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大阪大学|涯学雑誌

第45巻第 1 - 2 号平成 5 年 2 月

高齢者における平衡機能

Equilibrium function in the elderly individuals 

大|坂作察病院耳鼻IIlkjUb~ l↓

Department of Otolaryngolog) ‘ Osaka Police Hospital 

佐藤信次

Sato Shinji 

( 、 fh比 4 年 11 月 11 日受付)

The purpose of this stlldy was to study the effect of ageing on equilibrium function. 

Three experiments were performed , on both yOllng and elderly individuals ‘ and the 

reslllts were as follows 

Ageing was found lo have no effect on veslibulo-ocular reflex (VOR) gain value 、

not only in the pseudorandom acceleration test , but also in centric and eccentric rotaｭ

tion tests. The rate of recognition of velocity change for elderly individuals in a 

pseudorandom acceleration rotation test was significantly lower than that for young 

individuals. 

In centric and eccentric rotation tests , the VOR gain values for elderly indi viduals 

during fixation on near and far imaginary stationary targets in the dark increased 

more than d llring the carrying-ollt of mental arithmetic , though less so than in young 

individuals. 

These results suggest that for elderly individuals 司 a delay in the prosessing of vesｭ

tibular information exists in the central nervous system and also that conlrol of the 

central nervous system on VOR deteriorates in the aged. 

Key Words Vestibulo-ocular reflex , Rotational perception , Spatial orientation , 

Ageing 
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はじめに

近年，日本で、は;急速に向齢化社会が進行しつつある 、

のため，老人のめまい，、|喰j防芹の':J;l， -fí' カ，1骨 )JII している.

バランスを保持する能)J は加齢とともに障害され，筋)J低

下と相まって 、ド衡|埠;与を引き起こしたり，転倒の出u刈とも

なりうる 1 ) 尚齢者のk倒はしばしば竹折の ì:.原|人lであり，

qual ity of I ife 上重要な問題である.本研究で は・ j"':衡機能

の加齢による変化を検討した.

体のバランスの維持や|材悦は， IÌíî厄系，悦'.rt系，体性感

覚系からの身体の位l買や運動などの情報カf脳幹や小脳に伝

達され，反射により UN運動系，脊髄運動系の筋緊張か変化

し保たれている 2 . 3) (Figure 1 ) . 本研究では， まず内耳前

!必受作出の在化を検討する1I的で、 lìíiJ.必 一 動1I}41反射の利件の

加齢変化を検Jナした. rÌiJJii ー 動lIM!.え射は|人'Jlr - JJì.'í幹ー動 ~J4

系の|口lRí'rを介しているが， ì~ に|人'JltIÌíiJ.長交作持の機能を!よ

映してものと与えられる. 1付.4 rÌiíl定受作持には半規管と上r

石持があり，それぞれ角加速度と I{(線加j主!立を感知する.

下胤rr- -動IJW以射の検討には被検.(1-の予測が排除でき純粋

に!反射のみを検討できる pseudorandom acceleration i.t を

)JJ\.r 、た.斗: -6 -動UM反射の検討には中心性および偏中心性

向転検慌における利仰を比較する方法を 111 し、た.

前!必，悦j:t，深部知覚情報は尚次中収で統介され，運動

感覚として知覚されるとともに，自己の空間に対する位置

の認知 (雫間認知)が形成され，それに基づいて，版運動系，

-43-
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中心性回転

ー一ー布惨偏中心性回転

" 
ドigure 4. Position of rotatory chair in ccntric and 

cccentnc rotatlOn 

ようにJJl'主制限として 10w の亦色屯球を附川で約10秒IHJ 1ì:

N させ，その後消灯し :E!?主mt~ とした. 1I('ftHH:fU:1 j' わず，

Ilq 申1; 中. ，包じと制限をiHJtするよう努)J さ→士た. 刺激I l.il l\ J は

党内1，!と集'1 1 )J を保つために 10-20秒とした.

結果

1) J日j}庄 一 助II}~以射の})lI i}f;ì変化

(1) '1'".胤竹 一 助IIt~J又9・l の加齢変化

0.6Hz 司 0.8[ l z.1.0 Il z の件川波数日Ijの JìíjJi[ 到JIUUえ射の

不IH与を Table 1 (こボす . ~'i{l '. fUn の Jìíj/丘 動 IIR反射の利引;

は. O. 印 1 z で 0.33. O. 別 iz で0.23. 1.0Hz でOASであった.

1fJi齢 fí'の Jìíj l.丘 一 回~!lMJよ射の利刊は0.6 11 z で O.:3S. O.8Hz で

0.2S , 1.0Hz で 0 .11 9であり， J? イ1 : fí'J作と，1'1') 齢.r，- r.rの I I\ J にイj

立なJ，-;を litめなかった.

(21 .Lr イイー動IIR以射の加船変化

J.'iJ 11M ヤ 11I J を立。;践しない 11庁 tì:n 術時， ~'f {f fí' 昨では

0.6-1 IIz で‘のw'i J 心↑ゾI: ~JI~'d!IJi1;íの ~ìlj/i五一動 11M反射の利作は

90 cm ‘ 

れ，特に0.54- 1. 0Hz にかけて大きなパワーカ市，Eめられる

(Figure 3) . そこで， 0.6Hz. 0.8Hz. 1 . 0Hz での Jìíj佐一動

IJR!X射の利得を求めた. 前!丘 一動IJN. Jx射の利引jーはH庁所， IJ日

11M にて ENG ( electronystagmography) で，~cj止した求、|乙 )jl;IJ

のIlt~球述動をシグナルプロセ y サ -7T17で解析し IIN.阪

の緩徐州辿伎の鋭部述!主に対する比で求めた.

