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研究成果の概要（和文）：脳卒中後遺症による片麻痺、痙縮を有する患者に対して、ボツリヌス治療後に週2
回、2週間のHAL単関節による屈伸運動プログラムを実施した。ボツリヌス治療による上腕二頭筋の痙縮の改善効
果に加えて、投与しない上腕三頭筋においても痙縮の改善傾向を示した。その他、肘関節の可動範囲や、屈曲お
よび伸展トルク（力）が改善する傾向も認めた。2週間と短期間であり、また単純な単関節屈伸運動を実施する
という方法であったが、ADL拡大に結びつく変化を示した。
一方、上肢屈伸運動の促進と同時に運動を計測するデバイスの作製では、大型タッチスクリーンと複合現実デバ
イスを用いた。いずれも精度と機器の安定性などの問題点が判明した。

研究成果の概要（英文）：For patients with hemiplegia and spasticity due to stroke, an exercise 
program with a HAL single joint was performed twice a week for 2 weeks after botulinum treatment. In
 addition to the effect of improving the spasticity of the biceps brachii by botulinum treatment, 
the tendency of improving the spasticity of the antagonistic muscle, triceps brachii, also was 
shown. The range of motion of the elbow joint, and flexion and extension torque (force) tended to 
increase. Thus, although this method was to perform a simple single joint exercise in a short 
period, it was possible to show the changes associated with ADL expansion.
A large touch screen and mixed reality devices were used in the development of a device that 
facilitates upper limb flexion and extension movements and simultaneously measures the movements. In
 both cases, problems with accuracy and stability of the devices were found out.

研究分野： リハビリテーション

キーワード： ロボットスーツHAL　脳卒中後遺症　痙縮　ボツリヌス治療
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研究成果の学術的意義や社会的意義
HAL単関節を用いた運動プログラムの実施方法や対応する効果については、未だ不透明な部分が多い。今回は、
ボツリヌス治療に加えて従来のリハビリテーションを実施していた患者にHAL単関節運動プログラムを加えるこ
とで、当初期待された効果に増して、ADLを改善する可能性を示すことができた。また、HALを装着することで密
度の濃い運動プログラムを実施できた。今後、実施方法の一つの方向性として、検討を進める必要があると考え
られた。
運動促進と計測のデバイスの開発では、実用に足る成果物を提供できなかった。しかし、開発段階でその問題点
が明らかになり、今後の機器開発につながるデータを得られた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

随意運動に呼応した運動の補助は、機能回復訓練として行われており、その効果も示されて
いる。ロボットスーツ HAL は、筋電図等の生体信号に基づく運動意思推定により、随意運動の
補助を行うロボットであり、その効果については既存の研究報告が複数ある。しかし、適応疾患、
使用方法・期間に関しての一定した見解は得られていない。まだ症例の蓄積が十分でなく、厳密
な症例比較研究が少なく、また、HAL による効果の神経基盤が不明確であることが一因と考え
られる。 

我々、筑波大学サイバニクス研究センターのグループでは、HAL の開発と共に HAL を用い
た機能回復プログラムを施行してきた。2009 年度より行われた研究では、慢性期の歩行障害患
者に対しての効果を示した。また、昨年度より筑波大学附属病院においては急性期脳脊髄疾患患
者に対して臨床研究を行っている（労災疾病臨床研究事業費補助金）。これらの中で私は MRI を
用いた脳機能検査を行ってきた。この中で、運動野の運動時脳活動亢進、他の部位での減弱を経
験した。しかし、多様な病態のコホートであったこと、訓練の主体である歩行自体を MRI の中
で再現できなかったことなど、効果実証のプロセスでは多くの課題が残された。 

一方、ドイツでの慢性期脊髄損傷患者を対象とした研究においても、めざましい効果が示さ
れている。特にこの訓練プログラムでは、訓練頻度や期間が長く、HAL の補助なしには到底行
うことのできない歩行訓練量を行っている。しかし、ここで示された効果が、訓練量によるもの
か、HAL の随意運動のフィードバックによるものかは明らかになっていない。 

