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研究報告

はじめに
高齢者における動的バランス能力を評価する検

査項目として， Podsiadlo ら 1） が提唱した Timed 

Up and Go Test （以下， TUG） がある． TUG は椅

子と 3 m 先の目標物との往復歩行動作であり， 特

別な機器を用いず， 簡便に計測可能であるという

特徴をもち 2）， 臨床で多く利用されている． 現在，

TUG は高齢者に限らず脳卒中片麻痺患者， パーキ

ンソン病患者， 変形性関節症患者や虚弱高齢者な

ど様々な対象に対する動的バランス評価として広

く臨床に用いられている 3）． また， 動作遂行時間

の延長にしたがって移動動作， 階段昇降， 屋外活

動などの日常生活活動の支障， 転倒頻度の上昇を

引き起こすことが報告されている 4）．

臨床場面において用いられている動的バランス

能力評価法は， 動作遂行時間や動的アライメント

などの多様な評価指標を組み合わせて構成されて

いる． その中でも， 動的バランス能力に関連する

身体運動の安定性は， 身体動揺や動作の円滑性の

程度から判断していることが多く， 身体運動課題

の達成の可不可およびその際の身体動揺や動作の

円滑性を観察することは， 動的バランス評価の一

手段として有用である 5）． しかし， TUG 等の動的

バランス検査では動作の遂行時間により動的バラ

ンス能力を評価しており， 身体動作の円滑性など

のような質的な側面を反映しているかは明らかで

小型3軸加速度計を用いたTimed Up and Go Testにおける

動作の円滑性の検討 *

彦坂　潤 1） 2） ・土屋大地 3） ・後藤寛司 4）

【要　旨】

健常若年者 30 名を対象に， 小型 3 軸加速度計を用いて Timed Up and Go Test （以下， TUG） と歩行時に

おける体重心の加速度変化を計測し， 動作時の円滑性を検討した． 計測した 3 軸加速度波形から平均情報

量を算出した． 結果， 平均情報量において快適速度での TUG と最大速度での TUG の間に有意差は認めら

れなかった． 歩行動作に比べ， TUG は非周期的な動作要素を含むことの影響を受けたため， 個人内におい

て動作速度の違いによる動作の円滑性に違いが認められないことが考えられた． また， 健常若年者におけ

る最大速度での TUG において， 快適速度での歩行および最大速度での歩行と同様に， 動作時間と平均情報

量との間に有意な負の相関が認められ， 動作時間が短い者ほど動作の円滑性が損なわれるという特徴が認

められた． 歩行速度を速くすることで動作の調整がより多く必要となることに加え， 歩行以外の運動要素

も速く行うことで， 平均情報量が大きくなったと推察された． よって， 健常若年者において TUG が示す動

的バランス能力は， 動作自体の円滑性を必ずしも表していないことが示唆された．
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ない．

