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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳卒中片麻痺者によくみられる体幹機能障害に着目し、脳卒中片麻痺者
の反応的姿勢制御能力と体幹機能障害の関連を調べ、体幹機能トレーニングが反応的姿勢制御を向上させるか検
証した。慢性期脳卒中片麻痺者12名を対象とした実験研究の結果、体幹機能障害が重度である者ほどステップ反
応を誘発する外乱刺激の強度が低いことが明らかとなった。また、慢性期脳卒中片麻痺例が体幹機能を改善する
セルフエクササイズを実施した結果、体幹機能の向上に伴いステップ反応の運動学的変数が改善することが示唆
された。

研究成果の概要（英文）：We investigated the relationship with perturbation induced reactive stepping
 threshold and trunk control ability in individuals with chronic stroke. We participated 12 stroke 
survivors and induced lateral stepping. We recorded single-stepping threshold as the maximum lean 
magnitude from which participants could be suddenly released and still recover balance using a 
single side step. Trunk Impairment Scale was used as the ability of trunk control. The results 
indicated that trunk control associated with ability of reactive stepping. We also investigated the 
effects of trunk training on reactive stepping after stroke. Two community-dwelling individuals with
 chronic stroke participated and examined whether home-based trunk training increase reactive 
stepping kinematics. The results demonstrated that home-based trunk training in individuals with 
chronic stroke has the potential to modify reactive stepping.

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 脳卒中　体幹機能　反応的姿勢制御　転倒　ステップ反応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳卒中片麻痺者は、転倒のきっかけに対してとっさに一歩踏み出してバランスを回復する動作（ステップ反応）
が不十分であることが知られている。脳卒中片麻痺者では上下肢の片麻痺症状だけでなく体幹機能障害が併存し
ている場合が多く、体幹機能のトレーニングは多様な課題に対応しうる一般的な運動介入プログラムによるトレ
ーニングとして期待できる。本研究は体幹機能のセルフエクササイズによって反応的なステップ動作に伴う体幹
動揺を抑制する可能性を示し、脳卒中後遺症者をはじめとする様々な疾病を有する高齢者の転倒予防に寄与する
ことから社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
脳卒中片麻痺者は、転倒のきっかけに対してとっさに一歩踏み出してバランスを回復する動

作（ステップ反応）が不十分であり、ステップ反応の遅延、ステップ長の短縮、安定性の回復に
複数回のステップを要することなどが報告されている（Mansfield A. 2013, Mansfield A. 2015）。
脳卒中片麻痺者では上下肢の片麻痺症状だけでなく体幹機能障害が併存している場合が多い。
体幹機能の障害は姿勢保持や歩行動作を不安定にすることが知られているが、反応的姿勢制御
メカニズムにどのような影響を与えているかは不明である。また、脳卒中片麻痺者を対象とした
ステップ反応の改善を目指した介入研究は極めて少ない。しかし、特定の外乱刺激に対してのみ
効果が得られるトレーニングは、日常生活の中で要求される転倒回避動作を獲得するために十
分とは言えないと思われ、多様な課題に対応しうる一般的な運動介入プログラムによるトレー
ニングが望ましいと考えられる。脳卒中後遺症者を対象とした体幹機能トレーニングは、姿勢保
持や歩行動作の安定性に貢献することが明らかにされている（Van Criekinge T. 2019）。体幹機
能トレーニングは反応的なステップ動作に伴う体幹動揺を抑制することが期待でき、反応的姿
勢制御能力を向上させる可能性がある。 
 
２． 研究の目的 
 
 本研究では、脳卒中片麻痺者によくみられる体幹機能障害に着目し、（1）脳卒中片麻痺者の反
応的姿勢制御能力と体幹機能障害の関連を調べ、（2）体幹機能トレーニングが反応的姿勢制御を
向上させるか検証した。 
 （2）について、研究計画では通所型介護施設を利用する脳卒中後遺症者を対象として介入研
究を行う予定であったが、新型コロナウイルス感染症の拡大により施設での実施が困難となっ
た。そのため、2 例の慢性期脳卒中片麻痺者を対象に実験的手法を用いて外乱刺激を負荷した介
入研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 
（1）脳卒中片麻痺者の反応的姿勢制御能力と体幹機能障害の関連 
 対象は地域在住の脳卒中片麻痺者 12 名（72.2±7.6 歳，発症後 96.1±62.3 か月）および介護
予防教室に参加する健常高齢女性 17 名（75.8±7.3 歳）とした．被験者は片側腰部に取り付け
たワイヤーに牽引して対側へ身体を傾斜し、検査者が不意に牽引を解放して傾斜側へのステッ
プ反応を誘発した．脳卒中片麻痺者では麻痺側および非麻痺側，健常高齢者では利き足側へのス
テップ反応を誘発した（Hsiao-Wecksler ET. 2008）．牽引力はロードセルにて計測し，被験者ご
とに 1歩のステップで安定性を回復できる強度（Maximum recoverable lean magnitude；MRLM）
を計測した．なお，MRLM は 2.5％体重比（Body Weight，以下 BW）毎に設定した．脳卒中片麻痺
者では体幹機能は Trunk Impairment Scale（TIS）を評価した。 
 
