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研究成果の概要（和文）：本研究は最適性を基礎とした運動機能制限下での運動戦略の選択に関する理論構築を
目的とした。第１実験では、股関節屈曲制限モデルを用いてエネルギーコストと歩行戦略の関係について検討し
た。第２実験では、非対称性足部接地における立ち上がり動作の重心軌道形成とエネルギーコストの関係につい
て検討した。第３実験では、膝関節屈曲制限モデルを用いて障害物に対する跨ぎ動作と着床時の床反力の関係に
ついて検討した。結論として、機能制限下においてもエネルギーコストを最小限にするよう運動軌道および運動
パターンが形成されていること、転倒などの危険を回避しなければならないような課題では安全性が優先される
ことが示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to construct theory for choice of motor 
strategy under functional restriction based on optimization. At the first experiment, the 
relationship between the joint movement pattern and the energy cost (EC) during walking under a 
functional restriction of the hip flexion was examined. At the second experiment, we examined the 
relationship between jerk cost and the formation of the center of gravity trajectory during 
sit-to-stand motion with asymmetrical foot placement. At the third experiment, the relationship 
between stepping-over motion and floor reaction force under the restriction of knee flexion was 
examined. In conclusion, it was indicated that EC greatly contributed to the formation of joint 
movement pattern under functional restriction. On the other hand, it was shown that safety is given 
priority if they must avoid risk such as falls.

研究分野：リハビリテーション科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 リハビリテーション医療において、機能
障害を有する対象者における運動・動作の
再建は重要な課題である。しかしながら、
機能障害を制約条件として再建における運
動・動作の最適運動軌道および運動パター
ンの形成については理論が熟成していない。
そこで、本研究の目的は機能障害を制約条
件とした場合、重要な日常動作である椅子
からの立ち上がり動作、歩行、またぎ動作
における最適な再建方法を明らかにし、運
動・動作再建の理論を構築することにあっ
た。 
 
２．研究の目的 
 上記の目標を達成するために。以下の３つ
の研究を実施した。 
 
（１）第１研究 
 股関節屈曲制限モデルを用いた歩行時の
運動パターンとエネルギーコストの関係を
明らかにすること、さらには自由歩行をさせ
たときに選択される運動パターンが EC最小
になるのかを明らかにすることとした。 
 
（２）第２研究 
 椅子からの立ち上がり動作をモデルとし
て、脳卒中片麻痺患者が用いる非対称性の足
底接地条件での重心軌道形成におけるエネ
ルギーコストの影響について、Jerk-cost を
用いて検討した。 
 
（３）第３研究 
 膝関節屈曲制限モデルを用い、またぎ動
作時の運動パターン形成における安全性の
影響を明らかにするために研究を行った。 
 
 
３．研究の方法 
（１）第１研究 
 対象は、健常若年男性 20 名（身長
171.7±6.8cm、体重 62.3±6.3kg、年齢 20.5±1.1
歳）であった。全ての対象者は実験参加に
先立ちインフォームドコンセントに署名し
た。我々は被験者の右股関節屈曲を 0度に
制限し、それを機能制限モデルと定義した。
機能制限は、布製の自作装具にて調整され
た（図１）。機能制限モデルにおける歩行再
建の戦略は 3種類とした（骨盤後傾型 PP・
骨盤回旋型 PR・足部揃え型 PF）。測定条件
は 10、20、30、40、50、60 m/minの 6種類
とし、被験者は静止立位を 3分間とった後、
各速度で 3分間歩行した。各歩行戦略での
歩行中、呼気ガス分析装置（ミナト医科学
社製，AE-2805）を使用して酸素摂取量
（V
．

O2）を測定した。最後に、被験者は歩
行戦略を指定されないで歩き、我々はこれ
を自由歩行と定義した。さらに対照として、
被験者は機能制限のない条件で歩行を行い、
我々はこれを普通歩行 NGと定義した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．実験装置 

 
 
（２）第２研究 
 対象は健常成人男性 22 名とし、以下の２
つの肢位で立ち上がり動作を行わせた。すな
わち、P1）利き足背屈 20 度・非利き足背屈 0
度、P2）利き足背屈 20 度・非利き足底屈 20
度。また、立ち上がり条件として、１）意識
せずに普通に立ち上がる、２）意識して非利
き足に重心移動して立ち上がる、の２つを設
定した。体重心および関節運動の測定には 3
次元運動解析装置を用い、赤外線反射マーカ
ーは両側の肩峰、大転子、外側上顆、外果、
第 5中足骨骨頭に貼付した。また、重心軌道
から各軸方向のJerk-costを算出した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．実験条件 

 
 