近年， 動作時の円滑性を客観的に示す指標とし

て， 動作中の加速度変化の周波数解析結果を用い

たパワースペクトル解析が提案されている． これ

は， 動作そのものから生じる基本周波数に， 動作

を微調整するための高周波成分が乗っているとい

う考え方であり， 動作の円滑性が低下するほど，

高周波成分が多く含まれていると考えられてい

る． また， 情報数学の分野では， 情報の量を見積

もる指標として， 平均情報量が用いられている．

これは， 動作中の加速度変化における周波数解析

結果を確率曲線に見立て， 正規化し平均情報量を

算出することにより， その動作の性質を表現する

ことが可能となる． これにより， 動作の円滑性の

客観的指標となり得ると提案されている 6）．

そこで， 本研究では， 平均情報量を動作の円滑

性を示す指標として用い， 体重心の加速度変化か

ら TUG における動作の円滑性を検討することを目

的とした． また， TUG は歩行を中心とした動作で

あり， 歩行動作そのものを分析することにより，

歩行動作との違いから TUG におけるより詳細な質

的評価を行うことを目的とした．

対象および方法
1．対象

対象は整形外科的疾患を有さない健常若年者 30

名 （男女各 15 名） とした． 対象者の属性は， 身

長 ： 164.6 ± 8.9 cm， 体重 ： 58.7 ± 11.4 kg， 年

齢 ： 20 ± 0 歳であった．

なお， 本研究は， 豊橋創造大学生命倫理委員会

の審査 ・ 承認 （承認番号 ： H2010021） を得たうえ

で， 対象者には研究の趣旨を説明し， 文書による

同意を得て実施した．

2．計測方法
本研究では， 5 m 歩行と TUG を運動項目とし

た． 5 m 歩行は高齢者に対する運動介入効果の検

討に多く用いられる検査である 7-9）． また， 5 m 歩

行は， TUG とともに歩行能力を評価する指標であ

り， TUG への影響が強いとされる 10）． そこで， 今

回は 5 m 歩行を採用した．

5 m 歩行は， 助走路 1.5 m， 計測区間 5 m， 予備

路 1.5 m の計 8 m の直線歩行路を設定し， 快適速

度 （以下， 快適歩行） と最大速度 （以下， 最大歩

行） の 2 条件で各 3 回歩行させた． 計測区間 5 m

における歩行時間と加速度を計測した． TUG は

Podsiadlo らが提唱した方法 1） をもとに， 肘掛け付

き椅子と 3 m 先の目標物との往復歩行動作を， 快

適速度 （以下， 快適 TUG） と最大速度 （以下， 最

大 TUG） の 2 条件で各 1 回実施させた． 椅子から

身体の一部が離れた時点から椅子の座面に臀部が

付いた時点までの動作時間と加速度を計測すると

ともに， 計測時の動画を撮影した．

加速度計測は， 小型無線ハイブリッドセンサ

WAA-006 （ATR-Promotions 社製） を用い， 加速

度計をベルクロにて市販のシリコンベルト （ジョ

イナス製） に強固に固定した． 加速度計は， 身体

の重心点とされる第 2 仙骨部付近に位置するよ

うに装着した 11） 12）． 動作中の加速度データは，

Bluetooth規格にてPCへ送信し， 専用のアプリケー

ションを用いて前後， 左右， 垂直軸の 3 軸波形を

記録した． サンプリング周波数は 200 Hz とした．

3．解析方法
加速度データの解析は， 動作時の骨盤の傾きに

よる各軸成分への重力加速度の混入を考慮し， 3

軸合成加速度を採用した． 平均情報量は， 専用ア

プリケーションにて， 5 m 歩行区間および TUG 動

作中の 3 軸合成加速度データを周波数解析した．

周波数解析より算出されるパワースペクトル全成

分を 1 として各周波数成分が生じる確率を求め，

その確率から平均情報量を算出した 6）． なお， 周

波数解析は高速フーリエ変換のサイズを 2048 点と

し， 窓関数およびフィルタ類は使用していない．

計測区間の開始および終了時点の同定は， 加速度

計測と同期して撮影した動画から同一検者によっ

て目視にて行われた． 5 m 歩行は， 5 m 開始線を超

えた一歩目が接地した時点を開始点， 5 m 終了線

を超えた一歩目が接地した時点を終了点とした．

TUG は， 椅子から身体の一部が離れた時点を開始

点， 椅子の座面に臀部が付いた時点を終了点とし

た．

統計解析は， 各運動条件間で多重比較検定

（Scheffe’ s F test） を行い， 有意水準は 5% とし

た． また， 各動作における計測値間の相関関係

は， ピアソンの積率相関係数を用いた． 相関の有

意性は， 有意水準を 5% とした．

結果
各動作の動作時間は全動作条件間において最

大歩行， 快適歩行， 最大 TUG， 快適 TUG の順に

有意に低値を示した （p < 0.01）． 各動作の平均情

報量は， 最大歩行， 快適 TUG と最大 TUG， 快適

歩行の順に有意に低値を示した （p < 0.01）． 快適

TUGと最大TUGの間に有意な差は認められなかっ

た （表 1）．
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快適歩行， 最大歩行， 最大 TUG において， 動

