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　本研究では歩行での蹴り出し動作とカーフレイズ動作について，長腓骨筋，後脛骨筋の筋活動に関連があるかを明
らかにすることを目的としている．対象は健常成人 23 名 ( 男性 5名，女性 18 名，年齢 22.1 ± 1.4 歳 ) とし，表面筋
電図を用いて歩行時，カーフレイズ動作時の長腓骨筋と後脛骨筋の筋活動を検討した． 
　その結果，長腓骨筋の筋活動，そして長腓骨筋と後脛骨筋の筋活動比について，歩行立脚期蹴り出し直前の足関節
底屈動作時とカーフレイズ動作時との間にのみ有意な相関関係が認められた．歩行中の足関節底屈動作時に，長腓骨
筋の活動が大きい程，そして後脛骨筋に対する長腓骨筋の活動の割合が大きい対象程，カーフレイズ時においても長
腓骨筋の活動が大きく，長腓骨筋の活動の割合が大きい，すなわち優位であることがわかった．このように歩行中の
足関節底屈動作とカーフレイズ動作での筋活動に有意な相関が認められたことから，足部への最大荷重点についても
この二つの動作で関連が予想されるため，今後は足底圧分布についても検討する必要がある．

緒　　言
　一般に歩行における足底圧中心は，Midstance に外側
中足部，Heel contact から足趾離地において第１・２中
足骨頭下に移り，母趾球で蹴り出すと言われている 1）．
Heel contact からの足関節底屈動作は下腿三頭筋が主動
作筋であるが，この他に長腓骨筋（peroneus longus，以
下 PL）や後脛骨筋（tibialis posterior，以下 TP）といっ
た筋も同時に働く．PLはその走行から足関節を外反す
る作用を持ち，TPは足関節内反作用があり，これらの
筋活動により，足関節底屈動作時に足関節内・外反が起
こる．宮原 2）は歩行での蹴り出しにおいて，母趾球へ
荷重するタイプ，第 2中足骨下に荷重するタイプ，小趾
側へ荷重するタイプと様々であると報告している．PL
は母趾球荷重をするために最も重要な役割を果たすとの
報告や 3），PLと TPが共同で働くことで踵骨の内外反
を制動することも知られており 4），これら２つの筋活動
により足関節底屈時の足部内・外反がコントロールされ，
歩行時の足関節荷重位置に影響を及ぼすものと推察でき
る．
　また，カーフレイズ動作は踵骨を挙上する足関節底屈
動作であり，歩行における蹴り出し動作に類似している．
歩行での蹴り出し時に最大荷重点が様々であるのと同様

に，カーフレイズ動作においても踵骨挙上時に母趾球へ
最大荷重点を移すことが可能である例と困難である例が
観察されることから， PLおよび TPの筋活動が歩行と
カーフレイズ動作における最大荷重点の位置に大きく関
与しているのではないかと考えられる．
　以上からこの二つの動作における PLと TPの筋活動
について関連があると予想され，カーフレイズ動作にお
ける PLの活動を評価することで，歩行中の PLの筋活
動を予想することができると考えられる．しかし，カー
フレイズ動作と歩行中 PLの筋活動について筋電図学的
に検討している先行研究は見当たらない．
　そこで，本研究の目的は，表面筋電図（surface 
electromyography，以下 S-EMG）を用いてカーフレイズ
動作と歩行中の蹴り出し動作における TP , PLの筋活動
の関連性について検討することである．

