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不安定面上でのトラッキング動作における動的姿勢制御能力の

評価変数と性差の検討
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EVALUATION PARAMETERS AND SEX DIFFERENCES OF DYNAMIC POSTURAL CONTROL 
ABILITY IN TRACKING MOTION ON AN UNSTABLE SURFACE
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Abstract

This study investigated the evaluation parameters and sex differences of dynamic postural control 
ability in tracking motion on an unstable surface for middle-aged or older people. The participants were 
stable when standing on an unstable surface, and they adjust the unstable tilt board to the target angles 
(forward and backward). The evaluation parameters of time are Reach Time (RT), Adjustment Time (AT) 
and Complete Time (CT), the evaluation parameters of error are Reach Error (RE), Adjustment Error (AE) 
and Complete Error (CE). As a result, there was a significant correlation between CT and AT, and AT and 
AE for both men and women in the forward and backward conditions. Therefore, it was suggested that the 
ability to accurately adjust the tilt angle to the target angles may be more useful evaluation parameters in 
the tracking motion on an unstable surface.
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1. 緒　　言

　高齢者の転倒予防のためには、早期に転倒リスクを
発見し、適切に評価することが重要である。転倒を引
き起こす要因は内的要因と外的要因に大別され 1）、内
的要因の中でも、動的姿勢制御能力の低下は転倒と関
連している 2）。動的姿勢制御能力は歩行や応用動作と
いった動的な要素を含む姿勢制御能力で、支持基底面
内外への重心移動と外乱に対して重心を支持基底面内
に維持させる外乱応答バランス能力に分類される 3）4）。

また、視覚系、前庭系および体性感覚系からの感覚入
力として中枢神経系に伝達され、脊髄から大脳皮質ま
でに至る種々のレベルにおいて統合し、姿勢を保持す
るための運動出力が筋群に伝えることで発揮されてい
る 5）。特に、視覚系は立位時の安定性に対する貢献度
が高く、閉眼時の重心動揺は最大 70% 程度まで増大
することが報告されている 6）。そのため、運動中に視
覚から得られたフィードバック情報に基づいて、適切
な運動が行われている 7）。
　視覚的フィードバックを伴う動的姿勢制御能力の測
定はフォースプレートや重心動揺計などの安定面上で
多く実施されている。具体的には、モニター等に映し
出される移動する目標点に向けて自身の足圧中心

（Center of pressure）（以下、COP）を追従するトラッ
キング動作が用いられている 8）9）。この測定ではトラッ
キング動作を行った際の COP の軌跡を用いて、自身
の COP と目標点の誤差について評価し、誤差が小さ
いほど、動的姿勢制御能力が優れていると評価してい
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る。Kawabata ら 9）は目標点の移動速度を 0.083 Hz
（1.0 cm/s）と 0.050 Hz（6.0 cm/s）で設定したところ、
0.050 Hz のほうが目標点に対する誤差が小さかったと
報告している。
　これまで実施されてきた安定面上でのトラッキング
動作だけではなく、躓きやスリップを想定した不安定
面上でのトラッキング動作についても評価することが
重要である。転倒のほとんどが躓きやスリップによっ
て発生しているため 10）、不安定面上でのトラッキン
グ動作を用いることで、より実際の転倒を想定した状
態で動的姿勢制御能力の測定ができると推察される。
不安定面上でのトラッキング動作では、加速度セン
サーが内蔵されている不安定傾斜板の傾斜角度を調整
する課題が実施され、目標角度に調整するまでの時間
について評価している 11）12）。長谷川ら 11）によると、
要介護高齢者は健常大学生に比べ、不安定面上で目標
角度に調整するまでの時間が有意に遅く、要介護高齢
者の動的姿勢制御能力が劣っていることが報告されて
いる。
　しかしながら、不安定面上でのトラッキング動作に
おいて、目標角度に調整するまでの時間だけで評価を
行っていることには疑問が生じる。目標角度に調整す
るまでの時間には、不安定傾斜板の傾斜角度を目標角
度に到達するまでの時間と目標角度に到達後、目標角
度内で保持する時間に分類される。そのため、目標角
度に調整するまでに同じ時間を要したとしても、目標
角度に到達するまでの時間と目標角度内で保持する時
間の内訳は個人によって異なる可能性があり、これま
での目標角度に調整するまでの時間だけの評価では、
その内訳まで評価することができないと推察される。
感覚入力から得られるフィードバック情報に基づき、
適切な運動出力ができているかといった観点からは、
その内訳まで評価し、詳細に検討することが必要とな
る。また、不安定面上でのトラッキング動作を用いた
先行研究 12）では、被験者が女性のみであり、男性を
対象として実施されていない。しかしながら、不安定
面上の立位姿勢保持能力に関する研究 13）14）では、有
意な性差が認められており、本評価法でも対象者に応
じた適切な評価を行うためには、性差を検討すること
が必要である。
　以上のことを踏まえ、本研究では男性および女性中
高齢者を対象に不安定面上でのトラッキング動作を
行った。これまで評価されてきた変数（目標角度に調
整するまでの時間）に加え、新たな変数（細分化した
時間および目標角度との誤差）を用いて、適切な評価
変数を検討するとともに性差を検討した。

