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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　shock　absorbency

of　fat　pad　in　the　heels　（heel　pad）　of　elderly　individuals．　Twenty

healthy　elderly　males　and　females　aged　between　60　and　86　years　and

10　young　males　and　females　participated　in　this　study．　A　drop　impact

testing　system，　developed　by　the　present　investigators，　was　used　for

the　measurement　of　shock　attenuation　characteristics　of　the　heel　pad．

The　testing　system　consisted　of　an　instrumented　shaft　（wt　：5　kg）

which　could　measure　acceleration　and　displacement　of　the　shaft．　The
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shaft　was　released　from　two　differenレheights 　（20　mm　and　50　mm

from　the　surface　of　the　heel）　to　impact　the　center　of　right　heel　of　the

subject．　The　subject　laid　oりthe　stomach　on　a　height　adjustable　floor

while　his／her　right　knee　was　fieχed　at　a　right　angle　to　the　floor．　The

ankle　of　the　right　foot　was　planter一　flexed　at　90　degree　angle　and　it

was　fiχed　to　a　surpport　board　using　nylon　belts．　The　acceleration　and

displacement　signals　were　first　recorded　and　analyzed．　The　peak

deceleration，　time　to　peak　deceleration，　peak　deformation　of　the　heel，

time　to　peak　deformation，　and　energy　absorption　were　calculated　and

evaluated．　Ground　reaction　force　during　normal　walking　was　also

measured　for　each　subject　to　evaluate　their　walking　patterns．　二△

It　was　found　that　with　aging　the　peak　deceleration　of　the　drop

shaft　increased，　and　the　value　of　energy　absorbed　by　the　heel　pad

decreased．　The　capacity　to　absorb　impact　shock　by　the　heel　pad　for

the　elderly　was　estimated　to　be　about　90％of　that　for　the　young

individuals．　The　peak　ground　reaction　force，　normalized　by　their

body　weight，　was　greater　and　the　total　support　period　was　longer　for

the　elder！y　subjects　than　those　for　the　young　subjects．　These　suggest

that　the　elderly　people　walk　with　lower　impact　force　and　at　a　slower

s挺p　frequency．　The　lowered　shock　absorbency　of　the　heel　pad　in　the

elderly　needs　some　attention　for　the　designers　of　walking　and　runn－

ing　shoes　and　playing　surfaces　of　the　gymnasium．　There　may　also

need　some　changes　in　play　rules　and－　training　methods　allowing　the

elderies　to　have　less　stress　on　their　heel　pads．

は じ め に　　　　　　　　　　 ト　 ト

ヒトの踵下には10　mm　を越える脂肪層と， そ

れを包む筋・結合組織がよく発達し，歩行やラン

ニング中の接地時に身体が受ける衝撃を緩和吸収

する機能を司っている熈　この組織の緩衝特性を

機械的に測定する試みは，これまでにもいくっか

行われてきた．たとえば，　Cavanagh ら1）は，振子

式の打撃装置を用いて踵に衝撃を与えた際の加速

度を測定している．

本研究者らは，自由落下式の打撃装置を考案し
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青年や子供を対象とした研究を行ってきた10弌

その結果，青年では頚部への衝撃力による入力エ

ネルギーの約77 ～79 ％ 程度がこの組 織で吸収さ

れることが明らかになった．また，子供ではそれ

が74 ％ 程度となり，青年の値より低 くなること

も明らかとなった．

一般に生体の諸機能は，子供では低 く，20歳代

でピークとなり，その後徐々に低下することがよ

く知られている气　したがって，踵の緩衝機能も

生体の老化に伴って変化するものと推察される．

Steinbach　and　Russell185は，X 線を用いて踵
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の厚みを推定した結果，加齢に伴う厚みの変化は ＝

