 振動 覚 の 低 下 が あ る こ と を 示 し た 。
Skinner ら 制 も 高 齢者 では 関 節 の 位置覚 も 減射 す る

こ と を 示 し た 。 ま た ， 固 有受容体 系 と 体平衡 に 関 し

て は ， Pyykkδ ら t ・ 4 ） は ， TU退 筋 に 80Hz の tM動 刺 激

を 加 え て， 閉 tll� 時 の 振動 負 荷時 と natural stance で

の動揺速 度 の 比 （proprioceptive quotient ） を 算 出

し た 。 こ の 比が低 い ほ ど， 固 有受容体か ら の 寄 与 が
大 き い こ と を 意味す る が， 20 ～ 60オ ま での 群 では 0 . 7

で あ っ た の に 対 し て 高 齢者 の 群 で は 0 . 8 であ り ， 固

有受容体 入 力 の寄与 の低下 を 示唆 し て い る 。 か く し

て ， 高 齢者 の重心動揺 の 不安定 さ に は ， 固 有受容体
系 の 入 力 低下 が一 つ の 大 き な 因子 と な っ て い る こ と
が示唆 さ れ る 。

一方， 高 齢 者 で は 出 力 と し て 下肢 筋 力 低下がみ ら

れ， 組織学的 に も ， 筋 線 維 の 萎 縮 がみ ら れ る こ と か
ら 20, 27 ） ， 高 齢者 で は 入 ・ 出 力 系 の 双方 の 障害は 当 然、
考 え な け れ ば な ら な し 、 。 Manchester ら 引 は ， plat­

form を 水 平 移動 お よ び 回 転 さ せ た 条件 で の 前腔 骨

筋 の 潜 時 に は 加 齢の 影響 は な い が， 高 齢者 では 外 乱
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に よ り 対立筋 を 活性 化 し やす い傾 向 が あ り ， ま た ，
ij}j の j替時か ら は， ankle strategy よ り hip strategy 
で あ り ， す な わ ち ， 近 位 筋 有 意 で姿勢L を 紺今拍1す る こ
と カ

ら 9 ） は ’ 一 側 の 支持 台 を 上昇， 他方 を 下 降 さ せ る こ

と に よ っ て long loop reflex を 活性 化 さ せ た と こ ろ ，
高 齢 者 で は 前腔 骨 筋 と 排 腹 筋 の 潜 時 の 差が若年者に
比 べ て 大 き し 協 調 運動能が障害 さ れ て い る こ と を
示 し た 。 か く し て ， 高 齢者 での 固 有受容体 入 力 の 低

下 と ， II ＼ 力 系 で あ る 筋 線科i芸品iiiや協調能低下 が加 味
さ れ て 姿勢紺持機能が低下 し て い る も の と 推察 し た 。
し た が っ て ， 高 齢者 の 姿勢紺村 に は 相対的 に 視覚情
報や 同lj庭 入 力 に �if［ ら ざ る を え な い と い え る 。

結 吾有白百

高 齢者 の 姿勢制御機能 を 重心動指 と し て 検討 し ，
次 の よ う な 知 見 が得 ら れ た 。
1 . 重心動揺 の 而積お よ び， 軌跡長 に お い て ， 高 齢

者 は 育il:年 者 に 比 し て 似 体差ヵ、大 き い が， 前 後動抗
が左右動指 に 比べ よ り 強 〈 加 齢 の 以響 を 受 け る と 判
断 さ れ た 。
2 . ロ ン ベ ル グ 比 は 青壮年者 と 高 齢者 の 問 に は 差 異
は な か っ た 。 周 波数分析の結果か ら 視覚は 青壮年者
お よ び高齢者 と も に ， 0 . 1 Hzか ら 3 . 96 Hz 4 

l ま での 広

い 周 波数帯域の動指 に 関 与 し て お り ， 直立姿勢維持

機能 に 重要 な 役割 を 果 た し て い る と 推 察 さ れ た 。
3 . 振動 負 荷 に よ る 外百しは 青壮年者 では重心動指の
増加 を 招 来 し ， こ れ は ， 2 Hz 以上 の 周 波数成分 を 持

つ動指 に 影響が あ る と 考 え ら れ た 。 し か る に 高齢 者

では 振動 負 荷 に よ る 動指 の 増加 は み ら れ な か っ た 。

こ の 結果か ら 高 齢 者 で は 固 有受容体か ら の 重心動揺

に 寄与す る 入 力 の低下があ り ， こ れ が高 齢者 の 平衡
障 害 の 一 つ の特徴 と 推察 さ れ た 。
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