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１．緒言
　現在，日本は超高齢社会を迎えており高齢者の要
介護や転倒が社会問題となっている．要介護状態と
なった主な原因として転倒は，認知症，脳血管障害，
高齢による衰弱に続き12.1％と多数を占めている1）。
この高齢者の転倒は，身体面における内的因子およ
び環境による外的因子など多種多様な原因で引き起
こされる．内的因子としては加齢による姿勢制御能
力の低下が挙げられる2）．人の姿勢制御は体性感覚
系，前庭感覚系，視覚系の感覚情報を中枢神経系が
統合，処理することで安定を実現している3）．これ
らの中でも視覚は，周囲にある物体の相対的な位置
関係を知ることのできる情報となるため，姿勢の定
位において最も重要であるとされている4,5）．視覚は
運動との関連から中心視覚（central vision）と周
辺視覚（peripheral vision）に区分することができ
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　転倒予防として，開眼で片脚立位を保持するダイナミックフラミンゴ運動が有効であることが知ら
れている．本研究では，片脚立位練習時の効果的な視標としての身体部位を検討することを目的とし
た．対象は運動習慣のない健常成人女子大学生54名であった．片脚立位練習時の視標として身体部位
を認識することを可能にするために，任意の身体部位に装着し，レーザーを壁面に照射することでそ
の部位の動揺を視覚的に認識しやすくするフィードバック機器を用いた．実験条件は，額中央を意識
する群（額群：13名），骨盤部を意識する群（骨盤群：12名），支持脚膝蓋骨中央を意識する群（膝群：
14名），フィードバック機器を用いずに片脚立位練習を行うコントロール群（15名）の4群とし，無作
為に対象者を振り分けた．練習は，バランスパッド上での1分間の片脚立位保持とし，2m 離れた壁
面に貼付した直径10cmの円内に機器からのレーザーを留めるように指示した．これを2週間，週3回，
1回につき3セット実施した．各群の練習効果の判定のために足圧中心動揺計を用い，練習期間開始前
と1週間後，2週間後にバランスパッド上片脚立位時の総軌跡長と矩形面積を測定した．その結果，膝
群が総軌跡長，矩形面積ともに1週間後から有意な減少を示し，2週間後にはさらに減少した．本研究
結果から，開眼での片脚立位練習をする際は膝部の動揺を視覚的に捉え，動揺させないように意識さ
せることで，その後の片脚立位時の重心動揺を減少し得ることが示唆された．

る．中心視覚は意図的で，眼前の狭い空間のものを
知覚し，その詳細を知り微細運動の制御を行うのに
役立つ．周辺視覚は無意識的であり，身体周囲の空
間にある物の位置や運動の情報を伝えるものである
6）．これらのことから，相対的な位置関係の情報か
ら姿勢制御を効果的に行うためには，基準とすべき
身体部位を規定する必要があると考えられる．視覚
情報を用いた姿勢制御練習に関する研究報告は多数
見受けられるが，それらの多くは鏡を用いたもので
ある．經堂ら7）は鏡による視覚フィードバックにつ
いて，周辺視野によって身体と周辺環境との位置関
係を把握することで姿勢制御が行われていると述べ
ているが，身体を安定させる基準となる身体部位と
してどこを認識すべきかを明確に規定している報告
は見当たらない．さらに，転倒予防を目的とした簡
便な運動として，開眼で片脚立位を保持するダイナ
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ミックフラミンゴ運動が有効であることが知られて
いる8）．この運動は，片脚立位姿勢を1分間保持す
ることで股関節周囲筋群の筋力強化や立位姿勢制御
能力の向上による転倒予防効果に加えて，自身の体
重をメカニカルストレスとして片脚立位時の支持側
大腿骨頭に加え骨密度を骨折閾値以上に改善させる
ことで大腿骨頸部骨折を予防することを図る運動で
ある．しかしながら，この運動についても片脚立位
保持の際に身体部位のどこを意識すべきかを明確に
規定されてはない．
　廣田ら9）は，身体の任意の部位の動揺を視覚的に
認識することを可能にするために開発された，レー
ザーポインターを用いた身体部位の視覚情報フィー
ドバック機器を使用した片脚立位での姿勢制御練習
の足圧中心動揺に対する効果を検証している．この
先行研究では，支持脚膝蓋骨中央部にフィードバッ
ク機器を装着し，膝部の動揺を視覚的に認識できる
ようにした上で姿勢制御練習を実施した．その結果，
2週間の視覚情報フィードバックを用いた姿勢制御
練習で片脚立位時の足圧中心動揺が有意に減少した
と報告している．この先行研究結果から，膝部の動
揺を視覚にて認識しながら姿勢制御練習を行うこと
で姿勢制御能力は向上することが示唆されたが，膝
部以外の身体部位との比較はされていない．
　以上のように，視覚情報と姿勢制御の関係から，
基準となる身体部位の動揺を認識しながら姿勢制御
練習を行う方が効果的であることは推測されるが，
身体のどこの部位の動揺を認識すべきかを検討した
報告は筆者らが渉猟する限りにおいては見当たらな
い．そこで本研究は，転倒予防を目的とした片脚立

