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階段昇行動作に必要な筋活動
-ステップ高ならびに靴底着床部位による
差異について-
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1.日 的

日常生活における移動運動は､一般的に平地歩

行が最も多く､次いで階段や傾斜面の昇降が多く

用いられる｡エネルギー代謝率からみて階段昇行

(6.5)は平地歩行 (1.5-2.1)に比較して非常に

高い作業強度であることが報告されている (沼尻

1974)｡また､両動作について筋電図記録し､その

放電の振幅から作業強度を定性的に比較した報告

もみ られ るが (Joseph,1967;Lyonsetal=

1983)､定量的に筋活動量を比較したものは未だ数

少ない(Bradfordeta1.,1988;Zachazewskiet

a1.,1993;西島ら1997,2001,2003;馬場ら2003)0

一般的に､平地歩行中の靴底着床部位とその順

序性は､当該脚の鹿が着床した後､小指側､親指

側の)掛こ着床してフットフラットとなり､その後､

塵の離床に続いてつま先は母指を最後として離床

する｡

一方､階段昇行は､平地歩行でみられたような

明確な靴底着床部位の違いはなくはぼ同時に着床

する｡しかし､ステップへ着床させる靴底部位は､

足底全面の場合と産を浮かせた靴底前半部の場合

があり､場合によっては同一人に於いてもそれら

を交互に使い分けていることが生活動作から観察

される｡それぞれを使い分ける根拠や利点につい

ての研究報告は知りうる範囲で末だみられない

が､動作速度を違えることや疲労の軽減などに関

係することが推察される｡

そこで本研究では階段の昇行動作をとりあげス

テップ高ならびに靴底着床部位の違いに伴う筋活

動を定量分析することによって､各動作の下肢筋

群における筋活動量を比較し､それぞれの運動強

度を明らかにすることを目的とした｡

2.方 法

1)被験者

事前に実験の主旨ならびに実験手順を説明し､

被験者としての承諾が得られた健康な男子大学生

10名を被験者とした｡被験者の特性は､年齢20.7

±0.8才､身長170.2±4.0cm､体重61.3±4.8kgで

あった｡

2)被験筋

下肢関節運動に関与する右脚側の前腰骨筋､俳

腹筋外側頭､ヒラメ筋外側部､内側広筋､大腿直

筋､大腿二頭筋長頭､中殿筋､大殿筋の8筋を対

象とした｡

3)実験用階段･対象動作および速度

(1)長さ90cm､ステップ幅が30cmのコンクリー

ト板を用いて､ステップ高が10cmおよび16cmとな

る各々 8段の階段を実験室内に特設した｡着床

(ST)期と空輸 (SW)期を区別して記録できるよ

うに､靴底面と階段各ステップ面との間にはス

イッチ回路を設けた｡

(2)被験者に対しては前述のステップ高の異な

る2種の階段を､図1に示すようにできるだけ靴

底全面 (entiresoleofthefoot:ES)をステッ

プに着床させる方法と､靴底土踏まず部から爪先
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部のみの靴底前半部 (front-halfofthesoleof

thefoot:PHS)を着床させる方法でそれぞれ昇

行するように指示した｡なお､動作開始直後と最

後の1サイクル動作は分析の対象外とした｡

ステップに靴底全面 (ES)で 靴底前半部 (PHS)のみで

図1 階段昇行時の靴底着床部位の違い

ステップに靴底全面 (entiresoleofthefoot:ES)を着床さ

せる方法と､靴底土踏まず部から爪先部のみの靴底前半部

(front-haJfofthesoleofthefoot:FHS)を着床させる方法

(3)右脚の靴底着床から次の着床までの動作を

1サイクルと認識させ､いずれの場合も60拍毎分

のメトロノーム音に合わせて､可能な限り1サイ

クル/秒の速度で行うよう指示した｡

4)筋電図およびフォームの記録

(1)筋電図は､万能型脳波計 (日本電気三栄社

製1A58:時定数0.03sec)を介し､有線による通

常の皮膚表面双極誘導法により直径5mmの

Ag/AgClのカラー付き電極を用いて導出した｡電

極の装着は可能な限り筋腹中央の部位 (DeLuca

1997)とし､それらの間隔を2cmとして両面テ-

足関節背屈

前腰骨筋

足関節底屈

緋腹筋､ヒラメ筋

膝関節伸展

内側広筋､
大腿直筋
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プで貼付した｡

(2)フォームは､側方から60コマ/秒のビデオカ

メラで撮影し､映像のフレームパルスは足 ･膝 ･

股関節のゴニオグラム､フットコンタクトシグナ

ルならびに筋電図と同期させ､データレコーダ

(TEAC社製XR-710)に記録した｡

5)実験手順

(1)各被験筋における活動量の指標とするた

め､図2に示すような徒手筋力検査法 (MMT)

