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Abstract

　　Aceordingto 　cross
−
sectional 　studies ，　decreased　postural　stabHity ，　assessed 　by　center 　of　press．

ure （COP ）sway ，　has　been　remarkable 　over 　the　past　60　years ，　and 　has　become　Dne 　of　the　impairmenし

factors　for　quality　of　life　in　the　elderly 、　 in　the　present 　study ，　Ln　order 　to　deLermine　whether 　exerclse

trainirlg，　cc川 sisting 　of　bicycle　ergometer 　and 　strength 　training　inhibits　decreased　p （）stura ］stability

for　elderly 　individuals（60　years 　of　age 　or 　more ），we 　investigated　changes 　in　COP 　sway 　and 　plantar
nexors　muscle 　volume ．　Healthy　male （n＝9）and 　female（］1＝8＞subjects 　aged 　62　to　76　yrs　participated
in　the　present 　study ，　Subjects　were 　requested 　to　maintain 　a　qutet　standing 　barefoat　position　on 　a

force 　p［atform （type 　9281B ，　Kistler）with 　their　eyes 　opened 　or 　closed ，Mean 　velocitb 　 ofCOP （COP

sway 　Iength ／しime）was 　calculated 　from　anterior −
posterior　COP 　sway 　from　force　platform 　data．　From

the　spectral 　a 冂 alysls 　ofCOP 　sway 、　low （Q 〜lHz ）and 　hLgh （上
一10Hz ＞frequency　comp 〔ments 　of

COP 　 series 　were 　extracted ．The 　musc ［e　volume 　of　the　plantar　flexorg 　muscle 　group 　was 　estimated

from　 mult ［
−
regression 　analysis 　based　on 　measured 　 muscle 　thickness 　at　the　lower　leg　p （，sterior 　site

using 　an 　u ［trasonographic 　apparatus （SSD −500，　Aloka ）．Mean 　velocity 　of 　COP 　slgnificantly 〔P 〈

0，05）decreased　due　to　training，　and 　this　was 　accompanied 　by　a　decrease　in　COP 　sway 　high　frequency
components 、On 　the　o しher　hand ，COP 　sway 　k】w 　frequencycompo 冂 ents 　and 　 nluscle 　volumedid

not 　change ．　These　findings　suggest 　that　an 　inhibition　of　decreased　pestural　stability　in しhe　elderly 玉s

not 　mainly 　 related 　to　musclevolume ，　but　to　improvement 　of　a　feedback　system 　from　somatosensory
function．　With　 respect 　to　the　elderly ，　who 　have　a　larger　mean 　 velocity 　Df　COP ，　however ，　postural
stabitiLy 　c   uld 　be　 related 　to　muscle 　vol ロ me ．

　　　　　　　　　　　　　　　　（Jpn．　J．　Phys．　Fitness　Sports　Med 、2003，52　Supp1 ：157〜166）
key 　word ：quiet　standing ，　center 　of　pressure ，　elderly ，　exercise 　training

1 ．緒 言

　こ れ まで ，高齢者の健康問題 を論 じる場合，そ

の 中心 は疾病や 障害 を有する 高齢者に 適切な福祉

や 医療 ， 介護サ
ービ ス を い か に提供す るか とい う

立場 で語 られ る こ とが多か っ た．しか し，今後急

速 に高齢化社会 を迎え る我が 国に お い て ，高齢期

の 生 活その もの が ， 否定的な もの で な く，肯定的

で 積極 的 な もの で あ る こ とが望 まれ る
D ．すなわ

ち，単 に平均寿命の 増加の み を良 しとする の で は

な く，長期化 した高齢期の 生 活の 質 （QOI、：Qual−

ity　of　Life）の 向上が重視 される べ きで ある．　 QOL
を損 なう寝た きりに は ，転倒 が直接 的 ある い は骨

折を介 して間接的 に関与 して い る と考え られ て い
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る
2）．高齢者転倒因子に つ い て は，外的環境 因子

の ほ か，平衡機能 ， 歩容の 変化 ， 筋力低下 ， 反射

の 衰弱，視力の 低下 ，痴呆の 進 行な どが挙げ られ

るが
3）

， そ の うち ， 平衡機能障害が特に 危険因子

と して 指摘され て い る
4＞．

　平衡機能の 評価 に は
，様 々 な方法が存在する が

，

被検者の負担が少な い こ と
5）
，計測機器が普及 し

て い る こ と
6）

， 保健診療適用の 検査 とな り方法が

基準化 されて い る こ と
7 ’8）

，評価値が どの 施設で

実施 された検査で も同 じ基準で 評価で きる こ と
5）

か ら，静 的立 位 姿 勢時 の 足 圧 中心 （Center 　of

Pressure ： COP ）動揺 を計測す る こ とが広 く用 い

られ て い る．こ れ まで
， COP 動揺測定 に よ る平

衡機能の 評価値と して ，COP 動揺の 振幅
9− 12）

，

面積
5 『10113 司 5）

， 位 置
9 ’1°115）

， 軌跡長
9 ’le’12’14 ’

