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while holding the plantar flexion at the ankle joint in standing position 
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抄 録 

臨床現場では，下肢の筋力が低下した高齢者などに対し，下腿筋群の筋力強化を目的に足関節底

屈位を保持させるトレーニングを行うことがある。その際，足部が回外して小指球に荷重してしまい，口頭

で指示しても母指球への荷重が困難な症例を経験する。なぜこのような現象が生じるのかという疑問が

生じて本研究を始めた。下腿三頭筋の筋力増強を目的に立位で足関節の底屈運動を行う際には，底

屈作用を有する腓骨筋群や後脛骨筋が共同して活動することで足部の回内や回外をコントロールする

ことが知られている。しかし，立位にて足関節底屈位を保持した際の筋電図学的な研究は少なく，荷重

位置と下腿筋活動との関係は明らかにされていない。そこで，本研究は，立位にて足関節底屈位を保

持した際の荷重位置を随意的に変えることによる下腿筋活動への影響を定量化することを目的とした。

対象は健常成人男性 11 名とした。課題は，立位にて両脚の足関節底屈位を保持した際に，母指球と

小指球に荷重する 2 条件とし，前脛骨筋，腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，後方回外筋群，長腓骨筋

の筋電図(electromyography: EMG)を導出した。得られた EMG を最大随意収縮(Maximal voluntary 

contraction: MVC)で正規化し(%MVC)，2 条件を比較した。その結果，小指球荷重に比べ，母指球荷

重の前脛骨筋，腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，長腓骨筋の%MVC が有意に高かった。後方回外筋群

の%MVC に条件間の有意差はなかった。以上の結果より，立位で足関節底屈する場合，母指球荷重に

比べて小指球荷重では筋活動量が少なくても可能なので，筋力が低い場合はそのような運動肢位を自

然に選択してしまい，随意的に母指球荷重しようとしても，それに見合うだけの筋力が不十分であるため

に母指球荷重が困難な症例が存在すると考えられる。 
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Ⅰ．緒言 

臨床現場では，下肢の筋力が低下した高齢者

などに対し，下腿筋群の筋力強化を目的に足関

節底屈位を保持させるトレーニングを行うことがあ

る。その際，足部が回外して小指球に荷重してし

まい，口頭で指示しても母指球への荷重が困難

な症例を経験する。なぜこのような現象が生じるの

かという疑問が生じて本研究を始めた。下腿三頭

筋の筋力増強を目的に立位で足関節の底屈運

動を行う際には，底屈作用を有する腓骨筋群や

後脛骨筋が共同して活動することで足部の回内

や 回 外 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と が 知 ら れ て い る

(Neumann,2010)。しかし，検索した範囲では立位

に て 足 関 節 底 屈 位 を 保 持 し た 際 の 筋 電 図

(electromyography: EMG)に関する報告は少ない。

先行研究では，足部の内転，外転という肢位の違

いが足関節底屈運動を繰り返した際の下腿筋活

動に及ぼす影響(半田ら,2007; 西上ら,2009)，立

位荷重時の後足部アライメントの違いが足関節底

屈位を保持した際の下腿筋活動に及ぼす影響

(野村ら,2008)，荷重位置を意識せずに足関節底

屈位を保持した際の長腓骨筋と後脛骨筋の筋活

動と荷重位置との相関関係(徳王丸ら,2007)，長

腓骨筋と後脛骨筋のトレーニングが足関節底屈

位を保持した際の荷重位置と下腿筋活動に及ぼ

す影響(徳王丸ら,2009)，支持面の傾斜が足関節

底屈運動を繰り返した際の下腿筋活動に及ぼす

影響(西口ら,2000)，足関節底屈運動を繰り返し

た際の筋疲労が足関節のトルクと下腿筋活動に

及ぼす影響(Österberg et al.,1998)が検討されて

いる。しかし，多くは課題施行時の筋活動量を最

大 随 意 収 縮 (Maximal voluntary contraction: 