(2 斗"1 i - 動!lMJ.よ射の })II齢変化

対象 : t ,-{f. .fUif: 1 0 人(リJ4人 ， L;.: 6 人， 、|三均年齢28.11次 (23

I:;~.. -32 ù~) )と 出齢行昨 7 人 ( リ) 5 人 !A 2 人，、|ξ均年齢67.8

1攻 (64-71 成))である. I両îiiFともめまい， 41失!よ1、，中相神

科系扶忠，代謝扶忠，悦)J等に県常のない健康.r，-を対象と

した.

hi)'~: 1口1転装 íri: は，ìdる医科機械製の総fT的、ド衡機能検作44:

間 MVM-C2， P口J'I!.L;桁 f の;1i1J御および11M娠の検出，解析に

は日本屯気二栄のシグナルプロセッサー 7T17 をJ1lし、た .

Hd立にて被険(';-のy良部を向転柿 fのヘッドレストに，)胸部，

腹部， ド)肢を同和;的[-にマジックベルトでい|定した . 被検

行を同 'h.. r;ol]fII' 1 1心にて [ul牝wiJ i肢を Ij- える中心t't l r可転車IJi~Ji と，

被検 J行?を|い川n叶I'I!.[; ~制制州q引功h I →巾lド1 ，心心L心、カか、ら 90仕cm 南離離~.勾 して |川n叶l'中I!t:坤中 IJi激放を Ij える{侃柿

l中ヤμ，心L心、"件|

主数女灼0.6臼4 II出Iz ， 総娠中11\1 0)支，J.iX:大 ffJ }JII速度20deg/sec 2の似 f械
向転である • 11的好， IJfJ HRで行い， Uij 同空間をな識させぬよ

うまたjî門的支を {呆つために被検行に lIì1~: を n術した. J�j}゚  

ー動版反射の利得は ENG で記録した IIN.球連動より急速相 l

を除いた緩徐村l成分のIJIU.Rl.l!H\i:の頭部制lÎ!Jこ対する比で、求

めた . 偏中心、性向転刺激による利得から中心性|可転刺激に

よる利件を引くことにより，耳石一動11M以射の利f与を求め

た.

2) [u l 'l'ぷ感覚の}JU齢変化

jJ象とブ'fitは 1 )の(1)の半規管一動[lR!X射の加齢変化の

場f? と I'i] じである. II(Ýl折での30秒間のランダムな44 1口l の角

})n速度のJ[f'!転換巾に，被検者が速度変化を認知したいl数

をカウントさせた.党内1~ と集中)J を維持するために被検.fí'

に実験|付作を十分にロ見明した後に 1[':( ちに刺激を行った . 44 

[口l の角 }) II速度方向転換|口1数に付する認知l した速度変化|叶数

の比率を速度変化の認知不とした. I IiJl時に Jìíj}定 一助服反射

の平IJ仰と j主度変化の認知率の IllJ の相|長j も検討した

3) Jìíj/単 一動|恨反射に対する被検.r，-の~II\J 認知!による影粋

の加齢変化

対象と Jh去は] )の (2) の46-動!I長反射の })II齢変化の

場介と l'iJ じである.被検-?í-にtJ: 卜ーの ようなJ行tF を tJ- えるこ

とにより，被検.r，.の自己と全問との中"対的{川町 I 1);J 係(全Il\J

日立知)を fl!;とさせた.

1 :!lR Jìíj60cm の地上に Iliじとした j引川!!f~{ を fllJι し問中ム'1 1

i ì :悦し ~;dtたj劫{;- (imaginar)ー slalionary near target) 

2 : U服MI前ìí肖i臼jGn伽m の地卜.に I?川J刈4心〉定ι した述{位tけ+視j見L椋を f危忽l口!〉定主し [u叶昨l卜'I!.L;

悦しi続涜けたJ場易介(“lげma碍gl川nar円y sは-辻ta抗山t i o】 nary far largel) 

被検 fíιこ 'jミ験|人j作を十分に日比|何し 付U~i を flU主しやすい

a 

-a 

| 四肢体総 |

|自州経系 |

出 力中枢入 力

4-1 

30sec 

Figure 2. Diagram of angular acceleration in pseudorｭ

andom binary sequence 

a : angular acceleration (dcg/sec2
) 

Dircclion of angular acceleralion changes at randOI11 

o _ 

a=20 /sec"" 

。

只c l! c ll1 a ()f equirib u ri l川1 refIex 刊
、-vh 
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主
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a

10.0 (Hz) 

、 I~均年齢66.8成))である. rtf.Hir:ともめまい， 斗'f~J，V. ， I tJ 相4

-):ll l粁系疾忠，代謝疾，也，十JUJ咋に呉市・のない健MU'fを汁象

とした.

