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研究成果の概要（和文）：1.筋音図から評価した高齢者の膝関節伸展筋の活動は若者と比べ，有意に低周波数化
していた．筋音図の徐波化は加齢に伴う速筋線維の減少を評価する指標と成り得る.2.歩行時の身体の安定性と
視覚情報との関係を明らかにする目的で，視覚情報遮断刺激を加えた歩行時の安定性評価を行った．高齢者では
30 Hzの視覚情報遮断刺激暴露に伴い，ステップ長が有意に減少した．3.下肢のAGEsと最大随意努力時のSEMGの
平均パワー値（Pj）との相関分析を行った．高齢者の臀部において，AGEsとSEMGに有意な負の相関が認められ
た．転倒予測の指標として，臀部のAGEsと大殿筋の筋活動に関する周波数情報の相関度が有用である．

研究成果の概要（英文）：1.The ability of knee joint extension plays a key role in preventing falls. 
The  SEMG and MMG for the lower limb muscles activities were evaluated by Wavelet Transform (WT). 
There were main effects of Frequency-band and of Aging for MMG. The mean power of frequency (Pj) of 
higher frequency bands were smaller for the elderly than that for the young. The values of Pj of MMG
 were a useful index to evaluate the function of knee joint extension.
2.This study was to estimate the relationship between the skin AF and the muscle activities of the 
lower limb. The skin AF was increased in the proximal part of the lower limb compared with the 
distal part of that. The principal component of frequency band of the SEMG was lower in the proximal
 part compare with the distal part. There was a negative correlation between the skin AF and the 
SEMG. The increase of skin AF might be a useful index for estimation of muscle hypofunction and/or 
cooperative activity of lower limb muscles for elderly.

研究分野：福祉工学

キーワード： AGEｓ　EMG　下肢筋群　高齢者　ウェーブレット解析　相関分析　筋音図

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢者の寝たきり予防やQOL（生活・人生の質）向上の観点から，下肢を中心とする運動機能評価方法の確立や
能動的な運動トレーニングの必要性が叫ばれている．「骨折や転倒」は介護が必要となる原因の第3位となって
おり，除くべき大きなバリアとなっている．本研究は福祉工学の視点から高齢者の転倒予防を目的とし，転倒に
導く下肢運動機能の低下度を膝関節伸展運動に関連する筋活動と最終糖化産物（AGEs）の相関関係から評価し
た．下肢運動機能の低下度に関連する中枢性因子と抹消性因子の両面から転倒のし易さの基準を構築した．

※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 

WHO（世界保健機関）の「BONE AND JOINT DECADE（運動器の 10 年）」宣言により，
高齢者の寝たきり予防や QOL（生活・人生の質）向上の観点から，下肢を中心とする運動機能
の評価や能動的な運動トレーニングの必要性が叫ばれるようになった．国民生活基礎調査によ
ると，「骨折や転倒」は介護が必要となった原因の第 3 位（12％）となっており，予防医学の視
点に立った転倒予防の研究が強く求められている．我々は 2015 年に転倒予防のためのぺダリン
グトレーニングを 1 か月間行った高齢者を対象に下肢筋群の表面筋電図を計測し離散ウェーブ
レット変換を施した所，大腿二頭筋と腓腹筋はトレーニング前よりトレーニング後で高周波数
帯域の活動量が増え，一方，外側広筋と前脛骨筋では低周波数帯域の活動量が増えることを確認
した．このトレーニング効果としての筋電図信号の周波数成分の変化は高齢者と若者とで異な
る特徴を有しており，レジスタンストレーニングは単に筋力を向上させるのではなく，単一筋群
における運動単位（Motor Unit: MU）の発射頻度（firing rate）や MU の活動参加（recruitment）
などの神経系因子が高齢者と若者とで異なる様態を持って筋活動に影響を与えるとの結論を得
た．高齢者の下肢運動機能の低下過程はトレーニング効果とは逆の様態を示すのではないかと
いう仮説を持つに至った．理学療法やバイオメカニクスの分野では，高齢者の転倒予防の視点か
ら下肢筋力や重心動揺を指標とした数多くの研究が行われ，膝伸展筋力の低下が高齢者の易転
倒性を示す指標になると言われている．しかし，「歩行と転倒」に関する研究で得た我々の知見
からは，単に下肢筋力を向上させるだけでは転倒を防ぐことはできないと考えている．転倒を予
防するためには，下肢筋群の協調性を健全に保つ脊髄中枢での下肢運動パターン発生ジェネレ
ータ（CPG）の賦活が重要な役割を果たしているという仮説のもと，筋シナジーと最終糖化産物
（AGEs）から CPG を推定し，下肢運動機能の低下度と昜転倒性の相関モデルを構築するとい
う全体構想で研究を進めている． 