2. 方　　法

2.1. 被験者
　被験者は指定運動療法施設内で定期的に運動を実施
している 40 歳以上の中高齢者 48 名（男性 18 名（59.7
±9.8 歳）、女性 30 名（58.1±7.1 歳））を対象とした。
被験者には事前に口頭と文書にて研究の目的および測
定に関する説明を十分に行い、書面による同意を得た。
本研究は猫山宮尾病院倫理委員会の承認（承認番号：
2015-NR-007）を得て実施した。

2.2. 動的姿勢制御能力の測定
2.2.1. 使用機材
　動的姿勢制御能力の測定には不安定傾斜板である
ディジョックボード・プラス /SV-200（酒井医療株式
会社製）を用いた。本測定器は、不安定傾斜板に内蔵
されている加速度センサーによって傾斜角度や方向を
検出し、パーソナルコンピュータ（以下、PC）の画
面上に現在の不安定傾斜板の傾斜角度がリアルタイム
で表示される。サンプリング周波数は 40 Hz とした。
また、ボードの裏面に船底状のボスを取り付けること
で傾斜方向を設定することができるようになってお
り、前後に 12°、左右に 7°まで傾斜させることができ
る。本研究では前後方向に不安定傾斜板を傾斜させる
ために不安定傾斜板の裏面中央部に船底状のボスを 2
個取り付け、前後に 12°まで傾斜させることができる
ように設定した。

2.2.2. 不安定面上でのトラッキング動作
　被験者には、不安定傾斜板上で足幅を肩幅程度に開
いた立位姿勢を保持してもらった。立位姿勢時の
COP は踵からつま先までの約 45% 付近に位置してい
る 15）ことから、足長の 50% 地点が不安定傾斜板に記
されている前後の中心線に重なるように、足部を接地
するように指示した。また、上肢の影響を避けるため
に両上肢は体幹の側方に下垂させ、試行中は膝、股関
節の屈曲が入らないように留意させた。被験者の前方
1 m の位置、および視線の高さに PC を設置し、PC
画面を注視させながら自身の傾斜角度を目標角度に調
整する課題を実施した（Figure 1）。不安定傾斜板を
前方に傾斜させる前方条件と後方に傾斜させる後方条
件を設定した。
　はじめに、自身の傾斜角度を前方または後方の目標
角度に向けて調整し、目標角度内で 0.5 秒間保持する
ことができれば、PC 画面上の中央に目標角度が出現
するように設定した。次に、自身の傾斜角度を中央の
目標角度に向けて調整し、同様に 0.5 秒間保持させた。
この課題を 3 往復連続で行うことを 1 試行とした
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（Figure 2）。自身の傾斜角度や目標角度は、Figure 1
に示したように PC 画面上では円と正方形で示される
ようになっている。そのため、被験者には「できるだ
け早く PC 画面上の円を正方形に移動し、正方形の中
に円を保持するようにしてください。」と指示した。
なお、不安定傾斜板上で被験者の立位姿勢が安定した
ことを確認してから、測定を開始し、課題中に不安定
傾斜板の縁が床に着いたとしても、自身の傾斜角度を
目標角度に調整することを継続させた。前方および後
方に出現する目標角度は先行研究 11）に基づき、PC 画
面に表示される外周円の半径に対する 80% に設定し、
目標角度の大きさは 30% に設定した（Figure 1）。外
周円の半径は 7°であるため、目標角度は前方が 4.55°
～6.65°、後方が−4.55°～−6.65°であった。中央の目
標角度は PC 画面に表示される外周円の中心とし、目
標角度の大きさは 30% に設定したため、中央の目標
角度は 1.05°～−1.05°であった。

2.2.3. 評価変数
　本研究では、不安定傾斜板の傾斜角度を目標角度に
向けてトラッキングする区間を分析の対象とした。自
身の傾斜角度を目標角度に到達するまでの時間

