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Ⅰ  緒言  

 

(1)下腿三頭筋の解剖学的、機能的特徴  

下腿三頭筋 Triceps Surae(以下 TS)は足底筋と共に下腿の浅後方区画に

位置する筋である。TS は腓腹筋 Gastrocnemius 及びヒラメ筋 Soleus(以

下 SOL)からなる。上記のうち腓腹筋は腓腹筋内側頭 Mideal head of  

Gastrocnemius ( 以 下 MG) 、 腓 腹 筋 外 側 頭 Latera l head of  

Gastrocnemius(以下 LG)という 2 つの筋腹を持つ二頭筋である。また腓

腹筋は 2 関節筋であり MG は大腿骨内側顆、 LG は大腿骨外側顆より起

始する。一方 SOL は単関節筋であり脛骨のヒラメ筋線、及び腓骨頭、腓

骨骨幹上部より起始している。 TS は下腿遠位で合流し共同で踵骨腱 (ア

キレス腱 )を形成し踵骨隆起に停止する。このように腓腹筋と SOL は停

止位置を共有している。また TS は 3 筋とも脛骨神経により神経支配を

受けている。TS は主要な機能として足関節の底屈を担うが腓腹筋は膝関

節と足関節の 2 関節筋であり膝関節の屈曲の共同筋としての機能も有し

ている。  

一般的に筋形状は大別すると紡錘状筋と羽状筋に分類される。それぞれ

の筋形状には解剖学的及び機能的な特徴があることが知られている。紡

錘状筋は筋の長軸方向に対して平行な筋線維配列をしており筋線維長が

筋の全長とほぼ等しい。そのため筋線維の総数は比較的少なく線維長は

比較的長い。羽状筋は筋束が筋の長軸方向に対して斜方向に配列してい

るため筋線維は筋の全長より短く、また筋線維数は紡錘状筋よりも比較

的多く配列できる。機能的な観点では紡錘状筋は速い収縮速度を要求さ

れる筋に多く羽状筋はより大きな力発揮を要求される筋に多く配置され

ている。 TS の筋形状は腓腹筋と SOL で異なることが知られており、腓
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腹筋では紡錘状筋、 SOL では羽状筋に近い筋形状をとっている。  

筋に含まれ る筋線 維には タイプの異なる数種類のものが存在しており

TypeⅠ線維と TypeⅡ線維とに大別される。 TypeⅠ線維は酸化能力に優

れており疲労耐性が高いが発揮張力は比較的小さく、TypeⅡは解糖能力

に優れ収縮速度が速く発揮する張力も大きいが易疲労性である。TS の筋

線維タイプは腓腹筋と SOL で異なる。腓腹筋は TypeⅠ線維と TypeⅡ線

維の含有比率はほぼ 50%:50%であり、SOL では TypeⅠ線維が 90%と圧

倒的に多いと報告されている １ )。  

また筋体積も TS の 3 筋間で異なることが報告されている。 MRI を用い

た研究では各筋の TS 全体の筋体積に占める割合はそれぞれ SOL52±3%、

MG32±2%、LG16±2％と報告されており SOL と腓腹筋の違いだけでな

く MG/LG 間にも筋体積において大きな差異があることが分かる 2 )。  

また筋収縮様式、収縮時の関節角度、角速度、負荷量等の収縮環境の差

異による TS3 筋間の機能的差異の検討も重ねられてきている。  

田巻らは 5～ 10%MVC 程度の軽負荷の等張性筋収縮においては角速度の

増大に伴い MG では積分筋電値が有意に増大し SOL では有意に低下した

と報告し、速度に依存した運動単位の選択的動員が存在する可能性を示

唆した 3 )。  

田巻らは異なる 2 種の負荷強度 (10%MVC/30%MVC)で足関節角度を 110

度に保持する TS の等尺性筋収縮を長時間に長時間にわたって観察し検

討した 4 )。その結果 10%MVC では TS3 筋間での相補的な活動交代によ

って、 30%MVC では放電の群化による律動的な活動様式が観察された。

このことから、TS における筋疲労に対して筋出力を保持する神経性調節

機構はステレオタイプな振る舞いをせず収縮環境の違いに応じて多様な

調節様式を選択し、それは 3 筋ごとに特徴を有する可能性を示唆した。 
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田巻らは一流の長距離選手の等速性筋収縮時の TS の活動動態を検討し

