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  1．目的

  　我が国では近年の高度経済成長に符合して脳循環疾患，

  及び虚血性心疾患等の循環器成人病とそれらの危険因子

  である高血糖症や高血圧症、患者が急増した。健康づくり

  対策は勢い国家的課題となった。そして「運動，栄養，

  休養」を三要素にして健康運動や健康栄養の指導体系は

  よく整えられ，今日これらの疾患や危険因子の克服に対

  する一応の成果は達成されつつある。その結果，国民の

  長寿化は，更に，進行し続けている。健康運動と健康栄

  養の指導は骨格筋や内臓を対象として主に代謝を多くす

  る働きかけであって，骨はその対象に考えられてこなか
  　　　　　　　　　　　　　　　　　  った。そこで，この長寿化に伴って骨粗鬆は進行し続け，

  高齢者では容易に骨折が起こり，寝たきり老人が著増す

  る傾向となった。この傾向は長寿先進国共通の社会問題

  である。近年，宇宙生理学（Wr㎝ski et a1．1983）注1）

  や運動生理学（KrΦ1ner　et　al．1983）注2）分野の研究に

  よって，骨に重力負荷を課すと予防効果があり，回復効

  果も期待できることが明らかになった（Michelet

  al．1991）注3）。この観点から，地域社会のスポーツクラ

  ブなどに参加して，積極的な運動実施によって骨学的成

  果を得た実践研究は多い（Smit he tal．1989）注4）。

  　骨粗鬆は統計的に腰部と大腿骨近位部に進行すると，

  歩行をはじめとする運動に支障が大きくなり，これらの

  部位の骨折によって寝たきりになりやすい。高齢者の下

  肢と下肢帯に適切に適用できる具体的な重量負荷は，日

  常性と安全性の面を踏まえて，住居内と庭先など住居周

  辺域の階段を考えるのが最良である。本研究の主目的は，

  高齢者に進行する骨粗懸の予防と回復に有効と考えられ

  る住居内階段の仕様を，実験的に明確にすることである。

  また，今日我が国の体力評価区分は，かつて高齢者は対

  象に入れずに作成された基準を，ほぼ外挿的に，そのま

  ま高齢者に適用している現状である。本研究では「高齢

  者には高齢者の体力がある」と考える立場から，骨粗鬆

  にとって直接的な体力要素である脚筋力について高齢者

  の脚筋力評価区分の資料を新たに提示することを第2番

  目の目的とした。

  2．研究方法

  2．1高齢者の脚筋カ測定方法

  　　筋力測定では、等尺性（静的）最大筋力を測るのが

  一般的である。しかし，それは動作移動を伴わない。高

  齢者には日常動作に安全かつ有効な等張性最大筋力（動

  的最大筋力）を測定した（1RM）。測定装置は近年開発

  されたテコ式ウェイトマシーン（米国リド社製TWS型）

  のレッグプレス装置である（写真2－1）。このマシーンは

  テコの原理を応用して重量負荷の移動距離を極小にし，

  挙上動作に伴って初期に加わる加速度成分を少なくした

  製品である。膝関節は90度から180度までの伸展とし，本

  研究の被験者の測定最大値で重量負荷の挙上距離は8．5c

  mであった。被験者は北海道石狩郡当別町在住の65～80

  歳の男性8名及び札幌市在住の60～77歳の男性24名であ

  り，ほかにアルペン系スキーを，なお現役で指導する91

  歳男性についても参考として測定した。

  2．2筋放電様相測定

  　筋放電様相は階段登行及びその降段動作，平地歩行，

  脚筋力（1RM）測定並びに脚筋負荷量2／3RM（本研

  究では1RM値の2／3を意味し，以下同様）挙上動作に

  おいて調べ，被験筋は優位側脚の大腿直筋，大腿外側広

  ．虐

  写真2－1　動的筋カ測定に用いられたテコ式ウエイトマシ
  　　　　　ーン，レツグプレス機
  脚の向う側は固定重量，被検者は両脚伸展によってこの負荷
  を挙上する。手前は本研究の試験階段構成に用いたエアロビ
  ック・エクササイズ用ステップ台
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  筋，大腿二頭筋，前脛骨筋，腓腹筋外側頭及び逆側脚の