認 められなかったと報告してい る√ しかしなが▽

ら，厚みよりも踵本来の機能である緩衝機能が，ノ

老化 によ・つて・どのように変 化するのかにつ いて・

は， これまで一切報告されていない．　　 ▽∇……宍

近年， わが国も急速に高齢化の波が押し寄せ，

高 齢者 も健康 維持 の手段 と して ジョ ギ ングや二

ウォーキングなどをはじめとする，卜 さまざまなス

ポーツ活動 に積極的に参加 す るようになうてき

た． このような中で，運動に身体と地面との間で＼

発生する衝撃から，身体を保護する器官 となる踵

部 の脂肪組織の機能衂 老化に伴ってどの程度変 レ

化するのかを知ることは， 彼らめための靴や運動

用具，体育館や家屋の床面やグラウンドなどを設

計するうえで，また，運動様式や強度などを選択

するうえで もきわめて重要であると思われるレト

そこで本研究では，本研究者らが開発した衝撃し

試験器を用いて，高・齢者の踵の緩衝機能を調べる∠

ことを目的とした． さらに，彼らの普段の歩行運

動中に踵部 が受ける力作用についても検討を試み ＼

だ．　　　 犬　　　　 ‥‥‥‥‥‥ ‥　　‥＝卜

↑．方　 法

1．1　被検者　　　　　　　　　　 卜 ∇

被検者は， 表1 に示したように，60 歳から86

歳までの健常老人の男女20 名，および↓7歳から

30歳までの青年男女10 名（男子：4 名）であっ

た．すべての老人は日常生活で散歩などを実施し

ている者であり，踵や下肢に筋神経機能および骨

格組織に障害を有さない者であった．老人群は60

歳代（男女5 名づつ）とそれ以上年齢群（男女5

名づつ）の2 群に分けた．それぞれの群の身体的

特性（身長および体重）は表1 に示したとおりで

ある．分散分析の結果，体重では3 群に有意差は

認められなかったが，身長では5 ％ の有意水準

で青年群と70 ～8（）歳代群との間に差異が認めら

れた／

表1　 被検者の身体特性

群 年齢　　 体重　　 身長

老人群

（60歳代）

N 　＝　10

AV

SD

Max

Min

63．2　　55．3　　160．3

2．6　　　7．0　　　　8．5

67　　　68 ．7　　175．0

60　　　45 ．8　　150．5

老人群

（70～80歳代）

N ＝10

AV

SD

Max

Min

77．4　　53．3　　151．7

5．0　　　5．7　　　10．8

86　　　　61．0　　170．3

71　　　　45．0　　131．8

青年群

N 　＝　10

AV

SD

Max

Min

22．5　　52．8　　163．5

4．2　　6 ．9　　　9．3

17　　　66 ．5　　178．5

30　　　43 ．6　　150．0

F 値

有意確率

－　　0 ．308　　3．999

－　　0 ．737　　0j）30

L2　 踵緩衝試験装置 し　▽ ＝・∇

本実験で使用した衝撃試験機 は，本研究者らが

設計制作したものであり宍，打撃具（重量：5 　kg）

が垂直方向に自由落下 し踵部中央を打撃する形式

のものである（図1 －A）． 装置の構造などは， 本

研究者らの先行研究lojl）において詳細 に示されて

い るので， ここで ぱ概略を説明す る程度 に留 め

る卜　 △　　　　卜　　 ∧　　　　　1・　：I

打撃具は，長さ70　mm ，　直径iO　mm　の鋼鉄棒

の下端に重量可変の鉄性のおもりを取り付けたも

のであった． お もりの下端部には直径が40　mm ，

長さが30 　mm の鋼鉄の円柱を取り付けた． この

部分が錘の裏の表面中心部と接触 するようにし

た．打 撃具の棒中心部には小型 の加速度変 換器

（最大許容加速度：50　G，　最大応答 周波数 ：1．23

KHz ，（株）共和電業：AS －　50　B型）を固定した．

また，棒の上端部には， ユニバーサルジョイ ント

を介してインダクタンス式変位計 （（株） 共和電

業：DLT －50A 型）を取り付けた．

おのおのの計測器 からの信号 は，動歪測 定器

（最大応答周波数：10　Kz，（株） 日本電気三栄：

型）にて増幅後，データレコーダ（（株）TEAC　 ：
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図1　 衝撃試験機（A ），試験機からの出力信号経時曲線と評価指標（B ）および反力・変位関係曲線 （C ）

