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研究成果の概要（和文）：現存する陸上生物の中で、直立二足移動が可能な生物はヒトだけであ

る。しかしながら、ヒトが進化の歴史の中で直立二足移動を獲得するにあたって、腰痛や痔、

立ち眩み、低い最大疾走速度など、幾つかの生物的な不利益を併せ持つことになった。一方、

直立二足移動によって巨大な頭部重量を支えることが可能になったことや、極めて高い運動効

率（＝エネルギー消費量の節約）を獲得したことなどの利点がある。 

 代表的な直立二足移動形態である歩行動作や走動作を遂行するための下肢筋群には、類似し

た機能解剖学的役割を果たす協働筋群がある。一見、生物学的には無駄に見える協働筋の存在

意義として、例えば筋疲労や加齢などによる筋力低下を相補的に補い合う機能があるのかもし

れない。そこで本研究では、１）高強度等尺性運動における大腿部協働筋群の筋活動様相、２）

高強度ダイナミック運動時における大腿部協働筋群の筋活動様相、３）歩行運動中の下肢協働

筋群の筋活動様相、について生理人類学的な視点から検討した。 
 
研究成果の概要（英文）：Bipedalism, being substantially related to the human land locomotion, 

involves several critical disadvantages, such as back pain, hemorrhoids, dizziness when standing up, and 

relatively lower maximal running speed. In spite of those biological disadvantages, bipedal locomotion 

takes some advantages such as higher locomotion economy that can save energy expenditure and 

relatively larger head volume that results in an intellectual growth as human beings. Leg extremities for 

executing bipedal locomotion involve several sets of synergists. From a biological viewpoint, the 

existence of synergist in the leg extremities seems to be a biological vain, but it may play a 

compensatory role in a case that a part of synergetic muscle is fatigued. The present study examined 

muscle activities of the synergists in the leg extremities during human locomotion and dynamic/static 

knee extension exercises for examining its physiological polymorphism and functional potentiality. 
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１．研究開始当初の背景 

 地球上で唯一、直立二足歩行が可能な生物
であるヒトの脚筋には、類似した役割を果た

す「協働筋群」があり、機能解剖学的にもユ
ニークな特徴を有する。例えば、足関節を協
働的に制御するヒラメ筋と腓腹筋を軽負荷
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に抗して持続的に収縮させると、時間経過に
伴って大きな筋活動を示す時点と、休止や低
下を示す時点が観察されることが知られて
いる。このような相補的な筋活動は活動交代
や生理的振戦と呼ばれている。 

 ところが、このような相補的な筋活動は、
運動様式が等尺性であるときや、低強度長時
間であるときしか出現しないとされてきた。
しかも先行研究の殆どは下腿三頭筋を対象
としており、運動強度も最大筋力の 30%まで
に限定されている。また、このような相補的
な筋活動は、動的運動の代表例である歩行動
作や歩行動作中の筋機能にも何らかの影響
を及ぼしていることが考えられる。 

 

２．研究の目的 

(1)問題点１：高強度等尺性収縮における大腿
部協働筋群の筋活動様相 

 

 下腿三頭筋と同様に、ヒトの運動遂行に関
わる主要な協働筋群として、大腿四頭筋が挙
げられる。大腿四頭筋は膝関節屈伸の機能を
担っており、表層筋である内側広筋、外側広
筋、大腿直筋に加えて深層筋である中間広筋
という 4 つの協働筋によって構成されている。
大腿部協働筋群にも下腿部と同じように、機
能解剖学的、生化学的な違いが存在するが、
下腿三頭筋と比較して大きく異なる点は、筋
自体のサイズが大きいことである。 

 これまでの報告から、活動交代や生理的振
戦のような相補的筋活動は、筋疲労に対する
合目的的な適応現象であると考えられてき
たが、同筋群に関するこれまでの報告は、先
に述べた通り極めて少なく、運動強度も最大
筋力の 30%までに限定されている（Kouzaki et 

al. 2004）。 

 そこで本検討課題では、高強度かつ静的な
単関節運動に焦点を当て、下肢協働筋間にお
ける相補的筋活動について検討することを
目的とした。 

 