（2）体幹機能トレーニングによる反応的姿勢制御の改善効果の検証 
 対象は 2名の慢性期脳卒中後遺症者（いずれも女性；79歳、発症後 9年；83 歳、発症後 17年）
であった。介入デザインはＡＢＡシングルケースデザインとし、基礎水準期（Ａ1；Base line～
6w, A2; 14～18w）および操作導入期（Ｂ;8～12w）は 6週とした。Ａ期は介入を行わず、B期に
体幹機能を向上するセルフエクササイズを、1日 1時間、少なくとも週 5回以上行うよう指導し
た（Chan BK, et al. 2015）。体幹機能は TIS を評価した。ステップ反応は、被験者腰部に取り
付けたワイヤーに牽引して前方へ身体を傾斜し、検査者が不意に牽引を解放して前方へのステ
ップ反応を誘発した。牽引解放からステップ脚の離地（Foot off；FO）、最後のステップが着地
するまで（Reach to stability；RS）の時間を床反力計にて計測した。また、ステップ反応中の
体幹角速度ピーク値を小型無線多機能センサにて計測した。 
 
４．研究成果 
 
（1）MRLM について，麻痺側試行，非麻痺側試行とも中央値 7.5％BW であり，有意な差を認めな
かった．また，コントロール群は中央値 10.0%BW であり，麻痺側試行および非麻痺側試行はコン
トロール群と比較し有意に低かった．脳卒中片麻痺者の MRLM と TIS は有意な強い相関を認めた
（麻痺側；rs = 0.924, p < 0.01, 非麻痺側；rs = 0.745, p < 0.01）（図 1）． 
 この結果から，脳卒中片麻痺者は健常高齢者と比較し，より軽微な側方からの外乱刺激に対し
てもステップ反応が誘発されることが示唆された。また，体幹機能障害が重度である者ほどステ
ップ反応を誘発する外乱刺激の強度が低いことが明らかとなった。このことから、脳卒中後遺症
者において体幹機能は反応的姿勢制御能力と関連する要因であることが考えられた。 



 

図 1．Trunk Impairment Scale（TIS）と Maximum recoverable lean magnitude（MRLM）の関係
を示す。●は非麻痺側（Non-paretic；NP）、△は麻痺側（Paretic；P）。いずれも有意な強い相
関関係を認めた。 
 
（2）1例は、B期最終（12w）に TIS の最小可変変化量である 4点（Monticone ME, et al. 2019）
を超えて改善し、A2 期最終（18w）でも維持された。FO 時間に変化は認められなかったものの、
RS 時、体幹角速度ピーク値は B期最終に低値となり、A2 期最終でも維持された。もう 1例では、
B 期最終に TIS の変化が見られず、ステップ反応の時空間変数も目立った変化を認めなかった
（図 2）。 
 本研究の結果、慢性期脳卒中後遺症者において、体幹機能の改善がステップ反応の運動学的変
数を改善することが示唆された。ステップ中の体幹角速度ピーク値の減少は、外乱刺激によって
生じる体幹動揺が減少していることを示していると考えられ、これによって RS 時間が短縮した
と解釈できる。RS 時間は、転倒発生の予測因子として報告されている複数回ステップと関連す
る指標であることから、RS時間の短縮は転倒リスクの減少に貢献すると考えられる。 
 

図 2．症例 1（S1）、2（S2）の Foot-off 時間（A）、Reach Stability（RS）時間（B）、体幹角速
度ピーク値（C）の推移を示す。S1 では操作導入期（B期；8～12w）に RS 時間の短縮、体幹角速
度ピーク値の減少が観察された。（Baseline の×は 7名の高齢者［Older adults；OA］の参考値） 
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