16』20）
な どが算 出 され て きた。ただ し，COP 動

揺が 非定常 な系列 で ある こ とか ら
21 ’z2）

，こ れ ら

パ ラメ
ー

タの うち，差分 によ り定常化 された軌跡

長の み が再現性の 高 い 安定な評価値 とい え る
22）．

COP 動揺 の 軌跡長は，加齢 に伴 い 増大す る こ と

が知 られ
12 ’18’20 ’23）

，特 に 60歳以 降にお い て 顕著

で ある
16 ’19 ’24）．60歳以降 に 平衡機 能が変化 （お

そ ら くは悪化）して い る こ とは確か で あ り，こ れ

が 高齢 者 の 転倒 を増 大 させ る 要 因 ，
ひ い て は

QOL の 低下 を招 くと考え られ る．

　健康医学ある い は体力科学の 立場で は
， 高齢者

の 平衡機能の 維持 ・向上 を図る こ とが大 きな目的

で ある た め
，

一般高齢者の 平衡機能を正確 に評価

し，加齢変化とそ の 関連要因を明 らかに し，適切

な予防対策の 確立 お よびその効果の 判定 を行 う必

要が あ る．予防対策の 効果に関 して は
， ト レーニ

ン グ に よ っ て 高齢者の平衡機能の 維持 ・向上が期

待 され るが ，
バ ラ ン ス ト レーニ ン グ や筋力 トレー

ニ ン グ に よ り開 ・閉眼片脚立 ち
26 ’27）

， 転倒回数

の 記録
28’29）

，動的 な平衡機能
26’30）

の 向上 は 報告

され て い る が ， 静的立位時の COP 動揺か ら判断

され る静的平衡機能 の 改善は み られ ない
26 ’3°’31）．

しか しなが ら，こ れ ら先行研究で は ， トレ ーニ ン

グ期 間が 8 − 9 週 間 と短 く，よ り長期的 な トレ ー

ニ ン グ に よ っ て静的な平衡機能の 改 善が み られ る

可能性がある ．そ こ で ，本研究は 運動 トレ
ーニ ン

グ を長期 間 （1 年 間一 1 年 6ヶ 月間）に渡 り実施

し
， 高齢者の 平衡機能の 減退に 及ぼす効果 を明 ら

か にする こ とを目的とした．平衡機能 には視覚系，

前庭系 ， 体性感覚系 な どの 神経系情報 に よ り決定

す る
32＞

．
’‘
老化は 脚か ら

t’
と言わ れ る よ うに

， 下

肢筋群 の 機能や 形 態 も関連す る こ とが予想 され

る．立位姿勢 の 主 働筋で ある足 関節底屈 筋群
12133 ）

の 筋量 も60歳 を境 に 激 減す る
34）

こ とが 指摘 され

て お り，両者の 関連が疑われる ．本研究で は
， 筋

量 の 影響 も併せ て検討 した．

皿．方 法

　 A ．被検者

　被検者 は ，農村部に 居住 し，定期的な身体 トレー

ニ ン グ を実施 して い な い 60歳以上 の 男性 9 名 （年

齢 ：69 ．3 ± 4 ．4歳，身長 ： 158 ．0± 6．8cm
， 体重 ：

58，4± 7．6kg ），女性 8 名 （73．3± 2．3 歳，身長 ：

148．8± 7．3cm ，体重 ：53，5± 8．8kg）の 計 17名 で

あ っ た．測定 に先立 っ て 本研究 の 目的，意義 につ

い て 説明 し， 文書に て 測定参加へ の 同意を得 た．

また，本研究は東京大学大学院生命環境科学系倫

理委員会の 承認 を受けて 実施 した．

　 B ．測定項 目

　後述 す る 運動 トレーニ ン グ は
，
1999年12月か ら

開始 し
，

1 年間 もし くは 1 年 6 ヶ 月間継続 した．

COP 動揺お よび足 関節底屈筋群筋体積の測定は
，

1999年 12月，2000年 7 月，2000年ll月，2001 年 6

月に実施 した，

　　B − 1 ．COP 動揺の 測定

　被検者 は
， 床 反力計 （9281B ，キ ス ラ

ー
社）一ヒで

の 約70秒間 の 静的立位 を開眼お よび閉眼条件下 で

それぞ れ 1試行ず つ 行 っ た．開眼条件で は
， 正面

の 目の 高さ に 設定 され た視点 を注視 させ る ように

被検者に 指示 した．閉眼条件で は，まず，視点を

注視 させ ，そ の 後 ， 閉眼する よ うに指示 し た
35）．

床 反力垂直 方向成 分 をサ ン プ リ ン グ周 波数 100

Hz で 取得 し ，
60秒 間の 前後方 向の COP 動揺 を

算 出 した．COP 動揺系列 に つ い て ，バ タ
ー

ワ
ー

ス フ ィ ル ター法に よ り遮断周波数 15Hz で高域遮

断を行 い
， 平均 速度 （軌跡長／計測時間）を求め た．
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　また
， 本研究で は

