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第1章 緒 論

本論 文 には筆 者 が主 な 日常業 務 と して い る,主 に医学 的 リハ ビ リテ ー シ ョン

領 域 で の対 象者 を被 験者 と して行 った研 究結 果 が記述 され て い る.こ れ らの被

験 者 は,身 体 に障 害 を有 す る下肢 切断 者,脳 卒 中後 片麻痺 者(以 下,片 麻 痺 者),

高齢 者 お よび 比較 の た めの対照者 で あ る.本 研究 は工学 的機 器 に よって,切 断

者 の義 足装 着 中の歩行 特性や ソケ ッ ト内圧 の計測,片 麻痺 者 のバ ランス反 応 の

計測 等 を とお して下肢機 能 を定 量的 に評価 し,そ の結 果 を リハ ビ リテ ー シ ョン

の 中に生 かす こ とに よ り,社 会福 祉 に貢 献す る こ とを企 図 と して い る.

本 章 で は,ま ず リハ ビ リテー シ ョン分 野 にお い て,工 学的観 点 でア プ ロー チ

を行 う意 義 につ い て述べ る.そ して,従 来 か ら行 われ て きた研 究 につ い て言 及

した後,本 研 究 の意 義 につ い て述 べ,最 後 に本 論 文 の構成 につ い て述 べ る.

1.1リ ハ ビ リテ ー シ ョン領 域 に お け る工 学 的 ア プ ロー チ の

意 義

リハ ビ リテ ー シ ョン領 域 で 工 学 的機 器 を利 用 して,工 学 的 観 点 で ア プ ロー

チ を行 う学 問,す なわ ち リハ ビ リテ ー シ ョン工学や 生 体 工学 の分 野 で は これ ま

で に も数 多 くの報 告 がな され て い る.工 学 とい う用語 そ の もの の裾 野 が広 い た

め,こ れ らの学 問 の示 す範 囲 も決 して狭 い もの では ない.例 えば,人 工 関節,

人 工靱 帯 よ うな代替 器 官 の強度 や 生体 力学 的 特性 に 関す る信 頼性,外 部環 境 が

ペ ース メー カ に与 え る影 響 の研 究 な ども この範 疇 に含 まれ る もの と思 われ る.

高位 脊 髄 損 傷 患者 が残 存 す る機 能 を利 用 して,ベ ッ ドサイ ドの テ レ ビジ ョンの

チ ャンネ ル切 り替 えや 音 量調 節,ナ ー ス コール の ボ タ ンを押 す な どの 操 作 を適

切 に行 え る よ うな機 器 の研 究 も進 んで い る.ま た,全 国各 地 に あ る リハ ビ リテ
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一 シ ョンセ ンター な どの リハ ビ リテー シ ョン専 門施 設 にお い て は,重 度 身 体 障

害者 用環 境 制御 システ ム の研 究 開発 を行 い,実 際 に システ ム が完備 され てい る

施 設 も多 い.一 方,筆 者 が 日常的 に治療 に携 わ ってい る片 麻痺 者や 下肢切 断者

な どは,大 半 が最終 的 な ゴール として リハ ビ リテー シ ョン終 了後 に家庭 や 実 社

会(職 場)へ 復 帰す る こ とを 目指 して い る.こ の ため,彼 らの 歩行 や バ ラ ンス

の能 力 は どの程 度 な のか,ま た使 用す る義 足 が適合 して い るか ど うか を評 価 し,

そ の評 価 結 果 を リハ ビ リテ ー シ ョンの 中に生 かす こ とは,直 接 的 に彼 らの ゴー

ル と社会 復 帰 に繋 が る こ とに な り,も し退 院後 に介助 ・介 護 が必 要 で あれ ば,

家 族 を中心 とす る人 々にそ の ため の情 報 を提供 で きる.

リハ ビ リテ ー シ ョン にお け る評 価 法 に は,従 来 か ら行 わ れ て き た機 能 テ ス

トと して のテ ス トバ ッテ リを利 用 す る方 法,検 者 が直接,あ るい は一 旦VTR

等 の メデ ィアに記 録 した後,あ らた めて再 生す る方 法 で視 覚 的 に動作 や 運 動 を

観 察 して健 常者 の場合 と比較す る方法 が あ る.こ れ らの方 法 は臨床 で即座 に行

うこ とがで き,予 め機 能段 階 毎 の標 準 点が決 め られ て い るた め に,横 断 的 な比

較 が可 能 で あ る とい う利 点 が ある.し か し定性 的 な評 価 の た め に検 者 間 で評 価

結果 が異 な る場合 もあ り得 る.こ の よ うな 問題 点 は工学 的 な機 器 を使 用 す れ ば,

す べ て で は ない が あ る程 度 の 問題 解 決 が可能 で あ る.例 えば,あ る切 断者 の義

足歩 行 を評価 す る とき。切 断者 が ソケ ッ ト内 に強 い圧 迫感,あ るい は痛 み を訴

える よ うな部位 が存在 す る場 合,切 断者 に ソケ ッ トの上 か らそ の部位 を示 す よ

うに指示 し,痛 み は視 覚 的 なア ナ ロ グスケール を用 い て 「とて も痛 い 」,「我 慢

で き る範 囲 の痛 み 」,「ふ つ う」等 の よ うな表現 で 定性 的 に段 階付 け させ る こ と

が 可能 で あ ろ う.し か し,歪 み ゲー ジな どの計 測機 器 を利 用 して ソケ ッ ト内圧

を測 定す れ ば,ソ ケ ッ トの修 正 に よって どの程 度 その圧 迫 や 痛 み が低減 され る

か を観 察 で き,適 切 な ソケ ッ ト修 正 量 の決 定 が可能 にな る.ま た,床 反 力計 を

利 用 して歩 行 時 の力 学的デ ー タが得 られ れ ば,3次 元 の床反 力 の変 化や 足 圧 中

心 の軌跡 を定量 的 に観 察す る こ と も可能 とな り,こ れ に よって 異 な る義 足用 ソ
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ケ ッ トの優 劣 を判 断 した り,そ の切断者 に合 った部 品 の選 定 を ス ムー ズ に行 う

こ とがで き る,

片 麻痺 者 に関 して も,床 反 力計 に よっ て立位 時 の麻痺 側 下肢 へ の荷 重 量 の度

合 を捉 える こ とが で きる.さ らに,こ の荷重 量 をCRT上 に棒 の高 さ等 で表 示

で き る よ うな解 析 ソフ トウェア は,片 麻痺 者 に リアル タイ ム で下肢 へ の荷 重 量

を視 覚的 に理解 させ る こ とが で き,一 種 のバ イ オ フ ィー ドバ ック装 置 と しての

利 用 も可能 とな る.ま た,こ れ らの機 器 を定期 的 な評価 に用 い る こ とに よっ て

経 時 的 な変 化 を捉 える こ とが可 能 とな り,得 られ た結 果 は治療 方 針 ・計 画 の見

直 しや,義 足部 品 の交換 時期 の見極 め等 に とっ て有力 な情 報源 とな る.

技術 者 や 医療従 事 者 は この よ うな工学的 な機器 の利 用 に あた っ て,被 験者(患

者,障 害者,高 齢 者)と 機 器 の 間 にあっ て,情 報 の橋渡 しをす るイ ンター フ ェ

ー ス と して の役割 を果 たす べ きで ある と筆者 は理解 して い る.そ の た め には,

生 体 に現れ る現象 を記 録 と して残 し,何 故 にそ の よ うな現 象 に な るのか を理 解

す る こ とが重 要 で あ り,工 学 的手 法 を用 い て これ らの評 価 を行 うこ とは リハ ビ

リテー シ ョンの一 翼 を担 うこ とにな る と思 われ る.

1998年,我 が 国 にお い ては 関連諸 学会 の長年 の努 力 が 実 り,歩 行 分 析 の診

療 報 酬 点 数化 を求 め る 申請 が厚 生省 に よって認 め られ,「 歩行 機 能 検 査 」 の 診

療報 酬 化 が 実現 す る運 び とな った.ま だ現在 の とこ ろ単 一 メー カ の限 られ た機

器 に よって検 査 を行 った場合 に限 られ てい る.し か し,リ ハ ビ リテ ー シ ョンの

分 野 にお い て,歩 行分 析 が 「臨床 検査 」 の1つ と して公 に認 め られ た こ とは,

工 学 的手 法 が この分野 で あ る種 の地位 を得 た こ とを意 味 し,今 後益 々そ の重 要

性 が 高 ま る もの と思 われ る1).

1.2従 来 の 研 究

1.2.1歩 行 ・動 作 分 析 の 歴 史
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歩 行 分 析 の 歴 史 は 紀 元 前4世 紀 のAristotleに 遡 る とい われ て い る.運 動 学

的 な 分 析 は,後 にLeonardodaVinciやBorelle,Weber兄 弟 な ど が続 い て 取 り組

ん だ が,今 日の 歩 行 分 析 の 基 礎 を なす もの は19世 紀 初 頭 のWeber兄 弟 に よ っ

て 行 わ れ た もの と され て い る2).し か し,こ れ らは い ず れ も肉 眼 を 通 して行 っ

た 主 観 的 な も の が 主 体 で あ っ た た め に,定 性 的 な評 価 法 は 生 体 力 学 的 な 情 報 を

得 る に は 不 十 分 で あ り,客 観 的 な 観 察 が 可 能 な 計 測 法 が 求 め られ る よ うに な っ

た.19世 紀 末 に は 写 真 技 術 の 発 達 に よ りス トロ ボ 写 真 法,動 画 写 真 法 に よ り

科 学 的 評 価 が 可 能 と な り,そ の1つ に1882年 のMareyの ス リ ッ1・を 利 用 した

分 解 記 録 法 が 挙 げ られ る,そ の3年 後,EastmanKodak社 が ロー ル 式 写 真 フ ィ

ル ム を 量 産 化 す る に 至 っ て,1本 の フ ィル ム に 多 数 の 画 像 を記 録 す る こ とが で

き る よ うに な っ た.こ の 後,1893年 にEdisonの 発 明 した 活 動 写 真 を 利 用 した

cinematographyが 急 速 に発 展 し,こ れ を利 用 してBrauneやFischerが3次 元 測

定 法 を確 立 し,歩 行 分 析 の 分 野 で の 研 究 が 一 挙 に進 展 した.エ レ ク トロ ニ ク ス

の 技 術 発 展 は ス トロ ボ 撮 影 に お け る な 正 確 な 発 光 タ イ ミン グ を 可 能 と し,こ れ

は1964年 のMurrayら3),1972年 のSutherlandら4)の 研 究 成 果 に 繋 が っ て い る.

ゴ ニ オ メ ー タ 式 の 角 度 計 測 装 置 も発 表 さ れ は した が.人 体 の 動 き は 純 粋 な

矢 状 面,前 額 面,水 平 面 で の 動 き に よ る もの は む しろ少 な く,複 雑 な 回 旋 運 動

を と も な っ た 動 き に よ り成 り立 っ て い る こ と が 多 い た め に,十 分 に利 用 され る

に は 至 っ て い な い.し か し,ス ウ ェー デ ン のSelcom社 の 発 光 ダイ オ ー ドを利

用 したSelspotは,動 作 中 の 関 節 角 度 を無 拘 束 で 計 測 で き る機 器 と して,現 在

主 流 とな りつ つ あ る,光 反 射 式 の マ ー カ を含 む 関 節 角 度 計 測 装 置 の 基 礎 を な し

て い る.

一 方
,運 動 力 学 的 な 計 測 装 置 と して は,1935年 のBaslerの 機 械 式 床 反 力 計

が 最 初 で あ る と思 わ れ る2).こ の 床 反 力 計 は そ の 後 の エ レ ク トロニ ク ス の発 展

に よ っ て,歪 み ゲ ー ジ や ス イ ス のKistler社 製 のpiezo素 子 を使 用 した も の に と

っ て 代 わ られ,現 在 で は この2つ の 方 式 が 主 流 と な っ て い る.そ して 大 型 電 子
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計算機 か ら小型 で安価 なパ ー ソナ ル コン ピュー タへ の時 代 の流 れ と ともに,処

理技 術や 解 析 ソ フ トウェア の充実 も相侯 って,今 日の歩 行 分析 を 中心 とす る動

作分 析 法 の発 展へ と繋が っ た.

その 一方 で,我 が国 で も動 作分析 の分野 は山下5)に よって数 学 モデ ル に よる

理論解 析 が 開始 され,2足 歩行 理論 へ と発 展 した.そ の後 は半 導 体素 子 の技 術

開発 とそれ に よ る増 幅器 を組 込 んだ床反 力 計,パ ー ソナ ル コン ピュー タの発 展

に よっ て,計 算機 シ ミュ レー シ ョンに よ るモデ ル解析 を もた ら し,こ の解 析 法

は現在 で は整 形 外科,リ ハ ビ リテー シ ョン医 学,歩 行 ・動 作分 析等 の分 野 で盛

ん に利 用 され る よ うにな ってい る.今 日で は歩 行分析 は広義 に捉 え られ る よ う

に な り,筆 者 らが行 ってい る切 断 者 の使 用 す る義足 ソケ ッ トの 内圧 計 測や 筋 電

図 学的 な評 価 もこの範疇 に含 まれ る6).

1.2.2バ ラ ン ス 制 御

次 に特 に立位 条件 で の ヒ トのバ ラ ンス制御 につ いて述 べ る.進 化 の過程 で ヒ

トは2足 で起 立す るよ うにな り,安 定性 とい う観 点か らは不利 にな って しま っ

た.Morton7)に よれ ば この状 態 に適 応す るた め に,ヒ トが容 易 に しか もエ ネ ル

ギが少 な くてす む起 立能 力 を獲得 した こ とは,ヒ トの 身体 的 に最 も進 化 した 点

で あ る と して い る.彼 は立位 での重 心線 が両 足部 の支持 基 底 面 内 に落 ち る限 り

にお い て は,ヒ トは抗重 力筋 を相 動的 に収 縮 させ な くて も筋 緊 張 を増 加 させ る

こ とに よ って 平衡 を保 て る と してい る.一 方,Steindler8)は ヒ トの立 位 保 持 中

の足圧 中心(COP:centerofpressure,あ るい はZMP:zeromomentpointと 称 さ

れ る)は 支 持機 構 と関連 して,各 自が本 来 もって い る一 定範 囲 に落 ち着 く傾 向

が あ る と して い る.静 止 立位 での重 心 は多 くの研 究 者 に よって報 告 され てお り,

それ らの 内容 もバ ラエ テ ィに 富む が,Hellebrandtら9)やMurrayらlo)の 報 告 に

よれ ば,矢 状 面 では踵 か ら足長 の40-45%の 位 置 で,藤 原 ら11)に よれ ば,こ の

範 囲 は 足長 の30-60%と か な り幅広 く,重 心 の高 さは足底 か ら身長 の約55%の
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位 置 に あ る とされ て い る.ま たPortnoyら12)は 立位 保 持 中の 筋電 図 学 的 な所 見

か ら,COPの 位 置 に よ り下肢筋 の活動 量 が変化 す る と してお り,藤 原 ら13)・14)

は下肢 の うち,足 関節 背屈 筋 で あ る前脛 骨筋 には静止 立位 で活 動 を認 めず,相

対 的 に後 傾 姿勢 に なって初 めて筋活 動 を認 め た と してい る.静 止 立位 に限 らず,

立位 にお いて 上肢 を使 用 して物 品 を挙 上す るよ うな動 作 中 に,そ の物 品 とヒ ト

を含 めた全 質 量 の重 心か ら垂 ら した重力 線 が,両 足部 に よって作 られ る支持 基

底面 内 に落 ちれ ばバ ランス を保 ちなが らそ の動 作 を実行 で き る こ とに な る.

姿 勢 調 節,バ ラン ス制御 に関 与す る神 経機 構 の理 論 は,古 くはSherrington

に よ る末梢 神 経 か らの入力 に対 す る反射 理論 が有 名 で あ る.し か し,反 射機 構

の み に よっ て ヒ トの姿勢制御 を説 明す るの は 困難 で あ り,今 日で は反 射 機構 に

加 え て 中枢 での運 動 プ ロ グラム が関与 してい る とい う考 え方 が一 般 的 とな って

い る,片 麻 痺者 の よ うに脳 の 実質 に非 可逆 的 な器 質的 損傷 が生 じる疾 患 で あ っ

て も運 動療 法 の継 続 に よっ て,普 段 は使 われ てい ない脳 の部位 が完全 で はな い

に して も,そ れ ま で損傷部位 が受 け持 っ てい た機 能 を代償 す る よ うに な り,動

作 遂行 のた め の あ らた なエ ン グラム が形 成 され る.こ の よ うな考 え方 は歩行,

姿 勢 に 関す る研 究分 野 で発 展 し,こ れ らを通 じて平衡 機 能,バ ラ ンス能 力,歩

行能 力 の 再獲 得や 再構 築 を 目指す リハ ビ リテー シ ョン領域 での 訓練 法 の 開発 へ

と繋 が って い る15)～17).

1.3本 研 究 の 意 義

四肢 切 断,特 に下肢切 断 は交 通事 故,労 働 災 害,末 梢 循環 障 害,あ るい は悪

性腫 瘍 を治療 す るた めに実施 され る.こ の うち前2者 の原 因 に よる場 合 は 比較

的若 い年 齢 で切 断 に至 る こ とが多 いた め,職 業復 帰 を も含 めた リハ ビ リテ ー シ

ョンが必 要 とな る.切 断 者 が義 足 を常時 装着 して歩行 す る こ とを考 えれ ば,義

足 の善 し悪 しに よって その人 の行 動範 囲が 大 き く左右 され る こ とにな る こ とを
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念 頭 にお かね ば な らない.そ の人 が職 業 を もつ 人 で あれ ばなお さ らで あ る.義

足 を含 めた切 断肢 を動 かす 力源 は,ま ず断 端 か らソケ ッ トを介 して義 足全 体 に

伝 え られ るこ とを考慮 す る と,チ ェ ックア ゥ ト時点 で義 足 ソケ ッ トの適 合 が 良

好 で あれ ば,そ の義足 に課 せ られ た 関門 の1つ は通過 した こ とにな る,逆 に ソ

ケ ッ トの適 合 が不 良 で あれ ば,い くら他 のパー ツや継 手 に取 り替 えて もその 義

足 は切 断者 が使 い こなせ る もの とは な らない.し たが って チ ェ ックア ウ ト時 の

臨床 評 価 に加 えて工 学的 な機 器 に よる評 価 を併用 し,ソ ケ ッ トの特性 が うま く

生 か され て い るか を定量 的 に評 価す る こ とは,そ の ソケ ッ トデ ザイ ンが本 来 も

って い る利 点 が 生か され てい るか を確 認 す る こ とが で き,そ の ソケ ッ トに不具

合 点 がれ ば修 正作 業 の効率 化 が図れ る よ うにな る とい う意 義 が あ る.

ヒ トの適 切 なバ ランス制御 は,身 体各 肢節 の動 きを察知 す る関節位 置 覚や 運

動 覚 な どの体性 感 覚,視 覚,前 庭 覚,さ らに これ らの感 覚 情報 を処理 ・統合 す

る中枢 神 経 系,加 えて末 梢神 経 系,実 際 に最 終的 な効 果器 と して運動 を生 じさ

せ る筋 骨 格 系が複 雑 に連 携 し合 うこ とに よって 達成 され る18).ヒ トは高 齢 に

な る と感 覚 閾値 の上昇,刺 激 に対す る反応 時 間 の延 長,筋 力 の低 下,視 覚 障 害,

関節 可 動域 の低 下等 が生 じる こ とが報 告 され てお り19)～23),こ れ らに よっ て単

に静止 立 位 の み でな く,立 位 時 に種 々 の動 作 で転倒 に対 す る不 安 を抱 き,実 際

に転 倒 に至 る こ とが報告 され てい る.高 齢 者 は一旦 転倒 す る と転倒 に対す る不

安 がい っそ う増 し,抑 欝傾 向や 自発性 の低 下,外 出頻度 の減 少,可 動 性 の低 下

を認 め る と言 われ て い る24).ま た これ に限 らず,骨 折や 打撲,捻 挫 等 の受 傷

転 帰 を伴 う場合,そ の後 は容易 に寝 た き りにな って しま うこ と も想像 に難 くな

い.さ らに片麻 痺者 の よ うに,不 幸 に して 中高 齢 にな っ てか ら身 体 に障 害 を も

った人 々 の場 合 には,急 性期 を脱 した後,順 調 に リハ ビ リテー シ ョン を行 っ て,

少 な くと も杖や 下肢装 具 等 の歩行 補助 具 を用 いれ ば歩 行 す る能 力 を もち得 た と

して も,後 遺 症 と して左右 どち らか一 側 の感 覚や 運動 の麻痺 が持 続す る者 は む

しろ数 と して は多 い.こ の よ うな人 々 は,発 症す る年 齢 との 関係 か ら,加 齢 に
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よ る身 体機 能 の低 下 と片麻 痺 とい う二重 の 障害 を もち なが ら生活 しな くて は な

らず,通 常の老 化 の過程 を経 た高齢 者 よ りも転倒 の危 険性 は遙 か に高 い もの と

考 え られ る.こ の よ うな意 味 か らも,何 らかの手 段,工 学機 器 の利 用 を含 む手

法 を導入 す れ ば,転 倒 の危 険性 を有 す る片麻痺 者 を発 掘 し,そ の情報 を示 して

転 倒 に対 す る注 意 の喚 起 と防止 を図 り,前 述 の よ うな転 倒 の マイ ナ ス面 をな く

す こ とが可 能 で あ ろ う.こ の よ うな前 方視 的 なア プ ローチ は,超 高齢者 社 会 を

控 えた 我 が 国 にお い て,障 害 者 や 高齢 者 の生 活 あ るい は 人 生 の 質(Qualityof

Life:QOL)を 高 め,今 後増 加 し続 け る で あ ろ う医療 費 の支 出 を少 しで も低 減 さ

せ るな ど,極 めて意 義深 い もの が ある と思 われ る,

1.4障 害 の 要 素 と レベ ル

障害 と言 う言葉 は一 般的 には,単 に四肢お よび 体幹 の運 動 障害 と して捉 え ら

れ やす い が,1980年 のWHO(世 界保 健機 構)の 国際 障 害分 類25)で は次 の よ

うな3つ の レベル で障 害 を定義 してい る.

1.4.1機 能 障 害(impairment)

生物 学 的 な レベル で の障害.後 述 の能力 障害,ま た は社会 的 不利 の原 因 とな

る,ま たは そ の可能性 を もつ機 能(筋 の収縮 力や 感 覚 な どの身 体 面 と精 神 ・心

理 な どの側 面)ま た は形態 な どの何 らか の異常 を意 味す る.従 って,運 動 や感

覚 の麻 痺,切 断 に よる障害 は この カテ ゴ リに含 まれ る,

1.4.2能 力 障 害(disability)

人 間 個体 の レベ ル での 障害 で あ り,機 能 ・形 態 の障 害 か ら生 じる.こ れ に は

運 動麻 痺 や切 断 に よる歩行 能力,移 動 能力 な どの いわ ゆ る 日常生 活 動 作 の能 力

障 害 で あ り,残 存 機 能 の開発 や 車 いす,歩 行 器 な どの利 用,杖 等 の補 助 具,義

肢.装 具 等 を含 む リハ ビ リテー シ ョンアプ ロー チ に よ り軽 減 が 可能 で あ る .
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1.4.3社 会 的 不 利(handicap)

社会 的 な存 在 と して,1人 の人 間の レベル と して捉 え られ る障 害 で あ る.例

と して失 職,婚 姻,困 窮,交 通機 関へ のア クセ ス困難 な ど,基 本 的 人権 行使 の

制 約 ま た は阻害 が挙 げ られ,バ リア フ リー の思想 は これ に対 す る障壁 除去 の1

つ の 方法 で ある.

2000年 の発 行 を 目処 に改 訂作 業 が進 め られ て い るWHOの 新 しい 国際 障 害

分 類 で は,能 力 障 害,社 会 的不利 を活 動(activities),参 加(participation)に 置

き換 え るな ど,人 間 の健 康 を包 括的 に捉 え よ うとす る試 み が示 され て い る.

1.5本 研 究 の概 要

本 論文 は5章 か らな り,被 験 者構 造(切 断者 と片麻痺 者,高 齢 者 お よび 対 照

者)の 違 い に よ り大 き く2つ に分 かれ てい る.切 断者 は義 足 用 ソケ ッ トに関す

る研 究 で あ り,片 麻 痺者 と高齢者,対 照者 は 主 にバ ラ ンス と筋力 につ いて の研

究 で あ る.

第2章 で は,従 来 か ら使 用 され て きた義 足用 ソケ ッ トと,我 が国 にお い て は

筆 者 らが比 較的 早期 か ら臨床 導入 を図 って きた2種 類 の新 しい ソケ ッ トを大腿

義 足 と下腿 義 足 の場合 につ いて比 較 して述 べ る.こ の 中 で は実 際 に これ らの ソ

ケ ッ トを使 用 してい る切 断者 を対 象 に行 った ア ンケー ト調 査 の結 果 も合 わせ て

示 してい る.大 腿 義足 用 ソケ ッ トで は床 反 力計 を用 い て得 られ た床反 力 と足圧

中心 の デー タ を検討 す る,ま た下腿 義 足用 ソケ ッ トでは,圧 力セ ンサ を用 い て

ソケ ッ ト内圧 を評価 した結 果 を検討 す る.こ のセ ンサ は,人 工気 象 室 内 にお い

て,ソ ケ ッ ト内の環 境温 度 と湿 度 をシ ミュ レー トした条件 下 で そ の特性 を検 定

し,そ の結 果 に基 づ き この セ ンサ を用 い て行 った ソケ ッ ト内圧 の評価 か ら,セ

ンサ を利 用 した義 足 ソケ ッ トのチ ェ ックア ウ トの利 点 と,新 しいデ ザ イ ンの義

足 ソケ ッ トの もつ優位 性 とにつ い て考 察す る.
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第3章 で は,リ ハ ビ リテー シ ョン領域 で治療 対象 者 と して は もっ と数 の多 い

疾 患 の1つ で あ る片 麻痺者 につ いて,ま ず そ の障 害の特徴 を概説 し,麻 痺 の程

度,筋 力 とバ ラ ンスの 関係 を等 運動 性筋 力測 定器 や床 反 力計 に よっ て評 価 した

結果 に基 づ い て記 述す る,ま た,脳 卒 中 に よって生 じた麻 痺 側 下肢 に多発 す る

足部 変形 に対 して行 った機 能再 建術 の術 前術 後 の下肢 筋 力,バ ラ ンス機 能 の 変

化 を評価 して 考察 す る.

第4章 で は主 に片麻 痺者 の転倒 に関す る問題 につ いて述 べ る,こ の 中 では ま

ず健 常 な若 齢者 と高齢者,片 麻痺 者 に対 し立位 時 に急激 な後方 牽 引力 を与 え,

出現 す る反応 を,運 動学 的評 価 と下肢 筋 の筋電 図 に よる評価 に よ って考 察す る.

次 に課題 指 向型 の評 価 と して筆者 らが考案 した連続 動 作 で被 験 者 が どの よ うな

挙 動 を示 す か を,位 置計 測装 置や床 反 力計 を用 い て計測 し,高 齢者 にお ける立

ち上 が り動 作 時 の転倒 の危 険1生,片 麻痺 者 の 中 で転倒 経 験 の あ る者 とない者,

さ らに転倒 に よ って受傷 す る者 とそ うで ない者 とで どの よ うな差 が存在 す るの

か を明 らか にす る.第4章 の終 わ りには,片 麻痺 者 の転倒 予 防 を 目的 とした治

療 の1つ と して,バ イ オ フィー ドバ ック療法 の 可能性 につ い て考察 す る.

第5章 で は,本 研 究 で得 られ た成 果 を総括 す る.
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第2章 義足 ソケ ッ トの評価

義 肢 に は 上肢 に対す る義手,下 肢 に対す る義足 が あ る,本 章 で は 工学 的 機

器 を臨床 に導入 して,ソ ケ ッ トのデ ザイ ンの違 い に よる義 足の特性 の差 や ソケ

ッ トの適 合性 を評 価 した結果 につ いて,大 腿 義足 と下腿 義 足の場合 を例 に して

述 べ る,

2.1大 腿 義 足用 ソケ ッ トデ ザイ ンの変遷

1980年 代 の 半 ば あ た りま で は,大 腿 義 足 用 の ソケ ッ トは 四 辺 形(Quadri-

Lateral以 下QL)ソ ケ ッ トが 主 流 で あ っ た.QLソ ケ ッ トの 原 型 は 第 二 次 大 戦

後 ヨー ロ ッパ か らア メ リカ に もた ら され,UniversityofCalifornia,Berkeleyの

Radcliffei)・2)を 中 心 と して 改 良 され て き た.QLソ ケ ッ トは そ れ ま で の 差 込 式

の ソケ ッ トに比 べ 断 端 の 吸 着 性 と縣 吊性 にす ぐれ て お り,世 界 的 標 準 と して 長

い 間 使 用 され て き た.QLソ ケ ッ トは,断 端 の 全 面 接 触,立 脚 にお い て 体 重 を

支 持 す る 坐 骨 シ ー ト,坐 骨 を 坐 骨 シ ー ト上 へ 確 実 に 載 せ る た め の 前 方 か ら の

Scarpa三 角 ¶ の 押 さえ,長 内転 筋 チ ャ ネ ル を も っ て い る こ と な どが 特 徴 的 で

あ っ た.し か しな が ら こ の よ うな特 徴 に対 し,次 の よ うな 問 題 点 が 指 摘 され て

き て い る こ と も事 実 で あ る3),

(1)坐 骨 が 坐 骨 シ ー ト上 に うま く載 らず,ソ ケ ッ ト内 に 落 ち 込 ん だ 場 合 は 磐

部 に不 快 感 や 痛 み を訴 え る者 が 多 い.

