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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　The　purpose　 Qf　this　 study 　was 　 to　 clarify 　 the　 characteristics 　 of　the　walking 　move −

ments 　by　EMG 　pattern　for　the　elderly 　compared 　with 　young　adu 且ts　during　similar 　walking

speeds ．　Nine　healthy　young　men （aged 　21　to　24　yrs）and　nine　healthy　elderly　men （aged

66to　 73　yrs）part三cipated 　as　the　sゆjects　in　this　study．　The 　angle 　data　 of　the　right　 knee

jQint　and 　 that　 of　the　 ankle 　joint，
　 and 　 the　 surface 　 electrode 　 EMG 　 data　 of　tibialis　 ante 「ior，

gastrocnemius，
　 rectus 　 femoris

，
　 vastus 　 medialis

，
　biceps　 femoris，　 and 　gluteus　 maximus 　 in

the　right　leg　were 　analyzed 　synchronously 　with 　the　data　of　the　force　plate　 in　 the　right

stance 　phase　and 　the　image　data　of　bare　fdot　movements 　during　free，　slow ，　and 　fast　walk −

ing．

　　　The　folloWing　results 　were 　obtained ：

　　　　1．The 　angles 　 of　the　 ankle 　at　heel　 contact 　were 　significantly 　 larger　fdr　the　elderly

both　during　free　walking 　and 　walking 　withln 　similar 　range 　of　speeds ．　The 　angle 　of　the　an −

kle　 at　toe　ofr
，
　 and 　the　angular 　displacement　 of　the　ankle 　joint　were 　not 　considered 　sign 孟fi−

cant 　during　both　wa 且king　speeds ．　 On　the　other 　hand
，
　the　angles 　of　the　knee　joint　were

not 　considered 　significant　during　both　walking 　speeds 　and 　all　phases　of　ankle 　movements ．

　　　　2．The 　 duration　 of　muscular 　 activities 　 in　 tibialis　 anterior ，
　 rectus 　 femoris

，
　 and 　 vastus

medialis 　were 　signi 丘cantly 　longer　for　the　elderly　dudng　both　walking 　speeds ．

　　　　3．The　maximal 　alnplitude 　 in　tibialis　antedor （swing 　phase），
　 recttls 　femoris，　 and 　bi−

ceps 　femoris　were 　significantly 　larger　for　the　elderly 　during　both　walking 　speeds 　 in　 a 　gait

cycle．　 Furthermore，　 the　iEMG 　in　tibialis　anterior ，　rectus 　fernoris，　vastus 　medialis
，　and 　bi−

ceps 　femoris　were 　also 　signi 丘cantly 　larger　for　the　elderly 　during　both　walking 　speeds 　in　a

ga三t　cycle ．
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　　4．The　peak　amplitude 　in　tibialis　anterior 　for　the　 elderly 　dur重ng 　the　 swing 　phase　 ap −

peared　significantly 　earlier 　 in　both　walking 　speeds ．

　　 Overall，　the　EMG 　pattern　in　the　muscles 　of　lower　extremities 　for　the　elderly 　during

walking 　showed 　the　folloWing　characteristics ： 1）the　duration　of　muscular 　actiVities 　 were

longer； 2）the　 maximal 　 amplitude 　 and 　 iEMG 　were 　 larger； and ，3）the　 appeara 皿 ce 　 of　a

peak　in　tibialis　anterior 　during　the　swing 　phase　was 　seen 　at　an 　earlier 　period．