(Hislopetal.1998)の良(F)段階 (MMT.F)の

判定動作が30回/分の反復速度となるように､メ

トロノーム音のテンポ (西島ら,1998)に合わせ

て7回行わせた｡

(2)靴底全面(ES)着床での階段昇行動作が120

歩//分の歩調となるようにメトロノーム音に合わ

せて行わせた｡

(3)靴底前半部 (PHS)着床の階段昇行動作が

120歩/分の歩調となるようにメトロノーム音に

合わせて行わせた｡

(4)階段のステップ幅と同じ30cmの歩幅で平地

歩行 (30cm歩行)を､階段昇行動作と同じ120歩/

分の歩調となるようにメトロノーム音に合わせて

行わせた｡

6)筋電図の処理

(1)再生された筋電図原波形は､パーソナル･

コンピュータによりA/D変換し､1KHzでサンプ

リングし整流化した後､バッタワース･セカンド

膝関節屈曲

大腿 二頭筋

股関節外転中殿筋

月受関節伸展

大殿筋

三 主 監 t.

図2 各被験筋における活動量の指標とするために用いたMMT.Fの判

定動作 (図中の網掛けになっている前腕部は験者の補助位置を示す)



オーダ･ローパスフィルタ (3Hz)により包絡線

とした｡

(2)各筋のMMT.Fの判定動作5試行分のピー

ク値を平均し､筋活動量を標準化するための指標

値とした｡

(3)階段昇行および30cm歩行中の筋電図は､ま

前歴骨筋

排腹 筋

ヒラメ筋

内側広筋

大腿直筋
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T

i

†

.

小

叶

･t

.i

i

fi

T

ヤ
ー

+
･

r

≠

1

i

仙

川

川

…

∴

∴

∵

':

柵

ずMMT.Fで振幅を標準化し各被験者の10歩分の

データを各々 1サイクル動作に要した時間で標

準化し､平均波形と標準偏差波形を求め､その平

均節電波形を積分して筋放電量とした｡

(4)被験者毎に標準化した平均波形をもとに10

名の平均筋電波形を求めた｡
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図3 30cm歩行､ステップ高10cm･16cmの階段昇行時の筋電図原波形(被験者A) 図4 各条件での筋活動をMMT.F動作による筋活動
量で標準化した被験者10名の平均放電波形

3.結 果

1)筋活動パターンからみた差異

図3は､被験者Aの30cm歩行､ならびにステッ

プ高10cmおよび16cmの階段昇行時のES着床 と

FHS着床による筋電図原波形を示した｡また､図

4に各被験者のMMT.F動作による筋活動量で標

準化し､被験者10名の平均放電波形を示した｡

図4において､着床部位が同じESあるいはFHS

のステップ高が10cmと16cmと異なった場合の筋活

動パターンを比較すると､被験筋をした8筋とも

に1歩を通して顕著な差異は認められなかった｡各

筋の主放電のピーク値を比較すると､ステップ高

16cmでは前腰骨筋､俳腹筋､ヒラメ筋､内側広筋､

大腿直筋においてやや高い傾向は認められたが､

大腿二頭筋､中殿筋､大殿筋のピーク値にはわず

かな差異しか認められなかった｡特に中殿筋､大

殿筋では30cm歩行の放電パターンとも近似したも

のであった｡

着床部位がESとFHSの場合による放電パター

ンを比較すると､中殿筋と大殿筋においてはかな

り近似したものであった｡しかし､前腰骨筋では

ES着床の場合にSW期終末からST期前半にかけ

てFHS着床よりわずかに高い筋活動が､また､内側

広筋にはST直後に､大腿直筋にはST直後ならびに

SW直前からSW期前半にかけて､さらに大腿二頭

筋にはST期後半に､それぞれ高い筋活動が認めら

れた｡一方､FHS着床の場合には､ヒラメ筋ではST
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前腰骨筋 排腹筋 ヒラメ筋 内側広筋 大腿直筋 大腿二頭筋 中殿筋 大殿筋

図5 靴底着床部位別にみた階段昇行中の筋活動量比較

0 前歴骨筋 俳腹筋 ヒラメ筋 内側広筋 大腿直筋 大腿二頭筋 中腎筋 大腎筋

図6 ステップ高別にみた階段昇行中の筋活動量比較

直前からST期前半を通じて､また俳腹筋には着床

期前半に､ES着床より高い筋活動が認められた｡

2)筋活動量からみた差異

図5は､着床部位別に筋活動量を比較したもの

である｡階段昇行では30cm歩行 と比較すると､

FHSでの大腿直筋を除く7筋において有意に高

い活動量を示した｡また､ステップ高16cmと10cm
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を比較すると､ES着床の前腰骨筋､大腿直筋､大