位姿勢制御練習の際に視覚的に認識すべき最も効果
的な身体部位を検討することを目的として実験を実
施した．

２．方法
２．１　対象
　対象は普段からの運動習慣がなく，整形外科的及
び神経学的疾患の既往のない健常若年成人女子学生
54名（平均年齢20.4 ± 0.7歳，身長158.5 ± 5.3cm，
体重50.6 ± 5.7kg）であった．
　本研究を開始するにあたり，対象者には倫理的配
慮として研究の目的及び方法，個人情報の保護に関
して十分に説明し同意を得て行った．なお，本研究
は川崎医療福祉大学倫理委員会の承認後に実施した
（承認番号：19－004）．
２．２　方法
　本研究では，任意の身体部位の動揺を視覚的に認
識しやすくするために，廣田ら9）の先行研究で使用
されていたものと同様の視覚情報フィードバック機
器を用いた．このフィードバック機器は，任意の身
体部位に伸縮ベルトを巻き，マジックテープによっ
てレーザー照射部を貼付するように装着するもので
ある．装着した身体部位からレーザーを壁面に照射
するため，照射部のわずかな向きの変化がレーザー
の照射先である壁面にて大きく反映し，身体部位の
動揺をより明確に検知可能とするものである（特許
出願中，特開2019-051059，出願人：川崎学園，発明者：
小原謙一，図1）．
　片脚立位姿勢制御練習は，バランスパッド（There 
band 社製スタビリティートレーナー，ソフトタイ

図１　視覚情報フィードバック機器
Ａ．機器の構成パーツ，Ｂ．装着イメージ（膝群）
ａ．レーザー照射部（プリズムレンズで照射方向調節可能），
ｂ．レーザー機器本体，
ｃ．電源ボックス
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プ）上で1分間片脚立位を保持することとした．2 
m 離れた壁に直径10cm 円の描かれた紙を貼り，そ
の円内をターゲットとしてフィードバック機器から
のレーザー光を留めるように指示した．この際の円
の高さは，レーザーを床面に対して平行に照射でき
るように，対象者のフィードバック機器から足底ま
での長さとバランスパッドの和とした．対象者が健
常者であり安定面であると容易に立位姿勢保持が可
能であるため，姿勢制御練習課題の難易度を上げる
目的で不安定面としてバランスパッドを用いた．そ
の際の肢位は，裸足で上肢による姿勢制御を防止す
るために両上肢は胸の前で交差するよう指示した

