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　　　The　effects　of　horizontal　and　vertical　optokinetic　sヒilllulation　on　changes　in　the　center　of　gravity

for　balancillg　the　posture　were　evaluated　in　four　age・groups　from　children　tQ　adults，　using　an

optokinetic　stimulator　of　the　Jung　type　to　evoke　optokinetic．movement　of　the　center　of　gravity

（M．C．　G。），　a　straingauge・platform　to　detect　M．　C．　G．，　and　a　technical　computer　to　analyze．　M．　C．　G．

The　results　were　as　follows：

　　1．In　the　group　aged　8　to　10　years　the　total　length　of　M．　C．　G．　was　larger　when　subjects　were

tested　with　eyes　optokinetically　stimulated　thall　that　with　eyes　closed．　The　area　of　M．　C，　G．　was

larger　whe耳sublects　were　tested　with　eyes　optokinetically　stimulated　than　that　with　eyes　open

（unstimulated），　In　adults　these　visual　conditions　did　not　cause　significant　changes　in　the　total　length

and　the　area．

　2．The　ratio　of　the　anteroposterior　component　to　the　lateral　component　in　M，　C．　G．　was　signi一

丘cantly　larger　in　children　than　ill　adults．

　3．As　a　characteristic　of　M．　C．　G．　in　children，　the　anteroposterior　swaying　velocity　was　larger

than　the　lateral　swaying　velocity．

　4．In　the　anteroposterior　component，　averaged　divisional　frequencies　of．　M．　C．　G．　were　signi－

ficantly　larger　in　children　than　in　adults．　HQwever，　in　the　lateral　component，　averaged　divisional

frequencies　did　not　di．ffer　between　the　two　age－groups，

　　　These　results　suggest　that　a　characteristic　of　M．　C．　G．　of　childrell　is　that　it　is　easily　affected　by

optokinetic　stimulation．　The　swaying　velocity　toward　the　anteroposterior　direction　of　M．　C．　G．　in

children　is　larger　than　that　toward　the　lateral　direction．　Shinshte　Med．！．，87：ヱ7－80，ヱ989

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　for　publication　July　6，1988）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　名，女性5名），16～18歳の高校生10名（男性5名，
　　　　　　　　　工　緒　　　書　　　　　　　　　　女性5名），対照として20～28歳の成人10名（男性4

