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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，小児期から若年成人期までの足部機能の発育発達傾向を調査し，そ
れらから体力・運動能力の発達における足部機能の関連性と足部機能の向上法を明らかにすることを目指した．
足部筋機能の比較対象として体力指標のひとつである握力を調査し，握力は小学生から大学生まで一貫して増加
傾向を示した．一方で，足部筋機能の指標である足把持力は小学生から中学生の後半頃までに大学生と同等のレ
ベルまで増加し，それ以降は増加傾向がみられなかった．この知見より，足部筋機能の発達傾向が他の体力指標
より早熟な傾向にあることが示された．また，足把持力は体育授業においても向上できることも明らかとした．

研究成果の概要（英文）：The goals of the present study were to clarify the association between foot 
muscular function and physical fitness components during developmental growth in children and 
adolescents and to develop an exercise program for enhancing foot muscular function in children. 
We investigated growth trends of hand grip strength as a systemic muscular strength indicator and 
toe flexor strength as an index of foot muscular function in children and adolescents. Although hand
 grip strength linearly increased from 3rd-grade elementary schoolchildren (8 year-olds) to college 
students, toe flexor strength increased from 3rd graders to 8th graders (14 year-olds) and did not 
increase from 8th graders to college students. Our data suggest that foot muscular function would 
increase earlier as compared with other parts of muscular fitness. Furthermore, we suggest that foot
 muscular strength can be increased in physical education classes.

研究分野：運動生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　ヒトの直立二足歩行は，足部が身体各所で生じたエネルギーを地面に伝えることがエネルギー伝達の最終局面
となっている．身体と地面との接点である足部機能については，これまで運動生理学的検討はなされていなかっ
た．本研究は足部筋機能の小児期から若年成人期までの発達傾向を他の筋機能と比較分析し，足部筋機能は身体
の他部位と比較して早熟傾向にあることを示した．この知見は，ヒトの歩行や走行などの運動能力の発達に関し
ての理解を深める学術的意義のあるものである．さらに追加分析によって足部筋機能を高める運動様式について
の有用な方法について知見を得ることができた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 歩行やランニング中，ヒトの足部は身体の支持を行いつつ，他方で上体や下肢の骨格筋で発揮
された力を地面に伝えるという役割を担っている．しかしながら，それらの動作中の身体と外界
との接点という重要な部位にもかかわらず，その生理学的機能については十分に理解されてい
ない現状にあった．特に，小児の足部機能については，これまでの調査研究の多くが土踏まず（内
側縦アーチ）形成やその評価について議論されているが，足部筋機能については検討がなされて
いなかった．近年，申請者の研究グループによって子どもの足指屈曲筋力（足指筋力）と運動能
力との関係性についての検討を行い，足指筋力が体力・運動能力と正の関連性を有すること，一
方で足指筋力と内側縦アーチの形態に関連性がないことを報告していた． 
 

 
図１．研究開始当初の課題の模式図 
 
先行研究によって身長や体重は 10-11歳以降（思春期）になるとそれ以前よりも大きな増加率
を示し 15-16歳でほぼ成人相当となることが示されていた（図 1 左）．他方で筋力（握力）の発
達曲線も思春期で増加率が高まるが，体格の成長とは異なる様相を示すことも知られていた．特
に，運動習慣を持つものでは体格の成長が止まった後でも筋力増加は続く．二足歩行というヒト
の特徴でもある動作の基盤となっている足部の筋機能が，全身の筋力や握力と同様な発達様相
を示すのか，それとも異なるのかは未解明であり，運動習慣や裸足での日常活動の有無などの要
因の影響も理解されていなかった．体力・運動能力の小児期の発達における足部筋機能の意義を
明らかにするために，体力・運動能力の発達と足部筋機能の発達の関連，そして運動習慣などの
関連要因を理解する必要がある． 
また，足部は複数の骨によって特徴的な形態が構成されている．足部の特徴のひとつである土
踏まず（内側縦アーチ）は，トラス構造という橋梁の骨組みにも利用される構造であり，これに
より下腿部から足部に伝わる垂直加重を，単一の骨で受け止めず，微妙な配置の変化（アーチの
変形）とともに多数の骨で受け止める．これによって歩行運動中の支持脚では荷重とともに内側
縦アーチの変形（下降）を起こし，垂直加重と着地時の衝撃の吸収・分散を行いつつ，上体や下
腿部から伝わる力を地面に伝えている．この特徴を踏まえると，内側縦アーチの可変性，つまり
我々の先行研究で検討した静止時のアーチ形状だけではなく，動的特性（可変性）は足指筋力や
運動能力と関連する可能性が推測される． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，小児期から若年成人期までの足指屈曲力の発育・発達様相を調査するこ
とで，運動能力の発達における足部機能の役割を明らかにすることである．また，足部筋機能の
発達を促すメカニズムや習慣を明らかにし，子どもの足部筋機能および運動能力向上をもたら
す運動プログラムの開発を目指すことであった． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，研究①として「足指筋力の発達様相の検討」，研究②として「足部形態の動的特
性機序の検討」，研究③として「足指筋力に影響する運動様式の検討」を実施した． 
研究①の方法：「足指筋力の発達様相の検討」 

1）対象者： 小学生 3年生から大学生まで 747名を対象とした． 
2）足指筋力および筋力指標：足指筋力計を用いて座位にて測定した．握力を全身性の筋力指標
として測定した． 
研究②の方法：「足部形態の動的特性機序の検討」 



