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1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

1-1 騎乗型他動訓練機の歴史  

1993 年当時日本医科大学木村教授がヨーロッパの乗馬

療法を視察し日本でも乗馬療法を浸透させたいとの思いを

当社に打診されたことから，騎乗型他動訓練機の研究・開

発は始まり，馬の常足(なみあし)，速歩(はやあし)，駆足(か

けあし)の 3 種類の動作が可能な 6 軸馬型ロボットが 1995

年に完成した．1998年には高齢者の筋力を中心とした体力

への効果を検証した(1)．(fig.1) 

使用者が遥動いている鞍にまたがることにより，使用者

は鞍から落ちないように無意識に姿勢反射が働き，体幹や

大腿の筋活動を中心とした運動が誘発される．これにより

運動経験がない使用者でも簡単に運動することを可能にし

た． 

2000年に鞍がリンク機構により前後・左右にスライドす

る家庭用のモデルを開発し，現在の機種で６代目となる． 

その間，鞍が動きながら鞍全体が前後に傾斜する機構が

追加され，運動強度 2～3METsの軽い運動が可能となった．

また上半身を音楽に合わせて体操させ運動時の消費カロリ

ーをさらに増やす運動ソフトも開発した． 

これらの開発に合わせ運動効果も検証した．高齢者・中

年者を対象に，体力については体幹・大腿の筋力，姿勢，

Ｏ脚，バランス，歩行速度への効果．体姿については体重

減少，ウェストなど各身体部位寸法の減少．運動療法では，

糖尿病やメタボリックシンドロームへの効果を検証した
(2)(3)(4)(5)． 

1-2 騎乗型他動訓練機の機構 

騎乗型他動訓練機は馬の常歩動作を再現する 3 軸動作

を一つのモータで実現するため，リンクとクランク機構を

用いて前後動作が左右運動に 2 倍の周波数で同調する関

係を保ち，前後動作用ギアと左右動作用ギアの位相の組合

せで乗馬のスムーズな 8 の字動作軌跡を実現している． 

現在の騎乗型他動訓練機は，上下動，Yaw動作を加えた

5 軸動作が可能であり，馬の常歩に近い動作を再現してい

る． 

1-3 高齢者の QOL向上 

加齢により脳の高次機能と行動体力の低下する高齢者は，

QOLを維持または向上させるためには，脳の高次機能と行

動体力のトレーニングを日常生活に組み入れることが必要

となる． 

脳の高次機能については，比較的運動強度の高い有酸素

運動は，60～70歳にかけて加齢に伴う認知機能低下に対す

る抑制効果あることが示唆されている(6)(7)．しかし，低負

荷の運動やスキルを伴う運動についてのまだ研究事例が少

ない． 

また，行動体力については，足把持力トレーニングは行

動体力で重要な歩行，バランス力の向上に効果があること

が報告されている(8)(9)． 

軽負荷の運動が可能な騎乗型他動訓練機は，上半身を音

楽に合わせて体操させる運動ソフトを開発したように，大

腿部，腰部の筋力を使って鞍を固定すれば，上半身の運動

や下肢・足の運動は比較的に容易に追加できる．この騎乗

型他動訓練機運動の特徴を生かし，いくつかの部分的な機

構の変更と運動ソフトを作成し，認知機能と行動体力の維

持，向上の二つの効果が同時に達成できるのでないのか考

えた． 
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Fig.1 Development history of Horse Riding Simulation Equipment

(a) Six axis horses type robot in 1995 ; (b) Home appliance of Horse Riding Simulation Equipment in 2000 ; (c) Home 

appliance of Horse Riding Simulation Equipment in 2003 ; (d)Home appliance of Horse Riding Simulation Equipment in 

2005; (e) Home appliance of Horse Riding Simulation Equipment in 2008 
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2005; (e) Home appliance of Horse Riding Simulation Equipment in 2008 