　視覚刺激が直立起立姿勢にどのような影響を及ぼす　　名，女性6名）である。以後本文中および図中での年

かについてはFischerとVeits1）（1928），　Vogel2）　　齢群をそれぞれ小学生，中学生，高校生，成人群と表

（1931）の報告以来多くの研究3）－6）があるが，身体平　　現した。

衡機能を解析する方法として近年重心動揺検査が導入　　　B　装　置

されて以来，これを用いて視覚刺激の及ぼす影響を定　　　図1に研究装置のブロックダイアグラムを示した。

量的に解析した報告7）－14）が増加している。これらの　　重心動揺計（日本電気三栄1GO6型）からの出力はデ

研究により視覚刺激が身体動揺の増大をもたらすご　　一タレコ・・一ダ（TEAC　R280）に内蔵されている増幅器

と3）－5）12）13），視標の移動速度と重心の位置の変化，動　　を用いて増幅した後，増幅された出力をX軸成分（左

揺の大きさの間には一定の関係1があること6）7）9）12）－14），　右方向）とY勅成分（前後方向）に分け，さらに解析

視標の移動方向と重心動揺の増大方向はほぼ一致する　　のためにon・lineでテクニカルコソピL　一・タ（TEAC

こと8）12）13）などが明らかにされているが，これらはい　　PS・9000）に入力した。　A／D変換の分解能は12ビット，

ずれも成人例についての成績である。　　　　　　　　　サンプリγグ時間は0．05秒であった。

　一方小児の身体平衡機能の発達を重心動揺を指標と　　　視運動腺振の解発には部屋を暗くし，Jung型視運

して定量的に評価しようとする研究15）旧22）も盛んにな　　動眼振解発装置（第一一・一医科FS・02型）を用いた。こ

り，小児では成人に比較して身体動揺がより大きいこ　　の装置は半径1mの半円筒型白色スクリーン上に，視

と15）－22），直立姿勢保持には視覚制御系の関与が大き　　覚30°間隔，幅2．5cmの白色光線条を6本投影するこ

いこと22）などが明らかにされているが，視覚刺激の及　　とができる装置であり，さらに水平方向，垂直方向い

ぼす影響を定鍛的かつ詳細に検討した報告はほとんど　　ずれの視運動眼振も解発できる。眼振の測定には被検

ない。本研究では，視運動刺激下での重心動揺をいく　　者の両側眼窩外側縁および一側眼窩上下縁に，電極糊

つかの要素に分けて定量的に検討し，小児における身　　をつけた皿状銀電極を絆創膏で固定し，電気眼振計

体平衡機能の特徴を明らかにするとともに，各年齢に　　　（日本電気三栄124A型）を用いて，水平方向および

おける平衡機能㊧発達の様子を明らかにすることを目　　垂直方向の眼振波形（時定数3秒の眼振原波形と時定

的とした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数0．03秒の眼振微分波形）を記録した。また眼振原波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形は同時にテクニカルコンピュータにも入力し，記録
　　　　　　　　ll方　　　法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した。

A　被検者　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　測定方法

　過去に耳疾患，めまいの既往がなく，難聴，視力障　　　被検者は図1のように重心動揺計の検出台上に両足

害，四肢身匠幹の運動障害を有さない健康な男女40名を　　内側縁を接して起立し，重心動揺計の前に置かれた視

被検者とした。その内訳は8～10歳の小学生10名（男　　運動眼振解発装置のスクリーソ中央を注視するように

性4名，女性6名），12～14歳の中学生10名（男性5　　指示した。測定は被検者が検出台上に起立し，視運動

視運動眼振

ENG @　　　　　　CRTディスプレイ

視観眼振　　　　　増幅器　　　　　　プリンタ
解発装置
　（Jung型）

　　　　　　　　重心動揺計

　　　　　　　　　　図1　研究装置のブロックダイアグラム
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眼振が安定してみられるようになった晦点から開始し　　坐らせ，4～5分間休憩させた。なお1回の測定が終

ft　e’視運動刺激は水平方向60°／sec，120°／sec，垂直　　了することに霞心動揺のX軸成分，　Y軸成分をCRT

方向60°／sec，120°／secの等角速度刺激を採用し，検　　画面に表示し，測定時間内に著しく大きな動揺を認め

査中被検者には光線条を1つ1つ眼で数えながら迫う　　た場合には再度測定を行った。

ように指示した。それぞれの被検者における対照とし　　D　解析方法

てスクリーン巾央の5×5crn大の黒色の十字標識を　　　コンピュータに記録されたデータをBAS工C言語で

注視した時（以下無刺激時と略す），および閉眼時の　　書かれたプログラム　（LABO－AID）を用いて，下記

重心動揺を測定した。この際の測定開始は検出台上で　　の項目について分析した。なお分析に先立ってCRT

被検者の重心の動きが安定した時点からとした。重心　　　画面上に重心動揺記録をX－Yプロットし，軌跡型の

動揺の記録時問はそれぞれ60秒間とした。測定は無刺　　確認を行った。図2に24歳男性，8歳女性の各視覚条

激，閉眼，視運動刺激の順序に行い，各視運動刺激の　　件における重心動揺軌跡型のCRT表示例を示した。

順序は無作為に行った。各刺激の間は被検者を椅子に　　また軌跡の定量比較のために下記の6項目について検

ｵ．8馨，女・毛．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3cm

　　　　　　　　　篭灘　麟纏

　　　　　　　　　・γse・　　閉眼　　　　　　゜ソsec　　　灘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60ツseC　　　　l20ツ5ec
6°γseC　　　l2。“／　sec

右回転刺激
@　　　曝　　　　、　　鎌　　右回転刺激　　　　　繋x

6°e／　sec　　　l20γsec　　　　　　60γ・ec　　　120・／sec

　　　　　　　　　6。γ・eC　　　l20γ。ec　　　　　　6°e／　sec　　　r2°ツ・ec

　　　　　　　　　60γ5ec　　　i2。ツ・・c　　　　　　60ツ・ec　　　l2。・／、sec

　　　　　　　　　　図2　重心動揺軌跡型

　　　　　　　　　　　　　　左側に24歳男性例，右側に8歳女性例を示す。

　　　　　　　　　　　　　　小児例では視運動刺激時の動揺の増大が著明である。
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討した。　　　　　　　　　動揺方向輔九右筋・右九轍方・後方・左
・動動騨跡距離　　　　　　後方，左方・左前方の8つ筋向に分け・塾それの

