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研究成果の概要（和文）：本研究は、脳性麻痺など小児特有に発症する病態に対して、新たに開発された装着型
の動作支援ロボットを用いた運動プログラムの開発と評価法を確立することを目的とした。障がいを持つ小児の
運動機能を従来医療よりも飛躍的に向上させる運動プログラムの開発を目指した。
脳性麻痺をはじめとした小児期疾患により運動機能障害を呈した小児を対象とし、ロボットを用いた運動プログ
ラムの頻度や内容、評価法を検証した結果、約1か月間に12回、1回20分の介入により粗大運動機能や歩行機能が
改善を認め、ロボットを用いた運動プログラムの効用がが示された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the efficacy of training using a newly 
developed wearable robot in patients with childhood-onset motor disabilities.
The purpose of this study was to develop an exercise program to improve the motor function more 
dramatically than conventional therapy in patients with childhood-onset motor disabilities such as 
cerebral palsy .
Robot-assisted training was performed for 2 to 4 sessions/week for 20 minutes/session over a 4-week 
period (a total of 12 sessions),and robot-assisted training maintains improvements in walking 
ability, and motor function in patients with childhood-onset motor disabilities.

研究分野：小児リハビリテーション

キーワード： ロボット　理学療法　小児　サイボーグ　脳性麻痺　運動機能　神経筋疾患　リハビリテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では小児の運動機能障害に対して効果的な治療法を開発することを目的とした。本研究で焦点を当てた随
意運動を補助する機能を有するロボットの導入は、小児期疾患においても安全に遂行でき、運動機能や歩行能力
の改善といった効用が得られた。
以上より、脳性麻痺など小児特有に発症する病態に対するロボットを用いた運動プログラムは、効果的なリハビ
リテーション手法であることが示された。今後、運動発達に遅延を来す小児の様々な疾患へ応用できる可能性が
示唆された。

※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 
本研究では、「脳性麻痺などの小児特有に発症する病態に対して、運動機能を向上させる手法
としてロボットを用いた運動療法は有効か」という問いを立てた。脳性麻痺では、大脳半球など
中枢神経系の損傷により痙性が出現することが円滑な動作の妨げとなっている。また、筋力の発
達も未熟であり、身体成長とともに、痙性増悪、成長する身体を支える筋力の低下が問題となる。
医療ニーズとして、脳性麻痺など小児特有に発症する疾患に対する身体機能を向上させる効果
的な治療方法の開発は急務である。小児の発達期においては、心身の成長機会を逃さずに適切な
運動学習を支援し、成人期においても能力を維持できるリハビリテーション手法を確立する必
要があると考えた。 
脳性麻痺など小児特有に発症する病態では、関節拘縮、疼痛、運動麻痺、歩行障害といった身
体障害が生涯に渡り永続する。小児疾患に対して、長年ストレッチや関節可動域練習など痙性の
増悪を予防する手法が用いられてきたが、これらの方法では運動機能は向上しない（Novak, 
2010）。一方で近年、筋力増強運動や歩行練習などより運動強度の高いトレーニングによる運動
機能の向上が報告されている（Aviram, 2017）。しかしながら、小児期に歩行が可能であった患
者においても成長とともに痙性が増悪し、思春期以降で関節痛のため歩行が困難に陥る症例が
多い（Morgan, 2014）。 
そこで、本研究では痙性の出現を抑制しつつ、幼児期において運動麻痺が改善し、成人期にお
いても運動機能を維持できる新たなリハビリテーション手法の構築を目指した。このためには、
痙性の出現を抑えた自発的な運動を頻回に行うことが重要である。 
装着型動作支援ロボット（ロボットスーツ HAL、 CYBERDYNE社製）は、骨盤から足部ま
でが一体となったロボットスーツであり、筋電図を基に脳で意図した運動イメージに合わせ大
きな関節運動を出力できる。HALは、本邦にて開発されたロボットリハビリテーション機器で
あり、能動的な運動開始時に生じる生体信号をトリガーとして関節運動の補助を行う特徴的な
方法を用いている。成人の神経難病や脳卒中などでは、既に臨床的効果が報告され、一部疾患に
対して医療機器としての認可もされている。そこで、小児患者に対し、人の運動意図に合わせて
関節運動を補助するロボットを用いた運動プログラムを提供することで、痙性を増悪させずに
運動機能が向上するのではないかと考えた。生来の障害のため正常な運動イメージが未確立な
小児患者においても、HALにより課題の運動に対し最適な筋出力と運動方向を伴った動作を汎
化する事により脳の可塑性が賦活され、新たな神経伝達が強固になることで運動機能の改善が
期待される。また、重度な運動障害を有した小児慢性疾患に対しHALを使用することで画期的
に運動能力が改善し健康を維持することに繋がる。本研究で得られた結果は、近年進展しつつあ
る再生医療が臨床応用された後の機能回復に向けた効果的なリハビリテーション手法として位
置づけられ、改善率が高い小児を対象とした研究成果が役立つのではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、小児患者の運動機能を従来医療よりも飛躍的に向上させることである。小児
慢性疾患患者の自立生活、社会活動・就業を支援し、家族の介護負担を軽減することを可能し、
障害者支援、福祉施策、医療、経済、産業に対するなど多大な効果が見込まれる。 
脳性麻痺など小児特有に発症する病態に対して、HALによる自発的運動をトリガーとした関
節運動を行うことで、中枢神経系のネットワークの再構築に必要な自発的運動と感覚の中枢へ
のフィードバックを構築させ、効果的な運動プログラムの提供を目指す。HALのアシストを受
けながら下肢の運動を繰り返し行うことによる効用効果は、関節可動域の拡大、痙性軽減、四肢
の随意性向上、座位・立位などの姿勢保持能力向上・歩行や階段昇降といった動作能力の向上で
ある。運動機能障害を持つ小児の身体機能を従来医療よりも飛躍的に向上させるリハビリテー
ションプログラムの開発をねらいとしている。 
 
