
－ －

Journal of Osaka Kawasaki

Rehabilitation University Vol.3. No2. 2009.

pp.57-65

左右膝関節角度の協調性

Coordination of right-left knee joint angles when varied 
walking speed in normal person.

小　枩　武　陛

要約：障害者の最適な歩行練習速度を調べるための基礎的な研究とした。これまで多くの報告では、

遅く、普通、早くといった速度で歩行分析しているものが多く、特に自由歩行の速度が効率的とい

われている。しかし、左右膝関節角度変化の協調性に着目し最適な歩行速度を調査したものは少ない。

よって各歩行速度を段階的に規定することで歩行速度における膝関節角度変化に着目した。被検者

は健康な男性７名とした。健常者の歩行速度は m/分～ m/分の範囲を乱順で行った。分析は歩行

周期における遊脚期最大膝屈曲角度、踵接地、踵離地での左右膝関節角度の平均値、標準偏差をス

ピアマンの順位相関関数を用いた。歩行速度の変化が左右膝関節角度に影響を及ぼす効果を検討した。

その結果、踵接地時による右膝屈曲角度の平均角度と左膝関節角度の最大左膝屈曲ならびに踵離地

時での標準偏差において有意性が認められた。平均角度増加は、歩行速度の増加に伴い、右の膝関

節角度の変位が歩幅を効率的に調整している。左右の膝関節角度の変換可能範囲の違いは利き脚と

非利き脚によるものであり、利き脚は調整可能な運動範囲が大きいことが示唆された。角度の標準

偏差では、歩行速度向上に伴って、膝関節角度が固定化され、安定した蹴り出が出現する。更に蹴

りだし力が安定した振出しに影響しているものを推察された。よって左右膝関節運動の協調性パタ

ーンが認められる歩行速度があったことは興味深く、今後効果的な歩行練習を進める上で重要な知

　我が国においては他の先進国の中でも急速に

高齢化が進んでおり、 年には国民全体の４

人に１人が 歳という超高齢者社会を迎えよう

としている。高齢者が自立した日常生活を営む

上で重要な基本動作に歩行動作がある。そのた

め歩行動作を適確に把握する事は、高齢者の日

常生活動作（Activities of daily living：ADLと略

す）や生活の質（Quality of life：以下QOLと略

す）の増進、維持を考慮した場合には重要であ

ると考えられる。近年、中高齢者においても健
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康管理・障害予防が注目されており、中高年齢