　60秒間の重心の移動距離（L）はX軸成分（Xi）と　　方向別に60秒間の平均速度を求めた。

Y軸成分（yi）を基にして下記の式を用いて算出した。　　　5　重心動揺周波数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重心動揺のX軸成分とY軸成分の周波数スペクトル
　　　　　n　　　・一ΣV幅一Xi）・＋（・・＋i－Yi）‘i　　嫡速フー・噸鯉用いて蜥し・下記・式剛

　　　　　伺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平均周波数（F）を鋒出した。なお周波数分解能は

　2　重心動揺面積　　　　　　　　　　　　　　　　O．　01951－lzであった。

　60秒間の重心動揺軌跡図の最大左右律と最大前後径　　　　　　　　　　　b

の鰹繍瓢鷺憶磁分、、　F＋濤幅

　　　・・／・・一≒1　　　　　．以上卿について各年㈱。、に平雛騨偏
　　　　　　　　碧1・・…剛　　　齢算庇，朧を用いて統計轍討を徳危

　4　8方向別重心動揺速度　　　　　　　　　　　　険率5％にて有意差があると判定した。

　　　　小学生　　 中学生　　高校生　　 成人es1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　an
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×右回転刺激

△下回転刺激

口上回転刺激

O　左回車云Pt　ij激

×右回転刺激

△下回転刺激　　　．

口上回転刺激

（）　左回華云ikl］激

×右回転刺激

△下回転刺激
［］　上回車云牽1］　itt

　　　　＊　＊某
　　　　＊。＊IT。

丁　　・I　l・工

　丁　　⊥　　⊥

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　マ　
　　提゜　6°　12°’！s°°駅　fi°　12°’／s°c配　6°　12°’ノsee盟゜　6°　12°”5ec

　　　　視運動刺激　　　　　 視運動刺激　　　　　　視運動刺激　　　　　　視運動刺激

　　　　　図3　各刺激条件における重心動揺軌跡距離の平均値と標準偏差
　　　　　　　　　＊印は無刺激時（0°／sec）と比べて有意差（危険率5％）を認めるもの。

　　　　　　　　　v印は閉眼時と比べて有意差（危険率5％）を認めるもの。
　　　　　　　　小学生群では視運動刺激時の軌跡距離は閉眼時に比べて有意に大きい。
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△下回転刺激　　50
［：］上回転刺激

○左回転刺激

X右回転刺激
△下回転刺激
口上回転刺激

VII　l、樋

ER°　6°12°’／sec躍゜　6°12°’／scc躍゜　6°12°’！sac墨゜　6°12°’／see

　　視運動刺激　　　　　　視運動刺激　　　　　　視運動刺激　　　　　　視運動刺激

　　　図4　各刺激条件における重心動揺面積Q平均値と標準偏差
　　　　　　　　＊印は無刺激時（0°／sec）と比べて有意差（危険率5％）を認めるもの。

　　　　　　　▽印は閉限時と比べて有意差（危険率5％）を認めるもの。

　　　　　　小学生群では視運動刺激時の動揺面積は無刺激時に比べて有意に大きい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　認められなかった。一方小学生群では水平方向刺激
　　　　　　　　皿結　果　　　　　60。／sec，120。／secおよび上回転刺激60。／＄ecの条件

A　重心動揺軌跡距離　　　　　　　　　　　　　　　における軌跡距離は閉眼時に比べて有意に大きな値を

　図3に示したように視運動刺激時と無刺激時の重心　　示した。

動揺軌跡距離を比較すると，成人群および小学生群で　　　以上から重心動揺軌跡距離に関しては，中学生以上

は，いずれの視運動刺激条件においても軌跡距離は無　　の年齢群では視運動刺激は閉眼と同程度の動揺増大を

刺激時より有意に大きい値を示した。高校生群では左　　もたらすが，一方小学生群では視運動刺激は閉眼に比

回転刺激60°／sec，右回転刺激60°／sec，上回転刺激　　べてより強い動揺増大効果を有することが示された。

60°／secの条件における軌跡距離が，また中学生群で　　B　重心動揺面積

は左回転刺激60°／sec，右回転刺激60°／secの条件に　　　図4に示したように視運動刺激時と無刺激li寺の重心

おける軌跡距離が，無刺激時に比べて有意に大きい値　　動揺面積を比較すると，成人群では下回転刺激60°／

を示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sec，右回転刺激120°／secの場合を除いて各視運動刺