３．研究の方法 
（１）対象者のプロフィール 
男性 5名，女性 4名，平均年齢 18.9±6.1 (13～32 歳) , 身長 156±10 cm(140～173cm), 体重
52.6±11.0 kg (33～78 kg)であった。診断名は，脳性麻痺 6名，新生児髄膜炎後遺症，脳炎後
遺症，痙攣重積後のポリニューロパチーがそれぞれ 1名であった。麻痺型は，痙直型両麻痺が 6
名，対麻痺が 2名，四肢麻痺 1名であった（表１）。 
（２）HAL を用いたトレーニングの方法 
使用機体は，Cyberdyne 株式会社製ロボットスーツ HAL 両脚モデルであり，トレーニング内容は
座位での膝関節屈伸運動，立位でのスクワット運動，歩行から対象者の能力に合わせて選択した。
HAL を用いた介入は，HAL の安全使用講習を受講済みの理学療法士 2名により実施した。歩行器
の前後に療法士が付き，前方の介助者は歩行器の方向の修正，後方の介助者は HAL 本体の腰フレ
ームを保持し，転倒に留意した(図１)。HAL 装着歩行中の歩行速度は，前後の療法士が患者の歩
容や表情を確認しながら，快適歩行速度と思われる速度に操作した。介入中は，装着者の随意的



な筋収縮に伴う生体電位信号をトリガーとして股・膝関節のアシストトルクを制御するサイバ
ニック随意制御モード(Cybernic Voluntary Control mode；以下，CVC モード)を使用した。HAL
装着歩行中は，足圧センサーから立脚/遊脚を判断する walk モードを用いたが，足圧センサーが
反応しない場合は no task モード(生体電位信号のみに依存し出力)を使用した。HAL を用いた介
入の開始にあたり，HAL のアシストレベル，アシストバランスを以下の手順で最適となるよう設
定した。HAL 装着歩行を行う前に，座位での膝関節屈伸運動や立位でのスクワット運動を行い，
HAL モニタ上の生体電位信号と対象者の訴えを参考にアシストレベルを調整した。歩行開始後，
良好な歩容が得られない場合アシストレベルやアシストバランスの調整により良好な歩容を目
指した。本研究における良好な歩容とは，単脚支持側で膝折れを生じていないこと，左右の下肢
の振り出しが円滑であること，体幹が直立位で目線が前方を向いていること，歩調が一定してい
ることを目指す。HAL を使用した介入は，対象者の状態(疲労の訴え，表情，脈拍など他覚的な
疲労)に応じて実施し，休憩時間を控除した積算の実介入時間で 20 分以内とした。介入回数は，
小児患者に対するロボットトレーニングに関する先行研究を参考に週 2～4回，4 週間、合計 12
回実施した。通常の入院でのリハビリテーションに加えて，HAL を用いたトレーニングを実施し
た。 
 