A ：a；インダクタンス式変位計　b　；　ユニバーサルジョイント　c ；スライドベアリング` 　d；リリー

サー　e ；加速度計　f；スライドベアリング　g ；打撃具　h ；足部固定台および固定用 ナイロン

ベルト　i；高さ微調節用鉄板　j；腰部挙上用 スポンジ　k ；鉄板　I；高さ調節用 コンクリート

ブロック　　　　　　　　 ヘ　　　　　　　　 ≒

犬B ：左図 は加速度計出力信号（上）と変位計出力信号（下）

P1 ；ピーク加速度　P2 ；ピーク変位　TI ；ピーク加速度時間　T2 ；ピーク変位時間　 図中

の縦の点線は打撃具と踵の接触時点，破線は加速度が打撃直前の値となった時点（打撃終 了）を

示す．ピーク加速度およびピーク変位は，打撃具と踵との接触時点での値をゼロとして算出した

C　：人力 エネルギーは，ピーク変位までの反力・変位関係の積分値（図中の点領域十黒塗領域）をあ

△　　　 らわし，出力エネルギーはピーク変位以後 の積分値（黒塗領域）をあらわした．エネルギ ー損失

率は，入力エネルギーと出力エネルギーの差を入力エネルギーで除して算出された．矢印 は時間

の経過方向を示す

XR －　50） に収録 し， そ の後 信 号をA ／D 変換器

（サンプリング周波数：1　KHz ，　（株） カノープ

ス：ADX －　98　E） を通してコンピュータ（（株）

NEC　：　PC－　9801　RA）内に取り込んだ。各変換器

からの信号は， ノイズ除去のために増幅器装置の

高周波遮断フィルター （遮断周波数：＞300　HZ）

を通過させた。

1．3　 試験内容　　　　　　　　　　　　　 犬

測定は，被検者に伏臥位をとらせ，さらに右脚

を90 度に屈曲させ，そして足を約90 度の底屈位

にさせた。足部 は，甲の部分と内外果の上部を40

デサントスポーツ科学VOj 。16

mm 幅のナイロンベルトで足固定板 に固定した．

下肢の動きを制限するために，床面部の高さを厚

みの異なる鉄板で微調節し，膝の上部が常に床面

に密着しているようにした．打撃具で打撃する踵

の部分は，踵の楕円の中心部となるよう各個人で

調節した．打撃は，約30 杪に一回のペースで，各

被検者について落下高を2cm と5cm とし，各

落下高で5 回ずつの記録を収録した．落下高5

cm で打撃具の最大落下速度は90j ±3 ．0　cm／s

であり，　2　cmでは58．1±2 ．9　cm／s　であった．

1．4　測定変量
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図卜B は，打撃具 の加速度変化曲線と垂直変

位曲線， およびこれらの曲線から得られる測定変

量を示している． 衝撃についての評価は，打撃具

の踵接触直前の200　ms　から， 直後の寸回目の大

きな加速度変化が終了するまでとし，後続の反動

波形については分析の対象とはしなかった．

加速度変化曲線からは， ピーク加速度 （図1 －

B ：PI ）とピ ーク加速度発生時間（T1 ）を求め，

垂直変位曲線からはピーク変位 （P1 ） とピーク

変位発生時間（T2 ）を求めた．加速度情報と打撃

具の質量との積から打撃時の反力を算出し，垂直

変位との関係から踵のエネルギー吸収率を算出し

た（図1 －C）．

1 ，5　 歩行時の床反力測定

歩行中に高齢者の踵部がどの程度の垂直方向の

力を受 けているかにつ いて情報を得 るために，

フォースプラットフォーム（（株）キスラー：9261

－A）を用いて接地時の地面反力を測定した．床反

力計は6m の歩行路のほぼ中央部に，床面と同じ

高さになるよう比設置した．各被検者が歩行路を

5 ～7 回の自由歩行中の床反力を増幅後，ペンレ

コーダで記録した．床反力な垂直， 前後，左 右方

向の分力が出力されるが，今回 は垂直方向の力の

みについて，接地時 のピーク値と接地中の最小値

を3 回の試技から算出した．この3 回の試技から

のデータの平均値を各個人 のデータとした．
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2．結　　 果

