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研究成果の概要（和文）：  
 本研究では、高齢者の側方への転倒回避動作として有効な代償的ステップ動作の評価とその

エクササイズプログラムを開発することを目的とした。側方リーチ動作後の代償的ステップは、

スライドステップとクロスオーバーステップに分類された。スライドステップは反応遅延、お

よびステップ後の不安定性が示唆された。また、スライドステップする高齢者の転倒リスクが

高かった。本研究ではクロスオーバーステップ成就能力を改善するためにエクササイズを提案

し、さらにその効果を検証する Four Cross Step Test を開発した。５ヶ月間のエクササイズ介

入により、クロスオーバーステップ成就能力の改善が認められた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This study aimed to develop test of alternative stepping as an avoiding fall movement to 
lateral direction and to propose exercise program for the elderly. The alternative step after 
lateral reach motion was classified slide step and crossover step. The slide step showed 
delay response until onset of step and postural instability after the step. In addition, the 
elderly who took slide step tended to have fall high risk. This study proposed the exercise to 
improve a cross over step ability, and developed Four Cross Step Test to examine its 
exercise effect. It is suggested the improvement of cross over step ability by the exercise 
intervention for five months. 
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１．研究開始当初の背景 

高齢者の転倒・骨折は日常生活自立度を著
しく低下させ、要介護・寝たきりの直接的な
原因となる。転倒予防に関して、医学、スポ
ーツ科学など様々な分野で研究が行われて

きた。市町村自治体では転倒リスクに関わる
下肢筋力、バランス能力などの身体機能改善
を目的とした転倒予防プログラムが提供さ
れている。しかし、筋力、バランス能力が高
い高齢者であっても、視聴力の低下、服薬な
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どの影響により、ふらつきやつまづきによっ
て転倒してしまうことが多く、転倒防止には
別のアプローチも必要と考えられる。 

姿勢は足関節、股関節の各方略による調節
によって保持されている。転倒の危険性は、
大きな外乱によって上記の方略で身体重心
位置を支持基底面に留められず、姿勢保持で
きない状態で高まる。この場合反射的に代償
的ステップをとって支持基底面を拡大し、転
倒の回避を図る。「とっさの一歩」である代
償的ステップは転倒回避の最終手段となる
重要な動作と考えられる。高齢者の代償的ス
テップに関する研究は、近年になって Maki
ら(1999, 2001, 2003, 2008)、Robinovitch ら
(2001, 2002, 2006, 2007) などの国外の研究
者によって動作特性の検証を中心に行われ
始めた。これまで、筆者は高齢者の代償的ス
テップ動作特性、および各種身体機能との関
連、およびトレーニング効果を検証してきた
（科研費若手 B H18-20）。その結果、易転倒
性高齢者は、比較的小さな外乱で代償的ステ
ップが発生し、そのステップ高は低く、ステ
ップ幅も小さい。また、代償的ステップの着
床は、つま先から着床し、且つ左右方向に動
揺し、姿勢安定までに複数のステップを要す
ることが明らかにされた。また、代償的ステ
ップ幅やステップ高は、足関節底屈筋力、膝
関節伸展筋力、動的バランスと有意な関係が
認められた。週１～２回のエクササイズを３
ヶ月継続することにより、代償的ステップ幅
は改善したものの、その他の易転倒性高齢者
に認められる特性は改善されなかった。 

これらの研究成果によって、以下のような
問題が明確となった。 
(1)側方への転倒は重篤な傷害を引き起こす
が、その代償的ステップ特性について十分に
明らかにされていない。 
(2)側方への代償的ステップ特性と転倒リス
ク、下肢の整形外科的関節疾患、および利き
足との関係が明らかにされていない。 
(3)転倒回避に有効な代償的ステップを獲得
するエクササイズの提案、およびその効果が
検証されていない。 
 
２．研究の目的 
高齢者の転倒、特に側方、後方への転倒

は大腿骨頸部骨折や脊椎圧迫骨折など移動
能力を著しく損なう障害に発展するケース
が多い。高齢者はステッピング反応性が鈍
化するだけではなく、適切にステップでき
ないために脚がもつれたり、引っかかった
りして転倒を回避できない。本研究では高
齢者の前後左右方向の代償的ステップ動作
特性を明らかにし、転倒回避に有効な代償
的ステップの評価、および改善エクササイ
ズの提案するために、以下の３つの課題に
ついて検証することを目的とした。 

