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Abstractl.Thepurposeofthisstudywastodeterminetheeffectsofwalkingspeed

andloadduringnormalhumangaltOnthemuscleactivityofthelowerextremities.

Ninehealthysubjectswithameanageof24.3years,participatedinthisstudy.

Electromyographicactivitywhilewalkingwasmeasuredinthegluteusmaximus,

gluteusmedius,rectusfemoris,vastusmedialis,vastuslateralis,bicepsfemoris,

semimembranosus,andgastrocnemius.Treadmillwalkingwasperformedattwo

speeds(2km/hand4km/h),andthreeloadingconditions(nO-load,andloadsof2

% and4% ofbodyweightintheformofbilateralankleweights).Muscleactivity

ofallmusclesatawalkingspeedof4km/hwasslgni丘cantlygreaterthanthatat

2km/h.Asignificantdiuerencewasalsodemonstratedforvariousloadsonmuscle

activitiesofthegluteusmedius,bicepsfemoris,semimembranosus,andgastrocne-

mius.These丘ndingssuggestthattheankleweightsusingwhilewalkinghadless

effectonthegluteusmaximusandquadricepsfemoris.

Keywords:Electromyography,gait,lowerextremity

は じ め に

従来より正常歩行の運動力学的分析に関して

数多くの研究が試みられている｡ 運動力学的分

析の一つの手段である筋電図は,生体が発生す

る力の主要な要因である筋活動を表したもので

あり,歩行時に下肢の個々の筋がどのように関

与するかを知るためには筋電図を用いての分析

が有効である｡ 正常歩行における筋電図の研究
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については,下肢筋を中心として,各筋が歩行

周期のどの時期に活動しているか卜Iiノ,あるい

は歩行速度18や歩行路の傾斜角度9,1Olによって

どのように筋活動が変化するかなどが報告され

ている｡ またNeumannら肘は上肢に重錘負荷

して歩行させたときの下肢筋における筋活動の

変化について報告しており,無負荷時と比較し

て非測定側上肢に負荷したときは中殿筋の筋活

動が増加すると述べている｡ このように,身体

各部に重錘負荷して歩行させたときに下肢筋の

筋活動がどのように変化するかについては,上

肢に関する報告日 13､はみられるが,足部に重錘

負荷した場合に下肢筋にかかる負荷がどのよう

に変化するかについては明らかではない｡
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本研究では,正常歩行における歩行速度や足

部への重錘負荷条件の違いによって,下肢筋に

対する負荷量がどのように変化するかを筋電図

を用いて検討することを目的とした｡

方 法

対象は下肢 ･体幹に整形外科的疾患の既往の

ない健常成人9名 (平均年齢 :24.3±2.5歳,

平均体重 ‥60.0±5.9kg,平均身長 :170.9±

5.0cm)であった｡

筋電図の測定筋は右側の大殿筋,中殿筋,大

腿直筋,内側広筋,外側広筋,半膜様筋,大腿

二頭筋および排腹筋内側頭の8カ所とした｡

表面筋電図を双極誘導するために,銀塩化銀

電極 (直径8mm)を各筋の筋線維の走行に並

行に,電極中心距離 20mmで貼 り付けた｡各

筋の筋電図の導出部位は表 1の通りである｡ な

お,皮膚の電極間抵抗が10kE2以下となるよう

にスキンピュアで十分に処理した｡

筋電図の測定にはフルサワ･ラボ社製の筋電

計を使用 し,測定 した生波形を全波整流 し,

2.6Hzのローパスフィルタで平滑化処理をハ

ー ドウエアにて行うことにより整流平滑化筋電

図 (Recti丘edFilteredElectromyography:以

下,RFEMGとする｡)を求めた｡さらにAD

変換器を通 じて,サンプリング周波数50Hzで

パーソナルコンピュータ (EPSONPC286LS)