  大腿外側広筋の6筋とした。動作メモはマイクロフォン

  によって7系統筋電計の残り1系統に記録した。本研究

  では，フィールドワークの実施や，階段でなされる相対

  的に広範囲な移動を伴う動作が含まれることなどによっ

  て，無拘束筋電様相測定の手法を要した。従って本研究

  では携帯型小型データレコーダ（TEAC製HR30型）に

  分離型差動増幅器を前置した筋電図導出システム（晴

  山，1990）注5〕を利用し、導出手順も晴山の方法によっ

  た。また，上記各動作は，秒問画像数30コマの汎用ビデ

  オカメラに画像収録し，音声入力を信号として筋放電様

  相と同期させた。

  　筋電図測定の被験者は65～80歳の健常男性9名であり，

  延数25名の実施となった。なお，被験者には階段の昇降

  動作ではカジュアルで運動性に優れたシューズを着用さ

  せた。

  2．3　試験階段の設定

  　本研究は，住居内階段の健康づくりに有効な仕様を調

  べる目的を有しており，そのために蹴上げと踏面をその

  2大要因として考えた。この目的遂行のためには，本研

  究では，今日開発・普及されているステップ・エクササ

  イズ（踏台昇降動作を主たる振付けにしたエアロビック

  運動）用のステップ台（図2－1参照）を15台購人し，こ

  れを階段に組立て，蹴上げと踏面の変化を町能とし，本

  測定に供した。この台は素材が樹脂で台底部分を3様に

  組替え可能にした製品である。それらの組替えによっ

  て，1台を10cm，15cm，20cm高に変化させることがで

  きた。本研究では上述の筋電様相測定対象者に対して，

  蹴上げ，踏面共に5cm刻みで，蹴上げについては5cm

  ～20cmの，また，踏面については20cm－50cmの範囲で
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  組替えた。踏面ではほかに22．5cmの事例も測定に加え

  た。また，個別には上記以外の仕様も部分的に測定した。

  大きい踏面について測定を加えたわけは，住居から庭に

  通ずる階段や，庭内の階段では美的観点からもこの階段

  の設定が可能と考え，それらの点に本研究の趣旨から資

  料を得ようとしたものである。

  2．4　骨ストレス量の測定

  　体重に対する床反力値を評価して，骨に対するひずみ

  量を測定する考え方が出されている（宮下，1995）注6）。

  本研究では同様の手法を，この階段登行及びその降段動

  作に適用して，この評価値に対する階段仕様の効果を調

  べた。そのために，本研究ではフォースプレート（地面

  や床に加わる圧力を検出する台状の装置）を製作して上

  記動作の床反力を直接測定した。

  60

  図2－2長坐レッグプレスによる動的最大脚筋カ（脚最大挙
  　　　上）と年齢の関係
  　○印は10年齢群毎の平均値，縦線は標準偏差値である。80
  歳代では被検者全員がその前半の年齢であったがこの図では
  平均値を85歳の年齢位置に示した

  3．研究結果

  3．1．高齢者の脚の筋カ発揮における筋電図的所見

  　本研究における高齢被験者が1RM（最大挙上）及び

  2／3RMの動作を、長座屈脚位（膝関節屈側の角度90度）

  から180度まで伸脚するレッグプレスによって遂行させ，

  その際の下肢筋筋電様相を測定した。その代表的事例を

  図3－1に示した。この図から，双方の負荷強度の場合共，

  伸脚相では，左右の大腿外側広筋が主たる活動筋となっ

  ていることが分かる。また，2／3RMの動作では1RMの

  動作に比較して筋放電量がほぼ各筋で一定程度減少して

  いることが判読される。特に脚の場合，この2／3RM相

  当の負荷が等尺性最大筋力の約40％になり，筋に最も高

  い仕事率をもたらす負荷域である。つまり，脚力の力一

  速度関係（双曲線）及び力一パワー関係（放物線）（川初，

  猪飼，1971）注7)に観察されるように，力一速度関係か

  らHill（1938）注8〕の特性式を得て最大パワーが求められ

  る。成人男子の最大パワーは等尺性最大筋力の40．3％で，

  また，女子では42．4％で得られているのである。更に，

  男女共，最も遅くて強い負荷の場合の測定値は，等尺性

  最大筋力の2／3に桐当しており，文献的にも一貫した共

  通の値になっている（Wiｌkie，1950）注9）。そして，この

  負荷重量が生体にあっては，挙上可能な最大負荷とされ

  ており（Wilkie，19501），運動生理学的に得られた一連の

  所見とよく一致している。すなわちこの負荷が本研究の

  1RMに相当し，2／3RMは大略，等尺性最大筋力の40％

  と考えられるのである。以上は最大仕事率の発揮に関し

  た説明である。もう一つの側面，即ち筋の持久性の面で

  も，この負荷値の持つ意義をここで検討しておく。それ

  は筋や骨に与えられる刺激としての総仕事量の検討であ

  り，それに優れる負荷値の検討である。本研究が扱う脚

  筋労作を取り上げたパワーは上述のようによく調べられ

  ているが，持久性の分析に関しては見当らないので，腕
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 労作に関する成績を参考にする。Vanderhoofほか