た。角速度の増大に伴い積分筋電値は LG では有意に増大し SOL では有

意な減少が見られたと報告した 5 )。また角速度の増大に伴い筋放電のピ

ーク値の出現する足関節角度が有意に増大した。  

衣笠らは 3-Dmuscle funct ional MRI を用いた研究で腓腹筋は短縮性筋収

縮時に伸張性筋収縮と比してより活動量が増すことを報告した 6 )。  

このようにヒトの下腿三頭筋が 3 筋ごとに異なった収縮様式を示すこと

は徐々に明らかになりつつある。しかしいずれの検討においても収縮環

境は静的なもの、もしくは低負荷のものが主であり実際の運動時の活動

動態を考察するには不十分である。  

 

(2)運動時における下腿三頭筋の活動動態  

TS が主に機能として担う足関節の底屈はスポーツ活動に強く関与して

いる。特に陸上での歩行、走行、跳躍動作においては体全体から発揮し

たパワーを推進方向や垂直方向の運動に変換する重要かつ負荷の非常に

高い機能を担っている。このように非常に機能的に重要な TS であるが

トレーニング方法としては立位で体重負荷もしくはバーベル等でさらに

負荷をかけた状態で足関節の底屈を行うカーフレイズ運動が行われる程

度である。カーフレイズは膝伸展位で行うことによって腓腹筋への負荷

が高まり膝屈曲位で行うことによって単関節筋である SOL への負荷が

集中することが知られておりトレーニングバリエーションとして用いら

れている。これらは解剖学的な知見を基にしたトレーニングバリエーシ

ョンであり、機能面を考慮した傷害予防に対してのトレーニングについ

ては今まで一定したコンセンサスは得られていない。  

生体の実際の運動時の TS の筋活動動態の研究はネコを対象としたもの
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が多く見られる。多くの研究において筋放電量と筋張力が直接的に筋か

ら測定されており TS の実際の運動時の筋活動動態が報告されている。

Smith et  a l .は歩行時や跳躍時にネコの SOL は一定の活動を示すが腓腹

筋においては跳躍時に歩行時と比して約 8 倍もの筋放電活動が見られる

ことを報告している 7 )。また Smith et  a l .はネコの急速な足の振動動作

(pow shaking)において腓腹筋の筋活動量が選択的に増大し SOL では抑

制されたと報告した 8 )。  

しかしヒトの運動時における TS の活動動態を検討した研究は未だ不十

分であり解明されていない領域であるといえる。  

 

 

(3)下腿三頭筋における好発傷害  

下腿三頭筋に関連した傷害としては主なものとして肉離れ、筋膜炎、ア

キレス腱周囲炎、アキレス腱断裂、運動誘発性筋痙攣等が挙げられ、疾

患は多岐にわたる。  

2001 年 10 月から 2008 年 7 月までに国立スポーツ科学センターのスポ

ーツクリニックを訪れた 322 例の肉離れについての報告によると、全体

では 48 筋で肉離れが発生しており、ハムストリングスが全体の 41％と

最も多く、大腿四頭筋が 13％、下腿三頭筋が 11％であったと報告して

いる 9 )。  

オーストラリアのリーグラグビー選手を対象とした傷害調査によると下

腿傷害発生数は頚部・頭部に次ぐと報告されている 1 0 )。また、オースト

ラリアのユニオンラグビー選手を対象とした調査では下腿は 5.6%の発

生率であり、それは膝部、足関節部といったスポーツ傷害の最好発部位

といえる部分に次ぐものであった 11 )。ラグビーは高強度のランニングパ
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フォーマンスに加えて相手とのボディコンタクトを繰り返す競技である

ため全体的な傷害発生率は他競技と比べても高いといえる。傷害発生部

位を見ると多くの調査で高発生率であるのは頭部・頚部である。ラグビ

ーはタックルを始めとしたコンタクトプレーが競技の主要な部分を占め

る為頭部・頚部の受傷率の高さは競技特性上妥当なものと考えられる。

続く膝部、足関節部は多くの競技でも高い受傷率が報告されている。同

部の傷害についてはこれまで多くの検討がなされており受傷メカニズム

の解明、予防的介入の試みがなされてきており一定の成果が報告されて

いる。下腿の傷害はこれらの傷害に次ぐ発生率で報告されている。  

以上の報告を見ても下腿三頭筋に関する傷害の発生率は注目に値するも

のがあり、今後より詳細な調査が必要であると考える。  

 

