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研究要旨 本研究では、近年著しい技術的進歩を遂げている先進的機

器を用いた新たな介護予防のためのスクリーニング法と介入プログ

ラムの開発を目的とした。今年度は、虚弱高齢者のスクリーニング方

法の検討と介入プログラムの効果検証を実施した。その結果、虚弱高

齢者に対する運動介入は、各種体力変数において有意に良好な効果を

もたらしたものの、先進的介護予防予防機器として今回用いたリズム

歩行アシストが通常の運動と比較して有効であるかどうかは、短期間

の介入では明らかとならなかった。今後も介入を継続してリズム歩行

アシストの長期効果を検討していく。  
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Ａ．研究目的 

高齢者の老化に伴うさまざまな機能減

衰を要介護状態の視点から見た場合、決

定的な機能障害としては（1）移動能力の

低下・障害、（2）排泄能力の障害、そし

て（3）摂食障害がある。特に（1）の「

移動能力の低下・障害」は容易に要支援

レベルとなるだけでなく、それ以降の障

害を律速することから、移動能力の保持

・機能向上は介護予防（介護の重度化予

防）の基本であり、その予防対策は極め

て重要となる。  

本研究では、この介護予防の根幹であ

る移動能力の低下予防を最重要課題と位

置づけ、各種の運動やトレーニングのみ

ならず、近年著しい技術的進歩を遂げて

いる先進的機器を用いた新たな介護予防

のためのスクリーニング方法と介入プロ
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グラムの開発を目的とした。  

 

Ｂ．研究方法 

平成 23 年度は、これまでの介護予防に

関する先進的機器の利用状況を確認する

とともに、 3 つの大規模コホート研究

（Obu Study of Health Promotion for the 

Elderly: OSHPE、老化に関する長期縦断

疫学研究 : NILS-LSA、お達者健診）の結

果から虚弱のスクリーニング指標やその

カットオフ値について検討した。検査項

目には、運動機能、身体組成、詳細なア

ンケート調査が含まれた。また、これら

の結果を踏まえて、愛知県大府市に在住

する 65 歳以上の地域高齢者 5,104 名の調

査を実施し、介入研究対象となる虚弱高

齢者を選定した。さらに、地域在住高齢

者の横断的運動機能調査から、運動機能

のどの要素に加齢の影響が強いのかを明

らかにして、先進的自立支援機器を高齢

者に適用する妥当性について検討を加え

た。  

 平成 24 年度は、本田技術研究所が開発

した歩行アシストを用いて虚弱高齢者の

機能向上に対する効果検証を実施した。

介入研究の対象者は、平成 23 年度に大府

市で実施したスクリーニング検査によっ

て虚弱あるいは虚弱予備群と判定された

232 名であった。対象者はランダムに対

照群 77 名、歩行介入群 77 名、先進機器

を用いた歩行介入群（アシスト群）78 名

に割り付けられた。介入期間は前半の集

中期（週 2 回、3 か月間）と後半の維持

期（週 1 回、6 か月間）に分けられ、歩

行群とアシスト群は 1 回 90 分の運動介入

プログラムを約 9 か月間（計 48 回）実施

した。介入プログラムは 20～30 分 /回の

歩行運動を主軸とし、アシスト群は歩行

アシストを装着下で歩行運動を実施した。

その他には準備・整理体操や歩き方に関

する指導、日常の身体活動増加を目的と

した行動変容などが介入プログラムに含

まれた。対照群に対しては、健康講座を

3 回開催した。介入開始 3 か月後ならび

に 9 か月後に歩行機能（歩行速度、歩幅）

を中心とした運動機能（筋力、立位バラ

ンス、運動耐久性）、活動能力（老研式活

動能力指標）、疼痛、生活の質（SF-12）、

3 軸加速度計を用いて身体活動量などを

評価し、線形混合モデルを用いて介入効

果を検証した。  

 平成 25 年度は、要支援・要介護高齢者

に対する先進的自立支援機器の効果を検

証するために、施設をクラスターとした

ランダム化比較介入試験を実施した。対

象は同一法人の通所サービスを利用する

65 歳以上の要支援・要介護認定者（要介

護 3 以上は除く）で、研究対象となる通

所サービス事業所は、通常の機能訓練の

み実施する対照事業所と、通常の機能訓

練に歩行アシストによる歩行運動を追加

する介入事業所に分けられた。介入期間

は 5 か月間とし、歩行介入プログラムの

管理は理学療法士または作業療法士が実

施した。最終的な研究対象者は、対照群

65 名と介入群 72 名となった。介入開始 5

か月 後に 歩行 の速 度な らび に安 定性

（dynamic gait index）、活動能力（ADL、

老研式活動能力指標）、生活の質（EQ5D）、

3 軸加速度計を用いて身体活動量などを

評価し、介入効果を判定した。  

 



