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研究成果の概要： 

 本研究課題では，１）LOKOMAT のハードウェアおよびソフトウェアを日本人用に開発す

ること，２）制御対象となっていない足関節トルクに着目し，足関節トルクを自在に制御でき

るシステムを開発し，新たに足関節スティフネスを調節する訓練システムを提案すること，３）

対麻痺者や片麻痺者などの運動機能障害者に適用し，実際の臨床的効果を検討することが主た

る目標であった．おおむね目標は達成したが，３）の有用な臨床的効果を検討するまでには至

らなかった． 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 6,300,000 1,890,000 8,190,000 

2007 年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

2008 年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

総 計 14,500,000 4,350,000 18,850,000 

 

 

研究分野： 総合領域 

科研費の分科・細目：人間医工学，リハビリテーション科学・福祉工学 

キーワード：運動療法学 

 
１．研究開始当初の背景 

 日本では脊髄損傷が毎年５０００人以上
発生しており，のべ２０万人以上が対麻痺を
抱えて生活している．対麻痺の程度は，損傷
した脊髄レベルや完全麻痺か不全かによっ
て異なるが，下肢もしくは四肢麻痺となり，
多くの場合，車いす生活を余儀なくされる．
これまでは，その障害を一生涯，“受容”し
なければならず，大きな精神的苦痛を乗り越
えなければならなかった．しかしながら，９
０年代前半からの欧米の研究で早期リハビ
リテーション訓練として脊髄損傷者歩行訓
練が行われるようになり，特に不全麻痺者へ
の効果が著しく，立位歩行が可能になる割合

が格段に高まった．その先駆的な研究を始め
たのが，カナダのBarbeauら，ドイツのWernig
らやスイスの Dietz らである．Wernig ら
(1995)は，不全麻痺者の８０〜９０％が自立
歩行（杖や歩行器含む）の再獲得に成功して
いる（従来の方法では１０〜４０％程度）．
この訓練は，トレッドミル上で体重を免荷し，
理学療法士２名以上で受動的に両脚を歩行
様に動かす訓練であった．この訓練理論は，
神経生理学分野における脊髄ネコの動物実
験で証明されてきたセントラルパターンジ
ェネレータ(CPG)と様々な脊髄反射回路の可
塑性が根底にある．Dietz ら(1994,1995)は，
この免荷式トレッドミル歩行訓練を縦断的
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に研究した結果，下肢筋群に生じる筋活動が
増幅されると同時に，そのパターンが徐々に
健常者の歩行時のパターンと類似すること
を発見し，筋活動の増幅と活動パターン
(co-ordination)の改善という神経筋系の適
応変化が起こることを明らかにした．これは，
動物実験で明らかになっている脊髄中枢の
可塑性の存在を支持する結果であり，この訓
練理論を裏付けるエビデンスとなった． 
 しかしながら，日本では，積極的にこの訓
練が取り入れられていないのが現状である．
これまでなぜ日本のリハビリテーション研
究者がこのリハビリテーション技術の導入
できなかったのは，保険点数に加えられない
ことと，理学療法士への啓蒙不足，さらには
患者の“受容”の妨げと考えられてきたこと
が主な理由として考えられる．事実，先駆的
に行ってきた前述した Dietz 教授のスイス・
チューリッヒ大学附属病院バルグリスト脊
髄損傷センター研究所（以下，バルグリスト
脊損研究所）のグループでも，この免荷式歩
行訓練開始当初（1990 年代前半）では，理学
療法士の体力的な問題で１５分間程度しか
継続できなかった．このような背景から，バ
ルグリスト脊髄損傷センター研究所および
チューリッヒ工科大学の共同研究プロジェ
クトによって，１９９６年からトレッドミル
免荷式ロボット型歩行訓練システムの開発
が進められたのである． 
 元来，この免荷式歩行訓練は，Hesse らの
グループによる 90 年代後半の脳卒中片麻痺
にも効果を示す報告がいくつかあったが，脊
髄損傷者ほどの明らかな効果ではなかった．
しかしながら，現在，LOKOMAT プロジェクト
チームでは，効果的なバイオフィードバック
のシステムの開発研究を進めており（例：患
者が発揮している力などを表示して目標値
を提示する），これが開発されると，片麻痺
者にもより大きな効果が期待できるように
なる．もし片麻痺者にも充分な効果があるの
であれば，日本では２００万人近い患者が対
象となる．すなわち，この歩行訓練システム
がこれまでの脳卒中後のリハビリテーショ
ンプログラムをブレークスルーする可能性
も秘めている．さらには，不完全脊髄損傷者
にとっても歩行訓練しながら居眠りする（大
脳皮質を使わない）こともなくなり，脊髄中
枢のニューラルネットワークの再構築だけ
でなく，大脳皮質系の活性化も期待できる．
また，近年，同じチューリッヒ工科大学の
Schwab のグループらにみられるような神経
細胞の結合技術の研究が世界各国で盛んに
行われるようになった．もしヒトで実現すれ
ば，完全損傷者も神経結合し，免荷歩行訓練
を行うことにより，歩行の再獲得に期待が持
てるようになる． 
 この LOKOMAT訓練を国際共同研究として進