(4)総括  

以上を踏まえると TS の各 3 筋は注目するべき解剖学的及び機能的な差

異を多面的に有しており、トレーニング効果の発現や傷害の発生率にも

影響を与えていることが考えられる。しかし 3 筋の協調性を高く保ち機

能分化も適切に保たせるようなコンディショニングの方法論の構築はま

だ発展途上である。特に負荷をよりスポーツ活動に近づけた高強度の足

関節底屈運動、また立位での足関節底屈運動に対する TS 各筋の活動応

答を MG と LG の差異にまで注目し検討を加えた報告はあまり見られな

い。そこで本研究では運動肢位の違い、収縮速度の違い、負荷量の違い

に対する TS の活動応答を筋電図学的に観察することを目的とした。  
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Ⅱ  方法  

 

(1)対象  

健常男性 8 名（ age:24±2yr height:176±5cm weight:69±5kg mean±

SD）を対象とした。対象者は下肢に傷害をもたない者とした。対象者に

は研究概要の説明を文書及び口頭にて行い、実験参加への同意を得た。  

実験の実施に際し、早稲田大学の人を対象とする研究に関する倫理審査

委員会の承認を受けた。  

 

(2)動作課題  

動作課題は立位及び座位において角速度の異なる足関節底屈課題を実施

した。対象者は十分なウォーミングアップを行った後に表面筋電図測定

の為の電極を貼付し動作課題を行った。  

立位課題はカーフレイズ ( :Calf  Raise、以後 CR)及び連続ホッピング (以

後 Hop)とした。座位課題はレッグプレスマシーンを使用したカーフレイ

ズ ( : leg press  Calf  Raise、以後 lpCR)及び同機材を使用した連続ホッピ

ング ( : leg press Hop、以後 lpHop)とした。各課題の詳細な設定を以下に

述べる。  

 

【 CR】  

高さ 20cm 程度の台上にて両脚で立位姿勢を保持した状態を開始姿勢と

した。なおこの際に踵は台上に乗せず前足部に荷重し、足関節は最大背

屈位を保持した。被験者の前方には姿勢保持を補助する台を設置し、被

験者は課題中この台に手を置き、動作課題を行った。動作課題に先立ち

口頭指示を行った。指示内容は膝を伸展位に保持すること、足底の荷重
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位置は第 2,3 趾の中間位に保つこと、課題動作は足関節全可動域を用い

行うことの 3 点であった。開始姿勢から 2 秒間かけて体重負荷に抗しな

がら足関節を最大底屈位まで底屈し、最大底屈位から 3 秒間かけて体重

負荷を支えながら最大背屈位へ戻る動作を行った。反復回数は 1 セット

20 回とし 1 分間の休息時間を設け 5 セット行った。  

  

【 Hop】  

床面上にて両脚で立位姿勢を保持した状態を開始姿勢とした。動作課題

に先立ち口頭指示を行った。指示内容は膝を伸展位に保持すること、着

地位置は可能な限り開始位置から外れないこと、課題動作は足関節全可

動域を用い、可能な限り全力で行うことの 3 点であった。開始姿勢から

足関節底屈による垂直方向へのホッピングを連続して行った。反復回数

は 1 セット 20 回とし 1 分間の休息時間を設け 5 セット行った。  

 

【 lpCR】  

レッグプレスマシーン上で長座位をとり、膝伸展位にて足関節最大底屈

位を保持した状態を開始姿勢とした。動作課題に先立ち口頭指示を行っ

た。指示内容は膝を伸展位に保持すること、足底の荷重位置は第 2,3 趾

の中間位に保つこと、課題動作は足関節全可動域を用い行うことの 3 点

であった。開始姿勢から 2 秒間かけて負荷に抗しながら足関節を最大底

屈位まで底屈し、最大底屈位から 3 秒間かけて負荷を支えながら最大背

屈位へ戻る動作を行った。反復回数は 1 セット 20 回とし 1 分間の休息

時間を設け 5 セット行った。  
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【 lpHop】  

レッグプレスマシーン上で長座位をとり、膝伸展位にて足関節最大底屈

位を保持した状態を開始姿勢とした。動作課題に先立ち口頭指示を行っ

た。指示内容は膝を伸展位に保持すること、着地位置は可能な限り開始

位置から外れないこと、課題動作は足関節全可動域を用い、可能な限り

全力で行うことの 3 点であった。開始姿勢から足関節底屈による垂直方

向へのホッピングを連続して行った。反復回数は 1 セット 20 回とし 1

分間の休息時間を設け 5 セット行った  

 