（３）評価項目 
介入前後と介入後 1，2，3か月後に快適・最大歩行における歩行速度，歩幅，歩行率，6分間歩
行距離，physiological cost index (PCI)，等尺性膝関節伸展最大トルク，Gross Motor Function 
Measure(GMFM)，Pediatric Evaluation of Disability Inventory(PEDI)，Canadian Occupational 
Performance Measure(COPM)を計測した。介入効果については介入前後で検討し，効果の持続性
の検討は，介入前後と介入後 1，2，3か月にて検討した。介入前後の測定は，介入初日，介入最
終日から 5日以内に入院中に実施した。介入後 1，2，3か月の測定は，各基準日から前後 7日以
内に外来にて実施した。歩行補助具や下肢装具は対象患者が普段使用している物を使用した。測
定項目は，小児患者に対しロボットを用いた先行研究を参考にした。 
介入前，介入後，介入後 1か月，2か月，3か月の 5時点での計測値ついて Shapiro-Wilk の検
定にて正規性を確認した。歩行速度，歩行率， 6MD，PCI，等尺性膝関節伸展最大トルク，GMFM，
PEDI は正規分布していた。快適歩行での歩幅は介入 2 か月後のみ P＜0.05 であったため，
Benjamini & Hochberg 法による補正を行った。その結果，P≧0.05 で正規分布に従うと判断され
た。統計には反復測定分散分析を適応して，各測定値に経時的な変化があるか解析した。多重比
較には Dunnet 法を用いた。統計解析には，IBM SPSS(ver.24.0)を使用し有意確率は p＜0.05 と
した。 
 
４．研究成果 
介入後に有意差を認めた項目は，歩行速度，歩行率（快適・最大歩行），6分間歩行距離，GMFM，
COPM であった（表２）。快適歩行での歩行速度の平均値は，介入前 0.46±0.26m/s から介入後
0.62±0.44m/s (P<0.05, r=0.64) ，歩行率は介入前 65.4±30.8step/min から介入後
78.0±41.3step/min (P<0.05，r＝0.75)と有意に増加した。最大歩行での歩行速度は介入前

表 1 対象者の背景因子 



0.65±0.36m/s か ら  介 入 後 0.83±0.53m/s(P<0.05 ， r ＝ 0.67) ， 歩 行 率 は 介 入 前
82.0±41.6step/min から介入後 95.7±50.1step/min(P<0.05，r＝0.75)と有意な増加を認めた。
一方で，快適歩行での歩幅は介入前 41.5±10.6cm から 44.8±12.0cm，最大歩行での歩幅は
46.9±8.8cm から 49.3±9.8cm へと増加したが有意差を認めなかった(快適歩行歩幅；P≧0.05，
r＝0.50，最大歩行歩幅；P≧0.05，r＝0.48)。6 分間歩行距離は介入前 151.9±72.9m から介入
後 174.7±94.5m へと有意に増加した(P<0.05，r＝0.65)。PCI は介入前 2.14±1.10 beat/m から
介入後 1.87±0.63beat/m と低下したが，有意差は認めなかった(P≧0.05，r＝0.42)。 

表 3 介入前後による変化 

表 2 介入後の効果の持続性 



等尺性膝関節伸展最大トルクは，強脚で介入前 50.6±20.5Nm から介入後 51.5±21.0Nm へと
増加したが有意差は認めなかった(P≧0.05，r＝0.14)，弱脚は介入前 43.9±16.7Nm から介入後
47.4±16.5Nm へと増加したが，有意差は認めなかった(P≧0.05，r＝0.54)。GMFM の総合点は，
介入前 159.0±18.5 点から介入後 165.9±21.5 点へと有意に増加した(P<0.05，r＝0.82)。COPM
遂行度の平均値は，介入前 3.4±0.9 点から介入後 4.4±1.4 点へ有意に増加した(P<0.05，r＝-
0.75)。満足度の平均値は，介入前2.9±1.2点から介入後3.9±1.4点へと有意に増加した(P<0.05，
r＝-0.75)。PEDI は介入前後とも 159.56±32.40 点であり，変化を認めなかった（表２）。 
さらに，歩行速度（快適歩行），歩行率（最大歩行），6分間歩行距離，GMFM においては介入 3
か月まで改善を維持した（表３）。 
 
本研究では，運動機能障害を有した小児患者を対象に，HAL の適応と安全性の検証，継続介入
の効果検討と介入後 3か月までの効果の持続性について検討した。その結果，HAL 介入中に重大
な有害事象は認めず，HAL を用いたトレーニングは小児患者においても安全に施行可能であった。
また，継続介入では歩行機能や歩行持久性，GMFM，COPM といった指標において改善した。なお，
下肢筋力や PEDI では変化を認めず，HAL 介入による身体変化は，筋力強化ではなく，姿勢制御
や身体の動かし方など運動学習に寄与する点が大きい事が示唆された。また，快適歩行速度や最
大歩行速度での歩行率，歩行持久性，GMFM については，介入後 3 か月まで効果の持続性が認め
られた。 
ロボットトレーニングの導入により，発達途上である小児において，脳の可塑性を促進させる
新たな方法が現実化してきた。本邦では，諸外国と比較し，小児リハビリテーションの分野への
ロボット導入が進んでいない。本研究の結果を元に，効果的な介入プログラムが確立され，より
多くの運動機能障害を有したこども達にロボットトレーニングを提供されるようなることが望
まれる。 
 
 

図 1 HALを用いた運動プログラム中の様子 
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