Ji� : 1口1'1'ム仏間は/Ì<. I:，~医科機械製の総介的、ド衡機能検官公

叝�: MV~l C2 ， 向転約 rの ;lil]御および11M振の検出，解析に

は日本IG気:栄のシグナルプロセソサー7T17 を)jJ1.-、た~) 

WP:にて被検-fí-の副部を同転椅 fのヘ ッ ドレストに，胸部，

腹部， 卜!肢を同4括的 fにマジックベルトで|占|定した.被検

針に Conrad Wa l l ら 5-' に よる pseudorandom binary sequｭ

ence に準じてうζのf付加速度 (20deg/sec2 ) のブilllJ を If)jl[IJ

とれブflílJ にランダムに切り科えて 't:. じるさまざまな的h皮主主

の ll~蛇j皮の iJt (;した r'II'I'~;刺 i肢をうえた.角川1;主)支はランダ

ムに力ilílJ を l正負 hrílJ に紅検しており (Fi只ure 2) ，このため

IIJH'ぷ柿 rはランダムな|口1転速度 ， )/i]波紋で、同転する.刺激

lI，ÿ間は30秒で.その問の f{J 加速度の総転換[LlI数は4t1同で、あ

る.刺激系のハワースペク卜ルは tに2 ， 0 l1 z 以トーに認めら

8 

ドυwcr spectrum of pseudorandom accじ leration stimulation 

{'f1ij~;正!日J ;f:への修飾が行われる 付( ド igure 1) ，そこで' Jìíj/i[

'!'J 'j fl{のぷ心'1"1.処J1i! íìUJ として，被険.r，-の Í'iHlJ カサ，) 1'1徐できる

p日pu c! oran<!O fl1 accl'fl'ratioll ìL による 1 [1 1'1'.(;11与の Inl'h;辿I~の変

化O)II，~').II'十を川い， その川出:全化を検"、j した. また， Jìíj/定

一助IIRI丈身、j は，被検行がどのような l'll二とツ~I I\ J との相対的

小川町 r X\J係を似í.iごするかにより平IJ仰のf変化する. これは lìíj佐

一助11M)父射 lこ対する山次'1 1作ヵ、らの i主{、't'l-. ílìlji却がイヂイJ:する

ためである.そこで， 't l心件およびú，óljl心'1''1' I"I'I'L;検育にお

いて，被検 f;'にさまざまなヤ 1 1fJ.,2. tll を選択させて lìíj/ii-動

IIRilUJ ，j の利刊を変化させ. fìíj)立系への刈次中相からのj主心

性制御機能の})11断:変化を険II'J した

対象および方法

1) lìíJ/丘卵~IU~以射の })II齢変化

(1' T胤竹動IIRJx射の加齢変化

対象: ri年計昨 11 人 ( リj 日人 . !,( 6 人(:!， II:il(.-3~':f'lt， " 1 え J~J年

齢28.1 政))と刈齢丹市 11 人 (リJ 9 人. 1;.，・ 5 人 (60 ，:長 -79 ，:九

6 

Frequency 

4 2 

ド igure 3 

r
h
d
 

A
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0.73で， '1 1心t/L[1 11 ~J_;刺激の利作0.57に比して イf.なに増加し

た (p ど 0.0 1) (Table 2). 内出i布ト府ーで も o .64 H z での偏中心

↑"'1=.[1l]~J_;刺激の ， iíjli[: 動 H則え射の利仰は0.72で，中心性向恥;

中'Jl肢の利得 0 . 58に比しイi立に卜. 1(.した ( p <0.01) (Table 

3). IJt). 卜の斗. イ i 動 IIUJ以身、Iの利 1 ~:' はめ年 {í'l作では0.16

(0.73 0. 57)で あり， ff;j財布市の平IH~fO. 14 (0 .72 -0 . 5 8 ) と比

べ足はなかっ た.

2) 1111 ' 1'ム!~\党の ))1 1耐変化

刈持(r ì {í'O) j企 lえ変{ヒの I 1jt、知 |呼~5 1. 6% は， J'I 年 !d作の認知l千1

は82.8r，l(， と比べイ布f .\むに f低l止t 卜卜-していた (句p < 0 . 0旧1 )川( F日lぽg引ur刊e 5引) 

次にO.6I1 z . O .~ lI z. 1.0H z の各同波数別の rìíiJ.庄 一動眼反

身、| の利{!;と j生)え全化の必知ユキt との111 1~J を検 11十した. ..n年{t

lげ で は， 0.6 11 z での十11関係数は r =-0.126201. 0 . 8Hz で

は r 0.08fi7782. ] . 00 I z では r -O. 350568 と， ，日j fi& 一

助 IIU比射の利{リと，;{!jll中の IJIJ に イ f立な 十11閲 を 1認めなかっ た

(Figure 6a). I'， ':j 出ìtí で も 1 ， ;日J に， (). 6H z では付 |関係数 r =

100 

。

。

。

。

。

。。

cf, 
速

。。

度 • 
変 • 

• 化
••• 

の

総 •• 
知 • 
率 • 
(%) 

••• 

ー牢

。 若年者

・高齢者

事 P く 0. 01

。

Figure 5. l¥1ean valuc and 土 1 SD and each one's 

plotts of recognition rate of velocity change in young 

indi viduals and elderlv indi¥'iduals 

0 ・ young individuals . : elderly individual 

Table 1. Comparison of mean value and ::f::: 1SD of 

VOR gain at pseudorandom acceleration rotation test 

between young individuals and elderly individuals 
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(a) 

O.6Hz O.8Hz 1 Hz 
10 1.0 

国E -国c • 国c ・6
E0 >E05 

. 
-・ 0g> 05 

、. . . . . 
. . . . . . . -. . 