MVC)で正規化していないため運動強度が定量

化されていない。そして，同一種目でも肢位を部

分的に変えることで運動強度は変わってくるが(半

田ら,2007)，立位にて足関節底屈位を保持した際

の荷重位置を随意的に変えることによる筋活動量

への影響は報告されていない。下腿筋群の足関

節への作用は，距腿関節と距骨下関節の関節軸

に対する筋の走行によって分類され，前脛骨筋，

長母指伸筋は背屈・回外に，長指伸筋，第3腓骨

筋は背屈・回内に，腓腹筋内側頭，腓腹筋外側

頭，ヒラメ筋，後脛骨筋，長指屈筋，長母指屈筋

は底屈・回外に，長・短腓骨筋は底屈・回内に作

用することが示されている(Neumann,2010)。その

ため，立位にて足関節底屈する際に随意的に荷

重位置を変えようとした場合，母指球荷重であれ

ば足関節の回内に作用する筋活動が高まり，小

指球荷重であれば回外に作用する筋活動が高ま

るという仮説を立てることができる。この仮説を証

明することで，足関節底屈位を保持する際に母指

球荷重が困難な症例のメカニズムを明らかにする

ことができると考え，本研究では，立位にて足関節

底屈位を保持した際の荷重位置が下腿の筋活動

に及ぼす影響を定量化することを目的とした。 

 

Ⅱ．方法 

1. 対象者 

対象は健常な成人男性 11 名とした。年齢，身

長，体重の平均値±標準偏差はそれぞれ，23.0

±3.7歳，169.5±4.1cm，65.2±7.4kg であった。

被験者には本研究の目的と内容を十分に説明し，

同意を得てから実験を行った。 

 

2. EMG の測定 

EMGの測定には表面筋電計 (MQ8，キッセイコ

ムテック社製 )を使用 し，サンプリング周波数は

1kHzとした。被験筋には，足関節の背屈・回外に

作用する筋群から前脛骨筋，底屈・回外に作用

する筋群からは腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，

後方回外筋群（後脛骨筋，長指屈筋，長母指屈

筋），底屈・回内に作用する筋群からは長腓骨筋

を選定した。足関節の背屈・回外に作用する前脛

骨筋は底屈運動で主働的に働くとは考えられな
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いが，小指球荷重するための回外という運動方向

には関与すると考えて選定した。長母指伸筋は表

面筋電図で導出困難なため選定しなかった。同

様に，背屈・回内に作用する長指伸筋，第3腓骨

筋は，表面筋電図で導出困難なため選定しなか

った。底屈・回外に作用する下腿三頭筋からは，

膝関節屈曲位よりも本研究の運動課題である膝

関節伸展位での足関節底屈で活動が大きい腓

腹筋内側頭，腓腹筋外側頭を選定した(Hislop et 

al.,1996)。腓腹筋よりも回外に対して強力に働く

後脛骨筋，長指屈筋，長母指屈筋は内果の後方

を近接して走行している(Neumann,2010)。そのた

め，後方回外筋群としてまとめて選定した(山口

ら,2007)。短腓骨筋の付着部は第5中足骨の基部

で足関節の回内に作用するが，長腓骨筋は第1

中足骨基部と内側楔状骨に付着するため足関節

と前足部の回内に作用する(明石,1993)。足関節

底屈位を保持する際には前足部に荷重するため，

底屈・回内に作用する筋群からは短腓骨筋よりも

影響が強いと予想される長腓骨筋を被験筋に選

定した。双極導出するために皮膚前処理剤にて

十分な皮膚処理をした後，銀塩化銀を材料に用

い た直径 10mm のディス ポ ーザブル 電極 (Blue 

Sensor P-00-S，Ambu社製 )を中心間距離2.5cm

で 表 1 の 部 位 に設置 し た (山 口 ら ,2007; 下野 , 

2004)。アース電極は膝蓋骨上とした。クロストーク

に対する配慮として，電極設置後，足関節底屈運

動よりも後方回外筋群では回外運動，長腓骨筋

では回内運動をした方が得られるEMGが大きいこ

とを確認した。 

 

表 1 各筋の筋電図導出部位 

 前脛骨筋 膝関節と足関節を結ぶ線の近位 1/3 の筋腹  

 腓腹筋内側頭 膝関節の下方で下腿正中線の内側 2cm の筋腹  

 腓腹筋外側頭 膝関節の下方で下腿正中線の外側 2cm の筋腹  

 後方回外筋群 内果後方の近位 4 横指  

 長腓骨筋 腓骨頭と外果を結ぶ線の近位 1/4  

 