 

２．研究の目的 

本研究では高齢者の転倒予防を目的に，転倒を導く下肢運動機能の低下度を筋萎縮と筋活動
の協調性から評価し，AGEs と筋活動の周波数を変数とした転倒予測モデルの開発を目指す．関
節自由度が高い通常歩行とぺダリングによる単純な膝伸展・膝屈曲運動を対象とし，運動の複雑
性と運動機能の低下度との関連性を明らかにする．高齢者と対照群である若者の下肢筋群の表
面筋電図（SEMG）および筋音図（MMG）を離散ウェーブレット変換することで得られる周波
数情報と，各筋から非侵襲にて計測する最終糖化産物量との協関度を分析することで，下肢運動
機能の低下度を中枢性・抹消性の両因子から定量的に評価し，転倒のし易さの基準を構築するこ
とを目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1)被験者は岩手県花巻市に在住する高齢の女性 8 名（平均年齢 77.3±13.0 歳）で，下肢に障害
を認めない健康な方を対象とした．岩手県花巻市は，冬期は雪に覆われる積雪寒冷地域であり，
冬期の運動不足および転倒事故が懸念される地域でもある．今回は，富士大学スポーツセンター
で行った地域住民の健康増進を目的とする運動トレーニングに参加した女性高齢者に実験の協
力をお願いした．コントロール群として，いずれも下肢に障害を認めない健康な女子学生 8 名
（平均年齢 23.6±3.3 歳）を測定し比較を行った．全ての被験者には実験開始前に書面および口
頭にて，研究の目的と方法，個人情報の取扱いについての説明を十分に行い，実験に参加する同
意を得たうえで実験を行った． 

 被験者は測定機能付自力運動訓練装置(アイソフォース GT-330，OG 技研)に座位の姿勢を保
持し，まず，膝関節角度 150°の位置における膝関節伸展運動時の最大筋収縮力（100%MVC）
を測定した．その後，疲労の影響を排除するため 5 分間の休憩をはさみ，計測した最大筋収縮力
の半分の負荷（50%MVC）にて，10 秒間，膝関節伸展運動を行った（図 1）．膝関節伸展運動の
主働筋は大腿四頭筋であり，単位面積あたりの筋線維数が最も多い大腿直筋を被験筋とした．膝
関節伸展運動に伴う大腿直筋の活動電位は，ワイヤレス EMG 電極（Trigno Wireless System, 

DELSYS）を用いて双極導出した．電極の装着にあたっては，皮膚との接触抵抗を抑えるためア
ルコールおよび電極装着用ジェルを
用いて被験部を前処理し，電極は神経
支配帯を外し，筋の走向に沿うように
SENIAN 推奨の位置に装着した．同
時に，2.4 G 帯高度化小電力データ通
信システムを用いたワイヤレス 3 次
元加速度センサー（MMG-3d, TAOS

