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表題 ： 階段 降 段動 作 にお け る中 足 趾 節 関節 の 機能 に つい て  

著者 名 ：松 本 和久  

明治 国 際医 療 大学  保健 医 療学 部柔 道 整復 学 科  

要旨 ：  

目的 ） 前向 き の降 段 動作 と 後ろ 向き の 降段 動 作 の 中 足趾 節 関節 の 矢 状 面の 関 節

運動 を 分 析 し ， 併 せ て中 足 趾節 関節 屈 曲筋 力 を中 足 趾節 関 節中 間位 と 背屈 位 で

計測 し ， 降 段 動作 の 動作 様 式 と 中 足 趾 節関 節 の機 能 の関 係 を検 討し た ．  

方法 ）階 段 降段 動 作を 分 析す る 対象 者 は，健常 成 人男 性 ５名（ 平均 年 齢 21.0±

0.0 歳，平 均 身 長 169.8±3.0cm，平均 体 重 67.4±7.6kg），左 右 10 肢と し，中 足

趾節 関 節屈 曲 筋力 を 計測 す る対 象者 は ，健 常 成人 男 性 16 名 ， 健 常成 人 女 性 10

名（ 平 均年 齢 21.2±1.0 歳， 平 均身 長 167.5±8.2cm，平均 体 重 63.1±9.2kg），

左 右 52 肢 と した ．  

 降 段 動作 の 分析 は ，対 象 者 に 43 箇 所 の 反 射マ ー カー を 貼付 し た状 態 で高 さ

20cm の 2 段の 階 段を 前 向き 降 段 動作 と 後ろ 向 き降 段 動作 を 各 1 回実 施 し，反 射

マ ー カ ー の 位 置 を ８ 台 の カ メ ラ に よ る 三 次 元 動 作 解 析 装 置 （ OptiTrack Japan

社 製 OptiTrack コン トロ ー ルソ フト ウ ェア Motive: Body）を 用 いて 計 測し ，

OptiTrack 解析評価 ソ フト ウ ェ ア SKYCOM を 用い て 膝関 節 ，足関 節 ，お よ び中 足

趾節 関 節の 屈 曲， 伸 展， 背 屈， 底屈 角 度 の 最 大値 を 求め た ．  

中足 趾 節関 節 屈曲 筋 力 の 計 測 は ，中 足 趾節 関 節屈 曲 伸展 筋力 ア タッ チ メン ト

（竹 井 機器 工 業社 製 ）と ス トレ イン ア ンプ TSA-210（竹 井 機器 工業 社 製） を 用

い て ， 中足 趾 節関 節 中間 位 と背 屈位 で 実施 し た．  

前向 き 降段 動 作時 と 後ろ 向 き降 段動 作 時の ， 膝関 節 ，足 関節 ， およ び 中足 趾

節関 節 の屈 曲 ，伸展 ，背 屈 ，底 屈 角度 の 最大 値 の平 均 を Wilcoxon の符 号 付き 順

位検 定 を用 い て比 較 した ． 統計 処理 に は IBM SPSS Statistics Version 26.0 を

用い て ，統 計 学的 有 意水 準 は 5％と し た．  

結 果 ） 前 向 き 降 段 動 作 に 対 し て 後 ろ 向 き 降 段 動 作 の 膝 関 節 最 大 屈 曲 角 度 は

93.62±9.75°と 60.69±12.77°，膝 関節 最 大伸 展 角度 は -3.93±0.22°と -4.98

±0.91°，足 関 節最 大 背屈 角 度 は 31.73±5.05°と 4.91±7.86°，足 関 節最 大 底

屈角 度 は 28.16±2.70°と 15.02±2.40°，中 足 趾節 関 節最 大 背 屈角 度 は 40.00

±26.71°と 19.75±12.68°と有 意に 高 値を 示 し（ p＜ 0.05），中 足 趾節 関 節最 大

底屈 角 度は 6.55±1.28°と 18. 66±14.22°で 有意 に 低値 を 示し た（ p＜ 0.05）． 

 中 足 趾節 関 節中 間 位の 中 足趾 節関 節 屈曲 筋 力 は 24.35±4.31N，中 足 趾節 関 節
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背屈 位 の中 足 趾節 関 節屈 曲 筋力 は 25.22±3.78N で ，中足 趾 節関 節背 屈 位で の 中