， 姿勢調節の 前庭系お よび視

覚系の 情報 と体性感覚系 の 情報 を分離 して評価す

る ため に，COP 動揺 の 周波 数解析 も行 っ た．高

域 遮断 を施 して い な い 4096点 （40．96秒）の COP

動揺系列の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 を FFT 法 に よ

り算出 した．COP 動揺 の 1Hz 以下 の 低周波領域

で は視覚系お よび前庭系 の 情報に 基 づ く姿勢調節

と関連する こ と
16 ’36『38）

，
1Hz 以 上 の領域で は ，

体性感覚系の 情報 に基づ く姿勢調節 と関連 す る こ

と
39一41 ）

か ら ， さらに は
， COP 動揺系列の パ ワ

ー

ス ペ ク トル 密度を両対数軸で 表す と右下 が りの 直

線傾向 を示すが
，

ユHz お よび 10Hz 近傍で そ の

傾 きが変化する
23’42）こ とか ら ， COP 動揺 の OHz

か ら lHz 未満を低周波成分 お よび 1Hz 以 上 10

Hz 未満 を高周波成分 として 抽出 した
24）

．

　　 B − 2 ．足関節底屈筋群筋体積の 推定

　足 関節底屈筋群筋体積は ，身長，体重，下腿周

径囲，下腿長，下腿後部筋厚 を独立 変数 とする重

回 帰式 か ら推定 した
34）．下腿後部 の 筋厚は

， 超

音波 B モ
ー

ド法（SSD −500，ア ロ カ製）に よ り測定

した．なお，こ の 方法 に よ る筋体積推定の 妥当性

は確認 され て い る
43）．

　 C ．運動 トレ
ーニ ン グ

　運動 トレーニ ン グ は
，
50％ HRmax の 自転車 エ

ル ゴ メ ー
タ運動 （30分間）とダ ン ベ ル を用 い た筋力

トレーニ ン グ （30分間）で あ っ た．被検者は ，循環

器 内科医師に よ る メ デ ィ カ ル チ ェ ッ ク の 後，こ の

運動 トレ
ー

ニ ン グを週 2 回， 1年間 もし くは 1 年

6 ケ月間実施 した．

　 D ． トレーニ ン グ に よる各 パ ラ メ
ー

タ
ー

の 変化

　運動 トレーニ ン グ は 1 年 6 ヶ 月間 と長期に わ た

る ため
， 平衡機能お よび筋体積の 変化は

，
運 動 ト

レーニ ン グ と年齢の 両要因の 影響 を受ける．そ こ

で ，まず基 準値 と して 我 々 が こ れ ま で 蓄積 して き

た60歳以上 の 高齢者 186名 （60− 83歳）の デ
ー

タ
24）

を基に ，年齢 と COP 動揺 の 平均速度，足関節底

屈 筋群筋体積 と の 関連 （
一一・

次回帰直線お よ び 標 準

偏差）を求め た．こ れ を基準値 と して COP 動揺

の 平均速 度お よび足 関節底屈筋群 筋体積 の 回帰残

差 （実測値 と
一

次 回帰直線か ら求め た推定値 との

差〉を トレーニ ン グ前お よび後に つ い て 算出 した．

なお ，独立変数X を年齢，従属変数 Y を足 関節底

屈筋群筋体積 （cm3 ），開眼条件 で の COP 動揺の

平均 速度 （cm ／s），閉眼条件で の COP 動揺 の 平均

速度 （cm ／s ）と した と きの
一

次回帰直線式 は，そ

れぞ れ

　 　 Y ＝
− 2．105X − 769．962

　　　　　　　　　　 （足 関節底屈筋群筋体積）

　 　 Y＝0．Ol97X − 0，3504

　　　　　 （開眼条件で の COP 動揺の 平均速度）

　 　 Y＝O．0232X − O．2514

　　　　　 （閉眼条件で の COP 動揺の 平均速度）

とな る．例 えば，Subj．A の ト レー
ニ ン グ前 （年

齢 ： 72．8歳，開眼条件 で の COP 動揺 の 平均速

度 ：1．099cm ／s）に お け る COP 動揺 の 平均 速度

の 回帰残差 （YPre
−YPre）は ， 次式 よ り O．017cm ／s と

な る．

　　）
’
pre

−Yp
，、

− 1．099− （0．Ol97 × 72・8− 0・3504）

ト レーニ ン グ後 （年 齢 ：74．3歳，開眼 条件 で の

COP 動 揺 の 平均 速 度 ：O．793crnfs）の 回帰残差

（yp。。t
−
｝YPt，、 t）は ， 次式 よ り 一〇．319cm ／s となる．

　　Ypost
−Ypost＝0．793− （0．Ol97× 74．3 − O．3504＞

ト レーニ ン グ に よ り COP 動 揺 の 平均 速度 の 絶

対値は 0．306cm ／s 減（1，099− O．793）で あるが ，

年齢 を考慮 に 入 れ る と 0．336cm ／s 減 （0．O17 ＋

0．319＞とな る．

　 COP 動揺低 周波成分お よ び高周波成分 に つ い

て は，年齢との 間 に明確な直線関係が認 め られ な

い ため
， 回帰残差 は求め なか っ た．運動 ト レーニ

ン グ前後 の COP 動揺 の 各パ ラ メ
ー

タ
ー

お よび筋

体積の 有意差検定 に は，対応 の ある t 検定 を用 い ，