研究所）により Z 軸方向（被験筋に対
して垂直方向）の MMG を検出した．
EMG 信号波形は Low-cut フィルタ 

20 Hz, High-cut フィルタ 450 Hz で
フィルタリング処理を行い，A/D 変換
器（PowerLab, ADInstruments）を介
して分解能 16 ビット，サンプリング

0° 

150° 

図１アイソメトリック膝関節伸展運動実験 



周波数 1000 Hz で PC に取り込んだ．一方，MMG 信号波形は Low-cut フィルタ 2.5Hz，High-

cut フィルタ 500 Hz にてフィルタリング処理を行い，分解能 12 ビット，サンプリング周波数
500 Hz にて USB を経由して PC に取り込んだ．実験終了後，オフラインにて PC を用いて解析
を行った．本研究では，筋活動を周波数の領域から定量評価するために，SEMG と MMG の信
号波形（図 2）に離散ウェーブレット変換を適用した．近年，SEMG 信号波形に離散ウェーブレ
ット変換を施し解析する方法は一般的になってきているため方法は省略する．今回，SEMG 信
号波形は 5 つの周波数帯域に（それぞれ，ｊ= 5: 20-31.25 Hz,  j = 4: 31.25-62.5 Hz, j = 3: 62.5-

125 Hz, j = 2: 125-250 Hz, j = 1: 250-450 Hz）, MMG の信号波形は 7 つの周波数帯域（それぞ
れ，j = 7: 2.5-5 Hz，j = 6: 5-7.81 Hz, j = 5: 7.81-15.63 Hz，j = 4: 15.63-31.25 Hz, j = 3: 31.25-

62.5 Hz, j = 2: 62.5-125 Hz, j = 1: 125-250 Hz）に多重解像度分解した．求めた各周波数帯域（そ
れぞれ，SEMG: j = 5～1 の 5 つの帯域，MMG: j = 7～1 の 7 つの帯域）の平均エネルギーPj
を用いて，高齢者と若者とを比較し
た．統計解析としては，二元配置分
散分析を行った．まず，Levene 検
定により等分散性を確認した．群間
に有意差が認められた際には，事後
検定として，Tukey’s HSD による多
重比較を行った．全体の Pj に対す
る各周波数帯域ごとの成分の割合
（%Pj）の分析には，独立性の検定
を χ 二乗検定により行った．有意水
準はいずれも，1%および 5%とし
た．二元配置分散分析においては，
サンプルサイズによって変化しな
い標準化された指標である効果量
を算出し，p 値および効果量から統
計的検定を議論した． 

 

(2)山形県立保健医療大学の理学療
法学科実験室において，下肢の
AGEs 蓄積量を非侵襲的に皮膚の
蛍光強度（skin auto fluorescence： 

AF）として測定した．測定部位は図 3 に示す通り，大腿の前面
と後面，下腿の前面と後面，および，臀部の 5 か所とし，健常
な高齢者（平均年齢 71.2±7.5 歳）15 名，および，コントロール
として若者（平均年齢 21.3±4.3 歳）15 名を被験者とて実験を
行った．最大随意努力を持って行うアイソメトリック運動時に図４
に示す 5つの下肢筋群からSEMG信号波形を記録し，上記（１）
の離散ウェーブレット変換を適用することでパワー値の平均（Pj）
を算出し，AF と Pj の相関関係を分析した．SEMG の測定にあ
たっては，上記（１）と同様の装置およびフィルタリングを使用し
た．SEMGは 450 から 20Hz までの帯域を 3 つの帯域（High: 

450-125 Hz，Middle: 125-62.5 Hz, Low: 62.5-20 Hz）に分け，
それぞれを，1.速筋繊維，2.速筋繊維・遅筋繊維の混合，3.遅筋
繊維，の活動に由来するものと仮定し，AF との相関を分析した．  
 
４．研究成果 
(1) 膝関節伸展運動に伴う SEMG と MMG 双方の信号波形に
対して，Daubechies のマザーウェーブレットを用いた多重解像度分解を行い，SEMG は Level 

5 まで，MMG は Level 7 まで展開した．まず，SEMG に関して，周波数帯域 j における波形の
振幅情報となる Pj を用いて，周波数帯域ごとの平均値と標準偏差を算出し，高齢者と若者とで
比較を行った（図 5 上段）．Pj の平均値が最も大きい値を示したのは，高齢者で j = 2（125-250 