対象および方法
１．対象
　大学生 23 名（男性５名，女性 18 名，年齢 22.1 ± 1.4
歳）を対象とした．実験に先立ち本研究の趣旨および目
的を対象へ説明し，文章による同意を得てヘルシンキ宣
言の精神に則って実施した． 
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２．方　　法
2-a．S-EMG
　測定機器の配置の関係から左下肢にて測定を行った．
導出筋は左PL，左TPとし，PLは腓骨頭下約3横指遠位，
TPは内果の上方約２横指近位の腱上に電極を貼付し
た 5）．アースは左腓骨頭に貼付した．このとき皮膚処理
剤（skin pure：日本光電社）にて測定部位の皮膚抵抗を
５kΩ以下となるよう十分処理し，アルコール清拭を行っ
た．Disposable 電 極（blue sensor : MEDICOTEDST 
A/S）の接着部分の片側を切り取り，電極中心間距離
が 10 mm となるよう貼付し 5），双極電極法にて測定し
た．マルチテレメータ （WEB-5000：日本光電社）を用
いて，歩行，カーフレイズ動作，静止立位時における筋
放電量をサンプリング周波数１kHz にて記録した．得ら
れたアナログ信号をPower Lab /800（AD Instrument）
にてA/D変換し，パーソナルコンピュータに取り込み，
Chart 5 for Windows（AD Instrument）を用いて解析し
た．
2-b．圧センサーの貼付
　直径 10 mmの圧センサー（HU-Flexiforce4：ニッタ）
を左下肢の第１，２，５中足骨骨頭，踵骨中央の足底面の
４箇所に貼り付けた（図１）．踵部中央の貼付位置は対
象間で一定とするため，前額方面では踵骨の両外側端の
中央に，矢状方向は踵骨の後端に一致させた．第１，２，５
中足骨頭足底面の圧センサーは，センサーに加わる圧を
波形に反映するように設定した．一方踵骨中央足底面の
センサーは 10 N 以上の圧が加わると矩形波として取り
込まれるよう設定した．
　歩行時のHeel off，蹴り出し時を４つの圧センサーを
用いて特定し，カーフレイズ動作時は Heel off・Heel 
contact を特定するために踵骨に貼付したもののみを使
用した．

３．プロトコル
3-a．歩行動作中の S-EMG
　自由歩行をするよう指示し，裸足歩行中の S-EMGを
記録した．３回 10 m 歩行を行い，最初の 10 m を除い
た８mをデータ解析の対象にした．
3-b．カーフレイズ動作での S-EMG
　カーフレイズ動作は立位姿勢，膝伸展位にて行った．
第５中足骨の外側端を両肩峰間距離にあわせ，足部の向
きが平行となるように設定した（図２）．そして踵骨を
挙上して 3秒間静止した後，踵骨を降ろすよう指示し，
踵骨が接地して 10 秒後に繰り返した．これを合わせて
３回行い S-EMGを記録した．
3-c．静止立位時の S-EMG
　足部の位置はカーフレイズ動作時と同様に設定した．
静止立位５秒間の S-EMGを記録した．

解析方法
　取り込んだ S-EMGの波形は低周波域（0 ～ 20 Hz）
を取り除き 7），整流した後に下に記すような歩行各相，
カーフレイズ動作時，静止立位時における各筋の波形か
らそれぞれの root mean square（以下 RMS）値を求めた．

１．歩行中のS-EMG
　３回の歩行により得られた S-EMGの波形から，アー
チファクトの少ない立脚期５歩分の波形を選出した．対
象間で正規化するため Heel off から maximum sensor 
output （MSO）までの時間を 100％としこれを選出した
立脚期５歩分の波形それぞれで求めた（図２）．この

原  著

図１．圧センサーの貼付
左：圧センサー　右：貼付後

第１，２，５中足骨頭，踵骨下端中央へ圧センサーを貼付

図２．足部の位置
ａ：第５中足骨外側端，第２趾先を通る正中線間の距離
ｂ：第５中足骨外側端，踵骨中央を通る正中線間の距離
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ときのMSOは中足骨頭につけた 3つのセンサーのう
ち，Heel off からの時間が最も長いものを採用した．そ
して中足骨頭での蹴り出し期として，MSOを中心とし
て前後に，正規化した Heel off からMSOまでの時間
の 10％ずつ，計 20％の時間を第２相とした．正規化し
た時間の 20％分を第２相の開始前，終了後で選出した．
この選出した第 2相の開始前 20％を第１相，第２相の
後 20％の時間を第３相と設定した（図３）．５歩の波形
それぞれで各相を設定し，PLと TPの RMS値を求め，
静止立位時の RMS値で除した．１対象につき各相にお
いて 5歩分の平均を PL，TPの代表値とした． 

２．カーフレイズ動作での各筋のS-EMG
　５周期の中でHeel contact からMSOまでの時間が異
なるため，設定した相の平均時間（図４，＊１）を求め，
歩行とカーフレイズ動作で波形の選択時間が同一になる
ようにした．圧センサーの波形より Heel off から Heel 
contact の中央を求め，その点を中心に得られた平均時
間分の波形を選び，PLと TPの RMS値を求めた．こ
うして得られた値を静止立位の RMS値で除し，その値
の平均値を１つの対象のデータとして採用した． 

３．静止立位時のS-EMG
　各筋の基準として，静止立位時の RMS値を求めた 7）．
静止立位にて得られた波形から，カーフレイズ動作で
解析に用いた時間と同じ時間内における PL・TP各筋の
RMS値を求め，基準値とした．