--ー・・「

。 50 100(%) 50 1 oo (~o ) 0 50 100(%) 

速度変化の腿知事 速度変化の 偲知事 遭度変化の 11釦.

(b) 

1 . 0 、 O.6Hz 1 . 0 、 O.8Hz 1 Hz 
1 . 0 可 . 

.・

国E • 国. E 

. !・-.. 
0 E>E 05 . .. E。>E 05 

、 . . . 
.-.・. .ー. . .・

。 50 100(%) 0 50 100(%) 0 50 100(%) 
速度変化の U知事 速度変化の U知事 速度変化の腿知皐

Figure 6 a. b 

0.6 

Frequency (Hz) 

0.8 1.0 

若年者 I O.33:!:O.14 I O.23:!:O.14 I O.45:!:O.16 
(n= 11) 

高齢者 I O.35:!:O.12 I O.25:!:O.11 I O.49:!:O.27 
(n= 14) 

Mean::tS.D. 

Table 2. Mean value and ::f::: 1 SD of VOR gain of 

young individuals at centric and eccentric rotation 

during in mental a rythmeti c ‘ duri ng fixating im aε in . 

ary stationary near target and during fixating imaginｭ

ary stationary far target in the dark 

* p く 0.01.牢 *p く 0 . 05

暗算負荷時

中 心 性回司瓦中心性回転

(a) Corrclation between recogintion rate of velocity change and VOI~ gain in yOllng individllals 

No correlation was found between recogintion rate of ¥'clocity change and VOR gain at 0 . 6 , 0.8 and 1.0Hz 

(b) Correlation between recog川 tio n rate of velocity c h a n乞e and VOI~ gain in elderly individllals 

No correlation was fOllnd between rccogintion rate of ¥'clocity change and VOR gain at 0.6.0.8 and 1.0Ilz 

近位視標想定時

遺位視標想定時

n= 1 0 Mean::tS.D. * P く 0 . 01 本本 P く 0 . 05

Table 3. Mean vallle a nd 土 1 SD of VOR gain of elderｭ

Iy individuals at centric and at eccentric rotation durｭ

ing in mental arythmet ic , during fixating imaginary 

stationary near target and dllring fixating imaginary 

stationary far target in thc dark * p < 0.01 0 .348751 , 0.8 11 z では r = 0 .325274 , 1. 0 11 z では r

0 . 0483658 と イj立な 相|則を認めなかった (F igurc 6b) 

3 )前庭一動限jλ射に付する被検-fí-の'空 IHj Jl~， 主11 による;必特

の加齢変化

n年者群では， 0.6!J. H z の r t1心性同転刺激による ， jíj・ 1定 一

動 UR反射の利得は， }，.'rJ 附宅 IBJ を立識しないH庁 nrt 1;;i ll .'f の

0.57に対し， 近位お よびj創立悦標を忽定した場合にはそれ

ぞれ0 . 96 ， 0 . 95 と 布立に 上昇し (p < 0.01) , 1，[l. íとする悦標

との 距離にかかわらず ] に近い仙 をと っ た (Tabl e 2) 

(Figure 7a) . 高齢者群でも， 中心性同転刺激による ，;íï庭

一動眼反射の利得は， 加W3空間を意識しない 1I ('i算負荷時の

0 . 58に対し，近位および速位視標を想定した場合にはそれ

ぞれ0 . 87 ， 0 . 82 と イf立に上昇した (p <0.01)_ しかし，遠

{立悦材:を 1J.1. í.Eした ILl-fTの利仰は打イド fíι午 と 比べイ{立に低 く

( p < 0.01 ) ，近{、i:悦棋を赴1.í.Eした場イ?の利仰はnjlミ {í・4午 と

比べ似し、1，f i をとる何'(l íIJ を I認めた (Tabl e 3) (Figure 7a) 

~ '，: 年 {í- f作では ， 0.64 11 z の伽'1'心↑引1l 1 1!'J_;刺 il)~ に よ る ，ìíj )逗

一動IUVえ射の利引;は ， JiiJ 附全IllJ を，色、識しないH庁t+ f!何H寺の

0.72に付し近悦およびj創立悦燃を 1J.I.í.Îi した場介にはそれぞ

れ1. 2 1 ‘ 1. 07 と イî.なに 1-. 外した ( p <0 . 0 1 ). 近イ、目見標 を 1!.1.

Æ した場介でも j創立悦際を 11.1.定した場合でも利得は共に l

を越え ， また ， J丘位制限想定11手の利仰が遠位悦標忽定時の

利得と 比べイj怠によ きかった (p <0.05) (Table 2) (Figur 

7b) .尚齢fí-tf:でも ，偏中心性rl]l'~ム刺激に よ る ，~Ir厄 一動HR

Jj_射の利得は ， }剖 l別空間を立識しないu在~Hl荷時の0 . 72に

対し近位お よ び遠位悦標を想定した場合には それぞれ

VOR gain 

(O.64Hz) 

中心性回転|個中心性回転

暗算負荷時

近位視標想定時

遺位視標想定時

n=7 Mean::tS.D. 