(2)Scarpa三 角 を 押 さ え る こ とは大 腿 動 脈 を圧 迫 す る こ と とな り,末 梢 循 環 障

害 に よ り切 断 に 至 っ た 者 に は む し ろ 疎 血 の 可 能 性 が 危 惧 され,か え っ て

循 環 障 害 を増 悪 させ て しま う危 険1生 が あ る.

¶Scarpa三 角:大腿三角ともいわれる.鼠 径靭帯,縫 工筋の内側縁および長内転筋の内側縁に囲まれた
三角部で,内 側の内転筋群と外側の腸腰筋および内側広筋との間のくぼみを作っている.こ の中を大

腿動静脈,リ ンパ管,大 腿神経の枝が通り.上 方は血管裂孔にはじまり,下 方は内転筋管に続 く(森 於
菟 他,解 剖学1総 説 ・骨学 ・靱帯学,筋 学,(1969),金 原出版,374よ り).
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(3)長 内 転 筋 チ ャネ ル は断 端 周 径 の 変 化 に よ っ て 筋 ロ ー ル を 作 り易 く,そ の

部 分 で 筋 ロー ル が 挟 み 込 まれ る と激 痛 が 発 生 す る.

(4)立 脚 中 期 以 降 に は 坐 骨 シ ー トが 骨 盤 を 突 き 上 げ,腰 椎 の 前 弩 を 増 強 させ

て腰 痛 を 訴 え る例 が存 在 す る.

(5)立 脚 期 に 中磐 筋 が 強 く収 縮 す る と,ソ ケ ッ ト外 壁 を 介 して 義 足 が 外 転 位

とな り,代 償 的 に体 幹 が 義 足 側 に 側 屈 して しま う.

こ の よ うな 問題 点 を解 決 す べ く新 しい ソケ ッ トデ ザ イ ン を 提 唱 して き た の が

Long4)・5),Sabolich6)ら の 米 国 にお け る研 究 者 で あ っ た.QLソ ケ ッ トは 前 述 の

よ うな 特 徴 か ら前 後 径 が 狭 く,逆 に 内 外 径 は 広 い ほ ぼ 四辺 形 に 近 い形 状 で あ る

の に対 し,彼 らの 提 唱 す る新 しい 大腿 義 足 の ソ ケ ッ トデ ザ イ ンは 多 少 の バ ラ エ

テ ィ は あ る に して も,狭 い 内 外 径(narrowM-L),広 い 前 後 径(wideA-P)を も

つ とい う共 通 点 で 一 致 して い た(図2 ,1).彼 らの 提 唱 す る ソケ ッ トデ ザ イ ン

の 名 称 は,Long`)・5)がNSNA(NormalShape-NormalAlignment),Sabolich6)が

CAr-CAM(ContouredAdductedTrochanteric-ControlledAlignmentMethod),Hoyt7)

がUCLACAr-CAM,Shamp8)がNarrowMLの よ うに様 々 な 表 現 が な され て い

た.こ の よ うな混 乱 を避 け る た め に,1987年5月 にInternationalSocietyfor

ProsthesisandOrthosis(ISPO:国 際 義 肢 装 具 協 会)とRehabilitationResearchand

DevelopmentServiceの 共 同 主 催 に よ っ てMiamiで 行 わ れ たInternational

WorkshoponAbove-KneeFittingandAlignmentTechniquesの 会 議 に お い て ,彼

らの ソ ケ ッ トは 坐 骨 結 節 が ソケ ッ ト内 部 に包 含 され て い る共 通 点 を と ら え て,

Ischial-RamalContainment(IRC)Socketの 呼 称 を使 用 す る よ うに との勧 告 が 採 択

され た9).こ の会 議 の採 択 を期 に現 在 で はIRCソ ケ ッ トの 呼 称 が 一 般 的 と な っ

て い る.

この よ うな経 過 を 経 て 変 遷 して き た 大 腿 義 足 の ソケ ッ ト形 状 で あ っ た が ,我

が 国 で は,川 村 ら10)・11)がcAr-cAMの 名 称 でIRcソ ケ ッ トを紹 介 した の が 最

初 で あ っ た と思 わ れ る.そ して我 が 国 に お い て もIRCソ ケ ッ トが 主 流 に な り

っ っ あ る.筆 者 ら も1986年 末 よ り積 極 的 なIRCソ ケ ッ トの 臨 床 導 入 に 取 り組

ん で今 日に 至 っ て い る12)～17).
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舎
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(B)上 方 よ り撮 影,左 がIRCソ ケ ッ ト,右 がQLソ ケ ッ ト

図2.1QLソ ケ ッ ト とIRCソ ケ ッ ト の 形 状

(右切 断者用)
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ここで あ らた めてIRCソ ケ ッ トの特徴 をQLソ ケ ッ トと比較 しなが ら図示 す

る.IRCソ ケ ッ トはQLソ ケ ッ トの よ うな坐骨 シー トが な く,坐 骨 が ソケ ッ ト

内に収 納 され,さ らに,骨 盤,大 転子 上部 と断端 の ソケ ッ ト外壁 か ら大腿 骨 に

加 え られ た内 向きのカ,坐 骨枝 と恥骨 下枝 に加 え られ た外 向 きのカ とで骨盤,

お よび大腿骨 を3方 向か らで挟み 込む ことによって,左 右(内 外側)方 向へ の

安 定性 を図 って い る(図2.2).

骨盤 仙骨

霧1' 、ヘ ー
・ 亀灘 ,照

灘 灘,1響 ↑
(A)＼

… 灘A'
斜 ・ ・

:IA;1■ ・

も

繕 雛 鍵'縫'灘 .

毒 一 鰍 微 、 撒

磯 羅 坐骨枝及び恥骨下枝

」〈fiLRnRl7＼

Aレ 諜(c)
(B)IRCソ ケット

図2・21RCソ ケ ッ トに お け る3方 向 か ら の 固 定

(A):骨 盤 ・大転 子 上部 に働 く内 向きの力,(B):断 端 に はた ら く内 向き の力 ,(C)
:坐骨枝 と恥 骨 下枝 には た ら く外 向きの力 .こ れ らの3つ の力 に よ りソ

ケ ッ トには左右(内 外側)方 向 の安定性 が与 え られ る.
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2.2大 腿 義 足 の 評 価(QLソ ケ ッ ト とIRCソ ケ ッ トの 比 較)

2.2.1臨 床 評 価(IRCソ ケ ッ トに 関 す る ア ン ケ ー ト調 査)

次 に臨床評 価 につ いて述べ る,義 足 の開発 ・適 応 ・製 作 に際 しては,特 に ソ

ケ ッ トが切断肢 と義 足 のイ ンター フェイ スで あ るこ とか ら,そ の使 用者 であ る

切 断者 の意見 を反 映 させ なが ら進 め るこ とが肝要 で ある,以 下 には切 断者 が一

定期 間IRCソ ケ ッ トの大腿 義足 を使 用 した後,使 用感 や 装着感 等 を尋 ね たア

ンケー ト調査 の結果 を示す.

(1)ア ン ケ ー ト対 象 者 と項 目

ア ンケー ト内容 は表2」 の とお りで ある.IRCソ ケ ッ トを1か 月 以上 の期

間使 用 したA群8名 と,使 用 開始 か らまだ1か 月未 満 と 日の浅いB群6名 の

合計14名14肢 がその対象 である.回 答 を寄せ た全員 が以 前 はQLソ ケ ッ トの

大腿 義足 を使 用 してお り,2本 目としてIRCソ ケ ッ トを支給 され てい る.

(2)ア ン ケ ー ト結 果

図2.3に はそ の集 計結果 が示 され てい る.な お,B群 は使 用期 間 が短 い こ と

を考慮 して質 問 の1,2,お よび6の み に回答 させ た もの であ る.さ らに,AB両

群 をま とめて,共 通 の ア ンケー ト項 目であ る 「装着 の しやす さ」,「装 着感 の よ

さ」,「坐位 で の感 じの よ さ」 を百分率 で示 した ものが図2 .4で あ る.

ア ンケー ト結果 か らは,使 用感 を中心 として概 ねIRCソ ケ ッ トに対す る感 想

と受 け容 れ は良好 で あった と言 え る.

2.2.2立 位 バ ラ ン ス の 評 価(代 表 例)

22.1に 示 した ア ンケー ト調査 の対象者 の 中か ら4名 に協 力 を求 め
,ソ ケ ッ

トタイ プ の違 いに よって,静 止立位 時,歩 行 時,降 段 時 のCOPの 挙動 に差 が

認 め られ るか否 かを検 討す るため に,床 反力 計(Kistler社 製)と 解 析 用 の ソ

フ トウェア(Codix社 製)を 用 いて計測 を行 った .静 止 立位 で被験 者 は床反 力

16



表2.1大腿義足用ソケットに関するアンケート

ー

今 まで使 って いた義 足 の ソケ ッ ト(坐 骨 が ソケ ッ トの上 に載 ってい る

タイプ)と 新 しい ソケ ッ ト(坐 骨 が ソケ ッ トの 中に包 み込 まれ て い るタ

イ プ)を 比べ てお答 え下 さい.ま たそ の理 由 も可能 な限 りお書 き下 さい.

1.装 着 のや さ しい ソケ ッ トは どち らです か.

選ん だ理 由は:

2.装 着感 の よい ソケ ッ トは どち らです か,

選 んだ理 由は:

3.疲 れ に くい ソケ ッ トは どち らです

選 んだ理 由は:

4.物 を持 ち運びす るのに しや すい ソケ ッ トは どち らです か.

選 んだ理 由は:

5.階 段 を昇 降す る ときに安定感 の ある ソケ ッ トは どち らです か.

選 んだ理 由は:

6.坐 った ときの感 じの よいのは どち らの ソケ ッ トです か,

選 んだ理 由は:

7.し ゃがみやす い のは どち らの ソケ ッ トです か.

選 ん だ理 由は:

8.1日 の うちで装着 時 間の長 い ソケ ッ トは どち らです か .

選 んだ理 由は:

ご協力 有 り難 うご ざい ま した.
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図2.3ア ン ケ ー ト結 果(1)
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図2.4ア ン ケ ー ト結 果(2)

A,B両 群 共通 の質 問 に対す る回答 を百分 率 で表示
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計 上 で足部 内側 縁 が互 い に40degを なす爪 先 開 きで起 立す る・ そ して前 方 約

25mの 壁 上 のマ・一一一・カ を注視 し,上 肢 に よる支持 無 しで20秒 間の 立位 を保持 す

る.サ ンプ リング周 波数 は30Hzと した.

なお,計 測前 の両 ソケ ッ トの交換 は義肢 装具 士が行 い,ソ ケ ッ ト以 外 のモ ジ

ュラー 部 品(膝 継 手,足 継 手,足 部,バ イ ロン)は 同一 の もの を用 い て ソケ ッ

トのみ を交換 して行 った,そ して以下 に述べ る床 反力 計 に よる立位 バ ランス・

平 地歩行,降 段 動作 の計測 前にその ソケ ッ トに馴れ るよ うに1時 間以 上 の歩 き

込 み の時 間を とった.

静止 立位 でのCOPの 動揺 距離(length),左 右 方 向動 揺幅(Mx),前 後方 向動 揺

幅(my?,動 揺 面積(square)はCOPの 座 標(Ax,Ay)か ら以 下の計算 式 に て求 めて

い る(図25).

1・ngth一 Σ{(幽 一A」viml)2+(Ay,-Ay,.,)2}'12(2・1)ヨ
Mx一 瞬_-AXi_1(2・2)

PVy=IAy、..-Ay,_1(2・3)

square=Mx× 曜レ(2.4)

た だ し,'は デ ー タ番 号 であ る.

(1)代 表 被 験 者 の 一 例

QLとIRCソ ケ ッ トを比較 した結果 を,ま ず26歳 の男性被 験者(TB)の 例

で示 す.被 験者TBは19年 前 にガ ラス破 片 にて切傷 を受 けて大腿 切 断 に至 っ

た.そ の後,某 総 合病 院 にて義 足装 着 訓練,歩 行 訓 練 を受 けた経 験 が あ る.

これ まで 日常 はQLソ ケ ッ トに よる大腿 義足 を使 用 していた が,今 まで の義 足

が古 くな って再製 作す るの を期 に,比 較 の ためにQLソ ケ ッ トの ほか にIRCソ

ケ ッ トも新 規 に製 作す る こ とになった例 で あ る.日 常生活動 作 は 自立 してお り,

歩 行時 に杖 は必 要 ない.5年 前 か らフル タイ ムで 医療 技術職 に就 いて い る.
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図2,6に 静 止 立 位 時 のCOP挙 動 の 計 測 結 果 を ソ ケ ッ ト別 に示 した.図 中 で

COP座 標(Ax,Ay)の 平 均 中 心 は どち らの ソケ ッ トで も右 側 の 健 側 肢 に偏 っ て は

い る が,Mxは 明 らか にIRCソ ケ ッ トの 方 が 狭 く,左 右 方 向 へ の安 定 性 に 優

れ て い る こ とが 分 か る.ま た 図2.7に は,こ の 被 験 者 の 試 行 回 数5回 で のlength,

square,Mx,Myを 平 均 値 で 示 して あ る.被 験 者TBで はIRCソ ケ ッ トの 方

が 静 止 立 位 の バ ラ ン ス が よ く,左 右 方 向 へ の 揺 れ が 少 な い こ とが 分 か る.

4010

:・・ トr貫

ll:1'ト
00

QLIRCQLIRC

(A)動 揺距離(B)動 揺面積

3030

1⑳ ㌧1・ ・H
謹10愈10

00

QLIRCQLIRC

(C)左 右方向動揺幅(D)前 後方向動揺幅

図2.7静 止 立位 時 の各 パ ラ メー タ

左大腿切断者(TB)の 一例
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表2.2は 図2,7の デ ー タ を あ ら た め て 記 述 した もの で あ る.こ れ か ら も分 か

る よ うに,QLソ ケ ッ トか らIRCソ ケ ッ トに取 り替 え る こ とに よ っ て,length

は103%,sguareは27.5%,mxは31.5%そ れ ぞ れ 減 少 し,Myは3.69%と 僅

か な が ら増 加 して い る.こ の よ うに,動 揺 幅 はIRCソ ケ ッ トが左 右 方 向 に 狭

く,前 後 方 向 に広 い とい う特 徴,す な わ ち,IRCソ ケ ッ トの 方 が左 右 方 向 の"

揺 れ"が 少 な い こ とを示 して い る.

表2.2各 ソケ ッ トで の静 止 立 位 時 のCOP座 標 変 化
(被 験 者TB,20秒 間 の 計 測)

動 揺 距 離(length)動 揺 面 積(square)左 右 方 向 動 揺 幅(Mx)前 後 方 向 動 揺 幅(my)

(cm)(cm2/20s)(mm)(mm)

Q】L32.o±4.314.80±1.5122.2±3.4121。7±6.55

1RC28。6±2。823.48±1.2215.2±2.2422.5±6.15

2.2.3平 地 歩 行 の 評 価(代 表 例)

平地 歩行 で は特 に歩 き方 を拘 束 しない杖無 しの 自然 な歩 き方 と し,義 足側 の

足部 が床 反力 計上 か らはみ 出 さず に1歩(立 脚 期)載 せ る こ とがで きた試 行 を

採用 した.サ ンプ リング周波数 は200Hzと した.採 用 した試 行 回数 は5回 で

ある.図2.8に は ソケ ッ ト別 に被 験者TBの あ る1つ の試 行 につ い て,鉛 直方

向(死),左 右 方 向(療),前 後 方 向(み)の 床反 力 を示 した.横 軸 は時 間 軸 で あ る

が,そ の試行 で の義 足 の立脚 時 間 を100%と して 百分率 で表 して い る.

次 に歩 行 中の左右 方向 と前 後方 向のCOP座 標(Ax,Ay)を み る.こ の とき義 足

側 の単脚 支持期 に注 目す るた めに,図2.8の 中で,義 足 の立脚 期 にお い て踵接

地 か ら鉛 直床 反力Fzの 第1峰 までの時 間 をT,,第2峰 まで の時 間 をT,と し,T,

とT、を書 き込 ん だCOPの 座 標(Ax ,Ay)の 時間変 化 を図2.9に 示 した.図2.9か

らはAx,Ayと もにQLに 比べIRCの 方 が急 激 な変化 が少 ない こ とが分 か る.
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図2.9歩 行 時COP座 標(Ax,Ay)の 変 化
(被験者TB)

2.2.4降 段 動 作 の 評 価(代 表 例)

降段動 作 では,床 反 力計 の表面 か ら各 々100mmと200mmの 高 さを もつ 台

上 で数秒 の静止 立位 を とった後,「 は い 」の 口頭 指示 を合 図 に義 足側 下肢 を床

反力 計上 に降 ろ して,義 足側 を支持 下肢 に しなが ら健側 下肢 を前 方 に振 り出す,

それ に よって義足側 が単脚 支持期 に入 り,そ の後義 足が爪 先離れ す るまで の1

歩,す なわ ち,義 足 のみ で支持 してい る間 のデ ー タを採 用 す る.デ ー タ収集 法

は平 地歩行 と同様 であ る.100mmと200mmの 台 か らの降段 動作 で のCOP座
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標(Ax,Ay)の 変化 をそれ ぞれ 図2.10と 図2,11に 示 した.義 足 の単脚 支持 期 に

当た るTlか らT2のAxを み る と,平 地歩行 と同 じよ うにIRCはQLに 比 べ て

急激 な変化 が少 な く,ス ムーズ な座標 変化 が得 られ てお り左 右方 向 の よ りよい

安 定性 が確 保 され てい る.
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2.2.5被 験 者4名 の 各 動 作 の 総 合

残 り3名 の被験者 の静止 立位 と平地歩行,降 段 の各動 作 につ いて被験 者TB

と同様 な方 法 で計 測 してIRCソ ケ ッ トの優 位性 を確認 した.図2.12,図2。13,

図2.14に はTB以 外 の3名 の被験者(男 性2名:35歳 と57歳,女 性1名:30

歳)を 含 めた計4名 につ いて,静 止 立位 時,100mm降 段 時,200mm降 段 時 の

各 計測値 を平均 値 で示 してい る。 なお平地歩行 の例 は示 さない が降段 動作 と同

様で あ る ことを確認 してい る,
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(C)左 右方 向動揺 幅(D)前 後 方 向動揺 幅

図2.12静 止 立位 時 のCOP座 標 の 変 化
(被験者4名)
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図28(A),(B)の 中 に示 した鉛 直床 反力 の第1峰 と第2峰 の 出現す る時 間T,

と ろ の 間で は義 足側 の単脚支 持期 にあた る.こ れ は 降段時 も同様 で あ る.そ

こで義足 での 単脚 支持期 にお け るMxとMxをT、 か らT2ま での立脚 時 間で正

規化 した値 をみ る と,QLよ りもIRCの 方 が小 さい値 を示 す傾 向が認 め られ て

お り,側 方へ の安 定性 に関 しては有利 で ある こ とが示 され た(図2.13,図2.14),

2.2.6考 察

IRCソ ケ ッ トは坐骨 シー トがない こ とが特徴 的 で あるが,そ の ほか に も筋機

能 の促 通,血 管神経束 の圧迫 力の低減,立 脚 後期 での ソケ ッ トに よ る骨盤 突 き

上 げの解 消な どの考慮 が な され てい る.こ れ に よって,QLソ ケ ッ トの よ うに

坐位 に なった ときに ソケ ッ ト後壁 が椅子等 の座 面上 で傾 くことが な く,安 定 し

た坐位 を とるこ とが可能 で ある.ま た坐骨 は ソケ ッ ト内 に包 み込 まれ てい るの

で,装 着 す る とき にQLソ ケ ッ トの よ うに坐骨 を坐骨 シー ト上 に確 実 に載せ る

た めの努 力 も必 要 ない.こ れ らの こ とは装着感 を中心 と したア ンケー トの結 果

にも反 映 され て い る,A群 の切 断者 であ って もIRCソ ケ ッ トを使 用す る よ う

になって か らせ いぜ い3か 月程度 しか経過 してお らず,「 装 着時 間の長 さ」で

IRCソ ケ ッ トを選ぶ者 が まだ多 くは ない.長 期 間履 き慣れ て きたQLソ ケ ッ ト

か らIRCに 移行 が滞 り,「 物 の運搬 の しや す さ」,「階段昇 降時 の安 定性 」 な ど

IRCソ ケ ッ トの本 来の利 点が まだ十分 に経 験 され てい ない もの と思 われ る.

Hachisukaら17)はCT(ComputedTomography)検 査,X線 撮 影 に よ りソケ ッ

ト内で の大腿 骨 の角度 を観 察 し,IRCソ ケ ッ トの方 がQLソ ケ ッ トよ りも体重

負荷 時 の股 関節 内転 角度 が大 きか った と報 告 してい る.股 関節 内転 角度 が大 き

い ほ ど股 関節 外転 筋が収縮 しやす く,こ の ことが左右 方 向へ の安 定性 に繋 が っ

てい るもの と考察 され る.床 反力 計か ら得 られ た結果 か らも,IRCソ ケ ッ トは

左右 方 向へ の安定性 に優れ てい る.左 右 方 向の安定性 が得 られ るこ とに よ り,

左右 方 向のCOP座 標 は静 止立位 で は狭 い範 囲 に収 ま り,歩 行 と降段 で動 揺 幅
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の狭小化 と滑 らかな時 間変化 が得 られ た もの と推 察 され る,

降段動 作 は,義 足の接床 後 は義 足か ら伝 わ って くる床反 力 を断 端 が受 け取 り,

直ち に前 額面(左 右)方 向,お よび矢状 面(前 後)方 向にわ た って,義 足 のみ

でバ ラ ンスを と りなが ら,健 側 を前方へ振 り出す必 要 があ り,歩 行 よ りもダイ

ナ ミックな要 素 を求 め られ る.確 実 に股 関節 内転位 にな ってい るIRCソ ケ ッ

トは,第 一 次的 に股 関節 の 内外転 筋 によって達成 され る前 額面方 向 の制御 が効

率 よ く行 われ る こ とに よ り滑 らかな 廊 と幅 の狭 い 肱 が得 られ た もの と考 察

され る.

以上 の よ うに,ア ンケー ト調 査 に よ る臨床評 価,床 反 力計 に よ る力 学 的 な

下肢機 能 の評 価 に よって,IRCソ ケ ッ トの有効性 が確 認 され た.

2.3下 腿 義 足 の 評 価(PTBソ ケ ッ ト とTSBソ ケ ッ トの 比

較)

2.3.1下 腿 義 足 用 ソ ケ ッ トデ ザ イ ン の 変 遷

第2次 大 戦後 に多 くの四肢 を切 断 した戦傷者 を抱 えた ア メ リカ で は,当 時

開発 され てき た高分子化合 物 を義足 の材料 に使用す るこ とで,下 腿 義 足 の製 作

技 術 が進 ん だ.1957年 にRadcliffei8)に よって紹 介 され たPTB(PatellarTcndon

Bearing)式 の 下腿 義 足(図2.15A)に 関 しては,こ れ まで に数 多 くの研 究報 告

があ る.そ の た め国際 的 に下腿 義足 の標 準 的な義足 用 ソケ ッ トとして使 われ る

よ うに な り,そ の後 の下腿義 足の発展 に大 きな役割 を果 た してきた.こ の ソケ

ッ トは膝蓋靱 帯 での荷 重 を可能 とす るた めに,膝 関節 を僅 か に屈 曲 させ て断 端

前面 での支持 を多 くさせ る よ うにア ライ メ ン トを設 定 して あ る.ま た,縣 吊の

ため のカ フベル トを有 してい る,し か し,そ の特徴 的な体 重支持構 造 の た めに,

切断 者 は膝蓋靱 帯 の領 域 に極度 の圧 迫感 を訴 え,膝 のカ フベル トに よっ て膝 関

節 の屈 曲制限や 擦過傷,皮 膚炎 を起 こす 例 が報 告 され てい る19)～21).
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こ の よ うな 問 題 点 を解 決 す る た め に 考 え られ た の が,全 表 面 荷 重 式(Total

SurfaceBearing:TSB)の ソ ケ ッ トを使 っ た 下 腿 義 足 で あ る22)・23).縣 吊機 能 を 持

た せ たTSB式 下 腿 義 足 は1950年 代 の 末 に試 験 的 に製 作 され24)・25),そ の 後 の

改 良 ・研 究 が行 わ れ26)～31),今 日のtotal-contactsiliconegel-linedsocket(図2」5B)

が 開 発 され る に 至 っ た32)・33).Roberts34)は こ の ソ ケ ッ トに よ っ て ピ ス トン 運 動

が 減 少 し,皮 膚 の 状 態 が 良 好 とな り,身 体 活 動 レベ ル の 向 上 が 認 め られ る 点 で,

切 断 者 の 受 け入 れ が 良 か っ た と報 告 して い る,1980年 代 の 半 ば に は ア イ ス ラ

ン ドのKristinsson35)がIcelandicRoll-OnSiliconeSocket(ICEROSS)を 発 表 した.

この ソケ ッ トは6つ の サ イ ズ を揃 え て お り,サ イ ズ の 合 う既 製 の 軟 性 シ リ コ ン

殻 を断 端 に か ぶ せ て 内 ソケ ッ ト(図2.16(A)),並 び に縣 吊 要 素 とす る もの で,

断 端 の皮 膚 に よ い 全 面 接 触 を提 供 して い る.1987年 に は,Staats22)が 従 来 のPTB

ソケ ッ トとは 別 のTSBの デ ザ イ ン に よ る ソ ケ ッ トを発 表 した.こ の ソ ケ ッ ト

は 全 表 面 接 触 式 の 差 込 ソケ ッ トで,そ れ ま で に 圧 迫 に対 しデ リケ ー トと され て

い た 部 分 で も荷 重 を行 うデ ザ イ ン で あ っ た.縣 吊力 を カ バ ー す る た め に,ソ ケ

ッ トの 差 込 の ライ ナ に はPe-lite,Surlyn,あ る い は シ リ コ ン,ラ テ ッ ク ス ス リ

ー ブ な どの 素 材 が 推 奨 され て い た .Fillauer23)はSiliconeSuctionSocket,い わ ゆ

る3Sを 発 表 し,内 ソ ケ ッ トに は 粘 弾 性 を も っ た シ リ コ ン樹 脂 を採 用 し,外 ソ

ケ ッ トとは シ ャ トル ロ ッ ク(図2.16(B))に て連 結 させ る方 式 を と っ た,

TSBソ ケ ッ トは 断 端 の 全 表 面 と接 触 す る た め に,吸 着 に よ る十 分 な 縣 吊 力

が 得 られ る と考 え られ,局 所 的 な 内 圧 も快 適 な程 度 に 保 た れ る た め に,我 が 国

で も1990年 代 か ら製 作 され る よ うに な っ た.し か し,切 断 者 の 中 に は 断 端 末

梢 部 の 痛 み,膝 屈 曲 時 の 不 快 感,断 端 か ら の発 汗 過 多 を訴 え る者 も存 在 す る こ

とが 報 告 され た36).筆 者 らは1990年 に 入 っ て か ら積 極 的 に 下 腿 切 断 者 に はTSB

を 処 方 して 良 好 な成 績 を得 て い る.以 下 は,TSB式 の ソ ケ ッ トに 下 腿 切 断 者

が ど の よ うな感 想 を も っ て い る か を,ま ず ア ン ケ ー ト調 査 の 結 果 を も と に して

示 し,圧 力 計 測 用 の フ ィル ム タ イ プ の セ ンサ を 検 定 し た 後,そ の セ ン サ を 義

32



足 のチ ェ ックア ウ トに利 用 し,こ のセ ンサ の利 用 が ソケ ッ トの修 正作 業 に与 え

る利 点 と,内 圧 の分布 に関 しPTBと 比較 した ときのTSBの 利 点 につ い て述べ

る.
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(A)PTBソ ケ ッ トの装 着 状 態(B)TSBソ ケ ッ トの構 造

図2.15PTB(PatellarTendonBearing)ソ ケ ッ ト と

TSB(TotalSurfaceBearing)ソ ケ ッ ト

2.3.2臨 床 評 価(TSBソ ケ ッ トに 関 す る ア ン ケ ー ト調 査)

完成 度 の 高 い義足 製作 に は,切 断者 が 自 らの ソケ ッ トを どの よ うに捉 え てい

るか を明 らか にす る こ とも重 要 で ある.こ れ ま での とこ ろ,TSBソ ケ ッ トに

関す るア ンケー ト調 査 はClultmansら17)が 行 ったICEROSSタ イ プのTSBに 関
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す る も の しか な い.筆 者 ら は3Sタ イ プ のTSBに つ い て,以 下 の よ うな切 断 者

に 対 す る ア ン ケ ー トを実 施 した38),
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(A)内 ソ ケ ッ ト(B)シ ャ トル ロ ッ ク

図2.16TSBの 内 ソ ケ ッ トと シ ャ トル ロ ッ ク 構 造

(1)対 象 と方 法

対 象 は大学 病 院,公 立 の リハ ビ リテー シ ョンセ ンター でTSBソ ケ ッ トを処

方 され た下腿切 断者32名 で あ る.こ の うち23名 はPTBな どの他 の ソケ ッ ト

に よ る大腿 義足 も所 持 してい た.23名 の うち9名 には比較 のた め に,PTBと

TSBの2つ の義足 を作製 し,こ れ らを3-4日 ご とに交互 に使 用す る よ うに要 請

し,2か 月後 に 「も し最 初 に義 足 を製作 す る とす れ ばPTBとTSBの どち らの

ソケ ッ トが望 ま しい か」 を質 問 した.ア ンケ ー ト調 査 の対 象 とな った32名 の

被験 者 の採 用基 準 は 以下 の とお りで あ る.

