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Abstract 

The p11叩oseof this study was to investigate e百ectsof the trunk lean 

during gait on the use of mechanical energy in elderly people. Ten health 

elderly people were asked to walk in the conditions of normal for the 

subjects and in trunk-leaned position, that is lumbar fiexion position with 

a brace. The gait motion was captured with VICON MX T-series and 

the ground reaction forces during support phase were coUected with two 

Kistler force platforms. With the increase in the trunk forward lean, the 

positive work at the hip increased. However, the negative work at the 

knee decreased in the range of 0 to 15 degrees trunk lean but increased 

beyond 15 degrees. The result indicated that the e百ectivenessof me-

chanical energy use in gait for the elderly people decreased with the trunk 

forward lean more than 15 degrees due to the increase in the mechanical 

work done by the leg joints. 

Keywords: Gait, Trunk position, Mechanical work, Mechanical energy, 

E百ectiveness
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1.はじめに

今日の超高齢社会において支援や介護を必要とする人

は急速に増えている．平成25年度国民生活基礎調査に

よると，要支援者では「関節疾患」が20.7%で最も多く，

次いで「高齢による衰弱」が15.4%である．わが国の

2005年から2007年の骨関節疾患の疫学的研究では，変

形性膝関節症，変形性腰椎症，骨粗繋症のうち一つ以上

の徴候がある人は 40歳以上で4700万人であると推定
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され，なかでも変形性腰椎症の擢患率は70.2%(40歳以

上の平均値，男性80.6%，女性64.6%）と特に高いこと

が報告されている（Yoshimuraet al. 2009）.このよう

な運動器の機能低下が原因で日常生活を営むのに困難を

きたす歩行機能の低下あるいはその危険がある状態はロ

コモテイプシンドロームと定義され その予防法と治療

法の確立が社会的に求められている（Nakamura2008) 

脊柱変形は円背，凹円背，全後奇，亀背などに分類さ

れ（佐藤 1985），円背変形と全後奇変形などでは体幹が

前傾位となる（高畑ら 2006）.脊柱変形により体幹が前

傾した高齢者では下肢が屈曲位となり，上肢は膝に手を

突くか，杖，歩行器，シルバーカーなどの歩行補助具な

どを用いて前方へ寄りかかる様にして歩行することがあ

る．

歩行動作では一定の距離を移動するために，主として

下肢筋群によって発揮されたエネルギーを有効に歩行速

度に変換することが課題になる．阿江ら (1996）は運動

中に発揮された力学的エネルギーに対する運動課題の

達成の程度を示す変量の比を力学的エネルギ一利用の

有効性指数（E百ectivenessindex of mechanical energy 

utilization : EI) と定義している．岡田ら（1997, 1999) 

は関節による総絶対仕事と移動距離の比から EIを算出

して高齢者と若年者の歩行動作を比較し高齢者では歩

行速度が大きくなるほど若年者より EIが低くなること，

高齢者では股関節の正仕事と足関節の負仕事の貢献度が

大きく，足関節の正仕事と股関節の負仕事が小さいこと

を報告している．岡田らは高齢者と若年者を対象とし

て，主に歩行速度と力学的仕事， EIの関係を検討して

いるが，歩行時の体幹姿勢については述べていない．

若年者を対象とした研究では 歩行動作において体幹

が前傾すると，歩行のバランスをとるために下肢動作

が変化し（Sahaet al. 2008），体幹姿勢保持のために下

肢筋群の負担が大きくなり筋力・パワー発揮が変化す

ることが報告されている（Letunueret al. 2009，佐久間
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ら 2010). また若年者における体幹前傾歩行では。通常

の歩行よりも股関節正仕事が増大し足関節正仕事が低下

しており，これらの力学的仕事の変化は上述した何回ら

の高齢者歩行における下肢の力学的仕事と類似してい

た しかし高齢者歩行でみられる足関節負仕事の増大は

若年者の体幹前傾歩行ではみられなかった（佐久間ら

2012). 

