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ABSTRACT: [Purpose] The purpose of this study was to investigate whether there were age-related differences in 

lower extremity joint power and energy in forward stepping or side stepping. [Subjects] The subjects were 10 healthy 

younger and 12 healthy older women. [Methods] A three-dimensional motion analysis system with force plates was 
used to gather data. Lower extremity peak negative joint power, negative energy and time to absorb energy, were 
examined during the single-leg-support phase of stepping. [Results] In forward stepping, older  women exhibited 

smaller lower extremity negative energy and a longer time to absorb energy than younger women. In side stepping, 
older women exhibited smaller lower extremity peak negative joint power and a longer time to absorb energy at the 

hip. [Conclusion] An inability to absorb energy quickly puts older women at more risk of falls. 
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要 旨:〔 目的 〕前 方 ・側 方 ステ ップの 接 地 後 に 生 じる 下肢 の 各 関節 パ ワー とエ ネル ギ ー につ い て,若 年 者 と高齢 者

の違 い を 明 らか に した。 〔対 象〕 若 年 者10人,高 齢 者12人 と した。 〔方 法〕3次 元 動 作解 析 装 置 を用 い て ス テ ップ動

作 を計測 して パ ワー を算 出 し,2つ の ス テ ップ動 作 を 分析 し比 較 した。 〔結 果〕前 方 ス テ ップ で は,高 齢者 で各 関節

の 負 の パ ワー の 負 の ピー ク値,負 の エ ネ ル ギー が 有 意 に 小 さ く,各 関節 の制 動 時 間 が長 か っ た。 側 方 ス テ ップ で

は,高 齢者 で負 の パ ワー の 負 の ピー ク値 が有 意 に 小 さ く,制 動 時 間が 長 か った 。 〔結 語 〕高 齢 者 で は若 年 者 に比 べ,

エ ネ ル ギー を吸 収 す る迄 の時 間 が 長 く,エ ネ ル ギ ー を下 肢3関 節 で 素早 く吸 収 す る能 力 が低 下 して い る こ とが転 倒

の 要 因 と して 考 え られ た。
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1.は じめ に

近年の高齢社会の到来 とともに増加 しつつある高齢

者の転倒 は,心 理的影響,社 会的負担において重要な

問題 となってい る。頚部骨 折は転倒の1%し か生 じな

い1)と され るが,そ の他多 くの転倒者は,重 篤 な機能

障害を引き起こさなくとも,転 倒による自信喪失や恐

怖感か ら活動性が低下 し,長 期的には機能低下が起こ

りうる。転倒の予防には,ま ずその原因を明 らかにす

る必要がある。転倒 の危険因子 には,下 肢筋力の低下,

反応時間の遅延,歩 行能力の低下,バ ランス能力の低

下14)な どが挙げられている。 さらに,滑 りやつまずき

な どの急激な外乱による転倒が最 も多い転倒様式とさ

れてお り,高 齢者の転倒に関す る研究では,外 乱 を加

えた研究5-8)が多 く見受け られ る。バ ランスを回復する

にあた り,股 関節戦略あるいは足関節戦略の ような足

固定戦略ではバ ランスの回復が不十分な場合 は,ステ ッ

プ戦略を使 うと安定性が回復す る4)こ とが報告 されて

いる。

ステ ップ動作では,若 年者 と高齢者 におけるバ ラン

スの回復応答の違いについて,数 多 くの研究5-8)がされ

ている。特に前方へのステ ップ動作 については,支 持

面を揺動 させた り腰部等へ外力を加えるな どの外乱か

らバランスを回復する際,若 年者は1回 のステ ップで

回復す るのに対し,高 齢者ではよ り多 く足を踏み出す

multiplestepsをとる傾向があるとい うことは数多く報告

されて'いる5,6)。Lordらによる と,常 にその場 に踏み留

まると指示 した状態で外力 を加 えると,転 倒経験高齢

者では,そ の場でバランスを保つ よりも,ス テ ップを

踏んで新たな支持基底面を生み出す ことが多かった7)