・TSBソ ケ ッ トでの義 足歩 行 が可 能 であ る者
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・以 前 にPTBあ るい は他 のデザ イ ンの ソケ ッ トで 義 足歩 行 の 経 験 が あ

る者

・自 らの意 志 で本研 究 に被験 者 として参加 す る者

ア ンケー トに用 い た質問 は表2.3に 示す よ うに,ま ずTSBソ ケ ッ トに対 す

る全 般 的 な満 足 度 をみ る もの で,「 満 足 してい る」,「や や満 足 してい る」,「ど

ち らで もない」,「や や不満 足 で あ る」,「不 満 足 であ る」の5つ か ら回 答 させ た ・

さ らに これ に加 え13項 目にわ た る個 々の 内容 で質 問 を設 け,「 良 い」,「やや 良

い」,「どち らで もない」,「や や 良 くない」,「良 くない 」の5段 階 で評価 させ た

(表2.3で の表 現 とは異 なる もの もあ るが 「良い 」か ら 「良 くな い 」ま での順

は 同 じで あ る),13項 目中の12項 目は以 前 の調 査36)・39)をも とに した もの で,

本 研 究 の調 査 で は新 た に ソケ ッ トの 「耐 久性 」 を加 え た.

32名 の内訳 は表2.4の とお りで あ る.平 均年 齢 は44.5±16,0歳 で,切 断 理 由

は外傷 に よる もの が多 か った,こ こで い う断端長 とは,非 切 断側 下肢 の外側 穎

か ら外 果 ま での距離 に対 す る切 断肢 外側 穎 か ら脛 骨先 端 ま での 距離 の 百分 率 で

あ る.両 側 切 断者 の場合 は,脛 骨 外側穎 か ら外 果 までの 距離 が,切 断前 の 身長

か ら切 断後 の頭 部 か ら膝 まで の距離 に80mmを 足 した値 を差 し引い た値 に 等

価 で あ る と近似 して算 出 した.TSBとPTBの 暫 定的 な義 足 を製 作 した9名 は

全 員 が 「切 断後 の最 初の義 足 」の ソケ ッ トと して はTSBが 良い と回 答 した.

(a)TSBソ ケ ッ トに対 す る全般 的 な満 足 度

図2.17に 示す よ うに,32名 の被 験者 は50%が 「満 足 」,25%が 「やや 満 足 」

と してお り,TSBに 対 して概 ね満 足 して い る と考 え られ,大 方 の被 験 者 の 受

け入れ が良好 で あ る ことが分 か った.し か し,各 々6%(2名)の 被 験 者 がTSB

に対 して 「や や 不 満 足」,「不 満 足 」 と回答 してお り,「 不満 足 」 と した 者 は調

査 時点 で再 びPTBソ ケ ッ トの義 足 を装 着 してい た.
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表2.3TSBとPTBに 関 す る ア ン ケ ー ト調 査

この調 査 はTSBとPTB(TSB:シ リコン を使 った新 しい ソケ ッ ト,PTB:膝

の カ フベ ル トの付 い た今 ま で の ソケ ッ ト)を 比 較 す る もの で す.以 下 の 各 質

問項 目で もっ とも当て はま る もの を選 ん で下 さい.

全 般的 にみてあなたはTSBソ ケットに満 足していますか

()満 足 している()や や 満足 している()ど ちらでもない

()や や 不 満足 である()不 満 足である

以 下 の 質 問 項 目TSBソ ケ ットを 使 っ て の 感 想 で す

1,TSBソ ケットは着 けたりはずしたりするのが容 易ですか

()容 易である()や や容 易である()ど ちらでもない

()い くぶん難 しい()難 しい

2.TSBソ ケットの装着 感 はいかがですか

()快 い()や や快 い()ど ちらでもない

()や や不快 である()不 快である

3.TSBソ ケットでの歩行 時 に義 足の 振り出 しは容 易です か

()容 易である()や や容 易である()ど ちらでもない

()や や難 しい()難 しい

4,TSBソ ケットで歩 行するときに痛みがあります か.特 に膝 蓋腱 のあたりや断 端の 先端部 に痛 みがありますか

(〉 ない()ほ とんど無 い()ど ちらでもない

()僅 かにある()あ る

5.TSBソ ケットを着 けて椅 子 に坐ったり,立 ったり,階 段 の昇り降 りの とき,義 足側 の膝 屈 曲伸 展で不快 感があ りますか

()不 快 感 は無 い()ほ とんど不快 感 は無 い()ど ちらでもない

()僅 かに不快 感が ある()不 快 である

6.TSBソ ケットでの 歩行 するときに緩みや ピストン運 動を感 じますか

()な い()ほ とんど無 い()ど ちらでもない

()僅 かにある()あ る

7.TSBソ ケットでの歩 行するときに圧迫 感がありますか

()な い()ほ とんど無い()ど ちらでもない

()僅 かにある()あ る

8.TSBソ ケットで歩行 するときに皮 膚に症 状がありますか

()な い()ほ とんど無 い()ど ちらでもない

()僅 かにある()あ る

9,PTBソ ケットを着 けると汗 の量が 多くなりますか

()多 くない()ほ とんど多くない()ど ちらでもない

()僅 か に多くなる()多 くなる

10.TSBソ ケットをはず したときに,シ リコン内ソケットが臭 いですか

()臭 いは無 い()ほ とんど臭 いは無い()ど ちらでもな い

()僅 かに臭 いがある()臭 いがある

11.シ リコン内 ソケットは汚れますか

()汚 れ ない()ほ とんど汚 れない()ど ちらでもない

()僅 かに汚れ がある()汚 れる

12.TSBソ ケットの外 観は いかがですか.特 に膝 のあたりはいか がですか

()良 い()や や 良い()ど ちらでもない

()や や 良くない()良 くない

13.TSBソ ケットの耐 久性 はいかがですか .特 にシリコン内ソケットと連結 部の 耐 久性 はいかがですか

()良 い()良 い()ど ちらでもない

()や や壊 れ 易い()壊 れ 易い
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表2.4TSBソ ケ ッ トのア ンケー ト対象者 の内訳

人 数(男:女)32(27:5)

外 来=入 院23:9

年 齢(歳)44.5±16.0

切 断 の 理 由

外 傷21

糖 尿 病 性 壊 疽4

血 管 疾 患3

そ の 他4

切 断 側(右:左:両 側)12:14:6

断 端 長(非 切 断 側 に 対 す る%)45,5土14.0

切 断 か ら の 経 過(か 月)10.9±13,8

切 断 後 の 最 初 の ソ ケ ッ ト

PTBあ る い はKBM#23

TSB9

#KondylenBettungMunster1965年 に旧西 ドイツのMunster大 学のHeppら によって発表された下腿義足用のソケ

ットの一型で,大 腿骨の内,外 穎部を挟み込んで義足の縣吊を行う.

(b)主 観 的13項 目の評 価

「装 着 感 」,「 振 り出 し」,「快 適 感 」,「 ピス トン運 動 」,「皮 膚 症 状 」,「外 観 」,

「耐 久 性 」 で は 「良 い 」 あ る い は 「や や 良 い 」 と答 え た 者 を 合 わ せ る と75%

を越 え て い た(図2.18).し か し,義 足 の 「着 脱 」,「 膝 屈 曲 伸 展 」
,断 端 か ら

の 「発 汗 」,「 臭 い 」,「 汚 れ 」 に 対 して は 「良 い 」 と した 者 は40%未 満 で あ る

い う問 題 も 明 らか とな っ た.さ らに 「着 脱 」 に 対 して は
,「 や や 良 く な い 」,「 良

くな い 」 と した者 は合 わせ て7名 あ り,こ の うち3名 は糖 尿 病 性 の 壊 疽 や 網

膜 症,末 梢 神 経 障 害 を合 併 し,ま た1名 は 片 麻 痺 者 で あ っ た .「 着 脱 」 で 「良

くな い 」 と答 え た2名 は 装 着 に10分 も か か り,"良 く な い"理 由 と し て い た ,

この ほ か に 頻 度 は 低 い が 問 題 点 と して 挙 げ られ る の は
,「 膝 屈 曲 伸 展 」 に と
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もな う膝 窩部 の不快感 で あ り,4名 が 「良 くない 」 あ るい は 「やや 良 くない 」

と回 答 した.膝 窩部 に傷 を生 じた者 は3名 あ り,彼 らは高 さの低 い椅 子 を使 用

した り,断 端 の軟部 組織 が極 度 に多 い例 で あっ た.

6%

13%

50%

躍満足 團やや満足 口どちらでもない

回やや不満足 口不満足

図2.17TSBに 対 す る全 般 的 評 価

着脱

舗

振り出し

快適感

膝屈曲伸展

ピストン運動

嚇

鰍

発汗

臭い

汚れ

獺

耐久性

0%5α%1(XO%

國良い 圖やや良い ロどちらでもない
圖やや良くない 口良くない

図2.18TSBに 関す る13項 目の 主観 的 評 価
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(C)ア ン ケ ー ト13項 目 と全 般 的 満 足 度 との 関 係

「装 着 感 」,「 振 り出 し」,「 ピ ス トン運 動 」 は 「良 い 」 あ る い は 「や や 良 い 」

との 回 答 と有 意 な 関係 を認 め(Fisher'sexacttest,P<.05),こ れ らはTSBソ ケ ッ

トの 利 点 で あ る と考 え られ た,「 着 脱 」,は 「良 くな い 」 あ る い は 「や や 良 く な

い 」 の 回 答 と有 意 な 関係 を認 め(Fisher'sexacttest,P<.05),こ れ らはTSBソ ケ

ッ トの 難 点 で あ る と考 え られ た,し か し 「発 汗 」,「 臭 い 」,「 汚 れ 」 は 全 般 的 な

満 足 との 関 係 は 認 め られ な か っ た.

2.3.3考 察

今 回 の 調 査 対 象 者 は32名 とそ の数 は決 して 多 い とは 言 え な い が,全 般 的 に

み てTSBソ ケ ッ トに対 す る 切 断 者 の 受 け入 れ は 良好 で あ っ た と思 わ れ る.TSB

は 体 重 負 荷 が 断 端 の 全 表 面 で偏 り無 く行 わ れ る こ と に よ り,PTBの よ うに 膝

蓋 靱 帯 部 に集 中す る こ とは な い.多 くの 対 象 者 が,TSBを 使 う こ と に よ っ てPTB

を装 着 して い た 頃 よ りも皮 膚 の傷 を作 っ た り,ピ ス トン 運 動 が 大 き くな る こ と

も な い とい う回 答 を寄 せ て い る.こ の よ うな 切 断 者 の 評 価 は 実 際 に ソ ケ ッ ト内

圧 を計 測 す る 方 法 に よ っ て,客 観 的 に確 認 す る 必 要 が あ る の で 後 述 す る.

TSBの も う1つ 問 題 点 は,発 汗 が 過 多 で あ る例 が あ っ た こ とで あ る .皮 膚

圧 迫 と発 汗 量 の 関係 は 発 汗 圧 反 射40)に よ る もの と思 わ れ る が ,こ の ほ か に も

PTBは ピス トン運 動 や 僅 か な 隙 間 が 断 端 と ソ ケ ッ トの 間 に 生 じ ,あ る 程 度 の

換 気 が な され る の か も しれ な い.発 汗 に つ い て は様 々 な 報 告23)・37)が あ り,使

用 環 境 の 条 件 等 を含 め,今 後 の 検 討 課 題 で あ る41),

軟 部 組 織 の 多 い 切 断 者 は膝 窩 部 に 傷 を 形 成 し易 か っ た.Cluitmansら37)も 同

様 の 報 告 を して い る ・ 筆 者 らは 断 端 とシ リ コ ン 内 ソケ ッ トの 吸 着 能 力 を み る た

め に ・ 内 ソケ ッ トの 上 端 の 高 さを 数 種 類 用 意 し,実 際 に ソ ケ ッ ト先 端 部 の プ ラ

ン ジ ャ に 引 張 力 を加 え・ 断 端 か ら ソ ケ ッ トが抜 け 落 ち な い た め に は どの 高 さ ま

で の ソケ ッ ト上 端 の 高 さ が 必 要 か を検 討 した .そ の 結 果,こ れ ま で にTSBの
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標 準 的 な 高 さと され て きた ほ どの 高 さは必要 で な く,あ る程度 カ ッ トして も ソ

ケ ッ トは抜 け落 ちな い こ とが分 か った.こ の結 果 を応用 し,傷 を生 じた被 験 者

の シ リコン内 ソケ ッ トの上端 部 をカ ッ トして装 着 させ た ところ,傷 は生 じな く

な った42).

断端 の成 熟 が不 良 な例 で は周 径 の変化 が著 しい こ とが あ る.こ の場 合,厚 手

の ソ ックス をシ リコン内 ソケ ッ トにかぶせ て調節 を行 う方 法 で解 決 され る.

ソケ ッ トの 耐 久性 は,TSBの 臨床 導 入 当初 は先 端 の プ ラ ンジ ャ と ソケ ッ ト

の接合 部 付 近 に亀 裂 を生 じる こ ともあった が,シ リコ ンを積 層 形成 す る こ とに

よ り,摩 耗 以外 の条件 に対 す る強度 を増 す こ とが可能 とな り,亀 裂の 問題 は解

決 す る こ とが で き た.TSBは ソケ ッ ト自体 に縣 吊作 用 が あ り,PTBの よ うな

膝 カ フベル トが要 らず膝 の屈 曲伸 展 を妨 げ ない.ま た体 重負 荷 時 の特徴 的 な 内

圧 分散 に よ り,圧 が局所 に集 中す る こ ともな い.今 後 の問題 点 と して挙 げ られ

るの は,シ リコン材 料 が高価 で あ る こと,製 作 に熟練 した技 術 が必 要 で あ る こ

とな どが挙 げ られ るが,上 述 したい くつ もの利 点 か ら,臨 床 で はTSBが 広 く

用 い られ つ つ あ る.こ のた め,今 後 はPTBに 取 っ て代 わ り,TSBが 下腿 義 足

の主 流 な ソケ ッ トタイ プ として益 々普及 す る もの と考 察 され る.

2.4ソ ケ ッ ト内圧 計 測 用 セ ンサ(Socket-N)の 特 性 の検 定

TSBソ ケ ッ トに 関す る ア ンケー トの結果 を裏 付 け るに は,実 際 に 義 足 ソ ケ

ッ ト内 で 断端 に加 わ る圧 力 を計 測 し,TSBの 有効 性 を確 認 す る必 要 が あ る と

考 え る・以 下 で はまず ソケ ッ ト内圧 計測 用セ ンサの検 定結 果 につ い て述 べ る.

Sandersら43)は ソケ ッ ト内圧 の計測 を行 った結 果,通 常の ソケ ッ ト内圧 で あ

って も断端 に対す る勇断応 力 が付加 され る と,皮 膚 の損 傷 や裂 開 を引 き起 こす

こ とが あ る と報 告 してい る・ ソケ ッ ト内圧 の計 測 には ,圧 力変 換 器や 歪 み ゲー

ジ が用 い られ て きた が,こ れ らは 高精度 の 計測 が で き る反 面 ,ソ ケ ッ ト内 に埋
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め込 み用 の 特別 なスペ ー ス を設 けた り,ゲ ー ジ貼 付の た めの特 殊 な処 理 と残 留

応 力 の キ ャ ンーセ レーシ ョンのた めに比較 的長 い時間 が必 要 で あ る とい う難 点

が あ る,最 近 に な って,フ レキ シブル で ソケ ッ トと断端 の 間 に密着 させ て 内圧

を計 測 で き るデバ イ スが 開発 され た,こ のデ バイ スは歪 み ゲー ジほ ど高 い精 度

を得 る こ とはで き ないが,臨 床 で簡便 に計測 が でき る.筆 者 らも内圧 を断端 と

ソケ ッ トの形 状 に フ ィ ッ トでき るフ レキ シブル な フィル ム状 圧 カ セ ンサ を用 い

て計測 を行 っ てい る.し か し,ソ ケ ッ ト内 は切 断 者の体 温,湿 度 に よって通 常

の実験 室 とは異 なった環境 であ るた め,こ のセ ンサの環 境 条件 に よる特性 や 信

頼 性 を予 め検 討 してお く必 要 が あ る と考 え られ る.以 下 では人 工気 象 室 に て義

足 ソケ ッ ト内 の条件 をシ ミュ レー トし,セ ンサ の特性 を検 定 した 実験 結果 につ

い て述 べ る.

2.4.1検 定 用 の 装 置 と方 法

用 い たセ ンサ は,フ レキ シ ブル なセ ンサ で あ るSocket-N(ニ ッタ社 製)で

あ る(図2」9).こ のセ ンサ は320mm×180mmの サ イ ズで,厚 さ0.15mmの ポ

リエ ステル フ ィル ムシー トか らできてお り,銀 べ 一 スの144個 のセル 内に電 導

性 の特 殊イ ン ク(感 圧 抵抗 性物 質)が 封 入 され てい る.セ ル に加 わ っ た圧 力 の

大 き さに応 じてイ ン クの電 気抵 抗 が変化 す る.こ の変化 す る現 象 を圧 情 報 と し

て利 用 す る.製 造元 の提示 す る資 料 では,計 測 可能 な圧 力範 囲 は39.23～392.kPa,

誤差 は ±10%と され てい る.ま た計測 に使 われ ないセ ル の部 分 は切 り落 と して

使用 で き るた め,断 端 の よ うな湾 曲 した形状 で も使用 が可 能 で あ る.

Socket-Nの 計 測 シ ステ ム は,Socket-Nと 接 続 ケ ー ブル,A/Dコ ンバ ー タ,

パー ソナル コ ン ピュー タ と圧 力解 析 ソフ トウェアか らな る.セ ンサ へ の加 重 装

置 は図2.20に 示す よ うな もので,切 断者 の皮 膚 に見立 て た厚 さ5mmの ゴム シ

ー トを厚 さ10mmの ア ク リル板 上 に載せ
,こ の上 にSocket-Nを 置 い て い る.

Socket-Nの 上 に は厚 さ3mmの シ リコンシー ト(シ リコ ン製 内 ソケ ッ トに相 当)

と,厚 さ5mmで 寸 法 が60mm×60mmの 板 を もつ ア ク リル 製 の重 りガ イ ドを
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載 せ る.重 り(公 称1個 あ た り98N)の 加 重 は この ガ イ ドを 利 用 して 行 っ た ・

各 負 荷 量 を精 密 秤 で 測 定 の 結 果,無 負 荷(重 りガ イ ドの み)の 場 合249N,重

り1個 で105.4N,2個 で211.6N,3個 で317.2Nに 相 当す る.高 見 ら41)の 報

告 を も と に,実 験 状 態 を ソケ ッ ト内 の 環 境 条 件 に シ ミュ レー トさせ る た め,室

温37.C,湿 度70%の 人 工 気 象 室 を利 用 した.キ ャ リブ レー シ ョン は3個 の98N

の 重 りを 用 い て 行 っ た.ま た,デ ー タ サ ン プ リン グは2Hzで 行 っ た.

得 られ た デ ー タ を処 理 す る に 当 た っ て は,対 応 の あ るt検 定,Studentsのt

検 定,2元 配 置 分 散 分 析(ANOVA)を 用 い て危 険 率005で 統 計 学 的 な 有 意 差

を検 討 した.

灘'一 艀 〃"霧 騨

牽
_、:」.de、J.i霧i

図2.19Socket-N

2.4.2ク リー プ 特 性

ク リー プ特 性 とは,負 荷 した荷重 の下 でセ ンサ の出力 が 時 間 の経過 と とも に

増加 す る現象 で あ る と定 義 す る.キ ャ リブ レー シ ョン後,Socket-Nの 中 央 部

に重 りガイ ドを置 い て1個 の重 りを載せ,重 りガイ ドの 中心 部 の真 下 に あ るセ

ンサ セル か ら3分 間 の 出力 を取 り込 んだ.1個 目の重 りを取 り去 って5分 後 に
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囎

重りガイド

キャリブレーション用重 り

一 戦 一 ト

ラバーシート

アクリル板

図2.20Socket-N検 定 用 加 重 装 置

2個 の重 りを載せ て,同 様 に3分 間 の出力 を取 り込 ん だ.ま た3個 の重 りの場

合 も同様 に行 った.

図2.21に は ク リー プ特性 が示 され てい る.30秒 まで の 出力 は急 速 に増 加 し

た.出 力 は180秒 ま で増 加 してい るが,50秒 ない し60秒 か らは増加 量 が わ

ず か とな った.180秒 の ときの出力 に対 す る60秒 で の出 力の差 は,重 り1個
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では9.7%,2個 では4.5%,3個 で はL9%で あ る.出 力測 定 可能 な範 囲外 の重

り1個 の場合 を除 き,60秒 経 過後 の差 は5%未 満 とな ってお り,以 下 に述べ る

実験 の計 測値 は60秒 目の 出力デ ー タ を採 用す る こ とに した.
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図2.21セ ン サ の ク リー プ 特 性

2.4.3ヒ ス テ リ シ ス 特 性

ヒステ リシ ス とは,負 荷 を増加 す る とき と減 らす とき で は,同 一負 荷 量 で も

セ ンサ か らの出 力 に差が 生 じる現 象 と定義す る.

キ ャ リブ レー シ ョン後,Socket-N中 央 部 に重 りガイ ドを置 き,無 負 荷 の 状

態 で ク リー プ特性 の 実験 と同 じ番 地 にあ た るセル か ら60秒 間 の 出力 を求 めた.

そ の2分 後 に1個 目の重 りを載 せ て出 力 を求 めた.さ らに2分 ずつ の間 隔 をお

い て,2個 目 と3個 目の重 りを負 荷 した.そ の後 は逆 に2分 ず つ の 間隔 で重 り

を1個 ず つ 除去 して 出力 を求 めた.こ の操 作 を5枚 のセ ンサ シー トに対 して実

施 した.得 られ た 出力 デー タ か ら次式 で ヒステ リシスイ ンデ ックス を算 出 した.
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ヒス テ リシ スイ ンデ ックス ー(重 り除 去 時 の 出カ ー重 り増加 時 の 出力)。1。。(2.5)
重 り増 加 時 の 出力

図2.22の よ うに 出力 は 重 りの 量 に応 じて 直 線 的 に 増 加 す る が,そ の 出 力 は

重 り を除 去 して い く とき の 方 が 増 や す と き よ り も有 意 に 大 き い もの とな っ た 。

重 り1個 の とき の ヒス テ リシ ス イ ン デ ッ ク ス は,2個 の と き よ り も有 意 に 大 き

か っ た(1個:36.0±16.8%,2個:6.9土6.6%;pairedttest,P<.05).
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図2.22Socket-Nの ヒ ス テ リ シ ス 特 性
(*:pairedt-test,ID<.05)

2.4.4誤 差 特 性

全 出 力 誤 差 を 実 際 に 負 荷 した 量 とセ ンサ の 出 力 との 差 と定 義 した.キ ャ リブ

レー シ ョ ン後,セ ン サ 中央 部 に 重 りガ イ ドを置 き,1個 目の 重 りを 負 荷 した 後,

前 述 の 実 験 と 同 じ番 地 の セ ル か ら60秒 間 の 出 力 を 求 め た.さ らに2分 の 間 隔
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をお い て,そ れ ぞ れ重 り2個 と3個 の場 合 の60秒 間 の出 力 を求 め た.こ の操

作 を合計5枚 のセ ンサシ ー トに対 して行 った.得 られ た結 果 か ら,次 式 で誤 差

イ ンデ ックス を算 出 した.

誤差イ ンデ ックスー出力され饗 結 実購 ・1・・(2・6)

全 出 力 誤 差 は ±6%未 満 に 収 ま っ て お り,図2.23の よ うに 平 均 で は3,0±1.6%

で あ っ た.

6×
　

4× 塁 ×

▲ ▲

一2▲ ●邑

o網

▲ ● ●瓢
.2

-4●

-6

シ ー トAシ ー トBシ ー トCシ ー トDシ ー トE

● 重 り1個 × 重 り2個 ▲ 重 り3個

図2.23セ ンサ の全 出力 誤 差

2.4.5再 現 性

ここでい う再 現 性 とは,同 量 の負 荷 を同一 の位 置 に繰 り返 して負 荷 した とき

に生 じる出力 の差 と定義 した.

キ ャ リブ レー シ ョン後,セ ンサ 中央 部 に重 りガイ ドを置 き,3個 の重 りを載

せ,前 述 の実 験 と同 じ番 地 のセル か ら60秒 間 の出力 を求 めた.そ の後重 りを

除去 し,2分 後 に再 び重 りを載 せ,出 力 を再度 求 めた,こ の操 作 を5枚 の セ ン
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サ シー トに対 しそれ ぞれ5回 ずつ 繰 り返 した.得 られ たデ ー タか ら次 式 で再 現

性 イ ンデ ックス を算 出 した.

再現hkイ ンデ ツクス=最 大出力 一最小 出力.10。(2,7)平均出力
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■1回 目 目2回 目 囲3回 目 囮4回 目 口5回 目

図2.24セ ン サ の 再 現 性

平 均 出力 はll1,9±43.35kPaで,5枚 の セ ンサ シ ー ト間 で 有 意 な 差 を 認 め な

か っ た が,試 行 ご と に 出 力 は 有 意 に 増 加 し て い た(ANOVA:P<.05).再 現 性 イ

ン デ ッ ク ス は 平 均 で9.4±2.9%で あ っ た.

2.4.6感 度 分 布 特 性

感 度 分 布 とは,同 一 の 負 荷 を 同一 の セ ン サ 上 の 異 な る5箇 所 に 与 え た と き,

生 じる 出 力 の 差 と定 義 した.

キ ャ リブ レー シ ョ ン後,セ ン サ 中央 部 に 重 りガ イ ドを 置 き,3個 の 重 りを 載

せ,60秒 間 の 出 力 を 前 述 の 実 験 と同 じ番 地 の セ ル か ら求 め た.同 様 の 操 作 を

セ ン サ シ ー一一一・トの 近 位 内 側,近 位 外 側,遠 位 内側,遠 位 外 側 の5箇 所 に つ い て ,
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4枚 の セ ンサ シ ー トに 対 して 実 施 した,得 られ た デ ー タ か ら次 の よ うな感 度 分

布 イ ンデ ッ ク ス を 算 出 した,

顧 分布 イ ンデ ツ クス=最 大 出カ ー最 小 出力 。1。。(2・8)平 均 出力

平 均 出 力 は115.2±62.76kPaで あ り,図2.25の よ うに4枚 の セ ンサ シ ー トの5

箇 所 で 有 意 な 差 を 認 め な か っ た.感 度 分 布 イ ン デ ッ ク ス は12.3±2.90%で,バ

ラ ツ キ は 平 均 出 力 の12.3%以 内 に 収 ま っ て い た.同 一 の セ ン サ で 異 な っ た 箇 所

に負 荷 した 場 合,繰 り返 して負 荷 す る とき よ りも 大 き な 出 力 と な る傾 向 が あ っ

た が 有 意 で は な か っ た.
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図2.25セ ンサ の部 位 ご との感 度 分 布
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2.4.7温 度 特 性

臨 床 で は ソ ケ ッ トの 中 で セ ン サ を利 用 す る た め に,使 用 す る 温 度 と湿 度 条 件

に対 す る セ ンサ の 特 性 を知 る必 要 が あ る.温 度 特 性 は,20.Cあ る い は37.C

で キ ャ リブ レー シ ョン 後 の 出 力 を 前 述 の 実 験 と同 じ番 地 の セ ル か ら求 め た.製

造 元 が 提 示 す る仕 様 に は,温 度leCに つ き約2%の 出 力 変 化 を 認 め る とあ る.