1）対象者：男子大学生 12名を対象とした． 
2）加重方法：椅坐位姿勢の大腿部遠位端（膝部）に加重した．加重量は，無負荷および規定の
重量とした．その際の足指筋力・足部形態（画像分析）を評価した．足底面への実加重量を床反
力計で評価した． 
3）足指機能：左右の足指筋力および内側縦アーチ高および足長を各条件時に測定する． 
 研究③の方法：「足指筋力に影響する運動様式の検討」 
1）対象：中学 1年生 108名および 48名の柔道選手そしてそれと同様な性・年齢・体格の対象者
群を対象とした． 
2）中学生においては体育の授業前後での足指筋力評価： 武道の単元前後で足指筋力評価を行
った．これによって裸足での体育活動が足指筋力に及ぼす影響を検討した．柔道選手および対照
群においては足指筋力と足部形態について評価した． 
 
４．研究成果 
研究①： 小学 3年生から大学生まで計 747名の足指筋力および握力を測定し，両筋力指標の増
加への発育発達傾向を検討した．まず握力と足指筋力には相関係数 r = 0.79 (p<0.01)という強い
相関関係が認められた．つまり，握力が強いものは足指筋力も強い傾向があることが示された．
次に，握力の増加傾向は小学生から大学生まで直線的に増加しており，さらに握力値は年齢の１
次式の項が有意となる重回帰式で示された．一方で，足指筋力の増加傾向は小学生から中学２年
生頃まで増加傾向を示すものの，それ以降は増加傾向がみられなかった．重回帰分析によって，
年齢の１次式の項だけでなく，年齢の２次式の項が負の係数で有意となる関係性を示した．この
結果は，足指筋力は年齢と上に凸の曲線関係であることを示している（図 2右）．これらの知見
より，握力と足指筋力はいずれも筋力指標として強い相関関係をもちつつも，その発達様相は異
なること，さらに足指筋力は握力よりも早熟傾向にあることを示すことが明らかとなった． 
 

 
図 2．年齢（Age）と握力（HGS），年齢と足指筋力（TFS）との関係性（Morita et al., Eur J Appl 
Physiol 2018より引用）． 
 
 これらの知見は運動生理学の専門誌である European Journal of Applied Physiology誌に 2018年
5月号に掲載された． 
  
研究②：男子大学生 12名を対象として実験室レベルでの足部形態と足指筋力との関係性を検討
した．大腿部遠位端（膝部）への荷重による床反力計で計測した足部底面荷重は重量依存的に増
加がみられた．その足部への加重の結果，重量依存的な足指筋力の増加がみられ，また重量依存
的な土踏まず（内側縦アーチ）高の低下が観察された．この知見は，足指筋力発揮は足部縦アー
チの形状によって影響を受け，歩行や走行時に足部への加重によって足指筋力発揮能が向上し
うることを示している．さらに，加重による足部縦アーチの変形，さらにそれによる足指筋力向
上はヒト足部の解剖学的な合理性を示すものと解釈できる． 
 これらの知見は現在論文としてまとめ専門雑誌に投稿中である． 
  
研究③：中学 1年生を対象として体育の授業前後での足指筋力を評価した．その結果，週 1回 2
時間，4週間の柔道の単元後には，有意な足指筋力の増加が観察された．また，研究①のための
調査で測定した小中学生のデータにおいて，運動部もしくは少年団・スポーツ教室に参加してい
る子どもは，そうでない子どもよりも足指筋力が高いという結果であった．また，日常の生活習



慣においてテレビ視聴やゲーム時間が長い子どもは足指筋力が低い傾向であることも示された．
以上の結果より，運動習慣を有することおよびテレビ視聴やゲーム時間が短いことが足指筋力
の高低に関連すること，さらに裸足での活動がある柔道の単元などは足指筋力の向上に資する
ことが明らかとなった． 
 また，柔道選手を対象とした調査から以下のような知見を得た．性・年齢・体重のほぼ等しい
対照群と比較すると，柔道選手は足指筋力が高いこと，および内側縦アーチや足長に対するアー
チ高比率が低いことが示された．足指筋力発揮に関わる足指屈曲筋の厚さには柔道選手と対照
群に統計的な差は観察されなかったものの，足指屈曲筋厚に対する足指筋力は柔道選手が高値
を示した．これらの知見は柔道という運動様式が足指筋力発揮に影響する足部形態に特徴的な
作用を有すること，そしてそれによって足部筋機能に好影響を及ぼしていることを示すもので
あった．この柔道選手の足部形態および足部筋機能に関する知見は，スポーツ科学の専門誌であ
る International Journal of Sports Medicine誌に 2019年 4月号に掲載された． 
  
 以上の研究①から研究③の検討によって以下のことを明らかにできた．まず，小児期から成人
期までの足部筋力発揮能力は全身性の筋力指標である握力とは異なる様相を示すこと，それは
思春期前期までに成人期と同等の水準に達するという「早熟」な発達様相であることが明らかと
なった．足指筋力には足部形態，とくに内側縦アーチの形状が影響しており，内側縦アーチの低
下によって足指筋力発揮能力が増強することが明らかとなった．運動習慣を有することは足部
筋機能の向上に好影響を及ぼし，柔道のような体育授業によって足指筋力は向上できることが
示された．さらに，その柔道を日常的に行っている柔道選手は足指筋力発揮能が一般的な活動を
している高校・大学生よりも足指筋力発揮能力が高く，裸足でのそのようなスポーツ・運動活動
は足部機能を向上させることが示された． 
 一連の知見を踏まえ，本研究課題の当初目的であった「小児期から若年成人期までの足指屈曲
力の発育・発達様相を調査することで，運動能力の発達における足部機能の役割を明らかにする
こと」が達成され，そして「足部筋機能に対する足部形態としての内側縦アーチの連関」という
足指筋力発揮の解剖生理学的メカニズムの一端を明らかにすることができたといえる． 
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