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高齢者の転倒予防に関する基礎的研究

一女性の自然歩行における爪先高に着 目して一

田中 ひか る1)佐 川 和則1)淵 本 隆文2)
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工nthisstudy,toobtainbasicdataonthepreventionoffall-relatedaccidentsintheelderly,43

healthyelderlywomenand43healthyfemaleuniversitystudentswereaskedtowalknaturally.Their

walkingmotionwasfilmedusingavideocamera,andthetoe-heightoftheswinglegwasanalyzed.No

significantdifferencewasobservedinthewalkingspeedbetweentheyoungandelderlygroups.The

steplengthwassignificantlyshorter,andthestepfrequencywassignificantlygreaterintheelderly

group.Thefirstpeakvalueofthetoe-heightoftheswingleg(h1)wassignificantlylowerintheelderly

group.Nosignificantchangewasobservedinthelowesttoe-heightoftheswingleg(h2)andthesecond

peakvalueofthetoe-heightoftheswingleg(h3).Concerningthe`walkingspeedindex'and`step

lengthindex',inwhichthe団uencesofadifferenceinleglengthwereelimirユate己thevalueswere

significantlygreaterintheelderlygroup.Therewerenosignificantdifferencesinthestepfrequency

index','indexesofhl,h2,andh3'betweenthegroups.VUeconcludedthattheelderlyarenotathigher

riskofstumblingandfalling,comparedtoyoungpeople.
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1緒 言

転倒 とは、一般的に直立歩行からバランスを崩

して転んでしまい、足底以外の体の一部が地面に

ついた状況 をい う(鈴 木ほか,2006,pp.4-6)。 歩

行 もしくは歩行以外の運動において若いころの感

覚で体を動かそうとしても、実際に自分の思って

いるように身体が動かないで、バランスを崩して

も立 て 直 す こ とが 出来 な い の で転 倒 す る(鈴 木,

2006,p.1)と 考 え られ る。

高 齢 者 は 転 倒 を 起 こ す 危 険 性 が 高 い 。 そ の

為 、 平 衡 歩 行 評 価 法 な ど を 用 い て 転 倒 リ ス ク の

高 い 人 を 同 定 す る 試 み が 行 わ れ て い る(ガ ロ ほ

か,1998;Moseetal.,1989)。 ま た 、 病 院 にお け

る高 齢 な入 院 患 者 はMose(1989)の 転 倒 ス ケ ー

ル を 用 い て 、 転 倒 の 予 測 を して い る。 高 橋 ほ か
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(2006)は 加齢 に伴い下肢の筋力低下は、転倒予

防には筋力の維持が必要であると示唆 している。

古名ほか(2006)は 転倒の原因として、感覚障

害、反応時間の遅延、筋力低下、バランス機能低

下、歩行機能低下などをあげているが、高齢者の

10%か ら25%は 加齢に伴 うバランスや歩行機能

の低下により転倒を引 き起こしてお り、さらに高

齢者におけるほとんどの転倒は歩行中につまずい

た り、滑った りすることによって発生すると述べ

ている。他にも高齢者の転倒に関する研究が多 く

行われている(藤 澤ほか,2006;樋 口,2008;木 藤ほ

か,2003;串 間ほか,2006)。

歩行中の転倒 は爪先が地面や障害物に接触する

ことで発生する場合が多いと考 えられるが、歩

行中の爪先の動きについてMurrayetal.(1969)

は、男性高齢者の爪先が遊脚期前半は若年者 より

高 く、後半は低いことを報告 し、Kaneko(1991)

は女性の遊脚期における爪先の輸送 レベル、すな

わち爪先のスイング脚前半の高 さの平均値が高齢

になるほど低 く、踵着地時の足背屈 も少ないこと

か ら、高齢者の方が 「つまづきやすい」ことを

警告 している。 しか しなが ら長谷川ほか(1999)