－ 3 － 
 

Ｃ．研究結果  
 

先進的自立機器の現状分析  

虚弱もしくはその前段階で歩行能力を

いかに保持向上させるかが要介護状態を

予防するための鍵となると考えられ、介

護予防事業対象者に適切と考えられる歩

行支援の先進的機器を概観し、その利用

可能性を検討した。その結果、3 つのウ

ェアラブル型の先進的な歩行支援機器が

候補として考えられ、それぞれに対象者

や歩行支援目的に最適と考えられる特性

が存在するものと思われた。なかでも本

田技術研究所が開発した歩行アシストロ

ボットは、地域在住の高齢者を対象とし

た歩行比の増大や腸骨筋および腓腹筋で

の活動の向上が認められており、歩行ア

シストロボット装着による歩行リズムを

操作する外的な刺激が、局所筋活動を賦

活する可能性が示唆されている。この結

果から、虚弱高齢者に対する歩行速度を

主とした歩行機能向上に加えて、歩行効

率の向上、持久性の向上、活動範囲の拡

大などの効果が期待できる可能性が考え

られた。  

 

虚弱のスクリーニング指標の探索  

本研究における地域在住高齢者を対象

としたいくつかのコホートによる大規模

疫学調査の結果から、歩行速度の低下が

虚弱状態を判定するうえで最も重要な指

標であることが示され、歩行速度の低下

した虚弱高齢者では、転倒リスクや骨量

低下、疼痛などを有していることが明ら

かとなった。  

要介護リスクが上昇する虚弱指標のカ

ットオフ値を検討したところ、握力は男

性 26kg、女性 17kg、歩行速度は男女とも

1.0m/s が妥当なカットオフ値であること

が示された。  

 

虚弱高齢者（介入研究対象者）の抽出  

以上の点を踏まえ、本研究におけるス

クリーニング検査では、身体的な虚弱性

を判定する 5 項目（1：体重減少、2：疲

労感、3：握力、4：歩行速度、5：身体活

動量）を評価し、このうち 3 項目以上に

該当した者を虚弱、2 項目に該当した者

を虚弱予備群と判定した。その結果、大

府コホート（OSHPE）における虚弱の有

症率は、65 歳以上の高齢者全体の 11.5%

（予備群を含め 32.8%）であり、別コホ

ートの調査結果でも概ね同等の結果であ

った。また、虚弱とその予備群の高齢者

は、糖尿病や骨粗鬆症、転倒歴などを高

頻度に有しており、血液マーカーや体組

成の測定結果もその実態を支持した。  

 

虚弱高齢者に対する自立支援機器の効

果検証  

 

1. 生活機能、QOL 

群間の交互作用は認められなかったも

のの事前評価と比較してアシスト群の

み有意に得点が向上していた。QOL で

も事前評価と比較して身体的健康度と

精神的健康度においてアシスト群が向

上していた。  

 

2. 疼痛  

介入前後で膝痛を有する者の割合を比

較すると、アシスト群でのみ減少が認め
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られ、さらには介入後に膝痛が消失した

者の割合が最も高かった。  

 

3. 運動機能  

通常歩行速度（F = 5.29, p < 0.01）とス

トライド長（F = 6.07, p < 0.01）において、

歩行群とアシスト群が介入前後に有意な

単純主効果を認め、交互作用が認められ

た。このような歩行機能の向上は、3 か

月という短期間の介入でも認められた。

また、運動耐久性を示す 6 分間歩行距離

（F = 3.26, p = 0.01）にも有意な交互作用

が認められ、特に歩行群とアシスト群に

おいて介入前後の変化が顕著であった。

一方、いずれの評価指標においても歩行

群とアシスト群の間には有意な群間差が

認められなかった。  

 

要介護高齢者に対する自立支援機器の

効果検証  

 これらの結果を受けて、平成 25 年度の

介入試験は要支援および軽度要介護状態

の高齢者を対象として介入研究を実施し

た。その結果、通常歩行速度と dinamic 

gait index （DGI）では交互作用が認めら

れ、部分的ではあるが介入群の歩行機能

が有意に向上した。  

 

Ｄ．考察  

 