（３）第３研究 
 対象は、健常若年男性 10 名であった。
全ての対象者は実験参加に先立ち、十分な
説明を受けた後、同意書に署名した。我々
は被験者の右膝関節屈曲を 45度に制限し、
それを機能制限モデルと定義した。機能制
限モデルにおけるまたぎ動作の障害物高は
0、10、20、30cm の 4 条件とした。被験
者は、至適歩行速度にて歩行し、障害物を
またぎ、通り抜けることとした。最後に、
被験者は機能制限のない条件でまたぎ動作
を行い、我々は「制限なしまたぎ動作」と
定義した。またぎ動作時には、各体節傾斜
角（大腿、下腿、足部、骨盤）と障害物ク
リアランス、床反力について測定した（図
３）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．膝関節屈曲制限モデルと解析 

 
 
４．研究成果 
（１）第１研究 
 10 m/min での自由歩行において、揃え型
を選択した者は 10人、後傾型は 10人だっ
た。骨盤後傾型の人数は速度の増加と共に
増え、60 m/minでは 19人が選択した。一
方、骨盤回旋型は全ての速度でみられなか
った（図４）。V

．
O2においては、歩行戦略と

歩行速度に主効果を認めた。また、両要因
間の交互作用は有意だった。10m/min にお
いては、V

．
O2は回旋型、揃え型、後傾型の

順で大きかった。20~60m/min においては、
V
．

O2は揃え型、回旋型、後傾型の順で大き
かった（図５）。本研究の結果において、エ
ネルギーコストの面から考えると、後傾型
が最も効率的であると明らかとなった。ま
た、自由歩行における運動パターンの選択
はエネルギーコストを優先した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．歩行速度と各歩行戦略の人数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５．歩行速度とエネルギーコスト 

（２）第２研究 
 各肢位で意識せずに立ち上がると、これま
での報告通りに利き足へ重心軌道が偏位し
た（図６）。そこで、Jerk-cost を比較すると、
前後、左右方向で意識的に非利き足に重心を
偏位させた場合方が有意に高かった（図７、
８）。一方、上下方向では条件間で有意な差
は見られなかった（図９）。一般的には、脳
卒中片麻痺患者では非麻痺側に重心軌道が
偏位する。しかし、麻痺側を引かせ足部位置
を非対称性に接地させると、麻痺側に重心軌
道が偏位する。運動療法では、この現象を利
用して麻痺側への荷重訓練を行っている。す
なわち、非対称性足部接地における立ち上が
り動作の運動パターンは、Jerk-cost が小さ
くなるように形成されていることが本研究
で示され、臨床における知見と一致した。機
能障害を有する場合の運動パターンの形成
においてもエネルギーコストが重要な因子
になっていることの一つの証拠としてみる
ことができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６．臀部離床時における条件毎の体重心偏位量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．前後方向の Jerk cost 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８．左右方向の Jerk cost 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９．上下方向の Jerk cost 
 
 
（３）第３研究 
 障害物クリアランスにおいては、主効
果・交互作用ともに有意ではなかった（図
８）。各体節傾斜角においては、骨盤傾斜角
（図９）と大腿傾斜角（図１０）にて主効
果・交互作用ともに有意であった。床反力
の鉛直成分（図１１）および前後成分（図
１２）において、主効果・交互作用ともに
有意ではなかった。本研究の結果において、
機能制限モデル下では、下腿傾斜角分の障
害物クリアランスの補償として、骨盤傾斜
角と大腿傾斜角を増加させて対応させてい
たことが明らかになった。また、床反力を
変化させずにまたぎ動作を遂行するように
戦略を行っていると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８．障害物高と障害物クリアランス 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９．障害物高と骨盤傾斜角 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０．障害物高と大腿傾斜角 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１．障害物高と床反力（鉛直成分） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２．障害物高と床反力（前後成分） 
 
 
 
（４）研究機関を通しての成果 
 健常者における運動軌道および関節運動
パターン形成においては、解剖学的およびバ
ランスの拘束条件のもとに、エネルギーコス
トを最小にするように最適化されていると
の仮説を立てている。 
 第１研究および第２研究によって、機能障
害がある場合においてもエネルギーコスト
が運動軌道および関節運動パターンの形成
に重要な影響を与えていることが明らかと
なった。一方で、跨ぎ動作のように転倒防止
（安全性）を優先すべき動作においては、エ
ネルギーコストよりも、床反力前後成分を最
適化し最小限に抑制するよう制御されてい
る可能性が示唆された。 
 本研究によって、課題毎に何を最適化すべ
きか分類することにより、学習すべき関節運



動パターンを決定できる可能性が出てきた
ことは、リハビリテーション医療（理学療法）
を提供するうえで重要な点であると考えて
いる。 
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