(2)問題点 2：高強度ダイナミック運動時にお
ける大腿部協働筋群の筋活動様相 

 

 (1)問題点 1 では、高強度かつ静的な単関節
運動を対象としたため、ここでは、高強度か
つ動的な単関節運動に焦点を当て、下肢協働
筋間における相補的筋活動について検討す
ることを目的とした。 

 

(3)問題点 3：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 

 

 この検討課題では、複合関節運動である歩
行動作に焦点を当て、下腿部協働筋群および
大腿部協働筋群の筋弾性機能発揮の調節に
ついて、sedentary（座位作業者）な生活を行

っている人々と、日常的に脚を使った運動を
行っているアスリートの筋電図を比較検討
することによって、運動が筋弾性に及ぼす影
響を検討した。 

 

３．研究の方法 

(1)問題点１：高強度等尺性収縮における大腿
部協働筋群の筋活動様相 

 

 本検討課題では、10 名の男子学生を対象に、
最大筋力の 40%で大腿部協働筋群を等尺性
収縮させた時の筋活動と平均周波数を観察
した。筋電図は次のように区分した。「前半」
は運動開始から 2-10 秒までの 8 秒間、「中間」
は運動時間全体の中間点の前後 4 秒（計 8 秒
間）、「後半」は運動終了 2-10 秒前の 8 秒間と
した。実際の運動継続時間は平均 73 秒（51

～121 秒）であった。筋電図の平均周波数は、
ハミングウィンドウを用いた高速フーリエ
変換で算出した。 

 

(2)問題点 2：高強度ダイナミック運動時にお
ける大腿部協働筋群の筋活動様相 

 

 10 名の男子学生を対象に、最大筋力の 30%

に相当する強度（30%MVC）で膝伸展運動を
行った。この運動では、2 秒に 1 回のペース
で膝関節を 90 度から 180 度に伸ばす動作を
連続で行わせた。運動回数は 20 回とし、測
定したデータを前半 10 回と後半 10 回に分け
て解析を行った。筋活動量は各 10 回の試技
で得られたデータを平均化し 1 回あたりのデ
ータで表した。また、対象とした 3 筋で得ら
れた総筋放電量を 100 としたときの各々の筋
の筋放電量を筋放電比率として表した。筋電
図の平均周波数は、ハミングウィンドウを用
いた高速フーリエ変換で算出した。 

 

(3)問題点 3：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 

 

 被験者は、サッカーおよび陸上競技を専門
とする男子大学生 11 名（運動選手群）と過
去 2 年間以内に習慣的な運動を行っていない
男子大学生 11 名（非運動選手群）を対象と
した（本報告には、この年度までに解析が終
了した運動選手群 11 名と非運動選手群 4 名
の結果を報告する）。実験室内のトレッドミ
ル上にて、速度 3 条件（3km/h（ゆっくり）、
4.5km/h（普通）、6km/h（早歩き））、および傾
斜角度 3 条件（平地、下り（-5%）、登り（+5%））
の合計 9 条件の自由歩行を行った。 

 下肢協働筋（腓腹筋内側頭、同外側頭、ヒ
ラメ筋）および大腿部協働筋（内側広筋、大
腿直筋）にアンプ内蔵型筋電図電極を取り付
けた。また、各々の筋から得られた筋電図信
号を、膝関節および足関節角度情報から伸張



 

 

期（Ecc）と短縮期（Con）に分類し、それぞ
れの積分筋放電量の比（Ecc/Con 比）を求め、
筋弾性の指標とした。さらに各被験者の平地
4.5km/h における Ecc/Con 比を元に各条件の
測定値を規格化した（図 1）。各条件の解析歩
数は約 20 歩とした。 

 

