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走運動時の腓腹筋の筋長が筋痙攣発現に及ぼす影響 

―ランニングフォームの動作解析による研究― 

大野政人 

 

 

 

要約 

 

本研究では，ランニングフォーム，および，下肢の筋活動を分析することにより，筋痙攣が発生しや

すい者の走動作の特徴について検討することを目的とした。日常，運動時において下腿三頭筋に

筋痙攣が発生しやすい 9 名（Cramp 群：C 群）（平均値±SD，年齢：22.3±3.1 歳，身長 173.0±5.5 

cm，体重：66.4±7.7 kg，体脂肪率：15.6±2.7％），および，筋痙攣の経験がほとんどない 8 名

（Non-cramp 群：NC 群）（年齢：20.7±1.2 歳，身長 172.2±3.7 cm，体重：64.7±5.0 kg，体脂肪

率：14.4±3.2％）を被験者として用いた。トレッドミル上において，最大走速度（50 ｍの走タイム）の

50％の速度で 30 秒間の走運動を行ってもらい，1 サイクルの走動作（右足が地面から離れ，着地し，

次に地面から離れる直前まで）におけるランニングフォームを分析し，また，5 サイクルの走動作から

下肢の筋活動を評価した。走動作を分析するため，被験者の右半身の 5 点（肩峰，大転子，腓骨

頭，外果，第 5 中足骨頭）にマーカーを貼付し，その座標から，走運動中の歩幅，上体の上下動の

程度，股関節，膝関節，および，足関節の可動域（ROM）を分析した。歩幅は外果の水平方向の

変位の最大値と最小値の差から算出した。上体の上下動の程度は大転子の垂直方向の変位の最

大値と最小値の差から評価した。膝関節と足関節の ROM は安静時に伏臥位において測定した

ROM を 100％とした時の相対値（％ROM）で評価した。下肢の筋活動を評価するため，走動作中の

内側（MG）および外側（LG）腓腹筋，前脛骨筋（TA），大腿二頭筋（BF），および，外側広筋（VL）

の筋活動を測定し，筋電図積分値（iEMG）を算出した。それらの値について，最大努力による足底

屈筋力発揮中（MG と LG），足背屈筋力発揮中（TA），膝屈曲筋力発揮中（BF），および，膝伸展

筋力発揮中（VL）の iEMG を 100％とした時の相対値（％iEMG）で評価した。また，最大筋力につい

ても測定を行った。走動作中の各関節角度の変化について，C 群と NC 群の違いを，二元配置分

散分析を用いて分析した。それ以外の測定項目（最大筋力，歩幅，上体の上下動の程度，股関節

の ROM，足関節と膝関節の％ROM，各筋における％iEMG）について，C 群と NC 群の違いを，対

応のない t 検定を用いて検定した。走動作中の各関節角度の時間変化について，股関節（P＝

0.33），膝関節（P＝0.45），および，足関節（P＝0.47）ともに交互作用は認められなかった。膝屈曲

（P＝0.72）および伸展（P＝0.33）筋力，足背屈（P＝0.26）および底屈（P＝0.10）筋力は，両群間に

有意差がみられなかった。走運動中の歩幅については両群間に違いがみられなかった（P＝0.79）。

上体の上下動の程度は，両群間に有意差が認められなかった（P＝0.95）走運動時における股関

節の ROM は，両群間に違いがみられなかった（P=0.49）。また，膝関節（P＝0.41）および足関節（P

＝0.41）の％ROM についても，両群間において有意差がみられなかった。走運動時の％iEMG は，

MG（P＝0.29），LG（P＝0.29），TA（P＝0.20），BF（P＝0.35），および，VL（P＝0.32）のいずれの筋

においても，両群間で有意差が認められなかった。よって，ランニングフォームおよび下肢の筋活動

は，運動中に筋痙攣が発生しやすい者と，筋痙攣の経験がほとんどない者において，差がないと考

えられる。 

 

 

                                                                