* P<O.OI 
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1.5 
(a) 

1.0 

M mc o 

α o >

0.5 

。

ECMA ECN 

-f寸

ECF 

1.05 、 0.87 とイf l-J: i こ k升した ( p < O.Ol ) . しカ、 し， J.主(立十見

燃を恕定した場介の利f!} は tj 1f f，-昨と比べ有志に fLl く ( p

<0.0]). jLÍf'l~悦僚を :E17ι し た .lJ)j介の利得は 1，:年計昨と比

べf1Iぃ怖をとる傾向を認めた (Table 3. Figure 7b) 

考察

]) ， ì íj位動IIRJ.i身!の加齢変化

'1'".胤作一動IIRJi 身、l を検 li.J す る 同紅検1tで' 1.1，通常，正弘

iJ}.の中IJ i放で・ある harmonic accl'leration ;1がJl J し、られるが，

hJ!lJ による尚次中似の，iíj}ß-!1i')JIIRIよ身、l への影枠が-Jít-Æされ

ているバ~) ) pseudorandom acceleration it5. 9 はこのような

尚次中軌の hWJの影特を排除で、 き，より純粋な前出 動IIt~

Jλ射の平IJ f~} を iftれとできると考えら れる.本研究で は.

0.6llz か ら ] . O Jl z の間で .f'，:年 fí' と尚齢{';- との|問に l-胤竹 一

到J I11Ui身、j の利得の足は l認められなかっ た (Table 1).この

れ可決は harmonic acceleration Û~を J IJ し、た振[-flJ lul転検合で

測定した，iíj厄一動似反射で、は )JII齢変化はみられないとする

従米の報;l? とー致するiI . I O) また . i地l立11M振検作を1I J し、 た

研究で も， rlíJ厄一動IIR以身、Iはかなりの山i齢にならないと }]II

齢の彩粋は見られないと十並行されている Rl

斗' .fi -動11M反射についてはíM"J{、性問中広検任をJIlし、た.

被検{';. を rDl~.L;の中心、から離して刺激する偏中心性同位刺激

では. f(J JJII速度による‘ド胤竹刺激に)JIIえ耳石器を刺激する

11'1:線 j川j生!立が被検名ーが加わる.その結J札偏中心'1性 1~11転刺

激による前出一動HR J.λ身、!の利得は， 'nぇl~:刺激のみの lド心

1~HJI牝刺激による前j庄一動Ul~反射の利得と比べて明大す

る.本研究とJtîJ犠の刺激条f午でJJ巴j-~ら (i! は ， 健常成人にお

いて O . OlHz から o .1 6I I z の紙同波数引では利仰のぷはな

く，山品l波数の0.64IIz で仏』中心↑'1: 1司転刺激による前庭一

動IIR反乱l の利得が中心性I口'1~!r.刺激による利得と比べてイj- 5;

に明大することを報作している.これは，尚いlii]波数での

{泊中心性lロ1転刺激により， よりよきなJ長線加j車 J立が'1=. じ て

4行持，特に卵形磁を刺激し. lj"{Î-動tl1~反射による水、 I~

↑生の IIR球運動が下規竹一動flR反射による代償性眼球ir五動に

ド!日urr 7 a. b. huわり，前出一動IIIV反射の利伴が明大するとしている.ま

(a) t-.lean \'alu l' 上 1SD of VOI~ gain at centric r叫ation た，武 111 ら 11 ) はリス扶をJlJ し、た 1.0Hz の偏中心↑ノ1:1口lむ検

CM八 ， dllrin日川川、ntal arythmctic al ccntric rotation 1tで観察される lìíf}}f-動lIR反射の利fq.の明大がlilrîiHlJ の lf イl

In the dark. CN : during fi'¥ating imaginary stationary 出の選択的破壊により消失することを報行し， {.日中心↑引n]

nt'ar target at ct'l1tric rotaliol1 in thc dark , C1" ; dur-J l'五検作が耳石25機能検育としてm いられる可能'1''1:を ノjミ峻し

Ing fixating rmaginary !'talionary far target at centric ている.本実験では， 0.64Hz の中心性|叶転検任による'j'-.

rotatiol1 rn thc dark 胤竹一助IIR反射の利符は行年符では0.57. rdi齢者では0.58

(b) Mean valL陀+ 1SD of VO民間111 at じcccntnc rota- と J11:がなく， pseudorandom acceleralion ;1;による結県と 4

lion ECM.¥ : during in mcnlal arythmelic al cccenlric 放した.また， ~{年者， dJj齢行ともに fln\ 中心性[口D 1h;刺激に

rotation in lhc clark. ECN ; c1 urin只 fixatin 日 imaginary よる，ìíJJ定 一動 11足以射の利件が中心性向 'Pi.刺 i放による利得と

slaliυn3ry near tar只<.'t (lt (>cc('nln じ rotation in thl' 比べてイi立にI科大し，斗.石一 動!J}U又身、j の機能にもぷがない

dark ‘ ECド; cluring fi'.aling ima只inary slalionary far ものと与えられる. さらに，自I~ '1 1心性向牝刺míの利刊の、ら

largct at (、じ ('('nlnc rolatioI1 in th(当 clark "1心十，. [口]~1;刺激の平'11与をづい 、 た，;1・ n.卜.の耳石 6if -動服Jj_射