危険率 5 ％未満 を有意 とした．

　な お
，

COP 動 揺 の 大 き さ に 性 差 は な い た

め
9 ’20｝

，本研 究で は ，両 者 を区別 せ ず平均値 お

よ び 標準偏差 を求め た ．

皿．結 果

　17名の 被検者 の うち， 1 年 6 ヶ 月間運動 トレー

ニ ン グを継続 した被検者 は 14名で あ り，その 他 3

名は， 1年間の継続で あ っ た．表 1 に ト レ
ー

ニ ン
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Table 　 l、　 Changes 　in　estimated 　muscle 　 volume 　of　plantar　flexors　and 　posture

　　　sway 　parameters　pre
−

and 　post
−
exercise 　training．

pre　t［ainingpos し trainingResidual 　preResidual 　post

Age （yrs）

MuscLe 　volume ｛Cm3 ）

COP 　ve10city （cm ！s ｝

COP 監ow 　component （（cm ／s ）
2
）

COP 　high 。・mPDnent （〔cm ！s ）
2
）

EEEEEEOCOCOC

　 70．8　±　1．0

　 5962 ± 29．9

1．176 ± D．089

1、604 土 O、134

D．0710　士　0、OO93

D．D853 士 0．0168

0．0050　士　O　OOIO

O．Ol25 土 0．0029

　　72．了± 0、9

　 612．2 ± 30、6

0、917　±　O．e67　＊

1．281　±　O．109　＊

0．061i　士 00076

0．0839 士 OO134

0．0032 土 0、ODO5 牢

0、0082　±　O　OOI7　申

一19、5 ± 29．7　　　　 0．1 士 30．5

D．IO7 ± 0．098　　−O．IB5 ± O．0了7 啄

D．178 ± 0．141　　−OIS2 土 Oll9 蓼

＊ ind重cates 　siginficant 　difference（P ＜ 0．05）from　pre　training 　value ．　Residual　pre
and 　Residual　post　indicate　 residual 　about 　regression 　line　of　pre

−
and 　pos い trainin9 ，

respec ヒively．　OE ： open 　eyes ，　CE ： closed 　eyes ，

グ前お よび後の 測定時 に お ける年齢，足関節底屈

筋群の 筋体積，COP 動揺 の 平均 速度 ，
　 COP 動揺

の 低周波お よび高周波成分を示 した． トレ
ー

ニ ン

グ後 に
， 足関節底屈筋群筋体積 は増加する傾向に

あ っ た が
， 統計的 に 有意で は なか っ た．COP 動

揺 の 平均速度は 開 ・閉眼 とも トレ
ー

ニ ン グ後に 有

意 に減少 した （P 〈 0．05）。COP 動揺の 各周波数成

分 に着目する と， トレーニ ン グ後に高周波成分 は

Muscle 》olume

　　　（cm3 ＞

1000

800

600

400

A ．

200
　　60 65　　 　　　 70

　　　　　Age ｛vr）

75 80

4

3

GOP 　velecity 　2
　　（cmts ）

1

B，

OO6 65 　 70Age

（yr）

75 80

C ．

L酢冂e 日r　reg 旧 5sion 　@Ii【

Standard　dB りlaヒ ゆ

Mea ”val凵

l肉daVlduel 鴨lue

COP　velocity 　　

　　（cmts

匹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Age 〔y

jFig ． 1， 　Individual 　values 　of 　es し imated 　 muscle 　volume 　of　 plantar 　 nexor 　 musc ［e 　 group （
j， 　　　mean 　 velocity 　of 　 COPwith　oper1 （ B）and 　 closed 　 eyes（ C ）during 　physical　train

g、 　　　Thick　and　thin 　 lines 　indicate 　mean 　and　individual 　 values ，　respective ］y 、　Solid

and 　　　broken 　Iines 　ind 正cate 　hnear 　 r∈gression　 hne 　and 　standard 　deviation 　ob しained 　 from

ref． 　　　Kouzaki　et　aL（2000 ），respect

el C
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有意に減少 したが （P 〈 0．05）， 低周波成分は 不 変