　一方視運動刺激時と閉眼時の重心動揺軌跡距離を比　　激時と無刺激時の動揺面積の間に有意差は認められな

較すると，成人群では右回転刺激120°／secの場合を　　かった。また高校生群および中学生群では，いずれの

除いて，各視運動刺激時と閉眼時の軌跡距離の間に有　　視運動刺激条件においても無刺激時の動揺面積との間

意差は認められなかった。また高校生，中学生群では　　に有意差は認められなかった。一方小学生群では，下

いずれの視運動刺激条件においても閉眼時と有意差は　　回転刺激120°／secを1徐くすべての視運動刺激条件に
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　　　？見運勇力　牽1］激　　　　　　　　　　　　　雫見運雲助　刺　激　　　　　　　　　　　　　i見運動　X．Fl］激　　　　　　　　　　　　　1見退窒動　邸】激

　　　　図5　各刺激条件における重心動揺量のY軸・X軸成分比の平均値と標準偏差
　　　　　　　　＊印は成人群と有意差（危険率5％）を認めるもの。

　　　　　　　小学生群のY軸・X軸成分比は成人群に比べて有意に大きい。

おいて，動揺面積は無刺激時に比べて有意に大きな値　　平均値に比べて有意に大きかった。

を示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上から小学生群の重心動揺は中学生以上の年齢群

　以上から重心動揺面積に関しては，小学生群は中学　　に比べて，左右方向よりも前後方向の動揺の割合が大

生以上の年齢群に比べて視運動刺激の影響をより強く　　きいことが示された。

受けていることが示された。　　　　　　　　　　　　D　8方向別重心動揺速度

C　重心動揺量のY軸・X軸成分比　　　　　　　　　　　前方，右前方，右方，右後方，後方，左後方，左方，

　図5に示したように成人群では，無刺激時のY軸・　　左前方の8方向の重心動揺速度の平均値を図6に示し

X軸成分比（以下Y／Xと略す）の平均値は0．97であ　　た。中学生以上の年齢群では無刺激時，閉眼時および

り・水平方向視運動刺激時のYIXの平均値は0．83～　　錘直方向視運動刺激時の重心動揺速度は8方向のいず

0・88・垂直方向刺激時のY／Xの平均値は0・97～1・09　　れへもほぼ等しく，類円形のパターソを呈し，水平方

であった。高校生群および中学生群のY／Xの平均値　　向刺激時には左右方向への速度の増大が著しいため横

を成人群の平均値と比較した場合，いずれの視覚条件　　長楕円型のパターソを呈した。一方小学生群において

においても有意差は認められなかった。一方小学生群　　　は無刺激時，閉眼時および垂直方向刺激時の動揺速度

では無刺激時，水平方向刺激時および上回転刺激120°層 @は，前後方向への速度が左右方向への速度よりも大き

／secを除いた垂直方向刺激時のY／Xの平均値はそ　　いため縦長楕円型のパターソを呈し，水平方向刺激時

れそれ1．21，1．04～1．10，1．38～1．57であった。これ　　には両者がほぼ等しくなるため類円型のパターソを

ら小学生群の無刺激時および上回転刺激120°／secを　　呈した。

除いた各視運動刺激時のY／Xの平均値は，成人群の　　E　重心動揺周波数
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視運動刺激に対する電心動揺の年齢的変動
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視運動刺激に対する重心動揺の年齢的変動

　視運動刺激による重心動揺周波数スペクトルの変動　　　きが流れとして見えるようになるとめまい感は減ず

の主体をなすのは1Hz以下であったので，1Hz以下　　る25）。このように視覚的に誘発されるめまい感（自己

の周波数帯域における平均周波数を筑出した。　　　　　回転感）をDichgansら26）－28）はcircular　vectionと

　1　X軸成分　　　　　　　　　　　　　　　　　　呼んだ。彼らは視運動刺激速度が120°／secまでの闇

　各視覚条件におけるX軸成分の平均周波数を成人群　　は自己回転感は速度に比例して増大するが，それ以上

の平均値と比較した場合，図7に示したように高校生　　の速度では回転感は一定であったと報告している。こ

群および中学生群ではいずれの視覚条件においても成　　の自己回転感（circular　vection）は周辺視野刺激に

人群と有意差は認められず，また小学生群においても，　よって生じ，網膜中心部のみの視覚刺激では誘発され

左回転刺激60°／secの場合を除いて成人群と有意差　　　ない26）27）。視標速度が小さい間は外界像は網膜上に固

を認めなかった。　　　　　　　　　定されており，外界の認識が正陶こ保たれるために空

　2　Y軸成分　　　　　　　　　　　　　　　　　　間内での正確な定位が可能である一方，速度が速くな

　各視覚条件におけるY軸成分の平均周波数を成人群　　ると外界像は網膜上を滑り始めるため，被検者は外界

の平均値と比較した場合，図8に示したように高校生　　の状態を正しく認識することができず，空間内での定

群ではいずれの視覚条件においても成人群と有意差は　　位の誤認を生ずる29）30）。このような機序によって発生

認められず，また中学生群においても，上回転刺激　　1するめまい感がcircular　vectionであると考えられ

120°／secの場合を除いて成人群と有意差を認めなか　　，1ている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
った。一方小学生群では右回転刺激120°／sec，上回　　　視運動刺激に対する眼の適応限界速度（eptoldne一

