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研究成果の概要（和文）：下腿の筋特性とバランス能力の関連を明らかにすることを目的として以下の研究を実施した
．（1）筋のスティフネスは筋収縮の有無にかかわらず，下腿に発生する張力が同等であれば同じであった．このこと
から，筋形状は筋のスティフネスには影響しないことが示された．（2）バランス能力に関わる下腿の筋特性と方策を
明らかにするために，静止立位の保持と被験者が自ら任意の範囲で姿勢動揺を行った．筋線維の長さ変化と筋放電の結
果から，共働筋であっても立位姿勢時の重心位置に伴う収縮活動のタイミングが異なることが示された．（3）高齢者
を対象に下肢を中心としたトレーニングにより，筋力は向上してもバランス能力は変化しなかった．

研究成果の概要（英文）：Three main experiments were performed to clarify the relationships between the 
muscle properties of lower leg and postural ability. (1) The tension would be equal inside lower leg, 
muscle stiffness will not be different with or without muscle activity. Muscle architecture will not 
effect on muscle stiffness. (2) To clarify muscle properties of lower leg and strategies for postural 
ability, subjects performed quiet standing and voluntary sway on the force platform. From the results of 
the change of muscle fiber and muscle activity, the timing of muscle activities were different even 
synergists. (3) The elderly people completed strength training for eleven weeks to improve muscle 
strength of their leg. After training period, muscle strength increased significantly, but postural 
ability was not change significantly.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： 姿勢調節　筋硬度　スティフネス　加齢
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１．研究開始当初の背景 
 
	 高齢者における姿勢調節の低下は，歩行能

力やバランス能力の低下によって転倒リスク

を増加させる．また，転倒は骨折など外傷の

原因となるだけではなく，転倒への不安や恐

怖感から行動制限を引き起こし，ADL，QOL
の低下を招くことが示されている．転倒に関

わる運動機能に関しては下肢の筋力低下，関

節可動域の低下，静的・動的なバランス能力

の低下など様々な項目が報告されている（星

ら 1995）．これらの転倒の原因にあげられる
身体的要因については筋力やバランス能力な

どの運動機能の低下に対する運動介入が行わ

れることで改善もみられている（加藤ら 2008）． 
	 前方への転倒を防ぐため，立位時に下腿後

面の筋（腓腹筋・ヒラメ筋）がある一定の長

さ以上に伸張されると筋活動が生じて短縮す

る（伸張反射）．ヒトが任意の範囲で前後動揺

した際に，筋線維の長さ変化を超音波法で定

量した報告では，前方への動揺で下腿後面（腓

腹筋・ヒラメ筋）の筋線維が短縮し，反対に

後方への動揺では筋線維が伸張したことから，

これらの筋線維の長さ変化が必ずしも足関節

の角度変化と一致しなかったことが観察され

ている（Loram et al. 2004）．また，足関節角度
変化がほとんどみられない（≧1˚）開眼での
安静立位姿勢を保持する施行であっても，筋

活動に応じた筋線維の長さ変化が報告されて

いる（Loram et al. 2005）．これらの知見から，
ヒトが立位姿勢を安定させるためには，筋線

維と腱組織のそれぞれの長さ変化が複雑に調

節し合っていることが予想される． 
	 筋線維や腱組織の力学的特性（スティフネ

スなど）は，関節の柔軟性や随意で発揮され

る関節トルクと関連することが知られており

（Abellaneda et al. 2008; Kubo et al. 2001; 
Morse et al. 2008），身体運動中の関節の力学的
特性を説明するための指標として用いられる．

これまでに安静立位姿勢を保持する際の関節

トルクや関節スティフネスに関する報告は散

見されるものの（Sasagawa et al. 2009），筋腱
複合体（筋線維と腱組織とを合わせた解剖学

的単位）の力学的特性と合わせた観点から説

明している報告はみられない．筋腱複合体の

力学的特性は加齢変化を受けることから（川

上ら 2003），若年者と比較して高齢者では柔
軟性や随意で発揮される関節トルクが低下す

る要因としてあげられている（Grimston et al. 
1993）．以上から，加齢による姿勢調節能力の
変化には関節スティフネスの影響と合わせて，

関節スティフネスを構成する筋腱複合体の力

学的特性の変化も影響を及ぼすことが予想さ

れる． 
  
 

