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Abstract

The purpose of this study was to examine the influence of correcting visual acuity and visual fields on

upright postural control. Six male and ten female university students who usually wear contact lens

participated in this study. A significant difference in visual acuity was found when the participants wore

contact lens as opposed to not, but no significant difference in visual acuity between the sexes was found.

The participants' Center of Foot Pressure (COP) was measured with and without contact lens, and under

three visual field conditions: 1) eyes open in a dark room, 2) central visual field, and 3) complete visual field.

The first condition prevents any visual input, the second condition permits gazing at a red lamp fixed in the

central visual field in a dark room, and the third condition permits gazing at a visual target fixed in the

central visual field with cross-shaped vertical and horizontal lines in a lighted room. To evaluate the COP,

we selected 60 parameters representing 7 domains (distance, central position, distribution of amplitude,

area, velocity, spectrum and vector). 

There was no significant difference in visual properties (visual angle and visual field area) between the

sexes, or with the two visual acuity conditions. Therefore, it was considered that correcting visual acuity

does not affect visual properties. Based on these results, we examined the differences in COP between the

two visual acuity conditions and the three visual field conditions integrating both sexes. There was no

significant difference between the two visual acuity conditions in COP. Significant differences in COP

parameters between the visual field conditions were found in five domains, excluding "central position" and

"area." As a result of multiple comparisons, significant differences in COP parameters were found mainly

between "eyes open in a dark room," "central visual field," and "complete visual field." It was suggested that

visual input from peripheral visual fields plays an important role in controlling upright posture, and a visual

target fixed in the central visual field has little effect on stabilometry.
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直立姿勢は，視覚系，前庭系，体性感覚系の 3つの感

覚系のフィードバック情報が中枢において統合されるこ

とにより，維持されている（羽柴ら，1989）。特に，視

覚系は他の感覚と本質的に異なる性質をもっており，視

覚以外の感覚が身体内部で，あるいは身体と直接接触す

る外環境によって生じるのに対し，視覚は身体から離

れた場所についての情報を与えることができる（小松，

2000）。

平衡機能検査基準では，中心視野に固定された視標

（注視点）を設定することが定められており（日本平衡

神経科学会，1986；新田見ら，1988，1990；奥住ら，

1996），被験者の正面，眼の高さに視標が設置される。

視覚が起立姿勢の保持に重要な役割を持つことから，検

査時における視覚条件をできるだけ一定に制限すること

は重要と考えられる。また近年，機能的および構造的相

違から視野を中心視野と周辺視野とに区分して各視野情

報の姿勢制御に及ぼす影響の効果が検討されている（張

ら，1986；羽柴ら，1989；森戸ら，1981；奥住ら，

1996；和田ら，1990）。しかしながら，視標による中心

視野の視覚入力が足圧中心動揺にいかなる影響を及ぼし

ているかについては，統一した見解が得られていない

（相馬ら，2000；和田ら，1990）。

また，平衡機能検査では，開眼と閉眼時における足圧

中心動揺度の割合をロンベルグ率として利用している。

閉眼時の足圧中心動揺は，視覚系の情報が閉ざされるこ

とから開眼時に比べ，動揺が大きくなる。Pyykkö et al.