転刺激120°／secを除く各視運動刺激条件における平　　tic　adaptation　limit：以下OALと略す）について，

均周波数は，成人群に比ぺて有意に大きな値を示した。　時田ら31）は水平方向でのOALは30～65°／sec，垂直

　すなわち小学生群における視運動刺激時の平均周波　　方向でのOALは15～50°／secであると報告し，石

数を成人群と比較した場合，Y軸成分では有意に大き　　川32）は水平方向でのOALは30～40°／sec，垂直方向

な値を示す場合が多い一方，X軸成分ではほとんど有　　でのOALは約20・／secであると報告している。水平

意差が認められなかった。　　　　　　　　　　　　　方向のOALに関して，當田33）は40～60°／sec，加藤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら34）は60°／sec，　Brandtら27）は90°／secと述べてい
　　　　　　　　「V考　察　　　　る．H。。dとLeech・・）は1。。・／secまで剛能であるが，

A　実験条件の設定　　　　　　　　　　　　　　　　このOALを得るにはかなりの意識的努力が必要であ

　1　視運動刺激条件　　　　　　　　　　　　　　　り，長時間維持することは困難であるとしている。本

　身体動揺に及ぼす視覚刺激の影響を検討する際の刺　　研究と同一の視運動眼振解発装置を用いた石山35）の

激としては，本研究のごとき視運動刺激のほかに，振　報告でのOALは60°／secである。このように眼の適

り子3），発光塗料を塗った木枠4）5）や着色パッチを並　　応限界速度は報告者によりかなりのばらつきを認める

べた半球形ドーム10）なども用いられている。これらの　　が，その原因としてOALの個人差が大きいことに加

なかで，本研究で用いられたJung型視運動眼振解　　えて，刺激負荷方法の違い（等角速度刺激か，等角加

発装置による視運動刺激は他の視覚刺激に比べて，定　　速度刺激か）や測定方法の違い（用手計測か，コンビ

量的な刺激負荷が可能であり，かつ広範囲の網膜刺激　　　＝．　一タによる自動計測か）なども一因ではないかと推

による強い効果を与えることができ，さらに刺激の方　　測される。

向を上下左右の任意の方向に設定できる点で有利と思　　　以上の報告はいずれも成人例で検討した成績である

われる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，小児の視運動眼振検査に関する報告はきわめて少

　一般に視運動眼振解発装置を用いた場合，刺激速度　　ない。竹森と鈴木36）は小児のoptokinetic　pattern

が遅く眼振緩徐相速度と一致している間は，眼前を移　　testの視漂として黒い線条を用いた場合と絵を用い

動する線条がはっきり見え，めまい感は生じないが，　　た場合とを比較検討した結果，成人ではこの両者の間

刺激速度が速くなり40～60°／secを越え，眼が線条の　　に有意差はないが，小児では絵を用いた場合の方が眼

動きに追従できなくなった時，すなわち限振緩徐相速　　振緩徐相速度の上昇は良好であること，さらに8歳以

度が刺激速度よりも遅くなった時にめまい感が発生す　　上の小児では線条を用いた場合でも成人なみの値を示

る23）24）。そしてさらに刺激速度が速くなり，線条の動　　すことを報告している。また道下37）は視運動刺激検査
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は3歳以下の幼児では不可能，4歳から9歳では幼児　　　の直立において，視覚情報入力は機械的末梢自己受容

用または小児用ドラムを使用すれば検査することが可　　器からの情報入力よりも大切であることを観察してい

能であり，10歳以上では小児用あるいは成人用ドラム　　るが，いずれの報告22）40）41）でも小児の直立1において

で十分検査が施行できると述べている。しかしいずれ　　視覚制御系の関与が大きい理由についての詳細な説明

の報告36）37）にも小児の適応限界速度については記載　　はなされていない。

されていない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　視覚が年齢を問わず身体平衡の保持に重要な役割を