課題１：側方へのリーチ動作後の代償的ス
テップ特性を画像解析より明らかにする。 

課題２：左右方向へのリーチ動作後の代償
的ステップ特性別に転倒リスク、ADL 得
点、身体機能との関係を検証する。 

課題３：課題１および２の代償的ステップ
特性から改善エクササイズを提案し、そ
の効果を検証する。 

 
３．研究の方法 
(1) 被験者 
 本研究では、65 歳以上の在宅高齢者を対象
とした。本研究では、代償的ステップ動作の
測定、およびそのエクササイズ効果の検証を
目的としているので、自立歩行が可能な高齢
者であることを被験者の選択基準とした。 
 各課題の被験者特性は表１のとおりであ
る。 

 
課題 2および 3は被験者募集の段階におい

て、男性高齢者が少なかったため、女性高齢
者のみを対象とした。 
 
(2) 代償的ステップの誘発動作 
 代償的ステップは足関節および股関節方
略による姿勢制御限界を超えたときに生じ
るため、誘発させるためには非常に大きな外
乱負荷が必要となる。外乱負荷には床振動や
傾斜、物体衝突などが考えられるが、高齢者
を対象とした場合、安全性に問題があった。
そこで、本研究では側方リーチ動作による姿
勢保持限界後の代償的ステップ動作特性を
検証した。 

図 1クロスオーバーステップとスライドステップ 

 
(3) 代償的ステップ特性の計測 
  被験者は閉足立位姿勢をとり、側方へ手伸

表１　各課題の被験者特性

範囲 M±SD
課題１ 65-86歳 74.2±5.1歳 218
課題２ 65-90歳 76.4±5.7歳 80
課題３ 68-86歳 77.3±5.3歳 34
注）課題１：男性:42名、女性:176名、
課題2および3は全て女性。課題3は介入群、統制群
それぞれ17名。

人数
年齢

クロスオーバーステップ 



 

 

ばし動作を行った。被験者にはゆっくりと動
作し、可能なかぎり、現在の立位位置を保持
するように指示し、限界を超えて側方に踏み
出す代償的ステップを計測した。課題１では、
一連の動作、および代償的ステップ位置はビ
デオカメラで撮影した。課題２側方への代償
的ステップ幅をメジャーで計測し、クロスオ
ーバーステップとスライドステップで分類
した（図１）。 
 
(4)転倒リスク得点と ADL 得点 
 転倒リスク得点は、Demura’s fall risk 
assessment（DFRA）を用いた(Demura et al., 
2011)。2 件法による 50 項目から転倒リスク
水準を示す易転倒性得点と転倒リスクプロ
ファイルを示す身体機能、疾病・身体症状、
行動・性格、環境の 4 因子得点を算出した。 
 ADL 得点は文科省 ADL 調査票を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 課題１：側方へのリーチ動作後の代償
的ステップ特性 
 側方へのリーチ動作後の代償的ステップ

のステップ幅、前方からのビデオカメラ撮

影による動作特性を検証した。その結果、

側方への代償的ステップは重心移動側の足

をスライドステップする者と、反対側の足

をクロスオーバーステップする者に分類さ

れた。スライドステップは、一旦、重心移

動と反対の足に重心を移動しなければなら

ないため腰部および体幹位置を軸足となる

側に戻す動作が認められ、反応遅延が示唆

された。また、ステップ幅もスライドステ

ップの方が小さい傾向にあり、姿勢を保持

するために複数のステップを要する傾向に

あった。さらに、スライドステップをとる

者はクロスオーバーステップできない傾向

にあることや、左右片側のみクロスステッ

プできる者もみられた。 
 
(2) 課題２：左右方向へのリーチ動作後の
代償的ステップ特性別に転倒リスク、ADL
得点、身体機能との関係 
 左右ともスライドストップした(S-S)群
(19名：75.9±5.4歳)、一方のみスライドス

トップした(C-S)群(25名：78.4±6.4歳)、左

右ともクロスオーバーステップした(C-C)
群(36名：75.4±5.3歳)に分類された。各群

の年齢、身長、および体重に有意差は認め

られなかった。転倒回数およびDFRAによ

る易転倒性得点には有意な群間差は認めら

れなかったが（図2）、転倒リスクプロファ

イルを示す身体機能、疾病・身体症状、お

よび環境とADL得点に有意な群間差が認め

られ、ずれもS-S群がC-C群より劣る、また

はリスクが高かった(図3)。 

 
図2 各群の転倒回数および易転倒性 

 