者の転倒や加齢変化から生じる歩行障害は、Ａ

ＤＬを低下させる原因につながると言われてい

る。佐直･中村１）は ｍの最大歩行速度と生活

活動との関係を比較しており、歩行速度の向上

に伴いADL AQOLも向上すると報告している。

また、藤田２）、Shumway et al.
３）は地域社会に生

活している中高齢者を転倒者・非転倒経験者群

に分け比較し、非転倒経験者の歩行能力が高い

と述べている。更に、Shumway
４）高齢者を対象

に歩行距離・歩行速度などと天候や明るさの屋

外状況・地形や障害物などの移動環境との関係

を検討している。その結果、高齢者の地域社会

での活動を妨げている要因は移動環境との関連

があることを提示している。このように高齢者

の自立を妨げる要因として転倒、骨折が深く関

与しており、転倒予防の視点からも歩行能力の

重要性を示唆している。よって歩行動作を把握

することは、高齢者の自立のみでなく活動的な

人生を送るために重要な課題といえる。

　近年、医療においても科学的根拠にもとづく

質の高い治療が求められている中、患者に対し

満足度の高い治療を実施するには、治療者側の

患者に対する共通認識が必要不可欠であるため、

客観的な観察が重要となる。Perry et al.
５）や

Saford et al.
６）
も正確かつ効率的な歩行獲得は、

運動機能向上にも影響を及ぼし、高齢者や障害

者に対して積極的な社会参加を促すと報告して

いる。しかし、臨床で最も一般的に利用されて

いる分析方法は、視認的・ビデオ録画による観

察であり、運動指導者の知識的格差により分析

能力が異なると木村７）やPerry
８）は疑問視して

いる。なぜなら、この手法は主観的判断の介在

が多く、個人の経験知・知識の格差で分析が左

右され、治療者間で異なった分析になり、高齢

者や障害者に対して健康増進の運動指導に相違

が見られる場合もある。従って、より良い運動

を指導するためには客観的分析が重要である。

　歩行動作は左右下肢の連続した動作であり、

左右下肢の協調性が重要であると考えられる。

しかし、従来の多くの歩行分析は主に運動学的

方法と運動力学的方法で行われている（Murray 

et al,
９）

; Inman,
）
; 土屋,

）
; 広川,

）
）。これらの

報告は、連続歩行の部分的データを扱っている

ものの、分析対象となっているのは、各関節の

関節角度、筋力、角速度、関節モーメント等と

いった量的な変数である。しかしながら、協調

性といった質的分析の試みは散見される程度で

ある。

Haken et al.
）
は左右の協調性を知る方法とし

てダイナミカルアプローチを用い、左右の指に

おける相互的な協調性を検討し、個々の四肢運

動の協調性が存在することを明らかにした。

Amazeen et al.
）
は端座位での膝関節屈伸運動に

おける個人間協調性の存在を確認している。ま

た Kao et al.
）は角度変位における角速度を用

い、歩行速度変化において右一側下肢内の股・

膝・足関節における協調性は不十分であると述

べている。

Sadeghi.
）は運動力学的立場から、健常歩行

では左右下肢の中で、左右の股・膝関節の動き

が異なっているために、股関節・膝関節を変化

させる事で歩行周期を調節していると報告して

いる。

　更に、多賀 ・ ）は、運動制御を行う神経系を

非線形振動子として捉え、運動部位間のダイナ

ミックな引き込み現象により正常歩行の運動が

行われている事を示唆している。また、Danion.
）

はトレッドミルで歩行速度を変化させて重複歩

による変動性を標準偏差を用いて、左右脚の違

　以上のように身体における関節運動の協調性

を調べるには、これまでいくつかの方法が報告

されている。しかし、これらの先行研究では一

側下肢内の知見が多く、左右下肢の協調性や段

階的な歩行速度に対応する下肢運動に注目した
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研究が少ない。私たちが行っている日常歩行は、