は、高齢者の遊脚期中間における爪先最下点の高

さが、男女ともに若年者より有意に高いことを報

告 してお り、さらに相場ほか(2004)は 爪先最下

点の高さは、中高年と若年群に有意な差がなかっ

たことを、西澤ほか(1998)は65歳 以上の高齢

者と若年者を対象にフットクリアランスすなわち

スイング期中問における最も低い爪先の高さにお

いて年齢差がなかったことを報告している。この

ように、スイング期における最 も爪先が低 くなる

局面での爪先高については、高齢者は若者より高

い、差がない、低いと異なる結果が報告がされて

いる。

そこで、本研究はできるだけ自然に近い歩行条

件を工夫 し、若年者 と高齢者について、スイング

脚における爪先の高さ、およびそれらに影響する

と思われる因子を分析することによって、高齢者

の転倒予防に役立つ基礎的知見を得ようとした。

五 方法

1.被 験者と実験方法

被験者は全員、週に1回 以上運動 している女性

であ り、大学生47名(若 年群)と60歳 から80

歳の高齢者45名(高 齢群)で あった。 しか し、

後述のとおり分析対象 とならない試技があったた

め、分析 した被験者は若年群 と高齢群 ともに43

名であった。高齢群は市立体育館で行われている

健康体操、太極拳、ソフ トバ レーボール、バ ドミ

ン トンなどに通っている。被験者の平均年齢は表

1に 示 した。被験者には研究 目的を十分説明し、

同意を得た上で実験を行った。

被験者 には 「歩行の様子 をビデオカメラで撮

影するので、いつもの ように歩行 して ください」

と説明して体育館内の長さ21mの 廊下を、運動

シューズを履いた状態で1回 ずつ歩かせた。歩

行開始地点から進行方向へ約2rn進 んだ地点の右

側方に、被験者か らよく見えるようにダミーの

ビデオカメラを設置 し、そこから10m先 の右側

方5.7m地 点に撮影用 ビデオカメラ(GZ-MG575

ビクター社製)を 被験者から見えない ように設

置 した(図1)。 撮影速度は60fps、 露出時間は

1/500sで あった。カメラは、光軸が床から0.73m

の高 さで水平かつ廊下に垂直になるよう設置 し、

動かないように固定 した。

キャリブレーション用のマークをカメラの光軸

か ら左右125m地 点に図1の ように、2。5rn×2m

の長方形になるよう床上に置 き、フォーカスは長

方形の中心で合わし、画角はマークが ぎりぎり入

るよう設定 した。4つ のキャリブレーションマー

クはあらか じめ撮影 してお き、被験者が歩 く時に

は撤去 した。

2.デ ータ処理

歩行における右足爪先離地から次の右足爪先離

地までの1サ イクル(連 続する2歩)が 完全 に

2.5m×2mの 長方形内で完了 している歩行のみ

を分析対象 とした。

ビデオ映像をパ ソコンに取 り組みFrameDias

∬V3.1(デ ィーケーエイチ社製)を 用いて、頭
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表1被 験者の人数と年齢、脚長、歩行速度、歩幅、歩調およびh1、h2、h3に おける平均値±標準偏差

高齢群 若年群 有意差

人 数(人)

年 齢(歳)

脚長(m)

歩行 速度(m/s)

歩幅(m)

歩 調(歩/s)

by(m)

h2(m)

h3(m)

43

68.5±6.0

0.62±0.07

1.38-}-O.i4

0.63±0.05

2.19-}-D.10

0.035±0.007

0.Oi2±0.006

0.090±0.018

43

18-2i

O.72±0.06

1.38-1-0.16

0　67±0.07

z.aa±o.io

O.042±0.012

0.oy2±o.00s

O.099-1-0.025

糊

ns

**

榊

**

ns

ns

h1:ス ウ ィ ン グ脚 にお け る 爪 先 高 の 最 初 の ピー ク値 、h2:中 間 の最 下 点 、h3:第2

の ピー ク値 で あ る(図3)。ns:有 意 差 な し、 魁p<0.05、**:p<0.01、***:p<0.001

を 示 す 。

撮影用カメラ

図1歩 行路および撮影用カメラとキャリブレーションマークの設置方法
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頂 、 右 耳 、 右 腰 、 右 膝 、 右 足 首 、 右 踵 、 右 母 指

球 、 右 爪 先 の8点 を デ ジ タ イ ズ し、Hay(1988)

の 方 法 を参 考 に して 、 デ ジ タ イ ズ 座 標 を 実 長 換

算 し、3点 加 重 移 動 平 均(カ ッ ト周 波 数 は9.8Hz)

で 平 滑 した 。 実 座 標 へ の 換 算 方 法 は 図2に 示 し

た よ う に 、 キ ャ リ ブ レー シ ョ ンマ ー クの4点 を

C1、C2、C3、C4と し、右 足 の 爪 先 離 地 直 前 の2

局 面(図2に お け る破 線 と実 線 の ス テ ィ ック ピク

チ ャー)に お け る爪 先 の接 地 点 の 中点 をPと し、

,,毛h

'雛 鷺
叢

難 轟離癬灘

'灘 一'難 鑛 燕 購 一'