２．研究の目的 
 
	 本研究では，下腿の筋特性とバランス能力，

さらにはバランス能力に影響を及ぼすと考え

られる要素との関連について明らかにするこ

とを目的とした． 
（1）	 	 筋特性の一つとして筋のスティフネ

スについて，下腿の筋が同じ張力を発

生させている状態で，筋収縮の有無に

より筋のスティフネスが変わるかどう

かを明らかにするために（1）筋収縮を
行わずに，関節の角度変化で受動的に

張力を発生させる状態と，（2）最大下
での筋収縮を行わせた能動的な張力を

発生させた状態とで比較した．  
（2）	 	 バランス能力に関わる下腿の筋特性

と生理学的な方策を明らかにするため

に，静止立位の保持と被験者が自ら任

意の範囲で姿勢動揺を行った．それら

の際に，筋線維（腓腹筋・ヒラメ筋）

の長さ変化，及び下腿の筋放電（腓腹

筋・ヒラメ筋・前脛骨筋）がどのよう

に作用仕合，姿勢を安定させているか

を明らかにすることを目的とした． 
（3）	 	 バランス能力とバランス能力に影響

を及ぼすと考えられる要素について，

高齢者を対象としたトレーニングによ

る効果を明らかにすることを目的とし

た．  
 
３．研究の方法 
	 上記の目的について，以下の方法で研究を

実行した． 
（1）	 	 健常な男性 10名（27.6 ± 60歳、169.0 

± 5.1 cm、61.8 ± 9.9 kg）を対象とした．
被験者は足関節用の筋力計（VTF-002、
VINE、日本）のシート部分に膝関節完
全伸展で椅座位をとり，受動的な足関

節の背屈と（受動試行），随意での足

関節底屈トルク発揮（能動試行）を行

った． 
	 受動試行では，被験者は足関節用の

筋力計のシート部分に座位をとり，股

関節角度 30˚伸展，膝関節完全伸展で右
足の足関節を筋力計のフットプレート

に固定された．その際に被験者の腓腹

筋内側頭（Gastrocnemius Medialis: MG）
の下腿長近位 30％部位に超音波装置
（Aixplorer, SuperSonic Imagine,  フラ
ンス）のプローブを固定した．筋力計

のフットプレートは手動で底屈 30˚か
ら背屈 20˚まで 10˚ずつ変えることがで
きたため，全ての被験者で 6つの角度
の際の受動トルク，筋束長（Fascicle 
Length: FL），羽状角（Pennation Angle: 
PA），筋スティフネスを取得した． 



 

 

	 能動試行では，被験者は受動試行と

同様の姿勢で右側の足関節を筋力計の

フットプレートに 0°（解剖学的正位）
で固定された．被験者は任意のタイミ

ングと強度で充分なウォーミングアッ

プを行い，等尺性足関節底屈トルクを

最大努力で 2 回発揮した．疲労などに
よる影響を考慮して 2 回の測定には 2
分間の休憩を設けた．また，2回の測定
値に 10％以上の隔たりがある場合には
3回目の測定を行った．次に上記で得ら
れた足関節底屈トルクの 20％に相当す
るトルク発揮を行い，この試行を能動

