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研究成果の概要（和文）：現存する生物のうち、直立二足運動が可能な生物はヒトだけである。

しかしながら、ヒトの二足運動には、いくつかの決定的な問題点がある。たとえば重い頭部が

高い位置にあるためにバランスが悪いことや、内臓諸器官など急所が多い胴体前面を常に晒し

てしまうこと、さらに重力の関係上、腰痛を起こし易いことなどが挙げられる。このような問

題点があるにも関わらず、ヒトが直立二足運動を獲得したのは、これまで指摘されてきた欠点

を凌駕するような利点があることが条件である。 

 最も代表的な直立二足運動である歩行動作では、身体重心を基点とした運動エネルギーと位
置エネルギーの変換効率がエネルギー節約機構として機能しており、もう一つの代表的な直立
二足運動である走動作では、下肢の筋腱複合体が伸張された時に蓄えられる”弾性エネルギ
ー”が、エネルギー節約機構として機能していると説明されてきた(Cavagna et al. 1963, 1964)。
しかしながら、これらの説には近年いくつかの反証が投げかけられている。たとえば、Fukunaga 
et al. (2001)は、歩行中にもアキレス腱の伸張・短縮が発生していることを報告している。言
い換えると、アキレス腱由来の弾性エネルギーは歩行中にも発生し、エネルギー消費の低減に
一役買っている可能性を示唆している。本研究では、歩行および走動作における下肢筋で発揮
される筋弾性の生理人類学的な意義について検討した。 
 
研究成果の概要（英文）：Bipedal locomotion can be achieved by human beings only. However, 
it has several critical issues. Gait balance is not stable due to a higher head position. 
Abdominal region always turns to the gait direction, meaning that a vital spot is exposed 
in front of the trunk. Back pain likely occurs due to the gravity. A functional 
potentiality is necessary for humans to acquire bipedal locomotion regardless of those 
issues. Recoil of the stored elastic energy and high efficiency for transferring 
gravitational potential energy and kinetic energy are the possible factors for explaining 
energy saving mechanisms during walking and running, respectively. However, these 
hypothesis have recently been attacked. For example, Fukunaga et al. (2001) showed that 
the Achilles tendon was stretched even during walking, suggesting that the recoil of the 
stored elastic energy served as an energy saving mechanism during walking. The present 
study examined muscle elasticity in the lower extremities during human locomotion for 
examining its physiological polymorphism and functional potentiality. 
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトの代表的な陸上移動運動形態である
歩行とランニングには、それぞれ異なるエネ
ルギー消費節約機構が存在する。ランニング
では、主にアキレス腱の伸張・短縮時に発生
する「弾性エネルギー」と呼ばれるバネ作用
が活動筋の力学的エネルギーを補完するた
め、本来必要なエネルギー消費量よりも実際
に は 少 な く て す む と 説 明 さ れ て き た
(Cavagna et al. 1964)。一方、歩行では非
常に高い位置エネルギーと運動エネルギー
の変換効率が、活動筋の力学的エネルギーの
産出を補完し、結果的に産出されるエネルギ
ー消費が抑制されると考えられてきた
(Cavagna et al. 1963)。 
 しかしながら、スポーツ科学分野で古くか
ら信じられてきたこの学説には、近年いくつ
かの面白い反証が突きつけられている。たと
えば、Fukunaga et al. (2001)は、なんと「歩
行中」でもアキレス腱の伸張・短縮が発生し
ていることを報告している。言い換えると、
アキレス腱由来の弾性エネルギーは歩行中
にも発生し、歩行のエネルギー消費の低減に
一役買っている可能性を示唆している。これ
らの報告は、1960 年代から続いていた、ヒト
の陸上移動運動のエネルギー節約機構の解
釈に対して疑問を投げかけている。 
 
【問題点 1】 
歩行中の協働筋間における筋弾性発揮のコ
ーディネーション 
 歩行における弾性エネルギー再利用説に
関するいくつかの先行研究は、全てがアキレ
ス腱の伸張・短縮のみに着目してきた
(Fukunaga et al. 2001; Lichtwark & Wilson 
2006; Sasaki & Neptune 2006) 。 ま た
Lichtwark et al. (2007)は、歩行速度の大
小、傾斜角度の有無に関わらず、アキレス腱
の伸張・短縮度合いは変化しなかったと報告
している。すなわち、歩行中に得られるアキ
レス腱由来の弾性エネルギーの再利用は、あ
る一定の限界があることになる。このことは、
アキレス腱に付随する下腿筋群(ヒラメ筋、
腓腹筋)が、アキレス腱で産出できなかった
弾性エネルギーの産出を補完する可能性を
示唆しているが、協働筋であるヒラメ筋と腓
腹筋が、それぞれどのように弾性エネルギー
の発生に貢献しているのか明らかにされて
いない。 
 たとえば、下腿筋にはヒラメ筋と腓腹筋と
いう二つの協働筋が存在する。両者の違いは、
ヒラメ筋が単関節筋であるのに対して腓腹
筋が二関節筋であることである。単純な背伸
び動作などでは、強大な力を発揮する単関節
筋(ここではヒラメ筋)が主として足関節の
底屈運動を制御すると考えられるが、歩行や

