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SUMMARY

　Researchers　have　long　been　conduceing　growth　s£udies　on　postural　sta－

bility　of　chi！dren　through　simukaneous　testing　of　contac£　surface　area　of

the　sole　aRd　postural　sway　of　center　of　gravity．　The　1980’s　in　particular

saw　big　developments　iR　posture　study　in　JapaR．

　Research　on　pos£ure　has　a　long　his£ory．　ln　1966，　the　main　school　of　pos－

ture　study　in　Japan　was　finally　formed　through　the　establishment　of　theJ

apan　lnstitute　of　Human　Postuye　Research　by　the　First　Life　Mutual　Com－

pany．　Through　this，　an　environment　was　provided　for　iR　which　researchers

from　various　fields　of　research　were　giveB　opportunities　to　present　their

research　on　posture．

　Study　reports　from　various　fields　were　pub｝ished　in　｛CThe　Japan　Journal

of　Human　Posture”　（1981－1992），　and　presented　at　the　Symposium　of　Posturo－

graphy，　fiyst　held　in　1970，　and　then　eveyy　2　years　from　1979　to　1989．

　However，　from　1990，　the　Symposium　become　a　branch　society　of　the

Human　Engineering　Society　with　the　unfortunats　result　of　limiting　the

number　of　participants．　Also，　pub｝ication　of　tCThe　Japan　Journal　of　Human

Posture”was　stopped　2n　1992．　Looking　back　on　the　developments　of　the

Japen　lnstitute　of　Human　Posture　Research，　one　caR　te｝1　how　active　posture

study　in　Japan　was　during　the　i980’s

　IB　this　paper，　several　growth　studies　（inc！uding　those　dealing　with

changes　caused　by　aging）　which　Japanese　researchers　are　involved　in　will

be　introduced　and　described　according　to　£heir　characteristics．　Then　severa！

points　tha£　may　be　expected　in　future　studies　wi！l　be　mentioned．
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　First，　many　tests　have　been　conducted　on　the　arch　shape　of　the　fooS　for

changes　of　contact　surface　area　of　the　sole　according　to　aging．　These　tests

can　be　c｝assified　into　three　categories　in　according　to　the　formation　of　the

arch　of　foot．　1）　CorrelatioR　between　the　formation　of　the　arch　of　the　normal

foot　and　ath！etic　and　other　physical　ability．　2）　Correlation　between　the

formation　of　the　foot　and　normal　physical　actlvity　conditions．　3）　Correla－

tion　between　formatioR　of　the　arch　of　the　foot　and　£he　effects　of　the　imple－

menta£ion　of　bare　feet　life．　For　each　factor，　£here　were　study　reports　which

confirm　corrg｝ations，　bttt　there　ware　also　some　study　reports　which　couldn｛t

confirm　correlations．　Still，　since　the　shape　of　contact　surface　area　changes

as　children　grow，　there　is　no　doubt　that　this　is　effective　as　a　grow£h　index．

　Second，　growth　studies　on　postural　sway　of　center　of　gravity　heve　greatly

benefited　from　the　Japan　Society　for　Eqgilibrium　Research’s　standardiza－

tion　of　testing　on　postura｝　sway　of　center　of　gravi£y，　resulting　on　stand－

ardized．　Standardization　of　measuring　devices，　fundamental　experiments

for　set£ing　measurement　conditions，　and　consideration　of　paramaters　which

act　as　indexes　of　evalgation　were　effected．　Since　postural　sway　of　ceRter

of　gravity　represents　an　integration　of　bionic　information，　it　requ2res　a

detailed　accounting　of　the　measuring　me£hod　used　and　analyzation　of　the

method　for　clarification　of　the　measuring　purpose．

　k　was　revealed　that　factors　affecting　static　balance　ability　differ　from

factors　such　as　physique　and　aもhle娠。　abiユity．　This　fact　indicates　もhaも　a

factor　which　cannot　be　found　£hrough　the　athletic　ab21ity　tests　conducted

heretofore　can　be　evaluated　in　tests　on　the　postural　sway　of　the　cenSer　of

gravlty．

1 緒 言

　著者らは、かねてから接地足底面と重心動揺の同時測定によって、小児の立位の安定性た

ついて、発育・発達的な検討を試みてきた。そのようななか、本邦の姿勢研究において、

1980年代は大きな勤きがみられた。

　姿勢に関する研究は、古くからなされているが、1966年、第一生命相互会社によって、

（財）姿勢研究所が設立され、ようやく本邦での姿勢研究の核ができたと考えられる。これ

によって、専門分野に左右されることなく、姿勢に関する研究成果を報告する場が与えられ

た。研究誌「姿勢研究」の発行（1981～1992）ならびに1970年に始まり、1979年より

1989年まで隔年に開催された「姿勢シンポジウム」では、様々な分野の研究報告がなされた。

　　しかし、1990年より、シンポジウムも人間工学学会の分科会となり、参加者が限られてし

まったようで残念である。また1992年には「姿勢研究」の発行も停止されてしまった。この

ような姿勢研究所の動向からも、本邦における姿勢研究が、1980年代にいかに活発に実施さ

れていたのか伺い知れる。

　今回は、立位の接地足底面ならびに重心動揺に関する発育・発達的研究を中心に、その研

究の動向について検討を試みた。

　まず、接地足底面の形状に関しては、子供の体力低下が提示され、その一つの兆候として
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土踏まず形成の遅れが指摘され、さらにこれを受けて「全国はだし教育研究会」が発足した。