2．1　 老人と青年の踵の緩衝特性の比較

表2 は， 老群と青年群の各測定 項目 の平均値

（AV ） と 標 準 偏差 （SD ）， お よ び群 内 の最 大

（Max ）と最小値（Min ）をあらわし ている．成人

群の結果（落下高：5 　cm）は，本研究者 らの先行

研究10，H）で得られた結果とほぼ一致 するものであ

り，本測定方法の再現性を示す結果となった．老

人群 と青年群の平均値の差の有意性を分散分析法

で調べた結果 も表中にF 値およびその有意確率

として示した．　　　　　　　　 卜‥　‥‥‥‥‥

ピーク加速度（P1 ）は，ノ60 歳代で落下高2：c㎡

のとき，7g 前後，5cm で12g であり，70 ～80

歳代ではそれぞれ7 ．5　gと12 ．5　gであった． これ

らの値は青年群の値（それぞれ6 ．8　gと10 ．8g）よ

りも大きく， とくに落下高5cm では青年群と老

人群との差が有意となった． ピーク加速度発生時

間（T1 ）は，70 ～80 歳群で落下高に関 わらず1

ms 程度遅くなったが， この差 は統計的 には有意

ではなかった． ト

ピーク変位は，　2　cm の落 下 高 で の 場 合 に は

群間に有意な差異 は認められなか ったが，　5　cm

の落下高では，どちらの老人群の値 も青年群のそ

れより有意に小さくなった． ピーク変位発生時間

については，どちらの高さでも群間で有意差は認

65歳（男性 ）
600

0
0

3

（
Z

）
Q
Q

」`
O
叫

0

80歳（女性）

0 5　　　10　　　　0　　　5　　 卜10　　　　　　05　1　　　10

Deformation （四 ）　　　　　　Deformation 　（mm ）　　　　　　　　　Defoi・mation（lm ）

図2　 高 齢 者 お よ び青 年 の 反 力 ・ 変 位 曲線 の 例 （ 落 下 高5　cm　で の 結 果 ）
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められなかったよ　　　　　　　　　　　　▽

