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研究成果の概要（和文）：健常者とOA患者を対象に，歩行動作における動きの「滑らかさ」と下肢の力学的エネ
ルギー特性の関連性について検討した．結果，OA患者のエントロピーは，健常者に比べ3軸方向全てにおいて高
値を示した．さらに，立脚相において，OA患者は健常者に比べ，大腿セグメント遠位，下腿セグメント近位のセ
グメントモーメントパワーの極性が頻繁に切り替わる波形を示した．以上の事から，エントロピーの高値は，こ
のエネルギーフローの効率不良を反映したものである可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the relationship between the "
smoothness" of movements during walking and the mechanical energy characteristics of the lower limbs
 in healthy subject and patient with OA. As a result, the entropy of patient with OA was higher than
 that of healthy subject in all three axial directions. Furthermore, in the stance phase, the 
patient with OA showed a waveform in which the polarity of the segment moment power at the distal 
thigh segment and the proximal shank segment was switched more frequently than that in the healthy 
subject. From the above, it was suggested that the high value of entropy may reflect the 
inefficiency of this energy flow.

研究分野：理学療法

キーワード： 動きの滑らかさ　entropy　力学的エネルギー　歩行　変形性股関節症

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギーには「質の良いエネルギー」と「質の悪いエネルギー」がある．質の良いエネルギーとは，より多く
の仕事ができるエネルギーである．つまり，小さな筋力で効率よく重心の移動が行えれば，質の良いエネルギー
と言える．人は動作の特性に合わせ，筋力を発揮する際に隣接するセグメント間でエネルギーの移動を行い効率
的な仕事をしている．そして，本研究結果から，効率の良いエネルギーの移動では，動作そのものが滑らかであ
ることが示された．今後の理学療法においては，小さな力でも多くの仕事ができる質の高いエネルギーの獲得を
目指した新たな視点での筋のトレーニング法の確立が求められる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

従来から下肢運動器疾患の廃用性筋萎縮に対する筋力強化訓練法として，主に重錘負荷等に
よるトレーニングのみを実施している医療関連施設は少なくない．しかしこれら訓練により，あ
る程度筋力の回復が得られても，実際の動作，例えば股関節疾患患者であれば，歩行動作の異常
の一つとして中殿筋跛行や荷重時の関節・体幹の不安定性が残存し，動作障害が十分改善されて
いない症例をしばしば経験する．このことは単純に“筋力の回復”＝“有効に活用しうる筋力の
向上（筋の質的向上）”にはならないことを意味している．そこで今リハビリテーションに必要
なものは従来の量的な筋力増強訓練に加え，別の質的な筋力向上を図る訓練プログラムを作成
することであり，その筋の質的評価法の確立である．しかし，現状では動的な質的筋活動能力を
客観的に計測する評価方法がない．そこで，近年我々は世界に先駆けて wavelet 変換（以下，
WT）と呼ばれる新しい工学技術を表面筋電図（以下，EMG）周波数解析に応用し，股関節疾患
患者を対象に歩行時立脚期の時々刻々と変化する中殿筋の動的 EMG 周波数特性の評価（筋の
質的評価）を行った．その結果，跛行の顕著な患者ほど，立脚期初期（踵接地時）の平均周波数
（MPF）の上昇が認められず，その原因として主に typeⅡ線維を支配する運動単位の動員数と
発火頻度の減少が示唆された．さらに本研究結果を検証するため手術中に筋生検を行い組織形
態学的分析から同特性の意義について検討した結果，動的 EMG 周波数特性は typeⅡ線維の線
維径と深く関連しており，WT 周波数解析は typeⅡ線維の非侵襲的廃用性筋萎縮評価に有効で
ある結論を得た．そして，これまでの研究において，股関節疾患患者の筋の質的機能向上には，
①単関節運動よりも多関節運動，②直線的運動よりも回旋運動，③抵抗の大きさではなく，床反
力ベクトル（擬似的抵抗）の方向を考慮した筋力トレーニングの重要性，さらには，④遠心性収
縮から求心性収縮への切り返し（stretch shortening cycle）機能の獲得が重要であることが示さ
れた． 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究の目的は，筋の質的機能向上と歩行動作の「滑らかさ」の関係に着目し，歩行
動作における「滑らかさ」の客観的評価方法の検討と「滑らか」を規定する因子について，下肢
の力学的エネルギー特性から検討し，歩行動作の「滑らかさ」のメカニズムについて解明するこ
とである． 
 
３．研究の方法 
３－１．力学的エネルギーの計測（図 1） 

計測システムは赤外線カメラ 10 台を
用いた三次元動作解析装置 Vicon MX
（Vicon Motion Systems 社製）と 6 枚
の床反力計（AMTI 社製）を用いる．マ
ーカは直径 9mm の赤外線反射マーカを
使用し， 左右の肩峰，上腕骨外側上顆，
尺骨茎状突起，腸骨稜最上部，上前腸骨
棘，上後腸骨棘，股関節（大転子中央と
上前腸骨棘を結ぶ線上で大転子から 1/3
の点），膝関節外側と内側（膝関節裂隙の
高さで膝蓋骨を除く前後径の中点），足
関節外果と内果，第 1，5 中足骨頭，踵の
28 カ所に貼付．また，左右を区別するた
め右肩甲骨，腓骨（右は膝関節近位部，
左は外果近位部），大腿骨（右は大転子近
位部，左は膝関節近位部）の 5 カ所に貼
付し合計 33 カ所の予定．得られたマー
カ座標から 8剛体リンクモデルを作成し，
各セグメント間の連結部を関節中心点
と定義する．これから，逆動力学計算に
より，関節中心座標・速度，セグメント
角度・角速度，関節モーメント，セグメ