Key 　words ： walking
，
　 elderly

，
　EMG

1．緒言

　高齢化が 進み つ つ ある 我が 国 に お い て
， 高齢者が

基 本的な移動運動で ある 歩行機能を維持す る こ と は

非常に 重 要な課題 で あ る ．高齢者の 歩行機能 の 特徴

と して，ス テ ッ プ長の 減少，歩調の 減少，速度の 減

少，両脚支持時間の 延長 など が 多 くの研究
21・a15an

に

よ り明 らか に され て い る．ま た，歩行速度 は60歳頃

か ら急速 に低下 し
1°・15）

，そ の 原因が 主 と し て ス テ ッ

プ長 の 減 少 に あ る
m ）

こ とが 報告 され て い る．さ ら

に ，若年者 と比較 した高齢者の 歩行時筋活動の 特徴

と して，下肢 筋群 に お ける持 続 的 で 高 い 筋活動 とそ

れ にと もな う相反的 な放電パ タ
ー

ン の 消失
za

　
11・se・aza ）

，

遊 脚期 の か な り早 い 時期 か ら足 ・膝 関 節 の 固定 な ら

び に 立脚 期終末か ら遊 脚期 にかけ て 股 関節屈 曲 を示

す 顕著 な 放 電 パ タ ー
ン

32）

，立脚期 中 の 抗 重力 筋 に お

け る過剰 な筋放電
a6）
，な どが報告されて い る．

　
一方 ，

Ferrandez　 et 　 aL （1990）η は ，ス トラ イ ド

長が短 く両脚支持時間が長 い とい う高齢者の 歩行特

性は 若年者に お け る 遅 歩行 にお い て も観察 され る の

で ，歩行速度を考慮 に 入れ る な らば若年者 と同 じ で

ある と報告 して い る．こ の こ と は
， 若年者 と高齢者

の 歩行機能の差異は ，歩行速度 の 違 い の み に起因す

る 可能性が ある こ と を示 して い る．したが っ て ，歩

行速度 に因 ら な い 高齢者に お け る歩行機能 の 特徴 を

明 ら か にする た め に は
， 自由歩行で の 比較の み なら

ず同
一速度歩行 に お け る 比較 も検討す る 必 要 が あ る ．

　そ こ で 本研究 で は
， 若年者 と高齢 者 の 筋放電 パ

タ ーン を自由歩行 と同
一速度歩行で 比 較 し， 高齢者

の 歩行動作 の 特徴 を明 らか に する こ と を目的 と し

た ．

ll．方法

A ．被検者

　被検者 は，健常な若年者 （21〜24歳）お よび高齢

者 （66〜73歳）男子各 9 名で あ っ た ．若年者お よ び

高齢 者 の 身体 的 特 徴 は ，そ れ ぞれ 年齢 ：21．9± 0．9

歳 （mean ± SD ， 以 下 同様）， 69．1± 2．2歳 ，身長 ：

174．3± 7，1cm，161．8± 4．8cm，下 肢 長 ：86．3±

4．1 
，
81．6± 4．2cm

， 体重 ：66．0± 9．　Okg，61．5±

7．5kgで あ っ た ．

B ．実験手順

　実験室内 に 幅0．9m
， 長 さ11m の 木製 の 歩 行路 を

設置 し，そ の 中央 に 圧力板 （キ ス ラ
ー社製 ：9281B

型） を埋 め 込ん だ．被検者は 圧力板 を右足 で 踏む よ

うに歩行練習 を数回行 い
， 歩行路上 で の 歩行 に 十 分

慣 れた後 に 自由歩行，遅歩行，速歩行の 順 に 各 5回

行 っ た．なお，被検者 へ の 速度の指示 は
， 自由歩行

は 「速 く も遅 く も な い 普 通 の 速 度 で 」，遅 歩行 は

「や や 遅 く」，速歩行 は 「や や 速 く」 と し た ．す べ て

の 歩行 は裸 足 で 行 っ た．

　被検者 の 右脚に 装着 した ゴ ニ オ メ
ー

タ デ
ー

タ ［P

＆ G 社製 ：M180型 （膝関節），　 MllO型 （足 関節）］，

右脚 の 表面 電 極 に よ る前脛 骨筋 ，腓腹 筋，大 腿 直

筋，内側広筋，大腿 二 頭筋，大殿 筋 の 筋放 電 デ
ー

タ

（日本光 電 社 製 ：マ ル チ テ レ メ
ー

タ シ ス テ ム WEB −

5000，高域遮断 周 波数 100Hz，時 定数 0．03sec），右

脚立脚期 の 床反力デ
ー

タ，お よび ビ デ オ画像 と の 同

期 信号 をサ ン プ リ ン グ周波tw　1　kHz で 記録 した ．な

お ，ビ デ オ 撮 影 （日本 ビ ク タ
ー

社 製 ：TK −1070）

は
， 被 検者 の 踵部位 （左 右 の 踵骨突起 ） に 反射 マ

ー

カ ーを貼 り付 け，右側 方 よ り毎秒60コ マ ，シ ヤ ッ

タ
ー速度 1／250秒 で行 っ た．

　 こ れ ら の 測 定デ
ー

タか ら以 下 の 諸 変 量 を算出 し

た．圧力 版 を踏 む前後 の ス トラ イ ド長 とス トラ イ ド

時間 をビデ オ画 像 デ
ー

タ に よ り測定 し，こ れ ら の 値

か ら歩行 速度，ス テ ッ プ長 ，歩調を算 出 した．膝関

節 と 足 関節 の 踏 み込 み角度，蹴 り出 し角度は，床反

力デ
ー

タに よ り接 地 ，離地 の 時刻 を確認 して ，ゴ ニ

オ メ
ー

タ デ ータ に よ り算出 した．膝関節 と足関節の
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角度変位 は ，ゴ ニ オ メ
ータ デ ータ に よ り算 出 した ．