懸範 覇 感購

難藩鍵 羅謙
P2P1

芦1

ξ

CIC2

図2矢 状面上における爪先高の算出方法
C1、C2、C3、C4は キャ リブレーション
マーク、点Pは 右足の離地 直前 の2局 面

(波線 と実線のステ ィックピクチャー)に お
ける爪先の接地点の申点、P1とP2は 、P

を通り線CIC2に 平行な直線がCIC3お よ

び線C2C4と 交わる点。

Pを 通 り、線CIC2に 平行な直線が線CIC3お よ

び線C2C4と 交わる点をそれぞれP1、P2と す

る。今回行 った2次 元分析 は図2の グレーの四

角、すなわち線PIP2上 に作 られた矢状面で行

うので、PlとP2の デジタイズ座標が分かれば、

その距離 は2.5rnで あることが分かっているの

で、実長に換算することが出来る。P1お よびP2

の座標は、あらか じめ、線CIC2をX軸 に平行

に回転させてお くと、点C4か ら線CIC2に おろ

した垂線の長さと点C4か ら線PIP2に おろした

垂線の長さの比などから容易 に求めることができ

る。

得 られた座標から歩幅は右爪先接地位置から次

の爪先接地位置 までの距離の半分 として求め、歩

行速度は右爪先離地から次の爪先離地までに右耳

が移動 した距離をそれに要 した時聞で除すことに

よって求めた。そして、歩調は歩行速度 を歩幅で

除すことによって求めた。爪先高はスイング脚に

おける矢状面上で求め(図2)、 最初のピークを

h1、 スイング期中間の最下点をh2、 前方振 り出

しに伴う第2の ピークをh3と した(図3)。

そして、スイング期の中聞(h2計 測時点)に

おける右大腿角B1,右 膝 関節角 θ2,右足首関節

角 θ3を 計測した(図3)。 スイング期後半に下

図3

離

地

矢状面のスイング脚における爪先高h1、h2、h3と 右大腿角θ1、

右膝関節角θ2、右足関節角 θ3の 定義

着

地
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腿 を前に振 り出す膝伸展の瞬間における大腿長

と下腿長の合計 を脚長(H)と し、脚長差の影

響を消去する補正計算を行った。歩幅、h1、h2、h3

をHで 除 し、それぞれ 「歩幅指数」「hl指数」「h2

指数」、「h3指 数」 とした。「歩行速度指数」は

Alexander(1977)の 次式を用いて計算 した。

速度指数=歩 行速度/g

ただし、gは 重力加速度

「歩調指数」は速度指数を歩幅指数で除して算出

した。

3.統 計処理

平均値の差の検定については、F検 定を用いて

2つ の群が等分散 と仮定で きるかどうかを検定 し

てから、t検 定(群 の比較)を 行い、5%水 準未

満をもって有意と判定 した。

皿 結果

群 よ り有 意 に短 か っ た(p<0.01)。 歩 調 は高 齢 群

が 若年 群 よ り有 意 に速 か った(p<o.001)。

2.ス イング脚 における爪先高hl,h2,h3

スイング前半 の爪先高の ピー ク値(h1)は 、

高齢群の方が若年群より有意に低い(p<0.01)値

を示 した(表1)。 スイング脚 における最下点の

爪先高(h2)は 、高齢群と若年群が ともに1.2cm

であった。スイング脚後半における前方に振 り出

す第2の ピーク値(h3)は 、高齢群 と若年群 と

の聞に有意差は認められなかった。

3.爪 先最下点時のスイング脚関節角度

右大腿角(θ1)は 高齢群の方が若年群 より有

意に大 きく(p<α05)、 右膝関節角(θ2)は 高齢

群 と若年群の聞に有意差がなかった(図4)。 右

足関節角(θ3)は 高齢群の方が若年群より有意

に小 さかった(p<0。01)。

ユ.歩 行速度,歩 幅,歩 調

高齢群 と若年群における自然歩行の速度、歩

幅、歩調の結果を表1に 示 した。歩行速度は高齢

群と若年群と同 じ値を示 し、有意差が認められな

かった。 しか し、歩幅については、高齢群が若年

4.脚 長差の補正

脚長差を消去 した補正値 を表2に 示 した。高齢

群の方が若年群より 「歩行速度指数」「歩幅指数」

が有意に大 きく、それ以外の指数については有意

差が認められなかった。

表2脚 長で補正 した歩行速度指数、歩幅指数、歩調指数、h1指数、h2指数および、

h3指 数における平均値±標準偏差

高齢群 若年群 有意差

歩行速度指数

歩幅指数

歩調指数

by指 数

h2指 数

h3指 数

0.59±0.06

1.12±0.14

0.53±0.04

0.064±0.018

0.022±0.012

0.160±0.038

0.54±0.06

1.Q2±0.13

0.53±0.04

o.osa±0022

D

**

ns

ns

0.018±0.010ns

0.151±0.043ns

ns:有 意 差 な し 、 士:p<0.05、 鰍:p<0.01、 轍:p<0.001を 示 す 。
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図4高 齢群と若年群のh2爪 先高における角度の比較