Fig. 1 CR 課題        Fig.  2 レッグプレス課題  

 

 (3)負荷設定  

立位課題においては被験者の体重負荷が課題中の負荷となる。座位課題

では立位課題と負荷状況を近似させる為レッグプレスマシーンの負荷設

定は体重の近似値に設定した。  
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(4)表面筋電図測定  

動作課題中に表面筋電位を測定した。筋電位測定被験筋はヒラメ筋、腓

腹筋内側頭、腓腹筋外側頭とした (以下各々 SOL、 MG、 LG)。測定に先

立ち、電極貼付部の皮膚抵抗を低減させるため剃毛を行った後にアルコ

ール綿で皮脂をふき取る前処理を行った。  

前処理後、直径 10mm の銀 -塩化銀電極 (Blue Sensor M,Ambu,Denmark)

を電極間距離 20mm で貼付し、双極導出した。各筋の電極貼付位置は以

下の通りである。 SOL は SOL と LG の腱膜の交差部と遠位筋腱移行部

の中間点とした。MG は大腿骨内果と SOL と MG の腱膜の交差部の中間

点とした。 LG は大腿骨外果と SOL と LG の腱膜の交差部とした。電極

貼付位置の決定に際しては被験筋を軽く収縮させ、筋腹を確認した。筋

電 位 の 導 出 は ホ ル タ ー 筋 電 計 ME-6000(MEGA Electronics 社

製 ,Finland)を用い、リアルタイムで PC にデータを転送し、解析ソフト

Megawin v.2.4(MEGA Electronics 社製 ,Finland)にて raw データを保

存した。この際のサンプリング周波数は 1000Hz とした。実験に際し、

モーションアーチファクトによるノイズの混入を最小限に抑えるために、

電極コードをサージカルテープにて体表に固定した。  

得られたデータは以下のように処理した。 CF 及び lpCF においては各

set において 1set(20rep)中から波形の安定した 3rep を採用し加算平均

した後 500msec 毎の平均 RMS 値を求め、 1rep 中の平均ピーク RMS 値

(Mean peak amplitude)を算出した。また、1set 分の平均 RMS 値 (Mean 

amplitude)を算出した。 HOP 及び lpHOP においては各 set において

1set(20rep)中から波形の安定した 3rep を採用し加算平均した後 1set 分

の平均 RMS 値 (Mean amplitude)を算出した。  

課題実施に先立ち長座位、膝関節伸展位における足関節底屈の 5 秒間随
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意最大収縮時 (MVIC:Maximum Voluntary Isometric Contraction)の筋

電位を測定した。その中間 3 秒間の平均 RMS 値を 100%とし、測定値を

相対化した (%MVIC)。  

 

Fig. 3 電極貼付図  

(5)統計処理  

3 群間の平均値の比較に際しては以下の統計処理を行った。分散分析に

は一元配置分散分析を用い、多重比較検定には Bonferroni 法を用いた。

有意水準は 5%未満とした。  

 



11 

MG

SOL

LG

MG

SOL

LG

 

Fig. 4 CR 課題時の筋電波形例  

 

Fig. 5 HOP 課題時の筋電波形例  
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Ⅲ  結果  

 

CR 

今回の実験では 2sec を上昇相とし 3sec を下降層とするように設定さ

れている。その為 2sec の時点で足関節の底屈角度は最大値を示しそれ以

降は下腿三頭筋が伸張性筋収縮をしながら底屈角度を減少させていくと

考えられる。  

Fig.6 に CR における各 set の 1rep 分の平均 RMS 値を示す。この図

から各筋のピーク値に達するタイミングには差異がある傾向が観察され

た。SOL では最大底屈位に達する前に放電値がピークに達する特徴が観

察された。一方 MG 及び LG では上昇相の最終域でピーク値へ達する様

子が観察された。また SOL は MG 及び LG と比して下降層での貢献度が

高くなることが観察された。この特徴は運動の後半に顕著に観察された。 

Fig.7 は CR における各 set の平均 RMS 値のグラフである。  

1set、3set、4set において MG が SOL 及び LG に比して有意に高値を示

した (P<0.05)。2set においては MG が LG に対して有意に高値を示す結

果となった。 CR においては LG と SOL の間に有意な関係性は認められ

なかった。  

Fig.8 は CR における各 set の平均ピーク RMS 値のグラフである。  

1set、 3set、 4set において MG が SOL に比して有意に高値を示した

(P<0.05)。4set では MG は LG に対して有意に高値を示す結果となった

(P<0.05)。  
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Fig. 6 各 set の 1rep 分の Mean Amplitude<CR> 
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Fig. 7 各セットの Mean Amplitude<CR> 
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Fig. 8 各セットの Mean Peak Amplitude<CR> 
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lpCR 