な お
，

一
歩 行周 期 中 に お け る 関節角度 の 最 大値 と最

小 値の 差を角度変位，右踵接地時の 角度を踏み 込み

角度 ， 右爪 先離地時 の 角 度 を 蹴 り出 し角度 と し た ．

C ．デ
ー

タ処理

　記録 さ れ た 筋放電デ ータ の ノ イ ズ を除去 し，若年

者 と高齢者 を相対値で 比 較する た め に 以下 の 波形信

号処理 を施 し た．まず ，
2 次 の バ タ ー

ワ
ー

ス 型デ ジ

タ ル フ ィ ル タ （high　pass　filter
，
　 f。

＝ 15Hz）za で 低周

波 成分 の 除去処 理 を行 っ た ．次に 全波整流処理 を施

した 後， 2 次 の バ タ ーワ ース 型 デ ジ タ ル フ ィ ル タ

（low　pass　filter，
　 f。　＝ 6Hz ）

1） で 高周波 成 分の 除去

処理 を行 っ た．さ ら に ，一歩行周期 を100％ と して

時系列信 号 （時間軸）の 正規化 を行 い ，自由歩行，

遅 歩 行，速 歩行，各 5 試 行 の 平 均 値 を 算 出 し た

（Fig．1）．以 上 の 信号処理の 後，算出 され た 5 試行

の 平均値 を各被検者 に お け る代表値 と して 以下 の 解

析 に用 い た．

　まず ，

一
歩行周期 中に お け る各筋 の 筋放 電最 大値

（筋放電の 振 幅最大値） とそ の 出現 時の 時間 （立 脚

期 中 ，
また は 遊 脚期 中 に お い て 筋放 電最大値が 見 ら

れ た時間の 相対値），な らび に
一

歩行周期 中に お け

る 各 筋の 筋 電 図 積分 値 （iEMG ）を算 出 し た．次

に ，
一

歩行周期 中に お ける 各筋 の 筋放電最大値 を

100％ と し て 振幅 を正 規化 し，筋放電時間 （
一

歩行

周期中の 各期 に お い て 筋放電が 見 られた時間の 相 対

値） を算出 した．

　大殿筋等わ ずか な筋放電 しか認 め られ な い 筋 に お

い て整流筋電包絡線の 振幅 を
一

歩行周期中 の 最大値

を100％ と して 正規 化 す る と，原 波形 の SIN 比が 低

い た め に 筋活動 の な い 時間 帯 で あ っ て も包 絡 線 の

ベ ース ラ イ ン が高 くな り，非活動期 に 20％ を越 える

こ とも しば しばあ る．したが っ て ，基線揺 れ な ど の

ノ イ ズ を除い た確実な筋放電 の 結果だ け を得る た め

に ，筋活動の 有 効水 準 （閾値 ）を
一

歩行周 期中 にお

け る各筋 の 筋放 電 最大 値 の 30％ と 規 定 した ．な お
，

筋活動 の 有効水準は ，各筋 に お ける 筋放電最大値 の

10〜60％ で 検討 した結果 ， 30％が妥当な値で ある と

判断 した ．
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　 ゴ ニ オ メ
ー

タデ
ー

タ，床反 力 デ
ー

タ，ビ デ オ画像

デ
ータ に つ い て も筋放電 デ

ー
タ と 同様 に ，自由歩

行 ，遅 歩行 ，速 歩行 ，各 5試行 の 平 均値を，各被検

者に お け る代表値 と して 解析 に 用 い た ．

D ．統計処理

　若年者 と高齢者 に お け る 2 群問 の 比較 に は ，対応

の な い t検定 を用 い た．

皿．結果

A ．歩行速度 の 比較

　 若年 者お よ び 高齢者の 遅 ，自由，速 歩行の 速度

は
，

そ れ ぞ れ次 の とお りで あ っ た ．若年者 は
，
60．0

± 10．　lm 　／min （mean ± SD ，以 下 同 様〉，
75．6±

7．7m ／min ， 89．7± 10．8m／min ， 高 齢 者 は
，
48．1±

8．4m ！min ，62．6± 9．工m ／min ，73．7± 7．4m ／min で

あ っ た ．高齢者の 歩行速度 は，遅，自由，速歩行 と

もに 若年者 よ りも有意 に 遅 か っ た．

　 Table　l は ，若年者お よび高齢者の 自由，遅，速

歩行 ，各 5 試行 の 平均 値 を各被検者 に お け る代表値

と した 歩行速度の 度数分布 を示 した もの で ある．若

年者 と高齢者 の 諸変量 を同
一

速 度 の 歩行 で 比較 す る

た め に，歩行速度 の 範囲 を限定 した．範囲 を区切 っ

た 同
一

速度歩行 と し て は
， 両群 に 多 くの デ

ータ が 含

まれ る 歩行速度が 55〜85m／血inの 歩行 を採用 した ．

B ．膝関節 ， 足関節角度の 比較

Table　2 は ，自由歩行中 と同一速度歩行 中の速度 ，

ス テ ッ プ長，ス テ ッ プ長／下 肢長 ，歩調，膝関節角

度，足 関節角度 を示 した もの で あ る ．自由歩行中 の

速度は ，高齢 者 の 方 が有意 に遅 か っ た （p 〈 0．01）．

同
一

速度歩行 中 の 速度 は ，両 群 問に 有意差 は認め ら

れ なか っ た ．した が っ て
， 若年者 と高齢者 の 比 較 に

用 い た 同
一速度歩行に差は な い こ とが確認 された．

　足関節 の 踏み 込み 角度は ，自由歩行 中，同
一速度

歩行中 と もに高齢者 の 方が 有意 に大 きか っ た （p ＜

0．Ol）．足関 節 の 蹴 り出 し角度，足 関節 の 角度変位

は
， 自由歩行 中 ， 同

一速度歩行 中共 に両群 間に有意

差 は 認 め ら れ な か っ た ．一
方 ， 膝 関節角度 に 関 して

は ，い ずれ の 歩行の い ずれ の 局 面に お い て も両 群間

に 有意差 は 認 め ら れ な か っ た ．

C ．筋放電最大値出現 時間 の 比較

　Fig．2 と Fig．3 は，それぞれ 自由歩行中と同
一

速

度歩行 中に お ける
一

歩行周期 中の 鉛 直方向の 床 反

力，膝 関節 と足 関節の 角度 変化，な らび に 前脛 骨

筋，腓腹筋，大腿 直筋 ，内側広筋，大腿二 頭筋，大

殿筋 の 整流 筋電包 絡 線 を示 した もの で あ る ．な お，

Fig．2 は，各被検 者が 行 っ た 自由歩行 5 試行の 平均

値 を代 表値 と して ，さ らに 若年者 9 デ ータ ，高齢者

9 デ
ー

タにお い て 加算平均 して 算出 した平均値 と標

準偏差 を 示 し た も の で あ る ．ま た ，Fig．3 は ，各被

検者が行 っ た 同
一速度歩行数試 行 の 平均値 を，さら

に若年者 19デ ータ
， 高齢者 19デ ータ に お い て 加 算平

均 して算 出 した平均値 と標準偏差 を示 した もの で あ

る．

Table　 l　 Frequency 　table 　 of 　walking 　 speed

Walking　Speed
　 （m ！min ）

Frequency
（Young）

Frequency

（Elderly）
Frequency

（both　groups）

35 一

45 〜

slow ，　 normalp 　fast

O　 （0，0，0 ）

2　 （2，0，0 ）

slOW ，　 normal ，　fast

2 （2，0，0 ）

6　　（5，　ユ，　0 ）

28

55 一

65 〜

75 〜

6 （6，0．0 ）

6 （0，6，0 ）

7 （1，2，4 ）

9 （2，5，2 ）

4 （0，2，2 ）

6 （0，1，5 ）

151013

85 〜

95 〜

105 〜

115〜

4101（O，1，3 ）

（0，0，1 ）

（0，0，0 ）

（0，0，1 ）

0　 （O，O，0）

000

41O1

tota1 27 27

一 36 一
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筋放霊パ ターン か らみ た高齢 者 にお ける 歩行動作 の 特徴

　Table　3 は，自由歩行 中お よび 同
一

速度歩行中 の

立脚期中，また は遊脚期中に お い て 筋放電最大値が

見 ら れ た 相対的時間 と筋放 電最大値 を示 し た もの で

ある ．前脛骨筋 に お い て は ，
一

歩行周期 中に顕著な

ピーク が 2 つ あ る の で そ れ ぞ れ を示 し た ．歩行速度

に よ り
一

歩行周期中に お ける立脚期 と遊脚期の 時間

的割合は 異なる （Fjg．2 ）の で ，ピ ーク出現時の 時

間は立 脚期，遊脚期 の そ れぞ れ を100％ と した時の

相対的時間で比 較 した．

　自由歩行中の 遊脚期に お ける 前脛骨筋の ピーク は

高齢者 の 方が 有意 に 早 い 時期 に 出現 し た （p ＜ 0．05）

が，腓腹筋，大腿直筋の ピーク は高齢者の 方が 有意

に 遅 い 時期 に 出 現 し た （p 〈 0．05）．ま た
， 自由歩

行中の 前脛 骨筋 （遊脚期），大腿直筋，大腿二 頭筋

の 筋放電最大値 は，高齢者 の 方 が有意 に 大 きか っ

た．同
一

速度歩 行中 の 遊 脚期 に お け る前脛骨筋 の

Table　2　Speed 　 and 　joint　 angie 　during　 walking

vatiables
Young

（n ＝9＞

Free　 walking

　 E里derly

　 （n ≡9）

Significance
　 Walking　speeds 　of　55−85m／min
Young　　　　　　Elderly　　　　Significance

（n ≡19）　　　　　　　（n≡19）
Wa ］king　 Speed　（m 〆min ）

Step　Length （m ）

Step　Lengtb／Lower　Limb　Length

Cadence （steps ！min ）

正（nee 　Joint
．Angle　at　Heei　Contact （deg）

　Angle 　at　Tbe　Off　（deg ）

　Angular 　Displacement （deg＞

Ankle　Joint
　Angle　at　Heel　Contact（deg）

　A皿gle　at　Tbe　Off　（deg）
　Angular　Displacement（deg）

75．6　　（±7．7）
　O．68　（士 O．05）
O．79　（士 0．05＞

111．0　（士6，1）

175．7　　（±2．2）
140．2　 （土 6，0）
59．4　　（士 6．8）

94．9　　（± 1．2）
109．6　　（士5．5）
26．2　　（士6．4）

62．6　　（± 9．1）
　0．60 （土 0．〔M ＞

　0．73　（：ヒ0．07＞
104，5　（：ヒ10．8）

175．8　　（士 2．1）
138，2　 （土 2．8）
54，8　（± 4．2）

99．9　　（± 4．4）
110．9　　（± 3．7＞
27．3　　（±4．0＞

p く 0．01P
く0，01

　NS

　 NS

SSSNNN

P く O．OINSNS

71，3　　（± 9．4）　　68．6　　（：L8．4）
　O．66　（± 0．05＞　　O．62　（± 0．05）
　0．77　（士 0．07＞　　0．77　（：辷0．08）
107．5　　（士8．7）　110．0　　（± 8．7）

175．6　　（±2．2）　174．9　　（士 2．8）
140．3　　（土 5．7）　 137．6　　（：ヒ3．0）
58．6　　（士 6．7）　　55．3　　（± 4．6）

95．3　　（± 1．5）　　98．7　　（± 3．7）
109．6　　（±4．0）　111．5　　（± 4．0）
26．3　　（±5，0）　　27．9　　（± 5．0）

NSp
く 0．05NSNS

SSSNNN

P 〈 O．OlNSNSmean

（± SD）

一 一滋 一

Table　3　The 　maximal 　amplitude 　 and 　appearance 　time　 in　EMG 　 during　 walking

Muscle 　　　　Free　 walking

You皿g　　　　　 Elderly

（n ＝9）　　　　　　（n ＝9）

Significa皿ceWalking

　speeds 　of　55−85　 m ／min

Young　　　　　 Elderly　　　Sign田cance

（n ＝19）　　　　　　（n ＝19）

Tibialis　Anterior　 appearl 皿 ce 　time （％ stance ）　　　　　3．4　（± 2，2）　 8．5　（± 8．4）　　 NS

（stance 　phase）　　 maxima ｝ amplitude 　in　EMG （mV ）　 0，11 （土 0，04）　0．11 （土 0．04）　　 NS4

．1　 （士2．2）　 5．9　 （士 6，3）　　　 NS

O，10 （土0，03）　0．11 （」：0．05）　　 NS

Tibia■is　Anterior　　appearance 　time　（％sWing ＞　　　　　　26．5　（± 10，8）　16．1　 （±8．5）　　 pく 0．05　　27．6　 （土9．4）　 16．5　（土 8，5）　　 p く O．Ol
（swing 　phase）　　 rnaximnl 　amplitude 　in　EMG （mV ）　 0．07 （士 0，02）　0．11 （士 0．03）　 pく 0．05　　 0．07 （±0．02）　0．ll （± 〔｝．04）　 p く 0，01