*p<O.Ol. **p<O.Ol の利作で もじ f下1，'群と，'&:.11) 船行昨との間に疋はなかった

わ . yOlln只 incli\ idllal 日 . : elclcrly incll¥ Idllals (Table 2. 3) 
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ÀÎJ庭一動tIlUメ~.J は l胤11:や耳石持の内斗'，iíj庇'立・千五出から りめまいをおこさせると 2\1 Tfの ](Ili止がÞ;1 )JIIすることが桜

前厄神経依，動1H4.神経怯，外1~_r;神粍伎などを介して外~R筋 ;守されている lN ) -Alj船荷ではiluU.\t IUH1i検1tでIlR~が併発

に宅る反射J;で惜成されている.それゆえ， ，iíJl丘 一動U14.反 されてもめまい肢を，01:える訓 fTがf1い、との荻野らの報;itか

射は純粋に|人J1f ，iíItíf受作詩の機能を反映しているわけでは ら !"\ I印船名ーでは皮質的!在日'j-の機能 f1~ 卜がイf 伯:する IIJ 能

ないが. ,ìÍJJi& 動IJ}~反射の利得に)JIl齢変化が見られなかっ 性もある.

た本研究結果から. 1人J1friÎJ)定受容器の)JIl齢による機能低卜 3) ，ìíj}丘 一助IIRJ.え射に付する被検 fí-のか I Il J ，J!.l1 1 によるμ，!干

はntめられないと~.えられる. の加齢変化

2) r口1'1'1;感覚の }JU齢変化 ，ìíjJι 悦党. 1楽部知'iî 'l'i'í 'M{は '.IJ次 "1仰 で統fT され. il !lì由

党動的[口l'I'.r;(こより被検針の鋭部がrI'í 1 ~'r.すると . ff] 加速l主 感覚として知1にされるとともに自己の'や 11\1に付するf立 jri. の

により'jc.胤符が刺激され，脳幹レベルで、の，ìíj J丘一動IIJ~JiM ，認知(ぅ}IIIJ".~.知 1) が形成され，それに J，~づいてIlRili動系. 1干

により代償的IU~球)~動が起こると l'íJU:N こ Ill]rb.r;!感覚が知 l :i'tさ 髄j単動系への修飾がi J われる. 1I 常勤1~ :での 、ド術はjたして

れる. これは日íjlKh'i\出カ>'，ìíj庭神経十去を経て中がtl11粁|人jでイょ; ,ìíJlíf - 1f)JlllHぇ身、l べ J ,iíjJíf (fl1j~J.K身、j のみにより反射的にiXた

J圭，処聞きれ.M終的に大JJì~}Ji.'J1で I叶k感覚として知覚さ れているのではない. tU 故の!古r.i:入 )j を統介して"，収十ql粁

れたためである.すでに述べた よ う に i人Jlf ， iíf位受科目日およ |付に形成， IIL↑なされている '/~II\J，，:!.知 ! としての 3 次;(の'1 ' 体

び!脳幹レベルで、の!日j}íf -動以反射には}JII齢の;;~;判;が制祭さ !人j ドi什;~'Iijh をもとに， ，I.:j次 IIJ仲からの辿心十IJjljí却 を介してJ"

れなかったこと. pSl'udorandom acceleration itでは被検fí- iJllJ的に ，ì íj一位 一助IIRJx射や，ìíjJ丘 脊髄!又射が修飾されること

の予測が排除できることから，本研究で、の Inl 恥jiJ支の変化 により保たれているのである 1 日) そのため，悦覚''''J 械の

の認知|は riíJJíf 'l'，'IWの求心性処珂能)j を J又H央していることに ないllì~' lýíでの丈験では，被検 fí'がどのような I'I~ と雫IIIJ と

な る IIIJ 断行-で、 は計年{';- と比べ速度変化のi認知本が有立に の相付的批 i町|則係(フ~IIIJ ，，~.知)を主11と ( jjf -J1\) するかにより，

低卜しており (ドigur l' 5). この結果は，1:.lj 齢?í'で‘ は，ìíj)íf↑口組 ，ìíj厄一助IIR J.y_ ~.J に刈する rl. 1J次 "J相からの迫心性制御がコ変化

の求心性処J~t能 )j の低ドないしは遅延があるものと-tff占定で し前厄-動IIR反射の利f~}が変化する.

きる. 本実験では ql心性および川中心性Inl'Jrr.検脊において，被

また _fI年若でも尚齢!J-でも，ìíJ)単一動IIRJx射の利得と速度 検者にさまざまな明間認知を選択させて!日'iJß-1w IlR反射の

変化の認知l'字との 1111 には十u聞を認めなかっ た (Figure 6). 平']1与を変化させ. ， iíjJß系への ItjJ次"，相えからの述心性制御機

このことは尚齢-f;-の速度変化の認知本のf11:ドは， 1付耳およ 能の加l齢変化を検討した. )'j年 fí-のo .64 llz の中心、十I:lol 中ム

