
 

 

シンポジウムの趣旨 

 

なぜころぶか、どうすればころばないか？ 

―歩行姿勢制御の神経基盤から高齢者の転倒予防まで― 

 

桜  井  良  太 1、進  矢  正  宏 2 

（1東京都健康長寿医療センター研究所，2広島大学大学院人間社会科学研究科） 

 

歩行や立位姿勢維持、簡単な障害物回避行動は比較的自動化された運動と考えられてきたが、その制御機構は実際

には複雑であり、良く理解されているとは言い難い。これらの運動の制御機構の理解、及びその障害が引き起こす事故予

防に関する問題は多岐にわたるため、学際的にこれらの問題に取り組む必要がある。 

そこで、本シンポジウムでは、歩行姿勢制御機能が低下した際に起こり得る重篤な問題として、転倒に着目し、その予

防に向けた歩行姿勢制御機構の理解を目的とした議論を学際的に行っていく。具体的には、①動物モデルを用いた神

経科学研究、②健常若年者を対象とした行動科学研究、③高齢者を対象とした行動科学研究、④高齢者の介入研究を

中心とした応用健康科学研究、それぞれから得られた最近の研究成果の紹介を通じて、歩行姿勢制御機構およびその

障害メカニズムについて考察を深め、転倒予防に向けた知見整理、及び今後の研究課題について明らかにしていく。 

 

【演者①】 

 

ヒト歩行中の障害物越え動作における足部軌道 

 

進 矢 正 宏 
（広島大学大学院人間社会科学研究科） 

 

 代表的な適応的歩行動作である障害物はほとんど無意識的に行われるため、容易な運動であるように思われるが、そ

の制御は複雑であり、よく理解されているとは言い難い。本講演では、ヒト歩行中の障害物越えにおける足部軌道に関し

て、2つ観点から行った研究を紹介する。一つ目は、障害物跨ぎ動作におけるクリアランスのばらつきに着目した研究で、

健常成人 18名を対象に，身長の 5%, 15%に相当する高さの障害物を跨ぎ越す課題を行った。障害物が高い条件では

低い条件と比較して、観察されたクリアランスおよびそのばらつきは、いずれも大きかった。これは障害物への接触確率を

一定に保つための戦略であると考えられる。二つ目の研究では、右足と左足で異なる高さの障害物を跨ぎ越す際のクリア

ランスを調査した。従来の障害物越え動作研究では、左右で同じ高さの障害物を用いられてきたが、現実世界では、様々

な形状をした障害物に対して適切に歩行制御が行われる必要がある。二種類の高さ（H: 22.5 cm, L: 9.0 cm）の障害物を

組み合わせて、先行脚・後続脚ともに障害物が低い LL条件、先行脚の障害物は高いが後続脚の障害物は低い HL条

件を設定した。この 2つの条件では、後続脚が越えるべき障害物は物理的に同一であるが、後続脚のクリアランスは HL

条件の方が高かった。この結果は、歩行中の障害物越え動作における足部の制御が、左右それぞれの足が越えるべき

障害物の物理的性質に基づいて独立に行われるのではなく、両足の足部の制御の間に、認知的・物理的な何らかの相

互作用が存在することを示唆している。シンポジウムではこれらの研究の詳細を紹介した上で、他の登壇者と共に、歩行

の制御メカニズムについて考察を深め、歩行制御に関する基礎的知見が高齢者の転倒予防などの社会問題の解決にど

のように活かされるのかについて議論を行う。 

 



【演者②】 

 

姿勢及び歩行における適応制御の神経基盤とその機能障害を 

モデル動物を用いた研究から明らかにする 

 

柳 原   大 
（東京大学大学院総合文化研究科） 

 

 姿勢及び歩行の適応制御の神経基盤としては、様々な脳の領域が関わっている。また、ヒトにおいて姿勢及び歩行の

機能障害は脊髄小脳変性症、パーキンソン病、脳梗塞をはじめとして種々の病態において報告されている。本講演で

は、ヒトにおける神経機能障害のモデルとして、げっ歯類を対象にした以下の３つの研究について主として紹介する。1. 