先進的自立機器の現状分析  

虚弱高齢者に対しては、歩行機能にタ

ーゲットを当てた介入が効果的である可

能性が示唆されており、歩行支援機器の

活用による機能向上が期待できる。ウェ

アラブル型歩行支援ロボットは、加齢や

疾病により歩行機能に問題を持った者を

対象とするが、介護予防事業の対象者と

なる高齢者は、要介護者のように重篤な

歩行障害を有するわけではなく、その点

では本田技術研究所が開発した歩行アシ

ストロボットが最も適した機器であると

いえる。ただし、高齢者の機能向上に対

する効果や安全性については十分検討さ

れているわけではなく、今後の検証が必

要であると考えられた。  

 

虚弱のスクリーニング指標の探索  

虚弱とは、心身の脆弱により障害や機

能低下を生じる危険が高く、ストレスに

対する予備力の低下を背景に持った状態

であるといえる。この状態を操作的に定

義しようとする試みは多数なされている

が、最も広く用いられているのが Fried

らによるもので、身体的虚弱を体重減少、

疲労、身体活動の低下、歩行速度の低下、

筋力低下の要素を含むことと定義し、虚

弱による弊害と要素間の関連が示されて

いる。身体的虚弱の要素間における関連

サイクルは、身体活動の低下によって総

エネルギー代謝が減少し、食欲減少から

低栄養状態に陥り、その状態が筋量減少

を招き、筋力や有酸素能力の低下から歩

行能力が低下し、さらに活動を制限させ

る結果となる。また、筋力の低下は基礎

代謝量を減少させ、総エネルギー代謝の

減少に影響を及ぼすといった関連を持つ。

この操作的定義のなかでも、客観的に測

定可能な握力と歩行速度は有益な評価指

標であると考えられた。  

虚弱の定義に用いた指標のカットポイ

ントは、健常高齢者間と健常高齢者と要
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支援、要介護者間において若干の違いは

あったものの、歩行速度や握力が高い判

別力を持った指標として用いることがで

きるということは共通していた。本研究

においては、虚弱者のカットポイントを

普通歩速度 1.0m/秒、握力は男性で 26kg、

女性で 17kg の値を採用した。今後はこの

カットポイントが妥当であるかを検証し

ていく必要がある。  

 

虚弱高齢者（介入研究対象者）の抽出  

欧米諸国で報告されている虚弱の有症

率は調査によって異なるものの、概ね 5

～10%の範囲内で、予備群も含めるとそ

の有症率は 40～50%にまで達する。本研

究は、日本人高齢者を対象とした大規模

調査の結果から虚弱高齢者の実態を明ら

かにした最初の研究といえる。その結果、

Fried ら（2001）が提唱する虚弱 5 要素の

うち 3 項目に以上に該当する者は 65 歳以

上高齢者全体の 11.5%で、2 項目が該当

する者を含めるとその有症率は 32.8%と

なった。欧米における報告より 2 項目該

当者が少ない結果となったが、これは今

回の判定基準が欧米におけるそれよりも

高い機能で設定されていることによるも

のであろう。このような判定方法に違い

はあるが、我々の調査における有症率は

先行研究で報告されている欧米諸国の有

症率と大きくかけ離れることはなかった。

また、高齢になるほど虚弱の有症率は上

昇し、特に 75 歳以上の後期高齢者になる

とその傾向は顕著になるなど、虚弱高齢

者の実態は先行研究結果とほぼ一致した。

加えて、虚弱とその予備群の高齢者は糖

尿病や骨粗鬆症、転倒歴などを高頻度に

有していたことから、このような高齢者

は要介護状態に陥る危険性が高く、介護

予防プログラムの対象者として適当であ

ると考えられた。また、基本チェックリ

ストでリスク保有者と判定された者は、

身体的虚弱性を有している割合が高かっ

た。基本チェックリストは虚弱の簡便な

スクリーニング手段として有用かもしれ

ない。  

 