（図2）．1回の練習では，1分間の片脚立位保持を3セッ
ト行った．疲労を考慮して，各セット間で休憩を1
分間取った．片脚立位姿勢が崩れ，非荷重足が床に
触れたらストップウォッチを止め，体勢を整え再び
1分間練習を行わせた．練習は週3回を2週間行った．
　実験条件は，頭部の視標として額中央にフィード
バック機器を装着した群（以下，頭部群），立位で
の身体重心の位置に近い骨盤の視標として両側の上
前腸骨棘を結んだ線への中点にフィードバック機器
を装着した群（以下，骨盤群），下肢の協調的な動
きの中心である膝部の視標として支持脚（ボールを
蹴る側とは反対側）の膝蓋骨中央部にフィードバッ
ク機器を装着した群（以下，膝群），フィードバッ
ク機器を用いずに片脚立位保持練習を行った群（以
下，コントロール群）の4群とした．対象者をこの4
つの群にくじを用いて無作為に振り分けた．その結
果，額群13名，骨盤群12名，膝群14名，コントロー
ル群15名となった．
　各群の練習効果の判定のために足圧中心動揺計
（アニマ社製グラビコーダ GP-7）を用い，練習期

間開始前と1週間後，2週間後の3期にバランスパッ
ド上片脚立位時の総軌跡長（cm）と矩形面積（cm2）
を練習日の翌日に測定した．総軌跡長と矩形面積は
足圧中心の動揺の程度を表す代表的なパラメータで
ある．これら2つの測定項目は，筋力や関節可動域
など姿勢調節にかかわる運動能力を反映しており，
転倒予防を想定した片脚立位姿勢制御練習の際に視
覚的に認識すべき最も効果的な身体部位を検証する
ためには不可欠と考える．練習効果の判定のための
足圧中心動揺の測定の際は，視覚情報フィードバッ
クがない状態であっても姿勢制御練習の効果が持続
しているか否かを確認するために，フィードバック
機器を用いなかった．対象者に練習時と同様に測定
時の姿勢制御課題の難易度を上げるためバランス
パッド上で片脚立位を30秒間保持するよう指示し
た．測定時には，バランスパッドを重心動揺計の上
に設置した．足圧中心動揺検査時には視覚入力刺激
をできる限り統一しておくことが望ましいため10），
視線は2m 先の壁に各対象者の目線の高さに合わせ
て貼付した目印を注視させた．対象者が片脚立位と
なったのちに，重心動揺計のモニターにて対象者の
バランスが安定したことを確認し測定を開始した．
測定自体が学習，慣れを引き起こしてしまうと考え
られるために，1期における測定回数は3回とし，得
た数値をそれぞれ平均した．1施行ごとに1分間の休
憩を入れた．加えて，副次的アウトカムとして各群
の姿勢制御練習について，そのやりやすさ，難易度
について聴取した．
２．３　統計学的解析
　総軌跡長と矩形面積の実測値について統計学的解
析を実施した．正規性の確認のために Shapiro-Wilk
検定を行った結果，全てに正規性が認められた．
よって，各群における片脚立位姿勢制御練習の効果
を検討するために，群内比較として反復測定による
分散分析とその他の検定として Tukey b の多重比
較を行った．危険率は5% 未満をもって有意とした
（p<0.05）．なお，解析ソフトウェアは IBM SPSS 
Statistics 24（IBM社製）を使用した．

３．結果
　表1に足圧中心動揺の結果として，総軌跡長と矩
形面積の実測値と，練習前を100％として正規化し
た値（percent Before Exercise：%BE）を示す．
　総軌跡長において，膝群（F（1.310, 17.034） = 7.960, 
p < 0.01），骨盤群（F（1.270, 13.966） = 4.702, p < 
0.05）にて有意な減少が認められた．Tukey b を用
いた多重比較によれば，膝群では練習前と比較して
1週間後では有意に低値を示し（p < 0.05），2週間