 
-264-

Paper-No
2C3-2

グループ
(社) 日本機械学会［No.10-52］ 生活生命支援医療福祉工学系学会連合大会2010講演論文集 〔2010.9.18-20, 豊中〕

線



2. 対象対象対象対象とととと方法方法方法方法    

2-1 対象とトレーニング方法 

騎乗型訓練機（当社製）を用いて 1回 30分，週 3回，12

週間の訓練を実施する．用いた騎乗型他動訓練機は 3軸動

作の他動訓練機である．(Fig.2) 

 Fig.1(e)より大きさはコンパクトで，高齢者の乗りやす

さを考慮している．また，鐙を幅広にしかつ足指部のエラ

ストマが盛り上がり，足指でその盛り上がりを掴める形状

にした． 

対象者は 55～69歳の健常な女性 30名で，被験者は年齢，

体重，BMIがバランスするようランダムに 2群に振り分け， 

一群は揺動しながらシートが傾斜する時間を長くし，体幹

を積極的に訓練して運動強度を増やす体幹運動群 15 名(年

齢：62.8±3.7 歳，体重：52.1±8.3 kg，BMI：22.1±3.7)で

ある．もう一群はシート動作に合わせて足指の伸展・屈曲

と膝の伸展・屈曲を行い，歩行のような運動スキルを要求

するあぶみ体操併用群 15名(年齢：62.7±3.5歳，体重：53.2

±8.6kg，BMI：22.5±3.1)である． 

体幹運動群(以後:体幹群)では，揺動運動をしながら腹筋

と背筋の訓練を意識してもらい，前傾時には腹筋に効くよ

うに上体を後方へ倒し，後傾時には上体を前方へ倒す．9

週目以降は，物足りなければ腕も上げて体幹の訓練を行う． 

あぶみ体操併用群(以後:足指群)では，揺動運動をしなが

ら 3週目以降，足指「ぐう」「ぱあ」動作（足指の伸展と屈

曲）と左右交互動作（膝の伸展と屈曲）を追加する．最初

は騎乗型訓練機の正回転時のみ，9 週目以降は逆回転時に

も導入する．あぶみ体操の例を図 5に示す． 

本研究は，当社倫理委員会の承認を得，対象者にはイン

フォームドコンセント得ている． 

2-2 測定項目 

 12週間の訓練前後で測定を行った．行動体力は，筋力・

体力，姿勢，歩容を測定した． 

体力として，体幹と大腿部の等尺性最大筋力を測定した．

オージー技研社製の筋力計 GT-10，GT-30，GT-50，GT-350 

(OG技研)を用いて，膝伸展・屈曲筋力，股関節伸展・屈曲

筋力，背筋力，腹筋力を測定した．足ゆび間力(日伸産業)，

足ゆび屈曲力を (握力計 T.K.K.5401，竹井機器工業を改良)，

握力を測定した．柔軟性は，長座位体前屈を測定した． 

歩容は，身体の解剖学的指標計 7箇所にマーカーをつけ，

歩容を CCDカメラで収録し，足首の伸び，上体引き上げ，

歩幅，歩行速度，腕の振りを測定した．合わせて UP & GO

テストも行った． 

姿勢は，姿勢身体の解剖学的指標計 20箇所にマーカーを

つけ，2.5m位置から正面，側面，背面の 3方向から同時に

写真撮影した．撮影時は，両足を揃え，両手は下腹部に置

き，リラックスするように指示した．骨盤角度は，上前腸

骨棘と上後腸骨棘を結んだラインと水平線のなす角，背中

の角度は鉛直線と肩峰-耳珠のなす角度とした． 

 脳機能として，敏捷性課題（全身反応，PVT）と認知課

題（ストループ，N－バック，数字記憶）の成績を比較す

Fig.3 Stirrup physical exercisesFig.2 Equipment which we used for exercise Fig.3 Stirrup physical exercisesFig.2 Equipment which we used for exercise

Table 1.  Isometric maximum muscular strength  increase ratio per body weight in comparison with before exercise

