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研究成果の概要（和文）：足内在筋と足外在筋が独立にはたらいて足趾筋力が発揮されるが、足アーチに荷重が
加わったときには、足内在筋および後脛骨筋が同時に活動することで足アーチを高く保つことができる。一般
に、足趾筋力が強いほど運動パフォーマンスやバランス能力がよくなり、逆に、足内在筋がうまく活動できない
人は扁平足などの障害を生じる。一方、普段から走る・跳ぶを繰り返し行っているアスリートでは、足趾筋力と
運動パフォーマンスの関係に非常に大きなばらつきが確認され、足趾筋力を規定する因子が複雑であることが分
かった。また、高齢者において足趾筋力とバランス能力との関係が確認され、足趾の筋力向上は転倒予防に役立
つことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The toe flexor muscle strength (TFS) is correlated with the size of the 
plantar intrinsic and extrinsic muscles. During controlled external loading, greater arch 
deformation was significantly associated with increased muscle activation of both tibialis posterior
 and plantar intrinsic muscles. The weakness of TFS would impair the function of the foot and ankle 
and cause a pathological deformation onto the toe and/or foot.
In sedentary subjects, the relationship between sprint time, vertical jump height, and TFS are 
significant, which indicates the importance of the plantar intrinsic muscles. While, the ability to 
change direction among athletes is slightly affected by TFS. It suggests that the contribution of 
the TFS is less important than the strength on ankle, knee and hip joints.
Furthermore, TFS is important for balance or postural control for elderly, indicating  that 
decreased TFS might be the risk of falls for elderly.

研究分野： バイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトは二足歩行の達成により、手を自由に
動かすことができるようになった半面、立位
姿勢を維持するために唯一の接地面である
足底二点のバランス能力の向上が必須事項
となった。したがって、下腿部の筋力が低下
した高齢者のバランス能力において足底部
の筋の重要性が増すと予想される。一方、ヒ
トの移動手段として歩行動作があるが、歩行
中の離地の最終局面では、踵足が地面から離
れて中足指節（MTP）関節の背屈が大きくな
る。このときの地面反力に対抗するのはMTP
関節の底屈トルクが主となる。歩行中の筋活
動を定量した研究では、足部内在筋 （短母
趾屈筋、短趾屈筋、母趾外転筋、小趾外転筋）
の活動はプッシュオフ局面で大きくなる。足
部内在筋の減弱による MTP 関節底屈トルク
の低下は歩行時のバランス低下を引き起こ
すと予想される。 
 このように、バランス能力や歩行動作にお
いても足部筋機能は重要であるにも関わら
ず、これまでは足・膝・股関節の役割に着目
されていたため、足部の力発揮能力を制御す
る要因については、解剖学的にも神経生理学
的にも不明な点が多い。この理由の一つに足
部の内在筋は層をなして複雑に絡み合って
いることから、それぞれの筋の持つ機能を構
造的・解剖学的に同定することは困難である
こと、全筋が統合されて足趾筋力が発揮され
るために動作中の筋活動を個別に定量でき
ないことがあげられる。 
 この足部の筋機能を詳細に分析し、足部が
立位姿勢や歩行動作でどのような役割をし
ているのかを明らかにすることは、高齢者の
転倒予防に直結する。高齢者における足部筋
力の低下はバランス能力低下の原因となり、
転倒リスクを高める（Menz et al., 2006 J 
Gerontology）。転倒予防のためには、足部の
筋力向上（あるいは筋力維持）をする必要が
あるが、最近の研究から、筋力トレーニング
によって高齢者の筋力低下が防げることは
明らかになってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、解剖学的手法と神経生理学的手法
を総動員し、足部筋機能の制御メカニズムを
明らかにすることを目的とする。また、若齢
者と高齢者で足部筋機能を比較することに
より、加齢に伴う足部筋機能の変化を特定し、
高齢者の転倒予防のための足部の筋機能向
上に向けた新しいトレーニングを考案する。 
 
３．研究の方法 
研究 1：足趾筋力の定量（直接法と間接法の
比較検討） 
 若齢成人を対象に、足部の力発揮能力を制
御する要因を定量するために、直接的に筋力
を測定する方法（直接法）と間接的に筋サイ
ズから筋力を推定する方法（間接法）を用い
た。直接法では、中足指節（MTP）関節と足

関節の関節角度を変え、各趾の筋力をそれぞ
れ測定できるような新しい筋力測定器を開
発して、正確な足趾筋力を測定した。間接法
では MRI 法を用いて足内在筋・外在筋の各筋
量を計測し、各筋の力発揮能力を推定した。
直接法と間接法で得られた結果を比較検討
し、足趾筋力を規定する要因を同定した。 
  