４．PLと TPの活動比
　PLと TPの活動比として，歩行各相とカーフレイズ
動作において PLの代表値を TPの代表値で除した（以
下 PL/TP）．これは，TPの活動に対する PLの活動比
を表しており，この値が大きくなる場合，PLの活動が
TPに比べ優位になることを表し，小さくなれば TPの
活動が PLに比べ優位になるということを表す．

統計学的解析
　歩行各相とカーフレイズ動作における PL活動 , TP
活動，PL/TPについて Spearman または Pearson の相
関係数を用いて解析を行った．解析には統計ソフトウェ
ア（SPSS 12.0J for windows：エス・ピー・エス・エス社）
を用い，危険率を５％とし，５％以下を統計学的に有意
とする．
 

結　　果
１．カーフレイズ動作と歩行におけるPLの活動
　カーフレイズ動作と歩行第１相での PLの活動には有
意な正の相関が認められた（図 5a，r=0.446，p<0.05）．
また，カーフレイズ動作と，歩行第２，３相での PLの
筋活動について，どちらも有意な相関は認められなかっ
た（図 5b, c）．

２．カーフレイズ動作と歩行における TPの活動
　カーフレイズ動作における TPの活動と，歩行各相
における TPの活動量に有意な相関は認められなかった
（図６）．
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３．カーフレイズ動作と歩行におけるPL/TP
　カーフレイズ動作と歩行第１相において PL/TPの
値に有意な正の相関が認められた （図 7a，r=0.572，

p<0.01）．また，歩行第２，３相と，カーフレイズ動作
における PL/TPの値に有意な相関は認められなかった
（図 7b, c）．
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図５　歩行とカーフレイズにおけるPLの筋活動
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図６　歩行とカーフレイズにおける TPの筋活動
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図７　歩行とカーフレイズにおけるPL/TP

ａ：歩行第１相－カーフレイズ　　ｂ：歩行第２相－カーフレイズ　　ｃ：歩行第３相－カーフレイズ
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考　　察
　本研究では測定機器の配置の関係により，左下肢につ
いてのみ測定が可能であったため，左下肢について考察
する．
　一般に歩行の立脚相には，Heel contact，Midstance，
Heel off があり，Heel off 後に中足骨骨頭で床面を蹴り
出すと言われているが 1, 8），本研究ではこの中足骨頭で
の蹴り出し期，その前後の期間として，中足骨頭への

MSO時を中心に第１，２，３相を設定した．PLは足関
節底屈動作である蹴り出し期に，下腿三頭筋とともに収
縮し，TPについてはMidstance から中足骨頭での蹴り
出しにかけて収縮すると言われている 9）．また，蹴り出
し期では主に PL，TPが踵骨の内・外反を制動し，最大
荷重点に影響を及ぼすと推察される．一方，カーフレイ
ズ動作も歩行と同様に踵骨を挙上する足関節底屈動作で
あるため，PL，TPの筋活動が，最大荷重点に大きな影
響を与えると予想される．以上から歩行での蹴り出し時
とカーフレイズ動作時に PL，TPの活動は重要な役割を
果たしており，この二つ筋の活動に類似性があるものと
思われる．本研究では PLと TPの筋活動について歩行
時とカーフレイズ動作時との間に関連があるかを検討し
た．
　歩行第１相とカーフレイズ動作時を比較すると， PL
の筋活動と PL/TPの値のみ有意な相関関係が認められ
た．歩行立脚期のHeel off 以降，足関節底屈動作が起こ
るが，このとき足関節の過剰な内反を防ぐために PLが
活動し，足の安定性を保ちながら地面への接触を適切に
行っている 10）．また，カーフレイズ動作も Heel off し
た状態での足関節底屈動作であり，今回の結果から，歩
行とカーフレイズ動作時において足関節底屈時に過剰な
内反を防ぐため PLが活動したものと考えられ，カーフ
レイズ動作時に PLの筋活動が大きければ歩行立脚期の
足関節底屈動作時の PLの筋活動も大きいということが
わかった．このことからカーフレイズ動作時の PLの筋
活動から歩行立脚期の PLの筋活動を推測できるものと
考えられる．
　カーフレイズ動作と歩行第２相では，PL の筋活動，
TPの筋活動，PL/TPのいずれにも有意な相関は認めら
れなかった．本研究で得られた波形から，視覚的評価
ではあるが，対象間の波形を観察すると中足骨骨頭への