 （1961）注10）によれば等尺性最大筋力の1／3の負荷で持

 久性のトレーニング効果が高く，また，総仕事量はどの

 労作リズムでも1／3の負荷において1／2及び2／3の負

 荷よりも格段の差をもって大きいことが，猪飼ほか

 （1965）注11)によって実験的に確かめられている。1／3

 以下の負荷では労作の続行時間は延長されるものの，筋

 や骨への実質的な刺激効果を得る上では，運動生理学的

 に強度不足と思われる。さて，この腕の場合，多くの文

 献が等尺性最大筋力の1／3，つまり33％相当で，持久性

 に関する種々の仕事成績が効果的であるとする所見で共

 通しており，上述した脚における約40％という値とは差

 を有している。上述の力－速度関係のテーマに関しては

 腕筋に関する実験成績が多数あって，Hillの特性式に基

 づく最大パワー獲得時の負荷値が，やはり等尺性最大筋

 力の33％付近で得られている（Wilkie，1950，Kaneko，

 1970注12））。更に，白転車エルゴメータを用い，脚の全力

 運動で駆動させた時の力－パワー関係からその最大値を

 求めた場合にも，等尺性最大筋力の40％超になることが

 確かめられている（生田ほか，1980）注13）。以上を総合し

 て，量的に腕筋程度までの規模の筋では約33％で，そし

 て脚筋のような量の規模では約40％で，最大パワーが得

 られる特性を筋が有していると考えられ，これが持久性

 の面でみる仕事量にも当てはまるものとして考えられる

 のである。従って，本研究では，以下の一連の階段の昇

 降動作時の筋電様相測定で2／3RM，つまり，等尺性最

 大筋力の40％に相当する筋放電を探索することが，一つ

 の具体的な課題として設定されているわけである。以上

 　　　　　　　　　　1RM　　　　　　　　　　　　2／3RM
 　　Ext．　Flex．　　　　　　Ext．　F1ex．

 大腿直筋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1丁「1mV

 大腿外側広筋

 腓腹筋外側頭

 左大腿外側広筋

 図3－1lRM（左）及び213RM⑪作時の下肢筋からの筋電図
 Ext．は伸脚相，F1ex．は屈脚相。筋力の体重比は1．18で小さい。
 優位脚は右。＊本研究では1RMの2／3の負荷重量

 はこのレッグプレス動作の伸脚相での脚筋の筋放電様相

 に対応する基本資料となる。次にこのレッグプレス動作

 の屈脚相を検討する。この動作位相は階段では降段の動

 作に対応する資料となる。この位相では図3－1で1RM

 と2／3RMの両試行とも大腿直筋，前脛骨筋，腓腹筋に

 筋活動が認められ，放電の振幅や時間は，伸脚相で放電

 が観察された大腿外側広筋に比べて，等量以上と判断さ

 れる十分な筋活動である。この所見は他の被験者でも同

 様に認められた。これらのことは，階段での降段動作の

 もつ筋力発揮，そしてこれがもたらす下肢骨への負荷刺

 激の重要性を裏付けるものである。また，この記述は文

 献的にも支持されるものであり，筋の伸張性活動による

 トレーニング効果が短紺性活動によるよりも高いとされ

 ている（Engardt　etal．1994．1995）注14)注15〕。

 　続いて，高度な身体運動能を示す者としては特異的に

 高齢の91歳の事例を参考に示す。この事例はアルペン系

 スキーの現役教師である点を考慮し，参考に，スキーパ

 大腿直筋（r）

 ］1m・

 大殿筋（r）　　　　　大腿直筋（r）

 大腿直筋（r）　　　　大腿外側広筋（r）

 命斗寸←榊榊畔

 大腿外側広筋（『）大腿二頭筋（「）↑、、、．’、、．

 大腿外側広筋（r）

 伽←一榊

 大腿二頭筋（r）

 →←岬榊

 腓腹筋（r）

 大腿二頭筋（r）

 スキーエルゴ

 腓腹筋（r）

 　　　レツグプレス1RM

 前脛骨筋（r）

 腓腹筋（r）

 　　　　　　　　　　　　　　前脛骨筋（1）

 　レッグプレス1RM　　　　　　ジョギング　　　　　スキーパラレルターン

 　　　図3－291歳の高齢な箏例に於ける脚筋筋電図

 スキーエルゴは左右振動型，スキーパラレルターンは雪上の実滑降による

 （MUR）
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  ラレルターンやウェーデルン動作を模擬した市販の左右

