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論 文 要 旨

　本研究 で は 日常使用を 目的 と した足 関節 の 受動運動装置 を開発 し た．とくに 日常使用が 可能なよう，小型 か つ 簡便 な装

置開発を 目指 し た．開発装置 に よ る 受動運動 が 運動麻 痺 を 有す る 足 関節 に 与 え る 生 理 学的 効果 を検 証す る た め．脊 髄 損 傷

者な らび に 健常者 を 対象 と し た 評価実験 を行 っ た．そ の 結果，関節拘縮や 痙 性 麻 痺 の 有無 に 関 わ らず足 関節受動運 動 が安

全 に施行可能 で あ る こ とを 確認 した ．さ らに 装置 の 生 理 学的効果 に 関 して も検討 を 行 い 有効性 を確認 した．今後 は ， 装置

の 操作性 の 向 上 や 改 良 と共 に，本 装 置 を 用 い た 足 関節 へ の ケ ア を 中 長 期 的 に 実 施 した 際 の 効 果 の 定 量 的 把 握 を 行 う．

1．背 景

　脊髄損傷な ど 下肢 に 運動機能障害を持っ 場合，立 位姿勢や

二 足歩行 が 困難 とな る た め，移動手段 と して 車椅子 が 第
一

選

択 と な る ．しか し，車 椅子 を恒 常的に 使 用 す る こ とは ，同 時

に 下 肢 の 不 動 化 を意味 し ， 筋萎縮や 関節拘縮 ， さら に は 尖足

発 生 の 要 因 と なる．こ れ ら廃 用 症候群 は，褥瘡や 深 部血栓症

な ど の 二 次障害の 原因 と もなる難治性疾患 で ある．さらに ，
こ れ らは リハ ビ リテ

ー
シ ョ ン の 妨害 ともな るた め，予防 が 重

要 と な る 、

　廃用性変化や 二 次障害 の 予 防 に も っ と も有効 な 方 法 は，受

動 ス ト レ ッ チ 運 動 な どの 関 節 運 動 の 施 行 で あ る．受 動 運 動 前

後 で の 足 関節 ス テ ィ フ ネ ス （曲が りに く さ〉の 変化 に つ い て，
Zhang ら は 慢性期 の 脳卒中患者 を 対 象に 足 関節 トル ク を計測

して い る ．そ れ に よ れ ば座 位状態 で 足 関節 を 30 分間底背屈

させ た と こ ろ，運動前後 で 関節 トル ク が 有意 に 減少 し，受動

運 動 に よ り 関 節拘 縮 の 予 防 が 可 能 で あ る こ と が 示 唆 され て

い る．ま た 最 近 の 我 々 の 研 究 で は，脊 髄損傷者 の 麻痺 下 肢 に

対す る 受動運 動 は，反 射性筋活動 を 出 現 させ るの み ならず，
筋酸素動態 を も変化 させ る こ と を確認 し て い る ．こ の よ うに

麻痺領域 に 対す る受動運動 は 高 い リハ ビ リテー
シ ョ ン 効果

を有す る と考 え られ る ．そ こ で 我々 は 目常使用を目的 と した

足 関 節 の 受 動 運 動 装 置 を 開 発 し，開 発 した 装置 に よ る受 動 運

動 が 運 動 麻痺を 有 す る足 関 節 に 与 え る 生 理 学的 効果 を検討

し た．

2．車椅 子 型受勦運動デバ イ ス の 開発

　上 記 に 基 づ き，以下 の 開発 コ ン セ プ トを設定 した ．1）在

宅使用を前提 に，装置の 小 型 軽量化
・
操作の 簡便化

・
低価格

化 を 図 る，2） 車 椅 子 との 親 和 性 を 高 め る こ とで 運 動 を 習 慣

化 し，日常的 リハ ビ リテーシ ョ ン が 簡単 に 実施 可能 な装置 と

す る．

　 本研究 で は こ れ ら の 諸点 に 配慮 し，市販 の 車椅 子 の フ ッ

ト レ ス ト部を動力化す る こ と で ，簡便か つ 日常的 に 足 関節 へ

の 受動運動 が 実施 で き る よ うな 装置 を 考案す る こ と と した ．
本 装 置 の 外 観 写 真 を 図 1 上 に 示 す ．図 に 示 す よ うに 車 椅 子 の