で あ っ た． トレ
ー

ニ ン グ は 1 〜 1 年 6 ヶ 月 間 と

長期 に わた る ため，こ れ らパ ラ メ
ー

ターの 変化に

は， トレーニ ン グに加え加齢 の 影響も含まれ て く

る ．そ こ で
， 本研究で は トレ

ー
ニ ン グ前後の 回帰

残差 を算出 した （方法を参照 の こ と）．そ の 結果，

トレーニ ン グに よ り筋体積は 変化 しなか っ たが ，

COP 動揺 の 平 均速度 は，開 ・閉眼 条件 と も有意

に減少 した （P 〈 0．05）．

　図 lB お よび C に トレ
ーニ ン グ よる開眼 （B）お

よび 閉眼条件 （C）の COP 動揺の 平均速 度 の 変化

を個 人毎 に図 示 した，COP 動揺 の 平均 速度が
一一

次回帰直線の 標準偏差内お よびそれ よ りも下 に分

布する被検者 （開眼条件 ：N ＝ 13
， 閉眼条件 ：N ＝

12）に 関 して は， ト レ
ー

ニ ン グ前 は （開眼条件 ：

1・02± 0．15cm ／s ， 閉眼条件 ：1．31± O．27cm ／s），

ト レ
ー

ニ ン グ後 に は （開 眼 条件 ： 0．81 ± 0．16

cm ／s ，閉眼条件 ： 1，13± 0，35cm ／s） と， トレー

ニ ン グ に よ る変化 の 程 度は 小 さか っ た．一
方，

COP 動揺 の 平均 速度 が標準偏差 の 上 限 よ り上 に

分布 して い る被検者（開眼条件 ：N ；4，閉眼条件 ：

N ＝5）に 関 して は， トレ
ー

ニ ン グ前は （開眼条件 ：

1．70± 0．44cn1／s，閉眼条件 ：2．31± 0．47cm ／s ），

ト レー ニ ン グ後 に は （開眼 条 件 ： 1．25 ± 0．35

cmfs
， 閉眼条件 ：1．65± O．54　cmfs ）と有意 に減

少 し（P く O．05）， トレー
ニ ン グ後に COP 動揺 の

平均速度は
，

．．一・次回帰直線に収束する傾向にあっ

た． ト レ
ー

ニ ン グ前値 と トレ
ー

ニ ン グ に よる変化

率と の 関連 を検討するため に ，横軸 に トレーニ ン

グ前の 回帰残差，縦軸に トレ
ーニ ン グに よる変化

率を図示 した （図 2 ）．筋体積に 関 して は
， 両者の

関連 は 薄 っ た。一方，COP 動揺 の 軌跡長 に関 し

て は， トレ
ー

ニ ン グ前の 回帰残差が プ ラ ス の 被検

者 の 殆 ど（開眼条件 は 9 人中 9 人，閉眼条件 は IO

人 中 9 名）が ト レ
ー

ニ ン グ後 に低下 した． ト レ
ー

ニ ン グ前の 回帰残差が大 きい 高齢者は ， ト レーニ

ン グ に よる減少の程度が大 きい 傾向 にあ っ た．

　 トレ ーニ ン グに よる COP 動揺の 平均 速度の低

下 に低周波お よび高周波成分の い ずれ の 変化が 関

与 して い る か を検討す る た め に
， 従属 変数 に ト
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Fig．2．　 Rela しiQnship　between　residual 　abou し 1
．
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　 plantar 　fLexor　musele 　group （A ），mean 　velocity 　of　COP 　with 　open （B ）and 　cbsed 　eyes
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Tab ｝e　 2．　 Results　of　multi
−
regression 　anal ｝