（1990）は，65歳を過ぎると次第に入力の割合に変化が

起こり，視覚からの入力が増加し閉眼時の動揺が増大す

ると報告している。石崎ら（1995）は，転倒に関与する

危険因子の解析を行い，視力，左右動揺，ロンベルグ率

と高齢者の転倒回数との関連を検討し，転倒高齢者では

視覚からの入力が少なく乏しい視力に起因し転倒を引き

起こしていると報告している。さらに，岡本ら（2001）

は，高齢者の視力および視野の加齢変化の特性を調べる

とともに，転倒経験者と比較することによって，転倒と

の関連性を分析した。転倒経験者群と転倒非経験者群に

おける視力および視野の値は，2回以上転倒群において

両眼視力が有意に低いのに対して，全方向の視野と視野

面積では群間に有意差は認めなかったことを報告してい

る。これは，転倒発生に影響を及ぼす視覚的因子として

は，視野の大小に比べ視力低下の方が強いことを示唆し

ている。以上は，高齢者を対象としての視力と転倒との

関連を検討した報告であるが，健常な若年者を対象とし，

視力の姿勢制御へ及ぼす影響を検討した報告は殆どみら

れない。

これらの報告から，ヒトの姿勢制御において重要な役

割を果たす視覚と姿勢制御間の関連を明らかにするため

に，次の2観点からの多角的検討が必要である。一つは，

視力と姿勢制御間の関連の実験的な検討，そして中心視

野における視覚入力が姿勢制御に及ぼす影響の精度高い

検討が挙げられる。

本研究の目的は，視力および中心視野情報が姿勢制御

に及ぼす影響を検討するために，日常生活において視力

矯正具（コンタクトレンズ）を利用する健常な大学生を

対象に，視力矯正具の有無および異なる視野条件が姿勢

制御に及ぼす影響を検討することである。

被験者は，神経耳科学的に異常がなく，めまいの既往

もなく，日常生活において視力矯正具（コンタクトレン

ズ）を利用する健常な大学生男子 6名（年齢： 21.2±

2.1歳，身長： 172.1cm± 2.2cm，体重： 63.9± 5.9kg，

左眼矯正視力：1.0± 0.2，右眼矯正視力：1.2± 0.3，両

眼矯正視力：1.3±0.3）および女子10名（年齢：21.8±

1.8歳，身長： 160.5cm± 7.0cm，体重： 50.1± 7.0kg，

左眼矯正視力：1.0± 0.2，右眼矯正視力：1.0± 0.2，両

眼矯正視力： 1.3± 0.3）の計 16名であった。被験者の

体格特性は，同年代の全国標準値（東京都立大学体育学

研究室，2000）と比較して統計的有意差はなかった。ま

た，男女とも平均両眼矯正視力は，わが国の健常視力：

1.2（李，2001）より僅かに高値を示した。

なお，被験者には測定に先立ち実験の主旨，目的およ

び方法について詳細に説明し同意を得た。

視力と足圧中心（COP）動揺間の関連を検討するため

に，被験者の視力を操作し，裸眼条件および矯正条件の

2条件（視力条件）を設定した。被験者は，裸眼条件に

おいて裸眼の状態で，矯正条件では両眼に視力矯正具

（コンタクトレンズ）を装用した状態でCOP動揺を測定

した。

視野とCOP動揺間の関連を検討するために，中心視
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情報と周辺視情報を操作し，被験者に以下に示す 3つの