20.Cで3個 の 重 りを負 荷 して キ ャ リブ レー シ ョン を 行 い,人 工 気 象 室 内 の

室 温 を37.C,湿 度 を70%に 保 ち,重 りガ イ ドをセ ン サ 中央 部 の36個 の マ ト

リク ス 上 に 置 い て 出 力 を求 め た,次 に37.Cで キ ャ リブ レー一・・シ ョ ン を行 い,

同 じ3個 の 重 りで370Cの 条 件 で 同 様 に 出 力 を求 め た.こ の よ うな 操 作 を5

枚 の セ ンサ シ ー トに対 して 実 施 した,

そ の結 果,図2.26の よ うに20.Cで キ ャ リブ レー シ ョン を 行 っ た とき は,37.

Cで キ ャ リブ レL-・一・一シ ョン を 行 っ た とき よ りも 出 力 は 大 き か っ た が,統 計 学 的 に

有意 で は な か っ た(0.10>P>O.05).
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図2.26セ ンサ ご との 温 度 特 性
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2.4.8考 察

これ らの実験 で は,実 際 の ソケ ッ トが置 かれ てい る環境 条件 下 で,負 荷 に対

してSocket-Nが どの よ うな挙動 を示 す か を検討 した.そ の結 果,負 荷 時 間 が

長 くな るほ ど出力 は増 加 し,30秒 付近 か ら増加 の割 合 は低 くな る ものの,3分

経過 して もま だ増加 し続 けてい る.従 って,例 え ば異 なっ た条件 下 で のSocket-N

の計測値 を比較 したい場合,正 確 な出力 を得 よ うとす るな らば,そ の ときの負

荷時間 を統 一す る必 要性 が あ る,ま た,負 荷後30秒 か ら60秒 の 間のデ ー タ も

利 用可能 に思 えるが,筆 者 らは ク リー プ特性 と しては,3分 経 過 時 との出力 差

が5%未 満 とな る負 荷後60秒 目でのサ ンプ リング した出力 を使 用 した.

セ ンサ は1個 の重 り負 荷 で も加 重 時 と抜 重時 で は17%近 い差 を生 じる ヒス

テ リシス を有 してお り,臨 床 で このセ ンサ を用 い る ときは低 い負 荷 か ら大 きい

負荷へ と進 め るべ きで あろ う.

感度分 布 と出力 の再 現 性に関 しては,満 足 の で きる結 果 で あ った.つ ま りセ

ンサ間,同 一 セ ンサ の異 な る箇 所 か らの出力 のバ ラツ キは小 さい もの で あ った.

しか しな が ら,全 出力誤 差 は6%未 満 で あった もの の,同 一 セ ンサ 出 力 の誤差

は6%よ り大 きい もの と考 え られ る.

セ ンサ には温 度 特性 があ る.し か し,キ ャ リブ レー シ ョン温 度 に よって出 力

に有意 な差 は認 めな い こ とか ら,出 力 のバ ラツキがセ ンサ の温 度 変化 に よるバ

ラツキ を低 減 させ てい る こ とが考 え られ る.こ のた め,通 常 臨床 で用 い る よ う

なキャ リブ レー シ ョンは20.C(室 温)で 行 い,計 測 は370C(ソ ケ ッ ト内)

で行 って も大 きな 問題 はな い こ とが示 され た.

この実験 の結果 か ら,こ のセ ンサ は繰 り返 して負 荷 を増加 させ て い く とき は

出力が増加 され る こ とが 明 らか となっ た,ク リー プ現象 や ヒステ リシ スの よ う

なセ ンサ のバ ラ ツキ は,セ ンサ 内 に封 入 され て い るイ ンクの粘 弾性 そ の もの の

特性 か も しれ ない.し か しな が ら臨床 導入 に際 して は,歩 行 や 走 行 の よ うな繰

り返 しの負 荷 が か か る よ うな動 作 を計測 す るの には適 さない と考 察 され る.同
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様 な意 見 はSumiyaら44)も 述 べ て い る.彼 らはSocket-Nと 同様 の特性 を もつセ

ンサ と床 反 力 計 を同時 に用 い て歩行 時 の足底 圧 を計測 し,両 者 に は出力 の差 が

認 め られ た と し,こ の種 の セ ンサ は正確 な圧 力 を求 め る 目的 よ りも,相 対 的 な

圧 力分布 を知 る 目的 で使 用す べ きで あ る として い る,

Socket-Nの 臨床利 用 に当 た って は,室 温 で3個 の98Nの 重 りで キ ャ リブ レ

ー シ ョン を行 い ,負 荷 は増加 させ るや り方 にす る こ と(例 えば,切 断 者 に は義

足 に加 重 しない床 か ら浮 か した状態 で 出カデ ー タ と収集 し,次 に非切 断側 と義

足 にそれ ぞれ 部 分荷 重 し,最 後 に義 足 に全荷 重す る)な どが考 え られ る.今 回

の実験 はあ くまで 平面上 の鉛 直 方 向の負 荷 に対す るセ ンサ の挙 動 を調 べ た もの

であ り,実 際 には ソケ ッ トの 中で 凹凸 の ある断端表 面 に貼付 して使 われ る.こ

のこ とは,こ の セ ンサ を臨床 で用 いた場合 は今回 の実験 結果 よ りさ らに大 きな

バ ラツ キが生 じる可 能性 の あ る こ とを示 唆 してい る.

2.5セ ンサ の下腿 義 足 の適 合評価 へ の応用

この項 で は 実 際 に切 断者 を被 験 者 と して,ソ ケ ッ ト内圧 をSocket-Nの 出力

を利 用 して ソケ ッ トの修 正 を行 った結 果 につ いて述 べ る.

切断者 の リハ ビ リテ ー シ ョン にお い て,そ の義 足 ソケ ッ トが 断端 に適 合 して

い る ど うか が,そ の後 の装 着 訓練 を適切 に進 めて行 く上 で の前提 条 件 とな る.

先 のア ンケ ー トに関す る項 で も述 べ た装 着感 の善 し悪 しや圧 迫感 の有 無 は,切

断者 の主観 に負 うと ころが大 きい.し か し切 断 者 の意 見 を取 り入れ なが ら製 作

す るの は言 うまで もない が,切 断者 の 主観 を客観 的 に確認 す る こ とは,訴 えの

ある場 所 が ソケ ッ ト内部 で あ るた め はな はだ 困難 な こ とが 多 い,そ こで,ソ ケ

ッ ト内圧 計 測用 のセ ンサ デ バイ ス と して,前 述 の よ うに,そ の特性 を確認 した

Socket・Nを 利 用 して 実 際 に切 断 者 の ソケ ッ ト内圧 測 定 を行 っ て い る.以 下 に

はSocket-Nを 用 い なが ら,PTB,あ るいはTSBソ ケ ッ トに よる下腿 義 足 の適
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合評価 や修 正 を加 え た数 例 の うち,2例 を中心 に述 べ る.

2.5.1症 例 と 方 法

ここで提示 す る症例 被験 者1は54歳 の男性 で,10年 前 に 労災 事故 で右 下腿

を切 断 し,約1年 前 に脳 出血 を発 症 し右 片 麻痺 とな ってい る.右 片麻痺 の回復

は比 較的 良好 で,PTB式 下腿 義 足 とT杖 で実用性 の あ る歩行 を獲得 してい る.

BarthelIndex45)(付 録 参照)で は99点 と歩行 を含 めた 日常生 活動 作 は 自立 し

てい るが,右 半身 に高度 の感 覚障 害 を有 して い る.ソ ケ ッ ト適合 に関す る問題

と して,膝 蓋靱 帯 部,断 端 の脛 骨 先端部 に皮 膚 の発赤 ・剥離 を認 め,歩 行 時 に

は膝 窩部 の痛 み も訴 えて い る.ソ ケ ッ トの不適合 の解 消 とリハ ビ リテー シ ョン

強化 の た めに入 院 中 であ る.

症例 被 験者2は46歳 の男性 で,両 下腿部 の凍傷 に よ り下腿 切 断 に至 っ た症

例 であ る.断 端 部 の軟部 組 織 が多 いた め に傷 を作 りや す く,ソ ケ ッ トの適 合 が

困難 で あ った.こ れ ま で両側 ともTSB式 の 下腿 義足 を使 用 してい た が,ソ ケ

ッ トが適合 せ ず緩 みや そ のた めの痺 痛 を生 じ,こ れ らの訴 えを解 消す るた めに

入院 した例 で あ る.歩 行 はT杖 等 の歩 行 補助 具 が な くて も独 歩 可能 で あ り,

日常生 活動 作 はBarthe11ndexで100点 と 自立 してい る.

ソケ ッ ト内の圧 力 分布 の計 測 は,す べ て ソケ ッ トを製 作 した義肢 装 具士 とと

もに行 い,ま ず仮 義 足 にて初 回 の圧力 分布 の状 態 を確 認 した上 で修 正 の必 要 な

箇所 を検 討 した.後 日修 正 した ソケ ッ トを装着 して歩 き込 み,再 度 の圧 力 分布

状態 を計 測 して修 正 され た ソケ ッ トで適 合性 に問題 が ない か を確 認 した.

室 温 での セ ンサ の キ ャ リブ レー シ ョンをは じめ とす る基本 的 な計 測 手順 は,

前述 の先 行 研 究46)・47)の結 果 を生 かす 形 と した.キ ャ リブ レー シ ョン後,セ ン

サの1個 ず つ の セル が断端 の ラン ドマ ー ク に一 致す る よ うにセ ンサ シー トをカ

ッ トして貼 り付 け た(図2.27).主 な ラ ン ドマー クは膝 蓋靱 帯 部,脛 骨 内側 近

位部,脛 骨 稜遠 位 部,腓 骨小 頭部,下 腿 後 面 の膝 窩部 と遠 位 部 で あ る.計 測 は

最初 に免 荷(義 足 側 下肢 を床 か ら浮 か した状 態)起 立時 で 開始 し,続 い て 両下
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肢起 立(両 側 下 肢 に体 重 の1/2ず つ の荷 重).義 足側 で の単脚 起 立 の順 と した.

各試行 の間 に は90秒 間の休 息 を入 れ た.ソ ケ ッ ト装 着後90秒 で計測 を開始 し,

各条件 で181フ レー ム(90秒 間)分 の計測 を行 った が,解 析 したデ ー タ フ レ

ームは単 脚 起立 時 の121番 目(60秒 目)の フ レー ム と した .ソ ケ ッ ト内圧 の

状態 は図2.28に 示す よ うに,圧 力 の高 さに応 じてパ ー ソナル コン ピュー タ上

に リアル タイ ム で13段 階 の色彩 で表 示 され る.図2.28は 予備 実験 での被 験者

(PTBソ ケ ッ ト)の例 であ る.膝 蓋靱 帯部 は比較 的高 い圧 力 がか か り,ソ ケ ッ ト

の特徴 が現れ て い るが,内 側遠 位部 後 面,後 面遠 位部,脛 骨 稜遠 位 部 に も高 い

圧 力が観 察 され,被 験 者 自身 が"締 めつ け られ た"感 じや 痛 み を訴 え てい る,

罵

響籍
灘

図2.27Socket-Nの 貼 付
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図2.27の よ うにセ ンサ を貼 り付 け,ソ ケ ッ ト内圧 を示 す コン ピュー タ

のデ ィス プ レイ画 面 をプ リン トした もので あ る.

図2.28Socket-Nの 出 力 画 面 と解 剖 学 的

ラ ン ドマ ー ク

計測終 了後,直 ちに得 られ たデ ー タか ら圧 力分布 の状態 をパー ソナ ル コン ピ

ュー タ上 に再現 しなが ら,被 験 者(切 断者),義 肢 装 具 士 を交 えて被 験 者 の 主

観的 な適 合 感 につ い て確 認 し,ソ ケ ッ トの修 正 ・調整 箇所 を決 定 して,ど の程

度 の修 正 ・調 整 を行 うべ きか検討 した.後 日修 正 され た ソケ ッ トを装 着 し,再

度Socket-Nに よる圧 力 計測 を実施 した.

2.5.2適 合 評 価 結 果

症例1の 修 正 前 にお け る圧 力分布状 態 は,脛 骨 先端 部 と脛 骨 内外 側 も末 梢部

に集 中 してお り,皮 膚 の発 赤 ・剥離 を認 めた 部分 と一致 して い た.ま たPTB

ソケ ッ トでは本 来 荷重 の 中心 とな るべ き膝 蓋靱 帯 では ほ とん ど荷 重 が行 われ て

いない こ とが判 明 した,こ の 結果 をそ の後 の ソケ ッ ト修 正 に 生 か し,脛 骨 先端

部や 断 端 末 梢 部 の圧 力 を低 くす る こ とが で き,膝 蓋靱 帯 と脛 骨 前 外 側 縁 に は
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PTB本 来 の荷 重 量 が与 え られ て い る こ とが確 認 され た(図2.29).こ の よ うな

良好 な適 合 が 得 られ た結 果,こ の症 例 は現在 ま での とこ ろ発 赤 な どの皮 膚症 状

を訴 えて い ない.

症例2は1回 目の適合 判 定時 には膝蓋 靱 帯部,断 端 末梢 外側 部 に高 い圧 力 を

認 め,被 験 者 の 主観 的 な不適 合感 の部位 と一 致 していた,ソ ケ ッ ト修 正 後 の再

計測 時 には 断端 全 体 で均 等 な荷重 が行 われ,TSB本 来 の荷 重様 式 で あ る こ と

が確認 され,被 験者 の 良好 な主観 的適 合感 も得 られ た(図2.30).

2.5.3考 察

症例1は 片 麻痺 の症状 であ る感 覚 障害 によっ て,主 観 的 な訴 え と ソケ ッ トの

当該部位 とが必ず しも一 致せ ず,当 初 良好 な適 合 を得 る こ とが困難 であ っ た,

しか しSocket-Nを 利 用 す るこ とに よっ て症例 の皮 膚症 状 な どの 訴 え と,圧 力

分布 状 態 か ら観 察 され る圧 力 の高 い部 位 とが一致 し,そ の後 の ソケ ッ ト修 正 に

役立つ 情報 が提供 され た.こ の こ とは本症 例 の よ うに適 合 の調整 や修 正の 困難

な例 で は,Socket-Nで ソケ ッ ト内の 圧 力分 布 状 態 を知 る こ とに よ って,臨 床

側か ら義 肢 装 具士 に対 して必 要事 項 の指針 を与 え,ひ い ては修 正過 程 に必 要 な

時間が低 減 され るこ とが明 らか に なった48).ま た,症 例2で は,TSB式 ソケ

ッ トで製 作 され た下腿 義 足 の ソケ ッ ト内圧 力 が断端 の全 表 面 で均一 に分布 して

い るこ とが示 され,図2.29と 図2.30を 比較 して も分 か る よ うに,PTBに 比 べ

TSBは 断端 に対 して無理 の ない荷重 様 式 であ る こ とが あ らた めて確認 され た.

2.6第2章 の ま と め

(1)IRCソ ケ ッ トに よ る 大 腿 義 足

切 断者 へ の ア ンケ ー ト結 果 か らIRCソ ケ ッ トに よ る大腿 義 足 に対 す る受 け

入れ は 良好 で あ った.
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床 反 力 計 に よ る計 測 か ら,IRCソ ケ ッ トはそ の特 徴 で あ る側 方安 定 性 にお い

てQLソ ケ ッ トよ りも優 れ てい る こ とが確 認 され た

(2)TSB式 ソ ケ ッ トに よ る 下 腿 義 足

切 断 者 に対 す るTSBの 使用 感 等 に関す るア ンケー トの結果,従 来 か らの ソ

ケ ッ トで あ るPTB式 ソケ ッ トよ りも受 け入れ が良好 で あ った.

(3)Socket-Nの 特 性

Socket-Nに よ るセ ン シ ン グ法 は切 断者 の 断端 の よ うに,複 雑 な 曲面 の圧 力

計測 に も利 用可 能 で あ るが,繰 り返 し応 力 が負荷 され る形 式 の圧 力計 測 に は不

向 きで あ り,単 に絶 対値 で比較 す るの では な く,静 止 立位 な どの よ うな定 常 状

態 の条 件 の 下 で,圧 力 分布 のパ タ ンを解 析す るの には有用 で ある とい うこ とが

確認 で き た,た だ し,同 一 シー ト内 で も10-20%程 度 の感 度 分布 のバ ラツ キ が

存在 す る こ と も考慮 す べ きで あ る.

(4)Socket-Nよ る 臨 床 応 用

ソケ ッ ト修 正 時 にSocket-Nに よ り圧 力 分布 計測 を行 うこ とに よって,適 合

調整 が 困難 な症例 に対 して,症 例 の主観 的 な訴 え を実 際 に圧 力分 布状 態 で裏 付

ける こ とが可 能 で あ った.そ してTSBソ ケ ッ トは断 端 全 面 での 体重 支 持 が行

われ,圧 力集 中 の少 ない ソケ ッ トであ る こ とが確認 され た.

IRCに して もTSBに して も新 しい ソケ ッ トで あ る.新 しい もの に はそ れ が

成 熟す る まで に長 年 の経 験 と熟練 した技術 が必 要 であ る.ソ ケ ッ トの製 作 に は

必ず 人 的 処理 過 程 が入 り,ソ ケ ッ ト適 合 の可否 は義肢 装 具士 の製 作 技術 に負 う

ところ が大 きい.し か しSocket-Nの よ うな工学 的 な機 器 を使 って評 価 す る こ

とに よ り,そ の過 程 が よ り客観 的 な もの に な る.
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今 後 ・ ソケ ッ トの主流 とい う点 か らは大 腿 義足 で はQLがIRCに ,下 腿 義 足

ではPTB式 ソケ ッ トがTSB式 ソケ ッ トにそ の座 を取 って代 わ られ るで あ ろ う,
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第3章 片麻痺者の筋力 とバランスの評価

統計 に よれ ば 脳 血 管 障 害,い わ ゆ る脳 卒 中は 主 要 死 因 と して悪 性 新 生 物

(癌)に 次 い で第2位 とな ってい る1).脳 卒 中は脳 内の 中枢神 経 系 を冒す た め,

病巣の部位 や 広 が りに よって運動麻 痺や感 覚麻痺 のみで な く,言 語,認 知 な ど

の機 能 の局在 してい る部 位 が障害 され るこ とに よって,記 憶,コ ミュニ ケー シ

ョンや観 念動 作 の履行,判 断能 力 の障 害,す なわ ち見 当識 障 害,失 語 症,失 行,

失認 にみ られ る高次脳機 能 の障害 をきたす ことも多 い.さ らに中高 年 に な って

か ら発症 す る例 が多 いた め,骨 関節 障害や 糖尿 病.視 力障害,心 疾 患,高 血 圧

な どの生活習 慣病 を合 併 してい る こ とも多 い.片 麻痺者 に対 す る リハ ビ リテー

シ ョンは この よ うな特徴 を踏 ま え,多 角 的 な視 野 か ら実施 され てい る.

3.1姿 勢,動 作 の特 徴

片麻 痺者 は中枢 神 経系 の障 害 に よっ て起 こる機 能,能 力 の障害 を呈 し,末 梢

神経 障 害の場 合 と臨床像 を異 にす る.そ の1つ は 中枢 か らの抑制解 放 に よって

伸張反 射 の充進,痙 性 の 出現 す る こ とで ある.例 えば,症 例 に よって足 関節 底

屈筋群 の痙性 を認 め(図3.1(A)),歩 行 の下肢振 り出 し時 に爪先 を引 きず る者

が多い.こ の よ うな例 では,プ ラスチ ック製 の短 下肢装 具'(図3.1(B))が 処方

され る こ とが 多い.痙 性 が さ らに強 くなっ た例 で は,よ り強 制力 の強 い金 属 支

柱付 きの短 下肢 装具 が処方 され,足 継 手 に は底 屈制 限(後 方 制動)が 可能 な ロ

ッ ド式 のKlenzak継 手 が使 われ る,装 具療 法 に よって爪先 の 引 きず りはな くな

って も,膝 関節 は伸展 位 の まま振 り出 され るた めに,爪 先 が床 面 に接 触 しない

よ うに股 関節 を外 転(外 転 分廻 し)さ せ る.こ の よ うな 下肢 筋 痙性 の強 い例 で

は,発 症 か らの急 性期 を脱 した後,本 格 的 な リハ ビ リテー シ ョンが 開始 され て,
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臥位 か ら坐位,立 位,歩 行 と重 力 に逆 ら うよ うな姿勢 を とるに連れ て,姿 勢反

射 の影 響 下 に置 かれ る時間 が長 くな り,痙 性 が さ らに増 強 して特 有 のMann-

Wernickeの 姿勢 を とる(図3.28(A)),こ の よ うな症 例 の多 くで は金 属支 柱 付

きの 短 下 肢 装 具 で も矯 正 が効 かず 外 科 的 手 術 を必 要 とす る 例 も あ る2)(図

3.2(B)).
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図3.1片 麻 痺 の 内反 尖足 と短 下肢 装 具
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図3.2片 麻痺 者 の姿勢 と足部 変形

臨床 で 片麻痺 者 の 各動 作 を工学 的 に解 析 す る手 法 は,新 しい 義肢 や 装 具 の

開発 におい て従来 の もの と比較す る場合 によ く行 われ てい る.ま た,薬 物療 法

の効果判 定 で真 薬 と偽薬 とで は明 らか な違 い があ るかをバ ランス機 能等 で評 価

す る ときや,外 科 的手術 の術前 術後 で のバ ラ ンス ・歩行 機 能 の比較 な ど3)・4)の

よ うに,明 らか に2つ 以上 の異 なった条件,あ るい は異 な る集 団 で,被 験者 が

計測 デー タ上 どの よ うな挙動 を示す か な ど,学 術 的色彩 が強い側 面 で施 行 され

る場合 もあ る.よ り客観 的 なデー タ を残す こ とは治療 計画 の立案,前 方視 あ る

いは後 方視 的研 究 には欠 く ことの で きない面 があ る.本 章 で は片 麻痺 者 を中心

とす る被 験者 に対 して,そ のバ ランス の機 能や 外乱 に対 す る反応 を工学 的手 法

によって計測 して評価 し,そ れ に よっ て得 られ た知 見 を記述 してい る.
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3.2筋 力 とバ ラ ン ス機 能

バ ランス機 能 が維 持 され るた めには筋骨格 系,神 経 系,前 庭 系,視 覚 系,体

性感 覚 系,認 知 系な どが うま くはた らかね ばな らない.こ の点 を考 慮 して片 麻

痺 患者 の治療 におい て も,理 学療法 の分野 では 日常生活 動作 項 目の中 で歩 行 能

力の獲得 に重 点 が置 かれ る こ とが多 い,ま た,歩 行 に限 らず起 立動 作,車 いす

か ら便器 やベ ッ ドへ の移 乗動 作 な どに はす べ て高いバ ラ ンス能 力 が要 求 され る.

そ して単 に静 止 した立位 を保持 す る際 に も下肢筋 の筋力や 運動機 能 が大 き な役

割 を果 たす.そ こで,こ の項 では片麻 痺者 の立位バ ランス能力,下 肢 筋 の筋力,

さらに これ ら と麻痺 の 回復段 階 との関連 につい て考察す る5),な お,緒 方 ら6)

や大峯 ら7)は,麻 痺 してい ない側 の上下肢 は,決 して質 的に 「健側 」 とい える

もので は な く,む しろ 「非麻痺側 」 とい う表 現 がふ さわ しい と してい る.筆 者

も彼 らと同様 の考 え方 に基づ いて片麻痺 患者 に対す るア プ ロー チを行 っ てお り,

本論 文 で も 「非麻痺 側」 とい う表 現 を用い るこ ととす る.

3.2.1非 麻 痺 側 の 下 肢 筋 力 とバ ラ ン ス 機 能 と の 関 係

(1)評 価 方 法

片麻痺者 のバ ランス機 能 と非麻痺側 下肢 筋力 の関係 をみ るた めに,男 性 の 片

麻痺被験 者33名(平 均年齢57.8±6.7歳)を 評価 した.彼 らの脳卒 中 の発 症 か

らの経過 期 間 は平均 で10.8か 月,麻 痺 の回復 段階 を表 すBrunnstromStage8)(表

3。1,以 下Stage)で はIVが12名,Vが7名,VIが14名 であ った.歩 行能 力 は,

StageVIで は全員 が杖,装 具無 しで歩行 が可能,StageVで は1名 が杖,装 具 無

しで歩行 が可能,残 り6名 はT杖 を使 用 して歩行 が可 能,StageIVで は9名 が

T杖 と短 下肢装 具 を使 用 し,残 り3名 はT杖 のみ で歩行 が可 能 であ った.さ ら

に比較 の ため に,神 経 学 的,お よび整形 学 的 に何 らの問題 がな く,か っ 片麻 痺

者 と年齢 で有 意 な差 の ない健常男性9名(平 均年齢56,8±3.5歳)を 対 照群 と

して選 んだ.な お,こ れ ら2群 の内訳 は表3、2の とお りで あ る.
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表3.1下 肢 のBrunnstromStage

StageI弛 緩性 で随意 運動 を認 めない

Stagell共 同運 動,あ るいは その一部 が連合運 動等 に よって出現

Stage皿 股,膝,足 の各 関節 で屈 筋 あるい は伸筋 共 同運 動 が随意的 に可 能

StageIV・ 坐位 で90.以 上 の膝屈 曲運動 が可能
・膝 屈 曲位 で足 関節 の背 屈運 動が可 能

StageV・ 立位 で股 関節 のgoo以 上の屈 曲運動 が可能
・立位 で下肢 を少 し前 方 に踏 み 出 した姿勢(膝 関節 伸展 位)で 足

関節 の背 屈運動 が可能

StageVI・ 立位 で代償運 動 に よ らない股 関節 外転運 動 が可能
・坐位 で下腿 の 内外 旋 の運 動 が可能

文献8)を 改変

表3.2片 麻痺 群 と対照群 の 内訳

片 麻 痺 者 群 健 常 者(対 照)群

人 数(名)339

年 齢(歳)57.8±6.756.8±3.5

麻 痺 側 下 肢StageIV:12,V:7,VI=14*************

麻 痺 側 右:21,左:12*************

発 症 か らの 経 過(か 月)10.8*************

Stage:BrunnstromStage,*************:該 当せ ず

下 肢 筋 力 評 価 は 等 運 動 性 筋 力 測 定 器(Lumex社 製CybexH)を 用 い た7).片

麻痺 群 は麻 痺 側 の 機 能 がCybexIIの 設 定 回 転 角 速 度 に 追 従 で き な い 者 が 多 い た

め非 麻 痺 側 に 対 して の み,健 常 者 群 は左 右 両側 に対 して,坐 位 で の 膝 関 節 の 伸

展 と屈 曲 時 の 筋 トル ク を計 測 した.レ バ ー ア ー ム の 回 転 角 速 度 を30deg/sに 設

定 し,最 大 努 力 で 伸 展 と屈 曲運 動 を 連 続5回 反 復 させ た(図3.3(A)).

立位 バ ラ ン ス 機 能 は,床 反 力 計(Kistler社 製)と 平 衡 機 能 評 価 シ ス テ ム ソ

フ トウ ェ ア(Codix社 製)を 用 い て 計 測 した,被 験 者 に は 床 反 力 計 上 で裸 足 に
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て 足 部 内側 縁 が40degの 爪 先 開 き と な る よ うに 足 部 の 位 置 を決 め,開 眼 に て 両

脚 で,静 止 立 位(「 で き る だ け じっ と動 か な い 」)姿 勢 を30秒 間 と らせ た(図

3.3(B)).約1分 間,椅 子 坐 位 で の 休 息 を と りな が ら3回 計 測 した.筋 力 評 価

で は5回 の うち の1回 目 と2回 目を 除 き,中 央 の3回 分 の膝 伸 展 と屈 曲運 動 時

の ピー ク トル ク値 を平 均 し,バ ラ ンス 評 価 で はCOP座 標(Ax,Ay)の 動 揺 距 離

(length)と 動 揺 面 積(sguare)を 式(2.1)～ 式(2.4)で 求 め,全3回 分 を平 均 した を採

用 し た.統 計 学 的 処 理 は い ず れ も これ ら の 平 均 値 を採 用 し,Studentt-test,

ANOVAに て 危 険 率 は0.05と して行 っ た.