（Reach Time）（以下、RT）、次の目標角度が中央に
出現するまでの時間（目標角度内で自身の傾斜角度を
0.5 秒間保持するまでの時間）（Adjustment Time）（以
下、AT）と定義し、RT と AT の和である目標角度
に 調 整 す る ま で の 時 間（Complete Time）（ 以 下、
CT）とした（Figure 3）。また、自身の傾斜角度から
目標角度を減算し、絶対値化した誤差の総和を用いて
1 秒あたりの誤差を算出した。誤差についても、自身
の傾斜角度を目標角度に到達するまでの誤差（Reach 
Error）（以下、RE）と次の目標角度が中央に出現す
るまでの誤差（目標角度内で自身の傾斜角度を 0.5 秒
間保持するまでの誤差）（Adjustment Error）（以下、
AE）と定義し、RE と AE の和である目標角度に調
整するまでの誤差（Complete Error）（以下、CE）を
算出した（Figure 3）。1 試行につき 3 回の傾斜角度
の調整が伴うため、各時間および各誤差について計 6
回（3 回×2 試行）の平均値を代表値とし、値が小さ
いほど動的姿勢制御能力が優れていると評価した。な
お、動的姿勢制御能力の測定においては身長の影
響 16）があるため、本研究ではすべての評価変数を身
長比（%）で示した。
　前方条件、後方条件ともに練習を 1 試行後、本試行

図 1　動的姿勢制御能力の測定

図 2　動的姿勢制御能力の試行（前方条件）
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を 2 試行実施し、2 試行の平均値を採用した。試行間
は 1 分間の休憩をとり、前試行の疲労の影響がないよ
うにし、測定中にボードから落下した場合は再度測定
した。

2.3. 統計処理
　不安定面上でのトラッキング動作能力の評価変数の
関連性の検討には Pearson の積率相関係数を用いて、
男女別に相関分析を行った。また、被験者の形態およ
び動的姿勢制御能力の性差を検討するために Shapiro-
Wilk 検定を行い、正規性を確認した後、正規性が確
認された場合は t 検定を行い、確認されなかった場合
は Mann–Whitney の U 検定を行った。差の大きさの
程度を示すために効果量 Cohenʼs d を算出した。効果
量の大きさは、0.2 は小さい、0.5 は中程度、0.8 は大
きいとされる 17）。すべての統計処理には統計解析ソ

フト R2.4.0 を用い、有意水準は 5% とした。

3. 結　　果

　評価変数の関連性について、相関分析の結果を
Table 1 に示した。前方条件および後方条件において、
男 女 と も CT と AT お よ び AE、CE と RE、AT と
AE で有意な相関関係がみられた（P<0.05）。なお、
相関係数が 0.7 以上の強い相関関係がみられたのは、
CT と AT（r=0.888～0.985）、AT と AE（r=0.729
～0.749）であった。
　不安定面上でのトラッキング動作の結果について
Table 2 に示した。前方条件ではすべての変数で有意
な性差がみられなかったものの、後方条件では RT を
除くすべての変数において有意な性差がみられた

（P<0.05）。また、効果量は後方条件の CE（d=0.882）、

表 1　各評価変数の相関関係

図 3　動的姿勢制御能力の評価変数（前方条件）
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AE（d=0.836）で大きかった。

4. 考　　察

　本研究では不安定面上でのトラッキング動作を用い
て、動的姿勢制御能力の評価変数と性差について検討
した。その結果、評価変数間の関連は前方条件および
後方条件において、男女とも CT と AT、AT と AE
で相関係数が 0.7 以上の有意な相関関係がみられた

（Table 1）。CT は RT と AT の和で算出されるため、
AT の結果を大きく反映することが推察され、不安定
面上のトラッキング動作においては、目標角度に到達
することよりも目標角度内で保持するために調節する
ことが重要である可能性が示唆された。梅野ら 18）は
加齢に伴う姿勢制御能力の変化について、年代間で
RT に差はみられないものの、総軌跡長には加齢によ
る顕著な差がみられたと述べている。つまり、動的姿
勢制御能力の優劣は RT の「量」ではなく、総軌跡長
の「質」によって評価されることを示しており、本研
究でも AT を用いることで RT ではみられなかった部
分について評価することができ、AT が有用な評価変
数である可能性が高い。また、AT と AE の関連が大
きいことは、目標角度内で保持するための時間が短い
者は目標角度付近で調整を行っており、目標角度との