MSO時に PL，TPの活動が減少する例や PL, TPが活動
している例など，様々な筋活動パターンが観察された．
このため歩行第２相において各筋活動，PLと TPの活
動比について有意な相関が認められなかったと考えられ
る． 
　カーフレイズ動作と歩行第３相において，PLの筋活
動，TPの筋活動，PL/TPのそれぞれについて相関は認

められなかった．第３相は荷重が中足骨骨頭から足趾側
へ移行する時期であり，カーフレイズ動作では起こらな
い運動であるため，筋活動に関連が認められなかったと
考えられる．
　TPの活動において歩行第１，２，３相を通してカーフ
レイズ動作における筋活動と有意な相関関係は認めら
れなかった．カーフレイズ動作や歩行での足関節底屈動
作では，TP以外に下腿三頭筋も活動する 4）．さらには
足関節底屈動作と同時に足趾の屈曲が観察されることも
あり，この場合は，長趾屈筋や長母趾屈筋なども活動す
る．したがってカーフレイズ動作や歩行中の足関節底屈
動作ではそれぞれで足関節内反作用を持つ筋の影響を受
けたために，カーフレイズ動作での TPの活動と歩行で
の TPの活動に関連が認められなかったと考えられる．
　また，足関節底屈筋群は下腿三頭筋，長母趾屈筋，長
趾屈筋，PL，TPが挙げられるが，この中でも PLは足
関節外反に作用し，TPは足関節内反に作用する 11）．川
野 4）は，PL，TPが足関節底屈時に両筋が作用すること
で踵骨の回内，外の動きを制動して安定性が高まると
述べている．そのため， 両筋の活動に不均衡が生じると
足関節底屈時に内反または外反が起こり足部の安定性
が損なわれることが推察される．そして，PLは母趾球
で荷重するために最も重要な働きをするとも報告され
ており 3），カーフレイズ動作において PLが優位である
場合は母趾球へ荷重しやすく，TPが優位である場合は
母趾球への荷重が困難になると推察できる．本研究で
は PL/TPを PLと TPの筋活動比の指標として用いた．
その結果，カーフレイズ動作における PL/TPと歩行第
１相における PL/TPの値には有意な相関関係が認めら
れた．カーフレイズ動作において PL/TP比が大きい場
合，すなわち，TPの活動に比し PLの活動が大きい場合，
歩行においても PL/TP比が大きく，母趾球へ荷重しや
すい状態となると推察できる．また，カーフレイズ動作
において PL/TP比が小さい場合，言い換えれば，PLの
活動に比し TPの活動が大きい場合は，歩行での蹴り出
しにおいて，母趾球への荷重が困難となる可能性がある．
しかし今回は筋活動に限って検討したため，今後，足底
圧分布などの情報から足部の荷重についても検討を加え
る必要がある．

結　　語
　TPについて，カーフレイズ動作と歩行での蹴り出し
動作に有意な相関は認められなかったが，PLの筋活動，
PL/TPについては歩行での蹴り出しにおける足関節底
屈動作時と，カーフレイズ動作とで有意な相関が認めら
れた．
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　　Ankle plantar flexion movements are involved in raising the heel from the ground during gait and 
calf-raise. In both movements, the trajectory of the maximum point of planter pressure is especially 
affected by a balance of the activities of the peroneus longus and tibialis posterior muscles, which 
control inversion and eversion of the calcaneal bone. This study aimed to clarify the relationship 
between the activities of the peroneus longus and tibialis posterior muscles in raising the heel from the 
ground during gait and calf-raise.
　　Subjects （5 male, 18 female, aged 22.1±1.4 years） were examined using surface electromyography 
during gait and calf-raise, which showed the peroneus longus and tibialis posterior muscle activities and 
their ratio（the peroneus longus muscle activity/the tibialis posterior muscle activity）. We calculated 
the root mean square during the time that the heel was raised from the ground during gait and calf-
raise, and root mean square during gait and calf-raise to standing.
　　The results showed that the peroneus longus muscle activity and the ratio between this and tibialis 
posterior muscle activity that take place from the time the calcaneal bone leaves the ground to when 
there is maximum planter pressure at the head of  metatarsal bones during gait, correlate with muscle 
activity and ratio during calf-raise. In other words, the greater the peroneus longus muscle activity, 
the greater the ratio between it and the tibialis posterior in plantar flexion during gait, and the greater 
these activities and the ratio in plantar flexion during calf-raising. As a result, it can be considered that 
the location of the maximum point of planter pressure during gait is related to that during calf-raising. 
Further research is needed to clarify the relationship between the distribution of planter pressure 
during the gait, and that during calf-raising.