視覚系の条件（視野条件）を提示し，COP動揺測定を行

った。視野を中心視野と周辺視野に区分する場合，網膜

視細胞層の組織学的分類や機能的側面から，視角約2.5°

（直径 5°）以内を中心視，それ以外の網膜部位で見るこ

とを周辺視とする（苧阪，1983）。各視野条件の試行は，

順序効果を考慮し，全被験者に対して乱数表を用いラン

ダムに割り当てた。

・暗室開眼条件：被験者は，完全な暗室において開眼し，

視線は前方に固定する。

・中心視野条件：被験者は，完全な暗室において，低光

度で発光する赤色の視標（3m前方，

目の高さ）を注視する。

・全視野条件：被験者は，視標（3m前方，目の高さ）

から垂直および水平方向と，被験者の

左前方 45°および右前方 45°の垂直方

向に視野の限界まで伸びる直線（幅

1 cmの赤色テープ）が提示された室内

照明を点灯した明るい部屋において，

視標を注視する。被験者前方に提示さ

れた垂直・水平線は，動揺の安定化に

効果的であると報告されている（奥住

ら，1996；Amblard B et al.，1980）。

視力検査器　TOPCON製（SS-3 SCREENOSCOPE）

を用いて左右両眼の視力を測定した。被験者は，検査器

の前に設置した椅子に座り，裸眼あるいは矯正眼により

両眼で検査器中に提示される文字“E”を注視した。検

者は，“E”の大きいものから順に小さいものへと提示し

て行き，被験者が“E”の開いている方向が知覚できる

大きさまでを計測した。左右両眼視力の検査順は，乱数

表を用いてランダムに決定した。

視野は，Förster視野計を用いて白色視標，動標法に

より左眼および右眼の視角（°）8方向を測定した。被

験者は座位姿勢をとり，視野計の中心に位置する白色の

注視点を見続けた。検者は，被験者が注視点を注視して

いることを確認し，左右眼における 8方向の視野の端か

ら注視点に向けて白色のポイント（直径1cm程度）を動

かし，被験者が視野の中に検者の動かすポイントを知覚

した時点までを測定した。なお，図１は被験者の左右眼

の視角を視覚的に表示したものである。

足圧中心（COP）動揺測定器具として（株）アニマ製重

心動揺計　GRAVICORDER G5500を用いた。このCOP

動揺測定器具は，水平面上の 2等辺三角形プレートの各

頂点に置かれた 3個の垂直荷重センサーにより，プレー

ト上に起立した被験者の重心が足底面に投影された位置
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図１　左右眼の視角（°）を可視化した例（図中，左が左眼，右が右眼）
注）これらの視角（左右眼それぞれ8方向の視角）から，球面三角法を用いて視野面積（cm2）