横浜市立大学 運動・スポーツ科学教室
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緒言 

こむら返りに代表される，骨格筋の突発的，不随意的な筋収縮を筋痙攣という 14）。筋痙攣はハムストリン

グス，大腿四頭筋，腓腹筋などに発生することが多く 15），マラソン選手の 39％10），トライアスロン選手の

67％5）がレース中に筋痙攣を経験している。筋痙攣の要因として筋疲労が考えられており，筋疲労が筋紡

錘から発するⅠa 求心性神経の活動を亢進し，腱器官から発するⅠb 求心性神経の活動を抑制することに

より，脊髄のα運動ニューロンが過度に興奮し，筋痙攣が発生する可能性が示唆されている 13）。しかし，

筋痙攣に関する実験的な検証を行った研究が少ないため，その詳細は未だ明らかになっていない。また，

筋痙攣の予防法としてストレッチングが挙げられているが，その効果は不明である。 

一方，筋痙攣の対処法としてストレッチングが有効であることが知られている。ストレッチングによって筋

および腱が伸張されることにより，腱器官のⅠb 求心性神経の活動が増加し，それがα運動ニューロンの

興奮性を低下させることにより，筋痙攣が治まると考えられている 1）。また，腓腹筋およびアキレス腱の長さ

は足関節背屈位において長く，底屈位において短いこと 6）から，走運動時に足関節が底屈している時間

が長い者では運動中のⅠb 求心性神経の活動が少なく，α運動ニューロンの興奮性が高まることにより，

筋痙攣が発生しやすい可能性が考えられる。また，走運動時において下腿三頭筋の相対的な寄与が大き

い者では，下腿三頭筋に筋疲労が発生しやすく，それが筋痙攣の発生に関係している可能性が示唆され

る。 

本研究では，ランニングフォーム，および，下肢の筋活動が筋痙攣発現に及ぼす影響について検証す

ることにより，筋痙攣が発生しやすい者のランニングフォームの特徴について検討することを目的とした。 

 

方法 

週に 1 回以上運動を行っている健康な男子大学生に対して，日常の筋痙攣の発生状況に関す

る口頭調査を行い，その中から，運動時において下腿に筋痙攣が発生しやすい 9 名（Cramp 群：C 群），

および，筋痙攣の経験がほとんどない 8 名（Non-cramp 群：NC 群），計 17 名を被験者として用いた。すべ

ての被験者に対し，事前に実験内容を十分に説明し，文書による同意を得た。被験者が日常行っていた

運動種目は，サッカー，バスケットボール，または，テニスであった。 

測定は気温 25℃，湿度 60％の人工気候室において行った。被験者は，下半身用のスパッツのみ着用

し，検者が被験者の右側面の 5 点（肩峰，大転子，腓骨頭，外果，第 5 中足骨頭）に約 1 cm 四方の

マーカーを貼付した。また，右脚の内側（MG）および外側（LG）腓腹筋，前脛骨筋（TA），大腿二

頭筋（BF），および，外側広筋（VL）の筋腹中央部をアルコール面で擦った後，それぞれ電極間距

離 3cm でディスポーザル電極を貼付した。アースとして腓骨頭に電極を貼付した。 

被験者は，トレッドミル上において，最大走速度（50 m 走におけるベストタイム）の 50％の速度で 30 秒間

の走運動を行い，その時のランニングフォーム，および，下肢の筋活動を評価した。 

ランニングフォームの分析にはハイスピードビデオ（HSV500，ナック）を用いた。記録した映像から 1 秒

間あたり 250 画像をサンプリングし，最後の 1 サイクルの走動作（右足が地面を離れてから，着地し，再び

離 れ る ま で ） を ， 動 作 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア （ MOVIAS 3.10a ， NEC ） が イ ン ス ト ー ル さ れ た パ ソ コ ン