また重心動揺に関しては、耳鼻科の平衡機能検査としての「重心動揺検査」の基準化が検討

された。しかも、これらが図らずも1980年代の同時期に生じたことは、先に触れた姿勢研究

所の動向をも含あ、本邦におけるこの時期の姿勢研究に、大きな進展があったことを示唆す

るものである。

　そこで、1980年代に特に本邦の研究者が関わった、発育発達的研究（加齢変化を含む）の

いくっかを紹介し、その特長を述べるとともに、今後の研究に期待されるいくっかの点を挙

げてみたい。

II．接地足底面の発育・発達的研究

1．はじめに

　近年、接地足底面の形状の年齢変化を解明し、その要因を明らかにしょうとする試みが数

多くなされている16）ev）42）52）53）55）eo）63）67）。また人類学的な見地から足の形状の年齢変化を、詳

細に計測する試みもなされている20）21）30）。

　しかし本邦では、平沢彌一郎17）、根本芳男zz）等によって早くから足の裏の形状の年齢に

よる変化について検討が試みられてきた。また水野祥太郎36）や近藤四郎99）29）等によるヒト

化を基盤とした、足の骨格構造に関する研究は広く知られている。しかし、これらの研究は、

いずれも大きく取り上げられることはなく、研究分野としては、どちらかといえば地味な部

類に属するものであったと思われる。ところが1980年代は、足の裏の測定が普及し、いわゆ

るブームにまでなった。

　そこで1980年代の本邦における研究を中心に、特に足の裏の測定結果から、小児の発育・

発達がどのように評価されているのかに注目し、その問題点や今後の課題について整理して

みた。

2．足裏形状の観察

　接地足底面の観察には、ピドスコープ（pedoscope）の開発によるところが大きい。こ

の装置は、本邦において1963年に開発され、小児の接地足底面の形状の年齢による変化を把

握する試みがなされだ7）。また、土踏まずの形状から、運動発達を把握する試みがなされ

た。そして、これが接地足底面の形状に関する研究を広く普及させるきっかけとなった鋤。

　しかし、足裏の形状を観察する試みは古くからなされている。例えば、古代人の足跡、犯

罪者の足跡、小児の足型土版、整形外科におけるフットプリンッなどが挙げられる。このう

ち、資料が比較的簡便に採取できることから、フットプリンッ法が広く普及している。この

手法を用いて、特に幼児・児童を対象に、土踏まずの形状から運動発達の様相を把握する試

みが、全国に普及した。しかしその測定結果に関してはほとんど報告がなされていない。研

究の手法としてフットプリンッには限界があること、また土踏まずの形状が運動発達と必ず

しも相関関係にあるとは言えず、研究者の間にも疑問視されていることによることも考えら

れる。

　本邦では戦前、旧帝国陸軍の徴兵検査にこの手法が用いられた。フラットフット（扁平足）
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であることは、歩行能力に劣るため歩兵として適さないとされていた。しかしこの見解には