  振動作用型で，固定のエルゴメータ動作時，ジョギング

  時，雪上のパラレルターンによる実スキー滑降時の筋電

  図と，それぞれ比較してレッグプレス1RM時の筋電図

  を図3－2に示した。まず，1RM時の筋力は体重比にし

  て1．15になり，本研究の被験者の中では最低値になった。

  1RM値自体も下位から2番目であった。筋電図ではこ

  れまで示した事例と同様，伸脚相では大腿外側広筋に主

  放電が，また，大腿直筋にも明確な放電が確認されてい

  る。次いで屈脚相でも，大腿外側広筋に低振幅ながら放

  電が認められており，この点も先に示した事例と同様で

  ある。本事例では，大腿屈筋である大腿二頭筋からも筋

  電様相を記録しており，伸脚相でも，主放電に位置付け

  される放電を示して股関節伸展に主たる役割を果たして

  いる様子が分かる。そして屈脚相では，この筋が伸張性

  活動の主たる役割を果たしている点は顕著である。この

  事例が，現役指導するスキー関連の動作では，1RM動作

  に比較して，速筋線維が多く参画する速い運動形態にな

  るので，加重型のインパルス波がその分多く観察されて

  いると思われる。

  3．2　高齢者の脚筋カ

  　被験者32名について動的最大脚筋カの値を図2－2に各

  10年齢群毎の平均値と共に示した。20～50歳の測定値は

  本研究の手元の資料で，115.0－161.0kgの範囲になる。

  60歳代及び70歳代では若年の年齢群が示す測定値とは，

  線形の様式で連続的な関係になっている。そして，次の

  80歳代では被験者の7名全員の年齢がその前半の帯域に

  分布するが，測定値は平均で63．7kgになり，その減少の

  度合いは急に強くなっている。本研究で高齢者の脚筋力

  の評価区分を標本数不足ながら、あえて示すと，各年齢

  群の平均値を標準偏差値のO．5倍値を前後させた帯域を

  「普通」，その前後を「弱い」及び「強い」に区分してこ

  の能力の3段階区分として表すことが出来る。この区分

  は従来用いられている体カ5段階の区分資料を参考にし

  たものであり（池上，1982）注16)，「普通」区分に40％，

  「弱い」及び「強い」区分に各々30％が含まれる。

  3．3階段登行時の筋電図と動作分析

  　階段登行とその降段動作は一連で測定されたが，筋活

  動の様式を考えれば，前者は主働筋が短縮性収縮に機能

  するのに対し，後者では伸張性収縮するので，筋の活動

  様式が運動生理学的に相反している。従って，実験結果

  の解釈では，便宜的にこれら2者の資料を分けて分析す

  ることとし，この項ではその登行を扱う。

  　家庭内に多くみられる仕様，即ち蹴上げ20．0cm，踏面

  22．5cmの階段における登行を，常速及び緩速の2通りで

  行わせ，その動作及び筋電図をそれぞれ図3－3，図3－4
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  伸脚　　　　／1　　押出し　　1

  　／」’　　　　　、／ノ
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  叫
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  ．吋
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  　　　　一一一榊州州榊伸　　　　　　　　　　　　　　　岬舳  　　左大腿外側広筋　1　1　1　1　1　1

  図3－3　家庭に多いと考えられる仕様の階段の常遠による登行時の動作の推移と下肢筋筋電図事例
  　　　　　　　　　　　　　　　　蹴上げは20．Ocm，踏面は22．5cm
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 に示した。この場合は72歳の被験者における筋電図であ