脊髄小脳変性症 3型(SCA3)では小脳プルキンエ細胞の変性が生じる。随意運動に随伴した姿勢制御における小脳機

能について調べるため、小脳プルキンエ細胞特異的に SCA3遺伝子を発現させた SCA3Tgマウスを作製し、それらの姿

勢課題時の運動学的及び筋活動解析から SCA3Tgマウスは随意運動に随伴した姿勢制御に関わる筋活動を適切に発

現することができないことが示された。2. アルツハイマー病（AD）患者において、歩行時における転倒は健常な高齢者に

比べ高頻度で発生し、なかでも障害物を跨ぐ際に生じる下肢と障害物の衝突やそのあとでの躓きが大きな割合を占めて

いることが報告されている。そこで、AD動物モデルとして、加齢とともにヒト AD患者の組織学的病理所見と類似した脳の

変性を示す 3xTgマウスを用い、障害物を跨ぎ越し回避する歩行について調べた。3xTgマウスは AD発症により障害物

回避課題を行う際に後肢の接触率が高いこと、歩行時の後肢の制御に重要な役割を果たす作業記憶を評価した結果、

AD発症後の 3xTgマウスにおいて顕著な作業記憶の障害が生じていたことが判明した。3. 環境に合わせた適応的な運

動を生成するには感覚と運動との協調が重要である。歩行運動中に股関節屈筋が一定以上に伸展すると屈曲運動が誘

発されることが知られている（Hip extension rule:HER）。ラットの神経筋骨格モデルを構築し、HERによるフィードバック調

節の有無で運動にどのような変化が現れるのか動力学シミュレーションにより調べたところ、HERによるフィードバック調節

が機能しないと左右分離型トレッドミル上での左右非対称な速度条件では転倒が生じ、歩行を継続することができないこ

とが判明した。 

 

【演者③】 

 

認知機能低下が歩行と障害物回避行動に与える影響 

 

桜 井 良 太 
（東京都健康長寿医療センター研究所） 

 

 歩行姿勢制御機能は、安全かつ自立した生活を営む上で極めて重要な要因であるが、転倒などの傷害に繋がる高齢

期の姿勢歩行制御機能の低下は、認知機能の低下と密接に関連していることが最近の研究から明らかになってきてい

る。本講演では、高齢者の認知機能低下の影響に関して、①歩行機能と②障害物回避行動に着目した 2つの研究を主

に紹介する。①認知機能低下と歩行機能低下の関連については多く報告されてきているが、実際の脳の神経活動低下と

歩行機能低下の関連についてはあまり知られていない。そこで脳の神経活動を脳糖代謝から測定する検査である FDG-

PET を用いて、高齢者の歩行機能との関連を調べた。実験の結果、歩行機能に全く問題のない健常高齢者であっても、

認知症患者で早期かつ特異的に低下する脳部位である後部帯状回の神経活動が歩行速度およびケイデンス（時間当た

りの歩数）と有意に相関していることが明らかとなり、歩行機能と認知機能が同じ神経基盤を共有している可能性が示唆さ

れた。②動物実験の結果から、障害物回避時の後続脚（後肢）の制御は、記憶に基づいた運動制御が求められるため、

認知機能の低下の影響を強く受ける可能性が示唆されてきた。この影響が二足歩行のヒト高齢者にも確認されるか確認

するため、高齢者に認知機能検査および障害物回避実験を行い、認知機能と障害物回避時のフットクリアランス（脚の上

がり高）の関連を検討した。実験の結果、若年者に比べて高齢者では先導脚と後続脚のフットクリアランスの差が有意に

大きく（すなわち後続脚のフットクリアランスが低くなっている）、この差は記憶機能が低下している者ほど大きい傾向にある

ことが明らかとなった。この結果は、ヒトにおいても障害物回避時には記憶機能を利用した運動制御が行われている可能

性を示唆している。 



【演者④】 

 

外乱に対する姿勢制御の加齢変化メカニズム 

 

藤 本 雅 大 
（産業技術総合研究所） 

 