以上の研究は1 高齢者歩行でみられる下肢の力学的仕

事の変化は。体幹前傾姿勢の影響を受けている可能性が

あるが，若年者と高齢者では体幹部傾に対応する下肢の

力学的仕事に違いがあることを示唆している そこで本

研究では健常高齢者の通常の歩行動作と体幹前傾歩行に

おける下肢関節の力学的仕事および力学的エネJレギ一利

用の有効性指数を比較することで，！Jal諭や管関節疾患で

体幹前｛頃歩行を）li！いられている人が効率的に歩行するた

めの要点や，適切な歩行補助具を考えるための基礎的資

料を得ることを目的とした

2 方法

2.1 被験者

被験者は健常な高齢者10名（男性9名，女性1名，年

齢69.7± 3.4歳，身長1.64土 0.05m. 体重61.0± 8.1 kg) 

であった実験に先立って被験者に研究目的。実験内

容，データの取り扱いなとを説明し協力の向謹と署名を

得た なお本研究は筑波技術大学保健科学部［lft成東問医

学統合医療センター医の倫理審査委員会の承認を得たも

のである

2.2 腰椎固定装具

本研究で用いた腰椎閲定装具は上下2つのプラスチッ

ク製装具を湾曲した2本の金属製支伎で連絡したもので，

illさは786gである（Fig.1). 本装具を被験者の肋骨下

部と骨換の2館所に酒定することで腰椴を屈illlj立に!NI定

した 本装具の仕織は録者が決めて製作は義紋製作会社

に依頼した

2.3 実験試技

lOmの底進歩行を2つの試技条件で行わせた（Fig.2). 

条件lは被験者の罰有歩行とし，条件2はJI要椴断定装具

を用いて腰折tを屈rtll位に固定した状態での体幹前傾1歩行

とした 体幹前傾歩行は体幹前傾角度の大きさでさら

に2群に分けた（詳細は後述） 歩行速度は被験者が通

常に快適と感じる速度として特に朝日かい指示はしなかっ

た 被験者には固有歩行，体幹前傾歩行ともに歩行原始

後。少なくとも5歩以上歩いてフォースプラットフォー

ムを自然な動きで踏み，その後少なくとも5歩以上歩か

せた 各試技の開始前に実験環境に慣れさせるためト分

な練習を行わせた 各条件について5凹の試技を行った

が，歩行中に著しく体幹姿勢が変化した試技や不自然で

あると験者が判断した場合はやり直しさせた

2.4 デ一台収集

身体計illil座標点の収集には光学式3次元モーション

キャプチャーシステム VICONMX T-series (Vicon 

Motion Systems社製）を用い，歩行E告を取り臨むよう

に設霞した8台のカメラを使用した（サンプリング周波

数250Hz). 問時に言！？郎エリア中央に左おうど瓦になるよ

うに埋設した2台の7ォースプラットフォーム（Kistler

社製， 9287B型（長さ 9COmm×幅600mm）および

9281C ll~ （長さ 6JOmm×胸400mm). サンプリング周

波数1000Hz）により左右の足に作用する地面反カを音！

測した

2.5 デ一世処理

分析対象試技において原則として5歩目の腫接地から

向側の次の趨接地までのl歩行瑚期を分析対象範囲とし

た 関節中心は各関節の河側に貼付したマーカーの中点

とし股関節については臨床歩行分析研究会の推定法

をもとに関節中心を推定した（倉林ら 2[03). 得られた

3次元座標伎は残義分析法により殻迎；g断周波数を決定

し。 Butterworthdigital filterにより 5～12Hzの遮断周

波数で平滑化した（Winter2005). 各被験者について5

Fig.1 The前xedlumbar brace used in the present study 

1S3 



i I 
4
e
y’
i
ト
》
d
u↓

JJBSE 19(4)2015 

}! / ¥; I ¥! 

九1
Normal 

4

μ

f
へ
＼
ν

1
1
1
1
1
1
1

ゾ
J
I
K
ハリ一

／
 

d
u
b
4
 

μ
u
h
J
I
A
 

〆
ぷ
い
い
山
一

4
μ
A
A
 

... 

