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研究成果の概要（和文）：本研究課題は転倒予防プログラムの開発を目的に、歩行機能及びバランス機能障害を
合併した中枢神経疾患患者を対象にサイボーグ型ロボットスーツHALを利用したトレーニングを実践した。HALト
レーニング後の歩行自立度、下肢機能、バランス機能、日常生活動作の評価点は、トレーニング前に比べて有意
に増加し、HALトレーニングは下肢運動機能障害を合併する中枢神経疾患患者の歩行自立度及びバランス機能の
改善に有効であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to draw up training using a robot-suit hybrid 
assistive limb (HAL) to prevent the fall of patients with lower limbs dysfunction by diseases of the
 central nervous system. The score of the Functional Ambulation Categories, balance and lower limb 
function, and activities of daily living were increased by the HAL training. We found that HAL 
training was effective for improving walking and balance function.

研究分野：リハビリテーション医学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自身の意志による動作するサイボーグ型ロボットによる歩行トレーニングによって、歩行自立度だけでなくバラ
ンス機能の改善が得られることは転倒を予防する上で重要である。ロボットスーツによる補助を受けながらトレ
ーニングを実施できることは身体機能が衰えていている患者の機能維持・改善に有効である。また、HALトレー
ニング後の歩行自立度とバランス機能の改善が日常生活動作の自立度の向上にも寄与していると思われ、社会復
帰を促進する上でも有効なツールであると思われる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
転倒は高齢者の健康な生活を阻害する重大な問題で骨折、外傷性脳損傷などだけでなく、時
として高齢者を死亡させる。転倒を引き起こす要因の一つにバランス能力の低下がある。バラ
ンス機能と歩行能力とは密接に関連しており、高齢になるほど歩行能力は動的および静的バラ
ンス機能の影響を受けるといわれる。立位バランス機能の低下や下肢筋力の低下によって高齢
者の転倒の危険性が高まる[1,2]。また、転倒に関する恐怖感は、身体機能の低下や日常生活の
依存度が高くなることが報告されている[3]。下肢筋力のトレーニング、体操などは健康な高齢
者の転倒予防に有効であることが報告されているが[4-6]、脳卒中を発症した高齢者の転倒予防
を目的としたリハビリプログラムは数少ない [7,8]。ロボットスーツ HAL 福祉用
（CYBERDYNE 社）（以下 HAL）は筋活動電位、両足底の荷重分布、股関節及び膝関節の角
度情報を基にアクチュエーターが関節トルクをアシストする装着型の動作支援機器である。
HAL を用いた歩行トレーニングは脳卒中患者の歩行機能の改善に有効であることが報告され
ている[9-11]が、HALを用いたリハビリテーションが立位バランス機能の改善に対して有効で
あるのか詳しく調査した研究はない。本研究では HAL を利用したリハビリテーションが動的
立位バランス機能に与える影響について解析し、高齢障害者の転倒予防に対する HAL を用い
たリハビリテーションプログラムの有効性について検討したい。 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は、このような背景を踏まえ、下肢運動機能障害を有する中枢神経疾患患者
を対象に HALによる立位及び歩行トレーニングを実施し、HALによるトレーニングがバラン
ス機能及び歩行自立度の改善に有効であるか解析を行うことである。 
 
３．研究の方法 
下肢運動機能障害を有する中枢神経疾患患者を対象に HAL による立位及び歩行トレーニン
グを実施した。 
 具体的には、HAL トレーニングを 1日 1回、30分間実施した。トレーニングの内容は座位バ
ランス訓練、立位バランス訓練、歩行訓練である。座位または立位を保持できない対象は免荷
機能付歩行器（All-in-One, ROPOX A/S 社製）を使用した。All-in-One は専用のスリングシー
トにより被装着者を骨盤帯から支え、座位または立位を保持できない患者でも安全に姿勢を保
持できる。 
HAL トレーニング開始前とトレーニング終了時に歩行自立度(Functional ambulation 
categories: FAC)、下肢機能(Fugl-meyer assessment: FMA)、バランス機能(FMA)、日常生活
動作の自立度の評価(Functional independence measure: FIM)を行い、トレーニング前後の
評価点の増減について比較した。 
 
４．研究成果 
HAL トレーニングを実施した患者
数は 72名（男性 40名、女性 32 名）
で、平均年齢55.9±19歳であった。
HAL トレーニングに参加した患者の
内訳を図 1に示す。脳出血が最も多
く、次いで神経膠腫、髄膜腫の患者
の割合が多かった。 
HAL トレーニングの実施回数の中
央値は 5 回（範囲 5-15 回）であっ
た。 
HAL トレーニング後の歩行自立度、
下肢機能、バランス機能、日常生活
動作の評価点は、トレーニング前に
比べて有意に増加した（図 2－5）。 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 



HAL トレーニングによって、歩行自立度だけでなくバランス機能も改善することが分かった。
下肢機能の改善が歩行及びバランス機能の改善に寄与していると考えられる。また、歩行自立
度とバランス機能の改善が日常生活動作の自立度の向上にも寄与していると思われる。 
 すなわち、HAL トレーニングによってバランス機能が改善されることで、移動時の転倒への
予防につながると思われる。また、歩行自立度並びに日常生活動作の自立度が向上することは
能動的な活動ができ、生活行動範囲の維持拡大に重要であると思われる小型モーションセンサ
を用い、股関節、膝関節、足関節の運動学的分析を行ったところ、ロボットスーツからトルク
を補助された股関節、膝関節だけでなく、ロボットからトルクの補助を受けない足関節の運動
特徴も健常者に近づくことが分かった。また、継続的な HAL プログラムの実施は歩行距離の延
長と下肢筋力を向上させ、その背景には中心前回、中心後回の灰白質体積の増加が関係してい
ることが分かった。拡散強調画像を利用した皮質脊髄路と皮質網様体脊髄路の解析では、HAL
トレーニング後にこれらの神経線維の改善を認めた。 
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