　著者は田口と12）TaguchiとYoda13）がすでに報告　　はたしていることは周知の事実である。一方視運動刺

した視運動眼振解発装置を用いて本研究を行った。本　　激のような過度の視覚刺激が，逆に身体平衡を乱し破

研究を行うにあたり，田口12）とTaguchiとYoda　　綻させること42）もよく知られた事実である。本研究で

の報告13）では視運動刺激速度が60°／secの時重心動　　は，身体平衡に及ぼす視運動刺激の外乱効果の大きさ

揺軌跡距離が最大となり，重心の2相性移動が生ずる　　が，小児の場合と成人の場合で異なることが示唆され

ことや，眼の適応限界速度が60°／sec付近にあること　　た。すなわち重心動揺面積に関して，中学生以上の年

を考慮して，60°／secの視運動刺激速度を採用した。　　齢群では視運動刺激時と無刺激時の値の間に有意差が

また適応限界をはるかに超える速度として120°／sec　　認められない一方，小学生群では視運動刺激時の重心

を採用した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　動揺面積は無刺激時に比べて有意に大きい値を示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　重心動揺のパラメータ　　　　　　　　　　　　この成績は小学生群が申学生以上の年齢群に比べて，

　同本平衡神経科学会38）は重心動揺検査のパラメー　　視運動刺激の影響をより強く受けていることを示唆し

タとして前後径，左右径，面積，単位軌跡長，実効値，　ているといえる。さらに重心動揺軌跡距離に関して，

振幅確率密度分布と標準偏差，パワースペクトラムな　　中学生以上の年齢群では視運動刺激時と閉眼時の値の

どを推薦しているが，現時点では未だ研究者によって　　間に有意差が認められない一方，小学生群では視運動

千差万別のパラメータが使用されているのが実状であ　　刺激時の軌跡距離は閉眼時より有意に大きい値を示し

る。木研究では，重心動揺の程度（大きさ）を表すパ　　た。視覚が身体平衡保持に関与する一方で，過度の視

ラメータとして軌跡距離と動揺面積を採用し，一方重　　覚刺激が平衡を破綻させるという観点からは，閉眼時

心動揺の特徴（性質）を表すパラメータとして重心動　　と視運動刺激時のデータの単純な比較はあまり意味を

揺量のY軸・X軸成分比・8方向別速度および平均周　　なさないが，重心動揺軌跡距離に関して，視運動刺激

波数を採用した。そして前2者のパラメータを用いて・　と視覚の遮断（閉眼）のもたらす外乱効果の大きさが，

各年齢群ごとに重心動揺に及ぼす視運動刺激の影響の　　中学生以上の年齢群と小学生群とで異なるという本成

強さについて比較検討を行う一方，後3巻のパラメー　　績は，小児が成人に比べて視運動刺激の影響を受けや

タを用いて小学生，中学生，高校生の各年齢群の重心　　すいことを間接的に支持しているものと考えられよう。

動揺と成人群の重心動揺の性質の相違について比較検　　　　身体平衡保持のために視覚系，前庭系，自己受容器

討を行った。なお本研究では・重心動揺面積は最大左　　を含めた体性知覚系からの情報入力が重要であること

右径と最大前後径の積・すなわち矩形面積として計測　　はよく知られているが，これら三系の相互作用に関す

したが・この矩形面積とプラニメー一一タで測定した囲続　　る研究は未だ十分とはいえない。DichgansとBra一

面積の間には高い相関関係・回帰関係が認められるの　　ndt26）はうさぎの前庭神経核ニューロンにおいて，ま

で・囲纏面積を矩形面積で代用することは統計学的に　　たKlinke43）は金魚の前庭神経において，それぞれの

可能である39）とされている。　　　　　　　　　　　　インパルス発射頻度が角加速度刺激（前庭刺激）だけ

B　本研究成績の検討　　　　　　　　　　　　　　　でなく視運動刺激にも反応して変化することを報告し

　1　重心動揺に及ぼす視運動刺激の影響　　　　　　　ている。小高ら44）は体性知覚系一視覚系一前庭系の相

　小児の起立姿勢保持におげる視覚制御系の役割を詳　　互作用の数学モデルを考え，これら三系からの入力の

細に検討した報告はきわめて少ない。柳田22）は重心動　　合流する速度貯蓄積分機構が前庭神経核に存在すると

揺軌跡距離，動揺面積，動揺速度などの開眼閉眼差が　　　推察している。一方視覚情報は，視蓋前野を通り下オ

幼稚園児と小学校低学年児童において大きいことを報　　　リーブ核の後帽で中継される登上線維系と，視蓋前野

告し，小児の薩立には視覚からの姿勢制御系の働きが　　を通り橋被蓋網様核で中継される苔状線維系の径路を

大きいことを示唆している。またLeeら40）41）は幼児　　介して，小脳片葉へ入力され，プルキンエ細胞を介して
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小脳片葉からの出力が前庭紳経核に抑制を及ぼすこと　　主眼にしたものが多く，重心動揺の性質の相違につい