ランニングなどの複合関節運動では単関節
筋(ヒラメ筋)に加えて複合関節筋(ここでは
腓腹筋)が動作遂行に参画する。したがって、
下腿全体をとおした筋弾性の発揮には、協働
筋間で何らかのコーディネートを受けてい
ることが予想される。言い換えると、単関節
筋(ヒラメ筋)の弾性エネルギー産出が限界
に近づくと、複合関節筋(腓腹筋)で弾性エネ
ルギーの産出を補うような生理的多型性の
存在が示唆される。 
 また、このような事象は部位間でも検討で
きる。大腿部には外側広筋や中間広筋など 4
種の協働筋が存在し、歩行・ランニング時の
主働筋として機能する。下腿部と大腿部でど
のように筋弾性発揮のコーディネーション
を行っているのか興味深い。 
 
【問題点 2】 
ランニングにおける筋弾性発揮の生理人類
学的意義の検討 
 ランニングでは歩行に比べて活動筋にお
いて大きな力を発生するため、大腿四頭筋に
おいてかなりの量の弾性エネルギーを産出
する必要がある。筋・腱複合体で発揮された
筋弾性が走効率（ランニングエコノミー）に
貢献していることは既に知られているが、非
侵襲的な手法で筋弾性の評価が行われた事
例は極めて少ない(Abe et al. 2007, Bourdin 
et al. 1995)。 
 
２．研究の目的 
 本申請では上記の問題点について、それぞ
れ次の検討を行うことを目的とする。 
(1) 歩行動作における下腿部協働筋群(ヒラ
メ筋/腓腹筋)の筋弾性発揮のコーディネー
ションについて検討すること。 
(2) (1)に関連して、部位間(大腿部/下腿部)
の筋弾性発揮のコーディネーションについ
て検討すること。 
(3) ランニング動作における筋弾性の発揮
が、ランニングエコノミー（走効率）にどの
ような影響を及ぼすか検討すること。 
 
 これらの研究課題を順次検討することに
よって、筋弾性の発揮がヒトの陸上移動運動
におけるエネルギー消費量節約機構として
どのように貢献しているのか、機能的潜在
性・全身的協関といった視点から、ヒトの陸
上移動運動に関する生理人類学的な意味を
追究することができると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 空調設備が整った実験室内に設置された
トレッドミル上にて全ての測定を行った。予
備実験にて得られた自由歩行時の stride 
rate を固定し、【問題点 1】で説明した「協



 

 

働筋間の筋弾性発揮のコーディネーション」
について 100m/分(早歩き), 75m/分(普通), 
50m/分(ゆっくり)で歩行動作を行うときの
下腿筋の筋電図を 30-40歩表面筋電図法で記
録した。このとき、同期して得られた足関節
角度および膝関節角度から、各筋の筋電図を
伸張性収縮(Ecc)と短縮性収縮(Con)を分類
することができる(Fig. 1)。それぞれの期の
積分筋放電量の比(Ecc/Con 比)を、報告者ら
の先行研究(Abe et al. 2007, 発表 2009a, 同
2009b)にしたがって筋弾性の指標とした。 

 

Fig. 1 表面筋電図による歩行中の筋弾性評
価 
 
 トレッドミルでの筋電図の測定に平行し
て、酸素摂取量(VO2; ml/kg/min)の測定を行
った。得られた酸素摂取量を歩行速度(v; 
m/min)で除すことによって、単位距離あたり
のエネルギーコスト(C; ml/kg/meter)を算出
した(C = VO2/v; Abe et al. 2004, 2007a, 
2007b)。 
 平成 21 年度は、【問題点 2】で指摘した、
「ランニングにおける筋弾性発揮の生理人
類学的意義」について検討を行った。ここで
は、歩行動作における諸検討(問題点 1)と同
じように、表面筋電図法を用いて外側広筋か
ら筋電図計測を行った。実験条件の違いによ
って筋弾性発揮の差異を人工的に抽出する
ため、ランニングでは走速度を 200m/分に固
定した上で、登り(+5%)/平地/下り(-5%)を設
定した。さらに重量負荷物(2.3kg)を後背部
に付加した。ランニングエコノミー(C)と筋
弾性の評価方法は歩行動作と同じとした。 
 また、ランニングにおける膝関節の動きは
歩行の場合と若干異なるため、Fig. 2 のよう
に伸張期(Ecc)と短縮期(Con)を区分した。 

 

Fig. 2 走行中の筋弾性の評価 (外側広筋) 
 