Gastrocnemius

ReCtus　 Femeris

Vastus　 Medialis

Biceps　Femoris

appearance 　time （％stance ）　　　　 67．7　（± 2．2）　70．4　（± 2．6）　　pく 0．05　　67．7　（± 1，7）　69．0　（土 3．0）　　　NS

maximal 　 amplitude 　in　EMG 〔mV ）　 O．12 （士 0．06）　0．15 （± 0．11）　　 NS 　　　O．11 （±O，06）　0．17 （±0．U ）　 p く O．05

appearance 　time （％ stance ）　　　　　9．0　（± 3．1）　17．6 （± 10．3）　　pく 0．05　　 9．2　（±3．7）　15．1　（土8．9）　　p く O．05
maximal 　 amplituCle 　in　EMG （mV ）　 0．02 （士 0．OD　O．  （士0．02）　 pく 0，01　　 0．02 （±O，Ol） 0．04 （±0．02）　 p ＜ O．Ol

appearance 　time 　（％ stance ）

maximal 　 amplitude 　in　EMG （mV ）

appearance 　time （％ sじmce ）

max 童mal 　 ampli 【ude 　in　EMG （mV ）

8．1　 （土 3、3）　　8．O　 （土 3．5）　　　 NS

O．09 （士0．05＞　0．15　（士0．07）　　 NS8

．5　　（土4．1）　　7．8　　（土3．7）　　　　NS

D，08　（±O，04）　0，15　（±0．07）　 p 〈 O．Ol

0．4　 （土 0．7＞　　0．4　 （士 1、1）　　　 NS 　　　　O．7　 （d：1．3）　 0．3　 （土 1．0）　　　 NS

O．05　（± 0．03＞　　0．09　（± 0．04）　　pく 0．05　　　　0，05　（土0．02）　　0，09　（土0．03）　　p 〈 O．Ol

Gluteus　Maximus 　 appearance 　time （％stance ）　　　　 5．2　（士 3．1）　 6．4　（士 3．O）　　 NS

　　　　　　 maximal 　 amplitude 　in　EMG （mV ）　 0．05 （土 0．02）　0．  （± 0，01）　　 NS5

．2　（±3．1）　　6．O　（士3．4）　　　　NS

O．05　（土O．03）　 0，05　（±O．Ol）　　　NS

％ stance ： ％ time 　in　 overa1L 　 stance 　phase，％ swing ； ％ time 　in　overall 　swing 　phase mean （土 SD）
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  ofExerciseandSportsPhysiology

utJ1[jF[I za ･E##X･LLINiZn.  va$flma

FreeWalking

Fz

Knee Jt.
  flex. T
  ext.  t

linkte Jt.
  dorsi T
 plantar  t

TibiaLis
Anterior

Gastro-cnemtUs

RectusFemoris

VastusMedialis

BicepsFemeris

GluteusMaxims

ll

stancephase

'Ll

 tt+l･littllvVl',,,a'VllSllilIII

   [l
   Il

   li
   ii

.ves.ts,I.I

SIVLngphase

elderly{mean-su)

young  (izearr'so)

". -Vtl 
t-'

 IV !iit. -:! vt /-t L,- .. .. .- .-=;.t"L-1'l !L .- -

-.=ITf-

tl

 ll
 ll
 

d

 -,tt:ititl

 ll
 ll.:--

 ILI

 ll-Ll--

 II:l,"l'

 ll
 IIl

standing

-"+'-'t-ii･-

Etti

        
]t

I'-----=-J+H---------

;i:::/rl:l1E

I-

posltlon

         Ulttil 
V

.-L-V..-..--+..- -

hl"":
 

ir
 '-'''

:::::1..2.i.,.,

 v=  -･;･. -･ ----
::::

Faiii'diYlklSi

fiffm!

ri:Y!Vti:L･..IVL-.-t

}Ilt 
v

l

ni
gTll}::l;1:ll

----- -SbV
      il
      ll
      ll
      lll
      :l
       rl

'= , Y!L,2=-. J".-.--.-.--..-tiee
 pa}I

ill

  irlifi

  t,

 
ill

    I,     t

eii.ti.±r:L:-.i! tT?- rrTr.--r[;!Erlil E/ :/ 
' .,I',R

lLl2Ut,:. -----..,,･LT-･;it:z'lL.-.-..lIlllI:::::t

"JJJ---meSrj!･jL:ll-vIVt.irV:- - - it -t U uakL i!J LL! Ld Yl Ltt,
:

         +

-:,:-itLl!i!tL.T

E
E

oigwoooo

40deg20o

o20

 100%

[5:
 100%

[5:
 100%

[5:
 loe%

[sg
 100%

[5:
 100%

[,:
o 20 40%

 of{lait

   60Cycle 80 IOO

Fig. 2Vertical  force(Fz),kneeandanklejointangle,andlinearenvelopeof  EMG  duringfrreewalking

-38-



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  ofExerciseandSportsPhysiology

MturziW-Yh,6diLkmatsgt:seJ6gefien{Fa)agdi

WalkingSpeedsof55-85m/min

Fz

Knee Jt.
  flex. T
  ext.  I

Ankte Jt.
  darsi T
 plantart

Tibialis
iinterior

Gastro-enenLlu$

RectusFemoris

Vastusifedialis

BicepsFemoris

Gluteus
Maximus

stancephase

l:l
 
l:e

 
l;4t.tLsl

 
lit.IL`",,,,,

 piNe[IIIqII

l l
                             `
                             I

::::::::'
suing  Phase

i

elderly{mean-so)

young  (mearrso)

                                -:
                                  :
                                  l",
                                    ,llP
                                  ･v'
                                 pty;:
                                rt i

                                  :
-rL,vrrrrnllTtrn .:.t.-....--...-.- -, ::::..--  :.-
                                

-.T
                                  :
                                  l'--"'-'  ' '-"vv=.-i- ..-s..
    .t:1 1t--.J  

---t
 

,.
 :

11iS.

ll

standing

iJ

.

posttlon

:,:

itlH"ta:lttLrlli

       l llt4',
       l
       i+..--.-.:-.-.-.+--

       :
       :
       :
       :
       :

          ltt
blai

 dtld
   t-

'

,ttT

............V=rsr= . ..v...L;-･ .･ ･v. . rr-

shiiiiSi

11

l

llt

Lnl

I

      inTT}TrTiTiryTnTTi "ii  l'I

lkiljny

r:::,,t:::::,

I.ll.t.[ii"is-:.:ld---..lld

-E 1- :,: +ti I2!it  ..,.=:  ,. ..=,- -V.--L....