Trunk G. , Post (n=15) Toe G. , Post  (n=15)

Trunk extension 144.1 (24.2) **** 136.9 (31.6) ***

Hip joint extension 129.5 (26.4) *** 137.9 (26.1) ****

Knee flextion 118.4 (24.5) * 120.8 (16.6) ***

Ankle plantarflextion 122.3 (24.6) ** 134.8 (26.5) ***

Toe grasp 120.8 (19.3) ***** 120.3 (17.0) ***

Toes 125.8 (36.8) * 154.7 (29.7) **** †

Ankle dorsiflextion 144.9 (32.7) *** 132.7 (25.7) ***

Knee extension 138.1 (30.4) *** 129.7 (20.6) ****

Hip joint  flextion 127.9 (20.7) *** 114.6 (15.2) ** △

Trunk flextion 121.1 (28.7) * 116.1 (12.9) ***

Hand grasp 100.6 (9.0) 104.9 (6.9) *

Values are means (SD) ; n: no. of subjects ; * significant differences between pre and post (P<0.05);

** significant differences between pre and post (p<0.01); *** significant differences between pre and post (p<0.001); 

**** significant differences between pre and post (p<0.0001) ; † significant differences between Trunk G. and Toe G. 

(p<0.05);△ significant differences between Trunk G. and Toe G. (P<0.10)
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る．また主観評価（VAS法：もの忘れする，他）の評定を

行った． 

全身反応は，3 m前に設置されたランプが 3色のうち特

定の色に点灯したときすばやく両足を床から離す選択反応

課題を約 30回繰り返すもので，反応時間の測定には竹井機

器社製の全身反応計 Type-IIを使用した． 

PVTは，画面に約 3秒間隔で映し出される 3種類の単純

図形のうち，特定の標識図形が提示されたときに足マウス

をクリックし，その反応時間を測定した． 

ストループは，あか，あお，みどり，きいろ，のいずれ

かの文字が画面に提示されるが，その文言に惑わされずに

文字の色を答える． 

N－バックは，1桁の数字を数秒間隔で提示して三つ前に

提示された数字と同じかどうかを判断し，正答率を評価す

る前頭葉の機能検査である． 

数字記憶は，画面に提示される 20桁の数字列を 30秒間

で先頭から記憶し，口頭で再生する即時記憶の課題である． 

 

3. 結果 

12週間のトレーニングの前後の結果を表 1～表 4に示し

た． 

3-1 等尺性最大筋力と体力 

等尺性最大筋力は，体幹群の握力以外両群とも姿勢，歩

行に関わる全ての筋力は訓練前に比べ増加した．足指群の

足指間力は体幹群に比べ有意に増加し，股関節屈曲力は，

体幹群が足指群に比べ有意傾向で増加した．体幹群は腹側

筋群が増加傾向を示し，足指群は背側筋群増加傾向を示し

た(Table.1)． 

両群とも上体起こし回数と長座位体前屈は両群とも訓練

前と比較すると増加した．しかし，開眼片足立ち時間は訓

練前後で有意差がなかった．訓練前の時間が力群ともほぼ

120秒であったことが原因と考えた(Table.2)． 

 

3-2 歩容と立位姿勢 

立位姿勢は，骨盤角度には両群とも訓練前後で変化はな

かったが，首の角度は足指群が小さくなり，猫背が改善し

た．(Table.3) 

両群とも通常歩行速度は速くなり，UP & GOテストは時

間が短縮した．通常歩行において，足指群は歩幅が増加し，

体幹群は腕の振りが増加した．体幹群は速く足を動かし通

常歩行速度が速くなった．対して足指群は，歩幅の長くな

りつまり歩容が改善することにより通常歩行速度が増加し

た．(Table.3) 