科学的な裏付けがなかったようである。

　古いドイツの整形外科の専門書にはフットプリンッが紹介されており、整形外科的疾患に

よって足型の形状が特長づけられていたようである町。ただ同じフラットフットであって

も、健常人のものは、整形外科的疾患を有する人のものとは基本的に異なるものであること

は容易に推測される。

　しかし幼児の生理的扁平足を基本に考えたとき、成人においてもフラットフットであるこ

とは、正常な発育がなされておらず生理的扁平足の域を脱していないと考えられていたよう

である。これが発育発達の分野において土踏まずの形状を測定する重要な要因であったよう

に思われる。

　ところでチェコの人々の測定結果から、生理的扁平足が観察されたのは、3～4歳の幼児

の数％だけであったee）。小学校児童・高校生・成人には1名も認められなかった。そればか

りか、凹足といわれ足先と踵だけが接地するタイプが、児童の25％、高校生の20％、成人の

17％に認められた。

　この数字が欧米諸国の人々を代表するものでは決してないが、少なくとも本邦の結果とは

大きく異なるものである。このような集団にフラットフットが確認されれば、整形外科的疾

患や発育異常を疑われても不思議ではない。この考えだけがそのまま本邦に取り入れられ、

フラットフットが弱い足の代名詞として広まったのではないだろうか。

　なお、フットプリンッ法などによる計測では、「扁平足」と「べた足」の区別が困難であ

ることから、この方法で判定されるフラットフットは「低平足」とすべきであるという意見

もある。

3．土踏まずの測定・足の裏ブーム

　正木健雄等は、小児の運動発達に特に関心を示し、その測定項目の中に土踏まず形成の様

相を組み入れて、全国的な調査を行ったSC）。その結果、子供たちの体力が低下してきている

ことを明らかにした。この調査結果が1978年、NHKによるドキュメント「子どものからだ

は蝕まれている」という番組によって報道され、日本の社会に強い印象を与えた。

　一方、野田雄二等は、文部省・環境庁・日本医師会・朝日新聞社・日本歩け歩け協会の後

援を得て、「全国はだし教育研究会」を設立し、1984年5月に第1回シンポジウムを開催し

た。小児に対する素足あるいは裸足による生活経験の推進と、その教育成果を明らかにして

いこうとするものである。その評価のひとつに土踏まずの形成状態も活用されている。

　研究のねらいはともかくとして、1980年代の足の裏測定ブームに火をつけるきっかけとなっ

たのは確かである。このことに関して両氏の功績に負うところが大きい。なお研究のための

測定ではなく、教育現場において足裏の計測を実施しているところは相当数あるものと思わ

れる。

　また、中日新聞はユ983年に「あしの健康学」というシリーズを企画している4）が、これを

始めとして、各種雑誌・新聞等に「足」「靴」「はだし」「運動不足病」などについての記事

が連載された。またテレビ、ラジオなどでも報道された。

　さらに研究面ばかりでなく、東洋医学的な見地から足の裏にはさまざまなッボがあり、足
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の裏がヒトの健康と密接な関係があるという内容の情報が次々に流された。竹踏み用の青竹、

ワラジ、健康サンダルなどの商品が先を争って紹介、販売された。

　これらの報道が、健康ブームと相まって一般社会に対して足の裏に強い関心を持たせる役

割を果したものと考えられる。しかしこれは報道の効果だけでは説明を付け難い。あるいは

我々日本人が、足に対して特別の意識を抱いているのかも知れない。

4．接地足底面

　接地足底面の形状の年齢変化に関する研究は、その目的からおおむね以下に示す4項目に

分類することができる。

　　①足の形状と接地足底面

　　②足部骨格構造と接地足底面

　　③接地足底面積

　　④土踏まず部の変化

それぞれの項目に相当する代表的研究を以下に紹介する。

　①　足の形状と接地足底面

　石橋徳次郎は、靴の製造過程において使用される木型の設計に必要な資料を得るために各

年齢、性による日本人の足の形状と接地足底面を測定した20）2D。

　この研究では、学校保健分野における発育発達的な検討は十分にはなされていないものの、

得られた測定結果は、日本人の足の形状の標準化という点で、きわめて意義あるものと考え

られる。

　田口秀子は、児童期の足蹟の年齢別特徴を把握するとともに、とりわけ栂趾角に注目し

た52）ss）。栂病前は、第1趾の外反傾向を把握する一つの測定項目（パラメータ）として活用

される。

　この結果から、第1趾の変形成長に従って第1趾が外反傾向になることが観察されている。

栂趾の外反傾向は女性に多く、足に合わない履物を着用することによって引き起こされる可

能性が大きいと言われている。

　履物文化との関わりとも相まって、小児期における足部への関心を促すものである。

　②足部骨格構造と接地足底面

　水野祥太郎は、かねてから整形外科学の立場から、フットプリンツ法による足部変形、特

に扁平足の診断に関して、その有効性と限界について述べているSS）。

　根本芳男等のグループは、軟x線を用いて足部骨格を撮影し、同時に測定した接地足底面

の形状との関係を明らかにしている6？）71）。その結果、接地足底面の形状から扁平足を推測す

ることには無理があり、それだけで判断することがきわめて危険であることを指摘している。

ただ同時に、小児期において接地足底面の形状は、年齢に従って変化することから、発育発

達の指標として有効であるこども認めている。

　このことは、数多く報告されている接地足底面の測定結果の中には、その目的によっては、
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意味をなさないものも存在することを指摘しているものであって、本邦における先駆者であ