試行とした．モニタを被験者の眼前 1m
に設置し，被験者が十分に認視できる

ことを確認してターゲットトルクを提

示した．受動試行と同様に被験者の足

関節底屈トルク，MGの FL，PA，筋硬
度を取得した． 
	 受動試行および能動試行で得られた

トルクを条件間で揃えるために腱張力

に換算した．その際に用いた足関節の

モーメントアームの値はMaganaris et al. 
(2000)で報告されているものを用いた．
能動試行で得られた腱張力の値に最も

近い値を示したのが受動試行での足関

節角度背屈 10˚の値であったため，本研
究では受動試行での FL，PA，筋スティ
フネスは足関節角度背屈 10˚の値を用
いて能動試行のそれらと比較した． 

（2）	 	 健常な成人男性 13名（26.2 ±3.9歳）
を対象として安静時の静止立位（Quiet 
Standing: QS）試行と，低速（0.2 Hz）
での随意的な前後動揺（Voluntary Sway: 
VS）試行をそれぞれ床反力計上で 60
秒間行った．QS試行は 1 m前方に設置
されたモニタを注視して 60秒間の安静
立位を保持し，VS試行はモニタ上に提
示された信号を被検者が随意で行う前

後動揺により追従する試行であった．

その際の筋活動をヒラメ筋（SOL），腓
腹筋内側頭（MG），前脛骨筋（TA）か
ら 1000Hzで導出した．また，筋束長変
化を取得するために超音波 B モード法
で SOLと MGを 30Hzで撮像した．床
反力計から算出された足圧中心（Center 
of Pressure: COP）と底屈筋群から導出
された EMG 信号について相互相関関
数（Cross-Correlation Function: CCF）解
析を行い，両変数の波形の類似性を検

討し，各々の時間差を求めた． 
（3）	 	 東京都N市在住の中高齢者女性 12名

（年齢 58 ± 7歳，身長 158 ± 6 cm，体重
55 ± 6 kg）を対象として，週に 1回，120
分のトレーニングセッションを 11週間
にわたり行った．トレーニングは，自

体重を負荷として下肢を中心とした筋

群を対象として，バランス能力を向上

させることを意図されたものであった．  
	 11 週間のトレーニングの前後で体幹
および下肢骨格筋の解剖学的筋横断面

積，静的，動的下肢筋力および日常生

活動作の遂行能力を測定した．測定は

体操教室とは別日に行った． 
	 筋横断面積の測定は右大腿部，右下

腿部（エコー時間 10 ms，繰り返し時間
520 ms，マトリックス 256 × 192，撮像
野 240 mm，スライス厚 1 cm）および体
幹部（エコー時間 15.6 ms， 繰り返し
時間 860 ms，マトリックス 256 × 192，
撮像野 450 mm，スライス厚 1 cm）を対
象として， T1強調磁気共鳴（MR）画
像により実施した．得られた画像から，

大腿長（大転子から膝窩皺）の 50%部
位における大腿四頭筋，ハムストリン

グス，内転筋群の筋横断面積を算出し

た．下腿部においては，下腿長（膝窩

皺から外果）における近位 30%部位に
おける下腿三頭筋および前脛骨筋の筋

横断面積を算出した．体幹部において

は，腰椎 4-5番目における大腰筋の筋横
断面積（左右の合計値）を算出した．  
	 膝関節伸展・屈曲筋力は，最大努力

における等尺性膝関節伸展トルク

（MVCKEトルク）および膝関節屈曲ト

ルク（MVCKFトルク）を測定し，全て

の被験者において右脚を対象とした．

被験者を筋力計(VTK-002，VINE，Japan)
上のシートに座らせて，膝関節角度を

70˚，股関節角度を 80˚（それぞれ完全
伸展位を 0˚とする）に固定した．膝関
節の関節中心と筋力計の回転中心が一

致するように留意し，非伸縮性のスト

ラップを用いて骨盤を座面に固定した．

最大下努力における数回の練習を実施

した後，最大努力で膝関節を伸展およ

び屈曲させ，  MVCKE トルクおよび

MVCKFトルクを測定した．測定はそれ

ぞれ 2回行い，2回の測定値の差が 10%
以上離れていた場合は 3 回目の測定を
行った．疲労の影響を考慮するため，

試行間には十分な休息をとった．2回の
測定値のうち，優れた値を分析対象と

した． 
	 足関節底屈・背屈筋力は，最大努力

における足関節底屈トルク（MVCPF ト

ルク）および足関節背屈トルク（MVCDF

トルク）を測定した．全ての被験者に

おいて右脚を対象とした．被験者を筋

力計（VTF-002，VINE，Japan）上のシ
ートに座らせた．膝関節角度を 0˚，股
関節角度を 80˚に固定した．足関節角度



 

