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研究要旨  

 

目的：われわれは本年度、胸椎後縦靱帯骨化症（OPLL）に伴う重度脊髄障害に対

して後方除圧固定術を施行し、術後急性期に HAL を用いた歩行訓練を実施した患

者の HAL 訓練効果を、3関節と下肢の軌道の変化に着目して動作解析した。 

対象と方法：胸椎 OPLL による重度脊髄障害で歩行不能となり後方除圧固定術を実

施し、術後急性期に HAL を用いた歩行訓練を実施した 5例（平均年齢 59.4 歳、術

後平均 28.6 日から開始）を対象とした。患者の快適速度における 10m 歩行テスト

で、歩行時間と歩数から歩行速度と歩幅を算出し、下肢筋力は American Spinal 

Injury Association impairment scale で評価した。歩行解析は HAL 訓練前後に

モーションキャプチャーシステムを併用した 10m 歩行テストで、3 関節の角度と

大腿、下腿、足部の矢状面上鉛直との角度(EA)を算出し、可動範囲と共変平面の

主成分分析を行い、共変平面からのばらつきを表す第 2主成分と第 3主成分スコ

ア分散(PC2SD, PC3SD)を算出した。健常ボランティア 8例（平均年齢 57歳）の歩

行解析を行い、両群を比較した。 

結果：HAL 訓練後に患者の歩行速度、歩幅、歩行率、ASIA 下肢運動スコアはそれ

ぞれ有意な改善を認めた。HAL 訓練前後の 3関節の可動域は増加し、患者の大腿、

下腿、足部 EAは HAL 訓練後に健常群に近づく有意な改善を認め、HAL 訓練前後の

PC2SD はそれぞれ 9.3 と 12.4、PC3SD はそれぞれ 3.6 と 4.3 であり有意な改善を

認めた。 

結論：胸椎 OPLL による重度脊髄障害を呈した患者では健常者と異なる歩行パター

ンを呈していたが、HAL 訓練によって両下肢の軌道が健常者に近づき、下肢機能

改善効果が得られた。
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Ａ．研究目的 

健常者の歩行動作は、中枢神経系による

下肢協調制御により大腿、下腿、足部の矢

状面上鉛直との角度(Elevation Angle、以

下 EA)が強い共変関係を持ち、軌道空間の

次元縮退が見られる [1]。 

 

脊髄障害患者に対する装着型ロボットの

有用性が報告されてきている[2-5]。ロボッ

トスーHAL (Hybrid Assistive Limb)は、生

体電位信号に基づく運動支援[6]を行う装

着型ロボットで、脊髄障害例や脳血管障害

例において HAL 訓練後に患者の歩行能力の

改善が認められることが報告されている

[7-17]。 

 
われわれはこれまでの研究で、胸椎 OPLL

で重度脊髄障害を呈した患者に対する手術

後急性期に HAL を用いた歩行訓練を併用す

ると術後 1 年の脊髄症の回復が良いことを

報告した[18]。 

 

本年度の研究でわれわれは、術後急性期

に HAL を用いた歩行訓練を実施した患者の

HAL 訓練効果を 3 関節と下肢の軌道の変化

に着目して歩行動作解析[19]することで、

HAL 訓練効果を明らかにすることを目的と

した。 

 

Ｂ．研究方法 

 胸椎 OPLL による重度脊髄障害で歩行不

能となり、後方除圧固定術を実施した患者

8 例中、術後急性期に HAL を用いた歩行訓

練を実施した 5例（平均年齢 59.4 歳、術後

平均 28.6 日から開始）を対象とした。 

 患者の快適速度における 10m 歩行テスト

で、歩行時間と歩数から歩行速度と歩幅を

算出し、下肢筋力は American Spinal Injury  

Association impairment scale で評価した。

歩行解析は HAL 訓練前後にモーションキャ

プチャーシステム(VICON MX 100Hz、Plug-in 

Gait)を併用した 10m 歩行テストで、3関節

の角度と大腿、下腿、足部の矢状面上鉛直

との角度(Elevation Angle、EA)を算出し、

可動範囲と共変平面の主成分分析を行い、

共変平面からのばらつきを表す第 2 主成分

と第 3主成分スコア分散（PC2SD と PC3SD）

を算出した。 
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健常ボランティア 8例（平均年齢 57 歳）の

歩行解析を行い、両群を比較した。 

 

 歩行動作解析は、日本リハビリテーショ

ン医学会診療ガイドライン委員会が策定し

たリハビリテーション医療における安全管

理・推進のためのガイドラインで示された

中止基準[20]に準じて行った。 

 本研究は筑波大学附属病院における臨床

研究倫理審査の承認を受けて行われた。 

  

Ｃ．研究結果 

 HAL 訓練後に患者の歩行速度は平均 0.44

から0.89m/sec、歩幅は平均0.39から0.49m、

歩行率は平均 66.3 から 106.8 steps/min、

ASIA 下肢運動スコアは平均 75.2 から 80.8

にそれぞれ有意な改善を認めた。 

 HAL 訓練前後の ROM は股関節屈曲がそれ

ぞれ平均 32.6°と 34.9°、伸展がそれぞれ

平均 1.5°と 8.5°、膝関節屈曲がそれぞれ

平均 45.3°と 53.0°、伸展がそれぞれ平均

-3.2°と 3.7°、足関節背屈がそれぞれ

14.5°と 18.6°、底屈がそれぞれ 5.4°と

6.8°であった。 

 患者の大腿、下腿、足部 EAは HAL 訓練後

に健常群に近づく有意な改善を認めた。 

 

 

 HAL 訓練前後の PC2SD はそれぞれ 9.3 ± 

3.5 と 12.4± 1.4、PC3SD はそれぞれ 3.7 ± 

1.1、4.3 ± 0.64 で有意な改善を認めた。 

 

Ｄ．考察 

 今回の検討で、胸椎 OPLL によって重度の

脊髄障害を呈した患者の術後急性期の歩行

は、股関節と膝関節を屈曲し、足関節が底
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屈した歩容となること、両脚用ロボットス

ーツ HAL を装着した歩行訓練で股関節と膝

関節を伸展し、足関節を背屈する歩行に改

善することが明らかとなった。大腿、下腿、

足部の下肢 EA の可動範囲と PC2SD と PC3SD

の解析結果から、歩行訓練後の歩容は健常

ボランティアに近づく下肢協調運動となる

ことも明らかとなった。 

 この結果から、患者の脳脊髄からの随意

刺激を末梢の生体電位信号で感知し、運動

支援と下肢の協調運動の制御を行うロボッ

トリハビリテーションが、中枢神経系の機

能改善をもたらすことが示唆された。胸椎

OPLL により歩行困難となった患者では、手

術を受けても、術後早期には重度の脊髄障

害が残存し、歩行リハビリテーションの施

行に難渋するを症例が少なくなかった。 

 

 今回の研究から、両脚用 HAL を用いた術

後急性期からの歩行訓練は、重度脊髄障害

が術後も残存した患者の歩行機能の回復に

有効であると考えられた [15]。 

 

Ｅ．結論 

 胸椎OPLLによる重度脊髄障害を呈した患

者では、健常者と異なる歩行パターンを呈

していたが、HAL訓練によって両下肢の軌道

が健常者に近づき、下肢機能改善効果が得

られた。 
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