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研究成果の概要（和文）：本研究は脳卒中片麻痺者のサイクリック駆動動作において、足関節背屈機能の改善可
能性を明らかにすることを目的とし、その特性を利用したリハビリテーション用可搬式エルゴメータデバイスを
開発することであった。主な研究成果は、①エルゴメータの開発と効果実証、②足関節を含む下肢多関節協調性
運動効果の実証を行なった。まず協力機関と共同製作し、特注のエルゴメータを開発し、健常若年成人での効果
を確認した。次に、駆動動作に類する下肢多関節協調性における小脳の関連性を実証した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the possibility of improving the 
ankle dorsiflexion function in cyclic driving motions of hemiplegic stroke patients, and to develop 
a portable ergometer device for rehabilitation. The main research results were (1) the development 
and effectiveness of an ergometer, and (2) the effectiveness of multi-joint coordinated exercise of 
the lower extremities, including the ankle joints. First, we collaborated with a cooperating 
institution to develop a custom-made ergometer and confirmed its effectiveness in healthy young 
adults. Second, we demonstrated the relevance of the cerebellum in lower extremity multi-joint 
coordination similar to driving movements.

研究分野： リハビリテーション科学
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  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、臨床上改善が乏しい脳卒中片麻痺の足関節背屈運動の回復を導く運動療法の開発に貢献する可
能性がある。足関節の機械的アシストをエルゴメータ駆動時に決まった量とタイミングで正確に付与し、多関節
協調性を利用した運動適応効果をもたらすリハビリテーションデバイスを開発した。本研究の取り組みは、脳血
管障害による運動麻痺へのリハビリテーションを定量的な介入へと進めていき、介入者の経験やスキルに依存し
ない標準的なニューロリハビリテーションの確立に寄与する。健常若年成人での検証を経て、疾患者での検証を
重ねていくことで、臨床実践に向けた更なる取り組みを進めている。

※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 
脳卒中は要介護状態になる要因第一位となるほど重篤な後遺症片麻痺を引き起こすため、
片麻痺者へのリハビリテーションによる歩行能力の再獲得は、超高齢社会に突入した本邦
の社会的課題である。脳卒中は大脳皮質病変を主とするが、歩行の維持には脳幹脊髄でのリ
ズム生成と小脳での運動調節が関与する。両者は肢体（上肢と下肢）の協調的な運動を構成
し、歩行の学習に寄与する。研究者は、多くの片麻痺者で障害される足関節背屈運動をエル
ゴメータ駆動に連動して補助する駆動アシストデバイスを開発し、片麻痺者に実装した出
力系（筋活動、皮質脊髄路興奮性）における効果を神経科学的手法で検証する。本研究は、
可搬式エルゴメータを活用した臨床導入のハードルが低いリハビリテーションツールの開
発を試み、脳損傷者の歩行再建に寄与する理学療法の可能性を示す。 
 
２. 研究の目的 
本研究は脳卒中片麻痺者のサイクリック駆動動作において、足関節背屈機能の改善可能性
を明らかにすることを目的とし、その特性を利用したリハビリテーション用可搬式エルゴ
メータデバイスを開発することであった。 
 
３. 研究の方法 
目的を達するため、①リハビリテーション用可搬式エルゴメータデバイスの開発、②リハ
ビリテーション用可搬式エルゴメータデバイスの他動背屈稼働による健常成人での効果検
証を行った。 
プロトタイプのエルゴメータの機構の概略としては、ロータリエンコーダ（GTK3808、
Oumefar）から取得したクランク角度をマイクロコンピュータ（Arduino DUE・Arduino・100Hz）
で計測した。足関節部のアクチュエータにサーボモータ（KRS–9004HV ICS・近藤科学）を用
い、8.91Nmのアシストを指定クランク角度で付与した。タイムラグを考慮し、上死点後 80
度で背屈 20 度を 0.45 秒で達成するよう指令し、電磁ブレーキで背屈位を固定後、下死点
の 10 度手前で電磁ブレーキの解除指令を行なった。 
検証実験では、メトロノームに合わせ毎分 60回転で、アシストなし 1分（最後の 20 サイ
クルを baseline相と定義）、アシストあり 7分（最初と最後の 20 サイクルを perturbation
相, adaptation相と定義）、アシストなし 3分（最初と最後の 20 サイクルを aftereffect相、
washout相と定義）の計 11分間エルゴメータを駆動した。これらにより、健常人の自動駆
動では本来背屈しにくいタイミングで背屈を誘導した。 
 
４. 研究成果 
①研究協力機関のサポートを受け、自走中のクランク角度と連動して足関節の他動背屈運
動を付与するシステム（Ankle assist ergometer）を開発した。プロトタイプに従って外注
して完成し、開発を完了した。 
 

 
開発したプロトタイプ 
 



 
外注した完成品 

 
②健常若年成人での検証を行なった。多関節協調性を利用した運動適応効果が仮説通り確

認された。具体的には、本来健常人では背屈しないクランク角度で、他動背屈アシストを一

定期間促した。その後、アシストを解除した後、能動的な背屈角速度と筋活動の後効果を確

認し、アシスト前と統計的な差を認めた。 

本研究では、アシスト付与期間後のアシストのない時期に、直前までアシストが付与され

ていたクランク角度において足関節角速度が維持されていることが明らかになった。サイ

クリック動作は CPG を駆動し、離散運動と異なる制御がなされ、ペダリング動作は歩行と神

経基盤を共有する。本研究と同様に駆動動作中に片側下肢に摂動を加える実験系である

split-belt treadmillは、小脳機能の多関節協調性により摂動に適応し、新たな駆動運動

パターンが生成されることで、摂動が無くなった後も適応後の運動パターンが残存する運

動学習の知見を提供した。すなわち、本研究の AAEが多関節協調性により足関節運動を学習

するツールであると考えられた。 

 

 
検証の様子 



 
背屈角速度の適応効果 
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