足趾 節 関節 屈 曲筋 力 は中 足 趾節 関節 中 間位 で の中 足 趾節 関 節屈 曲筋 力 より も わ

ずか な がら 有 意に 高 値で あ った （ p＜ 0.05）．  

結論 ） 階段 降 段動 作 にお け る中 足 趾 節 関節 は ， 前 向 き降 段 動作 時は 後 ろ向 き 降

段動 作 時の ２ 倍以 上 の背 屈 角度 が必 要 であ り ，ま た 中足 趾 節関 節屈 曲 は中 足 趾

節関 節 背屈 位 で筋 効 率が 良 いこ とか ら ，前 向 き降 段 動作 を 維持 およ び 獲得 す る

ため に は，中 足趾 節 関節 背 屈角 度 の維 持・改 善 が重 要 であ る こと が 示唆 さ れた ．  

キー ワ ード ：  

降段 動 作 ， 動 作分 析 ， 中 足 趾節 関節 ， 中足 趾 節関 節 屈曲 筋 力  

本文 ：  

１ ． 緒 言  

先行 研 究に よ ると ， 階段 は 転倒 ・転 落 事故 が 発生 す る可 能 性が 高い 場 所で あ

り ， 事故 全 体に お ける 高 齢者 の 割合 は 高く １ ）， ま た ， 高齢 化 に 伴う 変 形性 膝 関

節症 に よ り 77％ に階 段 昇降 が 困 難と な ると 報 告さ れ てい る ２ ）．その た め 多 く の

研究 者 が階 段 降段 動 作の 動 作分 析を 行 って い る ３ ， ４ ， ５ ， ６ ）が ，中足 趾 節関 節 の

関節 運 動を 含 めて 検 討し た 報告 は少 な い ７ ）．ま た ， 私た ち の生 活に お いて 階 段

昇降 は 欠か す こと の でき な い動 作で あ るた め ， 変 形 性膝 関 節症 や関 節 リウ マ チ

など の 患者 で は後 ろ 向き で 階段 を 降 り るこ と が報 告 され ， 階段 降段 動 作の 前 降

りと 後 ろ降 り との 比 較分 析 も行 われ て いる が ８ ）， 中 足趾 節 関節 の関 節 運動 を 含

めて 検 討し た 報告 は 少な い ．  

 本 研 究は ， 前 向 き の 降 段 動作 と後 ろ 向 き の 降段 動 作 の 中 足趾 節関 節 の 矢 状 面

の 関 節 運動 を 分析 し ， 併 せ て 中 足趾 節 関節 屈 曲筋 力 を 中 足 趾節 関節 中 間位 と 背

屈 位 で 計 測 し ，階 段 降段 動 作の 動作 様 式と 中 足 趾 節 関節 の 機能 の関 係 を検 討 し

た ．  

２． 対 象 お よ び方 法  

１） 対 象  

（ １ ）階 段 降段 動 作を 分 析す る 対象 者 は ，健常 成 人男 性 ５ 名（ 平均 年 齢 21.0±

0.0 歳 ， 平 均身 長 169.8±3.0cm，平 均 体 重 67.4±7.6kg）， 左 右 10 肢 と し た ．  

（ ２ ）中 足趾 節 関節 屈 曲筋 力 を 計測 す る対 象 者は ，健 常成 人 男 性 16 名 ，健常 成

人女 性 10 名 （ 平 均 年齢 21.2±1 .0 歳，平 均 身長 167.5±8.2cm， 平均 体重 63.1

±9.2kg）， 左 右 52 肢 と した ．  

２ ） 方 法  
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（ １ ） 降段 動 作の 分 析方 法  