図2 は老人と青年の踵打撃中の反力・変位関係

曲線の典型例である。反力・変位関係曲線に基づ

いて算出されたエネルギー損失率は，表2 に示し

たように60 歳代群では2cm と5cm の落下高

－67 －

で，ともに平均値がそれぞれ73．8と73j ％ であ

り，70 ～80 歳代群ではいづれの高さでも72．6％

となった．青年群ではそれぞれ ℡5 ％ と78．1％

となり，どちらの落下高でも老人群と青年群の差

異は有意となった．

表2　 踵緩衝機能の測定結果

群

落下高：20　mm

ピーク

加速度（G）

ピーク加速度

発生時間（ms ）

ピーク

変位（mm）

ピーク変位

時間 価s）

エネルギー

損失率 （％）

老人群

（60歳代）

AV

SD

Max

Min

7．02

0．62

7．85

6．19

17．0

2．6

22．5

14．3

8，5

0．8

9．8

7．1

21．0

1．3

22、8

19．3

73 ．8

4．5

84 ．5

69 ．6

老人群

（70～80歳代）

AV

SD

Max

Min

7．59

0．86

8．91

5．91

18．0

2．0

20．5

15．3

8j

1バL

9．8

7．6

20．7

2．0

24．3

18．0

72 ．6

2．5

7＆4

65 ．4

青年群 AV

SD

Max

Min

6．79

0．90

7．91

5．37

17．1

1．9

21．0

14．5

8．6

0．5

9．3

7．6

20．7

2．1

24．5

17．5

76 ．5

2．7

83 ．6

73 ．5

F値（df＝2，27）

有意確率

2、560

0j）96

0．628

0．54！

0．051

0．950

0．097

0．908

4ユ20

0．027

落下高：50mm

群
ピーク

加速度（G ）

ピーク加速度

発生時間（mS ）

ピーク

変位（mm）

ピーク変位

時間（mS ）

エネルギー

損失率 （％）

老人群

（60歳代）

AV

SD

Max

Min

11．91

0．47

12．44

11．02

13．6

1．4

16．0

12．3

10．3

0．4

10．8

9．7

17．3

0．7

18．5

15．8

73 ．6

4．1

83 ．5

69 ．4

老人群

（70～80歳代）

AV

SD

Max

Min

12．57

0．90

14．62

11．21

15．3

1．1

18．3

13．8

10．4

0．3

10．7

9，7

17．5

0．6

18．3

16．0

72 ．6

3．4

78 ．4

65 ．1

青年群 AV

SD

Max

Min

10．84

凵 ）2

12．72

8．77

14．0

2．5

19．5

12．0

11．2

1．1

13．2

9．8

17．4

1．9

21、0

14．3

78 ．1

2．6

82 ．0

74 ．8

F値（df＝2，26）

有意確率

9，883

0．001

2．171

0．134

4，150

0．027

0．036

0．965

7．303

0．003

デ サ ント ス ポ ー ツ 科 学VOl 、16



－68 －

2．2　老人と青年の歩行中の床反力

図3 は老人と青年の歩行中の床反力の垂直分力

曲線の典型例である．床反力垂直分曲線の共通す

る特徴としては，まず踵接地後に支持足に体重が

移行した際の第1 ピークの出現，つぎに膝の屈曲

動作による抜重がもたらす凹部（最小値）出現，

さらに床の蹴り出し動作による第2 のピー＝クの出

現が挙げられる． 卜

22歳（女性）

図でも明らかなように，老人の床反力曲線は，

青年のそれらに比ぺて体重支持中に発生する力の

上下動が少なく，総体的に平らな様相を呈した．

また，支持時間が青年より長くなうた．第1 ピー

クは，踵部での体重支持に関わる力作用であるの

で，この力を中心に床反力に関する指標を算出し

た（表3 ）． 第1 ピークの平均値は60 歳代で571

N ，70 ～80 歳代で536　N√ 青年群で564　N　であ

り，群間の統計的な差異は見られなかった．

68歳（男性）

500N

75 歳 （男 性 ）　　　　　　　　　　　84 歳 （女 性 ）　 ＿ 卜

200ais

図3　 高 齢 者 お よ び青 年 の 床 反 力 曲 線 （ 垂 直 分 力 の み ） の 例 （ 歩 行 速 度 は 自 由 速 度 ）

表3　 床反力の測定結果

群
第1

ピーク僖（N ） 最小値（N ）

第1 ピーク

／体重

第1 ピーク

／最小値

老人群

（60歳代）

AV

SD

Max

Min

571．1

80．5

737．8

457．2

467．8

75．0

566．7

378．2

1．051

0．037

1．106

L018

1．224

0．122

1．444

1．075

老人群

（70～80歳代）

AV

SD

Ma χ

Min

536．6

67ユ

663．0

449．1

454．9

51．5

545．3

384．9

1．028

0．040

1．127

1．010

1．186

0．138

1．441

1．024

青年群 AV

SD

Max

Min

564．1

67．7

695．0

502．6

393．9

62．3

513．3

320．8

1．097

0．049

1．175

1．059

1．448

0．149

1．697

1．091

F 値（df ―2，27）

有意確率

0．586

0．563

3．772

0．036

10．387

0．001

6．840

0．004
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一方，最小値は60 歳代で468　N，　70～80 歳代