左右下肢の連続的なリズム運動で規則性が保た

れ、変速的で半ば自動化したものと思われる。

また解剖学的にも左右の下肢は体幹によって運

動部位間を連結しているため、歩行において相

互拘束作用が働き、そこには協調性が存在する

と思われる。

　よって歩行に対する左右下肢における動きの

相違は、歩行の効率性を低下させ不安定になる

と予想される。従って、歩行速度変化において

左右下肢の関係性を明確にすることが可能とな

れば、高齢者のみならず固有のパターンを持つ

障害者にも汎用可能であり現在よりもはるかに

効率的に適用・指導できるものと考えられる。

また、協調性を調べるにあたり運動指導者は歩

行時の下肢関節の中で、膝関節の角度変化は他

の関節より大きいために、比較的容易に観察す

る事が可能で臨床的意義が大きい。

　歩行は左右下肢の連続した動作であるために

左右下肢の協調性が重要となり、本研究では歩

行速度の変化に対して左右膝関節角度の協調性

をダイナミカルアプローチの観点から検討する

事を目的とした。

⽅　法

被検者
　被検者には実験の実施に先立ち本実験の意義

と内容に関して十分に説明を行った上で、実験

参加の同意を得た。実験に参加したのは骨関節・

神経的に既往歴のない健常者男子７名（身長：

± cm、体重 ± kg、年齢

± 歳）であり、利き脚（ボールを蹴る側）

は全員右脚であった。

測定機器
　被検者はトレッドミル（日本光電社製）上で、

８段階の速度の歩行を行い、その際の動作を赤

外線反射カメラによって記録した。動作の撮影

は毎秒 フレームで行った。実験設備の変更に

より３名の被検者の撮影には３台のカメラ

（VICON ：Oxford社）を、その他の４名の

被検者には６台（VICON ：Oxford社）を用

いた。撮影時には被検者の下肢の解剖学的ラン

ドマーク上に大転子（密着したスパッツの上か

ら貼付）・膝関節外側裂隙・腓骨外果（皮膚に

貼付）に、両面テープを用いて反射マーカー（直

径 mm）を貼り付けた（図１）。

図１　反射マーカーの位置と測定事態

実験⼿順
　本実験に先立ち、被検者には ～ 分程度の

練習歩行を行わせた。この時の歩行速度は ｍ

/分から ｍ/分の範囲で ｍ/分ごとに漸増さ

せた。その後、 、 、 、 、 、 、 、

ｍ/分の歩行速度を乱順に行わせた。動作の

撮影は各歩行速度において動作が十分に安定し

たと見なされた時点から開始し、そこから ～

重複歩行分を記録した。

データ処理
　撮影された動作の中から、安定して行われた

５～ 周期の歩行を分析の対象とした。記録さ

れたマーカーの３次元座標はパーソナルコンピ

ューターに保存した。マーカーの座標データは

バターワース型ローパスフィルターを用い平滑

膝関節 度
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化した。この際、Winter et al.
）が歩行時のマー

カーの揺による影響を抑えるためカットオフ周

波数は６Hzを推奨しており、これを採用した。

左右の脚のそれぞれのマーカーの３次元座標を

基に、膝関節外側裂隙マーカーから大転子マー

カーへむかうベクトルと、膝関節外側裂隙マー

カーから腓骨外果マーカーに向かうベクトルを

算出し、両ベクトルの成す角度を膝関節角度と

した。

　歩行中の脚運動の指標として、それぞれの歩

行速度ごとに歩行周期の遊脚中期の推進期にお

ける膝最大屈曲角度、踵接地時、踵離地時の膝

関節角度を抽出した（図２）。さらに、歩行速

度と各膝関節角度の平均値と標準偏差の関係を

明らかにするために、スピアマンの順位相関係

数の検定を用い、相関係数と有意性を求めた。

全ての統計的危険率はｐ＜ とした。分析は

市販の統計パッケージ（SPSS, ver J）によっ
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　図３の上より、左右膝関節の平均角度は歩行

速度の向上に伴い増加しているが、直線的な回

帰はしておらず、有意差は認められなかった。

図４の上より左膝関節角度の標準偏差において

相関係数はｒ＝ で有意性が認められた（ｐ

＜ ）。その他において有意性は認められな
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　図３の中より、歩行速度の増加と左膝関節の

平均角度において有意性は認めらなかったが、

右膝関節の平均角度において相関係数はｒ＝

で有意性が認められた（ｐ＜ ）。図４

の中より、左右膝関節角度の標準偏差において

有意性は認められなかった。

　図３の下より、歩行速度の増加と左右膝関節

の平均角度において有意性が認められなかった。

図４の下より、左膝関節角度の標準偏差におい

て相関係数はｒ＝ で有意性が認められた

（ｐ＜ ）。一方、右膝関節角度の標準偏差

において有意性が認められなかった。
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　本研究の結果②において、歩行速度の増加と