研究 2：足趾筋力発揮時の足内在筋・足外在
筋活動測定（MRI-T2 値測定、筋電図測定） 
健常成人男女被験者 20 名を対象に、新しく
作製した筋力測定器を用いて、運動課題時の
筋活動を測定した。表層部の筋は表面筋電、
深部に位置する長母趾屈筋、短母趾屈筋、後
脛骨筋、母趾外転筋筋の筋活動は筋腹よりワ
イヤー筋電を用いて筋活動量を定量した。ワ
イヤー筋電計がどの筋に達しているのかを
超音波法により筋の位置を目視して確認し、
ワイヤー筋電計に通電することで神経筋生
理学的に筋を同定してから行った。足部内側
縦アーチは足内在筋や後脛骨筋が活動する
ことによってその高さが保たれることが知
られている。そこで、1) 座位安静時とした
状態で膝上に荷重すること、あるいは、2) 立
位姿勢になって自体重の負荷がかかること
によって、縦アーチを変形させたときに、足
内在筋が活動するか否かを確認した。さらに、
足趾筋力計を用いて，3) MTP 関節の関節角度
を変えて筋力を発揮した際の筋活動の違い
を定量した。 
 次に、一般成人男性 8名に対して片脚立位
で足指のみを接地した姿勢での筋力発揮を
測定した。被験者は 1）カーフレイズ状態で
静止 5 分間，あるいは 2）片脚連続ジャンプ
5 分間を行った後に MRI－T2 画像を用いて，
筋活動が行われた筋群の定量を行った。 
 
研究 3：足部筋（足内在筋・足外在筋）機能
の加齢変化 
 地域在住の健常な高齢者（60 歳以上）を対
象とし、厚生労働省の介護予防マニュアル
（改訂版）ならびに文部科学省の新体力テス
トから抜粋した体力測定項目（握力、開眼片
足立ち、Timed Up & Go テスト、歩行時間（通
常、最大）、日常生活活動テスト、長座体前
屈、10m 障害物歩行、6分間歩行）に加えて、
足趾筋力の測定を行った。 
 
４．研究成果 
研究１：握力計を模して作られた足指筋力計
（T.K.K. 3361、竹井機器）を用いて、健常
成人男女被験者 28 名を対象に足指筋力を測
定した。測定姿勢は、座位、長座位、両足立
位、片足立位、両足立位荷重負荷の 5試技と
し、さらに運動パフォーマンスやバランス能
力との相関をみるために、垂直跳び、立ち幅
跳び、ファンクショナルリーチ、静止立位保
持課題などを行った。同時に MRI により足部
の筋横断面積を求めた。足指筋力と筋断面積
の間に相関が認められた。また、跳躍能力や



バランス能力と足指筋力にゆるやかな相関
（r=0.63, r=-0.59）が認められ、足指筋力
が各種運動能力に関連することが示唆され
た。内側部（短母趾屈筋、短趾屈筋、母趾外
転筋）の筋横断面積と足指筋力にゆるやかな
相関が認められた（r=0.55, r=0.48)。 
 次に、中足趾節関節を中心軸に回転する機
械を作製し、従来の足指筋計と併用して足指
筋力を測定した。新しい機械は中足趾節関節
の角度を15度刻みで変化させることができ、
関節角度－筋力関係を見出すことができた。
この機械を用いて，一般成人に加えて大学生
アスリート 171 名（アメリカンフットボール
部 20名，ゴルフ部 34名，レスリング部 7名，
日本拳法部 11 名，ダンサー30 名，陸上競技
短距離部 27 名，陸上競技長距離部 42 名）の
足趾筋力を測定した。競技種目による有意な
筋力差が認められなかったが，跳躍能力やバ
ランス能力などいくつかの運動能力との間
に相関が認められた。アメリカンフットボー
ル部の選手において，中足趾節関節背屈位で
測定できる新しい筋力計の方が，底屈位で測
定する従来の筋力計よりも運動パフォーマ
ンスとの関係性が高いことが示された。実際
の競技中には中足趾節関節背屈位で活動す
ることが多いことから，アスリートに対する
足趾筋力の測定は背屈位で評価する方が望
ましいことが明らかとなった。 
 
研究 2:長母趾屈筋、短母趾屈筋、後脛骨筋、
母趾外転筋の筋腹にワイヤ電極を挿入し、足
指筋力発揮中の筋活動量を定量した。その結
果、1) 安静時の負荷条件では、被験者によ
って様相が異なり、アーチ高が大きく変化す
る被験者（Flexible arch subject）では筋
活動がみられ、アーチ高の変化が少ない被験
者（Rigid arch subject）では筋活動が認め
られず、アーチの頑強さと筋活動が関連する
ことが示唆された。ただし、2) 立位ではそ
の傾向がなく、全ての被験者で筋活動が惹起
される様相が認められた。3) 足指筋力発揮
中の筋活動量を定量したところ，背屈位で測
定する新しい筋力計の場合には従来の足指
筋力計よりも足内在筋（短母趾屈筋，母趾外
転筋）の活動が大きくなった。 
 片脚立位時の筋力発揮は，カーフレイズ状
態で 5分静止しているよりも，連続ジャンプ
後の方が MRI-T2 値の変化が大きかったこと
から，連続ジャンプ時に足内在筋全体が活動
していることが確認された。 
 
研究 3: 地域在住の高齢者運動教室において
協力を募り，筋量，筋力，歩行能力，バラン
ス能力などの測定を 115 名に対して行った。
高齢者の場合，足趾筋力とバランス能力に有
意な相関は認められなかった（r＝0.17, 
p=0.18）が，筋量との間に相関は認められた
（r=0.44，p<0.01）。測定は 1年後にも行い，
2年続けて参加された方は71名（平均75歳，
男性 18 名，女性 53 名）であった。バランス

能力の指標である静止立位時の重心同様速
度の変化と足趾筋力の変化との間にゆるや
かな相関が認められた（r=-0.30）。 
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