 

については，底屈トルク測定時には 0˚
（解剖学的正位），背屈トルク測定時に

は底屈 10˚とした．足関節の関節中心と
筋力計の回転中心が一致するように留

意して，非伸縮性のストラップを用い

て足部を筋力計のプレートに固定した．

最大下努力における数回の練習を実施

した後，最大努力で足関節を底屈およ

び背屈させ，MVCPF トルクおよび

MVCDFトルクを測定した．測定はそれ

ぞれ 2回行い，2回の測定値の差が 10%
以上離れていた場合は 3 回目の測定を
行った．疲労の影響を考慮するため，

試行間には十分な休息をとった．2回の
測定値のうち，優れた値を分析対象と

した． 
	 脚伸展パワーは，脚伸展パワー計測

マシン（Anaeropress 3500, Combi Co., 
Japan）を用いて，最大努力における両
脚での脚伸展パワーを測定した．負荷

は被験者の体重に設定した．被験者を

マシン上のシートに座らせ，骨盤と足

部を非伸縮性ストラップで固定した．

数回の練習の後，全力かつ出来るだけ

速く脚を伸展させた．測定は 5 回行っ
た．最大値と 2 番目に大きい値の平均
値をその後の分析に用いた．2回の測定
値における変動係数は 3.4 ± 2.3%であ
り，級内相関係数は 0.988であった． 
	 歩行時間は被験者に対して，11 mの
区間を普段通り，あるいは出来るだけ

速く歩くように指示した．ストップウ

ォッチを用いて，区間のうち，中央の 5 
m を歩いた時の時間を測定した．測定
はそれぞれ 2 回行い，優れたタイムを
分析対象とした． 
	 椅子の座り立ち時間は，被験者に対

して椅子の座り立ちを全力で行わせた．

両脚を肩幅程度に広げた状態で胸の前

で腕を組み，出来るだけ速く座り立ち

を行うように指示した．10 回の座り立
ちを行い，ストップウォッチを用いて，

その時に要したタイムを測定した． 
	 動的なバランス能力を評価するため

に，ファンクショナルリーチを実施し

た．ホワイトボードの左横に被験者を

安静立位にさせた．肩甲骨を外転させ

ないよう指示した状態で右手にペンを

握らせ，ボード上に印をつけた．その

後，出来るだけ前方へ印をつけるよう

に指示した．その際，前のめりに動い

てしまわないように指示した．2つの印
の水平距離を評価対象とした．測定は 2
回行い，優れた値を分析対象とした． 
	 全ての測定項目は平均値 ± 標準偏
差で表した．統計処理には，統計解析

ソフトウェア (IBMSPSS 22.0, IBM, 
Japan)を用いた．体操講座の効果を検証
するため，各測定項目について対応の

ある t検定を用いた．体操実施期間中の
歩数，身体活動量と各種測定項目の変

化率との関係を検討するために，ピア

ソンの積率相関係数を算出した．危険

率 5%未満をもって統計的に有意とし
た． 

 
４．研究成果 
（1）	 受動試行で得られた足関節角度底

屈 30˚から背屈 20˚までの 6角度における
腱張力と筋スティフネスの関係を図 1に，
腱張力と筋束長の関係を図 2に，腱張力
と羽状角との関係を図 3に示す．いずれ
も有意な正の相関関係が得られており，

各被験者の個人値においても全体のデ

ータとほぼ同様の傾向を示した． 
	 被験者の随意で行った最大努力での

足関節最大底屈トルクは 185.2 ± 43.5 
Nmであり，能動試行ではその 20%に相
当する 36.7 ± 15.3 Nmを発揮した．能動
試行中に発揮された足関節底屈トルク