腿二頭筋､中殿筋の4筋にもステップ高16cmにお

いて活動量が高い傾向はみられたが10cm高との間

に有意差は認められなかった｡その他の被験筋で

は16cm高で有意に高い活動量を示した｡

図6は､ステップ高別に筋活動量を比較したも

のである｡ステップ高10cmおよび16cmともに排腹



筋､ヒラメ筋ではFHS着床で有意に高い活動量を

示した｡一方､これら2筋以外ではES着床で高い

活動量を示し､ステップ高10cmでは内側広筋､大

腿直筋､大腿二頭筋､大殿筋に､ステップ高16cm

では大腿直筋に有意差が認められた｡

3)下肢関節角度からみた差異

図7は､各条件での下肢関節角度変化を示した｡

ステップ高16clnは10cmの場合と比較すると､足関

節ではST期前半の最大屈曲位には大きな差異は

みられなかったが､SW開始時にみられる最大伸

転位角度が増大する傾向がみとめられた.一方､

膝 ･股関節ではSW直前の最大伸転位にはほとん

ど差異はみられず､SW期の最大屈曲角度が増大

する傾向がみとめられた｡

また着床部位による違いをみると､足関節では

ES着床時にST期前半の最大屈曲からSW開始時

の最大伸転までの運動域が狭い傾向を示した｡膝

関節ではES着床時に運動域がやや広くなる傾向

を示した｡これらの傾向はステップ高10cmでより

顕著であった｡運動域という点からは股関節では

ES着床とFHS着床でほとんど差異は認められな

かった｡
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図7 各条件での階段昇行中の下肢関節角度変化

4.考 察

水平移動に必要な特性を抽出するために行なっ

た30cln歩行と階段昇行の関節動作を比較すると､

階段昇行において足関節は伸展 ･屈曲ともに広い

運動域での動作がみられ､膝 ･股関節は大きな屈

曲動作を示した｡ステップ高による関節動作パ

ターンを比較すると､足関節はST期の終末から

SW期開始にかけての最大伸展位が､また膝 ･股

関節ではSW期の最大屈曲位がいずれも16cm高>

10C】¶高の関係がみられた｡これらのことから､階

段昇行では段差を効率よくクリアするために､遊

脚側は膝を曲げながら大腿を持ち上げ､支持脚の

足関節を伸ばすことを協調して行なうことが必要

で､この動作はステップが高くなるほど積極的に

なされていることが明らかとなった｡

筋活動量からみると､足関節伸展 (底屈)に働

く俳腹筋ならびにヒラメ筋には有意に16cm高>

10cm高の関係がみられたが､膝 ･股関節屈曲に関

わる大腿二頭筋､大腿直筋には両条件間で有意差

はみられなかった｡これらのことから､ステップ

高が16cmになっても膝 ･股関節筋には特別な負担

増ではないが､足関節伸展 (底屈)筋では6cmの

ステップ高の差が筋負担増につながっていること

が明らかとなった｡

靴底前半部 (PHS)での着床による階段昇行で

は､靴底全面 (ES)の場合と比較して､ステップ

高10cmおよび16cmともに足関節底屈に関与する排

腹筋､ヒラメ筋とも着床にともなって有意に高い

活動量を示した点については､ESの場合より着床

により足関節がより屈曲 (背屈)位となることに

対する積極的な伸展 (底屈)努力をした結果と考

えられる｡

5.ま と め

日常生活でみられる階段昇行について､階段 1

段の前進距離に相当する30cm歩行､階段のステッ

プ高10cmと16cInでの昇行､および昇行時に靴底全

面 (ES)と靴底前半部 (PHS)で着床する条件に

ついて比較した｡その結果､動作ならびに筋活動

について次のような特性が明らかとなった｡
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(1)動作特性

①足関節の運動域並びに膝 ･股関節の最大屈曲角

度は､有意に階段昇行>平地移動であった｡

②足関節の最大伸展位並びに膝 ･股関節の最大屈

曲位は､有意に16cm高>10cm高であった｡

③ステップへ靴底全面での着床と靴底前半部のみ

での着床による階段昇行では､足関節の運動域

は､靴底前半部>靴底全面であった｡

(2)筋活動特性

①靴底前半部着床での大腿直筋を除いた7筋にお

いて､有意に階段昇行>平地移動であった｡

②靴底全面着床での俳腹筋､ヒラメ筋､内側広筋､

大殿筋の筋活動量は､有意に16cm高>10cm高で

あった｡

③着床にともなう俳腹筋､ヒラメ筋の筋活動は､

有意に靴底前半部>靴底全面であった｡
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