 -+:E:

-i!iJvy-.vt:v-.t-.-.... I,itsftrTTTfrillllscI

  tT,

...Ilili:ew.-..n.itnE-v.

  t
  :
  :
  :
  :.
 +:
   "--:=.ZILi
  r

  l
  :
  l
  :
  1

   uilll
slltV

F
E

[

hl,-,Tl:IIUliil!ti,･

titl
' Y-i!v-v.-.!.!Lll.'  -;

[
E
[

otsvroo

Odegoo

o20

]Lli･U!l:LisLZ:E. Lft pt. gl[rl ,: u !, esc･.:

[
[

100%

 50

  o

100%

 50

  o

10om

 50

  o

100%

 50

  o

10om

 50

  o

10om

 50

  o

Fig. 3Verticalspeeds

o 2D

force (Fz), knee
of  55-85  mlminandankle

40sc
 ofjointGaitangle,

   60Cycle

 andlinear

80

enve)ope  of EMG

100

duringwalking

-39-



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

柳川 和優 ・磨井祥夫 ・山 口 立 雄 ・渡部和彦

ピー
ク は 高齢 者 の 方 が 有意 に早 い 時 期 に出 現 した

（p 〈 0．01）が ，大 腿 直筋 の ピーク は 高 齢 者 の 方が

有 意に 遅 い 時期 に出 現 した （p ＜ 0．05＞．また，同

一
速 度歩行 中 の 前脛 骨筋 （遊脚 期 ）， 腓 腹 筋 ， 大 腿

直筋，内側広筋，大腿 二 頭筋 の 筋放電最 大値 は
， 高

齢者 の 方が有意 に大 きか っ た ，

　若年者 と高齢者 の 比較 に お い て 自由歩行で 差が あ

り ，
か つ 同

一速度歩行に お い て も有意差が 認め られ

た変量 は ，遊脚期 の 前脛骨筋 と立脚期 の 大腿直筋 に

お け る ピー
ク出現 時の 相対 的時間 ， お よ び前脛骨筋

（遊脚期）， 大腿 直筋 ， 大腿 二 頭筋の 筋放電最大値 で

あ っ た．

D ．筋放電時間の 比較

　Table　4 は ，自由歩行中お よ び同
一

速度歩行 中の

一
歩行周期中に お い て 筋放電が認め られ た時間的割

合 （筋放電時 間相対値）を示 した もの で ある ．自由

歩行中 の 前脛 骨筋 （立脚 期 ，歩行周期），大腿直筋

（立 脚期），内側広筋 （立 脚期，遊 脚期，歩行周期）

に お い て ，高齢 者 の 方 が有意に 長 時 間 の 筋 放電 が認

め られ た．同
一

速 度歩行中 の 前脛 骨筋 （立 脚期，歩

行周期）， 大腿 直筋 （立脚 期）， 内側 広筋 （立 脚 期 ，

歩行周 期 ）にお い て，高齢 者 の 方 が有意 に 長 時 間 の

筋放 電 が 認 め ら れ た ．

　前脛 骨 筋 （立 脚 期，歩 行 周 期 ），大 腿 直 筋 （立 脚

期 〉， 内側広 筋 （立 脚 期 ， 歩行周期 ）の 筋放電 時間

相対値 は
， 自由歩行 ， 同

一
速度 歩 行 と もに高齢 者 の

方が有意 に長 か っ た ．

E ．iEMG の 比 較

　Table　5 は，自由歩行 中お よ び 同
一速度歩行 中に

お け る一歩行周期 中の iEMG を示 し た もの で ある ，

自由歩行 中の
一

歩行周期 中に お け る前脛 骨筋 ， 大腿

直筋，内側広筋，大腿二 頭筋の iEMG は高齢者の 方

が 有意に 大 きか っ た ．同
一速度歩行中 の 一歩行周期

中 に お け る 前脛骨 筋，腓腹筋，大腿 直筋，内側広

筋 ， 大腿二 頭 筋の iEMG は 高齢者の 方が 有意 に大 き

か っ た．

　前脛骨筋，大腿 直筋，内側広筋，大腿 二 頭筋 の
一

歩行周期 中 に お け る iEMG は，自由歩行，同
一

速度

歩行 とも に高齢者 の 方が有意 に大 きか っ た．

Iv．考 察

　 こ れ ま で に報告 され た 高齢者 の 歩行機能に 関す る

Table　4 　The　relative　duration　of　muscular 　activities　during　walking

Muscle phase 　 　 　 　 Free　 walking

Yuung 　　　　　　Elderly

（n＝9）　　　　　　　 （n＝9）
（％）　 　 　 　 　 （％ ）

Walking　 speeds 　 of　55−85　 mtmin

Signi丘cance 　　　　　 Ybung

　 　 　 　 　 　 （n；19）

　 　 　 　 　 　 　 （％）

Elderly　　　Signi丘cance

〔n；19）

（％ ）

Tlbialis　Anterior

Gastro   emius

Rectus　Femeris

Vastus　Me 曲 lis

Biceps　Femoris

Gluteus　 Maximus

stance 　phase

sw 三ng 　phase

ga虻 cyclestance

　phase

swing 　phase

gait　cyclestance

　phase

swing 　phase

gait　cydestance

　phase

swmg 　phase

gait　 cyclestance

　phase

sw 血g　phase

gait　じyclestance

　phase

swing 　phase

gzit　 cycle

16，9　　（±2．3）
64，1 （± 16．3）
35．O　　（±6．7）

4S，3　（± 16．5）
1．4　　（± 4．3）
3D，3　（± 113）

45．O　〔± 13，1）
409 　（± 17．5）
43．4　（± 12．6）

33．1　（土 15．9）
20．7　 （± 8．8）
28．3　（± ll．5）

29．0　（± 23．6）
36．0　（：辷10．8）
31、7　（± 15，7）

28．2　（± 16．6）
18．3　（± 11．7）
24．4　（± 10．4）

44．8　（± 16．4）
62，2　（：ヒ19，2）
51．2　（± 12．6）

47．7　（± 16，3＞
3．3　　（± 8．9＞
31．3　（± 12．6）

64．5　（± 18、0）
39．8　（± 21．6）
55．2 （± 13．8）

55．3　（± 19．0）
32．4　　（：ヒ3，8）
46．8　（± 12．7）

28．1　（± ／4．5）
33．7　（± 16．8）
30，0　（± 11，8）

31．9　（士 16．2）
18．1　（ゴ： 16．7）
26．8　（± 13．6）

P ＜e．OlNSP

く0．OlS

∩
bS

NNNp

く0．05NSNSp

〈 0．05P
く 0．Olp
く 0．01SSS

NNNSSS

NNN

18．6　 （± 5．1）
68，9　（± 14．0）
37．7　　〔± 5．g＞

44．9　（± 14．7＞
0．7　 （± 2．9）
28，1　　（± 9．S）

49．5　（± 21．8）
40．7　（士 19．6）
46．2　（± 19．1）

訓 ．4　（± 20．1）
27，0　（± 19，7）

31．6　（± 18．8）

31．6　（±21．6）
34．6　　（±9．4）
32．8　（± 14．2）

28．0　（± 16．6）

18．0　（± 1 ．5）
24．3 （± 10．6）

42．Q　（± 14．5）
69，6　（± 16．0）
52．4　　（± 9．7）

47．6　（± 17．8）
3．2　　（± 7，9＞
30，9　（± 13．4＞

64，6　（± 15．8）
41．5　（± 213）
55．6　（± 13．5）

50．3　（± 17『8）
30，4　　（± 4，9）
42．7　（± 12」）

29．2　（± 18．2）
37．5　（：辷16，8）
32，2　（± 13．5）

30．9　（± 15，9）
20．4　（± 13．2）
26．9　（± 12．4）

p ＜ 0．01NSP

〈 0、Ol

【
bnbSNNNp

＜ 0．05NSNSp

く 0．05NSp

く 0．05SSS

NNNSSS

NNNmean

　（± SD）
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筋放電 パ ターン か らみ た 高齢者 に お け る 歩行動作 の 特徴