を腱張力に換算すると 638 ± 270 Nであ
った．受動試行で得られた足関節角度背

屈 10度での腱張力は 614 ± 252 Nであり
大きな隔たりはなかった． 
	 受動試行で得られた FLは 63.0 ± 6.4 
mmで，能動試行で得られた FLの値で
ある 49.4 ± 7.1 mmと比較して有意に高
値を示した（p<0.05）．同様に，受動試
行で得られた PAは 19.5 ± 2.0˚で，能動
試行で得られた PAの値である 26.7 ± 
5.5˚と比較して有意に低値を示した
（p<0.05）．しかし，超音波エラストグ
ラフィで測定した筋スティフネスは受

動試行では 158.4 ± 33.8 kPaであり，能
動試行で得られた 152.5 ± 42.9 kPaと有
意な差はみられなかった． 
 

 
図１：受動試行での腱張力‐筋スティフネス 
（底屈 30˚から背屈 20˚まで 6角度のデータ） 

 
 



 

 

 
図２：受動試行での腱張力‐筋束長 

（底屈 30˚から背屈 20˚まで 6角度のデータ） 
 
 

 
図３：受動試行での腱張力‐筋束長 

（底屈 30˚から背屈 20˚まで 6角度のデータ） 
 
 

（2）	 試行中の筋束長の結果を図に示す．

SOL，MG共に QS試行と比較して VS
試行で有意に低値を示した（p<0.05）．
また，両試行で COPが前方へ移動する
際にSOL，MGともに筋放電が増加して，
筋束長が短縮する傾向がみられた．COP
と筋放電の各試行での相関係数は全て

の組み合わせで有意であった（表）．QS
試行での COPと筋放電のピーク値の時
間差は SOLで 243.3 ± 40.5 秒であり，
MGで 201.3 ± 37.8 秒であった．VS試行
では SOLで 189.7 ± 50.6 秒であり，MG
で 230.9 ± 50.3 秒であった．COPが前方
へ移動する際の SOLの筋放電の開始は
QS試行において MGよりも早く
（p<0.05），VS試行では MGの方が SOL
よりも早かった（p<0.05）． 
	 SOL，MGともに，VS試行で QS試行
よりも筋束長が短かったことは VS試行
で常に筋活動が生じて，それに応じた筋

収縮が生じたためであると考えられる．

COPが前方に移動する際に筋束長は
SOL，MGともに短縮する傾向にあった．
これは筋活動に由来する Paradoxical 
muscle movement（Loram et al. 2004）と
呼ばれる現象であり，足関節は背屈する

にも関わらず底屈筋群の筋束長が短縮

し，腱組織がその長さ変化を補うもので

ある．また，両試行においてCOPと SOL，
MGのピーク値の時間ずれが有意にみら
れた．これは，共働筋であっても立位姿

勢時の重心位置に伴う収縮活動のタイ

ミングが異なることを示すものであっ

た． 

 
 
 
（3）	 体操教室の前後において，身長およ

び体重に有意な変化はみられなかった．

大腿四頭筋，ハムストリングス，下腿三

頭筋および前脛骨筋の筋横断面積に有

意な増加がみられた．増加量の平均値は，

いずれにおいても，Typical errorの 2倍
を上回っていた．増加率は，それぞれ 2.8 
± 3.8%(大腿四頭筋)，4.1 ± 5.1%(ハムスト
リングス)，3.8 ± 5.0%(下腿三頭筋)およ
び 5.8 ± 5.9%(前脛骨筋)であった．内転
筋群および大腰筋については有意な変

化がみられなかった． 
	 MVCKEトルク，MVCPFトルク，MVCDF

トルクおよび脚伸展パワーが有意に増

加した．一方，MVCKFトルクについては

有意な変化がみられなかった． 
	 通常の速度での歩行時間および全力

で歩いた時の歩行時間ともに，有意な変

化はみられなかった．11週間の体操教室
の実施により，10回の椅子の座り立ちに
かかる時間が有意に改善された． 
	 ファンクショナルリーチテストの結

果に有意な変化はみられなかった． 
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