¥/ 

川t‘
＼＇、
口、
l:l ,,, 

.//: 

－ 
（ 

』ト

‘ 

／ し／

U ~ I~＼＼ 
n •・1:
1＼ 山

j ' i ) ¥ 
I I 〆－ I 
’ U J ‘ 

I " -/  I 市 、 E
,_! ) ／、 λ 一
一－－ ・－、一

Forward Clow) 

... 
: .. 
' . . . . . 
，，  

// L/ 
l'> - J 
,I) /i 
日l !) ¥ 
ぺ〆、ハ ，n 、
＇：〆 J 、
’一一一ι-I-' ＜.、『九F v 

4
l
i
l
i
t－
－

ν〆
u
j
v…

｝

ν
i
n
s
 

μ
K
A
V
 

4

げ

K
ぶ

』~ 

血 i

レト／
…川
i : ¥ 
i ¥! j 1 一 一一…J ヤ’、－－ ' ，，一＇、 E

釘 J hノ、 F......... _ ~、 ιJ

Forward (high) 

V
E
 o

 

d
 

alv v
 

aL 
P
L
 

v
t
 o

 

p

’E 
nH o
 

t
 

p
L
 

3
u
 

O』r
 

d
u
 

nH 
H
U
 o

 
r
 

G
 

a
T
f

’l 

Fig. 2 The stick pictures of normal and trunk-leaned walking 

Normal: Averaged motion in 10 subjects. Forward (low) and Forward (high) : Typical subject 

Trunk segment angle 

i，幽..~ ! 

!":i 
l~ 

回の試技の平均値を被験者のデータとしたなおセグメ

ントの質量，質量中心位置および主慣性モーメントは岡

田ら（1996）の身体部分慣性係数を用いて算出した． ／ 
Upper-lower torso 

De百nitionsof the segment and joint angles 

Knee joint 

Fig.3 

測定項目および測定方法

(1)体幹および下肢関節の角度

Fig. 3に示すように体幹および下肢の部分角度，関節

角度を求めた．矢状面において左右肩関節の中点と左右

股関節の中点を結ぶ線が鉛直となす角度を体幹部分角

度．左右の肩関節中点と左右の肋骨中点の線分を上胴セ

グメント，左右の肋骨中点と左右の股関節中点の線分を

下胴セグメントとし，上胴セグメントと下胴セグメント

がなす角度を上－下胴角とした．
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(2）歩行速度，ケイデンス，ステップ長およびブレーキ

距離

身体質量中心の水平速度の1歩行周期における平均値

を歩行速度， l歩行周期に要した時間を2等分して，そ

の逆数をケイデンス， 1歩行周期の開始時と終了時にお

ける同側躍の水平距離を2等分したものをステップ長，

腫接地時の身体質量中心と足関節の水平距離をプレーキ

距離とした

(3）下肢関節トルク

脚を足，下腿，大腿の3セグメントからなる剛体リン

クにモデル化し，各部分で式（1）～（3）の運動方程式

をたてた．

fFpx =max -］，九x

fFpy = may -JFdY + mg 

fTp=ft.α－ JTd -rdxJ九y

(1) 

(2) 

+ rdyfFdx -rpxfFpy ＋ηyflら，X (3) 

ここで， XおよびYは座標成分， mは部分質量， aは

部分重心の加速度， gは重力加速度， fFpは部分の近位

端の関節力，／九は部分の遠位端の関節力（足について

は地面反力）, Iは部分の重心まわりの慣性モーメント，

αは部分の角加速度， f九は近位端の関節トルク， JTdは

遠位端の関節トルク（足についてはなし），ろは部分の

重心から近位端までの距離， rdは部分の重心から遠位端

までの距離である

式（1）～（3）を足，下腿，大腿の）！｜買に解くことによっ

て， 2次元（矢状面）における股関節，膝関節および足

関節の関節トルクを算出した．

(4）下肢関節の力学的仕事

関節トルクと関節角速度の内積により求めた関節トル

クパワーを正と負で別々に時間積分することで，股関

節，膝関節および足関節の力学的仕事（絶対仕事，正仕

事，負仕事）を算出した（式（4）～（7)).