で455　N　であり，青年群の394　N　に比べて有意に

大 きかった．したがって，膝を中心とした脚によ

る体重の抜重が老人では少ないことが伺われる．

第1 ピ¬クを個人 の体重で標準化した値（表3 ：

第1 ピーク値 ／体重）と最小値で標準化した値

（表3 ：第1 ピーク値 ／最小値）については， いず

れも老人群では青年群より小さかった．

3．考　 察

3 囗　 落 下高2em と5　cm　の踵 への衝撃力 に

つい て

＝本研究で の結果 を解 釈す るため には， まず今回

の衝撃 試験 機 によ って 踵下 の緩衝組織 が受 けた衝

撃力 が， どの程度 であ っ たのかにつ いて考 え る必

要 があ ると思 われ る． 通常， ランニ ングシュ ー ズ

の緩 衝試 験 にお い て は，7kg か ら10　kg　の重量

で5cm の高 さ か ら落下 さ せる方 法が多 く用 い ら

れてい る2气　　　　　　　　　　　　　　　　　 二

二まず， 落下高 につ いて は，実 験中に各 被検 者に

打撃 の強さ と痛 みや不快感 につ いて尋 ねた． その

結果， 落下 高 が2cm で の場 合には 痛みや不 快感

を訴 える者 が存在 しな か った． 一 方，　5 　cm で の

打撃時 に は踵へ の圧 迫感 が伴 うとい うこ とを 訴え

る者が約 半数 存在 し た．3 名 の青年 被検者 につい

ては， 落下高 を7cm にして試験 を行 ったが， こ

の場 合 は打 撃痛 が生 じる との訴え があ った． 高 齢

者へ の安全面 を 考 慮 に入 れ ると落下 高が5cm 位

まで は最 も妥当 な範 囲で はな かろうか と判 断 され

た．　　　　　　　　 ●●●●　●
・
●●　　　　　 ●

●

落下高 と同 様に落 下体 の重 さ も衝撃 の強さ を決

定す る重 要な 要因 であ る． 上述 のよ うに， シュ ー

ズ底 やヒ ールイ ンソ ールパ ッドなど の スポ ンジ材

の緩衝 機能 試験 で は7kg か ら10　kg　の範 囲 で の

重量 が使用さ れて い る． 本 研究で も青 年に つい て

落下 体 の重 さ を2 ．5　kg か ら7 ．5　kg まで 徐々 に重

くして打撃時 の感 覚 につい て主観的 な意見を 尋 ね

デサント スポーツ科学Vol ．　16
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だ．この際の落下高は5cm とした，そ の結果，被

検者からは6kg までは衝撃 が強すぎ るという答

え は返って来なかった．これらの結果 および対象

が，高齢者であ るという点を考慮に入 れると5 　kg

位が最 も妥当ではないかと思われた． ‥

これらの設定条件下での打撃時のヒニーク加速度

（表2 ）と落下重量（5kg ：49　N）との 積から，打

撃によって踵が受けた作用力を算出し てみると，

2cm の落下高で は60 歳代群で344　N ，　70～80

歳代群で365　N，　青年群で331　N　とな る． また，

5cm の落下高での値は，60 歳代群で584　N ，　70

～80 歳代群で616　N，　青年群では513　N　となる．

落下高5cm での結果は， 表3 に示 した歩行中

の床反力 の第1 ピーク値にほぼ相当す る値である

ので，今回の落下試験によって踵が受 けた衝撃力

は，裸足で硬い路面上を自由歩行する 際の接地時

に踵 が受ける衝撃力 と考えることもで きる．この

観点 からすると， 落下高2cm では床 反力の最小

値（表2 ）よりも低い値でテストした ことになる．

一方，シューズを着用した場合には踵 が受ける力

作用は低下すると思われる．

Clarke ら2）およ びKinoshita らl）は，下肢 の加

速度計を取り付けてショッキング中に発生する加

速度を測定した結果，ピーク加速度は ゆっくりし

たジョギング時には7g 前後であり， 早い場合に

は10g を越え ると報告している． こ れら場面で

の着地時の走者の有効質量がどの程度 であったか

推定できないものの，加速度のピーク値という観

点からだけで判断すれば，　2 　cmでの 打撃の結果

は， シューズを着用してゆっくりした ジョギング

時の結果に相当する．

3．2　 蘊の緩衝機能の老化につい て

踵の緩衝特性をあらわす諸指標の中 でも， ピー

ク加速度とエネルギー損失率が加齢に伴って変化

することが明らかになった．すなわち，青年群に

比べてピーク加速度が老人群では大 きくなり，エ

ネルギー損失率が少なくなった．とく に，70 ～80
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歳代群ではそれらの傾向がより顕著に認められ，