座 面 下 に ア クチ ュ エ
ータ を 配 置 し，フ ッ トレ ス トを可 動化 す

る単 純 な機 構 と した ．ア ク チ ュ エ ータ に は 直 動 型 電 動 シ リ ン

ダ （SCN5−010−050−SO3，（株）Dyadic　Systems）を 使用 し た ．

電動 シ リン ダと周辺 機器 の 接続 を図 1 下に 示す，シ リン ダの

動作制御 は 位置制御方式 に て 行 っ た．作成 し た動作 シ
ー

ケ ン

ス は ア ク チ ュ エ
ータ 内 の 不 揮発 メ モ リに 転送 可 能 で あ り，い

っ た ん メ モ リ内 に 書 き 込 め ば シ
ーケ ン サ と切 り離 して も動

作 可 能 で あ る．ま た フ ッ トレ ス ト回 転軸 に ポ テ ン シ ョ メータ

を，フ ッ トレ ス ト中心 に ロ
ー

ドセ ル を埋 め込 む こ とで ，装置

か ら の 出力 と し て フ ッ トレ ス ト回 転角度 ならび に 背屈時 の

筋 ・関節抵抗力 を取得 可 能 と し た ．

3．評価実験

　本 研 究 で は ， 脊髄損傷者 を 対 象 に ， 開発 し た デバ イ ス に よ

る 足 関節受動 運 動 を実施 し た．対 象 は 下 肢 の 運 動機能 に 完全

麻痺を持 っ 脊髄損傷者 と した．また健常者 に 対 して も同様 の

計測を行 っ た．全被験者 に は あらか じめ実験内容 に 関す る説

明 を行 い ，書面 に よ る イ ン フ ォ
ー

ム ドコ ン セ ン トを行 っ た ．

被験者 に は，本装置 を 搭載 した 車椅子 上 で 安静座位 を保 ち，
実験中は 姿勢 を 変 え な い よ う指示を与 えた ．受動底背屈運動

の 動作範 囲 は，底 屈 側 12deg ，背屈 側 12　 deg と した ．運 動
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方 向は 左 右 足 逆位相，受動運動時間 は 10 分間 と した．受動

運 動 中 の 生 理 量 計 測 の 様 子 を図 2 に 示 す ．
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底屈位 （
−17deg ），中立 位 （O　deg），最背屈位 （10　deg）に お け

る 抵 抗 トル ク （5 試 行 の 加 算 平 均 ）を被 験 者 グル
ープ ご とに 平

均 した 結果，健 常者群 で は い ず れ も運動前 後 で 変化 が 見 られ

な か っ た の に 対 し，脊 髄 損傷者 群 で は 中立 位 な らび に背屈位

に お い て 有 意 に 抵 抗 トル ク が 減 少 した ．脊 髄 損 傷 者 の 下 肢 は

不 活動 で あ る た め，10分 の 受動運動 で も足 関節 の 岡II性 を緩和

し 得 た と考 え られ る ．

　 本 装置 を在 宅 環壌 に て 利 用 す る 際 の 安全 性 に 関 し て は，受
動 運 動 の 実 施 に 際 して は あ ら か じ め フ ッ ト レ ス トが 与 え る