としてい る。Hallら は支持面 を揺動 させた際の下肢に

生 じるパ ワー(関 節まわ りでな され る単位時間あた り

の仕事)を 求 めた ところ,若 年者 に比べ,高 齢者では

エネル ギーを吸収す る能力が低下す るためステップを

生 じやす いと報告 している8)。外乱を加 えない条件で

もこれ までに,踏 み出した下肢 に生 じる関節モーメン

トの ピーク値やバランスの回復 に要する時間,パ ワー

など,力 学的分析が行われている9-11)。その中でも,安

定性を回復する際の,体 節 と筋のア ライ メン ト保持に

は複数の関節の複数の方向への力 を必要とする4)こ と

や,バ ランス機能評価 の指標 には,筋 力や筋収縮速度

よりも,パ ワーの方がよりふ さわ しい12)とす る報告が

ある。また,バ ランスを崩 しステ ップ をすることで生

じたエネルギーを,ど の関節が吸収 して制動 に働いて

いるかを明らかにす るためには,エ ネルギー にも着 目

した力学的分析 が必要 であると考 えられ る。 しか し,

前方へのステ ップ動作研究の うち,パ ワーに関す る矢

状面での分析はHall8)やMadigan11)の 報告が見受 けられ

るがエネルギー に関す る報告は無い。また,側 方への

ステ ップ動作 自体の研究も少な く,特 に前額 面でのパ

ワーやエネル ギー(関 節まわ りでな された仕事量)に

関する報告は されていない。

よって本研究 は,前 方 と側方への2種 類のステ ップ

動作を行い,接 地後に生 じる下肢 の各関節パ ワー とエ

ネルギーを矢状面と前額面でそれぞれ算 出 し,若 年者

と高齢者における前方 ・側方ステ ップ動作の違 いを明

らかにすることを目的 とした。

Ⅱ.対 象 と方法

1.対 象

対 象 者 は 健 常 若 年 女 性10人(22～24歳,平 均 年 齢

22.6歳),転 倒 に よ る外 傷 歴 や 下肢の 骨 折 歴 の 無 い 高 齢

女 性12人(67～89歳,平 均 年 齢73.9歳)と した 。身 長 ・

体 重 の 平 均 と標 準 偏 差 は 若 年 者 で160.1±52cm,46.8

±14.4kg,高 齢 者 で150.0±4.3cm,49.7±6.5kgで あ っ

た。 本 研 究 は 首 都 大 学 東 京 研 究 安 全 倫 理 審 査 委 員 会 の

承 認 を 受 け た 後(承 認 番 号07023),す べ て の 対 象 者 に

対 し,口 頭 と紙 面 に て 測 定 の 趣 旨 を 説 明 し,同 意 を得 た 。

2.方 法

課題動作は,右 足を前方 と側方 に踏み 出す2種 類 の

動作 とした。対象者 は,あ らか じめステ ップ動作が可

能か どうか数回練習 をしてか ら課題を行 った。ここで

のステ ップ動作課題は,最 小の努力で 目標地点までス

テップす ること,確 実に両脚離地 してステ ップを踏む

こと,着 地 し速やかに静止す ること,お よび動作終了

後は支持脚 に反対側 の下肢を接触せず片脚立位姿勢を

数秒間保持す ることとした。「用意スター ト」と開始の

合図をかけ,課 題動作 を行った。開始肢位は両上肢を

下垂 した静止立位姿勢 とし,2枚 の床反力プ レー トにそ

れぞれ片脚 が位置す るように した。前方 ステ ップでは

右足を一つ前の床反力プ レー トに,側 方 ステ ップでは

右足を一つ右の床反力プ レー トにそれぞれ印 した60cm

先の目印 に向かって踏み出 した。上肢の動 きは制限 し

なかった。

4枚(1枚:60cm×40cm)の 床反力計(Kisler社 製)

を含めた3次 元動作解析装置ViconMX(VICONmotion

systems社 製)を 用い,ス テ ップ動作の開始か ら終了ま

での床反力 と3次 元位置データを計測 した。身体標点
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、