P; = JTj ・ OJ; (4) 

眠＝ ~，t2IPjl (5) 

P既＝ ~lt\pj) + dt (6) 

Nit] 二 ~1t2(P;)-d (7) 

ここで， Rは関節jにおける関節トルクパワー， JT1

は関節jにおける関節トルク， {J)jは関節jにおける関節

角速度である．院は関節jがなした絶対仕事， Pit}は関

節jがなした正仕事， Nlilijは関節jがなした負仕事， lfう｜，
(1う）+. (P；）ーはそれぞれ関節jにおける関節トルクパワー

の絶対値，関節トルクパワーの正の値，関節トルクパ

ワーの負の値である. tl, t2はそれぞれ1歩行周期の開

始時間，終了時間である

(5）力学的エネルギ一利用の有効性指数

歩行の技術を評価する指標として，力学的エネルギ一

利用の有効性指数（Effectivenessindex of mechanical 

u tiliza ti on. 以下， EI）を算出したこの指標は運動中

になされた力学的仕事が運動のねらいに応じてどれだ

け有効に利用されたかを示すものである（阿江と藤井

1996) （式（8))

D r  ,・ Y 、 EffectivenessWo向。γE悦 γgy In下、
一一一一一、‘…一一】一………一一一日 Mechαnical Wor・KoγEneγ幻 … 

本研究では式（9）～（11）を用いてEIを算出した．

Ek,H ＝玄mVH2 (9) 

WH= I I Lillk,H¥ (10) 

EI＝~ (11) 

ここで、で、m, VH. Ek.H・ WH, iらはそれぞれ身体質

量，身体質量中心の水平速度，身体質量中心の水平運動

エネルギー，身体質量中心の水平運動エネルギーの変化

量（絶対仕事），関節トルクパワーによる絶対仕事であ

る．なお，絶対仕事院pは一方の下肢関節で、なされた絶

対仕事の総和の2倍とした

本研究のEIは，雨下肢関節による総絶対仕事と水平

運動エネルギーの変化量（絶対仕事）の比であり， EI

が高いほど下肢による仕事が進行方向への移動速度維持

に有効に使われたことを示す．

2.7 統計処理

多群の比較は試技条件を要因とする一元配置分散分析

を行い，有意差のあるデータについてTurkey法で、多重

比較検定を行ったまた分析項目聞の関係をみるために

ピアソンの相関係数を算出した．いずれも有意水準は

5%未満とした．
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3. 結果

3.1 体幹の角度

体幹前傾歩行については体幹部分角度の大きさに基づ

いて10名の被験者を2分し 前傾角度の大きい順から上

位5名（以下， Forward(high）群）と下位5名（以下，

Forward (low）群）に群分けした. Forward (high) 

群で最小の体幹部分角度は 18°で， Forward(low）群

で最大の体幹部分角度は 14°であった．なお固有歩行で

は体幹部分角度の大きさのばらつきが小さかったので群

分けはせず10名で、Normal群とした．

Table Iに固有歩行および体幹前傾歩行における体幹

の角度の平均値および標準偏差を示す．体幹部分角度

はForward(high), Forward (low), Normalの順で体

幹前傾が大きく，上一下胴角度はForward(low）およ

び、Forward(high）がNormalより大きく屈曲していた．

Forward (low）と Forward(high）で有意差はなかった．

3.2 歩行速度，ステップ長，ケイデンスおよびブレー

キ距離

Table 2に歩行速度ステップ長 ケイデンスおよび

ブレーキ距離の平均値および標準偏差を示す．ステップ

長およびブレーキ距離は被験者の身長比で示した

歩行速度，ステップ長およびケイデンスに有意差は

みられなかったが，ブレーキ距離はForward(high）が

Normalより有意に小さかった．

なおTable2には示していないが，女性の被験者1名

のNormalにおける歩行速度，ステップ長，ケイデン

ス，ブレーキ距離はそれぞれ1.61m/s, 0.49 m/height, 

123.9 steps/min, 0.20 m/heightで，これらの値はいず

れも全体のMean± 2SDの範囲内であり，女性被験者の

歩容は他の9名の男性被験者と大きな違いはなかった

3.3 力学的エネルギ一利用の有効性指数（El)

Fig.4に固有歩行および体幹前傾歩行における力学的

エネルギー利用の有効性指数（EI) を示す．
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:c 

三0.4
U』

0.2 

。
Normal Forward(low) Forward(high) 