作時間と平均情報量との間に有意な負の相関 （p < 

0.01） が認められた． また， 快適 TUG において，

動作時間と平均情報量との間に有意な正の相関 （p 

< 0.01） が認められた （表 2）．

動作時間において， 快適歩行と快適 TUG との間

に正の相関 （p < 0.01） が認められた． また， 最大

歩行と最大 TUG との間に正の相関 （p < 0.01） が

認められた （表 3）． 平均情報量において， 快適歩

行と快適 TUG との間に相関は認められず， 最大歩

行と最大 TUG との間に正の相関 （p < 0.01） が認

められた （表 4）．

考察
TUG は立ち上がる， 歩き出す， 加減速する， 方

向を変える， 腰掛けるという複合的な動作で構成

され， 動作遂行時間から転倒のリスクや ADL の自

立度を推定する評価方法である 1） 13）． 一方で， 動

作の質的な評価は療法士の経験と主観に頼る部分

が多い 14）． 一般に， 動的バランス能力が高いこと

は， 円滑で安定した動作を行なっていると考えら

れがちであるが， 本研究ではそれとは異なる結果

を示した．

平均情報量に注目すると， 5 m 歩行において，

快適速度の方が有意に小さく， より円滑な動作で

あることが認められた． また， TUG においては，

快適 ・ 最大速度の条件間で平均情報量に有意な差

は認められなかった． 平均情報量は， 理論上， 周

期性を有する限られた周波数成分を含むことで低

値となり， 多様な周波数成分を含むことで高値と

なる． 歩行は周期的な動作であり， 快適速度より

も速い速度で歩行を行うためには， 動作の調整が

より多く必要とされるため， 動作時の加速度波形

に様々な周波数帯の波が含まれることで平均情報

表 1. 各動作条件における動作時間と平均情報量

快適歩行 最大歩行 快適 TUG 最大 TUG

動作時間 ［sec］ 3.73 ± 0.62 2.23 ± 0.44 7.22 ± 0.76 5.02 ± 0.68 （a）

平均情報量 ［bit］ 2.27 ± 0.33 3.45 ± 0.60 2.83 ± 0.55 2.93 ± 0.64 （b）

（平均 ± 標準偏差）

（a） 快適歩行 - 最大歩行， 快適歩行 - 快適 TUG， 快適歩行 - 最大 TUG

　　　最大歩行 - 快適 TUG， 最大歩行 - 最大 TUG， 快適 TUG- 最大 TUG （p ＜ 0.01）

（b） 快適歩行 - 最大歩行， 快適歩行 - 快適 TUG， 快適歩行 - 最大 TUG

　　　最大歩行 - 快適 TUG， 最大歩行 - 最大 TUG （p ＜ 0.01）

表 2. 各動作条件における動作時間と平均情報量との相関係数

快適歩行 最大歩行 快適 TUG 最大 TUG

相関係数 （r） -0.9 ** -0.95 ** 0.6 ** -0.83 **

 ** ： p ＜ 0.01

表 3. 動作時間における各動作条件間の相関係数

相関係数 （r） 快適歩行 最大歩行 快適 TUG 最大 TUG

快適歩行

最大歩行 0.38 *

快適 TUG 0.54 ** 0.52 **

最大 TUG 0.44 * 0.82 ** 0.67 **

* ： p ＜ 0.05　 ** ： p ＜ 0.01

表 4. 平均情報量における各動作条件間の相関係数

相関係数 （r） 快適歩行 最大歩行 快適 TUG 最大 TUG

快適歩行

最大歩行 0.58 **

快適 TUG -0.03 -0.09

最大 TUG 0.60 ** 0.78 ** 0.05

** ： p ＜ 0.01
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量が大きくなったと推察された． 一方， TUG は複

合的な動作要素で構成され， 立ち上がりや方向転

換のような周期的でない動作要素を多く含むこと

から， 個人内においては， 速度を上げることによ

る影響よりも非周期的な動作を含むことの影響を

大きく受け， 速度の違いによる有意差が認められ