び脳幹よりもさらに出次lド取における，ìíJ庭間報の処理の遅 に刺激による、ド胤竹一動tJRJi射では. 11(1' 19rで、 J，'dIJ~の宅1111 を

延があることを /1~峻している. 立誠しない純粋な反射のみの利1!;， ，ま0.~7であった.しかし，

自己の述動!盛:i't (ego-motion sensat i on ) は，悦'j't， ,iíJ J.定 11庁所で、i也 k に 1持 l卜した近似あるいは辿小川比軌を I ，I~t比するよ

体性感覚よりの'I'r'i報から引き起こされる I l 11) !1 常生活 うに惣lじすると利得は k叫してともに l に近いイIII をとった

の能動的運動では. ~M<í~や安勢の変化にfl~ う!日JJ~系，悦'ft (Tablc 2). q ，心性 lul ~I.L;では IVJJ iJrで近付:あるいは迫位悦

系，体性感覚系からの感覚情報にはう主のパターンカ河在 、工 除を|川悦するための1H4の動きは悦燃とのぬ謝tによらず ・定

されており， bl [二の全 1m における相対的位 inl則係 (雫 I L\ J.;:!. で，平IJ仰が 1 になる必'裂があり，たとえ悦:i't人 )jがなくと

知)が 3 次元の生体|人JIAi~t~'~h として中松神科|人j に H己憶され も li--1次"，仰によるおそらく脳幹レベルでのj主心性制御によ

ている.過去に粁験している日常'1寸后での能到JÆ動では，

運動に作って人 )j される!必'j~ιl'r'.íWlはパターンはμ己憶されて

いる空間認知と -放し， HH;雲仙t-.で、のプログラムされたÆ

動がけ'i)j されて 'I i.衡は保たれる.このために|口l'l'â長はな識

されなし，:!) ところが，受動j返動で、は )Aibft，'~1~1の移動をきた

し受動的[口I'I'Ì.!由党を '1=. じる 1 5} .A.Ji 齢.{í' で・はこのような感

覚情報の統介，処.flll.記憶の過411での機能低卜あるいは伝

達，処理のj崖延があるものと推定される.

|口l転感覚を知'j'tする大脳皮質肝は j支 1'[rìíj}定 Tf' と H千ばれて

いる.サルの，jÎj J.必 tll l幸子を刺激すると fWJ ~IIyti Jft 述{i'~lf-の吻fl!lJ

にある 2V ~!f'や rl'心iNiでの深部，運動J之氏 と !出 'lî}之氏の移行

部にある 3a 野で減免1丘小kが記録される1(，) ヒ卜では，

Pcnfie ld カT人の大脳皮質に'4気刺激を行った{Ijf究で lut.~'j't'1' 

帆( こ近し明'1m 葉 ( ßroadman 分 itîで41~Hの|持)に I"I~'ム!出を"先

発できる剖;fιヵZあるという 1 7) また，カロリー刺 i敢によ

り利仰を，，，]めたものとi5・えられる. ところか， Tablc 2 に

はぶさないが. IIìYI吋で、の， ~，心竹 Ifll'~.L;*IJð:x 11' に被検{í- に\lH~iS

に l .'ilíにした近似削除を I'''ì比するように氾1lじさせると，逆に

利引J は0.38 に!t. IVJ に低ドした I則的で"，心料 lul'ÞL' ''J に 1101~じ

した悦棋を|ん1制するためには不'H!;は 0 ，すなわち平胤行

動IllUx.~・l は完全に抑制される.これは 1'，1 悦による，ìíJj丘 一動

"R I.i~・l の-t!lI adJ (visual suppn>ssion) と 11引工れ，悦覚t)'j 械か

j:に /J 、IJ両を介して ，ìíj}_証機能に J~;守.~1 -9 る Fめである.しかし

たとえ悦覚人)jがなくても 下胤竹一助!出 Ix.射の抑;1i1Jが必

~なギIHIII'{!'知を被純計が選択すれli(:j次"，作による注心十L

;JjlJ術l により不1]1リー を卜げることができるものと 4・えられる.

l'iJ棋の Ili :J次 "J作からのj主心ずI.ílilJ御が斗'ú 動IIU}xJ・j にも

ある. )'j 1r {í'の0.64Hz の似"，心十IJr村gム刺激による，ìíiJ単 一

動HlOえ射では. 1I{I}9rで1M聞の雫IIIJ を J2."品しない純粋な反射

のみの利科は0.73であった. "J心件 11村iホIJ倣の利作と比し
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制中心性ru]'hムポIJâ~で利得が用 ))nするのは，すでに述べたよ

うに耳打一動1m!λ射 lこより f局発された水、I~性眼球連動が平

胤竹一動IJR J.λ射により点先された代償的眼球連動に加算さ

れるためである. ところが f1ì'T所で地 Nこ静 l上した遠位視

燃を自主し I~i]制するようにすると平IJ科は卜舛して 1 を越

え， )丘小川H~ を想定し l ，Iil悦するようにすると利伴はさ らに

明太した (Tabl t' 2). íll1iljJ 心1"L rnl 中ムでは， 明J9rで j創立悦僚

を|山|十比するためには ， ~'X験条件では ~1.tÎ 卜噂利得がl. 15に

なる必泣かあり，近(けは悼を 1，1，]悦するためにはさらに大き

な 11l~の動きか必変である.悦'j"t人 )J がない条件ドでも近位

あるいはj色村悦悼を fJ;I， í!::することにより j主心性a，IJ御の賦活

化され T胤行 動IUHよ射は利叫が l に近づく.さらに利得

が 1 を位えて卜.11ーすることから斗-石一動IIR反射にも I r1J織に

ヤmJ ， i，~矢11で ある H~+~'MI に J，tづいて利引J，を ，1M節する遠心性市IJ

御機，Wfかイ1イ1 :するものと 与えられる

' 1': 胤竹・ 動 IU~ Iえ身、I や斗ー 石 一 動 IIU 1.又射が随意的に

(voluntary) ll1(' ntal 叩1 や frame of refl' rellces の選択により

;話料を受けることカfさまざまな')0&免系で報;っされているω
2(-;) 