研究は数多 く，若年者 との 比較か らさま ざまな特徴

が報告 され て お り，速度の 異 なる歩行 に関 して比較

検 討 した 研究
21・q15・M ）

が 多 い ．しか しなが ら，　 Fer−

randez 　et　a1．（1990）
7〕

は歩行速 度が 同 じ な ら ば
， 高

齢者の 歩行機能は若年者 と変わ らな い と報告 し て い

る ，つ ま り，若年者 と高齢者の 歩行機 能の 差 異は
，

歩行速度の 違 い の み に起因す る可能性 がある こ とを

示唆 して い る．そ こ で 本研究で は，若年者 と高齢者

の 比較 に お い て 自由歩行で 差が認め られ，か つ 同
一

速度歩行 に お い て も差が認め られ る 変量が高齢者の

本 質的 な特徴 を示す と考え て 分析 を行 っ た．

A ．高齢者 に お ける足，膝関節角度の 特徴

　 す べ て の 歩行速度 に お い て ，足関節の 踏み込み 角

度 が有意 に大 きい と い う高齢 者 の 特徴 が認 め られ た

（Table　2 ）．そ の 他 の 関節角度に つ い て は，い ずれ

の 歩行 に お い て も両群 問に 有意差 は認め られ なか っ

た．高 齢者は足 関節 の 踏 み込 み角度が 大 きい こ とか

ら，若 年 者 と 比 較す る と着地時に お け る床面 か ら爪

先 まで の 距 離が 短 く，爪先が あ ま り上 が っ て い な い

こ とが推察 され る．こ れが ， 本研究か ら得 られた高

齢者 に お け る 歩行動作 の 特徴 で ある．

　こ の 高齢者の 着地時 におけ る動作 の 特徴 に関 して

Winter　et　 a1．（1990）” ｝
は ，高齢者 の 歩 行 は踵 着地時

に 地面 に対す る足部の 角度が小 さ い の で，踵 着地後

の 足 背屈 筋群に よ る エ ネル ギ ー
吸収 の 必要性が減少

する と考 え，高齢者の 歩行にお け る足 の 着地様相 を
“
more 　flat−footed　landing”と表現 した ．さ ら に 岡田

など （1997）2D は，高齢者は踵着地か らつ ま先着地後

しば らくまで の 間 に背屈 トル クが ほ とん ど発揮 され

な い こ とを報告 した．高齢者 は 下肢筋力が低下
19・9 ’X

して い る た め 無意識 の うちに衝撃 の 少な い 歩行 を選

択 して い る と考 え ら れ，本研究 に お い て 得 られた足

関節に 関する 結果 は そ の 一
つ の 特徴で は な い か と推

察さ れ る ．

B ．高齢者に お ける EMG の 特徴

　高齢者の 立 脚期に お ける前脛骨筋，大腿 直筋，内

側広筋の 筋放電時間 は
，

い ずれ の 歩行 にお い て も有

意 に 長 か っ た （Fig．2，3，　 Table　4 ）．筋放電 の 振幅

最大値 と iEMG に つ い て は，高齢者の 一歩行周期中

に お け る前脛骨筋 （遊 脚期），大腿 直筋，大腿二 頭

筋の 筋放電最大値，お よび前脛骨筋，大腿直筋，内

側 広筋，大腿 二 頭筋の iEMG は
，

い ずれ の 歩行に お

Tab ［e 　5　The 　iEMG 　during　 walking

Muscle phase 　 　 　　 　Free　walkjng
Young 　　　　　　 Elderly　　　　　Significance

（n＝9＞　　　　　　　　（n ＝9＞

（μ v ・s）　 　 （μ v ・s）

　 Walking　 speeds 　 of　55−85　 rrVmin

Young 　　　　　　 Elderly　　　Signi丘cance

（n ＝19）　 　 （n ・・19）
（μ V ・s）　 　 （μ V ・s ）

Tibialis　Anterior

Gastrocnemius

Rectus　 Femoris

Vastus　Medialis

Biceps　Femoris

Gluteus　 Maximus

stance 　phase

sWing 　phase

gait　cydestance

　phase

swi   phase

gait　cycleStance

　phase

swing 　phase

gait　 cyclestance

　phase

sWing 　phase

gait　cyclestance

　phase

swi 皿g　phase

gait　 cyclestance

　phase

swing 　phase

gait　cycle

16．8　　（± 5．5）
19．4　　（士 5．6）
36．2　　（± 9，9）

28，8　（± 14．5）
2．9　（土 O．8＞
31．7　（± 15．0＞

5．5　　（± O．7＞
2．8　　（± O．7）
8．3　　（± L2）

18．6　（± 8．1）
7．1　 （± 1．7）
25，7　　（土 9．7）

9．1　　（士 4．5）
7．3　　（± 4，7＞

15．4　　（± 7，2）

9．O　　（± 2，3）
4．2　　（± 1．8）
13．2　　（±3．1＞

33，7　（± 14，5）
25．7　（± 11．1）
594 　（± 24，6）

37．6　（±20，0）
3．9　（± 1．7）

41．5　（士 19．8）

16．0　　（± 5．8）
5．2　　（：ヒ1．5）
2L3　　（土 7．0）

43，0　（± 18．0）
14，6　　（± 5．3）
57，6　（± 22．6）

ユ9．4　　（± 7，7＞
ll．1　 （±42 ）

30．5　　（±9．1）

10，1　 （土3．7）
3．8　 （±2，1）

13，9　　（±5．5）

P く 0，0上

NSp
く0，G5SSS

NNNP

〈 0．Olp
く 0，01p
く O．OlP

く 0．OlP
く 0．0且

Pく O．Olp

く 0．OlNSP

＜ 0．OlSSS

NNN

16．0　（士 4．6）
18．7　（± 4．9）
34．7　　（± 8．4）

28．6　（± 17．4）
2，9　　（± 1，1）

31、4　く士 18．1）

5．8　　（± 1，1）
2．8　　（士 0．9）
8．6　　（土 1．8）

16．5　　（士 6．2＞
7．0　　（土 2．2）
23，5　　（± 8．1＞

lO，3　　（土5．7＞
7．2　　（± 3，0＞
17．6　　（± 6．9＞

9．1　　（± 29）
4．2　　（土 1．9）
13．3　　（± 3．9）

30．2　（± 14．1）
26，1　（± ll．1＞
56．3　（士 23．5）

41．1 （± 22．1）
4．0　（± 1．7）

45．2　（：辷219 ）

149　　（± 6．0）
5．3　　（：ヒ1．7）
20．2　　（土 7，3）

弓0，6　（± 16，2）
15．0　　（± 5．6）
55，6　（士 21，3）

17．2　　（土 6．3）
ll．7　（±4．1）
28．9　（土 7．3）

10．0　　（士 3．8）
4．1　　（± 2．0）
14．1　　（± 5．5）

P く O．elp
く 0．05P
く 0．OlNSp

く 0．05p
く0．05P

く O．OlP
〈 0．OlP
くO．OlP

＜ 0，01P
く0，01P
く0，0且

P く 0，01P
く0．OlP
＜O，OlSSS

NNNmean

　（± SD）
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い て も高齢者の 方が有意に大 きか っ た （Table　3，5）．

