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研究成果の概要（和文）：本研究では、歩行や等張性外転運動時の小殿筋と中殿筋の筋活動を記録し解析を行っ
た。歩行時における小殿筋は中殿筋と同様の筋活動パターンを示していた。さらに、変形性股関節症例において
は、小殿筋の筋活動量が健常者よりも高かった。等張性外転運動では、中殿筋よりも小殿筋の方が活動量が高
く、最大筋力の20%負荷量で行うのが良いと考えられた。等張性外転運動では、負荷量を変えても動員される筋
線維タイプに変化は認められなかった。

研究成果の概要（英文）：We analyzed the difference of muscle activity between the gluteus minimus 
and gluteus medius muscle during gait and Isotonic abduction exercises. The muscle activity pattern 
during gait of the gluteus minimus was similar to that of the gluteus medius. Furthermore,the muscle
 activity of gluteus minimus in Osteoarthritis of the hip were higher than healthy subject. The 
muscle activities of gluteus minimus was higher than gluteus medius during isotonic abduction 
exercises. Also, it is appropriate to perform loading at 20% of maximum muscle strength. There was 
no difference in the type of muscle fibers activated by the various loading situation.

研究分野：複合領域

キーワード： 小殿筋　ワイヤ筋電図
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
股関節安定化機構である股関節深層筋に
着目した報告が散見され、深層筋である小殿
筋は股関節に安定性をもたらす働きがある
とされている。PETやMRIを用いた研究で
は、歩行時や片脚立位時には中殿筋よりも小
殿筋の活動が高いと報告されており、変形性
股関節症でみられる骨盤の不安定性や体幹
の動揺といった股関節外転筋機能不全に対
しては、深層筋の働きを考慮しなくてはなら
ない。小殿筋は外転筋群の総断面積の 20%と
表層筋の代表である中殿筋に比べると小さ
いため今まで軽視されてきた。しかし、外転
筋力の比は、中殿筋（４）：小殿筋（２）：大
腿筋膜張筋（１）であり、これまで外転筋機
能不全＝中殿筋機能不全と考えられてきた
が、小殿筋の働きにも着目する必要があると
考えられる。 
我々の先行研究では、健常者を対象にワイ
ヤ電極を股関節外転筋群（中殿筋、小殿筋、
大腿筋膜張筋）に留置して、歩行や片脚立位
時の筋活動を記録し積分筋電図解析をして
きた。その結果、歩行や片脚立位では外転筋
群の中で小殿筋が一番活動しており、筋電図
学的にも骨頭を求心位に保持し、股関節の安
定化には重要な働きをしていることを明ら
かにしている。さらに、小殿筋のトレーニン
グ方法として、等尺性外転運動での負荷量は、
体重の４～６％の負荷量で行うことが良い
ことを報告している。 
しかし、変形性股関節症例に対する筋力強
化訓練では等張性収縮での外転運動をする
ことが多く、さらに、筋力の向上を動作に結
びつける為には、筋の量的評価だけでなく、
筋の質的評価をする必要がある。臨床におけ
る筋電図を用いた量的評価は積分筋電図解
析で、質的評価は周波数解析が用いられてい
る。周波数解析を行うことで、どのような筋
線維タイプがどれだけ活動しているか明ら
かとなる。周波数解析の多くは高速フーリエ
変換を用いて行われてきたがこの手法は定
常波形でないと解析ができないため、動作時
の周波数解析は困難であった。しかし、
Wavelet変換をもいることで動作時における
周波数解析が可能であることが報告されて
おり、本手法を用いることで、今まで不明で
あった動作時に活動している小殿筋の筋線
維タイプを明らかにすることが可能である。 
よって、歩行立脚期における小殿筋の筋活
動動態や、活動している筋線維タイプが明ら
かになることで、動作レベルの改善をする為
の効果的な筋力トレーニング方法を明らか
にすることが可能と考えられる。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、ワイヤ電極を用いて小殿
筋・中殿筋の筋活動を記録し、量的評価、質
的評価を行い、選択的に強化するための運動
方法を検討すること、さらに、周波数解析を
もちいて歩行時に活動している筋線維タイ