に保存した｡

歩行は トレッドミル (SAKAI社製 トレッド

ミルスタンダー ドSPR-703)を使用 して,

2km/hと4km/hの速度にて,それぞれ3種類

の重錘負荷条件 (重錘負荷なし,両足部に体重

の2%,4%の重さの重錘バンドを装着)で行

わせた｡

歩行開始時から動作中の筋電図をモニタリン

グし,安定した連続 5歩行周期分の筋活動量を

導出した｡導出した5歩行周期分の筋活動量よ

り,平均 RFEMGを求めた｡さらに,各筋の

3秒間の最大等尺性収縮時のRFEMGを100%

として正規化 し,それぞれ %RFEMGを求め

た｡

表 1 各筋の筋電図導出部位

大 殿 筋 大転子と仙椎下端を結ぶ線の外側 1/3

中 殿 筋 腸骨稜と大転子を結ぶ線の近位 1/3

大腿直筋 下前腸骨棟と膝蓋骨上線を結ぶ線の中
央

内側広筋 膝蓋骨上縁内角より内上方へ 2横指

外側広筋 大転子 と大腿骨外額を結ぶ線の遠位
1/3

半膜様筋 坐骨結節 と艦骨内額を結ぶ線の遠位
1/3

大腿二頭筋 坐骨結節 と腰骨外額を結ぶ線の遠位
1/3

排腹 筋 大腿骨内側顕 と鍾骨を結ぶ線の近位
1/3

統計処理は対応のある二元配置分散分析およ

びTukeyの多重比較を用いた｡

結 果

各条件における%RFEMGの平均値および

標準偏差値は表2の通 りである｡重錘負荷条件

による筋活動量の違いは中殿筋,半膜様筋,大

腿二頭筋および内側排腹筋においてのみ認めら

れ,足部の重錘負荷量を増加するにともない,

筋活動量は大きくなる傾向がみられた｡一方,

大殿筋,大腿直筋,内側広筋,外側広筋におい

ては重錘負荷条件による筋活動量の変化は認め

られなかった｡

すべての筋において,2km/hより4km/hの

歩行速度で歩行したときの筋活動量の方が有意

に大きな値を示した (表 2)｡また,無負荷で

の歩行速度 2km/hに対 す る 4km/hの %

RFEMG増加率を図 1に示 した｡歩行速度の

増加による増加率は大殿筋が271.7%と最も大

きく,大腿直筋,内側広筋,外側広筋において

も2km/hと比較 して4km/hで歩行 したときは

約2倍の筋活動量を示した｡増加率の多重比較

の結果,これら大殿筋,大腿直筋,内側広筋,

外側広筋は中殿筋,半膜様筋,大腿二頭筋,排

腹筋と比べて有意に増加率が大きかった｡

考 察

体力維持 ･増進や筋力維持 ･増強を目的とし

た自主 トレーニングとして,足部に重錘バンド
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表2 %RFEMGの平均値および標準偏差

速度2km/h

負荷なし 2%負荷 4%負荷 負荷なし

大殿筋 8.2±10.4 8.5±10.8 9.1±10.4 19.6±21.2

中殿筋 14.6± 5.8

大腿直筋 7.4± 3.4

内側広筋 5.2± 4.6

外側広筋 9.0± 5.4

半膜様筋 11.8± 4.7

大腿二頭筋 8.2± 3.7

排腹筋 14.3± 8.2

*
#
*
#

5

5

0

0

0

0

く

く
p

p
*
#

15.4± 7.4

8.0± 4.1

5.2± 5.7

8.9± 6.0

13.1± 4.8

9.0± 4.6

14.5± 8.1

17.1± 7.9

9.0± 4.7

6.2± 6.6

9.7± 6.9

15.0± 4.4

9.0± 4.6

17.0± 9.7

19.8±15.8

15.7±16.8

10.0± 8.2

16.9±15.6

17.2± 7.2

10.0± 4.1

16.5± 7.5

速度4km/h

2%負荷 4%負荷

18.6±20.7

21.8±16.3

12.0±10.2

ll.2±10.7

16.7±13.3

21.4± 8.5

ll.6± 4.3

19.8± 8.8

19.6±20.3*

23.7±16.6*#

15.7±12.8*

ll.8±10.7*

18.0±13.1**

24.3± 9.1**##

13.0± 4.6*#

21.8±11.2*#

p<0.01にて歩行速度による有意な変化があったことを示す｡

p<0.01にて重錘負荷条件による有意な変化があったことを示す｡

大殿筋

中殿筋

大腿直筋

内側広筋

外側広筋

半膜様筋

大腿二頭痕

跡腹筋

50 100 15

0 200鶴図 1.無負荷時

の歩行速度による増加率増加率(%)-無負荷4km/h/無

負荷 2km/hXIOOを装着して歩行する方

法が用いられることがある｡ しかし,この歩行

時の足部重錘負荷によって,下肢筋にかかる負

荷がどのように変化するかについては明らかで

はない｡本研究では足部-の垂錘負荷が下肢筋

の筋活動に及ぼす影響について検討し,重錘負

荷条件による筋活動量の違いは中殿筋,半膜様

筋,大腿二頭筋および排腹筋においてのみに認め ら

れた｡Neumannら1'Jは左側上肢に重錘

負荷 して歩行した場合には,骨盤水平位を保つために右立脚側の中殿筋

250 300の筋活動量が有意に増

加したと報告している｡本研究では両足部に重錘

負荷することによって,重みが増した遊脚側下

肢を支えて骨盤の前額面上での安定性を保つた

めに立脚側の中殿筋の筋活動が増加したと考え

られる｡ 上肢に重錘負荷したNeumannらの報

告によると,無負荷に比べて重錘負荷時には筋

活動が約2倍に増加したのに対 して,足部に重錘

負荷したときには1.2倍程度の増加であった｡こ

れはNeumannらの使用した重錘が本研究より重かったこと
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上肢に重錘負荷するより足部に重錘負荷する方