Hz）の帯域であり，若者では j = 3（62.5-125 Hz）の帯域であった．j = 3（62.5-125 Hz）, 2

（125-250 Hz），および，1（250-450 Hz）の帯域では，Pj の平均値は高齢者の方が若者より大
きい値を示した．Pj の加齢の効果（高齢者と若者との差）と周波数帯域の効果（周波数による
違い）を分析するために二元配置分散分析を行った．その結果，周波数帯域の主効果が統計的に
有意であった（F4,70 = 2.68，p < 0.05，η2 = 0.07）. 加齢の効果に関しては，有意水準を 5%と
すると帰無仮説を棄却するには至らなかったが，効果量は中程度であった（F1,70 = 1.76, p = 0.18，
η2 = 0.09）．次に，MMG に関して，Pj の平均値に対し二元配置分散分析を行った．その結果，
周波数帯域の効果（F6,98 = 5.92，p < 0.01，η2 = 0.81）と加齢の効果（F1,98 = 18.63，p < 0.01, 

η2 = 2.22）の両者で主効果が認められた．しかし，これらの効果は有意な交互作用（F6,98 = 5.66，
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図 2 表面筋電図（SEMG）および筋音図（MMG）の原波形例 

 
図３ AGEs 測定装置（左上）と下肢
5 か所の測定部位 
 

 

 

 

 

 

図 4 SEMG 測定部位（被験筋） 
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p < 0.01，η2 = 1.00）によって限定される．Pj
の平均値は高周波数帯域 j = 5～1（7.81-250 

Hz）において高齢者よりも若者の方が大きく，
逆に，低周波数帯域 j = 7～6（2.5-7.81 Hz）
では，高齢者の方が若者よりも大きい値を示
した．Tukey’s HSD の事後検定によると，j = 

4（15.63-31.25 Hz），j = 3（31.25-62.5 Hz），
j = 2（62.5-125 Hz）の 3 つの周波数帯域にお
いて，5 %有意で高齢者と若者とで差が認めら
れた（図 5 下段）． 

続いて，再構成された波形の解析時間長に
おける振幅情報の総和を求め，それぞれの周
波数帯域ごとの Pj の占める割合（%Pj）を
SEMG，MMG ごとに算出し，高齢者と若者と
で比較した（図 6）．SEMG において，高齢者
と若者で顕著な差が認められたのは， j = 4

（31.25-62.5 Hz）および，j = 2（125-250 Hz）
の周波数帯域であった．大腿直筋の活動を
SEMG から評価すると，高齢者の方が若者よ
りも高い周波数をもって膝関節伸展運動を行
っている様態が明らかとなった．一方，MMG

に関しては，若者では j = 3（31.25-62.5 Hz）
の占有率が高かったのに対し，高齢者ではよ
り低周波数帯域の j = 6（5-7.81 Hz）の占める
割合が高かった．図 6 上段に示すように，
MMG の%Pj を j = 7～5（2.5-15.6 Hz）まで
低周波数帯域としてまとめてみると，高齢者
は全体の約半分にあたる 46.5%が低周波数帯
域の活動であったのに対し，若者では 14%と，
大きな違いとなって表れた．独立性の検定を
χ 二乗検定で行ったところ，SEMG，MMG 共
に，統計的に 1%で有意であった． 
 最後に，筋の電気的活動である SEMG と筋
の機械的な活動である MMG の割合から，筋
の電気-機械変換効率を求め高齢者と若者と
で比較を行った．SEMG においては被験者ご
とに 5つの周波数帯域におけるPjの総和を算
出し，一方，MMG においては被験者ごとに 7

つの周波数帯域における Pj の総和を算出し，
MMG / SEMG の平均値と標準偏差を高齢者
と若者とで比較した．その結果，高齢者は
0.49±0.47 であったのに対し，若者では
3.44±2.85 となり，高齢者は若者よりも膝関節
伸展運動に伴う大腿直筋の電気-機械変換効
率は顕著に低いことが判明した．母平均の差
の検定を t 検定により行ったところ，1 %有意
で差が認められた（ t7 = -3.52, p < 0.01, 

Cohen’s d = -1.45）. 