プがどの程度活動しているか明らかにする
ことである。 
 1年目（平成 26年度）は、負荷量の異なる
強度での等張性外転運動を積分値や周波数
解析により量的・質的評価を行い、選択的に
小殿筋の筋力強化できる負荷量を検討する
ことである。また、歩行時における筋活動の
記録もおこない、歩行時における小殿筋の筋
活動を量的、質的側面から評価することであ
る。 
 2年目（平成 27年度）は、小殿筋を選択的
に鍛えるための負荷量にて実際に筋力トレ
ーニングを行い、その効果判定を超音波画像
診断装置を用いて行うことである。 
 3・4年目（平成 28・29年度）は、変形性
股関節症例における歩行時小殿筋筋筋活動
を記録し量的・質的側面から評価し、健常者
と比較し、変形性股関節症例の歩行時におけ
る小殿筋筋活動の特性を明らかにすること
である。 
 
３．研究の方法 
 被検筋は小殿筋と中殿筋とした。股関節深
層筋である小殿筋は超音波画像診断装置
（SonoSite 社製）にて筋の位置を同定してか
ら電極を留置した。使用したワイヤ電極はウ
レタンコーティングされた直径 0.1 mm のス
テンレス線で、先端の 0.5 mm だけコーティ
ングを剥がし通電できるようにした。また、
電極間距離が2 mm になるように貼り合わせ、
双極誘導ができるようにしている。1 本のワ
イヤ電極は 22 G のカテラン針に通した後、
先を折り返し被検筋に引っかかるようにし
た。ワイヤ電極はカテラン針に通した後、ガ
ス滅菌処理をして使用した。なお、ワイヤ電
極の留置は整形外科医によって施行されて
いる。 
 筋電図の記録は、筋電図システム WEK-K214
を用い、サンプリング周波数を 2000 Hz にし
てパソコンに取り込んだ。解析は、筋活動量
を求めるための積分筋電図解析（Integrated 
electromyography：IEMG）と活動している筋
線維タイプを推定するためにWavelet周波数
解析を行った。IEMG の算出は BIMUTAS（キッ
セイコムテック社製）を使用し、20-1,000 Hz
のバンドパスフィルタ－を通した後に解析
を行った。また、数値解析ソフトウェア
MATLABR2007a（MathWorks 社製）を用いて
Wavelet 周波数解析を行い、平均周波数（Mean 
Power Frequency：MPF）の算出を行った。解
析周波数帯域は、31.25～1,000 Hz とし、
50msec 間隔で解析を行った。 
 等張性外転運動は、側臥位にて股関節外転
0°から外転 20°までの運動を、メトロノー
ムを用いて 1 分間に 60 拍のリズムで外転運
動を 5回実施した。また、運動実施前には挙
上するリズムや角度について説明し、練習し
た後に本実験を行った。負荷量の設定は、股
関節外転筋力の最大値を測定し、最大筋力の
20％、40％、60％とした。最大筋力の測定は、



側臥位股関節外転 20°で、大腿骨遠位に
Hand-held dynamometer（μ-TAS F-1，アニ
マ社製）をベルトで固定し計測した。また、
負荷量は 0.5kg 刻みで設定した。 
 歩行の計測は、10m の歩行路を通常歩行に
て歩行してもらい、踵骨部と前足部にフット
スイッチを設置し、フットスイッチの波形か
ら歩行開始直後、終了直前の 2歩行周期を除
く波形の安定した 3歩行周期を選択した。さ
らに、フットスイッチの波形から立脚期と遊
脚期を同定した。 
 筋力トレーニングの効果判定として、超音
波画像診断装置にて、小殿筋中殿筋の筋厚を
計測した。高負荷群と低負荷群の 2群を設定
し、トレーニング期間は 8週で週 3回の等張
性外転運動を行い、トレーニング前後での筋
厚を計測・比較した。 
 
４．研究成果 
 本研究において研究の主旨について説明
し同意が得られ実験の協力が得られた者は、
健常者において男性 6 名、女性 6 名の計 12
名であった。また、変形性股関節症例は 5名
であり、全例女性であった。 
（１）等張性外転運動における筋活動量 
小殿筋の各負荷量における%IEMG の結果は、
負荷量 20%より 60%の方が有意に高かった。
また、中殿筋の%IEMG においても同様に、負
荷量 20%より 60%の方が有意に高い結果であ
った。各負荷量における%IEMG は、負荷量 20%
と 60%において、小殿筋の方が中殿筋よりも
有意に%IEMG が高かった。負荷量 40%におい
ては、有意差は認めなかったが、小殿筋の方
が高い傾向を示した。 
各負荷量における%IEMG   
負荷量 最大筋力 20% 最大筋力 40% 最大筋力 60% 