受動運 動動作 に 無 理 がない こ と を手 に よ っ て 確 認 した 上 で

行 うこ と，また，フ ッ トレ ス トの 回 転 可 動範囲 は 電動 シ リン

ダ の ス トロ
ー

ク に よ り機構的 に 制 限 さ れ て お り 回 転角度換

算で ＋ 19〜17deg を 超 え る もの で は な い こ と，さ ら に は，本

ア ク チ ュ エ
ータ の 最大押 し引き力 は 100　N 程度 で あ り，痙性

麻痺 の 発現 に よる 負荷 の た め 回 転動作が停 止 して しま う程

度 の もの で あ る こ と，などの 点 か ら
一

定 の 基準 を 満たすもの

と考 え られ る．従 っ て ，専 門職 が 常駐 し 常時管理 す る こ と が

で きな い 在 宅利用状況下 に あ っ て も，本デ バ イ ス 程度 の 仕様

で あ れ ば 特 段 の 問題 は 生 じな い と考 え られ る が，今後 さ らに，
JISや ISO 等 の 安 全 に 関 す る 基 準 を 参 照 しつ つ ，停 止 動 作 に

よ る ア クチ ュ エ
ー

タ過 熱防止 対 策，駆 動 トル ク検知 セ ン サ に

よ る過負荷防止 対 策 ， 可 動部 へ の 挟 み 込 み 防止 策，定期 メ ン

テ ナ ン ス 態勢な ど，様 々 な角度 か ら安全対策を図 っ て い く 必

要 が あろう．

5．まとめ
Suppuni［18　trdr

図 1　 開発 した装置 の 外観写真 （上）

　　　電動 ア ク チ ュ エ
ータ の 制御回路 （下 ）

　　　　　　　　　　　　　 r

灘慧 驚

　車椅 子 に 搭載可能 な受動運動 リハ ビ リテ
ー

シ ョ ン 装置を

開発 し，脊髄損傷者 ・健常者 を対象 に 基礎的評価実験を行 っ

た，実 験 を通 じて 以下の 結果 を 得 た．1）市 販 の 車 椅 子 の フ ッ

トレ ス ト部 を 可 動 化す る こ とで 小 型 簡 便な装置 を 実現 し得

た，2）脊髄損傷者に よ る評 価実 験 を 行 い ，関節拘縮や 痙 性 麻

痺 の 有無 に 関 わ ら ず 安 全 に 足 関 節 受 動 運 動 が 施 行 可 能 で あ

る こ とを確 認 し た．3）10 分間の 足関節 へ の 受動運 動 は，低循

環状態 の 改善 な らび に 麻 痺 関節 の 剛 性緩和 を示 唆 し た ．今後

の 課 題 と し て ，装置の 操作性 の 向上 ・
改良 と共 に ，本装置 を

用 い た 足 関節 へ の ケ ア を 中長期 的 に 実 施 した 際 の 効果 の 定

量 的 把 握 が 挙 げ られ る．
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図 2　受動運 動 中の 生 理 量 計 測

4．結果
・考察

　 脊 髄 損傷者 を 対 象 と した 実験 を通 じ，受動 運 動 に伴 う循環

動 態 に 関 して は ， 血流増加 を 示 す 結果 が 得 られ た ．すなわ ち，
皮膚血流 と深 部血流 を 30 秒毎 に 平均計測 した 結果，深 部 血

液量 は 運動開始後，徐々 に 増加 し，運動 が終了 して も上 昇 を

続け る 傾向 を 示 し た．一方，皮 膚 血 流 量 は ，運 動 開 始 後 た だ

ちに 上 昇 し，運動終 了 と同時 に 安静値 に 元に 戻 る結果 を 示 し

た．こ の 傾 向は 全被験者 に 共 通 して認 め られ ， 受動 運 動 は 低

循環状 態 の 継 続 に よ る 二 次 障 害 を 防 止 す る 可 能性 が 示 唆さ

れ た ．一
方，足 関 節 の 抵抗 トル ク 特性 に 関 して は，受動運動

後 に 抵抗 トル ク が 減少 す る こ とが 確 認 で きた．すなわち．最
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