ピーク加速度では青年群 の1 ．16倍，エ ネルギー損

失率では0 ．93倍であった．

ピーク加速度の増大とエネルギー損失率の減少

は，緩衝組織が老化 に伴って硬化してくることを

示すものと思われるご とくに，エネルギー損失率

については， 本研究者 らの先行研究りこおいて肥

満傾向め者と痩身傾向の者とでは肥満者の方がエ

ネルギュ損失率が高くなること√ また，脂肪組織

が十分に発達していない7 歳前後の子供において

は， エネルギ ー捐失率が低いことを報告してお

り，緩衝組織内の脂肪層の厚みがこの指標に影響

を及ぼすと考えられる． この観点からすると，本

研究での結果は√老人の踵部の緩衝組織内におけ

る脂肪 の量が，減少してきていることを示してい

るものと考えざるを得ない．　　　　　　 し

Kuhns ら12）は，踵部の脂肪組織とそれを包む結

合組織の加齢的変化について，解剖学的観点から

調べた結果，高齢者ではコラーゲン線維の損失√

柔軟性結合組織の変性や破壊 によって脂肪組織の

流出，脂肪組織自体の減少とその細胞内の水分量

の減少などが認められることを報告している．

ピーク変位は加齢によって減少した。Steinba －

ch　and　Rus幼1118）は，X 線によって103 名の異な

る年齢の健常者の踵下の組織を無加重状態で測定

している． その結果，厚みは13 　mm から21 　mm

の幅（平均17　mm ）で個体差が見られたが，加齢

によって組織の厚みは変化しなかうたと報告して

いる．　 ▽　　　　　 ・・　＝　 上

卜Gonticas ら5）もX 線による測定 から踵の脂肪

組織の厚みが，体重と有意な相関関係にあるとい

う結果を報告している．本研究では，老人と青年

の体重には有意な差異が認められなからだので，

両者の踵下の組織自体の厚みも，おそらくは差異

がなかうたものと考えられる．　　　　　 卜

Jogensen ら7）は，異なる年齢の被検者の踵に応

力を加えながら変 位を測定 した結果，老 齢イUこ

伴って同じ応力 に対して変位が減少することを明

らかにしている． これらの結果を統合して考え る

と√外観的な踵下の組織の厚みは加齢によっでも

変化しないが，応力に対する変位は明らかに減少

することを示すものであり， それは高齢者の踵が

青年のそれより硬化していることによるものであ

ると推察される． ∇二　　
卜　　　　　

‥ ‥‥‥

3．3　 老人の歩行中の足裏へめ加 重と踵の緩

衝機能との関係について

自由歩行中の床反力に関する本研究の結果から

は，老人では支持時間（床反力計接触時間）が青

年より長くなり， さらに体重あたりの第1 ピーク

値 も青年より小さくなった． これは老人では歩行

速度や下肢の運動自体もゆっくりとなるめととも

に，歩行中の体重移動における身体重心の上下移

動における加速度も，青年より小さくなることを

示すものである．　　　　　　　　 ‥　 ………

加 齢 に 伴 う歩 行 運 動 の 変 化 に つ い て は，

Murray ら14）の高速度写真に基づ く分析や， 伊東

ら6）のストップウオッチを用いた最高速度で の歩

行運動中の歩行周期の観察から，歩行速度 の減少

や歩幅の減少が，65 歳ころより顕著となることが

明らかになっている．このような加齢的変化の原

因に弋）いて彼らは，老齢に伴う筋力 （とくに大腿

四頭筋）の低下，骨盤の水平回転量の減少，およ

び下肢関節の可動域の減少を挙げている．

本研究の結果 は， これらの諸要因 に加えて，老

齢に伴う足裏の緩衝機能の低下も，彼らの歩行運

動を規制する要因であうだ可能性を示唆するもの

と思われる．踵の緩衡組織の健常さが歩行運動に

おいてきわめて重要であることはi　この脂肪組織

が何らかの原因で破壊されると，きわめてゆっく

りとした歩行ですらも不可能となるという臨床報

告13）からも容易 に推察できる．　　　 … …

3．4　 まとめ

健常老人の踵の緩衝機能は，60 歳代では青年期

デサントスポーツ科学VO 囗6



の95 ％ 程度，70 歳以降では90 ％ 程度にまで低下

することが示 された．歩行中の床反力でも，老人

で は着地時の衝撃力が小さくなるような歩容であ

ることが示された．加齢に伴って骨や関節部にお

ける緩衝機能も低下することはよく知られるとこ

ろであり3．　19）， 総体的には，高齢者の下肢の緩衝

機能は，青年期のそれの9 割をはるかに下回 る状

態にあると考えざるを得ない．そしてこのような

状況は，高齢者のシューズなどの運動用具，体育

館や家屋の床の構造などを考えるうえで， また，

彼らに適した運動種目や運動の内容，強度を考え

るうえでも重要であることは言うまで もない．

現行の運動用具や体育施設は，競技機能を最大

限に高める目的から， 青年期の剛健な身体機能に

基づく設計がなされており，高齢者にとってこの

ような用具・施設が必ずしも最良 とは思 われな

い．また，多くのスポーツ種目 も高齢者用の規則

を作成するまでには至っていない現状である．

すでに始まった高齢化社会において，70 歳を越

えた高齢者 も多 種のスポーツ活動に積極的に参加

するようになってきており，彼らの身体への安全

性を考え るうえで の， さまざまな策 が必要であ

る．本研究の結果は，高齢者の運動用具・運動床

面に緩衝性の優れた素材使用の必要性を端的に示

すものであ った．
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