（PC9801BX3/U2，NEC）を用いて分析した。右足が地面から離れる直前から次に着地した直後までの時

間，および，右足が着地した直後から次に地面から離れる直前までの時間をそれぞれ 7 等分した計 15 ポ

イントについて，肩峰，大転子，腓骨頭，外果，および，第 5 中足骨頭の座標を分析した（図 1）。それらの

座標から，足関節の背屈‐底屈角度（腓骨頭と外果，および，外果と第 5 中足骨頭を通る直線が成す角

度），膝関節の屈曲‐伸展角度（大転子と腓骨頭，および，腓骨頭と外果を通る直線が成す角度），および，

股関節の屈曲‐伸展角度（肩峰と大転子，および，大転子と腓骨頭を通る直線が成す角度）を算出した。

各関節角度の最大値と最小値の差から，走運動中の関節可動域（ROM）を算出した。足関節および膝関

節角度については，安静時に伏臥位において測定した ROM を 100％とした時の相対値（％ROM）で評価

した。安静時の ROM は関節角度表示システム（CS100，DKH）を用いて測定した。走運動時における外果

の水平方向の変位の最大値と最小値の差から歩幅を算出した。また，大転子の垂直方向の変位の最大

値と最小値の差から上体の上下動の程度を評価した。 

走運動時の右脚の筋群（MG，LG，TA，BF，VL）の筋活動は，筋電図積分値（iEMG）により評価した。

各筋群から導出した筋電信号を生体アンプ（MT32，NEC）で増幅し，送信機（MT34，三栄メディカルサポ
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ート）を用いて SYNA ACT（MT11，NEC）に送信し，測定・解析ソフトウェア（Lab VIEW 7.0，NATIONAL 

INSTRUMENTS）で作成したプログラムを用いて，サンプリング周波数 2 kHz でパソコン(インテル社製)に取

り込んだ。10 Hz 以下，および，500 Hz 以上の信号をカットした後，分析を行った。最後の 5 サイクルの走

動作における iEMG を算出し，1 秒間あたりの平均値を算出した。これらの値について，後述する等尺性最

大筋力発揮時における 1 秒間あたりの iEMG を 100％とした時の相対値（％iEMG）で評価した。 

等尺性足背屈‐底屈筋力の測定には筋力評価システム CONTREX（CONTREX MJ, CMV AG）を使用

した。CONTREX のダイナモメーターからの出力を，前述した測定・解析プログラムを用いて，サンプリング

周波数 2 kHz でパソコン(インテル社製)に取り込み，10Hz 以上の信号をカットした後，分析を行った。シス

テムの較正を行うため，レバーアームを水平にし，重りを吊るさなかった場合，および，回転中心から20 cm

の位置に，それぞれ 39.5 kg と 74.5 kg の重りを吊るした場合の電圧の変化より，力と電圧の関係式を求め

た。それを用いて，随意筋力発揮中の最大筋力を算出した。被験者は CONTREX の座席に座り，上半身

および右脚の大腿部を，ベルトを用いて座席に固定した。また，足関節および第 1‐5 中足骨をレバーアー

ムに固定した。背もたれは 80°（水平を 0°）とした。膝関節角度 0°（膝伸展位），足関節角度 0°

（neutral position）において，最大努力による等尺性足背屈および底屈動作を，それぞれ 3 秒間，各 20 秒

間の休息を挟んで 3 回行い，1 秒間あたりの筋力の平均値が最も大きかった値を採用した。また，その時

の筋活動を測定し，足底屈筋力発揮中の MG と LG の iEMG，および，足背屈筋力発揮中の TA の iEMG

を算出した。測定中は，腕を組んだ状態を維持するように指示した。 

等尺性膝屈曲‐伸展筋力は，別のシステムを用いて，ロードセル（1269F，武井機器工業）に加わった張

力を電圧信号に変換し，その信号をストレインアンプ（AS2102，NEC 三栄）で増幅した後，パソコンに取り

込み，前述した方法と同様の手順で測定および分析を行った。被験者は座席に座り，上半身と腰部をベ

ルトで座席に固定した。背もたれは 90°（水平を 0°）とした。足関節の約 5 cm 上部に筋力測定用のベル

トを巻き，そこにワイヤーの一端をつなぎ，逆の端をロードセルにつないだ。被験者が膝関節を屈曲および

伸展させることにより，被験者の前方および後方に取り付けられたロードセルに張力が加わり，信号が出力

されることにより，最大筋力を測定した。また，膝屈曲筋力発揮中の BF の筋活動，および，膝伸展筋力発

揮中の VL の筋活動を測定し，iEMG を算出した。 

測定値については，平均値±標準誤差（SEM）で示した。1 サイクルの走動作における各関節角度の変

化について，C 群と NC 群の違いを，二元配置分散分析を用いて分析した。それ以外の項目（身体特性，

50 m の走タイム，最大筋力，歩幅，上体の上下動の程度，走運動時の股関節の ROM，足関節と膝関節

の％ROM，各筋における％iEMG）について，C 群と NC 群の違いを，対応のない t 検定を用いて検定した。

有意水準は 5％未満とした。 

 

