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研究成果の概要（和文）：脳卒中患者の歩行能力の改善を目的として、トレッドミル歩行中に麻

痺筋に対して電気刺激を行い、歩行に必要な関節運動を生じさせる手法がある。本研究では、

関節角度と必要な随意筋収縮量から適切な電気刺激強度を求める式を算出した。得られた式を

用いて歩行中に電気刺激を行った結果、電気刺激によって遊脚期の求心性収縮による背屈運動

と立脚初期の遠心性収縮によるゆっくりとした底屈運動を生じさせることが可能であった。 

 

 
研究成果の概要（英文）：For the recovery of gait function, there is the method that 
electrical stimulation is applied to the paralyzed muscle during gait on a treadmill. 
In this study, we calculated the optimal stimulus intensity from joint angle and needed 
muscular contraction. As a result of the electrical stimulation using estimated equation 
during gait, it could cause dorsiflexion at swing phase by concentric contraction and 
slow planterflexion at stance phase by eccentric contraction. 
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１．研究開始当初の背景 
脳卒中片麻痺患者の歩行能力は、一般的に

下肢の痙性によって障害される。過去の報告
によると、下肢の痙性の程度と歩行距離は負
の相関を示すとされている。足関節において

は、特に足関節底屈筋群の痙性が歩行の対称
性に最も重要とされている。我々の過去の研
究においても、脳卒中患者における歩行様運
動中の足関節底屈筋群の神経生理学的調節
機構の障害が明らかになっている。 
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現在、脳卒中患者の下肢に対する治療方法
として、トレッドミル歩行中に機能的電気刺
激を行う手法が研究されている。この手法は
歩行中に麻痺筋に対して電気刺激を行うこ
とで、歩行に必要な関節運動を生じさせるも
のである。この訓練は麻痺した機能を代償す
るだけでなく、継続的に訓練を行うことで、
相反抑制などによる痙性の減弱も期待でき
る。 
トレッドミル歩行中の機能的電気刺激に

ついては、健常者が歩行した際に筋収縮が認
められる相において、一定の強度で刺激を行
う方法が一般的である（図１）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 従来の刺激強度調節様式 
 
しかし、この方法では筋収縮が認められる

相の全域で強い刺激を行うため、通常の滑ら
かな歩行が得られない。滑らかな歩行を実現
するためには、随意筋収縮と同程度の出力が
得られる刺激強度を算出する必要がある。し
かし、現在までに下肢筋において刺激強度と
随意筋収縮との関連性は十分に明らかにさ
れていない。 
 

２．研究の目的 
まず、健常成人の下肢筋において電気刺激

強度と関節モーメント関連性を明らかにす
る。次に随意筋収縮量と関節モーメントの関
連性を明らかにする。これらの結果から、電
気刺激量と随意筋収縮量の関連性を明らか
にする。最後に健常歩行に必要な随意収縮量
が得られる電気刺激量を算出する変換式を
作成し、歩行様の運動中に機能的電気刺激を
行い、適切な関節運動が得られているか検討
を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）電気刺激と随意筋収縮の関連性の検討 
①被験者 
対象は中枢神経系疾患、整形外科疾患の既

往のない健常成人 10名とした。 
 
②電気刺激 
電気刺激装置には日本光電社製 SEN-8203、

アイソレータには日本光電社製 SS-104Jを使

用した。刺激電極には、陽極にオムロン社製
HV-BIGPAD、陰極に日本光電社製のビトロー
ド Mを用いた。陽極は前脛骨筋の筋腹、陰極
は総腓骨神経上に配置した。刺激は定電流刺
激とし、0.5msの矩形波を用いて 50Hz で刺激
した。刺激強度は 3mA毎に 30mAまで 11 条件
で行った。関節角度は足関節背屈 10度、背
屈中間位（0度）、底屈 10度、底屈 20度の
4条件とし、すべての組み合わせで刺激を
行った。 
 
③随意筋収縮量計測 
 随意筋収縮量の計測には、日本光電社製
WEB-5000を使用した。電極は日本光電社製
ビトロード Mを用い、前脛骨筋の筋腹上に
電極間距離 2cmで添付した。筋電位はサン
プリング周波数 2000Hzで計測し、整流した
後に 20ms毎に積分した値を用いた。収縮量
は最大筋収縮の0%から40%まで10%刻みの5
条件、関節角度は足関節背屈 10度、背屈中
間位（0度）、底屈 10度、底屈 20度の 4条
件とし、すべての組み合わせで筋収縮を行
った。  
 
④関節モーメント計測 
 関節モーメントの計測には BTE社製 PRIMUS 
RS を用いた。運動方向は足関節背屈運動とし、
等尺性にて計測を行った。股関節および膝関
節は屈曲 90 度とした（図２）。足関節の固定
には十分な固定が得られるよう特別な固定
器具（東名ブレース社製）を用意し、底背屈
中間位にて固定を行った（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 機器構成および計測肢位 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 足関節固定器具 
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⑤数学的解析 
 近似式の作成では、まず電気刺激強度毎
（11条件）の平均値を算出し、説明変数であ
る電気刺激強度 Iのみから目的変数である関
節モーメント MIを求める式についてシグモ
イド関数（リチャード式）を算出した。 
 次に、足関節角度 Aが関節モーメントに与
える影響を反映させるため、MIと A から目的
変数である Aの影響を反映した関節モーメン
ト MIAにを求める式について、 MI、A、lnA、
MIA、 MIlnA、AlnAを説明変数、 MIAを目的変
数として、変数増減法によるステップワイズ
重回帰分析を行った。変数選択の基準は
p<0.25とした。 
次に筋電位毎（5条件）の平均値を算出し、