櫓
霧

霧躍 葦 蹴難纒輔

(A)Cybex皿 に よる筋 力計測(B)床 反力 計 に よるバ ラ ンス計 測

図3.3筋 力 とバ ラ ンス評 価
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(2)結 果

(a)膝 筋 力 の ピー ク トル ク値

健 常 者 群 の膝 関 節 伸 展 屈 曲運 動 の ピー ク トル ク値 は,伸 展 で125.7±24.40

Nm,屈 曲 で は69.1±13.6Nmで あ っ た.一 方,片 麻 痺 者 群 全 体 は,伸 展 で95.0

±28.7Nm,屈 曲 で50.8±21.7Nmで あ っ た.さ らに 片 麻 痺 者 群 の ピー ク トル ク

値 を各Stage別 に み る と,StageIVは 伸 展 で88.5±29.7Nm,屈 曲 で は5Ll±13.6

Nm,StageVは それ ぞ れ94.1±325Nm,45.3±13.6Nm,StageVIは そ れ ぞ れ

108.9±27.12Nm,53.4±18,6Nmで あ っ た(図3,4).片 麻 痺 者 群 の 各Stage別 の

ピー ク トル ク 値 は,い ず れ も健 常 者 群 と比 較 して 有 意 に 低 い 値 で あ っ た が

(P<.05),各Stage間 の 比 較 で はStageが 低 くな る ほ ど ピー ク トル ク値 は 低 く な

る傾 向 を示 した が,統 計 学 的 に 有 意 な もの で は な か った.
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(B)膝 関 節 屈 曲

図3.4膝 関節伸 展屈 曲運動 の ピー ク トル ク値
片 麻痺 者 の値 は屈 曲,伸 展 とも健 常者 よ り有意 に低 い が(P<.05),各

Stage群 間 で有意 差 は認 め ない.
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(b)立 位 バ ラ ン ス

図3.5に は 各 被 験 者 群 のCOPの 動 揺 距 離 と動 揺 面 積 を示 した.こ れ に よ る

と,平 均 値 は 健 常 者 群 で それ ぞ れ42.4±9.2cm/30s,7.4±1.9cm2/30sで あ っ た.

片 麻 痺 者 群 は74.3±36.5cm/30s,18.5±1.3cm2/30sで あ っ た.両 群 の 比 較 で は,

い ず れ も片 麻 痺 群 が 有 意 に大 きい 値 で あ っ た(P<.05).次 に 片 麻 痺 者 群 の これ
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図3.530秒 間 の 静 止 立 位 に お け るCOPの

動 揺 距 離(length)と 動 揺 面 積(square)
動 揺 距 離,動 揺 面 積 と も片 麻 痺 者 はStage間 で有 意 差 あ り(ANOVA,P<.Ol)
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ら2つ の 計 測 値 をStage別 に み る と,StageIVで は 動 揺 距 離 が97.2±44.4cm/30s,

動 揺 面 積 が25.4±14.6cm2/30s,StageVで は そ れ ぞ れ80.2±23.7cm/30s,22.4

±12.2cm2/30s,StageVIで は そ れ ぞ れ51.7±17.5cm/30s,10.7±7.3cm2/30sで あ

った.こ の よ うに動 揺 距 離,動 揺 面 積 と もStageが 低 い ほ ど有 意 に大 き い値 で

あ っ た(P<.Ol).

(c)膝 筋 力 の ピー ク トル ク値 と立 位 バ ラ ン ス の 相 関 関 係

健 常 者 群 の膝 伸 展 及 び 屈 曲運 動 時 の ピー ク トル ク値 と静 止 立 位 時 の 相 関 関 係

をみ る と,膝 伸 展 は 動 揺 距 離 と動 揺 面 積 に対 し,相 関係 数 で そ れ ぞ れr=.0269,

F.198で あ り,同 様 に膝 屈 曲 で は それ ぞ れrニ.254,r=.156と 相 関 は 低 く,有 意

で は な か っ た.一 方,片 麻 痺 者 群 で も 同様 で,膝 伸 展 で は動 揺 距 離 と動 揺 面 積

に対 し,r=一.0631,r二 一.279,膝 屈 曲 で はr=.0145,r=一.246で あ っ た(図3.6,図

3.7).こ の よ うに い ず れ の 被 験 者 群 で も膝 筋 力 の ビー ク トル ク値 とバ ラ ン ス機

能 との相 関 は 認 め な か っ た.さ らに 片 麻 痺 者 群 のStage別 の 比 較 にお い て も 同

様 に,筋 力 とバ ラ ン ス の パ ラ メー タ との相 関 は認 め な か っ た.

以 上 の 結 果 か ら,片 麻 痺 者 は健 常者 と比 較 して 筋 力 が弱 く,立 位 バ ラ ン ス 能

力 が劣 っ て い る こ とが 明 らか に され た.こ れ は,中 枢 神 経 系 の 障 害 が そ の 主 な

原 因 に な っ て い る と思 わ れ るが9),立 位 を と る こ と に よ る姿 勢 反 射 の影 響 や 立

ち直 り反 応,バ ラ ン ス反 応 の低 下 も関 与 して い る と思 われ る.裏 を返 せ ば,片

麻痺 者 に 対 して,立 位 で の バ ラ ン ス 平 衡 反 応 を強 化 す る こ とは 重 要 な 意 味 を も

つ こ と とな る.

3.2.2外 乱 に対 す るバ ラ ンスお よび 筋反応(健 常若 齢 者 の

場合)

超高齢 化社 会 の到来 とともに,高 齢者 のみ でな く障 害者 を含 めた人 々が,健

康で かつ安全 な 日常生 活 を送 る上で,転 倒 をい かに防 ぐべ きかが叫 ばれ て い る.
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しか も高齢 者や 障 害者 の転倒 の ケース では,転 倒 に よる骨 折や捻挫 等 の加 療 中

に安 静臥床 に よって廃用 症候群 に至 り,そ の まま寝た き りの状 態 に移 行 して し

ま うこ とは想像 に難 くない.こ の た め,彼 らの転倒 に対す る対策 の必 要性 が急

務で あ るlo),こ の転倒 の 問題 に関連 し,筆 者 らは臨床 にお いて動 的 なバ ランス

反応 の重 要性 を痛感 してお り,運 動 療法 にバ ランス訓練 を と り入れ て 日常 よ く

実施 して いる ところで ある.し か し,そ の訓練 は どの よ うなバ ランス反 応 を導

き出そ うとして い るのか を明確 に した上 で実施 され なけれ ば な らない と考 え る,

また,年 齢 の差や 障害 を もった者 では どの よ うな違 いが存在 す るの か を知 り,

その結果 を臨床 に反映 させ るこ とが必要 で ある.以 下 では,ま ず動 的 なバ ラン

ス反応 をみ るた めの外 力 を与 える手 法 を述 べ た上 で,こ の手法 で評 価 した若 齢

者,高 齢 者,片 麻 痺者 を比較 して,外 乱刺激 に対す る姿勢制御 の違 い を示 し,

年齢,障 害 の有無 に よる差 を明 らかに した.そ してその結 果 を もとに,臨 床 で

実施す るバ ラ ンス訓練 は どの よ うな筋反応 を引き出すか に よって,そ の方法 を

検討す べ きで ある こ とに言及 した.

(1)立 位 時 の 急 激 な 後 方 牽 引 に 対 す る 反 応

Wolfsonら11)は ヒ トの上 下肢 と体幹 の動 的バ ラ ンス反応 を調 べ るた め に,

立位 時 に急激 な後方 牽 引 を与 える方法 を報告 してい る.彼 らは この 中で,バ ラ

ンス反 応 の 大 き さに応 じて視 覚的 に得 点化 す るBalanceStrategyScores(以 下

BSS)と い う評価 法 を用 いて い る.彼 らの用 い た牽引力 は,重 りを2フ ィー ト(約

60cm)の 高 さか ら落 下 させ た ときの衝 撃 力 を腰部 に与 える方法 を とってい る.

筆者 らが彼 らの方法 を追試 した ところ,高 齢者 や片 麻痺者 の被験者 は衝 撃 力 が

強す ぎて恐怖 心 を抱 く者 が多 く,テ ス トそ の もの が実施 困難 であ った.そ の た

め彼 らの方 法 を参 考 しなが ら落 下距 離 を試 行錯 誤 的 に短 縮 させ,最 終的 に5cm

の重 りの落 下距離 で も被 験者 に恐怖 心 を与 え るこ とな く牽 引力 に応 じた反応 が

得 られ る こ とが判 明 した.

まず 筆者 らが採 用 した急激 な後方 牽 引 に対す る若齢 者 を被 験 者 と した評 価 法
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を提 示 し,そ の有 効 につ いて述べ る.ま た本法 では姿勢 反応 の観 点か ら,下 肢

か らの感 覚情 報 を操作 した条件 と して,安 定 した基底 面 と不安 定 な基 底 面 とい

う2つ の基底 面条件,さ らに下肢表 面筋 電図所 見の検討 も加 味 してい る12).

(a)筆 者 らの用 い た牽 引法

被 験 者 は特 別 な疾患 の既往 や罹 患 の ない健 常若 齢 男性13名(年 齢21.5±1.71

歳)で あ る.床 面 上 に裸 足 にて 開眼 立位 を とった被 験 者 に対 し,不 意 に急激 な

後方 牽 引 力 を 与 えた.牽 引力 はWolfsonら11)と 同様 に,各 被 験 者 の 体 重(BW)

の15%,3.0%,4.5%に 相 当す る重 りを使 用 して与 えた.図3。8の よ うに重 りが

落下 し,重 り受 けに当た った ときの衝撃 力 が重 り受 けに付 けた鋼線 に引 張力 を

発生 させ,こ の 力 が滑車 を経 由 し,鋼 線 の他 端 を介 して被 験者 の腰 部 に巻 い た

骨盤ベル トの 中央 に伝 え られ,後 方 牽 引力 として作用す る.牽 引装置 の重 り受

けの端 は切 り落 として あ り,円 板形 で あ る重 りは重 り受 けに落 下 した後,直 ち

に端 か ら床 上 に落 ち るよ うに して,牽 引力 が持続 して負荷 され ない よ うに工夫

してあ る.

下肢 か らの固有 受容性 の感 覚情報 入力 の変化 に対す る挙動 も含 めて観 察 す る

ために,起 立す る床 面の基底 面条件 は,床 面上 に直接起 立す る(以 下 直接起 立)

と,SpencoMedical社 製 の ゲル状 素材 で あ るHydroFlexTMを 左 右1枚 ず つ 床 面

上 に敷 い てそ の 上 で起立 す る(以 下 ゲル 上起 立)と い う2つ の基 底面 条件 を採

用 した.HydroFlexTMは 無負 荷の状 態 で幅150mm,長 さ260mm,厚 さ18mmの

寸法 を もつ含水 性 ゲル 状 物質 で ある.

牽 引前 の 足部 は基底 面上 で40degの 爪 先 開 き と し,基 底面 の絶 対座 標 に対

して治 具 を用 いて規 定 し,足 部位 置 の再現性 に努 めた.ま た,牽 引前 に鋼 線 に

でき るだ け高 い緊張や 緩 みが発 生 しない よ うに,牽 引装置 の位 置 を調 整 した.

被験者13名 の うち7名 は直接 起 立か ら,残 り6名 はゲル上起 立 か ら開始 した.牽

引力の強 さは被験 者 に知 らせ ず,試 行 回数 は各 々の基底 面条件 と牽 引力 の組 み

合 わせ で2回 ず つ の合計12回 とした.起 立保持 姿勢 が安 定 してか ら約10秒 後 に,
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藤
図3.8後 方 牽 引 の 方 法

A:検 者 の1人 が紐 の付 い た重 りを重 り受 け上 に落 下 させ,鋼 線 を介 して被 験者
の腰 部 に後 方 牽 引力 を与 え る.他 の検 者 は転 倒 の危 険 に備 えて後 方 に待機 す

る。B:重 り受 けへ の衝 突 直前 の重 り,C:重 り受 けが リ ミッ トス イ ッチ を短 絡

させ,重 りは床 上 へ落 下す る.
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検者 の1人 が重 りを 吊 して い る紐 を手放 して落 下 させ た.な お重 りが元 の位 置

か ら重 り受 けま で落 下す る鉛 直距離 は5cmで あ る.被 験者 に は牽引後 もで き る

だけその まま足部 を動 か さず立位 姿勢 を保持す るよ うに指示 した.各 試 行 間 は

1～2分 の椅子 坐位 で休 息 を と り,次 の試 行へ の影響 がない よ うに配 慮 した.被

験者 の安全性 に十分配 慮 し,転 倒 に備 えて他 の検 者 が被 験者 の後方 に待機 した,

牽 引 に対す る反 応 をVTRに 収 録 し,視 覚的 に捉 え られ る被験 者 のバ ランス

反応 を図3.9に 示 す よ うなWolfsonら11)のBSSに 基 づ き,10段 階評 価(0～9

点)で 点数化 した.各 被 験者 の全試 行 を終 了 した後,2名 の検者 が各 々VTRで 再

生 して被験 者 の試行 をBSSで 評価 し,結 果 を持 ち寄 って互 いの判 定 が異 な った

試行 はVTRで 再度 チ ェ ック しなが ら,合 議 に よ り最終 的 に全被 験者 の全試 行

の最 終得 点 を決 定 した(各 基底 面条 件 での総 合得 点 は最 大 で9点 ×牽 引力(3種

類)× 施行 回数(2)ニ54点).

牽引 に対 す る下肢 筋 の反 応 を同時 にみ るた めに,両 側 の中殿筋,大 腿 直 筋,

ハム ス トリン グ,前 脛骨 筋,腓 腹筋 の筋活 動 を表 面筋電 図 にて記録 した .得 ら

れた筋 電 図 を も とに,牽 引 開始 か ら250msの 時 間 内での筋反 応 の組 み合 わせ パ

タンを検討 した.後 方 牽 引に対 し,第 一次 的 に足 関節 を背 屈 させ る ことに よっ

て姿勢 を立 て直す前脛 骨 筋 の反応 が生 じる ことに注 目し,後 方牽 引か ら前脛 骨

筋の活 動 開始 まで の筋潜 時 も併せ て検討 した.

(b)結 果

・BSS

各基底 面条 件 の総合得 点 は,図3.10(A)の よ うに直接 起立:43.5±3.77点,ゲ ル

上起立:43.6±3.30点 と有意 な差 は認 めな かった(Wilcoxon,P>,05),ま た 同 じ牽

引力 の間 で も基 底 面条件 の違 い に よる差 を認 めな かった.し か し図3.10(B),(C)

のよ うに,同 一 の基 底面条 件 では牽 引力 が大 きい ほ ど有意 に低 い得 点 で あ った

(Wilcoxon,P<.05,P<.Ol).つ ま り,視 覚的 に大 きな身 体反応 が観 察 され た.
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・筋 電 パ タ ン

牽 引試 行 の 筋 電 図 をそ の 筋 電 出 現 の タ イ プ に よ り分 類 した.そ れ らは 主 に

前 脛 骨 筋 の み が 活 動 す る末 梢 型,前 脛 骨 筋 に加 え て 大 腿 四 頭 筋 とハ ム ス トリ ン

グス の組 み 合 わ さ っ た 中 間 型,前2者 に 中殿 筋 の加 わ っ た 中枢 型 の3型 で あ る(図

3.11),こ れ らの 型 の 出 現 回 数 を,左 右 で 合 計 し,同 じ強 さ の 牽 引 力 と基 底 面

条 件 の 試 行 回 数 に 対 す る 百 分 率 に て 表 し た の が 図3.12で る.直 接 起 立 で は

1.5%BWの 牽 引 力 に て 末 梢 型 の 出 現 率 は52,3%で あ る が3.0%BWで は20.8%,

4.5%BWで9,6%と 牽 引 力 が 大 き い ほ ど減 少 して い る.ゲ ル 上 起 立 で も,牽 引

力の 上 昇 と と も に 末 梢 型 の 減 少 が 認 め られ,各 牽 引 力 で の 出 現 率 は 各 々31.3%,

9.6%,4.3%で あ っ た.一 方,中 間 型 は 直 接 起 立 で は 牽 引 力 の 上 昇 と と も に3L8%,

45.8%,51.9%と 割 合 が増 加 し,ゲ ル 上 で は31.3%,42,3%,30,4%で あ っ た.さ ら

に 中 枢 型 も 牽 引 力 の 増 加 と と も に 割 合 が 増 加 し,直 接 起 立 で は 各 々15.9%,

33.3%,38.5%,ゲ ル 上 で は37.5%,48.1%,65.2%で あ った,

l
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図3.12筋 電 パ タ ンの 出現 率

・前 脛 骨 筋 の潜 時

後 方 牽 引 に 対 しバ ラ ン ス を立 て 直 す た め に必 要 な 筋 活 動 の 即 応 性 を み る た め

に,前 脛 骨 筋 の 潜 時 を 同 条 件 の2回 の 試 行 で左 右 平 均 を 行 っ て 比 較 検 討 した.

そ の 結 果,図3.13の よ うに 直 接 起 立 よ りもゲ ル 上 起 立 の方 が 有 意 に潜 時 が 短 く,

早 く筋 活 動 を 開 始 して い た(pairedt-testP<.05,P<.01).さ らに 直 接 起 立 で は,

3.0%BWと4.5%BW間 の 比 較 以 外 は 牽 引 力 が 大 き い ほ ど潜 時 が 有 意 に 短 か っ

た(pairedt-testP<.05).し か し,ゲ ル 上 起 立 で は 牽 引 力 の 大 小 に よ る 有 意 な

差 を認 め な か っ た.
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Wolfsonら11)の 報 告 で は牽 引開始 後 も重 りは持続 して懸架 され る方 法 が採 用

され てい る.持 続 牽 引が な され るな らば,牽 引その ものに よる瞬間 的 な筋 反応

を観 察す る こ とは難 しい.こ れ を可能 にす るために,筆 者 らは前述 の よ うに,

牽引時 間は瞬 時 とす る方 法 を とった.後 方牽 引力 を変化 させ,起 立 時 のバ ラ ン

スは下肢 か らの感 覚情報 も重 要 な因子 の1つ で あ る と考 え られ る ことか ら,下

肢か らの感 覚 入 力 を人 為的 に低 下 させ る 目的 で,HydroFlexTMを 用 い て 立位 基

底面条件 も併せ て変化 させ た,BSSは 基 底 面条件 に よる差 を認 め なか った が,

同一 の基底 面 では牽 引力 の違 い に よって有意 に得 点 が変 化 してお り,本 研 究 の

被験 者 の年齢 層 で もBSSは 少 な く とも牽 引力 との 関係 を もつ もの と考 え られ

る,Wolfsonら11)の 原 法 に よる牽 引力 で は刺 激 量 が大 き く,被 験 者 に対 し恐怖

感 を与 える こ とは前述 した.し か し,今 回の よ うに重 りの落下 距離 を短 く し,
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牽 引力 を弱 めて も牽 引力 に応 じたBSSの 変化 を認 め る こ とか ら,臨 床 の場 で

高齢者 や 中枢 神経 系 に障 害 を有す る者 に対 し,外 乱 に よって姿勢反 応 を観 察 し

た り,バ ラ ンス訓練 を行 うときは この程 度 の刺激 で も十 分 で あ り,筆 者 らの方

法 は有 効 であ る と考 察 され る.

Nashnerら13)は 外 乱 の大 き さ と筋活 動 の関連性 を説 明す るス1・ラテ ジー 論 を

報告 してい る.こ の理 論 と今回得 られ た筋電パ タ ンの出現率 の変化 を比較 す る

と類似 してい る点 があ る.す なわち,牽 引力が大 きい ほ ど中枢型 の 関与す る割

合が増加 し,逆 に末梢型 が低 下す る.低 い刺激量 では主 に足関節 を調節 す る こ

とによって姿 勢 を保 持 で き るが,刺 激 量 が大 き くな る と中枢 の筋 も姿勢 保持 に

動員 され る.こ の こ とは臨床 上のバ ランス訓練 で は筋の量 的,ま た質的 な面 を

考慮 し,ど の よ うな筋反応 を促 通 したい のかを明確 にす る必 要性 を示 してい る.

基 底面 条件 を変化 し,感 覚 情報量 を操作 した条件 下で姿勢反 応 をみ るテ ス ト

はSensoryOrganizationTest(SOT)13)・14)・15),あ るい はClinicalTestforSensory

InteractioninBalance(CTSIB)16)と 呼 ばれ るが.今 回のテ ス ト法 はSOTやCTSIB

に外乱 の要 素 を加 味 した ものであ る.こ れ らはテス ト法 としてだ けで な く,外

力 に よる刺激 に対す る動 的 なバ ランス反応 の賦活 法 と して応用 が可能 であ る.

これ ら方 法 を用 いれ ば,Horakら17)の 理 論 であ るCentralSet(そ れ ま でに経験

した刺激 や 訓練 が 中枢性 に蓄積,構 築 され,こ れ をも とに新 しい刺激 に も適応

で きる よ うなバ ラ ンス反 応 が形 成 され る)を 促 通 す るこ とも可能 で あ る と考 え

られ る16).

前脛 骨筋 の潜 時 は基底 面条件 によって有意 な影響 を受 け,ゲ ル 上起 立 の方 が

短 くな ってい た,こ の こ とは,よ り不 安定 な条件 では筋 の姿勢安 定性 に対 す る

反応 性 が高 ま る こ とを示唆 してい る.ま た,直 接起 立で は牽 引力 が大 きい ほ ど

潜 時が短 くな ってい るた め,重 りの増減 で身 体動揺 の変位 に速度 変化 の要 素 が

与え られ るので はない か と思 われ る18).一 方,DiFabioら19)は 基底 面 を動 かす

方法 に よ り外乱 を与 えて下肢 筋の筋反 応 の変化 を観 察 し,安 定 した基 底面 と不
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安 定な基 底面 とでは潜 時 に有意 な差 は認 め なかった と報告 してい る.し か し彼

らは基 底 面 を動 か し,基 底 面 上 に敷 い たfoam(不 安 定 な基 底 面)を 介 して被

験者 に外 乱 を与 え る方 法 で比較 して い るに もかか わ らず,foamに よ り吸 収 さ

れ る外乱 の量 と外 力 が伝 わ る時 間的 なずれ には言及 してい ない.筆 者 らの用 い

た後 方 牽 引力は重 り,重 り受 け,鋼 線,骨 盤 ベル トの順 に伝 わって被 験者 に与

え られ る方 法で統 一 して い る,結 果 の違 い はこの よ うに根本 的 に外乱 刺激 の 与

え方 が異 な るため と考 え られ る.し たが って外乱 に対す る反 応 のテ ス トや,バ

ランス反 応 の賦活 を 目指す 目的 で外 力 を与 える場合 は,刺 激 の入 力部位 も考慮

すべ きで あ る.こ の よ うに筋反応 の質的 な側面 を考慮 し,臨 床 で選 択 的 に末梢

の筋反 応 を高 め る訓練 法 として は,例 えば 曲率 半径 の大 き なwobbleboard上 で

の足 関節 を中心 とした倒 立振子様 の動 き を与 える こ とが考 え られ る.ま た よ り

中枢 の筋 を賦 活す るた めには狭 い支 持基底 面,例 えば継 ぎ足位 での起 立 が考 え

られ る20).

さらに今 回の外 乱 刺激 は後方 牽引 力 のみ であ るが,実 際 のADLは 基底 面 の

条件 が複 雑 で あ り,外 乱 の方 向の違 い,視 覚条件 の変化 も起 こる中 で営 まれ て

い るこ とに注意す べ きで あ る.

いずれ に して も,高 齢者 や 上下肢 の運動麻痺 を伴 う脳卒 中後片麻 痺患 者,さ

らに神 経 学 的障 害 を もつ者 は異 なっ た姿勢 反応 を示す こ とが予想 され る22).さ

らな る客観 性 を もたせ るため に,被 験者年齢 層 の拡大 と患者 を対 象 と した外乱

刺激 に対 す る評 価 を行 うこ とが必 要 と思 われ る.こ の 点 につ い て は3。2.3で述

べ る。

3.2.3外 乱 に対 す るバ ラ ン ス お よび 筋 反 応(健 常 高 齢 者

と片麻 痺者 の場合)

被験 者 を若齢 者 と した とき と同様 の方 法 で,高 齢 者 と片 麻 痺者 の被 験 者 に

急激 な後 方牽 引 を与 えた ときの反応 を述べ る22).
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被験 者 は表3,3に 示 す よ うに,18名 の片麻痺者 群 と10名 の健 常 な高齢者 群

で ある,前 者 は裸 足 で の立位保持 が30秒 以 上可能 で,少 な くとも杖,若 しく

は短 下肢装 具 を装着 すれ ば歩行 が可能 な者 であ る.後 者 には本計測 の結 果 に影

響 を与 え る可能 性 の あ る疾患 の既 往 お よび現症の ない者 を選 んだ.筋 電図 に関

す る評 価 は前者 では18名 中の9名,後 者 では10名 中の5名 に対 して実施 した.

なおいず れの被 験者 か らも計 測前 にイ ンフォー ム ドコンセ ン トを得 てい る.

表3.3後 方 牽 引の被験者 の内訳

片 麻 痺 者 群 健 常 高 齢 者 群

人 数 名(男:女)18(10:8)10(7:3)

年 齢(歳)59.8±7.364.6±6.6

発 症 か らの 経 過(か 月)8.6±8.3*********

BrunnstromStage皿:2,IV:6*********

V:6,VI::4

*********:該 当せ ず

(1)BSS

被 験 者 年 齢 と身 体 障 害 の 有 無 が 支 持 面 条 件 に よっ てBSSに 影 響 を与 え るか ど

うか を み る た め に,先 ほ ど の健 常 若 齢 者 も合 わ せ て検 討 す る こ と に す る.図

3.14(A),(B),(C),(D)に は 健 常 高 齢 者 の 場 合 につ い て,各 条 件 で の2回 ず っ の

試 行 に よ る総 合 点 と,15%BW牽 引,3.0%BW牽 引,45%BW牽 引 の 各 牽 引力 に

対 す る得 点 が 表 され て い る(図 中 で は 直 接 起 立 とゲル 上 起 立 で得 点 が 同 一 の 被

験 者 が 存 在 し,折 れ 線 が 重 っ て い る条 件 が あ る).健 常若 齢 者 は総 合 点 で も,

ま た どの 牽 引 力 で も基 底 面 条 件 に よ る有 意 な影 響 は受 け な か っ た が(図3.10),

健 常 高 齢 者 は 総 合 点 と1.5%BW,3.0%BWの 各 牽 引 条 件 で ゲ ル 上 起 立 の 方 が 有

意 にBSSが 低 か っ た(図3.14).一 方,片 麻 痺 者 で は 総 合 点 お よび 全 て の 牽 引
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力 で ゲ ル 上 起 立 の方 が有 意 に低 いBSSで あ っ た(図3.15).片 麻 痺 者 のBrunnstrom

StageとBSS総 合 点 との 関 係 で は,い ず れ の 基 底 面 条 件 で もBrunnstromStageが

低 い ほ どBSSの 得 点 は低 く,麻 痺 の程 度 と外 乱 に 対 す るバ ラ ン ス機 能 との 関係

が示 され た.
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(2)筋 電 パ タ ン

筋電 パ タ ンで は,高 齢 者 は健 常若 齢者 と同様 に牽 引量 が大 きい ほ ど,ま た,

支持 面が不 安定 なほ ど(直 接 起立 よ りもゲル上 起立 の方 が)中 枢型 の割合 が増

加 したが,若 齢者 とは異 な り末梢型 のみ に よる反 応 は まった く認 め られず,中

間型 あ るい は中枢 型 に よる反 応 を示 した(図3.16).一 方,片 麻痺 者 の麻 痺側
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は低 い牽 引力 で は末梢型 の比率 も比較的 高い が,高 い牽引力 に対 して は 中枢型

の比 率 が高 くな って い る,非 麻痺側 では基 底面条件 ,牽 引力 の大小 に関係 な く

中枢 型 の 比率 が高 か った(図3.17(A),(B)),
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(3)前 脛 骨 筋 の 潜 時

前脛 骨筋 の牽 引刺激 か らの潜 時 は,健 常者 高齢者,片 麻痺 者 と もに基底 面条

件 の違 い によ る有 意 な影 響 はなか った が,健 常高齢 者 が ほぼ一 定の潜 時(174～

196ms)で あ るの に対 し,片 麻痺 者 の麻 痺側 では直接 起 立4.5%BWで198ms,ゲ ル

上起立1.5%BWで247ms,ま た非 麻 痺側 は直接 起 立4.5%BWで172ms,ゲ ル 上

起立1.5%BWで211msと 変化 し,両 側 とも概 して牽 引力 が大 き く,基 底 面 が不

安定な ほ ど潜 時 が短 い傾 向がみ られ た.片 麻痺者 の非麻痺側 と健 常高齢 者 との

比較 で は全 体 的 に健 常 高 齢 者 が短 い傾 向 を示 した が,有 意 な 差 は直 接 起 立

3.0%BW牽 引 とゲ ル 上起 立4.5%BW牽 引 で認 め られ た.し か し,健 常高 齢 者 は

どの条件 で も健 常若齢 者 よ りも前脛骨 筋 の潜 時は延長 してお り,外 乱 に対す る

姿勢制 御 に必要 な下肢筋 の反応 とい う観 点 か らは若齢者 よ りも劣 って いた(図

3.13と 図3.18の 比較).
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3.2.4考 察

片麻痺 者 の非 麻痺側 筋 力(ピ ー ク トル ク値)と バ ランス機 能,片 麻痺 の回復

程度 との関連 は低 か った.し か し,バ ラ ンス機 能 と片麻痺 の 回復程 度 とは関連

があ り,バ ラ ンス機 能 は麻痺側 下肢 の機能 に よって左右 され る こ とが分 かっ た.