3. 測定手順 

バラン ス を 保つた め に 示 指 を乗せ るベッド

(SESAM，Parir社製 )の高さを各被験者の身体を

基準とした相対的な高さに調節し，課題施行時の

姿勢を被験者間で同様になるように配慮した。ベ

ッドの高さは，被験者をベッドの横に立たせて，膝

関節伸展位で足関節を最大底屈した際の大転子

の高さとなるように調節した。そして，高さ調節をし

たベッドの上に左右の示指を乗せ，足踏みを数回

して自然な足部の位置をとらせた。課題は，母指

球荷重では第1・2中足骨頭間，小指球荷重では

第4・5中足骨頭間を荷重位置とするように指示し，

左右対称に膝関節伸展位で足関節最大底屈位

保持を行う2条件とした(図1)。母指球荷重と小指

球荷重の可否判断は，被験者の自覚的な感覚と

著者による観察で行い，被験者が運動課題を理

解し，安定して行えているか練習で数回確認して

から記録を行った。EMGの記録は各条件で5秒間

を3回行った。順番はコイントスで決め，条件間に5

分間の休憩を挟んだ。2条件の記録後，正規化の

基準とするため，前脛骨筋，後方回外筋群，長腓

骨 筋 の MVC を徒手筋 力検査の 方法に従い

(Hislop et al.,1996)，徒手的に抵抗を加え5秒間

のEMGを1回記録した。腓腹筋内側頭，腓腹筋外

側頭のMVCは徒手筋力検査の方法(立位にて自

重のみの片脚踵持ち上げ動作)では負荷として不

十分と考え，踵を持ち上げることが困難となるよう

に立位にて他者(82.1kg）を背負い，片脚での足
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関節底屈運動をMVCで5秒間行いEMGを1回記

録した。その際，荷重位置は指示せず，バランス

を保つために両手をベッドに乗せて行った。 

 

 

(A) 

 

(B) 

 

図 1 運動課題 (A)母指球荷重，(B)小指球荷重 

 

4. EMG の処理 

得られたEMGは解析ソフト(BIMUTAS，キッセイ

コムテック社 製 )を用 いてバンドパス フィルター

(10-500Hz)をかけた後，全波整流し，観察によっ

て波形の安定した中間3秒間を採用した。そして，

採用した3秒間の積分値から1秒間あたりの筋活

動量である平均整流筋電位を求め，MVCで正規

化し(%MVC)，各3回の平均値を代表値として算出

した。 

 

5. 統計処理 

統計処理は SPSS 16.0J for Windows を使用し，

3 回計測した%MVC の検者内信頼性を明らかに

するため級 内 相 関 係 数 (Intraclass correlation 

coefficients: ICC)(1,1)を算出した。また，%MVC

の 2 条件の差を対応のある t 検定で比較した。有

意水準は 5%未満とした。 

 

Ⅲ．結果 

ICC(1,1)は腓腹筋内側頭の母指球荷重が最

も低くてρ=0.612 であった（表 2）。 

図 2 に生波形の例を示す。表 3 に%MVC の平

均値±標準偏差を示す。前脛骨筋，腓腹筋内

側頭，腓腹筋外側頭，長腓骨筋の%MVC は小指

球荷重と比較し，母指球荷重で有意に高かった。

後方回外筋群の%MVC に条件間の有意差はな

かった。 
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表 2 %MVC の ICC(95%CI) 

  母指球荷重 小指球荷重  

 前脛骨筋 0.665(0.326-0.891) 0.847(0.634-0.955)  

 腓腹筋内側頭 0.612(0.254-0.870) 0.895(0.737-0.970)  

 腓腹筋外側頭 0.854(0.649-0.957) 0.819(0.579-0.946)  

 後方回外筋群 0.842(0.625-0.953) 0.949(0.863-0.986)  

 長腓骨筋 0.935(0.830-0.982) 0.728(0.421-0.915)  

ICC: Intraclass correlation coefficient, CI: Confidence interval 

 

          
 

図 2 生波形の例 (A)母指球荷重と(B)小指球荷重で記録した各 5 秒間の下腿筋活動の例 

 

表 3 %MVC の平均値±標準偏差(%) 

  母指球荷重 小指球荷重  

 前脛骨筋 7.8± 6.7 5.2± 4.6*  

 腓腹筋内側頭 48.2±11.5 36.5±11.8*  

 腓腹筋外側頭 22.4± 9.7 18.7± 8.0*  

 後方回外筋群 25.8±20.8 20.8±14.7  

 長腓骨筋 60.1±20.5 39.4±18.6**  

*：p<0.05, **：p<0.01 

 