Fig.9 に lpCR における各 set の 1rep 分の平均 RMS 値を示す。  

CR 同様各筋のピーク値に達するタイミングには差異がある傾向が観察

された。SOL では最大底屈位に達する前に放電値がピークに達する特徴

が観察された。また運動後半では最大底屈位付近から下降層にかけての

放電量が増大する様子が観察された。一方 MG 及び LG では運動初期に

は最大底屈位に至る前に放電量のピークを迎える傾向が見られたが運動

後半を迎えると最大底屈位付近でピーク値を示す様相が観察された。  

また SOL は MG 及び LG と比して下降層での貢献度が高くなることが観

察された。この特徴は実験の後半に顕著に観察された。  

Fig.10 は lpCR における各 set の平均 RMS 値のグラフである。  

1set、3set、4set、5set において SOL が LG に比して有意に高値を示し

た (P<0.05 、 4set:P<0.01)。 MG と SOL 及び LG それぞれの間に有意な

関係性は認められなかった。  

Fig.11 は lpCR における各 set の平均ピーク RMS 値のグラフである。 

1set、 4set において SOL が LG に比して有意に高値を示した。 MG と

SOL 及び LG それぞれの間に有意な関係性は認められなかった。  
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Fig. 9 各 set の 1rep 分の Mean Amplitude<lpCR> 
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Fig. 10 各セットの Mean Amplitude<lpCR> 
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Fig. 11 各セットの Mean Peak Amplitude<lpCR> 
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HOP 

 

HOP における平均 RMS 値は Fig.12 の通りである。MG が他の 2 筋より

も放電量が低い傾向が見られるが、それぞれの set で有意な差は見られ

なかった。  

 

Fig. 12 各セットの Mean Amplitude<HOP> 
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lpHOP 

 

lpHOP における平均 RMS 値は Fig.13 の通りである。 SOL が他の 2 筋

よりも放電量が高い傾向が見られるがそれぞれの set で有意な差は見ら

れなかった。  
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Fig. 13 各セットの Mean Amplitude<lpHOP> 
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Ⅳ  考察  

 

(1)動作課題の運動様式の検討  

CR 及び HOP は立位の運動であり lpCR 及び lpHOP は座位での運動で

ある。この点から両者の間には以下のような運動様式の差異が存在する

ことが考えられる。  

 

①運動課題に先立つ事前筋活動の有無  

②課題遂行時の周囲筋群の筋活動量  

③固有受容感覚の賦活レベル  

④足部を始めとした下肢の動的アライメントの変化率  

 

①運動課題に先立つ事前筋活動の有無  

CR は立位の運動課題である為下肢の筋群はスタート姿勢から緊張が持

続しており課題動作に対する事前筋活動がある。 Fig.14.15 はそれぞれ

前動作時の筋電位の波形である。Fig.14 をみると下腿三頭筋に関しては

主に SOL が抗重力筋として立位姿勢保持に貢献しているため事前筋活

動が起こっていることがわかる。衣笠らは、反応動作における事前の筋

活動により，単純反応時間が短縮されることを報告している 1 2 )。特に，

反応動作の主働筋を事前に筋活動させることにより，他の筋を事前に筋

活動させる場合よりも，刺激提示から筋電図発現までの潜時、Pre-motor 

time(PMT）を短縮させるということを報告している。このことから事前

筋活動は当該筋の神経 -筋経路を賦活させ至適な運動開始環境を導出す

ることが考えられる。  
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CF において 1rep 中の平均 RMS 値を見ると、どの set においても上昇相

初期の 0msec-500msec 間においては SOL の RMS 値が他の 2 筋よりも高値

であることが観察される。全体的な RMS 値は GM よりも有意に低値である

が運動初期には高い放電量が発揮されており、立位姿勢による事前の筋

活動が SOL の神経 -筋経路を有効的に賦活していたことが示唆される。  

SOL

MG

LG

SOL

MG

LG

 