Fig.4 (a) ,Relationship between walking speed and 

effectiveness index of mechanical energy utilization; 

(b) ,The mean value of effectiveness index of mechanical 

energy uti I ization 

Table 2 Basic descriptors of walking 

Normal 

Forward (low) 
Forward (high) 

Differ日ice

Average walking Average step length Average cadence 

speed (m/s) (m/height) (steps/min) 
1.30 ± 0.18 0.43 ± 0.04 108.7 ± 8.4 
1.12 ± 0.08 0.40 ± 0.02 103.5 ± 5.7 
1.33 ± 0.18 0.41 ± 0.03 115.7 ± 8.0 

Average brake 

distance (m/height) 

0.17土 0.02

0.14 ± 0.01 
0.11 ± 0.02 

p<0.05 
N-F (high) 

The values are Mean ± SD 

N: Normal, F (low): Forward (low). F (high): Forward (high) 
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歩行速度との関係（a）に関しては，いずれの歩行のEI

も歩行速度との間に相関関係はみられなかった．

平均値および標準偏差（b）に関しては， Normalが0β6

± 0.06, Forward (low）が0.60± 0.11, Forward (high) 

が0.47± 0β8で， Forward(high）はNormalより有意

にd、さかった．

3.4 下肢関節の力学的仕事

Fig.5に固有歩行および体幹前傾歩行における身体質

量当たりの下肢関節の絶対仕事，正仕事および負仕事の

平均値および標準偏差を示す

絶対仕事（a）に関しては， Forward(high）はForward

(low）に対して股関節において 1.6倍で有意に大き

1.6 (a) Absolute work 

1.4 

•Normal 

芝
＊ 

ロForward(low) 

」‘。；ー: 0.8 「1 巳Forward(high) 

* p <0.05 

0.4 

0.2 

。
hip knee ankle total 

(b) Positive work 
0.8 

0.7 

芝0.6

ゼ1。~ 0.5 

0.3 

0.2 

0.1 

。
~~p k~neie aan~~~ ＼~＼~， 。

・0.1

-0.2 

主。

し一」 LJ 
}-

＊ 

｜喧｜ ＊ 

ー0.6
＊ 

-0.7 

-0.8 (c) Negative work 
-0.9 

Fig.5 Mechanical works of the leg joints in one walking 
cycle 

かった下肢三関節合計に有意差はみられなかったが，

Forward (high）では他より大きい傾向であった．

正仕事（b）に関しては， Forward(high）の股関節は

Normalに対して2.2倍 Forward Clow）に対して1.7倍

で有意に大きかった， Forward(low）および、Forward

(high）の足関節はNormalより有意に小さかった．

負仕事（c）に関しては Forward (low）はNormalに

対して股関節では有意に小さく，足関節は1.7倍で有意

に大きかった. Forward (high）の膝関節はNormalに

対して 1.4倍， Forward(low）に対して 1.9倍で有意に

大きかった

4. 考察

本研究では歩行動作を評価する指標として力学的エネ

ルギ一利用の有効性指数（EI) を用いた．歩行動作では

進行方向へ移動速度を維持することが課題であるので，

本研究では身体質量中心の水平運動エネルギーの変化量

（絶対仕事）をEIの分子とし，分母は下肢関節がなした

力学的仕事とした EIが高いほど下肢による仕事が進

行方向への移動速度維持に有効に使われたことを示す．

なお，分子に身体質量中心の水平運動エネルギーの変化

量（絶対仕事）を用いたのは，定常速度の歩行動作にお

ける水平運動エネルギーの増減の大きさを考慮するため

である

移動運動における EIは移動速度に関係することが知

られているが（横井ら 2003) 本研究で用いた身体質量

中心の水平運動エネルギーの変化量（絶対仕事）を分

子においたEIでは いずれの歩行のEIも歩行速度との

聞に相関関係はみられなかった. 3群聞における EIの大

きさを多重比較検定によって比較した結果， Forward

(high）ではNormalよりも有意に小さかった（Fig.4). 