足立 ら23)に よれ ばCOPの 動揺距離 は麻痺 の程度,年 齢,知 覚障 害 が大 きな影

響力 を もち,そ の主 た る もの は麻痺 の程度 で ある と してい るが,非 麻痺 側 下肢

の筋力低 下 の問題 に も言 及 してい る,し たがっ て,麻 痺 側 下肢 の機 能 が姿 勢保

持 のた めに有 効 に機 能 す る よ うに,早 期 か ら積 極的 に支持性 を高 め る訓練 を取

り入 れ る こ とは有 益 であ る よ うに思 われ る,

急激 な後 方牽 引の実験 では,健 常若 齢者 はBSSが 総 合 点お よび各 牽 引力 間

の比 較 で も,基 底 面条件 の影 響 を受 けてい ない.こ れ は若 い年 齢 の者 は多少 支

持 面が不安 定 で あ った り,下 肢 か らの固有感覚 の情報 が制 限 され た として も,

姿勢 の制御 に必 要 な下肢 筋 を中心 とす る姿勢反応 に必要 な筋活 動 が タイ ミン グ

良 く働 くた めで あ る と考 察 され る.こ の こ とは,健 常者 の被 験者 は年 齢 で前脛

骨筋 の潜 時 に差 が あ る こ とか らも明 らかで ある.本 研 究の健 常被験者 は若 齢者

と高齢者 で平均年 齢 に して40歳 以上 の差が あ る.こ こで取 り上 げてい ない年

齢層 が どの よ うな挙動 を示 す かは不 明であ るが,Whippleら24)がWolfsonら11)

の原 法 に基づ い て高齢 の転倒 経験者 と非 経験者,お よび若 齢者 を比較 した報告

(被験 者 の年 齢 層 は明 記 され て い ない)で は,BSSは 高 い順 に若 齢 者,高 齢

非転倒 経 験者,高 齢 転倒 経 験者 であ った と され てい る.こ の こ とか らも,被 験

者 に恐怖 心 を与 えない筆 者 らの方法 は信頼 性 と妥 当性 が ある もの と思 われ る.

健 常 高齢 者 は,筋 電 図 か らみ た筋反 応 のパ タ ンで末 梢 型 が認 め られ なか っ

た,そ の 分 は3.0%BWの 牽 引力ま で は中間型 が受 け持つ が,さ らに4.5%BW

まで増加 す る と,基 底 面 条件 に関係 無 く中枢 型 の比率 が高 くな ってお り,若 齢

者が4.5%BWの 牽 引力 で も中間型 の出現 率 が依 然 と して30%を 越 えてい るの

とは対 照 的 であ る,前 脛 骨 筋 の潜 時 が延長 し,姿 勢 の立て直 しに一 次的 に重 要
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な前脛 骨 筋の収 縮 が遅れ た分 を よ り近位 の筋 に よって補償 しよ うとす るた めで

ある と思 われ る.片 麻痺 者 の麻痺側 にお いては低 い牽 引力 で意外 と末 梢型 の 筋

反応 が大 きい.こ れ は牽 引に よって足 関節 を中心 とす る一 種 の倒 立振 子 が後方

に傾 くこ とに よ り,中 枢神 経 障害 の影 響 で深部腱反射 の充進 した状態 にあ る前

脛骨筋 が伸 張反 射 を起 こ した可能性 が ある.し か しこれ は姿勢 の立 て直 しに使

え るほ ど強 い収 縮 で は ない た め,非 麻痺 側 で は どの 条件 で も66%を 越 え る 中

枢型 の発 生頻度 を示 した もの と考察 され る.し た がって,片 麻痺者 の 姿勢 の立

て直 しは大部分 が非 麻痺側 の中枢 型 の反 応 に よるもので あ るこ とが示唆 され る.

これ は片麻痺 者 のBrunnstromStageが 低 いほ どBSSの 総合 点 が低 い こ とか ら

も伺 え,動 的バ ラ ンス反応 にお ける麻痺 側 下肢機 能 の重 要性 が再確認 で きる.

前脛骨 筋 の潜 時 を検 討 の結果,片 麻痺 者 に比 べ健常高齢 者 は牽 引条件 の違 い

があって もあ る範 囲 内 で筋 の即応性 をみせ てお り,後 方 牽 引に対 す る前脛 骨 筋

の活 動性 が重要 で あ る ことが分 か る.健 常高齢者 と片麻痺 者 の非麻痺側 との 間

に潜 時 の有意 な差 は少 なか ったが,BSSと の関連 を考 えれ ば即応性 の み でな く,

姿勢 制御 に必 要 な他 の下肢 筋 との コン ビネ ー シ ョンも必要 な ことが伺 える.

3.3足 部 変形 と機 能再建術

急性 期,亜 急 性 期 か らの リハ ビ リテー シ ョンを通 して細 心 の注 意 を払 い な

が ら,片 麻痺 者 を関節 可動 域訓練 して も足部 変形,特 に内反 尖足 変形 が高度 と

な り,歩 行や 日常生 活動 作 が困難 にな る例 が あ る(図3,2).脛 骨神 経 ブ ロ ッ

ク等 で改 善 しな い例 では外科 的手術 に よって改善 を図 るこ とが必 要 とな る。以

下には,足 部変 形 に対す る機 能再建 術 を受 けた片麻痺 者 につ い て,術 前お よび

術後 の一定期 間 を経 て,歩 行 を再 開 した ときのバ ラ ンス機能 と筋力 を経 時 的 に

評価 した結果 につ いて述 べ る3)・4).な おバ ラ ンス機 能 は前述 した床 反 力計,筋

力はCybexHを 用 い て計測 してお り,3.2.1の 計測法 に準 じて行 った.
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3.3.1機 能 再 建 術 前 後 の バ ラ ン ス 機 能 の 変 化

被験者 は16名 の片麻 痺者 で,手 術 内容 に よって手 術の 当 日か翌 日に は歩 行

を再開 した者 と,起 立 訓練 台で3週 間は非術側 のみ の荷重 に よる起 立 訓練 を行

って,術 後4週 目に歩行 を再 開 した者 で ある.図3 .19に 術 前 と歩行 再開後 の

機能 変化 を経 時的 に示 した.歩 行再 開後 の1週 目でCOPの 動 揺距離(length)が

一 旦有意 に大 き くなるが
,そ の後 は評 価 が可能 で あった1.5か 月 まで有 意 な差

は認 めてい ない.ま た動 揺 面積(square)も 有意 な差は認 めなか った.
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図3.19機 能 再 建 術 後 の 足 圧 中 心 の(A)lengthと

(B)squareの 経 時 的(歩 行 再 開 後)変 化

動揺面積の術前 と歩行再開1週 後間のみが有意 な変化 あり,そ の他は有意差無 し
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3.3.2機 能 再 建 術 前 後 の 筋 力 の 変 化

図3.20に は非麻 痺側 の膝 伸展 筋力 の ピー ク トル ク値 をバ ランス機 能 と同様

に経 時 的 な変 化 と して示 してい る,こ の図 か らも分 か る よ うに,筋 力 は術 前 と

比較 して歩行 再 開か ら1週 目は差 が ない ものの,そ の後 は有 意 に大 き くな って

い るこ とが分 か る,

*150

100

冒

乙

50

0

術前1週 後1か 月後1.5か 月後

図3.20歩 行 再 開後 の膝伸 展筋力 の ピー ク トル ク値
(t-test;**:P<.Ol,*:P<.05)

3.3.3考 察

図3.21は 静 止 立位 時 にお け る足 底 の接 床 面(白 い部 分)を 示 してい る.術

後は 明 らか に接床 面積 が広 がって い る ことが確 認 で きる,し か し,片 麻痺 者 の

足部 変形 は姿勢反 射や 筋緊 張 の変化等 の動 的要素 に よる影 響 が強い た めに,静

的条 件 下の静 止 立位 では動 揺距離 と動 揺面積 には有意 な改 善 は生 じに くい の で

はなか ろ うか.ま た筋 力 は有 意 に改善 してい る ことが確認 で きる.こ れ は術 前

の足部 変形 を起 こ してい る条 件 下で は,当 然 の こ となが ら痛 み等 に よ り装 具 を
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履 けず,頻 繁 に歩行 がで きない た めに 日常生活 の活動度 が低 くなって い るた め

と考 え られ,術 後 は これ らが解決 され,活 動 性が高 くな って下肢 の使 用 頻度 が

高 くな るこ とに よって有意 な筋 力の上昇 を認 めた もの と考察 され る.

以 上 の よ うな こ とか ら,日 常 生活 動 作 の能 力 と片 麻痺 者 の バ ラ ンス機 能 の

関係 を探 る評 価 には後方 牽 引に対す る反 応 の よ うな,よ り動 的条件 下 での能 力

評価 が必要 で あ る よ うに思 われ る.

綴 螺襯 難i霧

灘 蓼 罐耀隆 翌
　饗 ・ 難 耀

"!

(A)術 前(B)術 後

図3.21静 止 立位 時にお ける足底接床 面 の

術 前術 後 の変化
グ ラス トップ型床反 力計 に よる透 視映像(右 片 麻痺者 の一例)

3.4第3章 の ま と め

(1)片 麻 痺 者 の 筋 力 とバ ラ ン ス

片麻痺者 は非麻 痺側 筋力 とバ ランスの関連 におい て健 常者 と有意 な差 を認 め

ていた.片 麻 痺者 の非 麻痺 側筋 力 と麻痺 の程度 との関係 は無 かった が,バ ラン

ス機 能 と麻痺 の程 度 とは関連性 が認 め られ た.こ のた め,片 麻痺者 のバ ラ ンス

能力 に は麻痺側 の機 能 が大 き く関与 してい るこ とが推 察 され た・
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(2)外 乱 に 対 す る反 応

外乱に対す る反応 でも片麻痺者は,バ ランス反応 と筋反応 で健常者 とは大き

く異なった挙動を示 した,ま た,高 齢者は若齢者 よりも急激 な外乱に対 し,よ

り中枢の筋で姿勢 を整 えようとしていた.

(3)足 部 変 形 に 対 す る機 能 再 建 術 とバ ラ ンス,筋 力 の 関係

足部変形 をき した片麻痺者は術後に非麻痺側下肢筋力は有意に改善 したが,

静止立位でみたバ ランス機能は術前術後で差を認めず,麻 痺側下肢の機能 とバ

ランス との関連性 と動的バ ランス機能の評価法の重要性が再確認 され た,
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第4章 片麻痺者 ・高齢者 の下肢機 能 と
転倒 に関す る評価

4.1転 倒 予 防 の 重 要 性

高 齢 者 や 身 体 に 障 害 を 有 す る者 が 転 倒 し た 場 合,骨 折 や 捻 挫,打 撲

等 の 受 傷 発 生 率 が 高 く,そ の た め の 安 静 加 療 期 間 中 に 廃 用 症 候 群(筋

力や 関 節 可 動 域 の 低 下,痴 呆,褥 創 な ど)に 陥 る こ と が あ る.転 倒 が

入 院 中 に 発 生 した と き は 入 院 期 間 が さ らに 延 長 し,こ れ に よ っ て 医 療

費 が 高 額 と な る 可 能 性 も あ る.こ の よ うな 観 点 か ら,日 常 生 活 で の 転

倒 や 転 倒 の 危 険 性 を も つ 者 に,そ の 危 険 性 を示 して 注 意 を 喚 起 す る こ

とは,多 く の 側 面 で 意 義 の あ る こ と と思 わ れ る,例 え ば,椅 子 か らの

立 ち 上 が り動 作 や 立 位 で の 物 品 挙 上 動 作 は 上 下 肢 の 機 能 だ け で な く,

複 雑 な バ ラ ン ス 機 能 を 必 要 と し,諸 家 の 報 告 に よ り高 齢 者 が 転 倒 を 起

こす 動 作 の1つ と され て い る1).こ の 動 作 は 片 麻 痺 者 に と っ て は さ ら

に難 しい も の と思 わ れ,片 麻 痺 者 が ど の よ うに こ の 動 作 を 行 うか,ま

た 同 じ動 作 で も健 常 者 と どの よ うに 異 な っ て い る の か を 明 ら か に す る

こ と は,転 倒 に 至 る原 因 を探 る 上 で 重 要 な こ と で あ る.

4.2課 題 指 向 型 動 作 の評 価

筆 者 らは4.1の 考 え 方 に 基 づ い た 課 題 と し て,椅 子 で の 坐 位 姿 勢 か

ら一 旦 立 ち 上 が り,斜 め 前 方 に あ る砂 袋 を 取 り上 げ て,空 間 で こ れ を

一 定 の 位 置 に 移 動 し た 後 そ の 位 置 で 保 持 し ,前 方 の 検 者 に 手 渡 し て 再

び 坐 位 に 戻 る と い う一 連 の 課 題 指 向 型 の 動 作 を 考 案 し た.こ の 一 連 の

動 作 で の 健 常 者 と片 麻 痺 者 の 違 い を 示 し,片 麻 痺 者 の 中 で 転 倒 経 験 者

91



と非 経 験 者 を 分 類 す る と き の 妥 当性 や,前 方 視 的 な テ ス ト法 と し て の

可 能 性 を ウ ェ ー ブ レ ッ ト変 換 に よ る解 析 を 加 え て 議 論 を 展 開 す る.さ

ら に,片 麻 痺 者 の 麻 痺 側 下 肢 の 支 持 性 を 向 上 させ る 目的 で,訓 練 に 取

り 入 れ た 簡 易 的 な フ ィー ドバ ッ ク装 置 を 紹 介 し,こ の 装 置 に よ る 療 法

の 可 能 性 に 触 れ る.

4.2.1椅 子 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 の 解 析

椅 子 か ら の 立 ち 上 が り動 作 は 高 齢 者 や 身 体 に 麻 痺 を 有 す る 障 害 者 に

と っ て,転 倒 へ の 不 安 を 抱 く動 作 の1つ で あ る と され て お り,ま た そ

の 危 険 性 も 指 摘 され て い る1)・2).こ の 動 作 は 生 体 工 学 や リハ ビ リテ ー

シ ョ ン の 関 連 分 野 で 多 く の 研 究 成 果 が 報 告 され て い る3)～8).し か し,

この 動 作 は ど の よ うな 現 象 で,ど の よ うな ア ル ゴ リズ ム で 実 現 され て

い る の か,ま た 高 齢 者 に と っ て な ぜ こ の 動 作 が 困 難 で あ る の か と い う

根 本 的 な 問 題 に つ い て は,十 分 な 論 議 が な され て い る とは 言 い 難 い よ

うに 思 わ れ る9).こ の 問 題 を 解 決 す る た め に,こ こ で は 椅 子 か ら の 立

ち 上 が り動 作 の 成 り立 ち を 明 ら か に し,高 齢 者 に と っ て な ぜ こ の 動 作

が 転 倒 し易 い か に つ い て,時 系 列 解 析 と位 相 面 解 析 の 手 法 を 用 い て 解

析 して い る.

(1)方 法

椅 子 か ら の 立 ち 上 が り動 作 に 関 す る従 来 の 報 告 で は 足 部 位 置 が 一 定

で あ っ た り,被 験 者 の 主 観 で 自 然 な 速 さ で 動 作 を 行 っ て い る も の が 多

い4)'10).本 研 究 で は 自 然 な 速 さ と し た が,足 部 位 置 を15通 り に 変 化 さ

せ,そ の と き の 関 節 角 度 の 時 間 履 歴 を 位 置 計 測 装 置 を 用 い て 求 め た.

具 体 的 に は,図4.1に 示 す よ う に,被 験 者 の 左 側 の 肩 峰,大 転 子,膝

関 節,外 果 の4つ の ラ ン ドマ ー ク にLED(発 光 ダ イ オL-一一・一ド)を 取 り付 け,

そ の 位 置 変 化 をCCDカ メ ラ お よ びEMTEC社 製X-Yト ラ ッ カMVA-2000

に よ りサ ン プ リ ン グ 周 波 数30Hzで 計 測 し,そ の デ ー タ を も と に し て
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関 節 角 度 の 時 間 履 歴 を 求 め た.実 験 に お い て 注 目 した 角 度 は,矢 状 面

で の 関 節 角 度 φ1,φ2,φ3であ る ・ 大 腿 と 下 腿 の な す 角 度 θ。お よ び,体 幹

と大 腿 の な す 角 度e,は,そ れ ぞ れ θ。=π一φ2,e,=π+φ3で あ る.

被 験 者 は 健 常 な 若 齢 男 性4名(22歳3名,23歳1名)で あ る,被 験 者 に

は 立 ち 上 が り方 に つ い て 特 別 な 指 示 は 与 え ず,各 被 験 者 の 自然 な 立 ち

方 で 実 験 を 行 っ た.た だ し,検 者 と被 験 者 の 両 者 が 左 右 対 称 な 立 ち 上

が り動 作 が 行 わ れ た と認 め た 試 行 を 良 好 な 試 行 とみ な し,デ ー タ と し

て 採 用 す る こ と に し た.な お,以 下 で は,表4、1に 示 し た 例 を 示 す と

と も に,こ れ らの デ ー タ を 用 い て 解 析 を 行 う.な お,他 の3名 も 同 様 の

実 験 結 果 で あ る こ と を確 認 して い る.

羅/一.…
一 ＼ マ

、

口 〕_
コMlltor

囑
欄一 〉

,鉾織嶺瀦

X-YTrackerPersonalComputer

図4.1立 ち 上 が り動 作 の 計 測 シ ス テ ム
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表4.1e,の 初 期 角 度 と図 中 の記 号
θoの 初 期 角 度(rad)図 中 の 記 号(PhaselPhase2)

0.398π(■ 口)

0.444π(▲ △)

0.491π(◆ ◇)

0.555π(● ○)

(2)結 果

(の 関 節 角 度 の 変 化

典 型 的 な 実 験 結 果 の 例 を,図4.2～ 図4.4に 示 す.図4.2は,角 度 θ。の

初 期 値 が0.398πradの 場 合 の 角 度 θ。とe,の 時 間 履 歴,図4.3は 角 度 θ。と

e,の 位 相 面 軌 道,図4.4(A),(B)は,角 度 θ。の 初 期 値 が そ れ ぞ れ0.398πrad

と0.555πradの 場 合 の 関 節 角 度 φ1,φ2,φ3の時 間 履 歴 で あ る.な お,従 来

多 く の 研 究 者 が 立 ち 上 が り動 作 を3つ の 相 に 分 け て い る が,こ こ で は,

物 理 的 拘 束 条 件 の 差 異 に よ り,概 ね 轡 部 が 椅 子 か ら 浮 く 以 前 と 以 後 の

2つ の 相 に 分 け る こ と と す る,具 体 的 に は,関 節 角 速 度 φ3がOrad/sと

な る 時 間 をPhaselとPhase2の 境 界 と し た.図4.2～ 図4.4に は こ れ ら の

相 に つ い て の 情 報 を 記 入 し て あ る.す な わ ち,図 中 の 黒 く 塗 り つ ぶ し

た 記 号 はPhaselを,白 抜 き の 記 号 はPhase2を 表 し て い る.例 え ば,記

号 ■ はPhaselを,記 号 □ はPhase2を 表 し て い る.

4

　

起3〃 、
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`1
〃0

0

0123456

time[S]

図4.200と01の 時 間 履 歴

(e,の 初 期 角 度=0.398πradの 場 合)
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図4.300と01の 位 相 面 軌 道

(θ。の 初 期 角 度=0.398πradの 場 合)
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　コ

ー2φ

(A)θ 。の 初 期 角 度=0.398πradの 場 合

宅 φ、

ξ
智

差1φ123456匿
0『「-ti

me[S]

一 ψ
、

(B)e,の 初 期 角 度=0.555πradの 場 合

図4.4関 節 角 度 φ1,φ2,偽の 時 間 履 歴
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(b)重 心 運 動 の 位 相 面 解 析

身 体 の 重 心 の 運 動 を 明 ら か に す る た め に,計 測 し た 関 節 角 度 情 報 と

人 体 の 物 理 パ ラ メ ー タ 情 報 よ り 重 心 位 置 を 求 め た.具 体 的 に は 図45

に 示 す よ う な3リ ン ク モ デ ル を 考 え,こ の モ デ ル を も と に 重 心 位 置 を

求 め た.リ ン ク1は 下 腿 部,リ ン ク2は 大 腿 部,リ ン ク3は 体 幹 部 に 対

応 し,頭 部 と 上 肢 は 体 幹 部 に 含 ま れ る も の と し て い る.こ の シ ス テ ム

の 重 心 を 表 現 す る 方 法 と し て,図4.6に 示 す 極 座 標(1G,φG)を 採 用 し た ・

こ の と き,1G,φGは 次 の 式 で 求 ま る.

lG=及G+1多G(4.1)

φG=tan-1(1.x・G〃ZG)(4.2)

た だ し,

lxG={mlllGsl+〃z、(11sl+1、Gs12)

+〃13(llsl+12sl2+13Gs123)}/M

lzG={〃zlllGcl+〃z、(llcl+12G・12)

+m,(llCl+12C12+1,GCI2,)}/M

SI=sinφi,Cl=cosipl

S12=Sin(φ1+φ2),C12=COS(φ1+φ2)

s123=Sin(φ1+φ2+φ3),c123=CoS(φ1+φ2+φ3)

M=鵬+砺+〃 ち

で あ る.こ こ で,miは リ ン クiの 質 量 ・1,は リ ン ク'の 長 さ ・liGは 関 節

i_1か ら リ ン クiの 質 量 中 心 ま で の 長 さ で あ る.こ れ ら の 身 体 各 部 の

質 量,重 心 位 置 な ど の 物 理 パ ラ メ ー タ の 値 は,松 井11)の デ ー タ を も と

に し た 田 川12)の 物 理 定 数 を 今 回 の 被 験 者 に 適 応 す る 方 法 で 決 定 し た.

図4.7は,θ 。の 初 期 値 が0.398πradの 場 合 の 極 座 標(1G,φG)の 時 間 履 歴

を 表 わ し て い る.ま た,図4.8は 図4.7よ り,数 値 微 分 に よ り 関 節 角 速

度 を 求 め,位 相 面 図 と し て 表 現 し た も の で あ る.
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図4.6重 心 モ デ ル
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(A)1Gの 時 間 履 歴

O.3
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宅
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σ
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123

-0
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time[S]

(B)φ 。の 時 間 履 歴

図4.7極 座 標(1。,φ 。)の 時 間 履 歴

(θ。の 初 期 角 度=0.398πradの 場 合)

図4.8(A)は 重 心 角 度 に 関 す る 位 相 面 図 φG一φG,図4・8(B)は 重 心 長 に

関 す る 位 相 面 図1G一 ノGで あ る.こ れ ら の 図 に は,θ 。の 初 期 値 が0.444

π,0.491π,0.555πradの 場 合 の 位 相 面 図 も 同 時 に 描 い て あ る ・ こ れ ら

の 図 よ り 次 の こ と が 明 ら か で あ る.
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(1)図4.8(A)よ り,位 相 面 砺 一glG上 の 軌 道 は,Phaselで の 加 速 軌 道,

Phase2で の 位 相 面 原 点 へ の 収 束 軌 道,お よ び 直 立 位 へ の 収 束 軌 道 の3

っ の 軌 道 に 分 け る こ と が で き る.こ れ ら3つ の 軌 道 を 便 宜 上,軌 道1,2,3

と 呼 ぶ こ と に す る.軌 道1は 動 作 開 始 か らPhaselの 終 了 ま で の 軌 道 と

す る.

(2)軌 道2と 軌 道3の 切 り 替 え 点 は 比 較 的 一 定 で,九=Orad,gbG=-0,15

rad/sあ た り で あ る.軌 道3は,姿 勢 制 御 モ ー ドで の 軌 道 と 思 わ れ る.

(3)直 立 位 に お け る,水 平 面 内 で の 重 心 位 置 は ほ ぼ 同 じ で,外 果 の 約5

cm前 方 で あ る.こ の 値 は,平 衡 状 態 で の 重 心 長1Gと 重 心 角 度 φ、の 積

に よ り 求 ま る.

(4)図4.8(B)よ り,重 心 長IGが 最 短 に 近 づ く と きPhase2が 始 ま っ て い

る.ま た,そ の と き の らの 長 さ は ほ ぼ 一 定 で,0.65m程 度 で あ る.

Phase2で の1G一 ノGの 位 相 面 軌 道 は ほ ぼ 一 定 で,楕 円 軌 道 で 近 似 で き る.

　 　

蕪:㍗ 嘱 ∵ 凄、
.-12㌔ 、-Q4

(A)位 相 面 φ。一φ。(B)位 相 面1。 一ノ、

図4.8重 心 の 位 相 面

特 性(2)に 示 し た2っ の モ ー ド の 切 り替 え 点 で の 姿 勢 を 図4.9に 示 す.

こ の 図 よ り,重 心 の 位 相 面 上 で は 同 じ 点 で あ っ て も,そ の 姿 勢 は 異 な

り,θ 。の 初 期 角 度 が0.398πradの と き は,足 関 節 が よ り 背 屈 し た 状 態
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の と き に 姿 勢 制 御 モ ー ドに 入 っ て い る こ と が わ か る.直 立 状 態 に 近 い

ほ ど,シ ス テ ム の 非 線 形 性 が 薄 れ る た め,姿 勢 制 御 が 容 易 で あ る こ と

を 考 え る と,こ の 事 実 は 注 目 に 値 す る.VanderLindenら13)は,高 齢 者

に と っ て,足 関 節 の 背 屈 角 度 を 小 さ く し た 立 ち 上 が り動 作 は,足 関 節

伸 展 筋 が 長 時 間 活 動 しな け れ ば な ら な い と し て い る.従 っ て,高 齢 者

に な る と,通 常 θ。の 初 期 値 が 小 さ い 立 ち 上 が り方 を採 用 す る よ うに な

る と考 え られ,そ の 方 法 は,姿 勢 制 御 の 面 か ら は,難 しい 方 法 を 選 択

して い る こ と に な る,

12

1

　
∈iQ8

胃
Q6

4

-Q4rQ20Q2

x回

図4.9姿 勢 制 御 モ ー ドに お け る 姿 勢

θ。の 初 期 角 度 の 影 響 を 明 ら か に す る た め に,θ 。の 初 期 角 度 が0.398

πradの 場 合 と,0.491πradの 場 合 を 図4.10に 示 す,こ の 図 よ り,初 期

角 度 が 小 さ い と き に は,直 立 位 平 衡 状 態 で の 位 相 面 図 は 減 衰 の 小 さ な

渦 状 軌 道 で あ る が,θ 。の 初 期 角 度 が 大 き い と そ の 現 象 は 観 測 さ れ な い ・

こ の 現 象 は,現 象(2)と も 関 連 し て い る と 思 わ れ る.
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(B)e,の 初 期 角 度=0.491πrad

図4.10e,の 初 期 角 度 の 直 立 位 に お け る

位 相 面 へ の 影 響

健 常 若 齢 者4名 の 椅 子 か ら の 立 ち 上 が り動 作 解 析 か ら,次 の よ うな

新 た な 知 見 が 得 られ た14),

1.椅 子 か ら の 立 ち 上 が り動 作 時 の 位 相 面 上 で の 重 心 軌 道 は,智 部 を

浮 か す ま で の 軌 道,位 相 面 原 点 へ の 収 束 軌 道,直 立 平 衡 状 態 へ の 収 束

軌 道 の3つ の 軌 道 に 分 け る こ と が で き る.

2.啓 部 を 浮 か す ま で の 軌 道 に よ り,体 重 心 が 外 果 の 鉛 直 上 に 到 達 す

る の に 十 分 な 回 転 速 度 が 与 え られ て い る.

3.位 相 面 原 点 へ の 収 束 軌 道 の 最 終 状 態 は 比 較 的 一 定 で,φG=Orad,
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φG=-0.15rad/s付 近 で あ る,

4.位 相 面 原 点 へ の 収 束 軌 道 か ら,直 立 位 平 衡 状 態 へ の 収 束 軌 道 に 移

る と き の 姿 勢 は,θ 。の 初 期 値 が 小 さ い と き は 大 き い と き に 比 べ,足 関

節 は よ り背 屈 位 の 状 態 に あ る.