めることによって，すでにスイスのチューリ
ッヒ，バーゼルやアメリカのシカゴなどのリ
ハビリテーションセンターで得られている
豊富な臨床データを使って日本人用のシス
テムを開発できる．日本でもいくつかロボッ
ト型歩行訓練装置の開発計画が進められて
いるが，この LOKOMAT ほど世界各国に臨床デ
ータを豊富に持っている開発研究は，皆無で
ある．しかしながら，LOKOMAT もまだ開発途
上にあり，免荷機構や装具およびトレッドミ
ルの細部にわたる多くの問題点が指摘され
ており，継続して開発研究が続けられている．  
 

２．研究の目的 

 本研究プロジェクトでは，この LOKOMAT を
日本に導入して，日本人用のハードウェアお
よびソフトウェアの開発だけでなく，生理学
的研究のエビデンスに基づく訓練システム
およびプログラムの開発を目指し，国際共同
研究として進める．現に，その第一号として，
国立障害者リハビリテーションセンター研
究所へ導入された．本研究では，そのプロト
タイプを使って，開発研究を進めることがで
きた． 
 本研究では，３年間の期間内に以下のこと
目標とした． 
１）LOKOMAT のハードウェアおよびソフトウ
ェアを日本人用に開発すること． 
２）昨年度まで研究代表者が LOKOMAT プロジ
ェクトチームの一員としてバルグリスト脊
損研究所にて開始した足関節トルクに着目
した研究を継続して行い，新たな足関節ステ
ィフネスを調節する訓練システムを開発す
ること． 
３）日本の対麻痺者，片麻痺者の LOKOMAT で
の臨床的効果を明らかにすること． 
４）日本の対麻痺者，片麻痺者の LOKOMAT 歩
行訓練のデータベースを作成し，今後の臨床
歩行訓練の一助となること． 

 

３．研究の方法 

 研究目標１）において，LOKOMAT のハード
ウェアおよびソフトウェアを日本人用に開
発することが必要となることには，いくつか
の理由があった．この国リハ研究所に導入さ
れた LOKOMAT は，特に日本人の障害を持った
高齢者にとって使用できる身体的特性が仕
様から外れていた．スイスで開発された
LOKOMATの設計仕様では150cm以上というコ
ンセプトであったが，実際に身長が 150cm 台
の日本人だとかなり不具合を生じるのが現
状であり，160cm 台でもいくつかの不具合が
生じる．逆に大きい分には 200cm 以上であ
っても問題ない．問題は，日本人（特に高齢
者）の下肢長であり，装具および固定用カフ
が大きすぎて，うまく回転中心にモータの回
転軸を設定できなかったり，内腿でカフがぶ



 

 

つかったりする．また，免荷用に使用するハ
ーネスのサイズも大きすぎる．ちなみに，現
在，175cm の研究代表者が被検者として行う
場合，使用しているハーネスは一番小さい S

サイズである．ソフトウェアについては，日
本語版の製作が望まれる．というのも，使用
者の問題だけでなく，バイオフィードバック
で，患者にもモニタを見せて，わかりやすく
情報を表示する工夫が今後必要となること
から，ソフトウェアの日本仕様も必要である
と考えた．日本人の対麻痺者および片麻痺者
の身長，体重，下肢長などの身体的特性につ
いての調査から開始した．その後，現行の
LOKOMAT をどのように仕様変更すれば，日本
人の障害者が使用可能になるか人間工学的
に検討する．具体的には，モータ回転軸の調
整方法，大腿・下腿を固定するカフの形状お
よび大きさ，カフの固定デバイスのメモリ位
置の変更，ハーネスの形状および大きさなど
について，詳細に検討した．ソフトウェアに
ついては，現行のドイツ語および英語版のソ
フトウェアの日本語版を作成し，稼動できる
ようにした．また，日本人にわかりやすいバ
イオフィードバック方法について検討し，ソ
フトウェアの開発を行った．  