る氏の貴重な意見として参考にすべきである。

　③接地足底面積

　平沢彌一郎等は、ビドスコープを開発し、その有効性を明らかにするとともに、接地足底

面の年齢変化について報告している’4）！5）。また、著者等は、面積測定装置を用いて接地足底

面積を連続測定し、その変化の程度から直立時の安定性を評価している翻）57）　sa）。また左右

差に注目し、足の機能的左右差の年齢変化についても検討を加えている。

　④土踏まず部の変化

　野田雄二は、接地足底面外側エッジに基準線を引き、そこから土踏まず形成の有無を判定

している42）43）“）。集団を対象にした計測結果から土踏まず形成率を算出し、各グループの差

異を社会的ならびに地理的環境の違いから検討を加えた。特に、十分な運動負荷刺激が与え

られない場合には、同年齢において、土踏まず形成率が低いという結果を得ている。

　浅見高明は、足部のアーチ形成に必要な運動負荷刺激を与えるべき適切な時期を知るため

に、5歳から14歳にかけて、10年間にわたり縦断的に追跡調査を行った1）。その結果、男子

は8～9歳、女子は10歳までにアーチ、土踏まずの形成が進んでいることを確認している。

　また、幼児を対象に、土踏まず形成率と履物の関係を調査し、より裸足に近い履物の方が

その比率が高いことを確認している2）3）。

　以上のうち、発育発達的検討は、とりわけ土踏まず部の形状変化に対するものが多く、そ

れと小児の運動発達との関係を明らかにしょうとするものが主流となっている。

5．小児の運動発達と土踏まずの形状

　小児の土踏まず形成の様相から、運動発達を把握する試みがなされている9）蹴2）43）M）。こ

のことがきっかけとなり、接地足底面の形状に関する研究がさらに普及することとなった。

またその計測方法は、ピドスコープの普及によって、その対象が「足型」から「足の裏」に

移行し、より正確な計測が可能となった。

　ところで、運動発達と土踏まず形成の関係に関する研究には、大きく、①体力・運動能力

との関係9）　ee）雛）42）　ag）、②日常身体活動状況と土踏まず形成の関係8）10）7’）、③はだし教育の

効果判定鯉）‘3）ag）、に分類することができる。

　それぞれに相当する代表的な研究を以下に紹介する。

　①体力・運動能力の指標としての土踏まずの形状

　原田碩三は、3～6歳の幼児を対象にした調査から、土踏まずの形状と運動能力の関係を

明らかにしている9）。すなわち、土踏まず形成には運動が関与しており、徒歩通園距離の長

い方が、また運動遊びを盛んに行わせている園の方が、土踏まず形成率が高いという結果を

得ている。

　一方、坂下玲子は、3～15歳の小児を対象にした調査から、土踏まずの形状によって、医

学的な健康の程度を予測することはできないという結果を得ている49）。
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　②日常身体活動状況と土踏まずの形状

　橋本勲等は、幼児の栄養と運動の状況が土踏まずの形成に及ぼす影響について調査を行っ

た。この結果から、土踏まず形成の比率を測定することが、乳幼児の発育・発達の一指標に

なり得るとしている1。）。

　原田碩三は、幼児を対象にした調査から、土踏まずの形成には運動が関与しており、運動

量が多いグループの方が土踏まず形成率が高いという結果を得ている8）。

　野田雄二も、幼児の身体活動の差異が土踏まず形成時期を左右しており、運動量が多いほ

ど土踏まずは早く形成されるという結果を得ている43）。

　吉澤正伊予は、ベタ足とみられる4～5歳児を対象に5か月間のトレーニングを実施して、

その効果について調べているが、有意な差は得られていない。その理由のひとつとして、実

施したトレーニングの質と量に問題があったことを挙げている71）。

　③はだし教育の評価としての土踏まず測定

　野田雄二は、「全国はだし教育研究会」を設立し、全国各地で実践されているはだし教育

の紹介を行っている。氏はかねてよりピドスコープを用いて、長寿村の高齢者や相撲選手を

測定し、素足や裸足による運動の効用について検討を加えている。また幼稚園、保育園、小

学校などに働きかけ、校内でのはだし生活実践の普及に努めている。そして足の裏の形状か

ら、はだし教育実践者の方がそうでない対象よりも土踏まず形成時期が早く、運動能力も優

れているという結果を得ている42）43）“）。また疾病率が低下し風邪で休む小児が減少するとい

う報告もある。

　これに対してK永田晟は否定的な意見を持っている。小学校児童を対象にした長期に渡る

縦断的な調査から、野田雄二の報告にあるような効果は認められないとしているSS）。

　このように、これらのいずれにおいても、両者に相関関係を認めたとする研究報告と、逆

に否定する報告がみられる。乳幼児期にあっては、個人差が著しくまた発育の差も大きいこ

とから、土踏まず形成からある程度運動能力を把握することは可能かと思われる。しかし、

就学後の児童においてはこれらの関係を明らかにするのは非常に困難であると考えられる。

　われわれの調査からも、8～9歳においてほぼ成人の原形が完成されるという結果を得て

おり5？〉、この年齢を越えた対象については、運動発達の様相を、接地足底面の形状から推測

する場合、慎重を要するものと考えられる。

　以上のことから、現時点では土踏まず形成が運動発達と相関関係にあると明言するにはい

ささか無理があるように思われる。

　なお接地足底面の形状と骨格構造との関係を明らかにすることによって、接地足底面の形

状だけで運動能力や発育発達に関する評価を行うことの危険性を訴える報告もある67）71）。た

だ小児の成長に従って足の形状が変化しまた同時に接地足底面の形状も変化することから、

これが発育発達の指標として有効であることは否定できない。「）71）。
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6．遺跡に残された足跡