・sis．

Independel匸し variab 且e R2

Depeudent　variable 　　 COP 　low 　compDnent 　 COP 　high 　component

COP 　length〔OE ）

COP 　length（CE ）

09790

，184

く 0001 ＊

く 0．DO1 零

0．661s0

、749 ＊

＊ ： siginficance （尸く 0．05）

レ
ーニ ン グ に よ る COP 動揺 の平均 速度 の変 化

率 ， 独立変数 に COP 動揺の 低周波成 分，高周波

成分の 変化率とする重回帰分析 を行 っ た （表 2 ），

開眼お よび 閉眼条件 とも重相関係数は有意で あ っ

た （P ＜ 0．05＞．低周波成分 の P 値は
，
O．979（開眼）

お よび O．184（閉眼）で あ っ たが，高周波成分 は，

い ずれ の 条件 もP 値は 0．001未満で有意であ っ た．

N ．論 議

　本研究で は，まず60歳以 上 の 高齢者の COP 動

揺の 特徴につ い て 考察 し ，
こ れ の 下肢筋群を主 と

した運動 トレ
ー

ニ ン グに よる変化に つ い て議論す

る．

　 A ．高齢者の COP 動揺の特徴

　　A − 1 ．筋体積の 影響

　横断的研究 に よれ ば，COP 動揺の 平均速度（あ

る い は 軌跡 長）は 加齢 に伴 い 増 大 し
12’18冒20 ’221

23）
，
60歳 を境 に そ の 増加の 程度 は大 き くな る

16 ｝

19 ’24＞．高齢者にお け る直立姿勢の 不安定性 に筋

力の 低 ドが 指摘 され て い る こ と
44）

， 平衡機能の

主働筋で ある下肢筋群 の 筋量お よび筋力 も加齢に

伴 い 低下 する こ と
34’45 〜47）

か ら，これ が ，高齢

者の COP 動揺を特徴づ ける 可能性が ある．人間

の 2 足立位姿勢 を逆振 り子 と見な した場合，足関

節 トル ク の 変化が COP 動揺の 位置変化 と し て現

れ る
2L ，48）． トル ク と密接 な関連 の ある筋体積

49〕

と COP 動揺 の 平均 速度 と の 関係 を求めた先行研

究
24）

に よれ ば，60歳未満お よび以上 の 被検者 と

A．
4

3

COP 　vebci 量y　 2

　 （cm ’s）

　 　 　 　 　 1

0200
　　400　　60C　　800　　1000 　1200　1400　1600

4
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COP 　velOCIty　　 2

　 （cm ’s）

1

B．
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　　400 　　600 　　800 　　1000　1200　14eO　1600

　 　　 　 Muscte　vOlume 〔cm3 〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Muscle　vOlume （cms ＞

Fig．3，　 Mean 　velocity 　ofCOPwith 　open （A ）and 　closed 　eyes （B）as 　a　funetion　Qresti ・

　 mated 　 muscle 　 vo ［ume 　of　plarltar　flexor　musde 　group ．　Closed　and 　open 　symbois 　indicate

　 under 　and 　over 　60　years ，　respectively ．　Broken ］ines　indicate　upper 　limit　of 　l．96　stan ・

　 dard　deviation　of　mean 　velocity 　of　COP 　in　elderly 　persons （o ▽er 　60　yrs）、Modified　from

　 re ／ Kouzaki　et　al （2000）、
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も，両 者には有意な直線関係は認 め られなか っ た

