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研究成果の概要（和文）：若年者との比較の結果から, 高齢者のつまずき増加などの歩行運動の低下が関節間シ
ナジーの変化に原因があるのか，それとも筋力の衰えなど関節間シナジーの変化以外の要因によるものなのか調
べた．その結果，高齢者では歩行中の関節軌道のばらつきは大きくなるものの，足先位置のばらつきを抑える関
節間シナジーの形成に衰えは見られなかった。このことは、高齢者が筋力の衰えなどに起因すると考えられる歩
行の変化を関節間シナジーの動的変化によって補っていることを示唆する．

研究成果の概要（英文）：We examined whether the performance change such as increase in falls in 
older adults during walking is due to the decline of joint synergy function that adjusts the toe 
height or due to the increase of the variance of joint angles. Our results showed that the increase 
in variance of joint trajectory during walking with each step in aged subjects during walking is 
larger than in younger subjects. However, in both groups, joint synergies suppressed the variance of
 the hip position during the second double support phase and the toe height at the moment of minimum
 toe clearance, and no significant difference was found between them in the degree of the joint 
synergies over the stride period. These results suggest that older adults are suppressing the 
increase of the variance of the hip or toe position by changing the joint synergy.

研究分野： 生体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 若年者の歩行中の脚関節軌道は一歩毎に若

干異なっているが，遊脚中に足先が最も地面

に近づく瞬間(Minimum Toe Clearance: MTC)

などつまずきの生じやすい瞬間には，一歩毎

の足先の高さのばらつきを抑えるよう各関節

の連携(関節間シナジー)が存在する．一方，

高齢者では，このMTCの瞬間の足先の高さの一

歩毎のバラツキが大きくなることの報告があ

り，このことはつまずきによる転 倒のリスク

を高めていると考えられる．このような高齢

者に見られる運動軌道のばらつきの増加が関

節間シナジーの機能低下によるものなのか，

関節間シナジーの機能低下ではなく，筋力低

下の結果 なのかについては明らかになって

いなかった．  

２．研究の目的 

 本研究では，加齢による歩行中の関節間シ

ナシジーの変化を明らかにし，加齢による歩

行運動の衰えが関節間シナジーに原因がある

かを探る．さらに，つまずきの多い高齢者の

歩行中の転倒予防のためにどのようなリハビ

リが効果的であるかを考察する． 

 
３．研究の方法 

 70歳前後の高齢者及び20歳前後の若年者の

平地歩行における脚関節軌道を計測し，一歩

毎の脚関節軌道を正規化し，歩行周期の各時

刻における脚関節軌道のばらつきの分布を 

UCM (UnControlled Manifold) 解析によって

解析した．それにより，歩行一周期中の各瞬

間において，股関節に対する足先位置を調整

する，股・膝・足関節の連携（関節間シナジ

ー）を調べ，得られた結果から，高齢者と若

年者の歩行中の関節 間シナジーの活用の相

違点を探り，加齢によりどのような変化があ

るのかを明らかにする． そのために，次の項

目において研究を行った． 

 （１）歩行中のどのような瞬間に股関節に

対する足先位置や速度を関節間シナジーによ

って調整しているかという視点から，高齢者

と若年者の相違点を調べることで，歩行制御

のために関節間シナジーの活用が加齢による

変化を明らかにする. 

（２）若年者との比較の結果から, 高齢者の

つまずき増加などの歩行運動の低下が関節間

シナジーの変化に原因があるのか，それとも

筋力の衰えなど関節間シナジーの変化以外の

要因によるものなのかを明らかにする.  

（３）(１), (２)の結果から高齢者のつまず

きによる転倒予防や歩行中の関節の連携機能

維持・回 復のために，どのようなリハビリが

効果的であるか関節間シナジーの視点から検

討する.  

４．研究成果 

 （１）若年者でも高齢者でも，平地での歩

行中の脚関節軌道においても，トレッドミル

上での歩行同様に，一歩毎に若干異なってい

た．しかし，後期両脚支持期（遊脚開始前）

の体幹位置の調整に重要な時期や，遊脚中に

足先が最も地面に近づく瞬間(MTC)などつま

ずきの生じやすい瞬間には，一歩毎の足先の

高さのばらつきを抑えるよう各関節の連携

(関節間シナジー)が存在するという結果を得

た．  

（２）高齢者では，遊脚中のMTCの瞬間に足先

の高さの一歩毎のばらつきが大きくなるとの

報告があり，このことはつまずきによる転倒

のリスクを高めていると考えられた．しかし，

MTCの瞬間においては，７０歳代の高齢者では，

歩行中の関節軌道のばらつきは大きくなるも

のの，足先位置のばらつきを抑える関節間シ

ナジーの形成に衰えは見られなかった．この

ことは，高齢者は，筋力の衰えなどに起因す

ると考えられる歩行の変化を関節間シナジー



による歩行制御によって補っていることを示

唆する．また，歩行時の脚姿勢に伴う股関節

に対する足先位置のばらつきの増加について

検討するため，身体の力学的特性によらない

関節間シナジー生成の可能性を足先位置の可

操作性から解析を始めた．その結果より，若

年者において，後期両脚支持期から遊脚期初

期にかけては，股関節に対する足先位置の高

さに影響しにくい姿勢をしていることがわか

った．今後は，前傾姿勢になりやすい高齢者

の姿勢においても，若年者同様，歩行姿勢に

よる歩行の安定化が行われているのについて

検討を行う． 

 （３）本研究期間では研究活動をスタート

するに当たっての実験環境の構築が必要であ

ったため，十分な計測データを収集し，解析

を行うに至らなかった．そのため，被験者を

増やした検討や，高齢者における歩行中の足

先位置の可操作性について解析を進める予定

である．また，具体的な高齢者の歩行中の転

倒予防のためにどのようなリハビリが有効に

なるかについても，今後引き続き検討を行う． 
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