 
 図3 各群の転倒リスクプロファイル 

 
 リーチ動作後の代償的ステップは、不意

な外乱時と異なり予測可能な動作となり、

ステップへの準備が可能となる。スライド

ステップ者は、クロスオーバーステップが

取れないために予め、重心をリーチ動作方

向と反対側の脚に保持しつつ、スライドス

テップできるように準備していたと推測さ

れる。しかし、不意な外乱時では、このよ

うな準備動作が取れないため転倒リスクが

高かったのかもしれない。 
 転倒回避動作として、クロスオーバース

テップが取れるようなトレーニングの必要

性が示唆された。 
 
(3) 課題３：課題１および２の代償的ステ
ップ特性から改善エクササイズを提案し、
その効果の検証 
 課題 1および 2より、クロスオーバーステ
ップの改善が転倒回避動作能力の改善に寄
与すると考え、敏捷的なクロスオーバーステ
ップ成就能力の評価方法を含むエクササイ
ズを考案した。 
＜敏捷的なクロスオーバーステップ成就能
力の評価：Four Cross Step test(FCST)の開
発＞ 



 

 

 FCST の測定
装置は、サン
プリング周波
数 100Hz で
フットコンタ
クトタイムを
計測する 4 枚
の正方形シー
ト (32×32cm)
とデータ保存
のためのパソ
コンから構成
された（図 4）。
4 枚の正方形
シートは、真
ん中を空けて十字型に配置された。 
 図 5 は FCST のステッピングプロトコル
を示している。テスト中にクロスオーバー
ステップが 4 回含まれた。 

 
＜エクササイズプログラム＞ 
 代償的ステップの改善、特に側方へのクロ
スオーバーステップ成就能力の改善を目指
し、以下のエクササイズプログラムが考案さ
れた。 

 

＜エクササイズ効果の検証＞ 
 女性高齢者 34 名が、年齢、体格（身長、
体重）、ADL 得点および転倒リスク得点をマッ
チングして、エクササイズ介入群と統制群
（転倒、要介護予防に関する教育）に割り付
けられた。ベースライン測定として、転倒リ
スクおよび ADL 得点、FCST、下肢筋群の等尺
性筋力、開眼片脚立ち、ファンクショナルリ
ーチ、および 10m 歩行の測定が行われ、週 1
回 5 ヶ月間の介入後、同様の測定を行った。 
 介入前後で転倒リスクおよび ADL得点を比
較したところ、転倒リスク水準を示す、易転
倒性得点には群間差は認められなかったが、
身体機能因子得点、転倒恐怖感および ADL 得
点において、介入群と統制群に有意差が認め
られ、介入群に改善傾向が認められた（図 6）。
さらに、介入群は統制群（教育講座受講群）
に比べ、筋力、バランス、歩行とも改善傾
向にあったが、とりわけ、敏捷的なクロス
ステップ動作が含まれる FCST において著
しい改善傾向が認められた。（図 7）。 
  以上より、クロスオーバーステップの改善
を目的としたエクササイズにより、クロスオ
ーバーステップ成就能力の改善が示唆され
た。また、介入群の身体的自己効力感の改善
も期待された。 

図 6介入前後の身体機能因子得点(DFRA) 

図 7 介入前後の FCST の変化 
 
 本研究の成果は、国内外とも十分に検証さ
れていなかった転倒回避動作、とりわけ重篤
な外傷の原因となる側方への転倒を回避す
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図 4 FCST 測定装置 
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図 5 FCST プロトコル 

表2 エクササイズプログラム
エクササイズ 内容 時間
ストレッチ体操 下肢、体幹筋群の柔軟性　6種類 10分
ラバーバンド 下肢、体幹筋群の筋力　8種類

股関節伸展・屈曲
膝関節伸展・屈曲
足関節底屈・背屈
股関節外転
腹筋

休憩 5分
ラダー歩行 10mの歩行 9種類×2セット

前方、後方、側方歩行
サンバステップ
ラテラルクロスステップ
シャッフルステップ
フロントクロスステップ
キャリオカ
スキップ

15分

30分



 

 

る代償的ステップについて、検証した点で有
意義である。高齢者の日常生活においてクロ
スオーバーステップを含む動作はほとんど
ない。しかし、側方への外乱時の転倒回避動
作として、クロスオーバーステップを素早く、
敏捷的に成就できるか否かは重要であるこ
とが明らかとなり、それらは、本研究で提案
したクロスオーバーステップを含むエクサ
サイズにより改善する可能性が示唆された。 
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