（左右眼それぞれ8領域）を算出した．図中の①～⑧は，視野面積の領域番号を示す．



をX軸成分（左右軸方向成分）とY軸成分（前後軸方向

成分）に分離した電気的な出力として検出することがで

きる。COP動揺測定手順として，被験者の心拍および呼

吸の乱れや骨格筋系の疲労を考慮し，被験者に 30分間

の座位安静を保持させた。その後，裸足でCOP動揺計

上の足型の上に起立させ，前方 3mに設置した視標を注

視した状態（視野条件により，視標の有無は異なる）で

両足内側縁を接したRombergの姿勢（開眼閉足）（森戸

ら，1981）をとらせ，姿勢の安定を維持させた。

COP動揺測定時間は 1試行 1分間とし，試行間の安静

（座位）は 1分間とした。COP動揺の測定回数は，各視

野条件につき 3試行とした。また，COP動揺測定室内は

遮音状態を維持した。なお，COP動揺計から得られる

COPの位置情報となる電気的な信号は，サンプリング周

波数を20Hzとし，COP動揺解析用パソコンに記録した。

視覚変数として，視力（左右両眼），および視力の付

帯条件となる視覚特性（視角：左右眼それぞれ 8方向，

および 8方向平均角（°）；視野面積：左右眼それぞれ

8領域，および8領域平均面積（cm2））を選択した。

視野面積は測定した視角を用いて，球面三角法により

左右眼それぞれ8領域および8領域平均面積を算出した。

左（右）眼における視野面積は，視角 - 上（上）と内上

（外上）間を領域①，視角 - 内上（外上）と内（外）間

を領域②，視角 - 内（外）と内下（外下）間を領域③，

視角 - 内下（外下）と下（下）間を領域④，視角 - 下

（下）と外下（内下）間を領域⑤，視角 - 外下（内下）

と外（内）間を領域⑥，視角 - 外（内）と外上（内上）

間を領域⑦，視角 - 外上（内上）と上（上）間を領域⑧

とした。

なお，視野面積は被験者の水晶体を中心とした球体

（ r =1cm）上の表面積とした。

各視力条件および視野条件における足圧中心（COP）

動揺を評価するために，出村ら（2001）が提案し，論理

的妥当性および試行間信頼性の保証された 60変数を選

択した。これらは，距離領域（6変数），速度領域（5変

数），面積領域（5変数），中心位置領域（2変数），振幅

分布領域（ 8変数），パワースペクトル領域（18変数），

ベクトル領域（16変数）の7領域を代表している（表1）。

性および視力条件の視覚変数に及ぼす影響を検討する

ために，1要因（視力条件）に対応のある 2要因（因子

A：性，因子B：視力条件）分散分析を行った。各眼の

視角 8方向および視野面積 8領域に対しては名義水準

（α’）を採用した。α’は各眼における方向もしくは領

域の数（各眼それぞれ8）で除した値を採用した。

視力条件および視野条件の足圧中心（COP）動揺へ及

ぼす影響を検討するために，対応のある 2要因（因子

A：視力条件，因子B：視野条件）分散分析を行った。

COP動揺評価 60変数の項目数により調整した名義水準

（α’）を設定した。

なお，本研究における統計的仮説検定の有意水準は

5％とし，主効果および交互作用に有意性が認められた

場合，TukeyのHSD（Honestly significant difference）法

により多重比較検定を行った。

表 2は視力に関し，表 3は視覚特性（左右眼視角，左

右眼視野面積）について性差および視力矯正の影響を調

べるために 2要因分散分析を行った結果を示している。

視力および視覚特性に有意な交互作用は認められなかっ

た（表 2，3）。視力は視力条件にのみ有意な主効果が認

められ，矯正条件の方が高い視力であった（表 2）。従

って，男女ともに被験者は矯正条件および裸眼条件にお

いて異なる視力と判断された。視覚特性は，性および視

力条件に有意な主効果は認められなかった（表3）。

本研究の被験者において，視力と視覚特性の全変数に

有意な性差が認められなかったことから，男女のデータ

を統合して，視力条件および視野条件の足圧中心（COP）

動揺へ及ぼす影響を検討した。表4は，COP動揺評価60

変数の視力条件間および視野条件間差を示している。い

ずれの変数においても有意な交互作用は認められず，視

力条件についても，有意な主効果は認められなかった。

一方，視野条件には，位置領域および面積領域を除く 5

領域の計 15変数において有意な主効果が認められた。

視野条件において，有意な主効果が認められた変数は，

単位軌跡長，X（左右軸），Y（前後軸）方向動揺速度の

標準偏差，Y方向動揺速度分布の累計度数の傾斜，X方

向動揺速度の平均および最大値，Y方向動揺パワー領域

B面積比，および速度ベクトルの全方向（計 8方向）平
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表１．7領域COP動揺評価60変数の特性
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表２．視力に対する2要因（因子A：性（対応なし）；因子B：視力条件（対応あり））分散分析および多重比較検定
（TukeyのHSD法）結果

表３．視覚特性（視角，視野面積）に対する2要因（因子A：性（対応なし）；因子B：視力条件（対応あり））分散分
析結果
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均ベクトル長であった。多重比較検定の結果，Y方向動