 る。常速は，この被験者の日常行動としての階段登行を

 前提に考えた速度であり，また，緩速は階段登行を高齢

 者の脚筋トレーニングの負荷として応用する場合の一つ

 の負荷様式として考え，また，更に，高齢になった時に，

 あえて行う階段登行をも想定している。これらの図にお

 いて，まず，階段登行の1動作サイクルについてその基

 本的な筋放電様相をここに記録として示し，後述の各仕

 様の階段登行と比較できるよう検討を加えておく。この

 登行動作は脚の移動に着目すると図3－3に示したよう

 に，1）脚の巻きあげ，2）その前方への振出し，3）荷

 重，4）脚乗込み，5）蹴押し（伸脚），6）重心の前方押

 出し，の6位相に分けることが可能である。この動作の

 区分の順に筋放電様相を検討する。脚の巻きあげ及び前

 方への振出しでは，前脛骨筋に放電を見ており，他の筋

 では放電をほとんど観察していない。但し，逆側大腿外

 側広筋（本研究では利用機械の状況によって振幅が低く

 示されている。以下この種の記録は同様）には，この位

 相で身体支持のための放電が記録されている。上記前脛

 骨筋の放電は，脚が支持期から遊脚期に移った時，足先

 部を高い位置に保つように機能していると判断される。

 この位相でこの放電が得られないとすれば，足先部は下

 垂傾向となり，つまづきや転倒の原因になることも考え

 られる。荷重及び乗込みの位相では大腿直筋，大腿外側

 広筋，前脛骨筋に筋放電が記録されている。前2者は下

 腿にそれより上部の身体を乗せる大腿伸筋の機能を反映

 しており，前脛骨筋はその身体上部の位置を前方移動さ

 せるべく，下腿を足部に対して前傾させる機能を反映し

 ている。これに引き続いて，伸脚の位相でも，さきの2

 者が先の位相より放電量を減じながらも活動し，その終

 りに至って腓腹筋に強めの放電が加わっている。これは

 伸脚時に足関節が床面を蹴る動作を反映したものである。

 伸脚の位相を過ぎると逆側脚が前方に振出され，身体が

 全体的に，更に，前進する押出しの位相になってこの階

 段登行の1動作周期が終了する。この動作には2．8秒を

 要している。続いて，この動作を緩徐な速度，つまり，

 4．7秒で行った時の同様な描写を示す。図3－4を見ると，

 各筋の放電様相と動作区分の関係は，図3－3の常速によ

 る登行の場合とほとんど同じであった。但し，荷重及び

 脚乗込みの位相では，各筋からの放電振幅が高く記録さ

 れ，脚筋への負荷強度は緩速による登行の方が大きい点

 が違いとして注目された。この点は本研究の一つの結果

 になる。

 　さて，これら2図の結果をこの被験者の基本的な資料

 にして，以下に，まず階段の蹴上げと筋放電の関係を検

 討する。図3－5は蹴上げが各15cm及び図3－3に示した

 ’㌔．　　　5Frames／秒

 大腿直筋

 大腿外側広揮

 1ηv

 大腿二頭筋1．
 →

 前脛骨筋1

 腓腹筋外側亨

 　州榊洲㌣州仰伽
 左大腿外側広筋  ＼

 　　　＼ ＼
 　＼一

 図3－4  図3－3に示した階段の緩速による登行時のコカ作の推移と下肢筋筋電図箏例
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  常速   暖速

  大腿直筋

  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　■1
  大腿外側広筋　　　　　　　　　　　　　　　　　■

  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■■l

  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　1」　　　一■　　　　　l
  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l．　　　　　r　r
  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　1．  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　か■

  腓腹筋外側頭

  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
  左大腿外側広筋　　　　　　　　　　　　　　　　「・