さ ら に ．い ずれ の 歩行に お い て も遊脚期 に おけ る前

脛骨筋の ピー
ク は高齢者の 方が有意 に 早 い 時期 に出

現 し，大腿 直筋の ピー
ク は 高齢者 の 方が有意 に遅 い

時期に 出現 した （Fig．2，3，　 Table　3）．

　
一

般に EMG の 絶対値は ，同 じ電極 を使用 して も電

極 を貼付す る位 置 ，電極 間距 離 ， 電極 を貼付す る位

置の 皮下 脂肪 厚 な どに よ っ て 異な る ，した が っ て
，

異 な る被検者，ある い は 同
一被検者で あ っ て も異な

る 日の 試行 で得 られ た EMG の 振幅最大値や積分値を

単 純 に 比較する こ とは で きない ．し か し なが ら，伊

東 な ど （1982）
11）

は 自由歩行中に お ける 下肢筋群 の筋

活動 を 測 定 し
， 若年者で は 最大随意 収縮 （maximal

voluntary 　contraction ； MVC ）の約 10％ ，高齢者で は

MVC の 約20％ 以上 の 筋活動が歩行に要す る こ とを報

告 し て い る．こ の こ とを考慮す る と，本研究 にお い

て 得 ら れ た筋放電最大値 を ％ MVC の ピー
ク 値 で ，

iEMG を％ Mvc 表示で の 積分値で 示 した場合 に も同

様の 結果が得 られた もの と考え られ る ．

　以 上 こ とか ら，高齢者 にお け る歩行 中の 筋放電 パ

タ
ー

ン の 特徴 と して ，   筋放電 時 間が長 く ， 特に 立

脚期 に お け る前脛骨筋，大腿 直筋，内側広筋に お い

て 顕 著で ある こ と，   筋放電 の振幅最大値 と iEMG

が 大き く，特 に前脛骨筋，大腿 直筋，内側広 筋，大

腿 二 頭筋 に お い て顕著で ある こ と，  遊脚期に お け

る 前脛骨筋の ピ ーク が 早 い こ と，大腿 直筋 の ピー
ク

が 遅い こ とが示 された．

　 こ れ まで に ，高齢 者 の 歩行 中 に おけ る 下肢筋群活

動の 特徴 と して ，活発 な筋活動が み られそ の 放 電時

間 も長 い こ とが報告
3z ］1・suaas ）

され て い る ．本研究 の

結果は，こ れ らの報告を支持す る もの であ っ た．

　
一

方 ，岡本 な ど （1993）Zi〕 は ，高齢者 は 一
般 成人

と比 べ 立脚期 中 に お い て抗重力筋 に過 剰 な筋放電が

見 られ、推進力の 得 られる踵押 し上 げ時に大 腿 二 頭

筋の放電 が認 め られ る こ とを示 した．ま た
， 乳幼児

歩行 と同様 に ，立脚期 中 にお い て体前傾姿勢が とら

れ た と きに働 く内側広筋 ・大腿 二 頭筋 ・大殿筋に 強

い 持続性放 電 が見 られ，乳幼児 歩行 と高齢者歩行の

放電様相 が き わ め て 類 似 して い る こ と を報告 し た ．

しか しなが ら，本研究 の 高齢者で は立脚期 中の 大腿

二 頭筋 と大殿筋の 筋放 電時 間 に若年者 と の 差は 認め

られ なか っ た．こ の こ とか ら，本研 究 の 高齢者は 歩

行中に体前傾 姿勢を とらず に歩 い て い る と推察され

る ．

C ．高齢者 におけ る 特徴的な EMG を生 み だす要因

　本研究に お い て 得 られ た高齢者 に おけ る 歩行 中 の

筋放電 パ タ ー
ン の 特徴 は ，次の 二 つ に ま とめ られ

る ．一
つ の 特徴は 筋活動の 増大 と筋活動 の持続で あ

り，二 つ 目の特徴は遊脚期 に おけ る前脛 骨 筋 の ピー

ク 早期出現 と大腿直筋 の ピー
ク 遅延 で あ っ た ，こ こ

で は，こ れ ら の 高齢者に お け る特徴 的 な EMG を生

み 出す要因に つ い て 考察する．

　まず，高齢者 の 筋 活動 増大 と筋活動持続の 要 因は

以 下 の よ うに 考 え ら れ る．Cavagna　 et 　 aL （1963 ，

1966）z3 ）
は，歩行運 動 は 振子 運動 に類似 した効率の

良い 運動で あ り，筋 活動 の エ ネル ギ
ー

が 大幅に 節約

され る こ と を指摘 した ．本研究で 得 ら れ た，高齢者

に おけ る筋 活動増大 と筋活動持続の 要 因の 一つ に こ

の 位置 エ ネル ギ
ーと運動 エ ネル ギ ー間の 変換効率の

低下 が考 えられ る ．こ の 変換効率 を振子効率 と して

提 示 し た 金子 （1997）16｝ は
，

至 適速 度 （約70m ／min ）

近 くで は 高齢者 と若年者の振子効率は 同程度で あ る

が
， 歩行速度が 至適速度か ら 遠 ざか る に つ れ て 高齢

者の効率が急激 に低下する こ とを示唆 した．さらに，

Cavagna　et　al．（1983）di は，自由歩行は 振子効率が 最

大 とな る至適速 度 （optimal 　speed ）と
一致す る こ と

を報告 して い る．本研究に おけ る若年者 の 自由歩行速

度 は75．　6m／min ，高齢者 の 自由歩行速度 は62．6m／min

で あ り，同
一

速度歩 行 の 範囲 は 55〜85m／min で あ っ

た ．前述 の 報告か らする と
， 本研究 の 自由歩行 は若

年者 お よび高齢者 と もに振子効率が 最大の 歩行で あ

り，同一速度歩行 に お い て も振子効率がほ ぼ同程度

の 歩行 で あ っ た と考 え ら れ る．山本 な ど （1995）31）

は
， 高齢女性 と若年女性 に お け る 自由歩行中 の 振子

効率 を比較 した結果，両群問に有意差は認め られず

高齢群で は 著 し い 個人 差が 見 ら れ る こ とを報告 し

た．また，金子 な ど （1997）m
は，高齢男性 と若年

男性 に お ける 自由歩行中の振子効率に は両群 問に 有

意差が 認め られず，高齢者の 遅 い 歩行 は振 子モ デ ル

か ら み た効率 よ りむ しろ ，筋活動由来 の パ ワ
ー

の 低

下 に 起 因す る こ と を示唆 した． こ れ ら の こ とに よ

り，本研究で 得 られ た高齢者に お ける筋活動 の 増 大

と筋活動の 持続に つ い て は，振子効率 で は説明 で き

な い こ とが示 された．

　そ こ で 次に
， 歩行動作中 に お い て 発 揮 され る下肢

関節パ ワ
ー

に つ い て 検討 した．下肢関節 モ
ー

メ ン ト

を分析 した先行研究で は，高齢者の蹴 り出 し期 に お

ける膝伸展 と足底屈 パ ワ
ー

は若年者 よ り小 さ く
29・Zl ）

，
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筋放電 パ タ
ー

ン か らみ た 高齢者 に お け る歩行動作の 特徴

若年者 と同等 の 速度で 歩 い た 場 合で も
，

立 脚期前半

の 制動力 と して の 膝伸展 パ ワ
ーと蹴 り出し期に お け

る 足底屈パ ワ ーは小 さ い こ とが報告
an

され て い る．

しか し なが ら，本研 究 の 高齢者 は若年者 と比較 して

筋放電時間が 長 く，筋放 電 の 振 幅最大値 と iEMG が

大 きか っ た．高齢 者 に お い て