5,e,の 初 期 値 が 小 さ い 場 合,直 立 位 平 衡 状 態 へ の 軌 道 は,減 衰 の 少

な い 渦 状 軌 道 に な る.こ の 現 象 は 不 安 定 領 域 に 近 い と い う意 味 で 注 目

に 値 し,何 故 に 高 齢 者 が 立 ち 上 が り動 作 で 転 倒 し易 い か を 示 唆 し て い

る.

4.2.2物 品 挙 上 動 作 の 解 析

次 に,片 麻 痺 者 は 立 位 で 上 肢 を 使 っ て 物 品 を 操 作 す る 際 に,ど の

よ うな 挙 動 を 示 す か に つ い て,物 品 挙 上 動 作 の 課 題 を と お して 検 討 し

た 結 果 に つ い て 述 べ る15).

(1)方 法

被 験 者 は 片 麻 痺 者16名(以 下 片 麻 痺 者 群,平 均 年 齢62」 ±10.2歳,

発 症 か ら の 経 過 が 平 均 で70.6か 月)で あ り,重 度 の 感 覚 障 害 の な い

自立 歩 行 可 能 な 者 で あ る.こ の 中 に は,過 去 に 転 倒 経 験 を もつ 者 が6

名 含 ま れ て い る.ま た,年 齢,身 長,体 重 で 片 麻 痺 者 群 と有 意 差 の な

い 健 常 高 齢 者12名(以 下 健 常 者 群,平 均 年 齢62.5±8.89歳)を 対 照

群 と し た.計 測 し た 一 連 の 動 作 で は,ま ず 被 験 者 は 床 か ら の 高 さ を,

下 肢 長 の110%に セ ッ トし て あ る 椅 子 に 坐 り,足 部 を 床 反 力 計(Kistler

社 製)上 に40degの 爪 先 開 き で 置 く.次 に パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ が

発 す る 最 初 の ビ ー プ 音 で 計 測 を 開 始 し,そ の5秒 後 の ビ ー プ 音 で 椅 子

か ら 立 ち 上 が っ て 静 止 立 位 を と る.さ らに そ の15秒 後 の3回 目 ビ ー

プ 音 で,そ の ま ま の 足 位 で 一 側 の 上 肢 に て,そ の 上 肢 と 同 側 の 斜 め 前

方45degで,水 平 距 離 が 踵 後 縁 中 央 点 か ら上 肢 長,床 か ら膝 関 節 列 隙
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の 高 さ の 台 に 置 い て あ る19.6Nの 砂 袋 に リー チ し て こ れ を 把 持 した

後,反 対 側 の 斜 め 前 方45deg,水 平 距 離 が 踵 後 縁 中 央 点 か ら上 肢 長 の

距 離 に あ る マ ー カ ま で 移 動 し保 持 した.そ の15秒 後 の4回 目の ビ ー

プ 音 で 砂 袋 を 前 方 の 検 者 に 渡 し,そ の10秒 後 の5回 目 ビー プ 音 で 坐

位 に 戻 り,さ ら に15秒 後 の 最 後 の ビー プ 音 で1回 の 試 行 とす る も の

で あ る(図4.ll,図4.12).一 連 の 動 作 の う ち,こ こ で は 起 立 後 静 止

立 位 を と り,そ の 後 砂 袋 を 一 定 の 高 さ に 保 持 して い る と こ ろ ま で を 観

察 す る,マ ー カ の 高 さは 床 か ら肩(肩 峰)と 身 長 の 距 離 の2種 類 と し,

片 麻 痺 者 群 は 非 麻 痺 側 上 肢 で,健 常 者 群 は 左 右 両 側 上 肢 に 対 して 各 々

2回 ず つ 試 行 した,試 行 順 序 は ラ ン ダ ム と した.

COPの 定 量 的 な 評 価 と して,砂 袋 へ の リー チ の 合 図 で あ る3回 目

の ビ ー プ 音 前 の 静 止 立 位 時5秒 間(区 間A)と4回 目の ビ ー プ 音 前 の

砂 袋 挙 上 保 持 時5秒 間(区 間B)で の,左 右 方 向 の 動 揺 幅Mx,前 後

方 向 の 動 揺 幅My,さ ら に左 右 方 向 と前 後 方 向 の 平 均 座 標(Cx,Cy?を 求

め た(図4.13). れ
Cx・1/nΣA・i(4'3)

∵
Cy・ ・/・ΣAyi(4.4)

i=1

さ ら に,(Cx,Cy)が 静 止 立 位(区 間A)と 挙 上 位(区 間B)で どの

程 度 離 れ て い る か,言 い 換 え れ ば 麻 痺 側 下 肢 に ど の 程 度 荷 重 して 挙 上

位 姿 勢 を 保 持 し て い る か を,次 式 で 表 され る(∠Cx,∠Cy)に よ っ て 検

討 した,

△CX=ICXB-CxA1(4・5)

△(ry=ICア 。一(]」y。1(4・6)
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な おMx・ ∠ICxは 左 右 足 幅 の 平 均 値(FW)で,Mx,∠Cxは 左 右 足 長 の 平 均 値(FL)

で 除 す こ と に よ り正 規 化 した 値 を採 用 す る ,結 果 は2回 の 試 行 で 得 られ た 値 を

平 均 し,t-test,ANOVAに て 危 険 率 を005と して 統 計 学 的 に解 析 した,

:i
ん・ 簸

闘 陰 壌懸 、
1魏 蜂拶吻 嫁 覇

蟻

(B)砂 袋へ の リー チ と把 持

霧灘霧難微繍 彫雛麗霧霧%贈狂～

(A)椅 子 か らの立 ち上 が り動 作(C)砂 袋 の運搬 と挙 上位 保 持 姿 勢

(A)椅 子 か ら立 ち上 が り,静 止 立位 を保 持 す る,(B)斜 め前方(片 麻痺 者 は 非麻

痺側)の 砂 袋 を把 持 した後,(C)反 対側斜 め前方 のマ ー カ に挙 上保 持 す る.

図4.11課 題 指 向型 の 一 連 動 作
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計測開始 砂袋手渡し

/立 　 砂fへ　 /再 糠.
坐 位 静 止 立 位 砂 袋 挙 上 保 持 静 止 立 位 坐 位

Os5s20s35s45s60s

区 間A〔5秒 間)区 間B(5秒 間)

図4.12ビ ー プ 音 と 動 作

(ア ン ダ ー ラ イ ン で ビ ー プ 音)

諮 駈o,、A
十x9

〈 ミ

((]tB,CorBノ ム
α(CcA,(]LYA)

-10

100500-50-100
mm

図4.13足 位 と足 圧 中心(COP)に 関 す る特 性 値
A,B:各 々3番 目と4番 目の ビー プ音 直前 の5秒 間 を示 す

Cx,(批 左 右 方 向,お よび前 後 方 向のCOP座 標 の平均位 置

mx,my:左 右 方 向,お よび前 後 方 向のCOP座 標 の動揺 幅

△Cx,△(抑 区間Aと 区間Bに お ける(Cx,(]y)の 左 右,お よび 前後 方 向

の距離
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(2)結 果

1人 の被験 者 が身長 の高 さ挙 上 の課 題 で2試 行 とも失敗 した ため,こ れ らの

試行 は解 析 か ら除外 した.

(a)立 ち上 が り動 作 にお ける鉛直床 反 力FzとCOPの 座 標(Ax,、4y)変 化

健 常者 群 では 立 ち上 が り動 作 開始 の合 図 であ る2回 目の ビー プ音 の後 に鉛 直

床反 力Fzが 短 い 時 間の 間 に定 常状態 に入 り,早 期 に(Ax,Ay)の 動 きが現 れ るの

に対 し,片 麻痺 者 群 のFzの 変化 は非 常 に緩徐 な もの とな って い た(図4.14(A)一

(B)).
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　エ　 うむ 　ラ　 　うむ

、。。0%…100T

EO.邑 冨50占

蚕　粋 鴫 　絆 　il魎一 野i評
0150

　む 　ヨ ヨむ ヨう
202530

t[9ft[・]

τ 礎 常翻 蹉 チと挙空(、)蘇 賭 のリオ与 と挙聖

図4.14各 動 作 時 のCOPの 変 化
(A),(B):5秒 で椅 子 か らの起 立の ビー プ音,(C),(1)):20秒 で砂袋 へ の リー チ の
ビー プ音,そ の後挙 上 と保 持.Fz:鉛 直方 向床反 力,Ax=左 右方 向COP座 標,Ay:前

後 方 向COP座 標,健 常 者 は 左 上 肢 の 使 用 例,片 麻 痺 者 は 右 片 麻 痺 で 左 上 肢 の使

用 例.

(b)砂 袋 へ の リー チ と挙 上 位 保 持 動 作

立 ち 上 が り動 作 と 同 様 に 動 作 の 緩 徐 な 状 況 が 観 察 され,片 麻 痺 群 の オκ は 砂

袋 の 挙 上 位 保 持 に 際 して 麻 痺 側 へ は移 動 せ ず,移 動 して もせ い ぜ い 一 時 期 僅 か

に 正 中 線 を 越 え る程 度 で あ っ た(図4.14(C)一(D)).
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(c)COP座 標 の 左 右 方 向 動 揺 幅mx,お よび 前 後 方 向 動 揺 幅my,

区 間Bに お い て,健 常 者 群 のMxは 左 使 用 で 肩 の 高 さ挙 上 で は9.96±2,44%FW,

身 長 の 高 さ 挙 上 で は14.2±4,88%FW,右 使 用 で 肩 の 高 さ 挙 上 で は9.81±

2.77%FW,身 長 の 高 さ で は12.6±4,ll%FW,同 様 にMyは 左 使 用 で 肩 の 高 さ挙

上 で は4.03±0.907%FL,身 長 の 高 さ挙 上 で は5.00±1.20%FL,右 使 用 で 肩 の 高

さ挙 上 で は4.04±0.992%FL,身 長 の 高 さ挙 上 で は5.50±2.94%FLと 挙 上 す る

高 さ に よ っ て 有 意 差,あ る い は 差 の あ る傾 向 を 示 した.し か し片 麻 痺 者 群 の

Mxは 右 片 麻 痺 者 で 肩 の 高 さ挙 上 で は16.71±4,45%FW,身 長 の 高 さ挙 上 で は

23.6±4,45%FW,左 片 麻 痺 者 で は 肩 の 高 さ挙 上 で24.1±11。5%FW,身 長 の 高 さ

挙 上 で は25.7±2.39%FWと 有 意 な 差 は 認 め な か っ た.同 様 にMyも 右 片 麻 痺

者 で 肩 の 高 さ挙 上 で は6.92±2.16%FL,身 長 の 高 さ挙 上 で は9.42±2.16%FL,

左 片 麻 痺 者 は 肩 の 高 さ挙 上 で は7.51±3.47%FL,身 長 の 高 さ挙 上 で は9.98±

1.88%FLと 挙 上 す る高 さ に よ る差 を認 め な か っ た.ま た 各 々 の 高 さ で 比 較 す る

とMx,Myは 片 麻 痺 者 群 が 有 意 に 大 き か っ た(図4.15).
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図4.15各 挙 上 位 保 持 で のWxとMy

lefthand,righthand:そ れ ぞ れ 左 上 肢,右 上 肢 を使 っ て 重 り挙 上,

RHG:右 片 麻 痺 者 群,LElG=左 片 麻 痺 者 群,FW:平 均 足 幅,FL:平 均 足 長,S=肩 の

高 さ挙 上,B:身 長 の 高 さ挙 上,P:pairedt-testで の危 険 率 ・
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(の 平 均 中 心 座 標(Cx,Cy)の 絶 対 変 化 量(ACx,∠](ry)

健 常 者 群 の ∠」Cxは 左 使 用 で肩 の 高 さ挙 上 で は51 .2±18.8%FW,身 長 の 高 さ

挙 上 で は68.1±23.1%FW,右 使 用 で 肩 の 高 さ挙 上 で は53.7±18.8%FW,身 長

の 高 さ挙 上 で は68,4±16 .0%FWで あ っ た.同 様 に∠(lyは 左 使 用 で肩 の 高 さ挙

上 で は5.20±3.82%FL,身 長 の 高 さ挙 上 で は8 .17±5,30%FL,右 使 用 で 肩 の 高

さ挙 上 で は7.23±9.84%FL,身 長 の 高 さ挙 上 で は10.3±6.74%FLと(Mx,My)の

場 合 と同 じ よ うに 挙 上 す る 高 さ に応 じて ∠Cxは 有 意 な 変 化 を認 め て い る.し

か し,片 麻 痺 者 群 の ∠Cxは 右 片 麻 痺 者 の 肩 の 高 さ挙 上 で は335±17 ,4%FW,

身 長 の 高 さ挙 上 で は45.9±16.0%FW,左 片 麻 痺 者 の 肩 の 高 さ挙 上 で は36.2±

13.8%FW,身 長 の 高 さ挙 上 で は48.4±21.5%FWで あ り,∠()yは 右 片 麻 痺 者 の

肩 の 高 さ挙 上 で は5.25±4.06%FL,身 長 の 高 さ挙 上 で は5.78±4.79%FL,左 片

麻 痺 者 の 肩 の 高 さ挙 上 で は4,52±1.06%FL,身 長 の 高 さ挙 上 で は4,31±3.92%FL

とな っ て お り,挙 上 す る 高 さに 応 じた有 意 な 変 化 を認 め て い な い(図4.16).

80efthand .80

P<0.01「lghthand

P<0.01

6060RHGLHG

=rr_rP=0.16P=0・28　　 　
E40妻40ま し
一

201。fthand・ighth・ndeS20RHGLHG

P<0.05P=O・21P=0.81P=0.91

0∈BSBSBSBOSBSBSBSB

∠ブα ∠グ(ン ∠グα ∠プ(ン

(A)健 常 者 群(B)片 麻 痺 者 群

図4.16各 群 の ∠Cxと ∠ICy
lefthand,righthand:そ れ ぞ れ 左 上 肢,右 上 肢 を 使 っ て 重 り挙 上.

RHG:右 片 麻 痺 者 群,LHG:左 片 麻 痺 者 群,FW:平 均 足 幅,肌:平 均 足 長,

S:肩 の 高 さ 挙 上,B:身 長 の 高 さ 挙 上,P:pairedt-testで の 危 険 率.
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以 上 の よ うに,片 麻痺 者 群 は健 常者 群 と同様 に立 ち上 が り動 作や砂 袋 の 挙 上

動作 が可 能 で あ っ た が,COPの 座 標 変 化 か らみ る と動 作 が緩 徐 に行 われ て い

る こ とが分 か った.こ の よ うな ゆ っ く りと した動 作 は麻痺 側 下肢 の支 持 性や 筋

力 の低 下 に よる もの の ほか に,動 作 中 にバ ラ ンス を崩 した り転 倒 して しま うこ

とに対す る心 理 的 な影 響 もあ る もの と思 われ る.

片 麻 痺者 群 は砂 袋 を挙 上す る高 さを変化 させ て も(Mx,Wy)と(∠Cx,∠Cy)は

有意 な変化 を示 して いな い.こ の こ とは健 常者 に とって は余 裕 を もっ て行 われ

る動 作 で も片 麻 痺者 に とっ ては相 当の努力 を要 し,し か もそ の動 作 は主 に非 麻

痺側 下肢 に荷 重 す る こ とに よ って達成 され て い る と思 われ る.Tinettiら1)は,

高齢者 は この よ うな動 作 中 に転 倒 す る危 険性 があ る と して お り,片 麻痺 者 で も

転倒 との 関連 性 が示 唆 され る.こ れ につ いて は次 の項 で述べ る.

4.2.3物 品 挙 上 動 作 と転 倒 と の 関 連 性

4.2.2の 結 果 を踏 ま え,片 麻痺 者 の転 倒 と物 品挙 上 動作 時 の力 学 的 デ ー タ と

の関係 を床 反 力 計 で の計 測値 の再 現性 等 を含 めて検 討 す る16).た だ し,こ こ

でい う 「転倒 」 とは,歩 行 時や 物 品の運搬,あ るい は戸棚 に手 を伸 ばす な どの

動 作 中不本 意 にバ ラ ンス を失 って,床 あ るいは地 面 に倒 れ 込 ん だ り坐 り込 ん で

しま うこ とを指 し,失 神 な ど内在 的 要因 に よって発 生 した もの は含 まれ ない.

(1)方 法

砂 袋 挙 上 課 題 を行 う前 に行 ったイ ンタ ビュー を とお して,4.2.2の 片麻 痺 被

験者 の 中 で過 去1年 間につ い て,自 らの転 倒 経験 の有 無 と転倒 後 の転帰 につ い

て明確 な記 憶 を もっ てい る14名 を新 たな検討 対象 者 と し た.14名 の うち5

名 が過 去1年 間 に1回 以上 の転 倒経 験 が あ り,他 の9名 は経 験 が無 か っ た.転

倒 に 関す るイ ンタ ビュー は計 測 後 も1月 に約1回 の頻 度 で継続 した.

4.2.2で 検討 したCOP由 来 の特性 値 以外 に こ こで は,区 間Bに お け るCOP

の動 揺 距離(length)を 身長(BH)で 正 規化 した値 も併 せ て検 討 した.
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計測 終 了後 に継 続 したイ ンタ ビュー に よって,計 測 前 の1年 間 に転 倒 が 無 か

った者 の うち,新 た に2名 が計測 実施 の 日か ら1月 以 内 に転倒 を経験 した た め,

この2名 と計測 前 の1年 間 に転倒 を経験 してい た5名 の計7名 を転倒 群 と し,

残 り7名 を非転 倒 群 とした(表4.2),以 下 に各 特性 値 につ い ての結 果 を示 す.

表4.2転 倒 に関す る片麻痺者 の被験者分類

全 体 非 転 倒 群 転 倒 群

被 験 者 数(女:男)14(7;7)7(3:4)7(4:3)

年 齢(歳)62.4±8,4163,4±9.gl61.3土7.23

麻 痺 側(左:右)7:74:33:4

ModifiedRankinScale@222

BarthelIndex98.4±2.85100§96.9±3。44

発 症 か らの 経 過(月)76.8±60.099.0土70.354,6±41.4

値 は平 均 値±標 準 偏差 で表 示

@:全 被 験 者 がmodifiedRankmScale(文 献17)参 照)で2の レベ ル

§:非 転 倒群 は全 員 が100

(2)再 現 性

表4.3に 各 特性 値 の1回 目の試行 と2回 目の試行 での再 現 性 につ いて ま とめ

た.肩 の 高 さ挙 上 で は2回 目の方 が小 さい値 に なっ てい る特 性 値 もあ るが,

挙 上 を身 長 の 高 さにす る こ とに よって,高 い 再現性 が得 られ てい る.

(3)左 右 差

表4.4に 示 す よ うに麻 痺側 に よる差 は認 めてい な い.す なわ ち挙 上 に使 用 す

る上肢 の側 に よって,肩 の高 さの挙 上 で も身 長 の高 さの挙 上 で も各特 性値 は有

意 な影響 を受 けて い ない.こ の こ とは ここで取 り上 げた特性 値 は麻痺 側 に よっ

て変 わ らない こ とを意 味 してい る.
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表4.3COP特 性 値 の再 現性

1回 目2回 目P

肩 の 高 さ 挙 上

length(%BH)10.4±2.719,11±2。42.0231

Mx(%FW)20,6±8.3715.6±559.0328

My(%FL)7.18土1,946.26±2.97,2121

ACx(%FW)37.1±18.537.6±16.2.8965

∠ICy(%FL)6.06±3.064,65土3。30.0929

身 長 の 高 さ 挙 上

length(%BH)13.5±4.4913.5±9.58.9992

Mx(%FW)23.0±8.5723.1±12.8.9835

My(%FL)9.92±4,197.58±4.82.ll46

ACx(%FW)45.5±26.144.8±22.7,8102

∠1(]y(%FL)6.40±4.875.64土4.49.3756

COP:足 圧 中 心(centerofpressure)

値 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 表 示

BH:身 長;FW:平 均 足 幅;FL:平 均 足 長,他 の 略 字 は 図413に 準 ず る

P:pairedt-testで の 危 険 率

表4.4COPの 特性値 の左右 差

右 片 麻 痺 者 左 片 麻 痺 者P

肩 の 高 さ 挙 上

length(%BH)9.51±2.2911.6±3,77,1828

Mx(%FW)16.7±4.5235土10.5。1228

My(%FL)6.92±2.167.35±3.18.7483

ACx(%FW)37・7±18・836・9±14・6・9296

∠1Cy(%FL)5・90±4・694・80±0・935・5659

身 長 の 高 さ 挙 上

length(%BH)14.8±85713.9土2.81.7692

Mx(%FW)23,6±12.725.3土2,47,7025

My(%FL)9.42±4.499・24土2・61.9270

ACx(%FW)44・7±18・749・5±24・1・6926

∠1(]y(%FL)7・02±4・695・39±4・02・5195

COP:足 圧 中 心(centerofpressure)

値 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 表 示

BH:身 長;FW:平 均 足 幅;FL:平 均 足 長,他 の 略 字 は 図4.13に 準 ず る

P:pairedt-testで の 危 険 率

111



(4)転 倒 群 と非 転 倒 群 と の 差

表4.5に は各特 性値 を挙 上す る高 さ別 に,転 倒 群 と非転倒 群 とに分 けて示 し

て あ る.こ の 中 で は唯 一∠]Cxの み が転倒 群 と非転 倒 群 で差 の あ る傾 向 を示 し

てい る(P=.05040).

5つ の特 性値 は肩 の高 さ挙上 で は転倒 群 と非転 倒群 で差 を認 めず,身 長 の 高

さ挙 上 に お い て∠Cxの み が転 倒 群 と非転 倒群 とで差 の あ る傾 向 を認 め た.こ

の こ とは転 倒 経 験 の あ る片麻 痺者 に とって は,挙 上す る高 さが増 す こ とは負 担

とな り非 転 倒 群 の片 麻痺 者 よ り も小 さな∠]Cxと な った もの と推 察 され る.こ

の差 は統計 学 的 に有意 で は ない が,こ の点 を も う少 し深 くみ てみ る こ とにす る.

表4.5COP特 性 値 の転倒群 と非転倒 群 の差

非 転 倒 群 転 倒 群P

肩 の 高 さ挙 上

length(%BH)9,73±2.559.79土2.429656

Mx(%FW)17.3土65618.9±5.666407

My(%FL)6.46±1.686.98±2.626687

ACx(%FW)43.4±17.631,2±13.ll650

∠1(]y(%FL)6.06土3.834.64土2.774418

身 長 の 高 さ挙 上

length(%BH)12.3±3.2314.9±9.555590

Wx(%FW)22.6±6.1223.5±13.18803

My(%FL)8.21±1,619.39±5.486294

ACx(%FW)573±10.831.0±25,40504

∠!(]y(%FL)6.35±4.935.63土4.347887

COP:足 圧 中 心(centerofpressure)

値 は平 均 値±標 準 偏差 で 表示

BH:身 長;FW:平 均 足幅;FL:平 均足 長,他 の略 字 は図4,13に 準 ず る

P:pairedt-testで の危 険 率

転 倒 群 に お け る 身 長 の 高 さ 挙 上 で の ∠]Cxの 標 準 偏 差 は 非 転 倒 群 よ り 大 き な

値 で あ っ た(転 倒 群:25.4%FW,非 転 倒 群:10.8%FW).大 き な 標 準 偏 差 は 転

倒 群 の 中 に2つ の 異 な っ た 新 た な 群 が 存 在 す る こ とが 示 唆 され る.最 初 の 群 は

過 去1年 間 に 転 倒 経 験 は あ っ た が,そ の 転 倒 は 受 傷 す る 程 度 で は な か っ た3名
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の群(非 受傷 群),第2群 は身 長 の高 さの挙 上 がで き なか っ た被験 者SIを 含

む残 り4名 の,転 倒 に よ り受 傷 した群(受 傷群)で あ る,受 傷 群 の被 験者MN

は計 測 の約9か 月後 に大腿 骨 を骨 折 し,被 験者KAは 計 測 の約1か 月後 に転倒

した後,頻 回 に転倒 す る よ うにな り,現 在 では擦過 傷 な どを負 うほ どま で に な

ってい る.ま た,被 験者KSは 計測 の約9か 月 前 に転 倒 してお り,そ れ に よ っ

て腰 部 を打 撲 した経 験 が あ る.身 長 の 高 さ挙 上 では,受 傷群3名 の∠Cxは 図4,17

に示 す よ うに,明 らか に他 の被 験者 よ りも小 さく(MN:10.6%FW,KA:2.390/・FW,

KS:11.7%FW),非 受傷 群 の∠]Cxが49%FWか ら61%FWの 範 囲 にあ り,非 転倒

群 とオー バ ー ラ ップ して い るの と対 照 的 で あ る.彼 らの低 い∠]Cxが 転 倒 前 に

も観 察 され るか否 か は不 明 で あ る.し か し被 験者MNとKAの よ うな例 で は∠

Cxが 転 倒 を予 知 す る上 で,前 方 視 的 な研 究 に利 用 で き る可 能性 を もって い る.

1515
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..

020406080100020406080100

ACx[%FW]ACx[%FW]

(A)肩 の 高 さ挙 上(B)身 長 の 高 さ挙 上

図4.17各 挙 上 位 で の ∠ICxと ∠](ry
●:非 転 倒群;□:転 倒 非受傷 群;■:転 倒 受傷 群

FW:平 均 足幅;肌:平 均 足長

4.2.4ウ ェ ー ブ レ ッ ト解 析 に よ る 転 倒 お よ び 受 傷 と の 関 連 性

(1)方 法

片麻 痺 者 の 転倒 に よる受 傷 と一連 の動 作課 題 の関係 をCOPの 座標 と鉛 直 床

反 力 を ウェー ブ レ ッ ト変 換 に よ って評 価 した結 果18)に つ い て述 べ る.こ こで
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は4.2.3の 健 常者 群 の6名,片 麻痺 者 の受 傷群3名(KA,MN,KS)と 非受 傷 群 の

3名(RI,HH,AT)の3群 を比較 す る.身 長 の高 さの挙 上課題 につ い て,左 右

別 にCOPの 座 標(Ax,Ay)と 鉛 直床 反 力Fzに 対 しMathWorks社 製MArLAB⑭ を

用 い,Daubechiesの ウェーブ レッ ト(N=5)に よって解析 した19)・20).な お,同 一

群 内 で は どの被 験者 も同様 の挙動 を示 したの で,以 下 には各 群1名 ずつ を示 す.

(2)COP座 標(Ax,Aソ)

健 常者 は,立 ち上 が り動 作 か ら立位 保持,砂 袋 の把 持 と移 動,身 長 の高 さで

の挙 上位 保 持 姿 勢 ま での動 作 にお いて,周 波数 の高低 にか かわ らず,左 右 の挙

動 に大 きな差 は認 め られず,下 肢 に よる座標 の制 御 は左右 とも同様 の担 い方 を

して い る(図4,18,図4,19),一 方,片 麻 痺者 は転倒 経験 の有無 に関係 な く,

下肢 支 持側(麻 痺側)よ りも上肢使 用側(非 麻痺 側)の 成 分 が 大 きい(図4.20

～ 図4 .23).ま た,上 肢 使 用側 の前後 方 向座標Ayの 高 い周波 数 で の成 分 は,

どの被 験者 も砂 袋 へ の リーチ動 作 か ら検 者 への手 渡 しまで持続 して観 察 され て

い る.し か し片 麻痺 の うち転倒 に よる受 傷 者で は,こ の 間 の上肢 使用 側 の左 右

方 向座 標Axと 前 後方 向座 標Ayの 低 い周 波数 での成 分 が持続 してお り,砂 袋

へ の リー チ,挙 上,移 動,挙 上位 保 持 の動 作の切 り替 えが明瞭 で ないの に対 し,

転倒 に よっ て も受傷 しな か った者 は比較 的動 作 の切 り替 えがは っ き りして い た.

そ して この こ とは 特 に 珈 に著 明 で あった.

(3)鉛 直 床 反 力Fz

片 麻 痺者 の 立 ち上 が り動 作 での 死 は非麻 痺側 の成 分 が大 き く,こ の動 作 が

非麻 痺 側 中心 に行 われ てい る こ とが分 か るが,そ の後 の動作 では全 被験 者 が左

右 の相 が ほ ぼ逆 転 した挙 動 を示 し(図4.24～ 図4.26),左 右 の 下肢 に よる調節

はお 互 い に反 対 側 を補 完 す る形 を とって い る もの と思 われ る.こ の こ とは た と

え片 麻痺 者 で転倒 に よって受 傷 した者 で あっ て も同様 で あ る.
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4.2.5考 察

高齢 者 が,椅 子 か らの立 ち上 が り動作 で加齢 と ともに低 下 した 下肢 筋力 を補

うた めに,膝 関節 を大 き 目に曲 げた初期 姿勢 で動 作 を開始 す る と,一 見楽 に立

ち上 がれ そ うで あるが,位 相 面解 析 か らはか えって最終 姿勢 が非線 形状 態 にな

り,転 倒 を起 こ しや す くな る こ とが示 され た.し たが っ て,高 齢 者 に対 し最 終

姿勢 で も転 倒 を起 こ さな い よ うに,例 え ば,日 常 生活 で立 ち上 が り動 作 を行 う

とき は,予 め手 摺 り等 を把 持 して安 全性 を確保 す るよ う指導 す る こ とは有 益 で

あ る と思 われ る.