として赤外線反射マ㍗カーを第7頚 椎,第10胸 椎,胸

骨柄,剣 状突起,右 肩甲骨,左 右 の前頭結節,外 後頭

隆起の左右,両 肩峰,両 上腕,両 肘関節,両橈 骨茎状

突起,両 尺骨茎状突起,両 第3中 手骨頭,両 上前腸骨

棘,両 上後腸骨棘,両 大転子,両 膝関節,両 下腿,両 外

果,両 踵骨,・両第2中 足骨頭の計37箇 所に貼付 した。15

リンクの全身セ グメン トモデルを使用 した。3次元位置

データは100Hz,床 反力デー タは1,000Hzで サシプ リン

グした。

若年者,高 齢者 ともに5試 行測定 し,こ の うち3次 元

位置データに不備 のない3～5試 行のデータを採用 し,

1人 あた り若年者平均4.8試 行,高 齢者平均4.9試 行を分

析 した。得 られた床反力データ と3次 元位置データか

ら,床 反力,床 反力作用点,関 節角度,関 節モー メン

トを,Winterの 身体パ ラメー タを用 いて逆動力学的に

算出 した。関節角度は3次 元オイ ラー角度 を求めた。パ

ワーの計算はBodyBuilder(VICONmotionsystems社 製

Version3.6)を 用いてプログラムを作成 し算 出した。

前方ステ ップでは屈曲・伸展関節モーメン トと屈 曲・

伸展関節角速度の積でパワーを求 めた。側方 ステ ップ

では内外転関節モーメン トと内外転関節角速度の積で

・パ ワーを求めた。関節角度 は,股 関節屈曲,股 関節外

転 膝関節屈曲,足 関節背屈の方 向を＋ とした。関節

モーメン トは,股 関節伸展モーメン ト,股関節外転モー

メン ト,膝 関節伸展モー メン ト,足 関節底屈モーメン

トを＋とした。パ ワーの値について,正 の場合はその

関節まわ りに力を発生 しなが ら動きが生 じていること

を,負 の場合 はその関節 まわ りで力を吸収 して動きに

制動をかけていることを示 している。

三次元位置デー タはWoltringfilterをかけた。床反力は

20Hz,関 節角速度は6Hzで ローパスフィルタ(Butterworth

filter)をかけノイズを除去 した。その後,関 節モーメン

トと関節角速度の積 をとりパ ワー を計算 した。パワー

を時間で積分 し,エ ネルギーの値を求 めた。パ ワー と

エネルギーは体重で除 して標準化 した。右足が床反カ

プ レー トから離れた時点から,右 足がも う一枚の床反

力プ レー トに接地 した時点までの床反力作用点の移動

距離 を求め,ス テ ップ動作の移動距離 とした。パ ワー

のグラフより,接 地後の各関節 の負のパワーが0と なる

までの区間を各関節 の制動時間 とし,そ の間の各関節

における負の ピークの値 を各 関節 の負のパ ワーの負の

ピーク値(以 下:負 の ピークパ ワー)と した。エネル

ギーのグラフよ り,各 関節におけるエネルギーの第一

の ピークの値 を各 関節の負のエネルギー とした。各関

節のパワーの波形か ら,制 動時間内に1つ の負のピーク

を生 じている波形を1峰 性,制 動時間内に複数 の変動が

ある波形を多峰性 として 目視 により判断 した。右股関

節,右 膝関節お よび右足関節の,負 の ピークパワー,負

のエネルギー,制 動時間の値を求め,前 方ステ ップ動

作では矢状面を,側 方ステ ップ動作では前額面 におけ

る各 関節それぞれの値 を若年者 と高齢者 とで比較,分

析 した。

統計解析は,SPSS15.OJforWindowsを 使用 した。右下

肢3関 節の負の ピークパ ワー,負 のエネル ギーお よび

制動時間について,Mann-WhitneyのU検 定を使用 し,若