① 降 段 動作 の 計測  

対象 者 は身 体 に密 着 した シ ャツ とシ ョ ーツ を 着用 し ，Rizzoli Body Protocol

であ る 両側 の 肩峰 ， 上前 腸 骨棘 ，後 上 腸骨 棘 ， 大 転 子 ， 大 腿の 中央 線 上 ， 大 腿

骨外 側 上 顆 ， 大腿 骨 内側 上 顆 ， 腓骨 頭 ， 脛 骨 粗面 ， 脛骨 の 中央 線上 ， 外 果 ， 内

果 ， 踵 骨の ア キレ ス 腱付 着 部 ， 第１ 中 足骨 頭 ， 第 ２ 中足 骨 頭 ， 第 5 中 足骨 頭 ，

母趾 爪 甲根 部 と ， 胸 骨頸 切 痕部 ，胸 骨 剣状 突 起部 ， 第７ 頚 椎棘 突起 ， 第２ 胸 椎

棘突 起 ，第 10 胸 椎 棘突 起 ，第 １ 腰椎 棘 突起 ，第 ３ 腰椎 棘 突起 ，第 ５腰 椎 棘突 起 ，

右肩 甲 骨内 側 縁の 43 箇 所 に 反 射マ ー カー を 貼付 し た ． 反 射マ ーカ ー は 両 側 の

踵骨 の アキ レ ス腱 付 着部 ， 第１ 中足 骨 頭 ， 第 ２中 足 骨頭 ， 第 5 中足 骨 頭 ， 母 趾

爪甲 根 部は 直 径 9.5mm， 両 側の 大腿 骨 外側 上 顆 ， 腓 骨頭 と 第１ 腰椎 棘 突起 ， 第

３腰 椎 棘突 起 ，第５ 腰 椎棘 突起 は直 径 6.4mm，そ れ以 外 の部 位 は 直 径 14mm を 用

いた （ 図１ ）．  

階段 は ，高 さ 10cm の 訓 練用 ブ ロ ック（酒 井 医療 株式 会 社製 ）の 上 に高 さ 10cm

の床 反 力計 （ テッ ク 技販 社製 TF -4060-B）を設置 し た高 さ 20cm 幅 60cm 奥行 き

40cm の１段 目と ， 高 さ 40cm 幅 7 2cm 奥 行 き 40cm の 訓練 用 ブロ ッ ク（ 酒 井医 療

株式 会 社製 ） を２ 段 目と す る２ 段の 階 段と し た （ 図 ２）．  

前 向 き 降段 動 作は ， ２段 目 の階 段上 で 正面 を 向い た 直立 位 から 開始 し ， 適 時

下を 向 くこ と は許 可 し ， １ 足１ 段で 降 段し た 後 ， 正 面を 向 いた 直立 位 で終 了 す

る ． 後 ろ 向 き 降段 動 作も 同 様に ，２ 段 目の 階 段上 で 正面 を 向い た直 立 位か ら 開

始 し ， 適時 下 を向 く こと は 許可 し ， １ 足１ 段 で降 段 した 後 ，正 面を 向 いた 直 立

位で 終 了す る ．  

降段 動 作の 計 測 は ， 計測 前に 対 象者 が 安定 し て可 能 にな る まで 入念 に 反復 練

習し た 後に 実 施し ， 計測 回 数は １回 と した ．  

関節 運 動の 計 測に は 三次 元 動作 解析 装 置（ OptiTrack Japan 社 製 OptiTrack

コン ト ロー ル ソフ ト ウェ ア Motive: Body）を 用 い て ，８ 台の カ メラ で実 施 した ．

４台 の カメ ラ は 両 側 の踵 骨 のア キレ ス 腱付 着 部 ，第 １中 足 骨頭 ，第２ 中 足骨 頭 ，

第 5 中 足骨 頭 ， 母 趾 爪甲 根 部 の 反射 マ ーカ ー の死 角 を作 ら ない よう に 設置 し ，

残り の ４台 の カメ ラ は身 体 全体 を捉 え るよ う に設 置 した （ 図３ ）．  

床反 力 の計 測 は 床 反 力計 を 用 い て ，OptiTrack Japan 社 製 eSync 2 を 介し て 三

次元 動 作解 析 装置 と 同期 さ せて 実施 し た ．  

② 降 段 動作 の 解析  
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降段 動 作の 解 析は ，OptiTrack 解 析評 価 ソフ ト ウェ ア SKYCOM を 用 いて 実 施し