小殿筋 40.9±15.2  49.0±19.8  54.2±27.8 

中殿筋 33.4±16.7  41.4±13.9   42.9±15.7 

    
（２）等張性外転運動における平均周波数
（MPF） 
 周波数解析の結果，小殿筋と中殿筋の%MPF
は、各負荷量の間に有意差を認めなかった。 
%MPF   
負荷量 最大筋力 20%  最大筋力 40%  最大筋力 60% 

小殿筋 87.6±22.7    86.5±22.0    89.9±24.0 

中殿筋 95.0±20.6    94.1±22.3    97.4±23.１ 

 
（３）歩行時筋活動量 
健常者における小殿筋の筋活動動態は、踵
接地直後、立脚初期にかけて上昇し、最も筋
活動量が高くなりその後徐々に低下した。こ
の筋活動動態は中殿筋と同様であった。また、
最も筋活動量が高かった立脚初期では小殿
筋が 39.1％、中殿筋が 40.9%であった。 
 変形性股関節症例においても小殿筋・中殿
筋ともに筋活動動態は同様で立脚初期に筋
活動量が高くなり、その後徐々に減少してい
った。また、変形性股関節症例と健常者の筋

活動量を比べると、変形性股関節症例の方が
筋活動量が高くなる結果であり、特に小殿筋
においてこのことが顕著であった。さらに、
最も筋活動量が高くなるタイミングは、変形
性股関節症例では健常者よりも小殿筋・中殿
筋ともに遅延する結果となった。 

 
（４）歩行時平均周波数 
 小殿筋の平均周波数は健常者においては
踵接地直後から立脚初期においてMPFが高く
なりその後徐々に低下していった。また変形
性股関節症例においては、健常者よりも平均
周波数が低かった。タイプⅠ線維が多いと平
均周波数は低下するため、変形性股関節症例
は、健常者よりもタイプⅠ線維を多く使って
いると考えられる。 

 
（５）筋厚の変化 
小殿筋・中殿筋ともに高負荷群、低負荷群と
もに筋厚に変化を認めることがなかった。 
  訓練前 訓練後 
小殿筋 高負荷 1.65 1.67 

低負荷 1.52 1.6 
中殿筋 高負荷 2.76 2.65 

低負荷 2.47 2.28 
                単位：cm 
 



以上より、量的評価から小殿筋の筋活動が
歩行時股関節安定性においては重要な働き
をしていることが明らかとなった。小殿筋の
筋線維走行は大腿骨頸部と平行であり、解剖
学的にも骨頭を求心位に保持する役割があ
ると考えられる。よって、小殿筋の筋力を向
上することは重要なことである。そのトレー
ニング方法としての等張性外転運動では、小
殿筋の筋活動は中殿筋よりも高くなった。中
殿筋の筋作用をベクトルで表すと垂直方向
へ向いており、このことは中殿筋の筋力を有
意に鍛えると逆に荷重部へのストレスを助
長する恐れがある。よって、最も中殿筋の筋
活動量が少ないのは最大筋力の 20％の負荷
量であり、さらに小殿筋が中殿筋よりも有意
に高い筋活動量が得られる負荷量であるた
め、等張性外転運動では最も適切な負荷量で
あると考えられる。 
次に質的評価の検討より等張性外転運動
では負荷量が変化しても、周波数解析による
小殿筋の動員されている筋線維タイプに変
化がないことが考えられた。タイプⅠ線維が
多い中殿筋でも同様の結果であったため、小
殿筋もタイプⅠ線維が多いことが考えられ
る。さらに、変形性股関節症例の歩行時平均
周波数が低下していることから、歩行時に動
員されている筋線維タイプは健常者に比べ
タイプⅠ線維が多いことが考えられた。よっ
て、変形性股関節症になることで、筋線維タ
イプがタイプⅠへの移行することが予測さ
れ、これを予防することが重要であると考え
られる。しかし、今回負荷量を変えても動員
される筋線維タイプが変化しなかったため、
負荷量だけでなく収縮速度や運動様式など
も考慮し今後検討していく必要がある。 
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