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研究成果の概要（和文）：閉運動連鎖系の立位で下肢の移動に多彩な負荷を与えるトレーニング方法の確立に向
けて、アクティブ型機構を持つトレーニング装置を開発した。健康人の装置使用による等速度・等負荷の抵抗片
脚スクワットの運動計測の結果、これらは負荷なしの片脚スクワットに比べて、膝関節に不要な外反負荷を抑制
しながら股関節外転筋や膝関節伸展筋の負荷を増加させることが明らかになった。これらは、膝前十字靱帯
（ACL）損傷の予防や、ACL再建術後のリハビリテーションに有用と考えられた。さらに、本装置により片脚スク
ワットの下肢伸展相の股関節外転筋に遠心性負荷を与える方法を実現し、これも効果的なトレーニング方法にな
り得ると考えられた。

研究成果の概要（英文）：In this study, a training device which has an active model mechanism was 
developed to establish the method of the closed kinetic chain exercises given various load for lower
 limbs.In the healthy subjects, the resistive single leg squats with isokinetic and constant 
resistance forces can increase the load on the quadriceps and gluteal muscles while effectively 
preventing an external knee valgus moment. These findings suggested that these novel exercises would
 be useful for preventing anterior cruciate ligament(ACL) injury and for rehabilitation after ACL 
reconstruction.In addition, an exercise method which can give the eccentric load for gluteal muscles
 during ascent phase of the single leg squat was achieved by using the device. It seemed to be 
useful for preventing ACL injury and for rehabilitation after ACL reconstruction.

研究分野： バイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者らは、これまでに膝前十字靱帯
（anterior cruciate ligament: ACL）再建
術後のリハビリテーションにおいて、足底が
接地した荷重状態の立位（閉運動連鎖系）で
のトレーニングを解析し、安全性と効果を検
証してきた。先行研究において、片脚スクワ
ット中に遊脚側の下肢を抵抗に抗して後方
や側方に移動するレッグリーチ動作は、強化
が必要な大腿四頭筋や股関節外転・伸展筋へ
の負荷は高まるが、ACL に有害な前方剪断力
や外反力は発生しないことを報告した[1]。
しかし、ゴムバンドを負荷とした運動機器は
初期抵抗が小さく、運動中に一貫して十分な
抵抗を与えることができず、また張力の微調
整が困難、発揮した力の計測もできないこと
から、トレーニング実施者の筋力に応じた適
度な負荷が選択できなかった。そこで、平成
21-23 年度（基盤研究（C））において、ER 流
体ブレーキを用いたトレーニングシステム
を開発した[2]。本装置は、パッシブ制御（静
止摩擦の再現）により、閉運動連鎖系で移動
する下肢に対する等負荷および等速度負荷
による抵抗運動を実現し、ゴムバンド負荷の
運動に比べて高い運動効果が得られること
を明らかにした[3]。しかしながら、リハビ
リテーションからパフォーマンス向上の段
階まで幅広く対応するには単なる求心性の
抵抗運動だけでなく、トレーニング実施者の
動きをサポートする自動介助や、遠心性の抵
抗運動などの多彩な運動様式の実現が必要
と考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、閉運動連鎖系で下肢の移

動に多彩な運動様式を選択して与えること
が可能なアクティブ制御機構を持つトレー
ニング装置・システムを開発することである。 
本装置により、求心性・遠心性の抵抗運動、

自動介助運動などの幅広い運動様式および
所望の負荷（初動負荷、終動負荷、等負荷、
等速度）を与え、日常生活活動動作やスポー
ツ動作などで要求される多様な下肢運動機
能を回復・改善させる新たなトレーニングの
確立を目指す。 
 

３．研究の方法 
(1)平成 25 年度 
先行研究で製作したトレーニング装置を

基に作成した構成案から、位置制御、速度制
御、力制御、コンプライアンス制御が可能な
アクティブ制御機構を持つトレーニングシ
ステムの製作を開始した。装置の構成部品の
納入が、業者側のトラブルで大幅に遅延した。 
健常人にて、等負荷の側方抵抗レッグリー

チ動作について三次元動作解析装置、床反力
計、筋電図を用いて運動計測を行い、本装置
による運動の力学的特性を明らかにした。 
 
(2)平成 26 年度 

トレーニング装置のコンピュータ制御ソフ
トを開発し、機械制御開発用の装置で特性試
験を行った。トレーニング方法の設計自由度
を増すため、負荷漸減モード、負荷漸増モー
ドを新規開発した。これらを踏まえ、トレー
ニング手法開発用試作機を製作した。当学の
床反力計と購入した動作解析装置との接続
および装置のセットアップに予期せぬ多大
な遅延が生じ、当学での生体運動計測が開始
できず、共同研究機関での計測を進めた。 
健常人の等速度制御下の側方抵抗レッグ