図２　片脚立位姿勢制御練習（膝群）
ａ．視覚情報フィードバック機器
ｂ．バランスパッド，ｃ．ターゲット（直径10cm）
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後では有意にさらに低値を示した（2週間後 vs 練
習前：p < 0.01, vs 1週間後：p < 0.05）．骨盤群で
は練習前と比較して2週後に有意に低値を示した（p 
< 0.05）．額群（F（2, 24） = 2.676, p = 0.089）．コン
トロール群（F（2, 28） = 0.323, p = 0.726）では，2
週間の経過において有意な減少は認められなかった．
　矩形面積においては，膝群で有意な減少が認めら
れた（F（1.354, 17.607） = 7.200, p < 0.01）．Tukey 
b を用いた多重比較によれば，練習前と比較して1
週後及び2週後で有意な減少が認められた（練習前 
vs 1週間後：p < 0.05, vs 2週間後：p < 0.01）．額群（F

（2, 24） = 1.931, p = 0.236），骨盤群（F（2, 22） = 1.542, 
p = 0.341），コントロール群（F（1.244, 17.418） = 
1.035, p = 0.341）では有意な減少は認められなかっ
た．
　片脚立位姿勢制御練習時にレーザー光を円の中に
留めるという課題のやりやすさ，難易度について対
象者から聴取した結果，難易度が高いと感じていた
対象者は膝群が最も多く，順に骨盤群，額群，コン
トロール群と少なくなった．

４．考察
　本研究では，転倒予防を目的とした片脚立位姿勢
制御練習の際に視覚的に認識すべき最も効果的な身
体部位を検討した．本研究結果より膝群，骨盤群に
て練習前と比較して2週後に足圧中心動揺が有意に
減少した．特に膝群では1週後から有意な減少が認
められ，膝部の動揺を視覚的に認識し安定させるこ
とがより早く効率的に片脚立位姿勢制御能力の向上
を可能にすることが示唆された．姿勢制御における
膝関節の方略は，重心の上下移動に大きく関与し，

姿勢制御による重心移動が足関節と股関節戦略の許
容量を超えたときに出現する11）．このことは，各関
節は相互に影響し合っているという運動連鎖に関係
していることを示している．運動連鎖には，足部か
ら膝関節，股関節，体幹へと影響を及ぼす上行性運
動連鎖と , 骨盤から股関節，膝関節，足部に向かっ
て影響を及ぼす下行性運動連鎖が存在する12）．運動
連鎖による膝関節の運動は，身体の動揺が生じ平衡
反応が大きく生じると，下行性連鎖による股関節内
転，外転に伴って，それぞれ外的膝外反モーメント，
外的膝内反モーメントが増大する13）．一方，上行性
連鎖による距骨下関節の運動に連動して、下腿と膝
では回外運動に伴い足部に対する下腿外旋と膝内反
が、また回内運動に伴い下腿内旋と膝外反が起こ
り14），荷重下では膝関節の運動はより大きくなると
報告されている15）．これらのような点から膝関節は
下行性および上行性運動連鎖の中間的存在であり，
上行性，下行性どちらの運動連鎖にも影響されやす
い．前述の廣田ら9）の先行研究では，膝部の動揺を
認識し，本研究と同様にその動揺を抑制するように
片脚立位姿勢制御練習を行っている．その効果判定
としての足圧中心動揺の測定の際，同時に腓骨頭部
に貼付した三軸加速度計を用いて膝部の加速度を測
定し，その値から動揺幅の指標となる Root Mean 
Square（以下，RMS）を算出して，その経時的変
化を検討している．その結果，2週間の片脚立位姿
勢制御練習で有意な減少を示した足圧中心動揺とは
異なり，膝部の動揺幅に有意な減少は認められな
かった．この先行研究と本研究での膝群では，バラ
ンスパッド上という不安定面上で片脚立位姿勢制御
練習を行う際，フィードバック機器によるレーザー