物 品 挙 上 動 作 に お い て∠Cxは 転倒 に よ る受 傷転 帰 をた どった片 麻 痺者 と,

転倒 して も受 傷 しな か った片麻 痺者 との間 に差 が存在 す る こ とが 明 らか に され

た.転 倒 に よっ て受傷 した片麻 痺者 は,非 麻痺 側 の足圧 中心座 標 の ウェー ブ レ

ッ トが示 す よ うに,動 作 の切 り替 えを示 す挙動 が 明瞭 でな く,下 肢機 能 の特 に

前後 方 向のバ ランス制御 機 能 が劣 るこ とが 明 らか にな った.一 方,鉛 直 床反 力

Fzは 立 ち上 が り動 作 時 と着座 動 作時 を除 けば,ど の被 験者 も左 右 下肢 の特 性

は似 通 って お り,受 傷 を伴 う転倒 を起 こす くらいバ ラ ンス能 力 の低 い者 で も,

鉛直 方 向 の力 の制御 は左 右 の 下肢 の機 能 をお 互い に補 完 しな が ら動 作 が行 われ

て い る こ とが分 か る.こ こで用 い た課題 指 向型 の動 作時 にお け るCOPの 位 置

変化 を絶対 量 で観 察 し,ウ ェーブ レ ッ ト解 析 に よって この座 標 の過 渡特 性 を調

べ る こ とは,受 傷転 帰 をた どる可能性 を もつ 片麻痺者 を抽 出す るた めの ツール

の1つ と して有 効 な もの とな るであ ろ う.

4.3フ ィー ドバ ック装 置 の効果 の評価

近 年,バ イ オ フ ィ ー ドバ ッ ク に 関 す る数 多 く の 報 告 が な され て い る21)・22).

バ イ オ フ ィ ー ドバ ッ ク と は,本 来 随 意 的 に は コ ン トロ ー ル が 困 難 で あ る と され

て い る生 体 の 現 象,例 え ば 心 拍 数 の 変 動 や 血 圧 変 化 な どの 情 報 を,工 学 的 な 手
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法 に よ って生 体 が捉 える こ との で き る情報 に変 換 し,そ れ らも とに生体 現象 を

随意 的 に コン トロール す る こ とを学習 させ る こ とであ る.

医療 にお け るバ イ オ フ ィー ドバ ックに関す る歴 史 を振 り返 る と,精 神 科 領 域

で の治療 法 の1つ と して用 い られ た経過 が あ る23)・24).こ の とき に コン トロー

ル され る生 体 現象 は,異 常 な胸鎖 乳突 筋 の筋緊 張 に よって起 こる痙性斜 頸 が代

表的 な もの で あっ た,最 近 の報告 では,床 反力 計 を利 用 した ものが多 く,例 え

ば立位 で の足 圧 中心 の座 標 変 化 をCRT上 に出力 し,下 肢 に左 右 均 等 な荷 重 を

か け る こ とに よって,片 側 に偏 った足圧 中心 を正 中に引 き戻 させ る訓 練 に応 用

してい る.

筆 者 らは,靴 の 中敷 タイ プ の簡易 的 な フィー ドバ ック装 置 を製 作 して 臨床 で

利用 し成 果 を上 げた.こ の装置 は体 重負荷 に よっ て中敷 内 に発 生す る空気 の流

れ を利 用 して,装 置 に組 み 込 まれ た小 さな笛 を鳴 らす もの で,複 雑 な電子 回 路

は もち ろん の こ と特別 のハ ー ドウェア も有 してい ない.こ の装 置 の概 要 を示 し,

実 際 に片 麻痺 者 の訓練 に取 り入 れ る こ とに よって得 られ た効果 につ いて考 察 し

てい る24).

4.3.1装 置 の 概 要

装 置 の全 体像 は 図4.27に 示す とお りで あ る.音 声 を発 す る部 分 は玩 具 や 子

供用 の履物(ス リッパや サ ンダル)に 使用 され て い る もの と同種 の笛 であ る.

中敷 の形 に切 っ た厚 さ10mmの スポ ンジ をそれ よ りも若干 広 い厚 さ0.4mmの

ポ リエ チ レンシー ト2枚 で上 下か ら挟 み,一 緒 に先 ほ どの笛 を爪 先部 分 に組 み

込 ん で周 囲 を熱 圧 着 した もの で あ る.

立脚 期 に体 重 が 下肢 に負 荷 され て 中敷 内 のス ポ ンジが圧縮 され る と,ス ポ ン

ジ が含 ん で い た空気 は笛 の部分 か ら中敷 の外 に排 出 され る・ この ときに笛 の リ

ー ドが振 動 して音 声 を発 生 す る.遊 脚期 には再び 空気 が流 入 して ス ポ ンジの厚

さを復 元 させ る.
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図4.27中 敷 フ ィ ー ドバ ッ ク 装 置

矢 印 の部分 に笛 が装填 され てい る

4.3.2評 価 法

対 象 者 は深 部感 覚 障 害等(た だ し高度 の失行,失 認 の ない)に よって 歩 行

に問題 を有 す る加 療 中の片麻 痺者ll名 で あ る.彼 らの 片麻痺 の回復 段 階 で

あ るBrunnstromStageはIVが6名,Vが3名,VIが2名 であ り,上 肢 の支 持

無 しで30秒 以 上 の立位 保 持 が 可能,さ らに杖,下 肢 装 具 の装 着 に よ り少 な

く と も近接 監 視 下 で の歩 行 が 可能 であ る者 で構 成 され てい る.

中敷 を使 用 しない条 件 で の理 学療 法訓練 では,被 験者 は 中敷 を装 着せ ず に休

息 時 間 を含 めて約2時 間 を歩行 訓練,筋 力 強化訓 練,関 節 可動 域訓練 に 当て た.

これ らの訓 練 を終 了 した約3時 間後 にKlstler社 製 の床 反 力計 を用 い て 立位 保

持 時 のバ ラ ンス と歩行 時 の特 性値 を計測 した.中 敷 を使 用 した条件 での理 学 療

法 訓 練 で は,中 敷 を靴 の 中 に入れ て同様 の訓練 を実施 した後 に計測 を行 っ た.
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以 下 に評 価 した計測 項 目を示す(図4.28),

1,開 眼 静止 立位 にお け るCOP座 標 の特性値

・30秒 間のCOP動 揺 距離

・30秒 間 のCOP動 揺 面積

2.歩 行 にお け る麻痺 側 立脚期 での力 学的 な値

・鉛 直方 向力積/Fzdt

・最 大 前方 推進 力 み
切。.

これ ら4項 目の計 測条 件 と して は,静 止 立位 計 測 では上肢 での支 持 は無 しと

し,靴 お よび 装具 は常用 の もの使 用 を認 め,試 行 は3～5回 と した.歩 行 計測

で は常用 の靴,装 具,杖 の使 用 を認 め,試 行 は5～10回 と した.た だ し,い ず

れ の条 件 で も計測 中は フ ィー ドバ ック中敷 を使 用 させ てい ない.観 察 した試 行

の うち,歩 行 計測 で は図4.28の よ うな 明 らかなパ タ ンの読 み 取 りで き ない 試

行 は検 討 の 対象 とせ ず 除外 した.ま た,中 枢神 経障 害 を有 す る者 を被 験者 と し

た歩 行 計 測 で は,メ トロ ノー ム等 でケイ デ ンス を規 定す る とそ の リズム に歩調

を合 わせ られ ず,計 測 デー タにバ ラツ キが生ず る場合 が 多い.こ の ため,歩 行

計測 で は被 験 者 にtt自然 な歩 き方llで床反 力 計上 を通過 す る よ うに指示 して計 測

を行 った.た だ し歩 行計 測 で は立脚時 間 に よって計測値 が左 右 され る こ とを考

慮 して ゐ残漉 は 立脚 時 間 で 除 し,み 用。。は立脚 時 間 を乗 じるこ とに よって 計測

値 の正 規 化 を図 っ た.ま た 両条件 で の計測 日は その間 に1日 以 上 の間 隔 を設 け

てい る.統 計 学的 処理 にお いて計測 値 は各被 験者 の平均 値 を採 用 しpairedt.test

を用 い た.

4.3.3結 果

中敷 を装 着 しな いで訓 練 した後 の計測値 と,装 着 して訓練 した後 の計 測値 を

比 較 しな が ら結 果 を示 す.図4,29(A),(B)は 各 条件 の 訓 練 後 の静 止 立位 時 に お

けるCOPの 動 揺 距離 と動揺 面積 を示 してい る.動 揺 距離 にお いて は,非 装 着
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で の 訓 練 後 は755±21.7cm/30sで あ っ た も の が,装 着 して の 訓 練 後 は66.7±

24.lcm/30sへ と減 少 し,有 意 な バ ラ ン ス 能 力 の 改 善 を認 め て い る(P< .05).一 方,

動 揺 面 積 に お い て は,非 装 着 で の 訓 練 後 は9.32±4.50cm2/30sで あ っ た もの が,

装 着 して の 訓 練 後 は8.Ol±4.10cm2/30sと な り,僅 か な が ら改 善 を認 め て い る.

歩 行 計 測 で 図4.28の よ うな 明 らか なパ タ ン を確 認 で き た の はll名 中10名

で あ っ た.図4.30に は そ の10名 のFzの 力 積 が 示 され て い る.非 装 着 で の 訓

練 後 は305.8±68.80Nで あ っ た が,装 着 して 訓 練 した 後 は325.4±66.25Nへ と

有 意 な 増 加 を 示 して い る(P<0.05).
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図4.29フ ィー ドバ ック 中敷 の非 装 着 時 と装着 訓 練

後 の足圧 中心(A)動 揺 距離 と(B)動 揺 面積
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(pairedt-test;*:P<.05)
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図4.31は10名 の 歩 行 時 の 前 後 方 向 床 反 力 に お け る最 大 推 進 力FYma,を 各 条

件 別 に 示 して い る 。 装 着 せ ず に 訓 練 した 後 は33.8±19.5N・sで あ っ た が,装 着

した 訓 練 後 は45.7±17.2N・sへ と差 の あ る傾 向 を示 して い る(P=0.106).
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図4.31フ ィー ドバ ック中敷 の非 装着 時 と

装 着 訓練 後 の正規化 後 の 乃 配礁
pairedt-test;$:P=0.106

4.3.4考 察

中敷 フィー ドバ ック装 置 を用 いた訓練 の後 に得 られ た各計 測値 は,用 い る前

の訓練 で得 られ た もの よ りも改善 して いた,こ れ らの2つ の条件 での計 測 は3

日間 以 内 に行 われ た もので あ り,こ の変 化 はわず か3日 間で は片麻痺 にお け る

自然 回復 や 通 常 の訓練 効 果 が重積 した こ とに よる もの で あ る とは考 えに くい.

効 果 の得 られ た うちの一 例 につ いて,装 着 して訓練 を した後 に,足 圧 中心 の座

標 が どの よ うに変化 した か をみ たの が図4.32で あ る.図 中 の被 験者 は麻 痺 が

中等 度(BrunnstromStageでIV)の 左片麻 痺者 であ る・非装 着 での 訓練 後 に得

られ たCOPの 平均座 標(Cx,Cン)は,非 麻痺 側 の右側 に偏位 してい るが,装 着 し

て訓 練 した後 はほ ぼ正 中に あ る.す なわ ち,こ れ は麻痺 側 へ の荷重 が増 加 した

こ とを意 味 して い る.ま た,動 揺 距離 は45%,動 揺 面 積 は18%,そ れ ぞれ が

減 少 してバ ラ ンス能 力 が 向上 した結果 が得 られ てい る・麻痺 側 へ の荷 重量 が増

加 し,そ の ため に足圧 中心 の動 揺 を許容 す る能力 が麻痺 側 下肢 に与 え られ る こ
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とに よって,こ の よ うなバ ランス能 力 の 向上 に繋 がっ た もの と思 われ る.

最 大推 進 力.F;2maxに お い て も,装 着 した訓練 後 で は平均 で35%近 い上昇 を認

め,こ れ は非 装着 の条件 で の訓 練後 よ りも統 計学 的 に差 の有 る傾 向 が示 され て

い る.こ の よ うな 死 の力積 や み 脚.に 対 す る効果 に よって,麻 痺側 下肢 の支持

性 とそれ に も とに した よ りダイ ナ ミックな動 作 が可能 とな る.

支持 能 力 以 上 に麻 痺側 下肢 に荷重 し過 ぎて しま ったた めに転倒 した こ との あ

る経 験 を もつ者 は この フ ィー ドバ ック中敷 を使 うと,音 が 鳴 るた び に転 倒 した

ときの恐 怖 心 を思 い出 し,訓 練 の 中で は使 いた くない とい う感 想 を もつ 者 もあ

った.こ の よ うな例 で は 同 じ姿 勢や動 作 を行 うに して も,そ の麻 痺側 下肢 の荷

重能 力 に応 じた補 償 能力 を開発 す るよ うな訓 練が望 ま しい もの と考 え られ る.

Ay[㎜]Ay[mm]
5050

Mx前Lx

,
-50

。、[50mm]右 方 一50。 。[論

一50-50

1ength=96.51cm/30slength=・52.97cm/30s

square=8.44cm2/30ssguare=7.13cm2/30s

(Cx,Cy)=(21,69,8.71)(Cx,(ly)=(-0.79,951)

(A)非 装 着 で の 訓 練 後(B)装 着 し て 訓 練 後

片 麻 痺 者(男 性,69歳,左 麻 痺,BrunnstromStage:IV)

動 揺 距 離(1ength)=X{(AXi・AXi-1)2+(Ayi-Ayi.,)2}lt2

動 揺 面 積(sguare)=Mx×My

平 均 中 心 座 標(Cx,Cy)=(1/nEAx1,1/n2Ayi)

図4.32フ ィ ー ドバ ッ ク装 置使 用 の有 無 に よ る

訓 練 後 のCOPの 変 化
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片 麻 痺者 の転倒 との 関連 を考 慮す る と,中 敷 フ ィー ドバ ック装 置 の よ うな機

器 使 用 を含 め,ま ず は麻 痺側 下肢 の支持性 の確 保 し,さ らには 自 らの下 肢 の支

の持 性 が どの程度 で あ るか を認 識 させ るこ とが必要 で あ る.本 中敷 に限 らず,

片麻 痺者 に荷 重 能力 を認 識,開 発 させ る方法 の1つ として,視 覚 あ るい は聴 覚

に よる ブ イー ドバ ック療 法 が有 効 の よ うに思 われ る.フ ィー ドバ ックに よる療

法 は根 本 的 な理 学療 法 の 中の運 動療 法 に とって変 わ る もの では な く,あ くまで

発症 か らの あ る期 間 の中 で,体 重負 荷 が困難 な者,深 部知 覚 障害 を有 す る者 に

対す る運 動療 法 の一環 と して取 り入 れ るこ とでそ の効 果 が期待 され る.

4.4第4章 の ま と め

(1)椅 子 か ら の 立 ち 上 が り動 作

位 相 面 解 析 の結 果,高 齢 者 は椅子 か らの立 ち上 が り動 作 中に転倒 の危 険性 が

あ る こ とが示 唆 され た.

床反 力 計 の デー タか ら,片 麻 痺者 の椅 子 か らの 立 ち上 が り動作 は健 常者 に比

べ緩 徐 で あ る こ とが 明 らか にな った,

(2)物 品 挙 上 動 作

物 品 の挙 上 に ともな う片麻痺 者 の平均 足圧 中心座 標 の変化 量 は健 常者 に比べ

て小 さ く,麻 痺 肢 へ の負 荷量 が少 ない動 作形 態 であ った ・ま た以 下の よ うな結

果 が示 され た.

1.物 品 挙 上 時 の平 均 足圧 中心座 標 の変 化 量 は,受 傷 を ともな う転倒 の危 険性

を もつ 片 麻痺 者 を判別 す るツール として の可能性 が あ る.

2.片 麻 痺者 の転 倒 受 傷者 と非受 傷 者 の差 は ウェー ブ レッ ト解 析 の結 果 に も現

れ,平 均 足圧 中心座 標 の変 化 量 の評 価 と組 み合 わせ るこ とに よって,よ り感 度

の高 い 転倒 に よる受傷 の予 測 が 可能 に なる ともの と考 察 され る・
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(3)フ ィ ー ドバ ッ ク 装 置 の 訓 練 へ の 応 用

簡易 的 な音 声 フ ィー ドバ ック装 置 に よ り,片 麻痺 者 の麻 痺側 下肢 への 荷重 量

増加 が確 認 され,ひ い ては転 倒 予 防の た めのバ ランス機 能 の 向上 が期 待 され る ,
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第5章 結 論

本 論 文 は 工 学 的 機 器 を利 用 した 障 害 者 と高 齢 者 の 下 肢 運 動 機 能 の 定 量

的 評 価 に 関 し・ 主 に 切 断 者 のバ ラ ンス と歩 行,義 足 ソ ケ ッ トの 内圧 の解

析 結 果,片 麻 痺 者 と高 齢 者 のバ ラ ン ス と歩 行,課 題 指 向型 の 動 作 の解 析

結 果 に つ い て 述 べ た.

第1章 で は,工 学 的 機 器 を 用 い て 障 害 者 と高 齢 者 の バ ラ ン スや 歩 行 機

能 の 解 析 を 行 う こ とが社 会 福 祉 の一 翼 を担 う とい うこ とを 述 べ た.

第2章 で は 大 腿 義 足 と下 腿 義 足 につ い て,従 来型 の義 足 ソケ ッ トと新

しい コ ン セ プ トの も とに 考 案 され た 義 足 ソケ ッ トを 比 較 した .大 腿 義 足

で は,切 断 者 は 従 来 型 で あ るQLソ ケ ッ トよ り もIRCソ ケ ッ トの 受 け入

れ が 良 か っ た.床 反 力 計 を用 い た 静 止 立位 バ ラ ン ス,歩 行 分 析 等 の 結 果

で もIRCは 側 方 安 定 性 に優 れ,COP座 標 の トラ ン ジ ェ ン トもQLソ ケ

ッ トに 比 ベ ス ム ー ズ な 変 化 が観 察 され た.ま た,下 腿 義 足 に お い て も,

切 断 者 は 従 来 型 のPTBソ ケ ッ トよ り も新 しい型 で あ るTSBの 受 け入 れ

が 良好 で あ っ た.さ らに ソケ ッ ト内圧 計 測 用 の セ ンサ を 人 工気 象 室 内 で

検 定 した 結 果 を 参 考 に しな が ら,ソ ケ ッ ト不 適 合 に よ り断 端 圧 迫 に よ る

痺 痛 等 を訴 え る 症 例 に対 して この セ ンサ を利 用 し,ソ ケ ッ トの 修 正 作 業

を行 っ た.セ ン サ の 利 用 に よ り,確 実 で 客 観 的 な ソケ ッ ト適 合 修 正 作 業

が 可 能 とな る こ とを 示 した.加 え てTSBソ ケ ッ トは 体 重 を 断 端 全 面 で

荷 重 す る た め,応 力 集 中 の少 な い ソケ ッ トで あ る こ とが確 認 され た.

第3章 で は,等 運 動 性 筋 力 測 定 器 と床 反 力 計 を用 い て,健 常者 と片 麻

痺 者 の 差,麻 痺 側 下 肢 筋 力 と立 位 バ ラ ン ス の 関 係 を 明 らか に した,片 麻

痺 者 は 明 らか に 健 常 者 と異 な っ た 挙 動 を示 した.片 麻 痺 者 の 非 麻 痺 側 の

下 肢 筋 力 とバ ラ ン ス機 能 との 相 関 は 低 か っ た.し か し麻 痺 側 下 肢 の 回 復
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程 度 とバ ラ ン ス機 能 は 有 意 な 関 連 を 示 し,立 位 バ ラ ン ス に お け る麻 痺 側

下 肢 の機 能 改 善 を 図 る意 義 が あ らた め て示 され た.ま た,立 位 時 の 急 激

な 後 方 牽 引 に 対 す る反 応 で は,高 齢 者 は前 脛 骨 筋 の潜 時 が 若 齢 者 よ り も

長 く,よ り中枢 の 筋 で 姿 勢 を保 持 す る こ とが 明 らか とな り,片 麻 痺 者 群

は さ ら に 大 き く異 な っ た 挙 動 を 示 した,

第4章 で は,ま ず 立 ち上 が り動 作 の位 相 面 解 析 か ら,そ の位 相 面 軌 道

は(1)加 速 軌 道,(2)位 相 面 原 点 へ の 収 束 軌 道,(3)直 立 位 へ の 収 束 軌 道 の

3つ の 軌 道 で 成 り立 っ て い る こ と明 らか に した.さ ら に,高 齢 者 は転 倒

の 危 険 性 を は らん だ 立 ち 上 が り方 を して い る こ とを示 した.坐 位 か ら立

位 に な り,物 品 の 把 持 と挙 上 位 を保 持 し,そ の後 再 び 坐 位 に な る とい う

課 題 指 向型 の 一 連 の 動 作 を行 う とき,片 麻 痺 者 の 中 で 転 倒 を経 験 した 者

は経1験 して い な い 者 に 比 べ,物 品 を挙 上位 で保 持 した 姿 勢 に な る た め の

足 圧 中 心 座 標 の 移 動 可 能 距 離 が 短 か っ た.こ の よ うな 挙 動 の 差 は 足 圧 中

心 座 標 の 変 化 を ウ ェ ー ブ レ ッ ト変 換 に て解 析 した 結 果 に も現 れ,転 倒 に

よ っ て 受 傷 転 帰 を た どっ た 片 麻 痺 者 は,立 ち 上 が りか ら物 品 の 挙 上 保 持

に至 る ま で の,動 作 の 切 り替 え が 明確 で な い こ とが 分 か っ た.転 倒 に よ

る受 傷 の危 険 性 を もつ 片 麻 痺 者 の 抽 出 に あ た り,こ れ らの 解 析 法 は 重 要

な 情 報 を 与 え る も の で あ る と思 わ れ た.こ れ らは ま た,片 麻 痺 者 の 麻 痺

側 下 肢 機 能 の 重 要 性 を 暗 示 して い た.そ の 上 で 筆 者 らが 考 案 した靴 の 中

敷 き タ イ プ の 簡 易 的 なバ イ フ ィー ドバ ッ ク装 置 を 訓 練 に利 用 し.こ の 装

置 が 片 麻 痺 者 の バ ラ ン ス と歩 行 機 能 を 向 上 させ る こ とを示 した.

工 学 的 な機 器 を 臨床 の 場 に 導 入 し,定 量 的 な評 価 を行 う こ とは,治 療

効 果 の 判 定 や 治 療 計 画 立 案 の 一 環 と して だ け で は な く・ 高 齢 者 や 障 害 者

の転 倒 予 防 な ど前 方 視 的 な意 味 合 い か ら も価 値 が あ る・ 来 世 紀 に 向 か っ

て 今 後 い っ そ う人 口の 年 齢 構 成 が 高 齢 へ 移 行 す る・ この よ うな環 境 に あ

っ て,適 切 で タ イ ム リー な 医療 とそ れ に 関 す る情 報 の 提 供 は ・ 我 々 医 療

分 野 に携 わ る者 と工 学 分 野 に携 わ る者 の 責 務 で あ る と思 わ れ る ・
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最 後 に な りま した が,論 文 中 の 図 表 作 成 の た め に 九州 工 業 大 学 大 学 院

生 の 田 中 光 晴 氏(現 三 菱 電 機),石 倉 修 氏 に は昼 夜 に わ た り,絶 大 な る

ご協 力 を 戴 い た こ と を 深 謝 い た しま す.
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ADL判 定時 の注意

1.食 事

10点:手 の届 く範囲に食物や飲物が置いてあれば 自分で食事 ・飲 水がで きる。 箸の代 わ りにフt一 クやスプー ンを使用 して もよい。

5点:堪 や醤油 をか けて もらった り、食べやす いよ うに ほ ぐして も らった りす るが・あ とはで きる。す こ しむせ る。

0点:自 分で は食べ た り飲 んだ りで きない。 むせ がひ どい。

2.整 容

5点:洗 面、整髪 、歯磨 き、手洗い 、必 要があれば髭 そ りまた は化粧の動 作が で きる。

3点:整 容動作の半 分以 上は自分で できる。

0点:半 分未満 しかで きない。

3.入 浴

5点:タ オ ル、 スポ ンジなど を用 いて体 を洗い、流 し、拭 くこ とがで きる。 シャワー で もよい。浴槽 の出入 りは これに含 めない。

3点:お 風呂の動作 の半分以 上は 自分でで きる。

0点:半 分未満 しかで きない。

4.上 半 身 更衣

7点:ふ だんの衣服 を着 た り脱い だ りで きる。特殊 な もの はこれ に含 めない。

3点:着 替 え動作 の半分 以上 はで きるが、全部 はで きない。 または 、ボ タン、 ファスナー 、ベ ル トの操作 がで きない。

0点:半 分未満 しかで きない。

5.下 半 身 更 衣

8点:ふ だ んの衣服 を膚た り脱 いだ りで きる。 靴 と靴下 も含め る。

4点:着 替え動作の半分以 ヒはできるが、全部はで きない。 または、靴下や靴の 装蔚、ズボ ンのベル トや フ7ス ナーの操 作がで きない。

0点:半 分未 満 しかで きない。

6.装 具義 肢 装 着

O点:装 具義 肢が不 要の者は 判定 しない。装 具義肢装 着動作のす べてが 自分で で きる。
-2点:僅 かな介助 を要す る。 全介助 を要す る症例で は評 価適応外 であ る。

7.ト イ レ動作

5点:衣 服の上げ 下げ 、後始 末、水洗が で きる。

3点:ト イレ動作 の半分以 上はで きるが 、全部 はで きない。

0点:半 分未満 しかで きない。

8,排 尿 管 理

】0点:尿 失禁や 閉尿 はない。 または、 自己導尿 の指導 を受 けてお り実行で きる。

5点1と きどき失敗 はあるが毎 日では ない。 または、 自己導尿の指 導 を受 けてい るが完 全には で きない。

0点:ほ ぼ毎R失 敗が ある。 または、導尿 をして もら う。

9.排 便 管 理

10点:便 失禁はない。

5点:と きどき失敗 はあるが毎Hで は ない。 また は、座藁挿 入や涜腸 が自分で は完全 にはで きない。

0点:ほ ぼ毎 日失敗が あるnま たは、座粥 の挿 入や院膳 をして もらう。

10.椅 子 移 乗

10点:移 乗がで きる。f'す りを利用 して もよい。

5点:手 伝 って もらうか、そ ばに付 き添 って もらえばで きる。

0点:体 を支 え持 ち上 げる程の 手伝いが いる。 または、 自分 では全 くで きない。

11.便 器 移 乗

5点:移 乗 がで きる。手す りを利 用 して もよい。

3点:手 伝 って もらうか、そ ばに付 き添 って もらえばで きる。

0点:体 を支 え持 ち上 げる程の 手伝いが い る。 または 、自分で は全 くで きない。

12.浴 槽 の 出 入 り

5点:出 入 りが で きる。 手す りを利用 して もよい。

3点:手 伝 って もらうか、そ ばに付 き添 って もらえば で きる。

0点:体 を支 え持 ち上 げる程の 手伝い がい る。 または 、自分で は全 くで きない。

13.平 地 歩 行

10点:自 宅の廊 下 を一 往復 程度 歩ける。 手す り、杖 、装 具 を用 いて もよい。

5点:手 や腰 ひも を握 って もらうか、 そばに付 き添 って もらえぱ2階 まで上 り下 りが で きる。

0点:体 を支え、 足 を振 り出す ぐらいの 手伝いが い る。 または 、全 く歩 けない。

14.歩 行不 能 者 の 車 椅 子 駆動

5点:平 地 歩行が 自立 して いる ものは判定 しない。 車椅子 を 自分 で駆動 で きる。 足で の駆動 、片手駆 動 その他 の改造 を して もよい。

0点:そ れ以 下の場 合。

15.階 段 昇 降

10点:2階 まで上 り下 りがで きる。手 す りを利用 して もよい。

、5点:手 や腰 ひ もを握 って もら うか 、そば に付 き添 って もらえば2階 まで上 り下 りが で きる。

0点:体 を支 え足 を持 ち上げ る ぐらいの手伝 いが いる。 または、全 く自分 では上 り下 りで きない。
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