結果 

 C 群と NC 群の身体特性を表 1 に示した。両群間において年齢，身長，体重，体脂肪率に有意差は

みられなかった。50 m の走タイムは，C 群が 7.0±0.2 秒，NC 群が 7.3±0.2 秒であり，両群間に有

意差は認められなかった（P ＝ 0.23）。 

膝屈曲-伸展筋群，および，足背屈-底屈筋群の等尺性最大筋力を表 2 に示した。足背屈筋力

と足底屈筋力は両群間において有意差がみられなかった。膝屈曲筋力および膝伸展筋力につい

ても両群間に違いが認められなかった。 

走運動中の歩幅については，C 群が 74.2±2.2 cm，NC 群が 73.3±2.7 cm であり，両群間に違いがみ

られなかった（P ＝ 0.79）。上体の上下動の程度については，C 群が 8.9±0.6 cm，NC 群が 8.9±0.9 cm

であり，両群間に有意差が認められなかった（P ＝ 0.95） 

走運動時における股関節の ROM は C 群が 42.4±1.7°，NC 群が 41.1±2.2°であり，両群間

に違いがみられなかった（P = 0.49）。足関節について，安静時の ROM は C 群において 90.0±

2.0°，NC 群おいて 88.0±4.7°であった。また，走運動時の足関節の ROM は C 群において 72.9

±7.5°，NC 群おいて 72.8±6.7°であった。足関節の％ROM は，両群間において有意差がみら

れなかった（表 3）。膝関節について，安静時の ROM は C 群において 96.4±3.0°，NC 群おいて

92.7±2.5°であった。また，走運動時の膝関節の ROM は C 群において 83.9±5.8°，NC 群おい

て 76.2±6.7°であった。膝関節の％ROM は，両群間において有意差が認められなかった。1 サイ
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クルの走動作中における，両群の各関節角度の時間変化について，足関節（P = 0.47），膝関節

（P ＝ 0.45），股関節（P ＝ 0.34）ともに交互作用は認められなかった。 

走運動時の％iEMG は，いずれの筋においても，両群間で有意差がみられなかった（表 4）。 

 