誤差が小さかったことを示している。そのため、AT
または AE どちらの評価変数を用いても不安定面上の
トラッキング動作は評価できるものの、前述したよう
に AT のほうが CT との関連が強いことから AT を
用いることが有効であるかもしれない。
　また、これまで評価されてきた変数である CT を細
分化した RT と AT の間には有意な関連がみられな
かった。フィッツの法則 19）に従えば、速度・正確性
のトレードオフ関係が成り立ち、速度が速ければ正確
性が低くなり、速度が遅ければ正確性が高くなるとさ
れている。つまり、RT が短ければ、AT が長くなる
と考えられるが、本研究では速度・正確性のトレード
オフ関係は成り立たなかった。笠原ら 20）は荷重量移
動課題として、軽い荷重量（振幅が小さい）と重い負
荷量（振幅が大きい）の 2 つの課題を行ったところ、
速度・正確性のトレードオフ関係は軽い荷重量ではみ
られたが、重い負荷量ではみられなかったと報告して
いる。つまり、目標点までのCOP移動距離が長くなり、
より安定性限界に近い地点まで COP を移動させるよ
うな難度の高い課題においては速度・正確性のトレー
ドオフ関係が崩れる可能性を示唆している。本研究で
は同様の測定器を使用している先行研究 11）に基づき、
目標点の位置や大きさを設定したものの、先行研究の
座位姿勢に比べて、課題の難度が高かったことも一つ

表 2　被験者の形態および動的姿勢制御能力の性差
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の要因だと考えられる。
　性差については、後方条件において多くの評価変数
で有意差が認められた（Table 2）。これまでの先行研
究 11）12）で動的姿勢制御能力の評価に用いられてきた
CT や本研究で新たに検討した AT は女性のほうが短
く、動的姿勢制御能力が有意に優れていたと考えられ
る。一般的に女性のほうが、転倒率が高いと報告さ
れ 21）、その要因として、筋力や関節可動域といった
生体力学的要因 22）や姿勢制御能力そのものの低下 23）

などが挙げられている。一方で、本研究と同様の測定
器を使用し、不安定面上の立位姿勢保持能力を測定し
た研究 13）14）によると、男性に比べて女性のほうが優
れていたと報告しており、その要因として身長の影響
があると述べている。したがって、本研究では後者を
支持することになるものの、本研究の評価変数はすべ
て身長比で算出しているため、身長の影響は考えにく
い。また、姿勢戦略には足関節戦略、股関節戦略、ス
テッピング戦略の 3 種類があり、状況に応じて用いら
れている 24）。本研究のように不安定面上でのトラッ
キング動作では、速く大きな外乱が発生するため、足
関節戦略だけでなく股関節戦略も用いられた可能性が
ある。大学生を対象とした研究ではあるものの、立位
姿勢から両上肢を挙上するという外乱を与えた際、女
性のほうが股関節を後傾させて姿勢制御を行っている
と報告されている 25）。このように姿勢戦略の違いも
性差が認められた一つの要因となる可能性がある。さ
らに、動的姿勢制御能力は下肢筋力や敏捷性といった
身体機能との関連性があること 26）27）や安定面上での
トラッキング動作では下肢筋力への大きな負荷がかか
り、筋力の維持、持続も必要となること 28）が先行研
究で報告されている。つまり、本研究においてもこれ
らの身体機能に性差が認められていた場合、動的姿勢
制御能力に大きく影響を及ぼしていた可能性が考えら
れる。しかしながら、本研究では他の身体機能の性差
については検討できていないため、今後は他の身体機
能も含めて包括的に検討することが必要となる。
　本研究の限界として、第一に、選択バイアスの可能
性が考えられる。本研究の被験者は、課題の難度が比
較的高い不安定面上のトラッキング動作を遂行できる
だけの体力を有していることや単一の指定運動療法施
設内から選択されていることが考えられる。第二に、
予測的妥当性の検討ができていないことが考えられ
る。本研究では性差および評価変数の検討を行ったも
のの、転倒との関連については検討できていない。今
後は縦断的調査によって、不安定面上でのトラッキン
グ動作を用いた転倒リスクの評価を確立することが必
要となる。

5. 結　　論

　動的姿勢制御能力の測定である不安定面上でのト
ラッキング動作を用いて、評価変数と性差について検
討した。その結果、男女ともにこれまで用いられてき
た変数である CT は AT との関連が強いことが示され
た。したがって、目標角度に到達する速さよりも目標
角度に正確に調整する能力のほうが有用な変数である
可能性が示唆された。
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