  　　　　　　蹴上げ15cm　　　　　　　　　20cm　　　　　　　　　　　　　　　15cm　　　　　　　　　　　　　　　20cm

  　　　　　　　　　　図3－515．Ocm及び20．0cmの蹴上げにおける登行動作時の下肢筋筋電図

  　　　　蹴上げは15cm，20cm。踏面は22．5㎝1。被験者は図3－8及び図3－1）に同じ。左2列は常速，有2列は緩速による登行

  ｝｝岬刈ψ｛〉へ榊舳レ｛レレ抑ト刈斗

  大腿二頭筋

  左大腿外側広筋

  踏面20cm　　　　22．5cm  　25，0cm　　　　　　　30．0cm　　　　　　　　35．Ocm　　　　　　　40．0cm

  図3－6踏面の変化と常遠による登行動作時の下肢筋筋電図

  20．Ocm－50．Ocmの範開で8様の変化。被験者は図13－3～図3－5に1司じ

  20cmにおける，この被験者の常速並びに緩速で行われた

  階段登行動作時の筋電図を示している。この図にも，。上

  述の図3－3及び図3－4で記述したような動作に対応す

  る筋電様相が下肢各筋から得られている。但し，この筋

  放電は，放電振幅においてもその密度においても，上記

  蹴上げに依存した変化を示していないことが分かる。こ

  の所見は，他の8被験者でも同様であり，更に，蹴．上げ

  10cmの所見も同様であった。高齢者の階段登行では，

  下肢各筋の筋放電は本研究が設定した条作の範囲では，

  その蹴上げに依存した放電の明確な量的変化はホされな

  い結果であった。

  　次に，階段の仕様を決定するもう一つの要素である踏

  面の変化と筋放電の関係について検討する。さきの図3－

  5において蹴上げとの関係を述べた被験者について，踏面

  変化の筋電図を図3－6に示した。この場合，蹴上げは15c

  mであり，踏面は20cm～50cmの範囲で8様の変化につ

  いて調べた。この図から，踏面を変化させた場合にも，

  その変化に依存した下肢各筋からの筋電図の変化はほと

  45．0cm　　　　　　50，0cm

  んど認められず，各8様の踏面では，逆にほぼ一様な筋

  放電様相と判断された。また，この踏面については，蹴

  上げ20cmについても同様の測定を実施し，同じく一様な

  筋放電様相が示された。従って，踏面を本研究の測定条

  件の範囲で変化させた場合にも，それに依存した変化は

  認められず，蹴上げを変化させた場合と同様，むしろ一

  様な筋放電様柵になって観察された。

  　次に，これらの仕様の階段を緩徐な速度によって登行

  した場合を更に検討する。その下肢筋筋放電様相を図3

  －7に示した。この図においても，踏面の増加に伴う大

  腿伸筋群の放電振幅の変化は見られていない。但し，筋

  放電時間は踏面の増加と共に延長しており，また，それ

  に伴って前脛骨筋の筋電様棚が著明に増加している。こ

  の増加はこの踏面の分の移動を，身体重心の前方移動に

  よって動作を遂行している筋活動を示している。この図

  から，緩徐な階段登行においても，踏面の増加に伴う主

  働筋の筋放電振幅は高くならなかったが，放電時間が延

  長するとの結果が得られた。
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｝｝μ
大腿直筋

閉筋坤榊ト坤

十←ト・ψ」一べ　　　　　　“レ　　　　　　■

腓腹筋

舳帖←巾榊｛■

左大腿外側広筋
　　踏面20cm　　　　　　25cm　　　　　　　　30cm　　　　　　　　　35cm　　　　　　　　　　40cm

　　　　　　　　　　　　　図3－7踏面の変化と緩速による登行動作時の下肢筋筋電図
　　　　　　　　　　図3－6の場合と同様に20cm～50cmの範囲で変化を調べ，図中にはその5様を示した。
　　　　　　　　　　踏面35．0cmでは被験者が共通に爽快感を訴えた。この図の被験者は図3一一3に同じ。

3．4　階段の降段時の筋電図と動作分析

　さきに登行動作を分析した場合と同じ蹴上げ20cm，踏

面22．5cmの階段の降段動作と筋電図を基本資料として，

まずここに検討する。降段動作では，一般に運動生理学

的にネガテイブ・ワーク即ち筋の伸張性収縮が主体とな

るものであり，登行において筋がポジテイブ・ワーク即

ち筋の短縮性収縮を主体とするのに対比する。上記のよ

うなネガティブ・ワークでは，筋力へのトレーニング効

果が後者のポジティブ・ワークよりも高いとされている

（Banister，1968）注17）。降段動作の推移をビデオ画像に

1一。

50cm

よって連続的に観察すると，まず初めに，登行と同様に

1）脚の巻上げが起り，2）その脚は前方に振出され，足

部の着地以後は，3）荷重となり，荷重を支持している下

肢は引続き，4）屈曲して降段する，などの4期に分類さ

れる（図3－8）。図3－8は常速によって，降段した時の筋

電図を上記動作画像と共に表している。降段動作の場合，

本研究では画像撮影条件の制約によって，図中の動作方

向と筋電様相記録の方向が逆相になっている。そして上

記の4期に分類される位相では，荷重期と，重量を屈脚

によって下げ，いわゆる降段させる位相において大腿外

　　←ユ＿＿＿　　←8＿

　　　　　屈曲降段　　　　　　　荷重

　　　　　　一H　　　　　　　　（1）で

　榊州洲　1　　1　州■
大腿直筋　　　≡　　　　，　　　　＝

大腿外側広筋

　　　振出し

（3）（4）

　（1）

脚巻きあげ

α・ir1。。

大腿二頭筋1　1　1　　．　□
　吋

前脛骨筋

腓腹筋外側頭1　≡
　叫・伽榊榊｝

左大腿外側広筋1

　　　　　　　　　　図3－8階段の降段時（常遠）の動作と下肢筋筋電図事例
　　　　　　動作方向と筋放電様相の記録方向は互いに逆。動作区分毎の番号を筋電図に付してある。
　　　　　　　　階段は蹴上げ20．0cm，踏面22．5cmで図3－3に同じ。被験者も図3－3に同じ。
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  　常遠　　　　　　　緩速　　　　　　　　　　．　平地歩行

  　ヘイ汁イイ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w
  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1s  大腿直筋　　．　　　．　．．　　　　．■　　　　　　．　　　　　　　　＝．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1mV
  　4→舳トイ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー一

  大腿外側広筋　　　　　．　　　　　　　一　　　　　．  哨～H剛

  前脛骨筋　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　1

  　＋←舟叫ト　　　ー　　一1！　　　　　　r　＋1

  腓腹筋
  　峠““　，一！　，　　　　　4榊→伽｛

  左大腿外側広筋

  　蹴上げ5cm　　　　10cm　　　15cm　　　　5cm　　　　　　　　10cm　　　　　　　　15cm

  　　　　　　　　　　　　　　図3－9蹴上げの変化と降段動作の下肢筋筋電図事例
  動作は各1周期，蹴上げは5cm刻みで5～15cmの範囲を測定した。踏面は35㎝1である。被験者は図3－3の場合に同じ（本文参照）

  大腿直筋
  ノ、’＾＝u＝』’〃■   ’