揺速度の標準偏差およびX方向動揺速度の最大値を除

き，暗室開眼条件および中心視野条件のそれぞれと全視

野条件との間に有意差が認められた。これらの 13変数

のうちY方向動揺速度分布の累積度数の傾斜の場合を除

いては，暗室開眼条件と中心視野条件が全視野条件に比

べ高い値を示した。また，Y方向動揺速度の標準偏差は，

暗室開眼条件が中心視野条件よりも有意に高い値であっ

た。

これら視野条件間に有意差の認められた変数は，Y方

向動揺パワー領域B面積比を除き，全てが単位時間あた

りの動揺度に関連する変数であり，Y方向に比べX方向

に多い傾向にあった。

本研究では，視力による姿勢制御への影響を検討する

ために，視力の異なる 2群あるいは 2条件を設定する必

要がある。男女別，視力条件別の視力差を検討した結果，

視力矯正により左・右および両眼視力に有意差が認めら

れたことから，各視力条件において視力は異なる，つま

り視力矯正具（コンタクトレンズ）装用により視力は高

くなったことが確認された。各視力条件の平均は，それ

ぞれ両眼視力において，矯正条件が 1.3，裸眼条件が 0.2

を示し，視力測定の基準（李，2001）における健常視力

（1.2以上）と社会的弱視（0.3以下）の域に分類される

ことからも，本研究における被験者の視力矯正具の有無

による視力差により，足圧中心（COP）動揺への影響を

確認することは妥当であると判断される。

また，本研究の目的である，視力条件および視野条件

によるCOP動揺への影響の検討の前提条件として，被

験者の視力および視覚特性（左右眼視角，左右眼視野面

積）を明確にしておくことが重要である。裸眼条件と矯

正条件の間には明確な視力差はあるものの，視覚特性

（視角および視野面積）において有意差は認められず，

視力矯正による視力差がCOP動揺へ及ぼす影響を検討

する際には，被験者本来の視野の広さである視角や視野

面積を考慮する必要はないと判断される。また，視力差

および視野条件がCOP動揺に及ぼす影響を調べる上で

は，他の変動要因を統制する必要がある。視力および視

覚特性について性差の有無を確認した結果，性差は認め

られなかった（表 2，3）。したがって，本研究の被験者

において，COP動揺に及ぼす視力条件および視野条件の

差の影響について検討する際には，性差を考慮する必要

はないと判断した。

予備的に行った，上述の被験者の視覚変数の検討結果

を踏まえ，男女を統合して視力条件および視野条件によ

るCOP動揺への影響を，対応のある2要因分散分析（視

力条件×視野条件）で検討した。その結果（表 4），視

力条件による有意差はいずれの領域のCOP動揺評価変

数においても認められなかった。一方，視野条件による

COP動揺への影響は大きく，位置および面積領域を除く

5領域のCOP動揺評価変数に視野条件間の差が認めら

れ，多重比較検定の結果，主に暗室開眼条件および中心

視野条件のそれぞれと，全視野条件間に認められた。こ

れらの結果から，視覚入力を知覚する視野内の空間的相

違（中心視野および周辺視野）や視覚入力の量的相違が

COP動揺に与える影響は大きいと考えられる。しかし，

一方で，視覚入力に対する最小分離閾を基に表わされる

視力は，COP動揺に及ぼす影響は殆どないと推測され

る。本研究では視力矯正具の有無で視力を統制し異なる

視力条件を設定したが，裸眼（低視力）条件においても

中心視野内における視覚入力（視標）を知覚することは

可能であった。程度の差こそあれ，視標の知覚が可能で

あれば，姿勢制御に明らかな差は生じないことが示唆さ

れる。

視野条件間の差が認められた変数は，パワースペクト

ル領域のY方向動揺パワー領域B面積比（％）を除き，

位置および面積領域を除く 5領域から説明される単位時

間あたりの動揺度に関連する変数であった。また，前後

軸（Y）方向に比べ左右軸（X）方向動揺に関する変数

が多かった。和田ら（1990）は，中心および周辺視野か

らの視覚情報の直立姿勢維持における役割の違いを検討

し，閉眼に比して中心視野 5°内に視覚情報を提示した

場合，動揺距離や動揺面積が減少したと報告している。

逆に相馬ら（2000）は，両眼矯正視力 1.0以上の被験者

を対象に，中心視野に視標を与えた場合，総軌跡長およ

び動揺面積が増加すると報告している。彼らは共に，中

心視野における視覚情報により動揺面積が変化すると結

論付けているが，本研究では位置および面積領域の変数

には視野条件間差が認められなかった。本研究の結果は，

視覚からのフィードバック情報の入力は中心視野内にの

み提示された場合，視覚入力が全くない状態とあまり変

わらず，姿勢制御に殆ど影響しないこと，そして，中心

視野に加えて周辺視野に視覚入力が与えられ場合には，

姿勢制御に影響を及ぼし，主に周辺視野の視覚入力が単

位時間当たりの動揺度を減少させる働きがあることを示

唆している。張ら（1986）は，動揺面積は中心視野情報

による差が無いことを報告し，本研究の結果と一致して
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いる。