が （図 3 ），
COP 動揺の 平均速度の 大 き い （60歳以

上 の COP 動揺平均速度 の 1．96SD 上 限値 を超 え

て い る高齢者．開眼条件 で は 1．63cm ／s （図 3A

の 破線 ， 閉眼条件で は 2．29cm ／s（図 3B の 破線〉）

高齢者は t や は り，筋体積は極端に小 さい こ とが

報告 されて い る
24）

． したが っ て 筋量 は COP 動揺

の 変化速 度が特に大 きい 被検者に対 して 影響を及

ぼ して い るか もしれ な い ．相互 相関関数解析 よ り，

立位姿勢 の主働筋である足 関節底屈 筋群の うち，

特 に 内側腓腹筋が COP 動揺 に密接 に 関連 して い

る こ とが解 っ て い る が
se ）

，加齢 に伴 い 遅筋線維

に 比 し て 速筋線維の 断面積 が よ り低下 す る こ と

51）
を考慮 に 入 れ る と

，
ヒ ラ メ 筋よ りも速筋線維

優位な内側 腓腹筋
52）

の 萎縮 が ，大 きな COP 動揺

の 平均速度に 影響 して い るか もしれない ．

　　 A − 2 ．周波数解析

　 姿勢調節系 は，主 に視覚系，前庭系 ，体性感覚

系の 情報 を基 に した フ ィ
ー

ドバ ッ ク調節系を主体

と して い る と考えられ て い る
32）．こ れ らの フ ィ

ー

ドバ ッ ク の 姿勢調節 へ の 関与 を抽出する た め に，

高齢者の COP 動揺 の 周 波数解析 が 行 わ れ て き

た
5’6’16’24’53’54）． O 〜ユHz 帯域

，
　O．2〜 1Hz 帯

域， IHz 以上 の COP 動揺 は，そ れ ぞ れ 視 覚

系
ユ6 ’36 ’38〕

，前庭系
16 ’37 ’40）

， 体性感覚系
5’39’41 ’55＞

の 情報 を反映 し て い る と考え られ て い る．COP

動揺の 周波数特性 と加齢 との 関係を調 べ た先行研

究 に よ る と
， 60歳 を境 に 2 −一　10Hz5 ）

， 1 〜1．5

Hzl6 ）
， 1 〜leHz24 ）

の 帯域 の 振 幅 も し くは パ ワ
ー

が増大 し，
一

方，O．1− 1．OHz 帯域の 加齢に よ る

増 大 の 程度は
，

1 〜1．5Hz 帯域 の そ れ よ りも小

さ い
16＞． ま た，我 々 は，多変量 解 析 を 通 して

COP 動揺の 平均速度は ， 0〜 ユHz 帯域 の 低周波

成分 よ りも 1 − IOHz 帯域 の 高周波成分の 影響が

大 き い こ とを確認 して い る
24）．すなわ ち，高齢

者の立位平衡機能にお い て は
， 体性感覚系の 情報

を基に した 姿勢調節 の 寄与が大 きくな る こ とが示

唆 され る．加 齢 に よ り，感覚受容器の 閾値が 増加

す る こ と
56＞

，脊 髄後根 神 経線維 が 減 少す る こ

と
57）

，Ia 群線維伝達速度が減少す る こ と
58）

が指

摘 され て い る ．ゆ えに，高齢者で は，体性感覚系

の 形態お よ び機能は 低下 して い る に も関わ らず ，

体性感覚系情報に頼 らざるをえ な い 不安定 な立位

姿勢 とい える．

　 B ．平衡機能へ の トレーニ ン グの効果

　下肢筋群 を主 と した トレーニ ン グに よ り高齢者

の COP 動揺の 平均速度は低下 した ．こ れ は本研

究で 用 い た トレーニ ン グ に よ り高齢者の 平衡機能

の 減退を抑制で きた こ とを意味 して い る．筋量 は

トレーニ ン グに よ り不変で あっ た こ とか ら，こ れ

に は，前庭系，視覚系，体性感覚系 の 情報 を基 に

した平衡機能 の 改善が起 因 して い る と考 え られ

る．若齢者 を対象 と し，筋量 が変化 しな い よ うな

姿勢 バ ラ ン ス ト レーニ ン グ
59）

， 片足 立 ちバ ラ ン

ス トレ
ー

ニ ン グ
60）

，視 覚ブ イ
ー

ドバ ッ ク トレ
ー

ニ ン グ
6 ユ）

に よ り不安定姿勢時 （立位で 頭部を伸展

する）の 動揺が 減少す る とい う報告に よっ て も支

持 され る．さ らに ，我々 は 3 週間の ベ ッ ドレ ス ト

期間中 に レ ジス タ ン ス トレーニ ン グ によ り下肢筋

量 を維持 した場合で も
， 静的立位時の COP 動揺

の 平均速度 が増加す る こ と を確認 して い る
62）

．

バ ラ ン ス トレ
ー

ニ ン グを用 い た研究で は，姿勢調

節の 向上 を前庭系お よ び視覚系の 改善と推察して

い る
26’6D ．一

方，我 々 が 用 い た下肢筋群 を主 と

した トレ ーニ ン グは ， む しろ体性感覚系の 姿勢調

節の 改 善をね ら っ て い る ．事実 ，
トレーニ ン グ よ

る COP 動揺 の 平均速度の 減少 に は COP 動揺高

周波成 分 が主 に 関与 して お り（表 2 ＞，高齢者の

COP 動揺の 周波数特性 を考え れ ば
，

こ れ は 上記

仮説 を支持して い る と い える．

　最大随意収縮張力の 2 〜10％強度の 静的力発揮

課題時にお い て も発揮張力 は変動する．こ れ は，

静的立 位時の
．
ド肢筋群 の 筋活動 レ ベ ル に 相 当す

る．Enoka　et　a1．の 研究 グ ル ープは
63＞

，この 変動

係 数 を力調 節 安定性 （Steadiness）の 指標 と し，高

齢者で は若齢者 に 比 して 力調節安定性が劣 る （変

動係 数が 大 きい ）こ と を指摘 して い る
64 − 66）．そ

して ，高齢者にお い て筋力 トレー
ニ ン グに よ りこ

の 力調節安定性 は向上 する
67 ’68）．さ ら に

，
4 〜

8Hz の 力変動 に特異的 ピーク を持 つ 本態性振 戦

患者 に お い て ，筋力 トレーニ ン グ に よ り力調節安
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定性が 向上 す るが ，こ れ には高周波の ピー
クが低