説明変数である筋電位 Eのみから目的変数で
ある関節モーメント MEを求める式について
シグモイド関数（リチャード式）を算出した。 
次に、足関節角度 A が関節モーメントに与

える影響を反映させるため、MEと A をから目
的変数である Aの影響を反映した関節モーメ
ント MEAにを求める式について、 ME、A、lnA、
MEA、 MElnA、AlnAを説明変数、 MEAを目的変
数として、変数増減法によるステップワイズ
重回帰分析を行った。変数選択の基準は
p<0.25とした。 
 

（２）歩行様運動中の足関節運動の検討 
①被験者 
対象は中枢神経系疾患、整形外科疾患の既

往のない健常成人 1名とした。 
 
②電気刺激 
電気刺激装置には日本光電社製 SEN-8203、

アイソレータには日本光電社製 SS-104Jを使
用した。刺激電極には、陽極にオムロン社製
HV-BIGPAD、陰極に日本光電社製のビトロー
ド Mを用いた。陽極は前脛骨筋の筋腹、陰極
は総腓骨神経上に配置した。刺激は定電流刺
激とし、0.5msの矩形波を用いて 50Hz で刺激
した。刺激強度は、実験１で得られた刺激強
度調節様式を用いた。 
 
③トレッドミル歩行 
 患者模擬歩行には大武ルート工業社製ト
レッドミルを使用した。左側は非麻痺側を想
定し、ベルトを停止させた状態で立位を保持
した。右側は麻痺側を想定し、健常者の快適
歩行速度で駆動した。トレッドミル前方に設
置したモニタには立脚期、遊脚期が表示され、
歩行介助者はその時期に合うよう股関節と
膝関節を他動的に屈曲伸展させた。 
 
④動作解析 
 電気刺激を行いながら歩行した場合と行
わず歩行した場合の、右足関節の底屈および
背屈運動について、動画撮影を行い検討した。

撮影には SONY社製 HDR-SR12 を使用した。 
 
４．研究成果 
（１）電気刺激と随意筋収縮の関連性 
刺激強度と関節モーメントの関係を図４

に示す。I のみから MIを求める式について
は以下の（1）式となった。 MIと Aから MIA

を求める式について、ステップワイズ重回
帰分析の結果、有意な変数は MI、MIA、 MIlnA
であり、以下の（2）式となった。（2）式に
電気刺激量と関節角度を代入して得られる
予測値と実測値との重相関係数は 0.80 と高
い値を示した（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 刺激強度と関節モーメントの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 刺激強度と関節モーメントにおける 
   実測値と予測値との相関 
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筋電位量と関節モーメントの関係を図６
に示す。Eのみから MEを求める式（3）式と
なった。MEとAからMEAを求める式について、
ステップワイズ重回帰分析の結果、有意な変
数は MElnA であり、以下の（4）式となった。
４）式に筋電位量と関節角度を代入して得ら
れる予測値と実測値との重相関係数は 0.76
と高い値を示した（図７）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 筋電位量と関節モーメントの関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 筋電位量と関節モーメントにおける 
   実測値と予測値との相関 
 
MIAと MEAを媒介変数として E と A から I を

求める式に変換し、過去に報告されている
１歩行周期中の健常者正常歩行中の筋電位
変化、足関節角度変化を代入すると図８の
刺激強度調節様式が得られた。この様式は
従来の様式（図１）とは大きく異なるもの
であった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 提案法で得られた刺激強度調節様式 
 
（２）歩行様運動中の足関節運動 
 電気刺激を行いながら歩行した際の足部
の映像を図９に示す。左側の図が接地初期、
右側の図が離地初期を示す。電気刺激によっ
て立脚初期の遠心性収縮によるゆっくりと
した底屈運動と遊脚初期の求心性収縮によ
る背屈運動を生じさせることが可能であっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 電気刺激ありでの歩行 
 
 電気刺激を行わず歩行した際の足部の映
像を図 10 に示す。左側の図が接地初期、右
側の図が離地初期を示す。立脚初期に足底全
面で接地し、安定した前方への重心移動を阻
害していた。また遊脚初期の求心性収縮が認
められないため、常に前足部は床に接してい
る状態であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 電気刺激なしでの歩行 
 
本研究で得られた、電気刺激強度から関

節モーメントを求める式、筋電位量から関
節モーメントを求める式はどちらも実測値
と強い相関が認められた。したがって、こ
の二式より算出した電気刺激様式は力学的
に適切な刺激様式であると考えられる。 
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 提案法による刺激強度調節様式で刺激し
たところ、立脚初期の遠心性収縮によるゆっ
くりとした底屈運動と遊脚初期の求心性収
縮による背屈運動を生じさせることが可能
であった。この足関節運動は健常者の正常歩
行に類似する様式であり、運動学的な視点に
おいても適切な刺激様式であると考えられ
る。 
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