が知られている45）。視覚情報が前庭脊髄路へ至る神経　　て検討した報告は少ない。

ルートは未だ十分に解明されていないが，Brandtら　　　本研究においては重心動揺量のY軸・X軸成分比，

46）は大脳の視覚領野を経て前庭神経核へ至る皮質ルー　　8方向別速度および平均周波数のパラメータを用いて，

トと，上丘を介する皮質下ルートを考えており，前述の　　小児と成人の重心動揺の質的差異を検討した。その結

前庭小脳を介する径路が・この皮質下ルートに関与し　　果，Y軸・X軸成分比，8方向別速度の成績から，小

ていると推測することは可能と思われる。このように　　児の重心動揺の特徴として左右方向より前後方向の動

視覚入力は前庭小脳を介して前庭神経核に作用を及ぼ　　揺の大ぎいことが示唆された。山元21）は重心動揺の前

していることが推測される。柳原47）は・開眼では直立　　後径，左右径の比から，また柳田22）は動揺速度の分析

姿勢に異常が認められない小脳障害患者に視運動刺激　　から，それぞれ小児では左右動揺より前後動揺が大き

を与えた場合，起立が不可能となり転倒することを報　　いという結論を得ているが，著者の成績もこれに一致

告しており，この事実は上記の推論を支持しているよ　　する。

うに思われる。したがって・小児の神経系の形態学的発　　　また重心動揺周波数に関して，成人を対象にした分

達や髄鞠形成が思春期頃に完成すること48）49）を考慮　　析では，重心動揺の周波数スペクトルの主成分は0～

すると・小児においては小脳の抑制系の機能が未発達　　1［1　Hzの周波数帯域にあり，視覚の影響による周波数

なために・成人に比べて視運動刺激による影響を受け　　あ変動は主としてこの帯域に発生するという報告50）一

やすいのではないかと推察される。福田42）は“流の野　　53）が多いが，本研究でも周波数スペクトルの主体は各

球選手に視運醐轍を与えた場合・J’1脚で起立してい　年齢群とも0～1H、の轍に認められた．そこで1

ても姿勢が崩れなかったという観察から・強い視覚刺　　Hz以下の周波数帯域における平均周波数50）を算出し

激に耐えて身体の平衡を保持でぎることが・いわゆる　　て比較検討した結果，Y軸成分では小児は成人に比べ

”運動神経がすぐれているtt　aとの客観的証明の1つ　　て平均周波数が有意に大きい値を示す一一一li，　X軸成分

であると述べているが・この見解は・本研究で得られ　　に関しては成人と有意差が認められないという成績が

た成長に伴って視運動刺激による影響を受けにくくな　　得られた。重心動揺が周期運動であるか否かについて

るという成績を解釈する上で・興味深い指摘であると　　は議論があるが12），平均周波数を目安として重心の動

思われる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　揺周期が速いか遅いかを推定することは，ある程度可