た ．  

関節 角 度は ， Rizzoli Body Protocol によ って 算出 さ れる 仮 想 の股 関 節中 心

（ Thigh）， 膝 関節 中 心（ Shin）， 足関 節 中心 （ Foot）， お よ び中 足 趾節 関 節中 心

（ Toe） と ， 母趾 爪 甲根 部 （ DP1），第 ２ 中足 骨 頭（ SM）， 踵 骨の ア キレ ス 腱付 着

部（ CA）の 反 射マ ー カー を 用い て ，膝 関節 は 股関 節 中心（ Thigh）と 膝 関節 中 心

（ Shin）， お よび 足 関節 中 心（ Fo ot）の ３点 角 度 ， 足 関節 は 膝関 節中 心 （ Shin）

と足 関 節中 心 （ Foot）， お よび 中 足趾 節 関節 中 心（ Toe） の ３点 角 度 ， 中 足趾 節

関節 は 母趾 爪 甲根 部 （ DP1）と 第 ２中 足 骨頭 （ SM）， およ び 踵骨 の アキ レ ス腱 付

着部 （ CA） の ３点 角 度と し て算 出し た （図 ４ ）．  

各 関 節 の関 節 角度 は ， 床 反 力計 の値 を 基に ， 床反 力 計 に 接 地し てい る 間の 接

地側 の 膝関 節 ， 足 関 節 ， 中 足趾 節関 節 の矢 状 面の 角 度を 求 め ， 計測 開 始直 後 か

ら 0.05 秒 間 の直 立 位の 各 関節 の 平均 値 を０ °と し て補 正 した 後 ，膝関 節 は正 を

屈 曲 ， 負を 伸 展 ， 足 関節 は 正を 背屈 ， 負を 底 屈 ， 中 足趾 節 関節 は正 を 背屈 ， 負

を底 屈 とし て ， 最 大 屈曲 と 最大 背屈 角 度 ， お よび 最 大伸 展 と最 大底 屈 角度 を 求

め た ．  

（ ２ ） 中足 趾 節関 節 屈曲 筋 力の 計測 方 法  

 中 足 趾節 関 節屈 曲 筋力 の 計測 は ， 中 足趾 節 関節 屈 曲伸 展 筋力 アタ ッ チメ ン ト

（竹 井 機器 工 業社 製 ） と ス トレ イン ア ンプ TSA-210（竹 井 機器 工業 社 製） を 用

い て ， 中足 趾 節関 節 中間 位 と中 足趾 節 関節 背 屈位 で 実施 し た （ 図５ a, b）．  

中足 趾 節関 節 中間 位 での 中 足趾 節関 節 屈曲 筋 力の 計 測は ，対 象 者 の 股 関節 と

膝関 節 が屈 曲 90°位 とな る よう な端 座 位を と り ，中 足趾 節関 節 屈曲 伸 展筋 力 ア

タッ チ メン ト を装 着 し ， 足 関節 が底 屈 し踵 が 床か ら 離れ な いよ うに 注 意し な が

ら ， 最 大努 力 で中 足 趾節 関 節を 屈曲 し た際 の 筋力 を トレ イ ンア ン プ TSA-210 に

て増 幅 して パ ーソ ナ ルコ ン ピュ ータ に 記録 し た ． 次 に 中 足 趾節 関節 背 屈位 で の

中足 趾 節関 節 屈曲 筋 力を 計 測し た ． 中 足趾 節 関節 背 屈位 で の中 足趾 節 関節 屈 曲

筋力 は ， 高 さ 10cm の楔 を足 底 に置 き ， 股 関 節と 膝 関節 が 屈曲 90°位と な るよ

うな 端 座位 を とり ， 中足 趾 節関 節中 間 位と 同 様の 方 法で 計 測し た ． そ の後 ， 同

様 の 手 順で 反 対側 の 中足 趾 節関 節中 間 位と 中 足趾 節 関節 背 屈位 の 中 足 趾節 関 節

屈曲 筋 力を 計 測 し た ． こ の 計測 の 後 ， 再度 反 対側 の 中足 趾 節関 節屈 曲 筋力 を 先

ほど と 逆の 順 序 ， す なわ ち 中足 趾節 関 節背 屈 位で の 中足 趾 節関 節屈 曲 筋力 を 計

測し た 後 ， 中 足趾 節 関節 中 間位 の 中 足 趾節 関 節屈 曲 筋力 を 計測 する ． そ の 後 ，

同様 の 順で 反 対側 の 計測 を 実施 する ． この よ うな 手 順で ２ 回計 測し た 中足 趾 節
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関節 中 間位 と 中足 趾 節関 節 背屈 位の 中 足趾 節 関節 屈 曲筋 力 の最 大値 の 平均 を 求