が中殿筋に対するモーメントアームが短いこと,

またNeumannらは負荷による影響を受ける歩

行立脚期のみの分析であったのに対 して,本研

究では立脚期と遊脚期を一緒に分析 したことに

より,今回は負荷による変化はそれほど大きく

なかったと推測される｡

半膜様筋および大腿二頭筋は遊脚後期におけ

る前方-の下肢の振 り出しの減速と運動方向の

変換に関与 し,主として下腿と足部をゆっくり

と下ろす膝屈筋 として働 くとされる1,2｡今回,

両足部に重錘負荷することによって,遊脚時に

降り出す重錘負荷 した下肢の速度制御のために

遊脚側の半膜様筋と大腿二頭筋の筋活動量が増

加 したと推測される｡また近年,ハーネスで身

体を上方に吊り上げ,部分的に体重を支えなが

らトレッドミル歩行 させたときの筋活動に関す

る研究が活発 に行なわれてお り,Dietzら14,15)

はこの体重支持歩行時に,下腿三頭筋の筋活動

が著明に減少 したと報告 している｡ 本研究にお

いて逆に体重負荷を大きくした場合においても,

下腿三頭筋は有意に増加 したことより,下腿三

頭筋は歩行時における体重負荷の増減による影

響が大きいことが推測された｡

歩行速度の違いによる下肢筋の筋活動量の変

化については報告が散見され,一般的に歩行速

度が増加するにつれて下肢筋の筋活動は増加す

るという見解で一致 している｡ しかし,下肢筋

の中でも特にどの筋が歩行速度の影響を強く受

けるかについては必ずしも報告が一致 していな

い｡本研究の結果,すべての筋において歩行速

度の増加により有意に筋活動量は増加 し,特に

大腿直筋,内側広筋,外側広筋,大殿筋におい

ては増加率が大 きく,神戸 ら5や 羽崎ら8の報

告と同様の結果を得た｡単関節筋である大殿筋

や内側広筋,外側広筋は歩行の立脚時に主とし

て体重を支えるための抗重力筋として重要な役

割を担い16,歩行速度の増加により他の筋より

強い収縮が必要になったと考えられる｡さらに

二関節筋である大腿直筋は立脚時だけでなく遊

脚初期においても股関節屈筋として下肢の振 り

出しの加速にはたらく17･ユ8)ため,速度増加によ

り筋活動が著明に増加 したと思われる｡ また歩

行速度増加によって,立脚後期の蹴 りだLとし

て働 く下腿三頭筋が著明に増加するという報

告19,20′もみられるが,本研究は トレッドミル歩

行を行わせており,地上歩行 と比較して トレッ

ドミルの回転ベル トが作動することにより物理

的推進力の依存度が減 り,蹴 りだLが減少す

る21､ため下腿三頭筋の増加率は大 きくなかった

と思われる｡

本研究の結果,歩行速度を上げることによっ

てすべての筋の筋活動量は増加 し,特に大殿筋

や大腿四頭筋においては重錘負荷よりも歩行速

度による影響を大きく受けることが示唆された｡

結 語

健常成人9名を対象に,歩行時における速度

や居部-の重錘負荷条件の違いが下肢筋の筋活

動量に及ぼす影響について検討 した｡

すべての筋において,2km/hより4km/hの

歩行速度で歩行 したときの筋活動量の方が有意

に大きな値を示 した｡大腿直筋,内側広筋,外

側広筋,大殿筋においては2km/hと比較 して

4km/hの筋活動は約 2倍の値を示 した｡

垂錘負荷条件による筋活動量の違いは中殿筋,

半膜様筋,大腿二頭筋および俳腹筋においての

み認められた｡

本研究の結果,大殿筋や大腿四頭筋において

は,歩行速度によって筋活動量は変化するが,

足部に重錘負荷 して歩行 しても筋活動量に及ぼ

す影響は少ないことが示唆された｡
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