本研究の被験者10名（男性9名，女性l名）の平均年齢

は69.7± 3.4歳で＼古名ら（1995）が行った高齢者の運

動能力調査における地域在宅男性65～ 69歳（n= 134) 

の平均歩行速度は 1.24m/sであった．これらのことは，

本研究の被験者の歩行速度は年齢相応であり， Normal

とForward(low）は同程度の下肢筋群の力学的仕事で

あったが， Forward(high）ではより大きな下肢筋群の

力学的仕事が必要であったことを示す．

下肢三関節の仕事において大きな相違がみられたのは

股関節正仕事と膝関節負仕事であり， Forward(high) 

の股関節正仕事はNormalに対して2.2倍， Forward(low) 

に対して 1.7倍と有意に大きく， Forward(high）の膝

関節負仕事はNormalに対して 1.4倍， Forward(low) 
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Fig.6 Relationship between the trunk segment angle and 

(a) the positive work at the hip and (b) the negative 

work at the knee 

以上のことから，歩行動作おいて体幹前傾が約15°以

上になると体幹の姿勢保持と支持脚の大きな屈伸動作に

よって股関節正仕事および膝関節負仕事が増大し， EI

が低下すると考えられる． したがって，高齢者が脊柱変

形に伴って体幹前傾歩行をしている場合を考えると，体

幹前傾角度が15°以下であれば，股関節伸展筋群の筋力

を， 15° より大きい場合は，股関節伸展筋群に加えて膝

関節伸展筋群の筋力強化が歩行機能の維持に役立つと考

えられる．さらに杖やシルバーカーなどの歩行補助具を

用いて体幹前傾を 15。以下にすると，楽に歩行できると

考えられる．

若年者における固有歩行（体幹垂直位）と体幹前傾

歩行（体幹前傾10。）を比較した研究（佐久間ら 2012)

では，体幹前傾歩行は股関節の正仕事が優位になるが膝

関節と足関節では減少し 負仕事では股関節が減少し膝

関節と足関節は変化しなかった．そして下肢三関節合計

の絶対仕事は固有歩行と違いはなく，歩行速度が同等で

あればEIも同等であった．このように若年者における

体幹前傾歩行の力学的仕事は 本研究のForward(low) 