Fig. 14 立位課題時の前動作時筋波形  

SOL

MG

LG

SOL

MG

LG

 

Fig. 15 座位課題時の前動作時筋波形  
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②課題遂行時の協働筋の筋活動量  

本研究では筋活動様相の検討は TS のみを対象としており、他の筋群の

正確な活動様相に注目はしていない。しかし立位の運動である CF 及び

HOP では課題遂行に伴い身体の重心動揺に対応した筋群の活動が予想

される。そのため動作遂行に対する TS の貢献率は非荷重環境で行う運

動よりも低いと思われる。よって本研究では負荷重量は全試技において

同値であるが、荷重環境で行う CR、HOP では比較的負荷が低いことが

予想される。この点に関しては本研究の限界点であり今後に向けた課題

点であるともいえる。  

 

③固有受容感覚の賦活レベル  

立位環境での運動においては常に身体の重心動揺という外乱に対して固

有受容感覚が賦活しバランスを保つ。特に CR では足底の荷重位置を第

2,3 趾の中間位と定めておりそのための努力に応じた筋活動も現れるこ

とが予想される。  

 

④足部を始めとした下肢の動的アライメントの変化率  

足関節底屈時には距骨下関節の回内、回外を伴うことが考えられ特に立

位の試技においてはその動きは相対的に大きくなることが予想される。

そのためそれに伴った筋の活動が起こることが考えられる。  
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(2)各課題における考察  

CR においては MG が SOL 及び LG に比して有意に高い平均 RMS 値を

示した。また平均ピーク RMS 値においても MG が SOL 及び LG に比し

て有意に高値を示した。  

TS の筋機能分担に関してはこれまで主に SOL と腓腹筋に関するものが

多く見られ MG と LG の機能的差異に対して詳細な検討を加えた報告は

あまり見当たらない。しかし近年いくつかの報告によって MG と LG の

足部に及ぼす特異的な機能が明らかになりつつある。  

Sabrina et al  は超音波装置を用い前額面上での前脛骨筋、 MG そして

LG のモーメントアームを検討した 1 3 )。結果、前額面上での足部の肢位

によって異なるモーメントアームが発生することを確認した。足部が外

反位にある場合 LG は外反方向、 MG は内反方向のモーメントアームが

発生した。また足部が内反位にある場合 LG、MG ともに内反方向へのモ

ーメントアームが発生した。また中間位では MG が主に内反方向へのモ

ーメントアームを発生させた。  

Arndt A et al は MG の発生する張力がアキレス腱内側縁の張力を高め

ることを報告した 1 4 )。また LG の発生する張力は踵骨を外反させ MG・

SOL の発生する張力は踵骨を内反させると報告している 1 5 )。  

Antonios T et al は 正 常 足 で は 足 関 節 底 屈 時 に は LG が init ial 

activation を起こし足関節の安定性に寄与していると報告した 1 6 )。内反

障害を持つ被験者においては LG の initial activation が見られないこと

も確認されており 3 筋の共同的な収縮が足関節の安定性においてキーフ

ァクターとなっていることが示唆されている。  

今回の実験においては足部の詳細な動的関節角度の検討は行っていない

が被験者の静的な後足部アライメントを示す LHA は平均 8.25±2.95゜
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と、全体的に中間位から軽度の外反位であった。そのため底屈時には内

反方向のモーメントが生じ、 MG において大きな活動量が見られたもの

と考える。以上のことから底屈時には内反方向の挙動が起こることが予

想される。しかし本実験では足底の荷重位置は第 2,3 趾中間部と規定し

ている。その為意識的に外反方向へ修正するモーメントを生じさせ足底

の荷重位置を調整していたことが考えられる。 LG の 3 筋間中の貢献度

を lpCR 課題時と比較すると CR 課題時の方が貢献度は高くなっている。 

 

lpCR においては SOL が LG に比して有意に高い平均 RMS 値を示した。

平均ピーク RMS 値においても SOL が LG に比して有意に高値を示した。 

先に述べたとおり lpCR では課題動作における TS への負荷量は相対的

に集中し大きいことが予想される。SOL は羽状筋の筋形状をとっている

ため、より強い筋力発揮に適しており大きな放電量を示したことが考え

られる。  

また座位の lpCR 課題において固有受容感覚は CR よりも賦活されてい

ないと考えられる。先に述べた通り LG の initial activation が足関節の

安定性において重要であるという報告があるが、lpCR では LG における

3 筋中の貢献度は CR よりも小さい傾向が見られる。この点に関しては

統計的な有意な差としては認められないものの LG がより固有受容感覚

が賦活される課題において大きな貢献をしている可能性があり足関節の

安定性に対して重要な因子であることが示唆される。  

 