４．研究成果 
 H20 年度は、歩行動作における下腿筋群の筋
弾性発揮に関する協働筋間比較、部位間比較
を行った。被験者は各種既往症歴を持たない
男子大学生 11 名であった。 
 歩行速度が増加するにつれて、下腿部 3筋
（腓腹筋内側頭、腓腹筋外側頭、ヒラメ筋）
の筋弾性は有意に「低下」し(Fig. 3)、反対
に大腿部 2筋（内側広筋、大腿直筋）の筋弾
性が有意に増加した(Fig. 4)。また、大腿部
協働筋間に大きな筋弾性の差は見られなか
ったが、下腿部協働筋間において、単関節筋
であるヒラメ筋の弾性発揮が大きい傾向が
見られた(Fig. 3 下)。 

 

 

 

Fig. 3 歩行速度および路面傾斜角度の違い
による下腿部協働筋群の筋弾性の比較 (上
から腓腹筋内側頭, 同外側頭, ヒラメ筋; 
安陪ほか 2009a, b) 



 

 

 

 

Fig. 4 歩行速度および路面傾斜角度の違い
による大腿部協働筋群の筋弾性の比較 (上
から内側広筋、外側広筋; 安陪ほか2009a, b) 
 
 近年、歩行中にもアキレス腱の伸張・短縮
が発生していることが指摘されているが、ア
キレス腱由来の弾性エネルギーは歩行中に
も発生し、歩行のエネルギー消費の低減に一
役買っていることを意味している。関連した
先行研究の全てが、アキレス腱の伸張・短縮
のみに着目しているが、歩行速度の大小、傾
斜角度の有無に関わらず、アキレス腱の伸
張・短縮度合いは変化しなかったことが判明
している。これらの先行研究と本年度の研究
結果は、歩行中に得られるアキレス腱由来の
弾性エネルギーの再利用には、ある一定の限
界があり、それを補完するように筋が弾性を
発揮していることを示唆している。特に、下
腿部分では歩行速度が増加するに従って筋
弾性が低下する(剛性が高くなる)理由は、歩
行速度増加によって増大する着地衝撃に対
する生体側の防御作用であると考えられる。
一方、大腿部での筋弾性の増加は、下腿部で
減少した筋弾性を補完するためのものであ
ると考えられる。 
 本研究で観察された、歩行速度変化、傾斜
変化に伴う脚部位間および協働筋間におけ
る筋弾性のコーディネートは、ヒトのロコモ
ーション（移動運動）における筋機能の機能
的潜在性の存在を意味しているものと考え
られた。 
 
 H21 年度は筋弾性がランニング中のエネル
ギー消費節約機構に及ぼす影響について検
討を行った。被験者は陸上競技歴のある男性
8 名であった。 

 

Fig. 5 重量負荷物を後背部に付加したとき
に発生する力とトルク (Abe et al. 投稿準
備中) 
 
 ランニングで重量物を付加すると、脚筋で
は筋弾性が高まる(Bourdin et al. 1995)。
しかしながら、Abe et al. (2004, 2008a, 
2008b)が指摘するように、後背部への重量物
の付加は、「身体重心回りの回転トルク」を
生み出すため(Fig. 5 の F)、本研究では傾斜
角度条件を併用することによって、ランニン
グエコノミーに及ぼす重量負荷と傾斜角度
の影響を個別に検討するモデルを考えた
(Fig. 6)。 

 

Fig. 6 ランニングエコノミーに対する重量
負荷と傾斜角度の影響. (+はポジティブな影
響、-はネガティブな影響を意味する; Abe et 
al. 投稿準備中) 
 
 その結果、下り(D条件)と平地条件(L条件)
において、ランニングエコノミーと筋弾性は
一義的に対応した変化を示した(Fig. 7上下)。
さらに詳しく観察すると、ランニングエコノ
ミーと身体重心回りの回転トルクは、統計的
に有意な相関関係ではなかったが(Fig. 8上)、
筋弾性はランニングエコノミーと統計的に
有意な相関関係を示した(Fig. 8 下)。 

 



 

 

 
Fig. 7 傾斜角度と重量負荷がランニングエ
コノミー(上)と筋弾性(下)に及ぼす影響 
(安陪ほか 2009b) 

 

 

Fig. 8 ランニングエコノミーと身体重心回
りの回転トルク(上)および筋弾性(下)の関
係 
 
 ランニングエコノミーの決定因子につい
て、これまでスポーツ界では諸説叫ばれてき
たが、未だに統一した見解は得られていない。
本研究では、ヒトの陸上移動運動(ロコモー
ション)におけるエネルギー節約機構の一つ
として、筋・腱のバネ作用に注目したが、本
研究の成果は、筋弾性を人工的に且つ簡便に
増加させる手法として重量負荷の後背部へ
の配置が有効であることを示唆している。 
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