リーチ動作の運動計測を行い、本装置による
運動の力学的特性を明らかにした。 
 
(3)平成 27 年度 
トレーニング手法開発用試作機の試用結

果を基に、制御パラメータ等を再チューニン
グし、臨床での生体運動計測の準備を整えた。
また、本装置に歩容改善機能を付加するため、
目標速度が一定の等速度モードに対し、目標
速度が開脚に伴い漸減する歩行速度モード
を新規開発した。同年６月に動作解析装置に
不測の接続エラーが発覚して計測不能とな
り、原因調査、周辺機器の精度の再評価を行
う必要が生じ、平成 28 年へ研究経費の繰り
越しを行った。 
 片脚スクワットにおいて膝関節外反負荷
を生じる健康な女性６名に対する片脚抵抗
レッグリーチ動作の運動計測を行った。膝関
節への力学的負荷と下肢筋に対するトレー
ニングへの有用性を検討した。 
  
(4)平成 28 年度 
これまでのトレーニングモードでの機械

制御精度を向上させるため、より正確な装置
のモデルを構築することを目的に、新たな特
性試験装置を開発した。 
等速度と等負荷での側方抵抗レッグリー

チの運動計測を行い、それぞれの運動力学的
特性を比較した。また膝前十字靱帯損傷予防
や再建術後リハビリテーションへの適用を
検討した。 
 
４．研究成果 
(1)平成 25 年度 
アクティブ制御機構（位置制御、速度制御、

力制御、コンプライアンス制御）が可能なト
レーニングシステムの製作を開始し、等負荷
と等速度での抵抗モードを実装した。 
健常人の等負荷の側方抵抗レッグリーチ

動作は、負荷なしに比べて股外転筋負荷が高
まり、片脚支持の動的安定化に有効と考えら
れた[4]（図 1）。 
 
(2)平成 26 年度 
本装置のコンピュータ制御ソフトを開発

した。等負荷と等速度に加えて、負荷漸減モ
ード、負荷漸増モードを新規開発した。これ
らを踏まえ、トレーニング手法開発用試作機 
を製作した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 開発したトレーニング装置（ERIK） 
 
 
健常人の等速度制御下の側方抵抗レッグ

リーチ動作の支持脚は、不要な膝外反負荷を
抑制し、強化が必要な股外転筋、膝伸展筋の
負荷が高まる安全なトレーニングであるこ
とが明らかになった[5]。 
 
(3)平成 27 年 
本装置に目標速度が一定の等速度モード

に対し、目標速度が開脚に伴い漸減する歩行
速度モードを新規に開発した。 
片脚スクワットで膝外反負荷が生じる6名

の女性うち 5名において、等速度制御下の側
方レッグリーチ動作で膝外反負荷が抑制さ
れ、安全に筋力強化が可能であることを示し
た[6]（図 2）。 
 

図 2 側方抵抗レッグリーチ動作における膝
関節外反モーメント（横軸は立位から最大に
下降するまでの時間） 
 
無負荷では下降開始時（膝軽度屈曲位）に

膝外反モーメントを生じるが、等速度抵抗下
では膝外反モーメントが抑制されている． 
 
(4)平成 28 年度 
新たな特性試験装置を開発し、これまでの

トレーニングモードでの機械制御精度を向
上、より正確な装置モデルの構築に寄与した。  
健常人の側方抵抗レッグリーチ動作の下

肢伸展相で装置のモータ駆動により力を発
揮するモードにより、身体の上方移動には補
助に働きつつ股外転筋には遠心性負荷を与
えることを可能にし、片脚支持力改善に役立
つと考えられた。 
等速度と等負荷での側方抵抗レッグリー

チの生体運動力学を比較すると、膝屈曲角度
が小さい範囲では等負荷抵抗での支持脚股
関節外転モーメントが有意に大きく、逆に膝
屈曲角度の大きい範囲では等速度抵抗での
股関節外転モーメントと下肢筋活動が有意
に高かった。このため、等速度抵抗は筋活動
の最大化、等負荷抵抗は膝前十字靱帯損傷の
受傷機転と関連が深い膝軽度屈曲位での股
関節周囲筋強化に適すると考えられた[7]
（図 3）。 
健常人の側方抵抗レッグリーチ動作の下

肢伸展相で装置のモータ駆動により力を発
揮するモードにより、身体の上方移動には補
助に働きつつ股外転筋には遠心性負荷を与
えることを可能にし、片脚支持力改善に役立
つと考えられた。 
 

図 3 側方抵抗レッグリーチの支持脚にお
ける股関節外転モーメント 

 
軽度膝屈曲位では等負荷抵抗、膝屈曲 50

度以降は等速度抵抗において股関節外転モ
ーメントが有意に高値を示した． 
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