一般的に，高齢者は若者に比べると筋力の
低下，動作の緩慢さ，疲労のしやすさが顕著と
なることが言われている．これらは，加齢による速筋線維の選択的な萎縮が原因と考えられてい
る．今回，高齢者から測定した筋音図信号にウェーブレット変換を施すと，高齢者の主要な筋活
動の周波数帯域は若者と比べ，統計的に有意に低周波数帯域へシフトしている様態が明らかと
なった．筋音図信号の低周波数化は加齢に伴う速筋線維減少を示す一つの指標と成り得ること
が示唆された．筋の電気-機械変換効率を SEMG と MMG の割合から推定すると，高齢者は若
者より顕著に低い変換効率であることが判明した．膝関節伸展運動機能の加齢の影響を評価す
る際，大腿直筋から得た MMG と EMG の割合が有用な情報となる．  
 
(2)下肢の AGEs の推定値としての AF の値は，図 7 に示すように，いずれの測定部位において
も若者より高齢者で顕著に高く，かつ，高齢者と若者とで共に遠位部位より近位部位で高い傾向
が明らかとなった．二元配置分散分析の結果，加齢の効果と測定部位の効果が 1％で有意であっ
た（F5,216 = 58.0, p < 0.01）． 
次に，膝関節伸展・屈曲運動に関して，最大随意努力時の下肢筋群から得た SEMG の周波数
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Pj 
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図 5 膝関節伸展運動時の SEMG と MMG の高齢者と若者の

比較 

図 6 SEMG と MMG の周波数成分（%Pj）の高齢者と若者の比較 
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%Pj of MMG 
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（％Pj）は若者よりも高齢者で高い周波
数になっていることが判明した．特に，
大腿二頭筋において顕著な特徴を示し
た．χ 二乗検定を行ったところ，統計的
に 1%で有意であった（χ2 = 13.24, 4df, 

p < 0.01）．今回の実験によって得た
SEMG 信号を 3 つの周波数帯域（High: 

450-125 Hz ， Middle: 125-62.5 Hz, 

Low: 62.5-20 Hz）に分類し，高齢者と
若者とで最大随意努力時の SEMG 活動
の周波数の特徴を比較してみたが，顕著
な違いは認められなかった． 

 SEMG から捉えた筋活動と，AF から
推定した AGEs との関係を調べるため
に，相関分析を行った（表１および図 8）．
外的基準を上述の３つに分けた周波数
帯域（High, Middle, Low）とし，５か
所から記録した AF（ Shin, Thigh

（anterior）, Calf, Thigh（posterior）, 

Buttocks）と SEMG（TA, RF, GM,BF, 

GL）（図 3, 4 参照）について，相関分
析を行った．その結果，TA・Shin の組
合せを除き，AF と SEMG に弱い負の
相関が認められた．負の相関関係は特
に，GL・Buttocks で顕著であり，BF・
Thigh（posterior）では Low 周波数帯
域の活動で，RF・Thigh（anterior）で
は Middle 周波数帯域の活動で統計的に有意であった． 

本研究からは，臀部の AGEs と大殿筋の SEMG の平均パワー値とに有意な負の相関が認めら
れた．人間は高齢化していく過程の中で，下肢の中でも特に臀部では速筋繊維と遅筋繊維の両者
がともに減少し，大殿筋の筋活動の総体が減少していく一方，臀部は他の下肢部位と比して顕著
な AGEs の蓄積がなされるという基礎的な知見を得た．AGEs の蓄積と筋活動の様態変化には
関連があると推察されるが，今回の実験からでは因果関係を含め，そのメカニズムは分からない．
下肢において臀部は他の部位と比較して加齢の影響を受けやすいと言えるが，生化学的な検証
は今後の課題である． 

 
 

  

図 7 Skin AF の高齢者と若者の比較（下肢 5 か所） 

表 1 Skin AF と SEMG 活動の相関分析（相関係数ɤ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
Note. 上記の表はピアソンの相関係数 ɤ をまとめた

ものである．今回，Pj は 3 つの周波数帯域 (i.e., High, Middle, 
and Low)に分けて検討した.  
** Significant at p < 0.01, * Significant at p < 0.05, n = 30. 
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図 8 標準化した Skin AF と標準化した Pj（3 つの帯域; High, Middle, Low）との関係性を示した散布図 
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