， 筋活動が大 きい に も

か かわ らず 関節パ ワ
ー

が小 さい の は ，蹴 り出 し期前

後の 前脛骨筋 と腓腹筋 に お け る co −contraction な ど

に 因る も の で はな い か と推 察さ れ る．また，制動期

の 膝伸展 パ ワ
ー

不 足 お よ び蹴 り出 し期 の 足 底屈 パ

ワ
ー

不 足 を補 償 する た め に
， 関連する 筋の 活動増 大

と持続 的筋活動が 引 き起 こ さ れ て い る 可能性 もあ

る ．以 上 の よ うに ，高齢者に おける筋活動の 増大 と

持続 を 関節 パ ワ
ー

で 説明 す る こ とは難 しい が，co −

contraction が筋活動増 大お よ び筋活動持続 を もた ら

す可 能性 も否定 で きな い ．以 下，さら に 別の 要因 に

つ い て 考察を試 み た ．

　歩行時 に おけ る 足部の 機能は ，着地 時の 衝 撃吸収

と立 脚 後期 に 身体 を前方に 送 り出 す 蹴 り出 しで あ

り，普通 の 歩行速度で は下 腿三頭筋に よる足 部 の蹴

り出 し作 用 に よ っ て 歩 く
5〕

と考 え ら れ て い る ．ま

た，高齢者に お ける歩行機能低下 の 主 な要 因 は ，大

腰筋 の 筋量 の 減少
19・OO）

，膝伸展筋力の 低下
鵬

耽 足

底屈 ・足背屈筋力の 低下
9》
，バ ラ ン ス 機 能の 低下

13）
，

お よ び 関 節可 動域 の 低下
］＆ 14〕

な どが 複合的 に 合 わ

さ っ た もの で あ る と考え られ る ．した が っ て ，こ れ

ら の 要因か ら踵着地 時や 立脚後期 の 蹴 り出 し時 に お

い て膝 関節や 足 関節 の 支持力 が不足 し，それ を補 う

た め に筋活動の 増大 と筋活動 の 持続が 引 き起 こ され

る の で は な い か と考え ら れ る ．す な わ ち
， 高齢者 は

筋力や バ ラ ン ス 機能等が低下 して お り，歩行時に は

上手に バ ラ ン ス を取 らなけ れ ば 転倒 し て し まう．転

倒 を防 ぐため には適度の 関節固定が必要で あ り，そ

の ため に個 々 の 筋活 動が増 大する と共 に，拮抗筋 の

co −contraction が 引 き起 こ され る もの と推察 される。

　 次 に，高齢者の 遊 脚期 にお け る 前脛骨筋 の ピー
ク

早期出現 と大腿 直筋 の ピー
ク遅 延の 要因に つ い て は

以下 の ように考 えられる．歩行中の バ ラ ン ス を崩す

要因の 一つ に 立脚期後半 に起 こ る 反対脚の 着地 衝撃

が ある ．高齢者 は こ の 時 に前脛 骨筋の 活動を開始 し

て お り，こ の こ と が引 き続 く遊脚期の ピーク 早期 化

に つ な が っ て い る もの と考 え ら れ る．さ ら に

James　and 　Parker （1989）
14｝ は

， 下 肢 10個 所 の 関 節

可 動域 を調 べ た結果 ，足 関節に お ける 背屈 ・底屈 の

可動域の 加齢に ともな う低 下が 最 も著 しい こ とを示

した．また，男子の 歩隔は 50歳代 か ら若年者 に比 べ

て 有意に広 くな り
en
，高齢者 ほ ど歩隔 を大 きくして

い る た め に着地時の 足部の rolling 動作が み ら れ に く

くな る
n ）

こ と が 知 ら れ て い る． した が っ て ，高齢

者の 遊脚期 に お ける前脛骨筋 の ピー
ク出現 時の 相対

的時間 が 若年者 よ りも早 く筋活動 が 大 きい 原 因は ，

こ れ らの 足関節可動域 が小 さ く歩隔 が 大 きい こ と に

加 え， 反対脚 の 着地衝撃 に 対 す る 身体 の バ ラ ン ス 保

持 の ため に 早期 に 足 関節 の 固定が必要に なる ため で

は ない か と推察 される．一
方 ， 高齢者における 大腿

直筋の ピー
ク が若年者 よ りも遅 い こ と に 関 して は，

本質的な意味 は な い も の と考え られ る ．なぜ な ら

ば
， 高齢者 に お け る 大腿 直筋 の 筋放電 ピーク付近 は

なだ らか な山状 とな っ て お り，急峻なピーク とは い

えず出現時期 の ば らつ きも大 きい （Fig．2，3）か ら

で あ る，したが っ て，高齢者 に お ける 大腿直筋の 筋

放電ピ ーク は個人差 が 大 きく若年者 との 比較 で
一定

の傾向 を示す とは言 い きれ ず ，
さ ら に被検者数 を増

や して検討す れ ば若年者と の 差はな くなる可能性 も

否定で きな い ．

V ．結論

　本研究 で は ，若年者 と高齢者の 筋放電 パ タ
ー

ン を

自由歩行 と 同
一速度歩行で 比較 し，高齢 者 の 歩行動

作 の 特徴を明 ら か に する こ とを 目的 と した ．健常な

若年者 お よ び 高齢者男子各 9 名 を対象 と し，右脚膝

関 節 と 足 関 節の 角度 デ
ー

タ，右 脚 立 脚 期の 床反力

デ
ー

タ ， 右脚の 表面電極 に よ る前脛骨筋 ， 腓腹筋，

大腿直筋，内側広筋 ，大 腿二 頭筋，大殿筋の 筋放電

デ
ータ

，
お よ び，側方か ら撮影 した 映像デ ータ を同

期 させ ，裸足 に よる 自由，遅，速歩行の 動作を分析

した ．そ の 結果，以下 の こ とが明 らか とな っ た．

　 1）足関節の 踏み込 み角度は
， 自由歩行 中，同

一

速度歩行 中 とも に 高齢者 の 方 が有意 に大 きか っ た．

足 関節の 蹴 り出 し角度，足 関節 の 角度変位 は，い ず

れ の 歩行 に お い て も両 群 間 に有 意差 は 認め られ な

か っ た．一
方，膝関節角度 に 関 して は

，
い ず れ の 歩

行 の い ずれ の 局面 にお い て も両 群問に有意差 は認 め

られ なか っ た．

　 2 ＞高齢 者の 立 脚 期 に お け る 前脛骨筋，大 腿 直

筋 ， 内側広筋の 筋放電 時 間は ，
い ずれ の 歩行 に お い

て も有意 に長か っ た．

　 3 ）高齢者の
一

歩行 周期中 に お ける前脛骨筋 （遊
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脚期 ），大腿 直筋，大腿 二 頭筋 の 筋放電 最 大値 ，お

よび前脛骨筋，大腿直筋，内側広筋，大腿 二 頭筋の

iEMG は，い ずれ の 歩行 に お い て も高齢者 の 方が有

意 に大 きか っ た．

　 4 ）高齢 者の 遊 脚期 に お け る 前脛 骨 筋 の ピー
ク

は ，い ず れ の 歩行 に お い て も有意 に 早 い 時期 に出現

した ．

　 こ れ らの こ とを ま とめ る と，高齢者 の 歩行 中 に お

け る 下肢筋群放電 パ ター ン の 特徴 と して次の こ とが

示 された．  筋放電時間が 長い こ と，  筋放電 の 振

幅最大値 と iEMG が大 き い こ と
，   遊脚 期にお け る

前脛骨筋の ピー
ク が早 い こ とで ある ．
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