ントモーメントパワーを算出する．力学的エネルギーは上記のセグメントモーメントパワーと
定義し，各関節を構成しているセグメント間の合成パワーを歩行時のエネルギー連鎖の指標と
する． 
 
３－２．動きの滑らかさの計測（図 2，3） 
 動きの滑らかさの計測には，情報数学や情報理論の分野でよく使われるエントロピー
（entropy）を用いる．エントロピーとは，情報の無秩序や不確実の程度を表す尺度を意味し，
その確率分布に従って 1 つのデータをサンプリングする時に得られる情報量の期待値であり，
平均情報量とも言う．小島 1)は動作中の時系列加速度データを周波数解析し，その結果を確率曲
線に見立て，パワースペクトルの合計値を正規化しエントロピーを算出することで，動作の滑ら



かさを客観的に評価できることを提案している ．つまり，歩行時の加速度データの周波数分布
に着目したとき，一定の周波数帯域にパワー分布が集中する場合に比べ，より広範囲の周波数帯
域にパワー分布が分散する方が，不確実性が高くなるため（予測が困難になるため）エントロピ
ーは大きくなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
具体的方法は，3 軸加速度センサを腰椎

（L3），股関節，膝関節，足関節部に貼付し，
各関節部における 3 軸方向の加速度波形を算
出する．得られたデータは高速フーリエ変換
（fast Fourie transform: FFT）を用いて歩行
時の身体各部のエントロピー量を算出する．
サンプリング周波数は 100Hz とし，得られた
加速度は 20Hz の高域遮断フィルターを用い
て処理する．また，加速度センサ本体の動作
に伴う傾斜誤差を補正し，より正確に 3 軸方
向の加速度を定量化できるようプログラムを
作成する． 
３－３．対象 
対象は健常成人 1 名（女性，年齢：50 歳，

身長：165cm，体重：56kg）及び両側変形性
股関節症（以下，OA）患者 1 名（女性，年齢：
65 歳，身長：158cm，54kg）．日整会点数は，
疼痛 0 点，可動域（屈曲 9 点，外転 2 点），歩
行能力 5 点，日常生活動作 10 点であった．病
期分類は左進行期，右末期レベルであった．
計測肢は右側とした． 

 
 

４．研究成果 
４－１．動きの滑らかさの特性（図 4） 

本研究成果では，特徴的な値を示した腰椎（L3）レベルにおける加速度エントロピー（以下，
エントロピー）の結果を提示する．1 歩行周期あたりの Y 軸（上下）方向におけるエントロピー
は，健常者で 6.97 bit，OA 患者で 7.35 bit，両者の差は 0.38 bit であった．Z 軸（前後）方向に
おけるエントロピーは，健常者で 6.48 bit，OA 患者で 8.16 bit，両者の差は 1.68 bit であった．
X 軸（左右）方向におけるエントロピーは，健常者で 6.83 bit，OA 患者で 7.66 bit，両者の差
は 0.83 bit であった．本研究の結果，OA 患者のエントロピーは，健常者に比べ 3 軸方向全てに
おいて高値を示した．また，エントロピーの差が最も大きかったのは，Z 軸（前後）方向であっ
た．エントロピーは滑らかさが低下するほど，その値が大きくなる指標であることから，OA 患
者の歩行は，健常者に比べ動作の滑らかさは低下しており，かつ，前後方向においてその特徴が
顕著であることが示された． 
 
 
 
 



 
４－２．歩行動作時の力学的エネルギーの流れの特性（図 5） 

図 5 は健常者と OA 患者の 1 歩行周期における各セグメントのセグメントモーメントパワー
の結果を示す．横軸は歩行周期（%）示し，縦軸は体重 1kg 当たりのセグメントモーメントパワ
ー（w/kg）を示す．黒線（実線）は健常者，赤線（破線）は OA 患者のデータを示す．1 歩行周
期全体の波形パターンの特徴としては，全てのセグメントにおいて，OA 患者は健常者に比べ力
学的エネルギーが低値を示した．また，立脚相に着目すると，OA 患者は健常者に比べ，大腿セ
グメント遠位，下腿セグメント近位のセグメントモーメントパワーの極性が頻繁に切り替わる
波形を示した．力学的エネルギーであるセグメントモーメントパワーは，セグメントモーメント
のエネルギー変化率，即ち，仕事率（W） に相当する．つまり，セグメントモーメントパワー
は筋の瞬間的な仕事を推定する指標になりうる．セグメントモーメントパワーの解釈としては，
パワーが正値であれば，セグメントモーメントを発揮している筋は求心性収縮であることを示
し，逆にパワーが負値であれば，遠心性収縮であることを示している 2)．このことから，歩行周
期における極性が頻繁に切り替わると言うことは，OA 患者の場合，立脚相における膝関節周り
の運動制御が上手く機能していないことが考えられる． 

以上の事から，前項で示したエントロピーの高値は，このエネルギーフローの効率不良を反映
したものである可能性が示唆された． 
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