  ⊥5　　　I　1mV

  ■　一   ≡
  11  ll

  一■   I  大腿外側広筋

  』  大腿二蹟筋
  「  一  ■  i  ■   ■

  ＝   一　一   一．　．
  一   ■

  前脛骨筋1■   ≡
  ■   ri．

  」　■   ■
  ≡  腓腹筋外側頭  腓腹筋外側頭

  1Tr

  左大腿外側広筋
  　踏面20cm　　　　　　　　　30cm　　　　　　　　　　　35cm　　　　　　　　　　　　40cm　　　　　　　　　　　50cm
  　　　　　　　　　　　　図3－10踏面の変化と緩遠による降段動作時の下肢筋筋電図事例
  　　　　　踏面は図3－6及び図3－7と同様に20.0cm～50.0cmの範囲動作にて8様の変化を調べ，図中にはその5様を示した。
  　　　　図3－7の場合と同様に被験者は共通に踏面35.0cmで動作に爽快感を訴えた。この図の被験者は図3－3の場合に同じ。

  側広筋に顕著な伸張性筋活動が見られている。また，下

  肢を屈曲する降段の位相では前脛骨筋が活動して膝部が

  前方に移動していることが分かる。図3－8の常速による

  降段の場合，荷重・屈曲降段の位相では1．3秒を要して

  いる。これを緩速で実施すると，1．7秒を費やしている

  （図3－10）。このような筋のネガティブ・ワークは筋の

  付着する骨に直接伝えられているものであり，階段動作

  において，本研究がこれまで一貫して示している大腿外

  側広筋の活動は大腿骨の大転子部に付着しており，これ

  に見る主放電は，直接この部位に筋の作用を及ぼしてい

  るものである。まず，踏面35cmで蹴上げが5cm，10cm，

  及び15cmの階段を常速及び緩速で降段した場合の下肢

  筋筋電図を図3－9に示した。この図において，常速によ

  る降段では，主放電を示している大腿外側広筋が蹴上げ

  に依存して増加しており，緩速ではそれが，更に，顕著

  になると共に同じ傾向が大腿直筋にも観察されている。

  また，常速では主放電が律動的に繰返される傾向である

  のに対し，緩速では持続的放電となっている。蹴上げ15

  cmでは，常速の1動作サイクルが1．6秒，緩速では4．2秒

  を費している。この傾向は他の被験者でも同様であった。

  　図3－9は，前述の図3－1に1RMと2／3RM動作時の

  筋電様相を示した被験者による資料であり，資料は相関

  する。

  　続いて踏面と下肢筋筋電様相の関係を検討する。さき

  の図でも明らかになったように，常速の降段動作では身

  体を落下させる要素を強くした降段になって，筋や骨に

  与えられる持続性が少ないと判断された。この項では、

  従って、緩徐な実施による降段動作時筋電図を図3－10に

  示した。図中，踏面20cmでは，大腿外側広筋の放電時間

  が1．5秒，1動作周期が3．0秒であり，踏面の増加に伴って

  筋放電時間及び動作周期が延長し，踏面50cmでは，大腿

  外側広筋の放電時問が3．9秒，1動作周期が4．3秒となっ

  ている。また，踏面35cm以上では前脛骨筋が特徴的に強

  く働いていることも判読される。図3－1Oの筋電図では

  踏面35cm及び40cmの場合に，大腿外側広筋の放電量が

  多く，図申に記録は示されていないが，45cmでは既に
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　　常一速
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図3－11蹴上げの変化と昇降動作時の床反カ
　　　　　　　この場合の踏1面は35cm