　オルドゥヴァイ遺跡のおよそ350万年前の地層からヒトの足の骨とともに足跡の化石が発

見されているM）。

　本邦でも最近、地域開発に伴って、各地で縄文時代や弥生時代をはじめとして、古い地層

から多数の足跡が発見されている。そしてその形状から現代のわれわれとの差異について検

討されている17）。縄文時代の地層に残されたものは、踵が狭く足趾が広がった形状をしてい

る。現代のわれわれと同じような形状になるのは平安時代以降であることが確かめられている。

　またこれとは別に、縄文時代の遺跡から小児の足跡がっけられた素焼きの土版が発掘され

ている。これはおそらく立位で採取されたものであると考えられる。また、前述のものとは

まったく異なり、ある目的をもって作られたものである。土版の隅に1～2個の小さな穴が

あけられており、紐などを通して何かに吊っていたように思われる。

　小児の成長の記録としては、我が国最古のものであろう。足裏研究の原点がここらあたり

にあるのかも知れない17）。

7．まとめ

　1980年代における、本邦の研究報告書の中から、接地足底面の形状の年齢変化に関するも

のを拾い上げてみた。

　その結果、土踏まず形成と運動発達との関係について検討されたものが比較的多かったこ

とから、特にその点に注目して、研究成果の比較を試みた。ところが、今回の調査から、土

踏まず形成と運動発達との関係について相反する報告がなされていることが判明した。

　また接地足底面の形状と骨格構造との関係を明らかにすることによって、土踏まずの形状

だけで運動能力や発育・発達に関する評価を行うことの危険性を訴える報告もあった。これ

らのことから、現時点では土踏まず形成が運動発達と相関関係にあると明言するにはいささ

か無理があるように思われた。ただ小児の成長に従って足の形状が変化し、また同時に接地

足底面の形状も変化することから、これが発育・発達の指標として有効であることは否定で

きない。

　今後、土踏まずの形状にこだわることなく足の機能的な年齢変化が接地足底面の形状にど

のような影響を及ぼしているのかを明らかにする必要がある。このことによって、接地足底

面の計測が、小児の発育・発達ばかりでなく、トレーニング効果の判定や足部障害の診断な

ど広い分野で活用されるものと期待される。

　測定操作が容易であるとともに、被験者に何ら負担をかけることなく計測できる利点を活

かしっっ、慎重な対応が望まれる。

皿．重心動揺の発育・発達的研究

1．はじめに

　本邦において、立位姿勢における身体動揺の様相を、山雨中心（重心）の記録から定量的

に測定しようとする試みは、1960年代からなされている25）47）。

　重心動揺計は記録操作が容易で被験者に負担をかけることなく、精密に記録ができること
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から、臨床分野における平衡機能検査、リハビリテーション分野における肢体機能障害の検

査、体育分野における身体機能検査、職業適正など、広く利用されっっある41）。

　ここでは1980年代の、重心動揺の発育・発達に関する研究報告をもとに、立位の重心動揺

測定の問題点を明らかにするとともに、発育・発達分野に広く活用されるための条件などを

提示したい。

2．日本平衡神経科学会の動向

　日本平衡神経科学会が設けた委員会の働きかけによって、1994年より、重心動揺検査が医

療機関での平衡機能検査の一つとして正式に認められ、保険請求が可能となった。

　ここに至る過程において、当学会は、1983年に装置の規格を作成し40）、さらに検査法の基

準化を進めている40）　41）。これらの基礎資料作成のため、正常値を明らかにする必要がある。

必然的に、当学会を中心になされている重心動揺の年齢変化に関する研究は、主として臨床

応用の基礎資料を得るためのものが多い7）11）’3）　’8）19）24）ew）　“5）5。）6s）os）68）69）70）。また足位（foot

posture）、視標を初めとしてさまざまな条件によって測定値が左右されることから、測定時

の条件設定のための基礎研究や評価のためのパラメータの検討も同時になされている。

　当初評価の指標は、主として重心動揺の大きさが用いられていたが、最近では動揺の性質

を解析することによって、また外乱刺激に対する立ち直りの解析から姿勢制御の様相を明ら

かにする試みがなされている。

　さらに特定部位の障害を有する者の特徴を把握することによって、逆に、重心動揺の様相

から障害部位を特定することも不可能でなくなってきている。

　なお平衡機能検査法基準化のための資料には、詳細に渡る測定条件とともに、以下に示す

ような計測項目が挙げられている。

①X－Y記録検査：statokinesigram

　④　動揺の大きさ1前後径、左右径、出来れば面積を計測する。面積はプラニメータの

　　測定を標準とする。

　⑤動揺型：求心型、前後型、左右型、びまん型、忌中山型などを判定。動揺型の判定

　　は、前後径、左右径、揺らぎの方向、揺らぎの均一性などを考慮して行う。

　◎　動揺の中心：前後動揺、左右動揺の中心線の交点を動揺の中心とし、足底の中心に

　　対しどのような位置にあるか判定する。

④開閉眼差：前後径、左右径、面積において閉眼／開眼の比をみる。

②経時的記録検査：stabilogram

　④　単位時間の軌跡長（cm／sec）、総軌跡長（cm／60sec）・実効値（root　mean　square）

⑤振幅ヒストグラムと標準偏差：前後動揺、左右動揺

　◎　power　spectmm（O．02Hzより　5～10Hz）
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3．測定条件