年者 と高齢者 で比較 した。右下肢3関 節間の負の ピー

クパワー,負 のエネルギーおよび制動時 間について,

Kruskal-WallistestとTukeyの 検定 を使用 し,若 年者 と高

齢者でそれぞれ比較 した。若年者,高 齢者 のパ ワーの

波形 に関 して,一 峰性の波形パターンを発揮す る人数

を比較す るためにカイ二乗検定を行った。有意水準は

5%未 満 とした。

Ⅲ.結 果

前方 ・側方ステ ップの各 関節の負の ピークパ ワーを

表1,負 のエネルギーを表2,制 動時間を表3に 示 した。

若年者,高 齢者における前方ステ ップ接地後の下肢3関

節パ ワーについて代表例各1例 を図1,2に 示 した。若

年者,高 齢者 における側方ステ ップ接地後の下肢3関

節パ ワーについて代表例各1例 を図3,4に 示 した。

まず,前 方ステ ップについて,若 年者 と高齢者 の負

の ピークパ ワー,負 のエネル ギー ともに,全 ての関節

において若年者 よ りも高齢者のほ うが有意に小 さかっ

た。制動時間では,全 ての関節において若年者 よりも

高齢者 のほ うが有意に長かった。3関節のパ ワーが全て

表1前 方 ・側 方 ステ ップ にお け る下肢3関 節 の負 の ピー ク

パ ワー(W/kg)

若 年者 ・ 高齢者

前方ステップ

股関節

膝関節

足関節

側方ステップ

股関節

膝関節

足関節

-1
.56±1.08

-3
.85±1.46

-3
.98±2.62

-1
.89±0.45

-0
.46±0.24

-0
.09±0.10

- 0.30±0.27

-1
.22±1.22

-2
.15±1.17

-1
.38±0.76

-0
.52±0.51

-0
.07±0.09

平 均 ±標 準 偏 差,*:p<0.05
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表2前 方 ・側方 ス テ ップ にお け る下肢3関 節 のエ ネル ギー

吸収量(J/kg)

表3前 方 ・側 方 ステ ップ にお け る下肢3関 節 の制 動時 間

(sec)

若年者 高齢者 若年者 高齢者

前方ステップ

股関節

膝関節

足関節

側方ステップ

股関節

膝関節

足関節

0.07±0.06

0.21±0.15

0.34±0.20

0.15±0.06

0.01±0.01

0.01±0.01

0.02±0.03

0.06±0.09

0.25±0.16

0.17±0.11

0.02±0.03

0.00±0.01

前方ステップ

股関節

膝関節

足関節

側方ステツプ

股関節

膝関節

足関節

0.12±0.04

0.15±0.15

0.20±0.11

0.25±0.13

0.15±0.09

0.18±0.07

0.19±0.20

0.20±0.11

0.39±0.23

0.58±0.25

0.20±0.11

0.25±0.12

平 均 ± 標 準 偏 差,*:p<0.05 平 均 ± 標 準 偏 差,*:p<0.05

図1若 年者における前方ステップ接地後の下肢3関節
パワー(矢 状面)

図2高 齢者における前方ステップ接地後の下肢3関節
パワー(矢 状面)

図3若 年者における側方ステップ接地後の下肢3関節
パワー(前 額面)

図4高 齢者における側方ステップ接地後の下肢3関節
パワー(前 額面)
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1峰 性 の 波 形 を示 した の は 若 年 者 で は49試 行 中28試 行