登　　　　　降

常速
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裁広デ廿俳年キサ外令俳州

∴ふ∴∴ムji∴∴∴∴晩
　踏面　20cm　　　　　　　30cm
緩速

35cm 40cm　　　　　　　　50cm

∴．∴ノ∴∴ノ寸！＼ノ∴！∵∴」∵＼
20Cm　　　　　　　　30cm 　　　　　　　　35cm

図3－12　階段踏面の変化と床反カ

　　　この場合の蹴上げは15cm

減少しており，50cmではその減少の様子が図示されてい

る。この図における動作画像と筋電図，及び被験者の内

省報告を総合して考えると，踏面が狭い階段を降段する

場合，支持脚は容易に脱力して身体を降段させるので，

脚筋による姿勢保持の位相が短時間に終止している。こ

れは前述した常速による各仕様の踏面の降段に共通した

現象である。このような早期脱力によってエネルギー効

率を高めた運動を遂行する現象は，本研究で筋放電様相

を測定した歩行（図3－9）にも共通の結果である。これ

らは下肢骨に及ぼす刺激効果が少ない動作になっている

と考えられるものである。被験者の内省報告及び筋電図

を合わせ考えて踏面が35cm～40cmの階段で，大腿外側

広筋を主とする大腿伸筋群が，強い活動を相対的に長時

問を要して降段動作を遂行している。従ってこの様式が

本研究の探索する負荷刺激として好適と判断される。こ

れを超える踏面で，大腿伸筋群の筋放電量が減少したの

は，身体の無理な移動が強制されて，脚筋以外の身体部

分の運動に頼るところが加わった故の現象と考えられる。

蹴上げ20cmの場合，落下の要素が強くなって有効性は少

なく，また，安全性のためにも不安要素が大きくなると

判断された。

40cm　　　　　　　　　　　　50cm

3．5階段昇降動作における床反カ

　本項はフォースプレートを設定階段の中問の1段に配

して，昇降動作における床反力を測定し階段昇降によっ

て下肢に与えられる負荷量を評価するものである。まず，

蹴上げ4様の登行及び降段を，常速及び緩速で実施した

時の大腿外側広筋の筋電図と床反力曲線を図3－11に示

した。この図からも，筋電図の項で見られた所見に共通

して，蹴上げの変化に伴った床反力の変化傾向が観察さ

れていない。また，常速による降段動作では，各蹴上げ

共床反力が登行時より低くなっている。これを緩速で降

段すると蹴上げ15㎝で持続的な下肢の負担が得られて

いる。そして，これより少ない蹴上げでは，動作時間と

張力の双方で減少し，力積が少ない結果である。また，

蹴上げ20cmの降段では，常速と緩速の双方の実施で，着

地時の衝撃を示す張力の立ち上りが示されている。この

点は高齢者に過負荷となる不安を訴えるものと考えられ

る。続いて，階段の踏面の変化と床反力の資料を図3－

12に示す。この図から，常速による登行では，踏面50cm

の場合に高い床反力を示し，歩幅の延長による着地と蹴

りが反映されていること，踏面が40cm以下では，登行時

には踏面の変化に伴う床反力の違いが見られないこと，
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   降段に際しても同様にその変化傾向は見られないが，踏

   面50cmでは着地時の強い衝撃を示す張カの立ち上りと

   なっていること，などが判読される。緩速による実施で

   は，やはり降段動作時の力積が注目される。そして踏面

   35cmでその値が最も大きいことが判読され，安定した姿

   勢によって，持続性が加味された降段動作が得られてい

   ることを示している。逆にそれ以下では動作域が縮少し，

   また，それ以上では姿勢変化など何らかの別要因が加わ

   って力積が少なくなったり，踏面が50cmの場合のように

   着地時の張力の急な立ち上りになっている。

   　最後に本研究の一連の測定経過において，被験者の内

   省報告と検者の測定観察から，

   　1）階段昇降では，蹴上げ15．0cm，踏面35．Ocmで動

   　　　作が最も快適かつ安定である

   　2）踏面が狭まると，急いで降りる切迫感がある

   　3）　踏面が25cm以下になると，登行時にかかとが踏面

   　　　からはずれる
   　4）降段時にも母指球より遠位部が踏面からはずれる

   　5）　踏面が25cm以下では，かかとを使わずに登り，か

   　　　かとで降りる

   　6）かかとで降りながら母指球が踏面からはずれると，

   　　　滑るなど」段の落下になる

   などの点が着目されたので加筆する。

   4．結語
   　80歳代前半までの高齢者32名を対象に，住居内「健康

   階段」の仕様について，脚筋からの筋電様相及び階段昇

   降時の床反力を指標に，負荷強度の面から検討した。こ

   の基礎資料として高齢者の動的脚筋力とその筋電図も検

   討した。階段の仕様は5～20cmの蹴上げと20～50cmの

   踏面の変化を調べた。通常の登行では，階段の仕様，身

   長や体重にも依存せず，筋放電は一様な態様を示した。

   緩徐な速度でもおおむね同様な結果であったが，脚筋へ

   の負荷強度は大きくなった。降段では，蹴上げの大きさ

   に依存して筋放電量が変化した。緩徐な速度の降段では，

   筋の持続的な放電が著明になり，下肢骨への優れた負荷

   刺激として機能すると判断された。この場合，蹴上げ20

   cmでは落下衝撃が強く，15cmでは快適感が訴えられた。

   その踏面では35cmで快適感が訴えられ，降段動作もよく

   安定して観察された。それ以外では，動作に不自然さが

   観察され，筋電様相にもその現象が見られた。以上は床

   反力の面でも共通な評価が得られた。結果的に蹴上げが

   15cm，踏面が35cmの仕様が安全かつ安定な動作によく

   適し，優れた脚負荷をもたらすと判断された。これらは

   踏面が強調された「奥行き階段」という健康階段といえ，

   道路等から玄関までの連絡階段やベランダと庭の連絡階

   段には現実的な仕様と考えられる。ネガティブワークで

   ある降段動作は筋と骨への力学的刺激となる以外に，感

   覚・神経系に対しても優れた運動刺激であり，リハビリ

   テーション医学的な価値は高いと思われるっ
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