　このような背景の中、装置の普及に伴って保健体育の分野においても小児の重心動揺測定

からその発育・発達の様相を明らかにする試みがなされてきた5）6）14）15）22）26）31）ee）33）51）SS）57）

ss）　61）　62）　pt）

　　　o
　しかし、そこでは研究的な要素が強く、研究者によってその方法や条件に様々な相違点が

みられる。また、年齢変化の様相は酷似しているが、絶対値が異なり、データの比較ができ

ないという問題も生じてきた。そこでまず、測定条件の相違について問題点を提起したい。

　①測定装置（重心動揺計）

　重心動揺計に規格が設けられたとは言え、国産の装置は精度的にも優れたものであると考

えられる。また、現在使用されている重心動揺計には自動体重補正機能が設けられており、

取り立てて問題があるとは思えない。

　なお重心動揺計を装着したピドスコープは、長い重心動揺計開発の歴史の中で他に類を見

ない我が国独自の装置である。これは、直立時地面に接する足の裏とそこに投影された重心

点がリアルタイムに同一平面上で観察できるものであるas）47）。

　②測定方法・条件

　測定条件によって、求める重心動揺の結果が左右されることはよく知られている。その中

でも、特に次のような点を配慮すべきであろう。

　　④　足位（foot　posture）

　　　　両足の内側を揃えたmンベルグの爵位が基本であるが、幼児や高齢者の場合、困難

　　　な場合がある。足位によって重心動揺は大きく左右されることが知られており、研究

　　　報告書にはどのような条件で測定されたものであるのかを明記する必要がある。

　　⑤視標（注視点）

　　　　注視点の有無、形状、注視点までの距離などによって重心動揺の様相が左右される

　　　ことが知られている。測定条件は統一するべきであるが、少なくとも研究報告書には

　　　その時の測定条件は明記するべきであろう。

　　◎　測定時間（measuring　time）

　　　　測定時間も研究者の間で一定していない。これは、計測値の絶対値そのものを左右

　　　することから早い時点で統一化が望まれる。現在、20sec、30sec、60sec、が多く

　　　用いられており、その他はコンピュータのサンプリングタイムによって左右されると

　　　いった状況である。なお平衡神経科学会では60secを原則とし、30secでも可能とし

　　　ている。しかし小児をわずかの時間でもじっとさせておくことは不可能に近く、30sec

　　　でさえ長いように思われる。少しでも短い時間で、必要十分な資料が得られることが

　　　望ましい。

③解析項目・解析方法

重心動揺面積・総軌跡長の年齢による変化に関しては、ほぼ明らかにされたものと思われ

る。総軌跡長の算出方法は以下に示す演算式によるもので、この方法はほぼ定着したと考え

られる。
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糊長L・・　S8轍＋（dx疵）2・dt

　なお単位時間当りの軌跡長も重要なパラメータとなる。

　ただアナログ解析からディジタル解析へと進んできたために、サンプリングタイムの設定

によっては演算結果が異なるという問題が生じた。平衡神経科学会ではこれを501nsecを基

準とするとしているが、それでは遅いとして、20msecや25msecを採用している例も多く見

られるので、比較検討する場合には注意を要する。

　動揺面積の算出方法はいくつか試みられている。またそれぞれの正当性についても検討が

なされている。

　左右方向の最大幅と前後方向の最大幅の積によって求められる矩形面積が最も一般的であ

る。算出方法も容易であり、特別な解析装置を使用せずとも、XYチャート紙に記録された

重心動揺図から求めることができる。しかしこの方法では、突発的な揺れがその値に大きな

影響を与える欠点がある。

　囲続面積もプラニメータを用いれば重心動揺図から得ることができる。平衡神経科学会で

はこの手法を基本としているが、矩形面積と極めて高い相関関係にあり19）、また算出に労を

要することから、あまり普及していないように思われる。

　最近ではコンピュータの普及に伴って様々な算出方法が用いられてきている。

　総軌跡長を算出する過程で求めることができるroot　mean　squareや、前後左右それぞれ

のヒストグラムを求め2SDの積によって求めるSD　squareなどは、突発的な揺れを除去し

たかたちで表現できる。

実効値（root　mean　square・RMS）＝S

s一

N
2　（Xi－X）　2十　（Y　i一　Y）　2

i＝一1

（X：平均値　Y：平均値）

N

　今後これらのパラメータを用いた測定結果の紹介が望まれる。

　重心点の足部に対する位置関係に関してはあまり検討されていない。前後方向の重心位置

はスポーツ特性を反映するという報告もあり、姿勢評価にもかかわる重要な指標のひとつで

あると思われる。また左右方向の重心位置は、支え足（軸足）を推測する指標になり、この

支え足は発育・発達に従って利き足（運動足）から分離してくるものであるという結果も得

られている15）26）　sa）。

　さらに古代の遺跡に残された足跡から当時の人の足と重心位置を推測し、現在の我々の立

ち方との比較を試みた例も見られ15）17）、重心位置に関してはまだ検討の余地があるものと思

われる。

　power　spectrum（動揺の周波数特性）の解析から、さらに精密な分析を試みている例も
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みられる。これによって生体の姿勢調節機構を解明しようとする試みもあり、今後の研究の