　2　小児の重心動揺の特徴　　　　　　　　　　　　能ではないかと考えられる。この観点から本研究成績

　成人と比較して小児の重心動揺がより大きいことは・　を検討すると，小児は成人に比べて前後方1司の動揺が

多くの研究者15）『22）が報告している・具体的には・重　　速いといえる。このような結果は，重心動揺速度の成

心動揺軌跡距離・重心動揺面積は年齢が増加するにつ　　績から得られた結果と一致するものと考えられる。

れて減少し・およそ10歳～15歳で成人値と有意差がな　　　小児の重心動揺が左右方向より前後方向に大きい理

くなるとした報告17）20）－22）が多い・本研究においても・　由として柳田22）は，解剖学的構造上ヒ1・の脊柱，股関

上記のパラメータに関して各視覚条件ごとに成人群の　　節，膝関節，足関節が前後方向に可動性が大きいこと

平均値との有意差検定を行うと・中学生・高校生群で　　　を挙げているが，両足内側縁を接した閉足位で重心動

はほとんどの場合で有意差が認められない一方・小学　　揺の測定を行っていることも前後動揺が大きくなる原

生群では大部分の視覚条件において成人値より有意に　　因の1つではないかと推測される。さらに身体発百に

大きい値を示すという結果が得られる。この点は諸家　　伴う姿勢の変化，重心の位置の変化なども，何らかの

の報告に一致するものである。HellebrandtとBra・　　形で重心動揺の質的変化に関与している可能性がある

un15）は小児の重心動揺が大きい理由として，1）神　　ように思われる。たとえば腰椎の前轡は生後3年目か

経の髄鞘化がまだ完成しておらず，神経学的に発達が　　ら出現し，8年で著明となり，10年で成人と同様にな

不十分であること，2）下肢の発育が不十分で璽心が　　るとされている54）。また璽心の位置は，乳幼児期には

相対的に高い位置にあること，3）抗重力筋の発育が　　剣状突起と勝部の中間の高さにあり，5～6歳では隣

不十分で，筋力が弱いこと，4）精神的に落ち着きが　　部にあり，13歳、頃には恥骨結合の高さにあるとされて

ないことなどを考慮している。しかしながら，従来の　　いる55）。成人に比べて小児の重心の位置がより高位に

報告は小児と成人の重心動揺の大きさの相違を研究の　　あることは物理的に不安定であり，起立姿勢における
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身体動揺の増大をもたらすことが予想され，これが重　　は閉眼時より有意に大きい値を示す一方，中学生以上

心動揺速度と平均周波数の増大に反映されていると推　　の年齢群では視運動刺激時と閉眼時の軌跡距離の間に

測される。しかしながら福騨2）が指摘しているように，　有意差を認めなかった。

。トの動繭物（たとえば趣ど）にbヒベてよ幅　　B小牲群では磁琳1脚寺の重心動揺鰍は無
位にあり，物理的に不安定であるがゆえに運動性が大　　刺激時より有意に大きい値を示す一力，中学生以上の

きいともいえる。すなわち重力により倒れる物理的運　　年齢群では視運動刺激時と無刺激時の動垂番面積の問に

動と，これに拮抗する抗重力的な筋運動によって機敏　　有意差を認めなかった。

な運動が遂行されるという見方も成り立つ。もちろん　　　C　小学生群の重心動揺量のY軸・X軸成分比は成

この見解をそのまま静止時の起立姿勢に適用すること　　人群に比べて有意に大きい値を示した。

は困難ではあるが，このような観点から本研究成績を　　　D　視運動刺激時の8方向別重心動揺速度のパター

検討すると，小児において前後方向の重心動揺鍛と　ソは小学生群と中学生以上の｛齢群で異なり・小学生

平均周波数が大きいことは，必ずしも前後方向に不安　　群では前後方向の動揺速度の大ぎいことが特徴的であ

定であることを意味せず，視運動刺激という外乱に対　　った。

して，轍加のすばやい反爬より躰の・・ランス　E小学生群の重心動揺maw数（平胴灘）誠
を保っていると考えることも可能である。したがって　　人群と比蝶した場合，X軸成分では有意差が認められ

小児が前後方向に不安定であると解釈するか，あるい　　ない一一tJ　t”・Y軸成分では小学生群の平均周波数は成人

は前後方向で姿勢制御のバランスを保っていると解釈　　群に比べて有意に大きい値を示した。

するかについては，今後の詳細な研究を必要とする点　　　F　以上から小児は成人に比べて視運動刺激の彩響

と考えられる。またその過程で重心動揺速度と動揺周　　を受けやすいこと，および前後動揺が左宿動揺よりも

波数の生理学的意義についても，さらに詳細に検討し　　大きいことが示唆された。

ていく必要があるといえる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　稿を終えるにあたり御指導，御校閲を賜りました恩

　　　　　　　　V　結　　　語　　　　　　　　　　　師田口喜一郎教授に深甚なる謝意を捧げます。また研

　視運動刺激に対する重心動揺の年齢的変動と，小児　　究に助言，協力をいただきました宮下善和先生はじめ

の重心動揺の特徴を明らかにするために，小学生，中　　耳鼻咽喉科学教室の諸先生方に深謝致します。快く御

学生，高校生，成人各10名ずつについて，無刺激時，　　協力を賜りました松本市立旭町小学校，松本市立旭町

閉眼時，視運動刺激時（水平方向，垂直方向，60°／sec，　中学校，長野県立美須々ヶ丘高等学校の皆様に厚く御

120°／sec）の重心動揺を測定し，次の結果を得た。　　　礼申し上げます。

　A　小学生群では視運動刺激時の重心動揺軌跡距離
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