め た (図 ５ c, d)．  

（ ３ ） 統計  

 前 向 き降 段 動作 時 と後 ろ 向き 降段 動 作時 の ， 膝 関 節の 最 大屈 曲 ， 伸 展角 度 ，

足関 節 の最 大 背屈 ，底 屈角 度 ，中 足趾 節 関節 の 最大 背 屈 ，底 屈 角 度を ，Wilcoxon

の 符 号 付 き 順 位 検 定 を 用 い て 比 較 し た ． 統 計 処 理 に は IBM SPSS Statistics 

Version 26.0 を用い て ， 統 計 学 的有 意 水準 は 5％と し た ．  

中 足 趾 節 関 節 中 間 位 と 中 足 趾 節 関 節 背 屈 位 の 中 足 趾 節 関 節 屈 曲 筋 力 の 最 大

値の 平 均 を Wilcoxon の符 号付 き 順位 検 定を 用 いて 比 較し た ．統 計処 理 に は IBM 

SPSS Statistics Version 26.0 を用 い て ， 統 計学 的 有意 水 準 は 5％と した ．  

３ ． 結 果  

 前 向 き降 段 動作 （ 図６ ） に対 して 後 ろ向 き 降段 動 作（ 図 ７） の膝 関 節最 大 屈

曲 角 度 は 93.62± 9.75°と 60.69± 12.77°， 膝 関 節 最 大 伸 展 角 度 は -3.93±

0.22°と -4.98±0.91°，足関 節 最大 背 屈角 度 は 31.73±5.05°と 4.91±7.86°，

足関 節 最大 底 屈角 度 は 28.16±2.70°と 15.02±2.40°，中 足趾 節 関節 最 大背 屈

角度 は 40.00±26.71°と 19.75±12.68°と有意 に 高値 を 示し（ p＜ 0.05），中 足

趾節 関 節最 大 底屈 角 度は 6.55±1.28°と 18.66±14.22°で有意 に 低値 を 示し た

（ p＜ 0.05）．  

 中 足 趾節 関 節中 間 位の 中 足趾 節関 節 屈曲 筋 力 は 24.35±4.31N，中 足 趾節 関 節

背屈 位 の中 足 趾節 関 節屈 曲 筋力 は 25.22±3.78N で，中足 趾 節関 節背 屈 位で の 中

足趾 節 関節 屈 曲筋 力 は中 足 趾節 関節 中 間位 で の中 足 趾節 関 節屈 曲筋 力 より も わ

ずか な がら 有 意に 高 値で あ った （ p＜ 0.05）．  

４ ． 考 察  

 膝 関 節や 足 関節 の 関節 角 度は ，前 向 き降 段 動作 時 の方 が 後ろ 向き 降 段動 作 時

より も 大き い こと が 先行 研 究で 報告 さ れて い る ６ ，８ ，９ ）．し かし ，光 学 式三 次 元

動作 解 析装 置 によ っ て階 段 昇降 時の 中 足趾 節 関節 の 動き を 計測 する こ とは ， 階

段が 物 理 的 な 死角 を 作る た め非 常に 困 難で あ る た め ， そ の 報告 は少 な い ． ま た

第１ 中 足趾 節 関節 の 動き か ら中 足趾 節 関節 の 動き を 計測 し よう とす る と ， 第 １

中足 趾 節関 節 は外 反 する こ とが ある た め背 屈 角度 が 計測 で きな い場 合 があ る ．

その た め 今 回 の研 究 では ， 訓練 用ブ ロ ック を 用い て 階段 を 作成 する こ とで 階 段