表１　足圧中心動揺（総軌跡長，矩形面積）
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光を直径10cm の円内に留めるように膝部の動揺を
能動的に抑制し，運動連鎖に参加をさせないように
している．そのため，股関節と足関節は膝関節の運
動を用いずに姿勢制御を行わざるを得なくなったこ
とから，片脚立位姿勢制御練習中における股関節，
足関節への代償的な負荷が高くなったと推測され
る．その結果として，参考として聴取した片脚立位
保持の難易度に関する感想で，「難しい」と回答し
た対象者は膝群が最も多かったように，膝群での練
習時では片脚立位を保持する難易度が高くなること
が推測される．一方測定時には，フィードバック機
器を用いないために膝部の能動的な抑制から解放さ
れ，姿勢制御に膝関節方略が関与することが可能と
なる．このことは，先行研究での効果判定における
膝部の動揺幅に経時的な変化がみられなかったこと
から推測することができる．これらのことから，練
習時と測定時での片脚立位保持に対する難易度に大
きな差が生じており，より難易度の高い練習を行っ
ていた膝群では，測定の際に練習の効果が顕著に表
れた結果，他の群と比較してより早く総軌跡長およ
び矩形面積が減少したと考える．
　骨盤群においても練習前と比較して2週後で総軌
跡長に有意な減少が認められた．このことは，骨盤
群でも膝群と同様の理由，すなわち，練習時では骨
盤の動きを能動的に抑制するために，股関節，膝関
節，足関節の3関節の代償的な動きが骨盤の位置を
安定させるように働き，測定時には骨盤部の抑制
が解放されるために難易度が下がることからと考え
る．膝群が1週後から足圧中心動揺の減少が認めら
れたことと比較して練習効果に差が生じたのは，骨
盤群では下肢3関節での制御が可能であることに対
して，膝群は足関節，股関節の2関節での制御を強

いられており，難易度に差が生じているためと考え
る．額群では2週間の片脚立位姿勢制御練習では足
圧中心動揺の有意な減少は認められなかった．額は，
足部から波及する上行性運動連鎖において本研究の
実験条件の中では最も遠い位置に存在する．下肢の
運動連鎖は連結した各体節を通じて動きが波及する
ため，動きの起点となる部分から離れれば離れるほ
ど，その効果は減弱するといわれている13）．足圧中
心動揺を制御する際，頭部は骨盤や，下肢などの多
くの関節で代償されるため，頭部の動揺を能動的に
抑制することは姿勢制御への影響が他の条件と比較
して小さかったことから，2週間の練習では有意な
減少は認められなかったと考える．
　本研究結果より，ダイナミックフラミンゴ運動に
代表される転倒予防を目的とした片脚立位姿勢制御
練習の際に視覚的に認識すべき最も効果的な身体部
位は膝部であることが示唆された．そして，練習時
には膝部の動揺を能動的に抑制することを意識する
ことで，より効果的であることが示された．本研究
の限界としては，対象者が健常若年女子学生である
ために，転倒を予防すべき高齢者にこの結果をその
まま適応するのは難しい点である。本研究では対象
者が若年成人女子学生であるため課題の難易度を上
げるためにバランスパッドを用いたが，高齢者に
とっては難易度が高すぎる可能性がある．さらに，
膝部の動揺を能動的に抑制することは難易度が高い
ため，高齢者に適した難易度の設定が必要である．
今後は，高齢者を対象として，膝部の動揺を能動的
に抑制しながらダイナミックフラミンゴ運動として
の片脚立位姿勢制御練習を行うことの効果をその課
題の難易度を含めて検証していくことが残された課
題である．
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Abstract

　The purpose of this study was to examine body parts as effective targets during one-footed standing exercises 
for fall prevention. Fifty-four healthy young women were recruited. A feedback device was used that could be 
attached to any body part and illuminated on the wall with a laser to make it easier to visually recognize the sway 
of that part. The participants were randomized to one of the four following groups: a group that was conscious of 
the forehead, one conscious of the pelvis, one conscious of the center of the patella, and a control group. As for the 
exercise, the participants continued to stand for one minute with one leg on the balance pad. The exercise was 
performed three days a week for two weeks. The rectangular area and length of center of pressure as the center 
of posture sway was measured before, one week after, and two weeks after the exercise. The posture sway of 
the center of the patella group showed significant decrease after 1 week and further decrease after 2 weeks (p < 
0.05). These results suggested that the body part as an effective target during one-footed standing exercise for fall 
prevention was the center of the patella.
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