右大腿角:θ1、 右膝関節角:θ2、 右足関節角:θ3、
*:p<0.05、**P<0.01を 示 す 。

N考 察

本 研 究 は 「爪 先 高 」 とい うわ ず か な 距 離 を研

究 対 象 と し て い る の で 、 で き る だ け 「自然 な 歩

行 」 を行 わ せ る よ う考 慮 した。 す な わ ち、 先 行 研

究(長 谷 川,1998;KanekoetaL1991;Murray,

1969,西 澤;1998)で は、 被 験 者 に 自然 に 歩 くよ

う指 示 して カ メ ラで 撮 影 して い るが 、 この 場 合 は

カ メ ラ を意 識 して 、 歩 行 が 不 自然 に な る可 能 性 が

考 え られ る。 そ こで 、 本 研 究 で はス ター ト直 後 に

ダ ミー の カ メ ラ とキ ャ リ ブ レー シ ョンマ ー ク を設

置 し、 そ こか ら10m先 に被 験 者 か ら見 え な い よ

う に撮 影 用 カメ ラ を設 置 した 。

本 研 究 の 歩 行 速 度 は高 齢 群 と若 年 群 と もL38

m/sで あ り、長 谷 川 ほ か(1998)は そ れ ぞ れ1.37

m/sと1.49m/sを 示 し、 本 研 究 と比 較 的 近 い 値

で あ っ た 。 し か し、 西 澤 ほ か(1998)は70歳

群 が1.11m/s、Kanekoほ か(1991)は70歳 群

が1.01m/s、 相 場 ほ か(2004)の 高 齢 群 は0.84

m/s、 若 年 群 は0.92m/sで あ り、 本 研 究 よ りか

な り小 さ か っ た 。 歩 行 速 度 は60歳 以 降 、 加 齢 と

と もに低 下 し(Kanekoetal.,1991;Murray,1969,

西 澤;1998)、 そ の 歩 行 速 度 の 低 下 要 因 の 一 つ と

して 、膝 伸 展 力 や足 底 屈 力 の低 下 が 報 告 され て い

る(淵 本 ほ か,1999)。 また 、kanekoetal.(1991)

は 、歩 行 速 度 が握 力 、垂 直跳 び の跳 躍 高 、 開 眼 片

足立ち、ステッピング、立位体前屈の体力測定値

と有意な相関にあると報告 している。 したが っ

て、本研究における高齢群の下肢筋力は長谷川ほ

か(1998)の 高齢者 と比較的近かったが、他の先

行研究の高齢者 よりは高かった可能性が示唆され

る。

古名ほか(2006)は 加齢 に伴 う転倒の原因を

い くつかあげているが、ほとんどの転倒は歩行

中につ まずいた り、滑 った りす ることによって

発生すると述べている。筆者 らは、この歩行中

の転倒がスイング脚における爪先最下点の高 さ

(h2)に 関係するのではないか と考 えて高齢群

のh2を 若年群 と比較 した。本研究のh2は 高齢

群、若年群とも0.012mで あった。この値は西

澤ほか(1998)が 報告 している70歳 群の0.013

m、 若年群の0.011mと 近い。しか し、長谷川ほ

か(1998)は 高齢群が0.024m、 若年群が0.018

m、 相場ほか(2004)は70歳 群が α017m、 若年

群が0.018mと 、本研究より高い値を報告 してい

る。h2に おけるこれらの差は、実験条件や測定

方法および被験者の特性などの影響が考えられる

が、どの要因が どの程度影響 しているかを知るこ

とは出来ない。

鈴木(2006,pp.2-3)は 、高齢者の転倒 に関連

する要因の一つに歩幅の短縮 を挙 げている。 ま

た、鈴木ら(2006,pp.5-7)は 、前脚の足趾挙上
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高が低下するので障害物に爪先が衝突 してバ ラン