(57.1%),高 齢 者 で は59試 行 中16試 行(27.1%)で あ

り,若 年 者 で 有 意 に 多 か っ た。1関 節 の み が1峰 性 を 示

した の は,若 年 者 で は49試 行 中6試 行(12.2%),高 齢

者 で は59試 行 中13試 行(27.1%)と,高 齢 者 で 有 意 に

多 か っ た 。若 年 者 と 高 齢 者 の 移 動 距 離 は,そ れ ぞ れ52.7

±8.8,54.5±8.1cmで あ っ た。

次 に,側 方 ス テ ップ に つ い て,股 関 節 の 負 の ピ ー ク

パ ワ ー の み,高 齢 者 の ほ うが 有 意 に 小 さ か っ た。 股 関

節 の パ ワー の 波 形 が1峰 性 を 示 し た の は,若 年 者 で は,

47試 行 中35試 行(74.5%),高 齢 者 で は59試 行 中13試 行

(22%)で あ り,若 年 者 で 有 意 に 多 か っ た。 若 年 者,高

齢 者 と も に 股 関 節 に 生 じ る負 の ピー ク パ ワー,負 の エ

ネ ル ギ ー が 他 の 下 肢2関 節 に 比 べ 有 意 に 大 き か っ た。若

年 者 と高 齢 者 の 移 動 距 離 は,そ れ ぞ れ55.6±2.6,45.2

±8.5cmで あ り,高 齢 者 で 有 意 に短 か っ た。

1V.考 察

前方ステ ップ動作では,各 関節の負の ピークパワー,

負のエネル ギー ともに,若 年者 よ りも高齢者で有意に

小 さかった。各関節 の制動時間 も,若 年者 よりも高齢

者 で有意 に長か った。 これ らの ことから,高 齢者は若

年者 よりもエネル ギーの吸収 量は少なく,エ ネル ギー

を吸収す るまでの時間が長い ことがわかった。また,

制動時の関節パワーについて,若 年者 は3関 節 とも1峰

性を示す割合が高齢者よ りも多か ったが,高 齢者では

足関節については2峰 性 を示す割合 が多かった。これ

らのことか ら,前 方 ステ ップ動作について,若 年者は

3関 節全てが制動に働 くのに対 し,高齢者では関節全て

で衝撃を吸収す ることが難 しく,各 関節での衝撃吸収

の作用が若年者に比べて低下 していることが示 された。

前方 ステ ップでは高齢者 はmultiplestepsを とる傾向

があるといわれている5・6)。側方ステ ップにおいてWinter

らによると,下 肢 を側方に1回 で踏み出す反応は高齢

者よ りも若年者でよ り多 く見 られ,ス テ ップ した下肢

を前または後に回 して踏み出すク ロスステ ップが若年

者 よりも高齢者の方で多く見られた と報告 している13)。

また,前 方ヘステ ップを踏んだ とき,高 齢者は若年者

よりもよ り側方に踏み出す14)こ とや,高 齢者は特に側

方の不安定性 を受 けやす く,転 倒 しやすい7)と の報告

もある。これ らの報告か ら,高 齢者 の側方の不安定性

を生 じている原因 を明 らかにすることが転倒 メカニズ

ムを解析す る上で重要なこ とであると示唆 している。

側方ステ ップでは若年者,高 齢者 ともに股 関節に生

じる負の ピー クパ ワー と負のエネルギーが3関 節の う

ちで最 も大きかった。 これ は,内 外側方向の安定性を

回復す るには,足 関節 と膝関節 とではほとんど不可能

で,股 関節がその主要な関節 となる4)と 報告 されてい

ることか らも,前 額面における股関節の重要性が支持

される結果 となった。足関節 の値に誤差があった とし

ても,足関節 については股関節の約5%と 小 さい値であ

りこの結果 に影響は少 ない と考 えられた。若年者 と高

齢者 とで股関節にお ける負の エネルギーに有意差は認

められなかったが,負 のピー クパ ワーは高齢者で有意

に小 さく,制 動時間が長かった。さらに,高 齢者の股

関節パ ワーは多峰性 を示 していた。つま り,高 齢者で

は若年者よ りも接地後,股 関節まわ りのエネルギーを

吸収できないこ とが考 えられた。これ らの ことか ら,

制動時間の延長 と運動エネルギー の吸収能力の低下 と

い う加齢に伴った変化が,転 倒 に繋がっていくと考 え

られた。側方への転倒 は大腿骨頚部骨折 を引き起こす

最 も危険な転倒 である1)。内外側の姿勢動揺は過去の

転倒歴 と関係がある15)こ とか らも,今 後 も高齢者にお

ける側方のバ ランス能力 について着 目し,転 倒の要因

について明らかにしてい くことが重要である。

本研究によ り,前 方 ・側方ステ ップ動作 ともに,高

齢者はステップによって生 じたエネルギー を効率的に

吸収す る能力が若年者 よ りも低下す ることが示唆 され

た。側方ステ ップでは,特 に前額面における股関節の

重要性が明 らかとなった。 しか し,高 齢者では若年者

よりも股関節 まわ りのエネル ギー吸収に時間を要 し,

股関節 の働きが若年者 よりも低下 していた。パ ワーの

分析か ら,若 年者 と高齢者にお ける前方,側 方ステ ッ

プ動作の違いが明 らか となった。転倒予防プ ログラム

として,股 関節まわ りの筋力強化 が必要であると考え

られた。
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