によ る 物理 的 死角 を 減少 し ， カ メラ 位 置を 足 先部 の 反射 マ ーカ ーに 集 中さ せ る

こと で ， 足 先 部の 反 射マ ー カー の計 測 が可 能 とな っ た ． ま た中 足趾 節 関節 の 関
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節角 度 の算 出 方法 を ，母 趾 爪甲 根部（ DP1），第１ 中 足骨 頭（ FM），踵 骨 のア キ レ

ス腱 付 着部（ CA）の ３ 点 角度 で は なく ，母趾 爪 甲根 部（ DP1），第 ２ 中足 骨 頭（ SM），

踵骨 の アキ レ ス腱 付 着部 （ CA） の３ 点 角度 と する こ とで 中 足趾 節関 節 の背 屈 ・

底屈 角 度を 算 出し や すく し た （ 図３ ）．  

 そ の 結果 ， 膝関 節 と足 関 節は 先行 研 究と 同 様の 結 果を 示 し， 中足 趾 節関 節 の

背屈 角 度は ， 前向 き 降段 動 作時 は後 ろ 向き 降 段動 作 時の ２ 倍以 上の 必 要で あ る

こと が 分っ た ． ま た 中足 趾 節関 節背 屈 位で の 中足 趾 節関 節 屈曲 筋力 は ， 中 足 趾

節関 節 中間 位 での 中 足趾 節 関節 屈曲 筋 力よ り もわ ず かな が ら有 意に 高 値 を 示 し

たこ と から ， 中足 趾 節関 節 背屈 位で の 中足 趾 節関 節 屈曲 は 筋効 率が 良 いこ と が

推察 さ れ た ．以上 の こと か ら ，前 向き 降 段動 作 を維 持 およ び 獲得 する た めに は ，

中足 趾 節関 節 背屈 角 度の 維 持・ 改善 が 重要 で ある こ とが 示 唆さ れた ．  

５． 結 語  

 階 段 降段 動 作に お ける 中 足 趾 節関 節 は ， 前 向き 降 段動 作 時は 後ろ 向 き降 段 動

作時 の ２倍 以 上の 背 屈角 度 が必 要で あ り， ま た中 足 趾節 関 節屈 曲は 中 足趾 節 関

節背 屈 位で 筋 効率 が 良い こ とか ら， 前 向き 降 段動 作 を維 持 およ び獲 得 する た め

には ， 中足 趾 節関 節 背屈 角 度の 維持 ・ 改善 が 重要 で ある こ とが 示唆 さ れた ．  
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図１ ． Rizzoli Body Protocol marker set 
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図２ ． 実験 に 使用 し た階 段  

 

図３ ． ８台 の カメ ラ から の 映像  
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図４ ． 各関 節 角度 の 求め 方  

 

図５ ． 中足 趾 節関 節 中間 位 と背 屈位 の 中足 趾 節関 節 屈曲 筋 力の 計測 方 法  
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図６ ． 前向 き 降段 動 作時 の 各関 節の 矢 状面 の 角度 変 化の 一 例  

 

図７ ． 後ろ 向 き降 段 動作 時 の各 関節 の 矢状 面 の角 度 変化 の 一例  

 