下 す る こ とが起 因 して い る との 報告が あ る
67）

．

こ れは
， 本研究 の ト レ

ー
ニ ン グ に よ る COP 動揺

の 高周波成分の 結果 と類似 して い る ．先に述べ た

よ うに ，COP 動揺 の 高周波成分は 体性感覚系情

報 を基 に した フ ィ
ー ドバ ッ ク を反映 して い る た

め，本研究の トレーニ ン グに よ り下肢筋群 の 固有

感覚系受容器か らの 求心性情報の 改善が身体動揺

を小さ くした，と考え られる．

　静的立 位時の 下腿筋 の筋活動様相は，若齢者 と

高齢者で 異なる．すな わ ち ， 高齢者で は 足 関節底

屈筋群 の 拮抗筋で ある前脛骨筋の 参画が顕著で あ

る
69）

．立位姿勢 を保 つ に は，足 関 節周 りの トル

ク の 釣 り合 い を保 つ こ とに他 ならな い ため ，高齢

者 にお い て は ，主働筋 の 過剰 な活動を強 い られ る．

特 に，運動強度 に応 じて筋活動 レベ ル が変化す る

ヒ ラ メ筋の 筋活動が 顕著に なる こ とが 容易に予想

され る．静的立位姿勢 の ヒ ラメ筋の 筋活動は，腓

腹筋に 比 して持続的で あ り，
8 − 12Hz の 周波数

に 大 きなパ ワ
ー

を有す る こ とが特微で あ る
70）

．

こ れ は，COP 動揺の 高周波成分 と して 現れ，前

述 した高齢者の COP 動揺 の 特徴 として捉 えられ

る ．本研究で は
， 静的立位中の 下腿筋群の 筋活動

を測定 して い な い が， トレー
ニ ン グ に よ り COP

動揺の 高周波成分が低下 した こ とか ら前脛骨筋の

筋活動が 低下 し，そ の 結果， ヒ ラ メ筋の 筋活動 レ

ベ ル が低下 した こ とが 推察 され る． トレ
ー

ニ ン グ

が どの ように影響 を及 ぼすか は 不 明だが ， トレー

ニ ン グ に よ り静的立位姿勢時の 足 関節周 りの筋活

動様相が 変化 した （若齢者の 筋活動様相 に 近 くな

っ た），
と考え られ る．

　先に，我々 は COP 動揺 の 平均速度の 特 に大 き

な高齢者で は，平衡機 能に筋量 の 影響がある こ と

を述べ た．本研究で は ，下肢筋群 を主 とする運 動

トレ ーニ ン グ に よ り筋量は変化 しなか っ たが ，60

歳 以降 で は加齢 に伴 っ て筋量は 激減す る こ とか ら
34’46）

，む し ろ ， トレ
ー

ニ ン グ に よ り筋量 を維持

す る こ とがで きた，と捉える べ きで あろ う．本研

究 の ト レーニ ン グ に 参加 した高齢者 に お い て ，

COP 動揺 の 平均速度が特 に大 き な高齢者 は，や

は り筋量 も小 さい （ト レーニ ン グ 前の 回帰残差が

マ イ ナ ス ）．と こ ろ が ， トレ
ー

ニ ン グ に よ りこ れ

ら値は標準偏差内に収束して お り， ト レーニ ン グ

に よ る 平衡機能の改善に 筋量 がす くなか らず関与

して い る と考えられ る．

V ．ま　 　 と　 　め

　60歳以上 の 高齢者（17名）における静的立位姿勢

時の平衡機能の 減退 に着 目し，
これが長期運動 ト

レーニ ン グに よ り抑制で きるか否か，を検討 した．

下肢筋群を主 とする運動 トレ
ー

ニ ン グ に よ り静的

立位姿勢 の 主働筋で ある 足 関節底屈筋群は 変化 し

なか っ た も の の COP 動揺の 平均速度は有意に減

少 した．COP 動揺の 高周波成分 の み が 有意 に低

下 した こ とか ら，高齢者 の 平衡機能減退の 抑制に

は ，体性感覚系 の 改善が関与 して い る こ とが推察

され た．た だ し，COP 動揺 の 平均 速度の 特 に大

きな高齢者に 関 し て は
， 筋量 も影響 して い る こ と

が考えられ た．

　本原著 に 用 い た研究成果 の
一
部 は，平成 11〜16年度

に 実 施 さ れ る 文 部 科 学 省 科 学 技 術 振 興 調 整 費 （代 表

村上和雄）に よ り実施さ れ た もの で あ る，こ こ に 記 し

て感謝す る，

（受理 日　平 成 15年 6 月 6 日）
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