 これらのハードウェアやソフトウェアの
設計・開発は，研究代表者と分担研究者（H20

以降連携研究者）である米田教授が担当した．
平成１７年度中に日本人仕様のためのハー
ドウェア変更内容をまとめて，研究分担者ら
とともにスイス・バルグリスト脊損研究所お
よび HOCOMA 社において，これらの変更点に
ついて打ち合わせを行い，平成１９年度中に
日本人仕様のハードウェア製作を開始した．
足関節スティフネスを調節できる機構の開
発は，平成１６年度から研究代表者が予備研
究をスイス・バルグリスト脊損研究所で行っ
てきたので，そのデータをもとに，日本で使
用できる計測デバイスを設計，開発した．生
理学的な訓練理論からすると，アキレス腱に
かかる張力の求心性入力が脊髄中枢への入
力刺激に重要だと仮説が立てられており
(Dietz and Herkema 2004)，その調節機構を
開発することでより効率的な訓練システム
にできると考えられる．また，常に足関節ト
ルクを簡便に計測できる方法を考案し，訓練
システムに組み込むことを目指した．平成１
６年当時，バルグリスト脊損研究所で予備実
験時に使用していたのは，足関節背屈用バネ
付きストラップに小さなロードセルを取り
付けた計測デバイスであったが，ストラップ
が緩んでいないときの底背屈トルクは計測
できても，緩んでしまうと計測できない欠点
があった．すなわち，一歩行周期の間に必ず
トルクが計測できない局面があった．この点
を解決する方法を検討した． 

 

４．研究成果 
 国リハ研究所でLOKOMATがすでに稼動できる状

態にあり，科研費補助金の採用決定と同時に研究

を開始できた．導入されたLOKOMATでは，欧米人の

体型にあわせた設計であるため，特に日本人の障

害を持った高齢者の身体的特性が仕様から外れて

いた．日本人仕様にするため，開発元であるスイ

ス・HOCOMA社のCEOであるGery Colombo氏に協力

を要請し，その対策を検討した．その結果，HOCOMA

社で開発中である小児障害者用のデバイスを日本

人用に適用できるのではないかという結論となっ

たが，本研究の予算では購入不可能であるため，

今後，他の研究費の獲得によって，小児用デバイ

スを導入することを目指すこととなった．しかし

ながら，以降，そのための研究助成金の採択は得

られなかった．今後もさらなる研究費の獲得を目

指して，様々な研究助成に応募していく予定であ

る．また，日本人用ソフトウェアの開発のため，

HOCOMA社からユーザインターフェイス部(GUI)の

ソフトウェア提供の協力を得ることができたので

，それをもとにGUIを改良した．並行して，足関節

スティフネスの調節機構および反射計測装置の開

発を行った．H16年度から予備研究をスイス・バル

グリスト脊損センター研究所で行ってきたので，

その基礎データをもとに，日本で使用できる計測

デバイスを設計，開発を進めた．また，生理学的

な訓練理論より，アキレス腱にかかる張力の求心

性入力が脊髄中枢への重要な指標であることから

，アキレス腱にかかる張力を簡便に計測できる方

法を開発することに着手した．これらの計測デバ

イスを訓練システムに組み込むことを目指した． 

最終的には，以下の研究目標別の研究成果をあげ

ることができた． 

 研究目標１）は，LOKOMAT のハードウェア
およびソフトウェアを日本人用に開発する
ことであった．スイス HOCOMA 社との打合せ
で，ハードウェアの日本人仕様の変更は，現
在開発中の小児用ロコマットの導入で日本
人の体格をカバーできることが確認されて
おり，次年度以降の導入を目指すこととなっ
たが，本研究予算では購入不可能であるため，
今後他の研究費の獲得によって，小児用デバ
イスを導入することを目指すこととなった．
ソフトウェアの日本語化は，昨年度，HOCOMA
社からグラフィカル・ユーザー・インターフ
ェイス(GUI)の提供を受けて開発した． 

 研究目標２）は，制御対象となっていない
足関節トルクに着目し，足関節トルクを自在
に制御できるシステムを開発し，新たに足関
節スティフネスを調節する訓練システムを
提案することであった．足関節スティフネス
の調節機構および反射計測装置の開発を進
め，いくつかの課題が残るもののプロトタイ
プを開発し試行した．生理学的な訓練理論よ
り，アキレス腱にかかる張力の求心性入力が
脊髄中枢への重要な指標であることから，ア
キレス腱にかかる張力を簡便に計測できる



 

 

方法を開発した．今後はこれらの計測デバイ
スを訓練システムに組み込むことを目指す．
研究目標３）４）では，対麻痺者や片麻痺者
などの運動機能障害者に適用し，実際の臨床
的効果を検討することが主たる目標であっ
たが，健常成人に試行するに留まり，その目
標達成は実現できなかった．  
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