 

前脛骨筋  

腓腹筋内側頭  

腓腹筋外側頭  

後方回外筋群  

長腓骨筋  

(A)母指球荷重 (B)小指球荷重

1mV 

1 秒  
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Ⅳ．考察 

下肢筋力が低下した高齢者に対し，足関節底

屈位を保持させるトレーニングを行うと，足部が回

外して小指球に荷重し，口頭で指示しても母指

球への荷重が困難な場合がある。同一種目でも

肢位を部分的に変えることで運動強度は変わっ

てくるため(半田ら,2007)，足関節底屈位を保持

する際に母指球荷重と小指球荷重では下腿筋

活動の強度が変わってくるという仮説を立てた。

この仮説を証明することで，足関節底屈位を保

持する際に母指球荷重が困難な症例のメカニズ

ムを明らかにすることができると考えた。そこで，

本研究は，立位にて足関節底屈位を保持した際

の荷重位置が下腿の筋活動にどのような影響が

あるのか明らかにすることを目的とした。その結果，

小指球荷重に比べ母指球荷重で後方回外筋群

(後脛骨筋，長指屈筋，長母指屈筋)以外の，前

脛骨筋，腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，長腓骨

筋の%MVC が有意に高いことが分かった。母指

球荷重と小指球荷重の可否判断は，被験者の

自覚的な感覚と著者の観察で行ったが，すべて

の筋の ICC(1,1)が 0.61 より高く，再現性は十分と

考える(Landis et al.,1977)。 

Ferris et al.(1995)はin vitroのモデルで踵を上

げた状態では腓骨筋群の張力によって荷重位置

が内側へ集中することを報告している。足関節底

屈位を保持した際に母指球荷重するためには足

関節の回内が必要であり，本研究で，小指球荷

重に比べ母指球荷重することで足関節の底屈・

回内の主働筋である長腓骨筋の筋活動量が増加

したことは妥当な結果と考える(Neumann,2010)。 

母指球荷重に比べ小指球荷重するためには

足関節の回外が必要である。足関節の背屈・回

外に作用する前脛骨筋は(Neumann,2010)，活動

量が低いながらも母指球荷重に比べ小指球荷重

の方が回外運動に関与して高値を示すと予測し

ていたが，本研究では逆に有意に低値であった。

これは，横足根関節の運動連鎖に要因があると

考えられる。小指球荷重した場合，距骨下関節

は回外し，距舟関節と踵立方関節の関節軸はよ

り交差した位置関係となり，横足根関節の可動

性が減少することで中足部が強固なテコとして機

能する(入谷,1999)。そのため，小指球荷重では

外在筋である前脛骨筋の筋活動が低くても課題

を遂行できたと思われる(Neumann,2010)。 

足関節の底屈・回外に作用する腓腹筋内側

頭，腓腹筋外側頭は (Neumann,2010)，母指球

荷重に比べ小指球荷重した場合に筋活動量が

高値を示すと予測していたが，本研究では逆に

有意に低値であった。これは，前脛骨筋の活動

量が母指球荷重に比べ小指球荷重で有意に低

値であった理由と同様の理由なのではないかと

考える。小指球荷重した場合，距骨下関節は回

外し，横足根関節の可動性が減少することで中

足部が強固なテコとして機能し(入谷,1999)，小

指球荷重では外在筋である腓腹筋内側頭，腓

腹筋外側頭の筋活動量が低くても課題を遂行で

きたと思われる(Neumann,2010)。 

後方回外筋群は腓腹筋よりも内側に位置し，

距骨下関節の回外運動に強く寄与する筋群であ

る(Neumann,2010)。Ferris et al.(1995)は in vitro

のモデルで踵を上げた状態では後脛骨筋の張

力によって荷重位置が外側へ集中することを報

告している。徳王丸ら(2007)も小指側への荷重と

後脛骨筋の筋活動量に相関関係があったことを

報告している。そのため，後方回外筋群は母指

球荷重に比べ小指球荷重した場合に筋活動量

が高値を示すと予測していた。しかし，本研究で

は後方回外筋群の筋活動量に条件間の有意差

は認められなかった。Matsusaka(1986)は歩行時

の立脚中期で，足部の回内が大きくなると回外

作用を持つ長指屈筋や後脛骨筋が活動すること

を報告している。母指球荷重した場合，距骨下

関節には回内が生じる(Neumann,2010)。本研究
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でも母指球荷重による距骨下関節の回内を制動