の力学的仕事の変化と似ているが， ForwardOow）で

は足関節負仕事が増大している点が異なっていた．岡田

に対して1.9倍と有意に大きかった．

Fig.6は固有歩行および体幹前傾歩行における股関節

正仕事および膝関節負仕事を身体質量および歩行速度

で除した値と，体幹部分角度の関係を示したものであ

る．股関節正仕事（Fig.6a）は，いずれの歩行におい

ても体幹前傾角度が大きいほど増大する傾向にある

(Normal : r = 0.78 (p < 0.05), Forward (low) : r = -0.26, 

Forward (high) : r = 0.93 (p < 0.05））通常の歩行動作

では立脚期の前期から中期において，股関節伸展筋群が

支持脚を後方へスイングし体幹の過度の前傾を防ぎなが

ら身体を前方へ移動させる (Janiceet al. 1995）.そし

て体幹前傾歩行では，立脚期において股関節伸展トルク

が増大し（Letenueret al. 2009），その増大は頭部およ

び体幹に働く重力と歩行による加速度によって生じる股

関節まわりの外力モーメントの増大分と釣り合うことか

ら，股関節伸展トルクの増大は体幹の姿勢保持に貢献し

ていると考えられている（佐久間ら 2010). したがって，

体幹前傾角度が大きくなるほど，体幹の姿勢保持のため

に股関節伸展トルクが増大し股関節正仕事が大きくなっ

たと考えられる．

膝関節負仕事（Fig.6b）は，体幹部分角度がO～100

あたりではあまり変化しないが， 15°以上では増大して

いる（Normal: r = 0.41. Forward Oow) : r = -0.63, 

Forward (high) : r = -0.26). Fig.2のスティックピク

チャーをみると， Forward(low）では支持脚屈曲の大

きさはNormalと大きな相違はないが床反力ベクトル

は足底接地時（スティックピクチャー2コマ目）におい

てNormalでは膝関節のやや後方を通過しているのに対

して， ForwardOow）では膝関節上を通過している．

またForward(high）では支持脚が大きく屈曲し，足底

接地時の床反力ベクトルは膝関節の後方を通過してい

歩行動作では体幹前傾角度が大きいほど支持脚膝関

節の屈曲が大きくなり，これは骨盤を後方へ引くことで

体幹前傾による身体質量中心の前方変位を相殺するた

めと考えられ（Sahaet at 2008），また支持脚膝関節が

屈曲する躍接地から足底接地までは（スティックピク

チャーのlから2コマ日） 膝関節伸展筋群がl歩行周期

のなかで最も強く収縮し 床反力による膝関節屈曲モー

メントに拾抗する局面とされている（Neumann2005). 

Forward Oow）では立脚期の腫接地から足底接地にお

いて床反力による膝関節屈曲モーメントが小さくなるの

で膝関節伸展筋群による膝関節負仕事も小さくなるが，

Forward (high）では，支持脚膝関節の大きな屈曲で床反

力による膝関節屈曲モーメントが大きくなるので，膝関

節伸展筋群の膝関節負仕事が大きくなったと考えられる

40 
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ら（1997）は若年者と高齢者では歩行動作における下肢

関節の力学的仕事の貢献度が異なか高齢者では足関節

負仕事の貢献度が大きいことを報告している．このよう

に，体幹前傾角度が若年者と同等であっても高齢者の場

合は，足関節負仕事の貢献度が大きいと考えられるが，

この点については下肢関節トルクやトルクパワーの変化

パターンを比較する必要があり今後の課題である．

本研究では脊柱変形による体幹の前傾姿勢を模擬する

ために，健常高齢者に腰椎固定装具を装着した体幹前傾

歩行を行ったが，被験者間で体幹部分角度のばらつきが

大きかったこのことの要因のーっとして被験者の体

格と腰椎固定装具の適合が十分でなかったことが考え

られるが，被験者の身長，体重および、BodyMass Index 

(BMI)にはForward(low）では1.62± 0.4 m, 59.3 ± 4.3 kg, 

22.3 ± 0.9, Forward (high）では 1.65± 0.5 m, 62.8 ± 

11.1 kg, 22.8 ± 4.2で，有意差はなく両群に体格上の相

違はなかったと考えられる．

一方，上－下胴角度ではNormalの172.0± 5.8 °に対し

てForward(low）では 160.2± 8.5 °, Forward (high) 

では 159.2± 10.4 °であり Forward (low）と Forward

(high）に有意差はみられなかった. Fig.2のスティッ

クピクチャーをみると， Forward(low）では下胴を後

傾させて上胴をより起して歩行しているが， Forward

(high）では下胴が前傾し上胴はさらに大きく前傾して

いることがわかる．以上のことから 本実験で用いた腰

椎固定装具は被験者の上胴と下胴の相対姿勢を同様に固

定していたものの 腰椎の固定が被験者によって異なる

ために，体幹部分角度では被験者間でのばらつきが大き

くなったと考えられる．

5. まとめ

本研究では高齢者における体幹姿勢が歩行動作へ及ぼ

す影響について，下肢関節の力学的仕事や力学的エネル

ギ一利用の有効性指数（EI)などに着目して検討した

本研究で得られた知見をまとめると 以下のようになる．

① Forward (low）と NormalのEIは同等であったが，

Forward (high）ではNormalより有意にEIが小さ

かった．

②体幹の前傾に対する下肢関節の力学的仕事は股関節

正仕事と膝関節負仕事で大きく，体幹前傾角度の増

大とともに股関節正仕事は増大したが，膝関節負仕

事は体幹の前傾角度が15° より大きくなると増大し

た

以上のことから，体幹の前傾角度が15°以上になると，

体幹の姿勢保持と支持脚の大きな屈伸動作に対応するた

め下肢関節の力学的仕事が大きくなり EIが低下すると

考えられる．したがって 脊柱変形のある高齢者への歩

行補助具は，歩行時の体幹前傾角度が15°以下になるよ

うにするものが適切であり 杖やシルバーカーなどを用

いて体幹を起こすことは歩行における身体への負担軽減

に役立つと考えられる．
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