3-3 認知課題，反応時間 

足指群は，数字記憶数，N-Back テスト正答率，ストル

ープテストで訓練後増加した．体幹群は，N-Back テスト

正答率，ストループテストで訓練後増加し，数字記憶数で

は有意な増加はなかった．PVT正答率は両群とも訓練前に

高い正答率だった．「物忘れ」の主観評価(VAS)では両群と

も点数が増加した．（Table.4） 

体幹群は，N-Backテスト，PVTテスト反応時間，全身反

応時間全て訓練後に短縮した．足指群は N-Back テストは

反応時間が短縮したが，PVTテスト，全身反応時間は有意

な短縮はなかった．全身反応時間は，体幹群が訓練後足指

群に比べ有意傾向で短縮した．（Table.4） 

 足指群は数字記憶数で有意な増加が示すように認知課題

で改善し，体幹群は全身反応時間の短縮が示すように反応

時間で改善した． 

 

4. 考察 

評価結果から，騎乗型訓練機を用いた運動において，運

動ソフトの種別によって効果にも違いが生じることがわか

った． 

敏捷性の向上には運動スキルを要求する訓練よりも運動

強度を増やす訓練が有利であった．体幹群は，騎乗型訓練

機の速度を上げて腹筋や背筋に意識させたこともあり大筋

Table 3.  Comparison of walking pattern and static posture between pre-exercise and post-exercise

Trunk G.  (n=15) Toe G.  (n=15)

Normal walking speed ( m/min. ) 75.2 (7.4) 80.8 (9.3) ** 74.2 (9.8) 78.7 (11.2) *

Step length ( cm ) 61.6 (5.1) 62.2 (5.3) 60.4 (4.5) 62.2 (5.4) *

Ankle angle ( °) 119.8 (5.1) 120.4 (6.8) 120.1 (8.0) 121.9 (9.7)

Brachial swing angle ( °) 18.3 (15.3) 12.8 (9.3) * 16.3 (6.7) 16.1 (10.0)

Cephalic up-and-down motion ( cm ) 3.8 (1.2) 3.8 (1.1) 3.7 (0.8) 4.0 (1.0)

Up & Go Test (sec) 8.0 (0.9) 7.4 (0.5) ** 8.1 (0.7) 7.4 (0.9) **

Inclination of neck ( °) 20.4 (6.4) 16.7 (8.8) 19.5 (5.4) 11.7 (3.3)***** †

Inclination of pelvis ( °) 18.3 (4.7) 18.2 (7.1) 16.3 (5.4) 16.7 (5.7)

Values are means (SD) ; n: no. of subjects ; * significant differences between pre and post (P<0.05);

** significant differences between pre and post (p<0.01); *** significant differences between pre and post (p<0.001); 

**** significant differences between pre and post (p<0.0001) ; † significant differences between Trunk G. and Toe G. (p<0.05)

Pre PostPre Post

Table 2.  Comparison of physical fitness  between pre-exercise and post-exercise

Trunk G.  (n=15) Toe G.  (n=15)

Pre Post

sit-up ( times ) 4.9 (4.3) 11.5 (8.1) *** 6.3 (5.7) 12.1 (9.1) **

Trunk flexion ( cm ) 36.6 (6.5) 40.1 (6.6) ** 37.5 (8.2) 41.8 (6.3) ***

One-leg standing time with eye open ( sec ) 109.4 (31.0) 109.8 (27.0) 99.7 (42.3) 105.6 (30.6)

Values are means (SD) ; n: no. of subjects ; ** significant differences between pre and post (p<0.01);

*** significant differences between pre and post (p<0.001); 
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Brachial swing angle ( °) 18.3 (15.3) 12.8 (9.3) * 16.3 (6.7) 16.1 (10.0)

Cephalic up-and-down motion ( cm ) 3.8 (1.2) 3.8 (1.1) 3.7 (0.8) 4.0 (1.0)
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Inclination of pelvis ( °) 18.3 (4.7) 18.2 (7.1) 16.3 (5.4) 16.7 (5.7)
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** significant differences between pre and post (p<0.01); *** significant differences between pre and post (p<0.001); 