するために後方回外筋群の筋活動が必要であっ

た可能性がある。また，距骨下関節の回内による

横足根関節の可動性増加に対し内側縦アーチ

を高めて中足部の安定を高める作用のある後方

回外筋群の筋活動が必要であった可能性もある

(明石,1993)。そして，母指球に荷重することで長

母指屈筋は母指の屈曲運動で支持するために

筋活動を高める必要があったとも考えられる(西

口ら,2000)。つまり，2 条件ともに後方回外筋群の

筋活動が必要であったために有意差がなかった

と思われる。さらに，ヒラメ筋のクロストークの可能

性は否定できない。後方回外筋群だけではなくヒ

ラメ筋の EMG 信号が混入することで，母指球荷

重と小指球荷重との差が出なかったかもしれない。

もし，被験筋としてヒラメ筋を選定し，腓腹筋内側

頭や外側頭と同様の結果で，小指球荷重よりも

母指球荷重で筋活動量が高いということであれ

ば，仮に後方回外筋群が母指球荷重で小指球

荷重に比べ筋活動量が少なくなっていてもヒラメ

筋の影響で差が出なかったと言える。しかし，本

研究ではヒラメ筋を被験筋としていないため，そ

の結果を踏まえてクロストークについて考えること

が出来ない。これは本研究の問題である。 

被験筋としてヒラメ筋を選定しなかったことをクロ

ストークの考察が不十分になるために本研究の問

題であると上述したが，ヒラメ筋は足関節底屈筋

群の中で生理学的断面積のもっとも大きい筋であ

り(Fukunaga et al.,1992)，立位にて足関節底屈

位を保持する際に重要な役割を果たしていると考

えられる。この観点からも，被験筋としてヒラメ筋を

選定しなかったことは問題である。そのため，今後，

ヒラメ筋も被験筋に加え更なる知見を得る必要が

ある。次に，足関節の底屈角度を計測していない

ことが問題点として挙げられる。底屈角度が同一

角度であれば，足関節の関節軸と重心線が通ると

仮定した荷重位置との水平距離は，小指球荷重

に比べ母指球荷重が長くなるために底屈運動に

関わる筋活動量は高くなると考えられる。また，小

指球荷重に比べ母指球荷重の底屈角度が小さ

いのであれば，足関節の関節軸と荷重位置との

水平距離が長くなり底屈運動に関わる筋活動量

は高くなると考えられる。さらに，母指球荷重と小

指球荷重の可否判断基準として他覚的な計測を

行っていないことが本研究の問題である。徳王丸

ら(2007)は足関節底屈位を保持した際の後脛骨

筋の筋活動と小指側への荷重位置の変位との間

に正の相関関係があったことを報告している。本

研究では，母指球荷重で母指側への荷重位置の

変位が少なかったため，あるいは，小指球荷重で

小指側への荷重位置の変位が少なかったために

母指球荷重と小指球荷重で後方回外筋群の筋

活動量に有意差がなかったと考えることもできる。

この懸念をなくすためにも，母指球あるいは小指

球への荷重位置は計測時にどこであったのか，他

覚的に定量化することが必要であった。底屈角度

や荷重位置の計測については，今後の課題とし

たい。 

本研究を始めたきっかけは，下肢筋力が低下し

た高齢者が足関節底屈位を保持するトレーニング

を行った際に小指球荷重してしまい，口頭で指示

しても母指球荷重が困難なメカニズムを明らかに

したいと考えたことであった。本研究の結果からは，

立位で足関節底屈する場合，母指球荷重に比べ

て小指球荷重では筋活動量が少なくても可能な

ので，筋力が低い場合はそのような運動肢位を自

然に選択してしまい，随意的に母指球荷重しよう

としても，それに見合うだけの筋力が不十分である

ために母指球荷重が困難な症例が存在すると考

えられる。そのような症例では，完全に母指球荷

重ができなくても，小指球荷重から徐々に母指球

側への荷重を意識することで，何も考えずに小指

球荷重だけでトレーニングするよりも下腿筋群の

筋力強化につながると考える。この問題に対する，
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より明確な回答を得るためには実際に筋力の低

下した高齢者を被験者にする必要があり，今後の

課題としたい。 
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