 

HOP/lpHOP では LG が他の課題と比較すると相対的に活動量が高い傾

向がみられた。また SOL は他の 3 筋と比して相対的に活動量が高い傾
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向が見られた。  

LG の放電量は HOP/lpHOP では MG と比較すると放電量が大きい傾向

が見られた。CR と lpCR では LG はどちらにおいても 3 筋間の貢献度は

低 く 負 荷 量 に よ る 調 整 が 大 き な 影 響 を 与 え な い と 考 え ら れ 、

HOP/lpHOP という収縮速度の速さに活動の調節を受けたことが予想さ

れる。先行研究でも LG が特徴的に速度による負荷調整を受けることを

示唆する報告 １ )があるが今回の結果でもそれは示唆された。 LG は同名

筋でありながら MG とは異なる動員様式を持つことが認められ、その詳

細なメカニズムについては今後追跡して検討していく必要がある。  

SOL は先行研究においては収縮速度が速くなることで活動に抑制がか

かり放電量が小さくなることが報告されている 3 ) 5 )。しかし今回の結果

では最も収縮速度の早い課題において SOL は 3 筋の中で最も貢献度が

高い傾向が見られた。これは課題の負荷量が影響を与えているものと思

われる。本研究のデザインにおいて設定された負荷重量は全ての課題に

おいて自家重量で一定である。その為運動速度が速い HOP/lpHOP では

総合的な負荷量は大きい。SOL は強い収縮に向くとされている羽状筋の

筋形状を取っており、活動量が負荷量に調節され大きな放電量が発生し

たものと考える。また先行研究で報告されている速度による SOL の活動

量調節よりも負荷量による調整が強く優先されることが認められたとい

える。  
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(5)総合考察  

今回の研究において TS3 筋はアライメント変化、負荷量変化、速度変化

という条件の違いに対してそれぞれ異なった対応をすることが明らかと

なった。  

SOL は負荷量の高い運動で活動量が高くなる傾向が見られた。一方より

アライメント変化率の高いと考えられる CR 課題では３筋中の活動量は

低くアライメントによる調整は受けづらいことが考えられる。  

MG はアライメントの変化が大きくなると考えられる課題において大き

な活動量を示した。しかし本研究では関節角度を詳細に検討していない。

既述したとおり先行研究では距骨下関節の回内、回外に対して TS は異

なる筋活動様相を呈することが報告されている。その為回内、回外まで

含めた詳細な下肢関節の角度と筋活動様相を照合し検討していくことが

急務であると考える。また足部の動きをより規定した状態をインソール

などで作り、角速度、負荷量の与える影響に特化した検討を行う必要性

もある。  

LG は全課題を通して有意な差として特徴は現れなかった。しかし収縮

速度の速い課題において、また立位での運動において比較的大きな放電

量を生じる傾向が見られた。収縮速度に対する活動量の調整は先行研究

でも言及されており本研究でも類似した傾向が見られた。また収縮速度

の速い課題において活動量が高まらなかった MG と比較すると LG はよ

り速度による調整を受ける可能性が示唆される。また立位での課題にお

いて活動量が高い傾向があったことから先行研究でも言及されている通

り足関節を安定させる上で重要な役割を果たしている可能性が考えられ

る。  
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Ⅴ  結論  

 

本研究では足関節底屈運動において  

肢位の違い  

収縮速度の違い  

負荷量の違い  

という諸条件の変化に対する TS の活動応答を筋電図学的に観察した。  

その結果、以下の様に諸条件に対して TS 各 3 筋は異なった筋活動様相

を示した。  

(1)CR 課題において MG の筋活動が他筋と比較して有意に高値であり抗

重力下での運動において重要な役割を担っていることが明らかとなった。 

 

(2)lpCR 課題において SOL の筋活動が他筋と比較して有意に高値であり

負荷量に対して活動量の調節を受けやすいことが示唆された。
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