また当初、HAL は歩行補助を行うためのデバイスとして開発され、既存の報告も歩行機能・
能力に関するものである。歩行運動は比較的単調な運動の繰り返しである一方、その脳神経学的
な制御の点では非常に複雑な機構である。また、歩行中の脳機能の研究は、機能的 MRI(fMRI)
では現在不可能であり、NIRS(近赤外スペクトロスコピー)などを用いた研究はあるものの、運
動に伴うアーチファクトの問題から広く行われてはいない。一方、最近、HAL 単関節が利用で
きるようになり、より対象となる運動を限定して動作訓練を行えるようになった。 

さらに、HAL 単関節を用いた単関節屈伸運動は単調な運動になるため、運動の促進と動機付
けが必要と考えられた。また、屈伸運動の回数などが運動量の目安になっていたが、より詳しい
評価方法も必要と考えられた。 
 
２．研究の目的 
 

以上の背景に基づき、右図の
ような仮説と実証のプロセスを
提案した。HAL単関節を用いるこ
とで、より限定した動き（肘の屈
伸運動）を対象とし、また、訓練
と同時に運動機能と運動量を同
時計測し、上肢機能改善効果との
関係を明らかにすることを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
 

対象は、脳卒中後遺症による上肢痙縮に対するボツリヌス治療を、これまでに複数回実施し
ている患者とした。ボツリヌス治療の適応については、本研究とは独立して診断、評価され、ボ
ツリヌス治療が予定された。また、ボツリヌス治療の部位、接種量についても、本研究とは独立
に、医師、理学療法士、作業療法士による協議によって決められ、実施された。 

本研究は、本学の倫理委員会に承認された書式に従い、書面で説明、同意を得た患者に対し、
ボツリヌス治療後から HAL 単関節を用いたトレーニングの介入を行った。また、通常実施してい
るリハビリテーションプログラムも並行して実施された。 

HAL 単関節を用いたプログラムは、1日 1回、実施した。これは、実施前評価後、患側上肢に
HAL 単関節を装着し、1回 20 分間、患者のペースで、机上で患側上肢を滑らせるように肘関節の
屈伸を行う運動として実施した。HAL 単関節のアシスト量や休憩のタイミングなどは、適宜、安
定して運動が継続できるように、理学療法士が調整しながら実施した。 

評価は各回の前後で、2 名以上の経験のある理学療法士によって実施された。Modified 
Ashworth Scale (MAS)、肘関節の伸展および屈曲の range of motion (ROM-ext and ROM-flex)、
最大等尺性の肘関節伸展トルクおよび屈曲トルク(Trq-ext and Trq-flex)、Visual analog scale 
(VAS)を使用した肘屈伸運動時の自覚的な努力量 (VAS-effort)（0：健側と同じ程度の努力、10：
最大努力）、肘屈伸運動課題中の運動角度範囲の平均値 (ROM-move)等を実施した。この結果を 2
週間の推移で検討した結果を示す。 
 
４．研究成果 
 



6 名の患者に対して、週 2回、2週間の HAL 単関節のプログラムの介入を実施した。ボツリヌ
ス治療の対象となった上腕二頭筋はプログラムの進行に伴い MAS が低下する結果となった。こ
れはボツリヌス治療の効果と考え矛盾はない。しかし同時に、ボツリヌス治療の対象となってい
ない上腕三頭筋においても、MAS の低下していく傾向を認めた。また、肘関節 ROM、屈曲および
伸展トルクの増大傾向も認めた。今回の HAL 単関節運動プログラムは、肘関節屈曲運動だけでな
く、伸展運動も HAL アシスト下で同様に実施しており、HAL 装着により単位時間あたりに多数の
屈伸運動を実施できたことで、何らかの介入効果を現れたと示唆される結果となった。この様に、
短期間の単関節運動による介入であったが、ADL 拡大に結びつく変化を示すことができた。 

一方、当初から研究を進めていた運動促進と評価を行うデバイス開発は難航した。大型タッ
チスクリーンを用いたものでは、タッチの誤認や手関節の角度によってタッチ箇所が変化する
ことによる制度の低下など問題となった。そのため、複合現実デバイスを利用する形に方向転換
を行なったが、機器の処理速度の問題と手の認識精度が問題となった。これらに関しては、最新
の機器への更新とともに解消されると見込まれたが、使用予定機種の入手が間に合わず、実際の
臨床試験では用いることができなかった。 
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