，'， ':j~市計では，すでに述べたように， ll(rJ9rで、 IMI]刊の雫聞を

，色、"法しないJ弘行の純粋な反射では中心性および偏qJ心性101

4以刺激による lìíj出 動tI}{反射の利 f~f は行年者と比べ系がな

かった . しかし， O.64 l1 z の中心'性向転刺激による半規管

一動lIJHi射では， 11古川で‘地卜.に静止した近f\1.あるいは遠位

制限を I，'，J悦するように f113iごすると和H与は k好.するものの去

年計と比べ低く. 1 をド阿る怖をと った (Table 3 , Fi別re

7a). O.6411z のfMljl心↑世間中ぷ刺激によるがjI単一動 11M以射で

も， 11的吋で‘地卜にi'(ft 11 .. した i剖りJL悼を I ，'il 悦するように想定

すると利刊は卜.11-し，近f\I.tJH~~ を 1 ，l， l tJlするように想定する

と不IW;' はさらに明大したものの， ~'i {f.('['と 比べて利得はほ

く 1 を人;きく越える仰をとらなかった (Table 3) (Figure 

7b) .このことから，山'jr~ì.('['で、は，乍k見n-動IIRbZ射，耳

石 肋IIRI:x.身、j そのものの機能低トはほとんど認められない

が， !'，'Jj次 qJ 仲が'やtll)'L~' 知 lである H~f~~紬に基づいて IlíjJ定一動

UJ.!反射を調節する j主心性市1)御機怖の機能f11;ドがあるものと

号えられる.

,,) !が 'rt機能の加齢について

特妹!~'rtの十~HJ:， l他党における加献について， j- ~えすると.

悦jt系では ffJJJ史. {i ì~ r-体などの光学系の))11齢変化は60-90

1友にみられる指数関数的な視it能)J の似トの叶;にしかす

ぎないとされており 27) 悦'f.t~発1刷、'ï:， 'F 象関連屯位な

どのi持伏時111)，よ民恥~ ~I字の加齢変化から Iド杭視覚'情報処朗

の減少が ì: な!反|刈とされている :~7 .(9) 府、tt系においても

加齢現象が脱rJ1:系全てにみられる.聴覚受作慌のか;汗系，
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高齢者は歪語弁別能)J 両耳作成能 万向感弁別能などの

低下がみられ，また聴性脳幹誘発電位反応 (auditory

brainstem response , ABR) における I から\1Jl波の頂点i許時

は)J II齢にともない延長するとされている 29) これらは中

杭聴覚伝導路の障害を示唆するものと考えられる . 段近で

は，老人性難聴は後迷路性難聴が主同であり，中板聴覚伝

導路と眠、中杭の機能障害が老人't'l:雑聴の原凶と考えられて

いるお制.向転感覚や全111) 認知l においては前述したよう

に，視覚や聴覚に凡られるような，中相互における情報処理

の遅延が，受存器の解制学的変化，神経伝導速度の低ドに

よる lìíj庭情報の人)Jの侃ドよりも 前庭情報の求心性処理

能))の低ドや宅問認知による j主心制御能)Jの低下の ì :_同と

なっていると与えらhる.
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の変化の認知率を検討すると 尚齢暑で、は若年名・と比べ速

度変化の認知事が有意に低下していた. 高齢者で‘は 11íj庇情
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られた.
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ようにさせると， 145齢将では前)定一動n.bU又射の利f与が l二外

するものの結年者と比べ{氏い11{iで‘あった.向齢者で、は 1":)次
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調節する述心性制御機構の機能低ドがあるものと考えられ

た.
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URJえ射の利仰では ))11齢の影料:は ntめ られなかった 2

pscudorandom acccleralion lL による|口Hz;刺激て・の問中ぷj創立

の"立知|中の比較で ρj齢名ーでは )'，:年{í-に比しイiE;に iLl 卜 して

いた， 3 , '1'心帆， {1ft! y.'心性|口 1 ~以来 lJi))íにおいて被検(1'に H庁

所トで j丘小i: ， /fI_ひ j剖立の 11争 11-. 削除ーを;tL!定し 1111 悦させると，

I'IJ 拘~ì -?'íーの lìíiJi{ !lI功 IIJU.z~，J はlIìHn'!1;:州、干より卜.舛したカ f~fl- 'qミ

"，に lじして{止し叶I(であった . よユ卜ーより I'IJ 断ì {í'で'，j: FÌíjJ~↑t'J 'W

の'1'物処111!，機能の低卜ーおよび，!，似による lìíj出動IJ1V反射の述

心'1'I. ;!jIJ 御機十t'tの機能低 l' が号えられた

円
ノlM

F
h
.
V
 




	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008