**** significant differences between pre and post (p<0.0001) ; † significant differences between Trunk G. and Toe G. (p<0.05)
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群，腹側への負荷が大きくなり，パワーやスピードを高め

る目的により適していると考えられる．その結果スピード

が大きく関与する反応課題で改善がみられやすい可能性が

ある． 

認知課題の成績向上には運動スキルを要求する訓練が相

対的に有利であった．ストループと N－バックは両群で向

上したが，数字記憶課題では足指群のみに効果が確認され

た．トレーニング中にあぶみ体操併用群の被験者からコメ

ントを求めると，運動中に実感されるのは運動の激しさで

はなく，「騎乗型訓練機の動きに合わせて脚や足指を動か

すのは頭で汗をかいているようで」といった動作の難しさ

であった．VAS法による主観評価「もの忘れ」の訓練前か

らの増加量と数字記憶課題の訓練前からの増加量の相関係

数は，r=0.38 (p<0.05)と正の相関があったことは興味深い． 

NIRStaionを用いた騎乗型訓練機での揺動運動中，oxyHb

の評価では，運動開始数分後には前頭部や頭頂部において

増加傾向を示す．この傾向は，揺動運動しながら同時に注

意を配分する課題がある場合に増大する．これらのことは

騎乗型訓練機による運動が前頭部や頭頂部の脳血流を変化

させることを示した(10)． 

また，足指群の運動は揺動する騎乗型他動訓練機のシー

トを大腿部で締めると同時に，下肢，足，足指，腕は歩行

に合わせて動かすように指示した．このことは，落ちない

ように姿勢を正常に保ち，騎乗しながら歩行の訓練をする

こととほぼ等しい．騎乗型訓練機の体幹・大腿・下肢の筋

力アップ，各種体力増加を合わせて，姿勢改善，歩容の改

善につながったのではないかと考えた． 

 

5. 結論 

乗るだけで体幹・大腿部の運動が可能な騎乗型訓練機は

大腿部を除いた身体部位では容易に運動を付加できるとい

う特徴を利用して体幹・大腿部の運動を負荷訓練と足指，

足，下肢，腕を歩行のように動かすという運動スキルを要

求する訓練を，初期高齢女性を対象に 1日 30分，週 3回，

12週間行った．体幹を負荷する訓練は，運動のパワーとス

ピードを向上させ，歩行のような運動スキルを要求する訓

練は，歩容，姿勢の向上と認知機能の向上をさせた． 
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Table 4.  Comparison of affiliation problem test and reaction time between pre-exercise and post-exercise

Trunk G.  (n=15) Toe G.  (n=15)

Pre Post

Number of number memory test 9.5 (2.1) 9.9 (2.2) 8.5 (2.2) 10.3 (2.8) *

Correct answer rate of N-back ( % ) 71.8 (13.9) 77.3 (12.9) * 71.1 (16.5) 80.8 (11.9) *

Correct answer rate of PVT ( % ) 95.5 (5.2) 98.5 (1.6) * 97.8 (3.9) 99.4 (1.2) △
Time of stroop test ( sec ) 162.9 (41.2) 150.2 (34.3) * 155.3 (43.2) 138.4 (32.5) *

Forgetfulness VAS (mm) 73.1 (21.6) 83.5 (24.7) * 67.4 (22.1) 86.6 (16.6) **

Reaction time of N-back test ( sec ) 1.46 (0.2) 1.20 (0.2) **** 1.27 (0.2) 1.11 (0.2) **

Reaction time of PVT test ( sec ) 0.67 (0.1) 0.64 (0.0) * 0.66 (0.1) 0.65 (0.1)

Systemic reaction time ( sec ) 0.47 (0.1) 0.44 (0.1) * 0.50 (0.1) 0.48 (0.1) △

Values are means (SD) ; n: no. of subjects ; * significant differences between pre and post (P<0.05);

** significant differences between pre and post (p<0.01); **** significant differences between pre and post (p<0.0001)

△ significant differences between Trunk G. and Toe G. (P<0.10)
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