虚弱高齢者に対する自立支援機器の効

果検証  

1. 生活機能、QOL、日常活動量  

虚弱高齢者に対する自立支援機器を用

いた運動介入が生活機能に与える影響に

ついて検証した結果、TMIG の合計得点

と下位尺度において交互作用は認められ

なかったが、手段的自立の得点において

アシスト群のみが介入前より介入 9 か月

後で有意に向上していた。手段的自立と

は「バスや電車を使って一人で外出がで

きますか」「日用品の買い物ができます

か」といった項目から構成され、日常生

活を送る上で必要な手段的 ADL の向上

がうかがえる。また、知的能動性におい

て期間の主効果が認められたが、この下

位尺度を構成する項目としては「健康に

ついての記事や番組に関心があります

か」「本や雑誌を読んでいますか」といっ

たものがあげられ、介入、非介入に関わ

らず今回のようなプログラムに参加する

ことで興味関心の幅が広がったことが考

えられる。また、QOL についても身体的

健康度と役割／社会的健康度に期間の主

効果が認められたことから同様のことが

推察される。  
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歩数においては交互作用が認められ、

アシスト群と歩行群が介入前よりも介入

9 か月後に有意に増加し、介入 9 か月後

の時点では対照群と比較してアシスト群

のみが有意に高い値を示した。このこと

から、介入効果としてはアシスト群のみ

歩数の有意な向上が認められたと判断で

きる。歩行アシスト機器を用いた介入に

より虚弱高齢者の日常の歩数が増加した

ことは非常に意義深い。柴田（1996）は

QOL の大きな要素として生活機能を挙

げており、今回のように日常生活の歩数

や手段的自立度が向上したことは外出頻

度や行動範囲の拡大へとつながり、将来

の QOL 向上へと大きく影響してくるも

のといえる。  

 

2. 疼痛  

慢性的な膝痛を有する人数を介入前後

で比較した場合、対照群は増加、歩行群

は人数変化なしに対し、アシスト群は減

少していた。また、歩行パラメーターに

ついては歩隔および歩行角度のいずれに

おいても対照群で有意な増大が認められ

た。このことから、アシスト群や歩行群

では膝痛に関連する歩行パラメーターの

保持効果が認められたと解釈できる。ま

た、介入前に膝痛を有していた者の介入

9 か月後の変化については、膝痛の訴え

がなくなった者はアシスト群が 80%と最

も高い割合であった。また、歩行パラメ

ーターについて統計的な有意性は明らか

にできなかったが、対照群および歩行群

と比較してアシスト群の歩行角度のみ減

少傾向にあった。歩行角度が大きくなる

と前方向への距離に対して横方向の距離

が増大していることを表し、歩行中に足

がまっすぐ前に出なくなっていると推察

できる（金ら、2013）。このことから、膝

痛を有していた者に対し、機器による前

後のアシスト動作が前方向へ足を出す歩

行パターンの学習に寄与していることが

考えられる。  

 

3. 運動機能  

歩行アシストを用いた介入によって歩

行機能の向上が認められた。歩行機能低

下は、日常生活機能に大きな影響を及ぼ

し虚弱の中核的な問題であると考えられ

る。歩行機能の代表的な評価指標である

歩行速度は、高齢期に年間 1〜2％減少す

るが、介入によって歩行速度が有意に向

上したことは、歩行アシストを用いた運

動が、高齢期の健康保持に有効である可

能性を示唆するものである。また、6 分

間歩行速度は、高齢者の体力指標として

広く用いられており、活動的な生活を保

証するために重要な要素であり、介入に

よる有益な効果が示された。  

 

以上、虚弱高齢者に対する介入試験の

結果をまとめてみた。総じて運動による

介入効果は認められたが、先進的自立支

援機器が通常の運動と比較して有効であ

るかどうかは、今回の介入試験で明らか

とならなかった。歩行アシストは身体に

負荷をかけてトレーニングするための機

器ではなく、歩行時のリズムを整えて歩

行効率を向上させるための運動学習に有

効な機器であり、その効果は装着下での

運動時間に比例すると考えられ、今回の

介入試験における運動量（実施頻度と時
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間）では効果が限定的であった可能性が

ある。また、対象者に前虚弱状態の比較

的健康な高齢者が含まれていたため、今

回実施した低負荷でのトレーニングでは

効果が十分に認められなかった可能性も

ある。歩行アシストを用いた介入効果を

最大限引き出すためには、介入対象や方

法について更なる検討が必要であろう。  

 

要介護高齢者に対する自立支援機器の

効果検証  

1. 生活機能、QOL、日常活動量  

要介護認定者に対する自立支援機器を

用いた運動介入が生活機能に与える影響

について検証した結果、健康関連 QOL

を評価する EQ-5D において有意差は認

められなかった。しかし、ADL を評価す

る FIM においては有意な交互作用が認め

られ、介入群の得点が向上していた。ADL

は人間が独立して生活するために行う基

本的かつ毎日繰り返される身体動作群で

あり（土屋ら、2001）、要介護認定者にお

いて ADL が向上したことは非常に意義

深い。鈴川ら（2011）は、要介護高齢者

の ADL がわずか 6 カ月間で低下すること

を報告しており、健常高齢者よりも要介

護高齢者では ADL 低下の発生率が高い

ことを示している。実際、本研究におい

ても対照群の FIM 得点は減少傾向にあり、

自立支援機器を用いた介入が ADL 向上

に寄与できるならば、その後の QOL の向

上にもつながっていくだろう。  

 