成果に期待が持たれる。

　④　身長補正の必要性

　ところで現在の重心動揺測定は床反力計を用いており、3次元的な重心点を床に投影して

2次元的に記録したものである。重心点の高さは体型によって異なるが、同じ程度の動揺に

対しては、重心点の高い者ほど重心動揺図は大きく描かれてしまう。特に成長途上の小児に

あっては、身長の差が著しく、これによる影響は大きい。

　ただ、プロポーションの違いによる重心点の高さを求めることは容易ではない。そこで現

時点では、便宜的に身長による補正が行われている。すなわち、成人では160cmを基準に、

また児童では130cmを基準にして以下のような計算式によって、総軌跡長と動揺面積が補

正されている5）6）5囎。

補正値＝・実測値×160（or　130）÷身長

　このことは平衡神経科学会では取り立てて問題にはしていないが、発育・発達の様相を検

討するならば、この補正値を求める必要があろう。

4．研究成果：発育・発達的研究

重心動揺は、様々な生体情報の統合されたものであると思われることから、それぞれ研究

目的に合わせて～測定方法・分析方法などに工夫が必要である。

　①　重心動揺の年齢変化

　重心動揺の年齢変化を純粋に提示し、その様相に検討を加えた報告は多い。発育・発達・

加齢の指標のひとつとして重心動揺を測定しようとするものである11）13）22）24）　M）51）SS）　62）ec）65）

6g）　70）　o

　指標とされた重心動揺解析の手法によって以下に示されたようなパラメータが挙げられる。

それぞれの項目別に、代表的な研究成果を紹介する。

④　動揺面積・総軌跡長

　　身体動揺の大きさを、重心動揺面積と総軌跡長によって表わされることが多い。重

　心動揺の測定においては、最も基本的なパラメータであると言える。よってこれを指

　標にして、年齢や性による違いを検討したものは比較的多い’4）15）17）22）ew）32）46＞55）57）SS）

　61）　62）　ca）　es）　os）

　　　　　　o
　　動揺面積と総軌跡長の年齢による変化の様相はよく似ている。おおよそ以下のよう

　な結果が得られている。

　　すなわち、小児期において、8歳前後まで急激に小さくなり、しかもこの時期女子

　の方が男子に比べてその値が小さい。そしていずれもおよそ15歳あたりで成人の値に

　達する。また60歳を越えると、再びその値は大きくなるが、70歳代では女子の方が男



1980年代、本邦における姿勢研究の動向について 13

子に比べて小さな値を示す。さらに注目すべきは、男女のいずれにおいても70歳代よ

りも80歳代の方がその値が小さいということである。

　この結果から、直立姿勢を安定保持する能力は、筋力に代表される体力の要因より

もむしろ神経系の働きにより大きく影響を受けているように思われる。

④重心位置
　　平沢彌一郎等は、重心動揺計が装着されたピドスコープを用いて、接地足底面に投

　影される重心点を観察している14）’5）　17）。足長を基準にして、踵からの重心位置を％で

　表示している。小児は比較的踵寄りにあるが、年齢に従って徐々に足先に偏位してい

　く様相をとらえている。なお重心位置が近年、全体的にやや踵に近くなってきている

　という報告もある。活発な身体活動が減少していることによるものと考えられる。モー

　タリゼーション（motoyization）の発達の一現象であるようにも考えられ、今後も、

　長期に渡る継続観察が望まれる。

　　また、重心位置の年齢変化に関する研究が少なかった。今後、この関係の資料がよ

　り多く提示されることが望まれる。

◎　パワースペクトル解析（power　spectrum）

　　コンピュータの普及に従って重心動揺図の複雑な解析が可能となり、様々なプログ

　ラムソフトが開発された。

　　パワースペクトル解析は、波形分析の代表的な例である。一般にFFTによるパワー

　スペクトル解析が行われている6）？）？⑪）。この手法による重心動揺の解析は、姿勢調節

　のメカニズムを明らかにするために、究めて有効であると考えられる。今後、他の生

　理機能との関係から、さらに詳細な検討がなされるものと期待される。

　②重心動揺と運動発達

　被験者の努力性を強いることなく測定結果が得られるという利点を生かして、重心動揺の

測定から小児の運動発達の様相を把握する試みは、比較的広い分野に渡ってなされてい
る6）ユ2）鋤鋤鋤46）61）。

　この中で特筆すべきことは、体力・運動能力の測定結果との関係から、重心動揺を指標に

した静的バランス能力は、体格や運動能力とは相関関係が認あられないという結果が報告さ

れていることである12）。

　このことは、現在実施されている体力・運動能力テストでは把握できない要素が、重心動

揺測定で評価できることを意味する。そして小児の運動発達を評価するうえに、重心動揺の