 加齢に伴う姿勢制御能力の低下は転倒の主要因である。バランス維持のための代表的な防御応答であるステップ動作

は、予期される外乱を最小限に留めるために随意的に実行される内因性のものと、予期せず与えられる感覚刺激や力学

的な外乱に誘発される外因性のものとに分けられ、それぞれ予測的・反応的姿勢制御を伴う。本講演では、①随意的ステ

ップ動作中の視覚外乱に誘発される下肢の軌道修正動作と、②力学外乱に誘発される反応的ステップ動作を調べた研

究を紹介し、ステップ「前」「後」の姿勢制御の加齢変化について考察する。 

 ①若年者と高齢者を対象として、視覚ターゲットに対するステップ動作を計測した。足部離地時にランダムで左右方向

にシフトするターゲットに対して下肢を軌道修正する課題を、手すりなし／ありの条件で実施した。若年者と比較して高齢

者では下肢の軌道修正が遅れていたが、その時間は手すりを使用しても短縮する事はなかった。一方で、足部離地まで

の時間は若年者と同程度まで短縮した。姿勢の安定性は反応的姿勢制御には影響しない一方で、予測的姿勢制御、す

なわちステップ「前」の姿勢制御には大きく影響を及ぼし、その影響は高齢者で顕著となることが示唆された。 

 ②力学外乱に対するバランス回復に複数回のステップを要する個人において転倒リスクは高い。高齢者において、左右

方向の力学外乱に対するバランス回復にステップを一回と複数回要した試行とを比較した。複数回ステップを要した試行

では、足部が離地した時点で重心の安定性はすでに低く、その後のステップ長に有意差は見られなかった。ステップ「前」

に効果的に体重を移動し、重心を安定に制御することが転倒回避に重要となる可能性が示唆された。 

 以上の結果を踏まえ、体重移動により左右脚の荷重状態を変化させた際のステップ動作を調べた実験結果を最後に紹

介し、外乱に対する姿勢制御の加齢変化メカニズムと転倒との関わりについて議論を深める。 

 

【演者⑤】 

 

躓きや滑りを意図的に経験させることで高齢者の転倒予防スキルを鍛えることができるのか 

 

大 久 保  善 郎 
（Neuroscience Research Australia） 

 

 高齢者の日常生活における歩行中、とくに躓いた際には、支持基底面を変化させる動的バランス、つまりステッピングが

重要である。躓きや滑りなどは、バランスを崩す作用を持つため外乱と呼ばれる。高齢者の転倒予防には、第一に外乱を

能動的に避けること、第二に外乱が発生しても素早い反応により転倒を回避する能力を訓練することが重要と言える。

我々のシステマティックレビュー・メタ分析によるとステップ訓練介入は、高齢者の反応時間、歩行機能、バランスおよび外

乱への対応能力を改善させ、転倒発生率を半減させることが示唆されている。特筆すべきは、外乱を意図的に経験させる

訓練では、2～3回の少ない訓練でも同等の転倒予防効果を上げる可能性が示唆されている点である。我々は、予測す

ることが難しい躓きや滑りを繰り返し経験させる①若年者におけるパイロット研究および②高齢者におけるランダム化比較

試験をおこなった。 

①先行研究では主に単一の外乱が繰り返されたときの予測的な適応、つまり歩行パターンの変容が報告されている。本

パイロット研究では、外乱の種類や場所、タイミングが予測できず、通常歩行の歩幅と歩調が統制された状況において、

躓きおよび滑りが繰り返されたときに、反応的な適応（例：躓き直後の動的安定性の向上）が生じる可能性が示唆された。 

②ランダム化比較試験では高齢者 44名を介入群（2日間で合計 60回の躓き・滑り）と対照群（同じ実験環境で外乱なし

で歩く）に分けた。介入後の外乱実験では、対照群と比較して、介入群の歩行パターンに有意な変化はみられず、躓き・

滑り直後のリカバリー動作の有意な変化および転倒の有意な減少がみられ、反応的適応が示唆された。 

本講演ではこれらの研究結果を中心に高齢者の転倒予防スキルを鍛える研究について紹介する。 