2. 疼痛  

慢性的な膝痛を有する人数を介入前後

で比較した場合、介入群、対照群ともに

減少していたが、介入群の減少割合が高

かった。また、ベースラインで膝痛を有

していた者の介入後の変化については、

膝痛の訴えがなくなった者は介入群の方

が高かった。少数の人数変化だけではア

シスト機器の有効性を明らかにすること

はできないが、要介護認定を有する高齢

者の膝痛緩和に対してアシスト機器が寄

与すると期待できる。また、歩行に対す

る自己効力感については介入群、対照群

ともに向上し、歩行アシスト機器の使用

に関わらず機能訓練の有効性を示すこと

となった。要介護高齢者に対しては、通

常のケア・サービスや機能訓練と比較し

てアシスト機器の有効性を明らかにでき

なかったが、虚弱高齢者と同様に歩容な

どの観点からもアシスト機器の有効性を

検証していく必要があるだろう。  

 

3. 運動機能  

 運動機能における効果検証では、歩行

速度に加えて歩行の安定性を評価する

DGI の得点が有意に改善した。虚弱高齢

者を対象とした介入結果との共通点とし

て、歩行速度の向上が挙げられ、このよ

うな歩行機能の改善効果は今回使用した

歩行支援機器の注目すべき効果といえる。

また、歩行の安定性を評価する DGI の得

点が有意に改善した。過去の予備実験で

も、ストライド長や歩調の左右差がアシ

スト歩行中に減少することを確認してお

り、その結果として歩行の安定性が向上

したものと推察される。ただし、静的な

バランス機能を評価する開眼片足立ち時

間では介入効果が認められず、歩行時の

動的なバランス機能のみが改善したこと
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から、アシスト歩行によるバランス機能

の改善効果は歩行動作に限定した特異的

変化と考えられた。  

 
Ｅ．結論 

 本研究では、先進的機器を用いた虚弱

高齢者のスクリーニング方法の確立と介

入プログラムの効果検証を実施した。虚

弱のスクリーニングでは、歩行速度や筋

力が優れた指標であり、その最適なカッ

トオフ値は、握力において男性 26kg、女

性 17kg であり、歩行速度が男女とも

1.0m/s であることを明らかにした。効果

的なスクリーニング方法の確立により、

虚弱の実態把握と予防のための研究が今

後ますます活性化することが期待できる。 

 介入研究の結果からは、虚弱高齢者の

運動機能の向上に先進的自立支援機器が

有効である可能性が示唆された。ただし、

その効果は機器を使わない場合と同等で

あったので、より効果を発揮できる対象

者や導入方法をさらに検討していく必要

がある。また、要支援・要介護認定者に

対しては、歩行の自立に必要とされる動

的なバランス機能の向上や歩行速度の向

上が認められたことから、歩行の自立促

進へ向けたツールとして歩行アシストを

活用していくことは有意義であると考え

られた。  
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図 1 虚弱高齢者の介入フロー  
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図 2 要介護認定者の介入フロー  
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身体的 QOL (score)    精神的 QOL (score) 

 

 

 

社会的 QOL (score) 

 

 

 

TMIG_総得点  (score)   TMIG_手段的自立  (score) 

 

 

 

 

図 3 虚弱高齢者におけるアシスト歩行の介入効果  

（QOL と生活機能の比較  part.1）  
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TMIG_知的能動性  (score)   TMIG_社会的役割  (score) 

 

 

 

歩数  (step/day)    中強度活動時間  (min/day) 

 

 

 

不活動時間  (min/day) 

 

 

 

 

図 4 虚弱高齢者に対するアシスト歩行の介入効果  

（QOL と生活機能の比較  part.2）  
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歩行速度  (m/s)    歩行速度の変動係数  

 

 

 

ケーデンス  (step/min)   ケーデンスの変動係数  

 

 

 

ストライド長  (cm)   ストライド長の変動係数  

 

 

 

 

図 5 虚弱高齢者に対するアシスト歩行の介入効果  

（歩行速度、ケーデンス、ストライド長とその変動係数の比較）  

a,b 

Interaction: p<0.01 Interaction: p=0.24 
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Interaction: p=0.12 
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Interaction: p=0.05 
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図 6 虚弱高齢者に対するアシスト歩行の介入効果  

（運動機能と歩行効率の比較）  
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図 7 要介護高齢者に対するアシスト歩行の介入効果  
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