測定が新しい指標として何らかの可能性を有することを示唆するものである。

　また、われわれは左右の足の機能的左右差に注目し、支持足獲得の様相が小児の運動発達

に何らかの関係があるものとして検討を試みた。

　ヒトは、一般に1歳前後で起立が可能となるが、その時期の支持足と運動足は共に利き手

と同じ側にある。しかし運動発達に従って支持足が運動足とは反対側に移行してくる。この

様相を重心位置と片足立ち重心動揺の測定などから明らかにした。
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運動発達を新しい方向から評価しようとするものである26）32）錦）。

　③姿勢制御機能の解析

　外的刺激に対する立ち直りの様相を重心動揺によっ．て把握し、姿勢調節機能の発達ならび

に加齢変化を明らかにしょうとする試みがなされている5）6）7）13）50）。しかしまだ不明な点

も多く、今後の研究に期待される。

　ところで大島正光は、直立姿勢を考えるとき、①ある時間維持される身体の重力の方向と

の関係と、②身体の各部の相互の位置的関連性の2っの条件を満足しなければならないとし

ている「s）。ほとんどが、これらのいずれかをもって直立姿勢の評価をしているが、身体の

幾何的相対位置関係を重心動揺と共に測定している例もみられる6）11）12）’3）22）31）。このこと

によって、姿勢調節機能に関与する姿勢反射の様相が明らかにされっっあるものと思われる。

　④重心動揺の健康管理への応用

　また学校保健の発育発達分野ばかりでなく、地域住民の健康管理を目的とした集団検診に

もこれらの手法が活用されてきている。特に高齢化社会に移行しっっある現在、高齢者の歩

行能力・バランス能力の維持が重要な課題となっている。重心動揺の測定によってこれらの

評価が容易に行えること、さらに壮年体力テストなどの体力・運動能力テストが実施不可能

な対象者にも行えることなどからしだいに利用が広がってきている12）　‘6）GS）。今後さらに普及

するものと考えられる。

5．まとめ

　重心動揺測定は、比較的新しい分野でありまた測定装置が高価であったことから、基礎研

究機関を中心に使用されていたに過ぎなかった。またその意義についても、十分に理解され

ていなかった。

　しかし被験者に負担を掛けないことから、近年臨床応用が可能になるとともに、小児の発

育・発達の様相や、高齢者における老化の程度を把握する目的などに利用されるようになっ

てきた。

　さらに最近では、装置の改良も進み、安価で操作性の優れたものも開発されてきた。

　ただ測定条件の統一化がひとつの課題であり、日本平衡神経科学会が推進している検査法

の基準に則ることも必要である。そしてその条件を満たしたうえで、発育・発達的な見知に

立った取組をするための様々な工夫が必要であると考えられる。

　今後、全国レベルの標準値が提示できるよう、研究のさらなる発展を希望する。
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IV．結　　語

　1980年代における本邦の姿勢研究の内、立位の接地足底面ならびに重心動揺の発育・発達

的研究を中心に、その動向について整理したところ、以下のように要約することができた。

　まず、接地足底面の年齢による変化の様相については、特に土踏まずの形状から検討を試

みたものが多かった。これらの研究は、土踏まず形成と①体力・運動能力との関係、②日常

身体活動状況との関係、③はだし教育実施の効果、に分類することができた。そしてこれら

のいずれにおいても、両者の間に相関関係を認めたとする研究報告と逆に認められないとす

る報告がみられた。

　ただ小児の成長にしたがって接地足底面の形状も変化することから、これが発育発達の指

標として有効であることは否定できない。

　次に、重心動揺の発育・発達的研究は、日本平衡神経科学会が実施した、重心動揺検査の

基準化における正常値の作成に負うところが大きい。測定装置の基準化、測定条件設定のた

めの基礎実験、評価の指標となるパラメータの検討などが行われた。ただ重心動揺は、様々

な生体情報の統合されたものであるから、測定目的を明確にしたうえで、測定方法、分析方

法などに工夫を要する。

　なお、静的バランス能力は、体格や運動能力とは異なる要素を含むことが明らかにされて

いる。このことは、現在実施されている運動能力テストでは把握できない要素が、重心動揺

測定で評価できることを示唆するものである。

　立位の接地足底急ならびに重心動揺は、測定操作が容易であるとともに、被験者に何ら負

担をかけることなく計測できる利点を活かしっっ慎重な対応が望まれる。
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