考察 

本研究では，最大走速度の 50％の速度で走運動を行っている時のランニングフォーム，および，

下肢の筋活動について，C 群と NC 群で比較した。その結果，股関節，膝関節，および，足関節角

度の時間変化，膝屈曲-伸展筋力，足背屈-底屈筋力，歩幅，上体の上下動の程度，股関節の

ROM，膝関節および足関節の％ROM，MG，LG，TA，BF，および，VL の％iEMG について，いず

れも両群間に有意差が認められなかった。 

 本研究では短時間の走運動を用いたため，筋疲労は今回の結果に影響を及ぼしていないものと

思われる。一方，先行研究において，長時間の走運動 16），および，60-90 秒間の足底屈動作 12）に

よって筋痙攣が発生した筋では，筋の電気生理学的特性が変化したことが報告されている。Sulzer

ら 16）は，トライアスロンのレース中に筋痙攣が生じた者を用いて，筋痙攣が発生した筋と発生しなか

った筋における安静時の筋活動を，レース終了直後から 10 分後まで比較した結果，筋痙攣が発生

した筋の方が，筋活動が有意に大きかったことを報告している。このことから，著者らは，筋疲労に

伴う脊髄のα運動ニューロンの興奮性の増加が筋痙攣の要因であると考察している。Ross12）は，

60-90 秒間の等尺性足底屈動作によって筋痙攣が発生した下腿三頭筋では，発生しなかった対

側肢の筋と比較して H 反射が亢進していたことから，筋活動に伴う筋紡錘の感度の増加が筋痙攣

の要因であると考察している。一方，これらの先行研究において，安静時の筋活動および H 反射が

変化した結果として筋痙攣が発生したか，あるいは，筋痙攣が発生した結果としてこれらの変化が

生じたかは明らかでない。本研究では，筋痙攣が発生しやすい者と筋痙攣の経験がほとんどない

者において，走運動中の下肢の筋活動に違いがみられなかったが，運動を長時間行ったり，運動

の種類や強度を変化させることにより，同じ運動を行った場合においても，両者の筋の電気生理学

的特性に違いがみられる可能性が考えられる。足底屈運動に伴う下腿三頭筋の H 反射の変化に

ついては，約 40％低下する 3-4,8），および，20-100％増加する 2,9,11）という報告があり，一定の見解が

得られていないが，様々な運動条件を用いた実験的検証を行うことにより，筋痙攣が発生しやすい

者の下腿三頭筋の特徴について明らかにすることができるかもしれない。 

 運動の他に，筋の電気生理学的特性に影響を及ぼす要因として，ストレッチングが考えられてい

る。ストレッチングによって筋および腱が伸張されることにより，腱器官からの抑制性Ⅰb 求心性神経

の活動が増加し，それがα運動ニューロンの興奮性を低下させることにより，筋痙攣が治まると考え

られている 1）。腓腹筋およびアキレス腱の長さは足関節背屈位において長く，底屈位において短い

こと 6）から，筋痙攣が発生しやすい者では，走運動時に足関節が底屈している時間が長く，運動中

に腓腹筋およびアキレス腱が伸張されにくい可能性が考えられた。しかし，本研究において，走運

動時の膝関節および足関節の角度の時間変化については，両群間に違いが認められなかった。

一方，本研究では，超音波を用いた形態学的検討，および，H 反射，腱反射，伸張反射などを用

いた電気生理学的検討を行っていないため，走運動中の関節角度の変化が同じであっても，その

時の下腿三頭筋やアキレス腱の長さ，下腿三頭筋の反射の程度などが，両群間において異なる可

能性は否定できない。最近の研究において，Khan と Burne7）は，足関節最大底屈位において足底

屈筋力発揮を行うことにより下腿三頭筋に筋痙攣を誘発させ，アキレス腱への電気刺激に伴う内側

および外側腓腹筋の応答を比較した結果，筋痙攣が発生した者では，発生しなかった者と比較し

て，アキレス腱刺激に伴う筋活動の抑制の程度が小さかったことを報告している。よって，筋痙攣が

発生しやすい者の方が，走運動中において，腱器官が発する抑制性Ⅰb 求心性神経の活動が少

ない可能性が考えられる。この点については，腱反射などを用いた電気生理学的検討を行う必要

があると思われる。 

これまで，筋痙攣が発生しやすい者と，筋痙攣が発生した経験がほとんどない者において，運動

中の動作や筋活動を比較した研究は見当たらない。一方，Manjra ら 10）は，1383 名のマラソン選手

を対象に行ったアンケート調査の結果をもとに，走運動時に筋痙攣が発生しやすい者の特徴として，
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高齢，男性，BMI が高い，運動歴が長い，日常のストレッチング時間が短い，日常のストレッチング

習慣が不規則，家族に筋痙攣が発生しやすい者がいる，などを挙げている。よって，これらの点に

おいても実験的な検証を行うことにより，筋痙攣の要因が明らかになり，予防法の提唱につながる

可能性が考えられる。 

 

 

表 1．被験者の身体特性 

  Cramp 群 （n = 9） Non-cramp 群 （n = 8） P 値 

年齢（歳） 22.3±3.1 20.7±1.2 0.24 

身長（cm） 173.0±5.5 172.2±3.7 0.75 

体重（kg） 66.4±7.7 64.7±5.0 0.64 

体脂肪率（％） 15.6±2.7 14.4±3.2 0.49 

 

 

表 2．等尺性筋力 

  Cramp 群 （n = 9） Non-cramp 群 （n = 8） P 値 

膝屈曲筋力（Nm） 69.3±6.9 66.0±6.1 0.72 

膝伸展筋力（Nm） 180.3±17.4 161.3±5.1 0.33 

足背屈筋力（Nm） 81.3±12.3 64.6±6.8 0.26 

足底屈筋力（Nm） 337.3±19.7 270.0±30.5 0.10 

 

 

表 3．走運動時の関節可動域（伏臥位において測定した値を 100％とした時の相対値） 

  Cramp 群 （n = 9） Non-cramp 群 （n = 8） P 値 

膝関節可動域（％） 83.9±5.8 76.2±6.7 0.41 

足関節可動域（％） 72.9±7.5 72.8±6.7 0.99 

 

 

表 4．走運動時の筋電図積分値（最大筋力発揮時の値を 100％とした時の相対値） 

  Cramp 群 （n = 9） Non-cramp 群 （n = 8） P 値 

内側腓腹筋（％） 111.5±27.1 200.2±71.9 0.29 

外側腓腹筋（％） 175.4±54.7 273.8±69.8 0.29 

前脛骨筋（％） 39.4±8.8 62.8±14.2 0.20 

大腿二頭筋（％） 91.6±47.5 42.6±7.1 0.35 

外側広筋（％） 105.7±54.6 297.4±168.2 0.32 
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