
氏  名 ・（本籍）     井上 純一（新潟県） 

専攻分野の名称    博士(医学) 

学 位 記 番 号    医博甲第 1059号 

学位授与の日付    令和 4年 3月 22日 

学位授与の要件    学位規則第 4条第 1項該当 

研 究 科 ・ 専 攻    医学系研究科医学専攻 

学 位 論 文 題 名     

 

 

 

 

論 文 審 査 委 員     （主査） 橋本 学 教授 

論 文 審 査 委 員     （副査）  新山 幸俊 教授    中永 士師明 教授 

Development of a gait rehabilitation robot using an exoskeleton and 

functional electrical stimulation and validation in a pseudo-paraplegic 

model 

（外骨格と機能的電気刺激を併用した歩行リハビリロボットの開発と疑似

対麻痺モデルにおける評価） 

Akita University



学 位 論 文 内 容 要 旨 

 

論 文 題 目 

Development of a gait rehabilitation robot using an exoskeleton and 

functional electrical stimulation and validation in a pseudo-paraplegic 

model 

外骨格と機能的電気刺激を併用した歩行リハビリロボットの開発と疑似対麻痺モ

デルにおける評価 

 

申請者氏名 井上純一 

 

 

 

研  究  目  的 

 

近年、低エネルギー外傷による不全麻痺の脊髄損傷が増加しており、高齢化に伴い、さら

に増加していくと予想される。脊髄損傷のリハビリテーションは介助量が大きく、特に高齢

者ではさらに介助量が増え、セラピストの負担が大きい。そこで、リハビリテーション方法

の確立が求められている。我々は機能的電気刺激（FES：Functional Electrical Stimulation）

と外骨格ロボットを組み合わせ、対麻痺用歩行リハビリテーションロボットを開発した。本

研究では、FES による筋収縮が関節運動を生み出すことができれば、FES を併用することでモ

ーターユニットの発生するトルクを必要最小限のアシスト量に抑えることができると推論し

た。本研究では、FES の併用によりロボット由来のトルクを低減できるかどうかを健常者の擬

似対麻痺モデルで検証することを目的とした。  

 

 

研  究  方  法 

 

健常成人 9 名(22-36 歳)を対象とした。 

外骨格は長下肢装具を元に独自に作成し、被験者はリハビリテーション用免荷リフト、FES、

ロボット装具を装着し、トレッドミル上を歩行した。FES によって両側の大腿四頭筋とハムス

トリングスを刺激した。被験者は、リフトで全体重を持ち上げられ、両下肢を完全に脱力さ

せた状態で歩行するよう指示され、これを疑似対麻痺モデルとした。被験者は、(a) FES なし

0.8km/h 歩行、(b) FES あり 0.8km/h 歩行、(c) FES なし 1.2km/h 歩行、(d) FES あり 1.2km/h

歩行の 4 つの条件でそれぞれ 1 分間歩行した。  

各条件で、モータ由来のアシストトルクの最大値を股関節、膝関節ごとに測定した。アシ

ストトルクの１分間歩行平均値を、一元配置分散分析により比較した。統計的有意性は p<0.05

とした。 

 

 

 

 

 

 

研  究  成  績 

 

健常者の擬似対麻痺モデルにおいて、FES を用いた歩行では、FES を用いない場合に比べて

股関節と膝関節の屈曲・伸展トルクが減少した。右股関節伸展時を除く、全ての関節でトル

クが有意に減少した。また、時速 0.8km と 1.2km の比較では、トルクに有意差はなかった。

有害事象は発生しなかった。  

 FES による大腿四頭筋への刺激で股関節屈曲と膝関節伸展が、ハムストリングスへの刺激

で股関節伸展と膝関節屈曲が誘発され、ロボットによる股関節、膝関節の各アシストトルク

が減少したと考えられる。 

 本研究にはいくつかの限界がある。まず、本研究の被験者は健常者の擬似対麻痺モデルで

あり、麻痺のある患者とは結果が異なる可能性がある。今後、さらなる安全性を確認した上

で、麻痺患者を対象に同様の実験を行い、リハビリテーションの効果を検証する必要がある。

また、FES 刺激により右股関節トルクが減少したが、その差は有意ではなかった。健常者の擬

似対麻痺モデルにおいて被検者が完全に下肢脱力できなかった可能性があり、左右差が生じ

たと考えられた。  

 

 

結    論 

 

我々は FES を併用した対麻痺麻用の歩行リハビリテーション用ロボットを開発した。健常

者擬似対麻痺モデルにおいて、FES を併用した歩行では股関節・膝関節でロボット由来のトル

クを減少させることが示唆された。 
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