次に，生理学的観点から本研究の結果を検討する。明

るい照明環境下における中心窩視力（視力）を基準とし

た場合，空間視力（周辺視野における視力）は視角 5°

で約25％，10°で約7％，20°で約3％，そして40°周辺

では実に0.5％にまで低下すると報告されている（苧阪，

1983）。機能的に捉えた場合，周辺視野における視力は

圧倒的に中心視野よりも劣る。しかし構造的には，中心

視野の全視野に占める割合は，個人差を考慮しても，た

かだか 2 .5％程度に過ぎず，一方周辺視野は，およそ

97.5％（面積比で約 40倍）の広い視野の範囲を占有し

ていると報告されている（苧阪，1983）。また，視覚か

らの情報の入り口である網膜において，視覚情報を受け

入れる錐体と杆体の 2種類の視細胞が存在する。錐体は

中心窩より視角 10°以内に高密度で存在し色の弁別や物

体の認知に対して働き，一方杆体は中心窩近傍以外の網

膜に周辺部まで広く分布しており，その密度のピークは

中心窩より約視角 20°離れた位置に存在し，物体の動

きの認知に優れている（羽柴ら，1989；長坂ら，1985）。

同時に，中心及び周辺視野における物体の移動は，網膜

上では周辺視野における視角の変化が大きいことは理論

的に証明されている（Brandt et al.，1980；羽柴ら，1989）。

これらの要因を踏まえると，視覚が視野中心部に制限さ

れた場合，視覚による立位姿勢安定化が十分に行われず，

逆に視野周辺部からの情報が得られる場合，姿勢が安定

化することは説明されよう。

視覚に対する明るさの問題に言及すると，本研究では，

測定室内の明るさを変えることを利用して 3つの視野条

件（2.実験条件　を参照）を設定した。羽柴ら（1980）

は，ピンポン球の半球を利用して視野に全く視覚的手掛

かりがなく，かつ明るい状態を作り，暗所開眼条件と

COP動揺の差を検討した。その結果，両条件とも同様な

COP動揺を示した。これは，視覚が捉える光度が増加し

ても姿勢調節は行われず，視野内に視覚的な手掛かりが

必要であることを示唆している。

以上により，姿勢制御のための視覚的な手掛かりは周

辺視野において重要であり，平衡機能検査における視標

は姿勢の安定化に大きな影響を及ぼさないことが推察さ

れる。

被験者の視力および視覚特性（視角，視野面積）を明

確にするために，視力と視覚特性の性差に加え，視力矯

正による視覚特性への影響を検討した結果，以下のこと

が明らかになった。

１．視力および視覚特性には性差は認められない。

２．視力矯正により視覚特性は変化しない。

上述の結論を踏まえ，先行研究（出村ら，2001）にお

いて試行間信頼性および論理的妥当性の保証された 7領

域を代表する足圧中心（COP）動揺評価 60変数を用い，

視力条件および視野条件がCOP動揺に及ぼす影響を多

角的に検討した結果，以下のことが明らかになった。

３．視力矯正は姿勢制御に明らかな影響を及ぼさない。

４．視野条件の統制によりCOP動揺は変化し，主に周

辺視野の情報で 5領域（軌跡長，振幅分布，速度，

ベクトル，スペクトル）から説明される単位時間当

たりの動揺度が抑制される。

これらのことから，健常な若年者において，視力差の

影響はCOP動揺に反映されるほど大きくない。さらに，

安静時における直立姿勢制御のための視覚情報として周

辺視野が重要な意味をもち，平衡機能検査における視標

（注視点）設定の影響は殆どないことが推察される。
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