図 1. 表面筋電図による歩行中の筋弾性評価 
 

 
４．研究成果 
(1)問題点１：高強度等尺性収縮における大
腿部協働筋群の筋活動様相 
 
 一連の測定では、各時間帯において大腿直
筋の筋放電量が内側広筋および外側広筋よ
り少ないことを観察した（図 2）。 

 

図 2. 「前半」における筋放電量の比率 

 

この結果は、大腿直筋だけが複合関節筋であ
ることに関係していると考えられる。複合関
節筋である大腿直筋は、離れた体節間でのエ
ネルギーやパワーを伝達する役目を担って
おり、同筋の疲労は大腿部前面における唯一
の複合関節筋の利点を失うことを意味する。
このため、単関節筋である内側広筋と外側広
筋が大腿直筋の疲労を抑制するように力発
揮調節を行っているものと考えられる。 

 

図 3. 上から「前半」「中間」「後半」の各時
間帯における平均周波数の比較 

 

 次に、時間経過に伴う平均周波数の低下が
全筋で観察された。このことは、対象とした
全ての筋が十分に「筋疲労」したことを意味
する。時間毎に検討すると「中間」における
外側広筋の平均周波数が大腿直筋より高い
傾向を示した（図 3 中）。さらに時間が経過
すると、全筋間の平均周波数に有意差はみら
れなくなった（図 3 下）。これらの結果は、
協働筋間で稼働される筋線維が変化してい
ることを意味している。また、高強度等尺性
収縮でも協働筋間並びに協働筋内で相補的
筋活動が行われていることを示唆するもの
である。 

 

(2)問題点 2：高強度ダイナミック運動時にお
ける大腿部協働筋群の筋活動様相 
 
 これらの測定の結果、主に次のような測定
結果を得た。 

 

①全ての対象筋の筋放電量は、前半 10 回よ
り後半 10 回の方が高かった（図 4）。 

②大腿直筋において筋放電比率の低下がみ



 

 

られた（図 5）。 

③外側広筋の平均周波数は前半 10 回より後
半 10 回の方が低かった（図 6）。 

 

図 4. 大腿部協働筋群の筋放電量の比較(上/
外側広筋, 中/内側広筋, 下/大腿直筋) 
 

 

図 5. 大腿部協働筋群の筋放電比率の比較(3
筋の総筋放電量に対する比率を示す。上/外
側広筋, 中/内側広筋, 下/大腿直筋) 

 

図 6. 大腿部協働筋群の平均周波数の比較
(上/外側広筋, 中/内側広筋, 下/大腿直筋) 
 

 随意的な筋収縮を動的、静的に持続した場
合、疲労した筋の筋力発揮の低下を補償する
ため、同一強度の運動継続において筋放電量
が時間経過に伴って漸増する。このとき関連
する運動単位では、動員と発火頻度を調節す
るが、30%MVC 以下の筋出力では運動単位の
動員が、30%MVC 以上の運動強度では発火頻
度が優位となって制御していると言われて
いる。このときの制御機構の違いが活動交代
（30%MVC 以下）と生理的振戦（30%MVC

以上）を分けていると考えられるが、いずれ
にせよ、神経筋活動に参画している運動単位
に機能低下が生じた場合、その低下分を運動
単位の動員や発火頻度調節によって補償す
る以外に発揮筋力を維持する方法はない。 

 しかしながら、このような一義的な運動の
神経系調節機構に合致しない調節様式を示
す筋活動も確実に存在し、冒頭で説明した生
理的振戦（または活動交代）はこの典型例と
言える。先行研究において、主に等尺性収縮
が解析の対象とされてきた経緯は、筋電図の
視認性の問題であると考えられる。静的運動
から得られた筋電図を解析対象とする場合、
相補的な筋放電活動を視覚的に確認するの
は容易である。しかしながら動的な運動を対
象とした場合、相補的筋活動の有無を視認性
に頼ることは実際上不可能であり、積分筋電
図を比較検討することによって協働筋どう
しの相補的筋活動を評価するしかない。本研
究では、30%MVC における膝伸展運動を対象
課題としたが、図 4で示したように全ての対
象筋において筋放電量の有意な増加を認め