なかったと推察された．

また， 最大 TUG において動作時間と平均情報量

との間に負の相関が認められた． 本結果では， 快

適歩行および最大歩行においても動作時間と平均

情報量との間に負の相関が認められ， 歩行動作そ

のものにおいて動作時間が短いほど円滑でない動

作となっている． また， 関根ら 15） は， 若年者では

TUG の全ての運動要素の所要時間を短縮させるこ

とで TUG 動作時間を短縮させていると報告してい

る． つまり， 若年者は最大 TUG 動作において歩行

動作の要素だけでなく， 立ち座りや方向転換など

の歩行以外の運動要素においても， 動作を速く行

うことによりそれらの動作要素での動揺性が大き

くなり， 結果として動作時間が短い者ほど円滑で

ない動作となることが考えられた．

一方， 快適 TUG において動作時間と平均情報量

との間に正の相関が認められ， 最大 TUG と異なる

傾向を示していた． 動作時間および平均情報量の

結果ともに， 快適歩行と快適 TUG との間に比較

的弱い関係性が認められた一方， 最大歩行と最大

TUG との間に強い関係性が認められ， 快適速度と

最大速度での動作では異なる傾向を示した．

TUG は複合要素が含まれた動作であることか

ら， 快適速度による TUG では， 対象者個人の主観

の影響をより強く受けることが考えられる． 先行

研究によると， 快適速度における TUG では， 対象

者によって速度のとらえ方にばらつきがある 16） こ

とが報告されている． また， 関根ら 15） は， 若年者

における快適 TUG の動作時間の平均値が高齢者と

比較して高い値を示したことから， 快適 TUG の計

測時には， 特に若年者で意識的に速度を低下させ

ている可能性があるとしている． これらのことか

ら， 本研究における快適 TUG の結果は対象者の能

力を直接反映したものとは考えがたく， 対象者の

有する動的バランス能力を評価する指標として快

適 TUG を用いる場合には注意を要すると考えられ

る．

正常なバランス能力の発揮には感覚神経系や中

枢神経系， 筋骨格系など身体運動にかかわる多く

の要素が関連している 17） とされる． 今回の結果か

ら， 健常若年者において TUG が示す動的バランス

能力は， 種々の身体機能を統合した上で単に動作

を速く遂行する能力が高いことを意味し， 動作自

体の円滑性の高さを必ずしも表してはいないこと

が示唆された． 従って， TUG における動的バラン

ス能力を動作の安定性や円滑性など質的な側面か

ら捉える場合， 特に動作の円滑性に関しては， 解

釈に注意を要することが示唆された．

本研究では， TUG 動作全体における円滑性に

着目した． 今後は立ち上がり時や方向転換時など

の相ごとに計測， 解析を行うことにより， 各相に

おける身体重心の動揺や動作の円滑性と， 筋力や

平衡機能などとの関連を詳細に検討することが可

能になると考えられる． さらに， 性差について検

討を行うことにより， 筋力や体格の違いが加速度

変化に与える影響について検討できると考えられ

る． さらに， 高齢者と健常若年者では歩行様式や

姿勢制御パターンが異なると言われており 17）， 高

齢者を対象に TUG における加速度計測を行うこと

により， 動作の遂行時間による転倒リスクの判定

のみでなく， 動作の質的な評価を加味した転倒と

の関連性を明らかにすることが可能となると考え

られる．

結論
今回， 健常若年者を対象に， 小型 3 軸加速度計

を用いて TUG における動作の円滑性を検討した．

複合的な動作要素で構成される TUG は， 歩行動

作に比べ， 非周期的な動作を含むことの影響によ

り， 個人内において速度の違いによる動作の円滑

性に違いが認められなかったと考えられた． ま

た， 健常若年者における最大速度の TUG では， 動

作時間が短い者ほど円滑性が低くなることが示唆

された．
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