踵接地期の右膝関節平均角度に有意な関係性が

認められた。大道 ）は歩行動作の力学的諸変量

に歩幅が与える影響を調べ、歩行速度向上と歩

幅には正の相関があり、歩幅との関連が強いと

示唆している。更にOwings et al
）
はトレッド

ミル歩行における若者と高齢者の歩行の違いは

歩幅によるものであるとも述べている。つまり、

歩行速度の増加で安定した歩行を得るためには、

両脚もしくは利き脚を使って歩幅を調整する必

要があると考えられる。徳田 ）は速度の違いに

よる歩行形態を比較し、前方への推進力低下を

補償するために股関節・膝関節屈曲角度を大き

くして前進力を高めていると述べている。これ

らのことから、本研究の結果②において、踵接

地期の右膝関節平均角度に有意性が認められた

のは、歩行速度の増加に伴い安定した歩行を得

るために、利き脚である右膝関節角度で歩幅を

調整しているものと解釈できる。歩行速度に適

応するために歩幅を広げる必要があり、利き脚

である右膝関節で最も調整可能であったためと

予想された。また、左膝関節平均角度の有意性

は認められなかった理由は、非利き脚である左

膝関節での歩幅調整よりも、利き脚での蹴りだ

し力を歩幅に反映させるため、衝撃吸収の役割

が必要となり十分な剛性が不可欠であるために、

わずかな膝関節屈曲位での動作が重要であると

推察できる。

　本研究の結果①③において、左遊脚期の最大

膝屈曲角度や踵離地時の標準偏差に有意性が認

められた。左遊脚期の最大膝屈曲角度の違いは、

一般的に同側の蹴り出しによる推進力が同側の

遊脚時に影響したものと推察される。従って、

利き脚に比べ、非利き脚での蹴り出しは歩行速

度変化に対応するために運動範囲が小さくする

ことで、踵離地や遊脚期での膝関節角度の標準

偏差にも影響したものとも考えられる。今回、

筆者が歩行速度向上に伴う左右の膝関節角度変

化の特徴を明らかにできたことは、スポーツ傷

害者、高齢者に対してより有効な歩行練習の可

能性が示唆されたものだともいえる。

　しかしながら、今回の結果からは歩行速度の

向上と利き脚・非利き脚における左右下肢の関

係性の一部が示唆されたに過ぎない。土屋
）
は

男女世代間の自由歩行速度は ｍ/分が平均速

度であり、 ｍ/分はできるだけ速く歩くとい

った速度である述べている。また田中ら ）はエ

ネルギー変換効率から、歩幅と歩調の関係は約

ｍ 分で変化し、これより高速度になると歩

調によって歩行速度を維持すると報告している。

岡田・才藤
）
はトレッドミル歩行では、歩行速

度向上に伴う歩行動作における左右下肢のばら

つきが少なくなり、左右相互に影響をあたえる

と述べている。よって歩行速度向上に伴う関節

角度変化だけでなく、左右下肢の関節運動に最

適な歩行速度を調査する必要がある。一方では

Diedrich and Warren
）は消費エネルギーの立場

から、歩幅、歩調、消費エネルギーの関係は歩

行消費エネルギーを最小にするために歩幅・歩

調で調整をおこない安定した歩行となることを

確認し、歩行速度変化における右下肢内の協調

性が示されている。

　したがって、左右膝関節角度の協調性が速度

によって制御されているものと予測され、この

動作の連続性をどのように評価するのか、その

ための方法も開発する必要がある。そのために

はまず、歩行速度向上に伴う膝関節角度変化だ

けではなく、各歩行速度における歩行各相での

膝関節角度の標準偏差の変位を考慮した新しい

　本研究では、スポーツ場面や日常生活場面に
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おいて、最も基本的な動作である歩行に着目し

た。また先行研究では運動学的などの観点から

の報告が多く、特に運動の時間的な一部を分析

し、運動要素を解釈している。更に歩行動作に

おける各部位の相互的な作用を扱っている研究

でも、１または２周期程度や一側下肢内のもの

が多く、その妥当性が疑問視されている。

　したがって、健常者に対する歩行速度変化に

よる左右下肢の協調性の存在を明らかにする目

的で行った。

　結果は以下のようにまとめられる。

１）健常者における歩行速度変化の協調性は、

立脚期による踵接地時の右膝屈曲角度の平

均角度及び、遊脚期による推進期の最大左

膝関節角度と踵離地時での標準偏差におい

て有意性が認められた。

　健常者に対する、歩行での各期における左右

膝関節角度の平均角度や標準偏差から、歩行速

度変化による左右膝関節運動における部分的な

協調性が確認された。

　今回筆者は、歩行分析を行う際には、量的な

分析だけでなく、質的な分析も考慮した総合的

な解釈が、更に必要であることを示した。また、

障害者への応用も視野に入れ、今後、症例数を

増やし左右下肢の協調性出現の容易な環境設定

を考えていきたい。
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