 

 

ており、神経-筋における末梢性疲労を招来し
ていたことが判明した。しかしながら、図 5
に示すように、筋放電量の変化の仕方は協働
筋間で一様ではなく、特に大腿直筋では筋放
電比率（対象 3 筋の総筋放電量に対する比率）
の有意な低下を認めている。また、この大腿
直筋における筋放電比率の低下を補うよう
に、外側広筋において（統計的に有意ではな
かったが）筋放電比率の増加傾向を認めた。
これらの結果は、これまで報告されてはいな
い「高強度」で、しかも「動的な運動」にお
いても活動交代が現れる可能性を示してい
る。この結果を説明する機能解剖学的な理由
として次のようなことが考えられる。膝関節
伸展の機能を持つ大腿四頭筋には、外側広筋、
内側広筋、大腿直筋、中間広筋という 4 つの
協働筋があるが、これらの協働筋群のうち、
大腿直筋だけは複合関節筋で、ほかの外側広
筋、内側広筋、中間広筋は単関節筋である。
複合関節筋である大腿直筋は、筋横断面積が
小さいかわりに関節から関節へと力を速く
伝達する能力に優れている。一方、外側広筋
や内側広筋は単関節筋なので強大な力を発
揮することに優れている。本研究の結果は、
運動の継続で協働筋群に疲労が蓄積してい
くことによって、筋径が大きい外側広筋の負
担を増加させ、筋径が小さい大腿直筋の負担
を減じた神経生理的な補償作用であったと
解釈するのが妥当であろう。 

 相補的な筋活動に関する多くの先行研究
は、ほとんどの場合、下腿部協働筋群を対象
としてきたが、本研究のように膝伸展に関わ
る大腿部協働筋群は、下腿部協働筋群に比べ
て筋のサイズが格段に大きいことから、より
高強度の運動負荷に耐えうることが期待さ
れる。事実、本研究でも全ての被験者が 20

回連続の膝伸展運動を完遂しており、仮に筋
内圧の上昇によって運動筋周辺での疎血が
発生したとしても、一般健常人ならば 20 回
の運動課題を問題なく遂行できるであろう。
ちなみに、大腿部協働筋群を対象とした数少
ない先行研究では、極めて劇的な全筋レベル
での相補的な筋活動を観察しており、本研究
で得られた筋放電比率の変動を支持するも
のであった。 

 また、得られた筋電図に対する周波数解析
については、全対象筋において低下傾向が見
られた。しかしながら、統計的に有意な低下
傾向を示したのは外側広筋だけで、他の大腿
直筋や内側広筋については有意ではなかっ
た（図 6）。一般的に筋電図周波数の低下は筋
疲労の指標とされているが、これまで述べて
きた相補的な筋活動によって、疲労を遅延さ
せる神経生理学的な補償作用が発生してい
ると考えられる。しかしながら筆者の知る限
りにおいて、先行研究で相補的筋活動の観察
時に筋電図の周波数解析を行ったものはな

く、比較検討できる資料がないことは残念で
ある。さらなる検討が必要であろう。 

 

(3)問題点 3：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 

 

 下腿筋群については、両群全ての傾斜条件
において、歩行速度の増大に対応して
Ecc/Con 比が有意に低下する傾向がみられた
（表 1-2）。また、下腿部協働筋間に Ecc/Con

比の有意差は見られなかった。これらの結果
は、歩行速度増大に伴って下腿筋群の弾性が
低下している（足関節の剛性が高くなってい
る）ことを意味しているが、速度増大に伴う
着地衝撃の増加から足関節を守る生理学的
利点があると考えられる。 

 一方、大腿筋群は下腿筋群とは異なり、
Ecc/Con 比は速度増加に伴って有意に増加し
た。エネルギー消費を最小化するためには、
脚筋の弾性を高める必要があると考えられ
るが、下腿筋群で低下した筋弾性を大腿筋群
が補っていることが示唆された。 
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