スが崩れやすいことも高齢者の転倒要因として挙

げている。本研究において、歩行速度は両群問で

有意差が認められなかったにも関わらず、歩幅は

高齢群の方が若年群より有意に小 さく、歩調は高

齢群の方が有意に大 きかった(表1)。 本研究に

おいて、h2が 歩行速度と関係 しているかどうか

を調べたところ、高齢群、若年群 ともに有意な相

関関係は認められなかった。淵本 ら(1998)も 本

研究 と同様 に、異なる被験者の速度 とh2の 間に

は相関関係が見られないことを報告 している。こ

れらの事実は、本研究のように比較的体力の高い

高齢者においては、速度の遅い(歩 幅の短い)被

験者ほどh2が 小 さいとは言えないことを示 して

いるが、鈴木(2006,pp.2-3)が 述べている転倒

要因に挙げた歩幅の短縮は、もっと極端な歩幅の

短縮ではないかと考えられる。少なくとも、本研

究の高齢群 は若年群 よりもつ まずいて転倒する

危険性が高い とは言 えない と考えられる。そこ

で、鈴木(2006)が 言っているように、歩幅の短

縮が転倒の一要因であるとすれば、歩幅の短縮が

h2の 低下 を引 き起こす可能性が考えられる。 し

か し、加齢 による歩幅の短縮は体力低下が原因

である可能性が高い(淵 本ほか,1999)の で、上

述のh2低 下が、歩幅短縮 によるものか、あるい

は、体力低下によるものか、あるいは両方の要因

によるものかを判断することが困難である。そこ

で、今後は同一被験者において、歩行速度を極端

に遅 くしたり、歩幅を極端に短 くすることによっ

てh2が どのように変化するかを調べることが必

要 と思われる。

本研究における高齢群 と若年群の身長あるいは

脚長の差が、歩行速度、歩幅、爪先高などに影響

していることが考えられるので、脚長差を消去 し

た指数を算出した。その結果、有意差のなかった

歩行速度が指数では高齢群が有意に大 きな値 を示

した。そして、若年群の方が有意に大 きかった歩

幅が指数では逆に高齢群の方が大 きかった。これ

らのことか ら、高齢群は若年群 より体格の割に大

きな速度と大 きな歩幅で歩いていた、すなわち、

大 きな強度で歩いていた と考えられる。一方、

h2お よびその指数はいずれも両群問で有意差が

認め られなかった。h2計 測局面において高齢群

が若年群 より大腿角(θ1)が 大 きかった(膝 の

挙上が小 さい)が 、足関節角(θ3)が 小 さかっ

た(背 屈が大 きい)た めに、2つ の角度が互いに

相殺 し、結果的にh2に 差がみられなかったと考

えられる。

V要 約

高齢者のスイング脚における爪先高 を探 るた

め、健康 な女性高齢群43名(68.5±6.0歳)と

若年群43名(18-217)に 自然歩行 を行わせ、

歩行開始地点から約2m離 れた右側方に被験者に

よく見えるようにダミーの ビデオカメラを設置

し、その10m先 の右側方に見えないように設置

したビデオカメラで歩行動作 を撮影 して2次 元分

析を行い、以下の結果を得た。

1.歩 行速度は高齢群 と若年群の問で有意差がみ

られず、歩幅は高齢群の方が有意に短か く、歩

調 は高齢群の方が若年群 より有意に大 きかっ

た。

2.ス イ ング脚前半の爪先高の ピー ク値(h1)

は、高齢群の方が若年群 より有意に低 く、スイ

ング脚における最下点の爪先高(h2)お よび

スイング脚後半で下腿 を前方に振 り出す際の第

2の ピーク値(h3)は ともに高齢群 と若年群に

有意差が認められなかった。

3。 脚長差の影響を消去 した 「歩行速度指数」は

高齢群の方が若年群 より有意に速かった。「歩

幅指数」は高齢群の方が有意に大 きく、「歩調

指数」 は有意差がみ られなかった。また、「h1

指数」「h2指数」「h3指数」において高齢群 と若

年群の問に有意差が認められなかった。

4.h2時 における右大腿角 θ1は 、高齢者の方

が有意に大 きく、右足首角 θ3は 高齢群の方が

有意 に小さ く、その結果両者が相殺 されてh2

に有意差がみ られなかったと考えられた。

以上の結果より、本研究の高齢群は若年群 と比

較 して、歩幅は短かったが、h2は 変わらなかっ

たため、爪先でつまずいて転倒する危険性が高い
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とは言えないと考えられた。
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