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● 研究論文

下腿三頭筋・腱の発育からみた
「はだし保育」の影響
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緒 言

　幼児教育の現場において 1980 年代以降、「はだし保
育」が推奨されてきた 22）23）。子どもが通う保育施設
において「はだし」で生活することの効果について
は、安全意識の高まり 1）、風邪の罹患率の低減 8）や体
力・運動能力との関係性 12）など、多岐にわたっている。
中でも、足底面積や土踏まずの形成などの足の形態の
発育面への影響 3）20）21）22）23）24）29）30）31）32）34）は数多
く報告されている。
　原田 11）は５歳の幼稚園児を対象に、はだしと靴着
用の二つの群で５ヶ月間園生活を実施し、前後の変化
を調査した結果、はだし群は足幅の伸びや床面から足
甲の高さである足弓高の伸びが大きく、接地足蹠面積
においては足の指と足底の接地面ではだし群が増加し
ていたことを報告しており、他の先行研究においても
同様の結果を得られている 3）20）31）。つまり、はだし
保育を実施することは足の幅、足甲および足底の接地
面積を大きくし、足部の形態的変化を引き起こすもの
と考えられる。
　ヒト身体運動における足部の大きな機能的役割を果
たすものとして、足底筋膜が挙げられる 5）14）。足底筋

膜は踵骨隆起から中足趾節関節の遠位側まで広がり、
立位、着地、および歩行立脚期の間にアーチを支持す
る。特に歩行立脚期の間に足底筋膜は伸長され、足尖
離地開始時に約 10％伸長する。この伸長はアキレス
腱張力と足の平坦化に起因し、この間、足底筋膜はア
キレス腱と同様でエネルギー保存を助ける弾性体とし
て振る舞うことが明らかになっている。したがって、
はだし保育によって形態的変化を引き起こされた足部
は、より大きな足底筋膜の働きを有し、それはアキレ
ス腱を含む下腿三頭筋・腱の形態的特性にも変化をお
よぼすものと考えられる。しかしながら幼児期におけ
る「はだし」での生活習慣が下腿三頭筋・腱の形態に
変化を及ぼすのか否かについて調査された研究は見当
たらず、これらを明らかにすることはヒト生体におけ
る筋や腱の可塑性を明らかにするうえで重要な資料に
なり得ると考えられる。また、下腿三頭筋・腱はヒト
身体運動において重要な役割を果たす運動器 28）であ
ることから、幼児期の運動の在り方について考察する
上での一資料になり得ると期待できる。
　そこで本研究は、下腿三頭筋・腱の発育に関しては
だし群と靴群を比較することで「はだし保育」の影響
について明らかにすることを目的とした。
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要約
　本研究は幼児期における下腿三頭筋・腱の発育に関して、「はだし保育」の影響について明らかにすることを目的
とした。被験者は保育園に在籍する 4 〜 6 歳児 336 名で、はだし保育実施園児 119 名（BF 群）、はだし保育非実施
園児 217 名（S 群）とした。測定には超音波画像診断装置を用いて、腓腹筋筋束長、腓腹筋羽状角、腓腹筋筋厚、腓
腹筋－アキレス腱長と、ヒラメ筋筋束長、ヒラメ筋羽状角、ヒラメ筋筋厚、ヒラメ筋－アキレス腱長を求めた。ま
た下腿長から％腓腹筋－アキレス腱長および％ヒラメ筋－アキレス腱長を算出した。その結果、BF 群は S 群と比較
して、アキレス腱長に関しては腓腹筋、ヒラメ筋共に BF 群で有意に高値を示し、筋部においては腓腹筋部で筋束長、
ヒラメ筋部では羽状角と筋厚にそれぞれ有意に高値を示した。したがって、本研究の結果として確認された下腿三
頭筋・腱の発育は、BF 群の足部の形態的特性と、効率の良い運動を獲得しようとした機能的特性によって引き起こ
されたものと考えられた。つまり、はだし保育を実施することは、形態学的観点から見て、幼児の下肢における骨
格筋と腱の発育を促すものと考えられる。
キーワード：骨格筋メカニクス、可塑性、アキレス腱、腓腹筋、ヒラメ筋



投
　
稿

41

方 法

（１）対象者
　対象者は保育園に在籍する４〜６歳児 336 名で、う
ち、はだし保育実施園児 119 名（４歳児 18 名；５歳
児 54 名；６歳児 47 名。Barefoot 群。以下、BF 群と
略す）、はだし保育非実施園児 217 名（４歳児 82 名；
５歳児 75 名；６歳児 60 名。Shoes 群。以下、S 群と
略す）とした。すべての被験者は 1 年以上対象とした
園に在籍し、毎日８時間以上在園する園児とした。対
象となったすべての園は自由保育を方針として掲げて
おり、園児の自主性を尊重した活動に主眼を置いてい
た。また、BF群の被験者は同一法人グループの園児で，
園での活動時間は屋内外問わずすべて裸足で生活を
行っていた。一方 S 群の被験者は BF 群と異なる同一
法人グループの園児で、園での活動時間は屋内外問わ
ず靴を着用して生活を行っていた。すべての対象者と
その保護者は、研究に参加する前に本研究の目的、測
定内容の説明を受け、保護者はそれを理解した上で本
研究に参加するための承諾書を提出した。なお、本研
究はヘルシンキ宣言の趣旨に従うとともに、新島学園
短期大学研究倫理委員会に申請し、承認を得た（2019-
01 号）。

（２）アキレス腱長の測定と分析
　アキレス腱長の測定は、先行研究 16）36）37）38）の方
法を参考にした。被験者は安静立位の状態で、超音波
画像診断装置（ARIETTA Prologue、日立製作所社
製、日本）を用いて測定した。アキレス腱長（㎜）は、
腫骨隆起とのアキレス腱付着部から腓腹筋遠位部ま
で（腓腹筋－アキレス腱長）と、腫骨隆起とのアキレ
ス腱付着部からヒラメ筋遠位部まで（ヒラメ筋―アキ
レス腱長）をそれぞれ画像で確認し皮膚上のポイント
から長さを巻尺で測定した（図１）。下腿長（㎜）は、
大腿骨外側上顆点から外果最突出点までの長さを巻尺

で測定した。腱比率は下腿長に対する腓腹筋－アキレ
ス腱長と、ヒラメ筋－アキレス腱長それぞれの相対値

（％）とした（それぞれ、％腓腹筋－アキレス腱長、％
ヒラメ筋－アキレス腱長）。なお、これらの測定は左
右脚ともに実施した。

（３）腓腹筋、ヒラメ筋の測定と分析
　腓腹筋とヒラメ筋それぞれの筋束長、羽状角および
筋厚は、先行研究 15）16）を参考にした。腓腹筋の筋束
長は、内側腓腹筋における表層部腱膜と深部腱膜を結
ぶ筋束の長さとし、羽状角は内側腓腹筋の筋束と深部
腱膜の成す角度とした。分析は撮像した超音波縦断画
像より画像分析ソフトウェア（Image J version 1.48, 
NIH, Bethesda, Maryland, USA）を用いて、それぞれ
計測した。筋厚は羽状角をθとし以下の式で求めた。
筋厚 = 筋束長・sin θ -1
　なお、ヒラメ筋の筋束長、羽状角、筋厚は、内側腓
腹筋と同様の手順で分析，算出した（図２）。

図１：下腿三頭筋における超音波撮影画像とイラスト（山田ら37）より引用）

図２：超音波装置画像による腓腹筋・ヒラメ筋の筋腹部
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（４）統計処理
　本研究によって示された測定の値は、平均値±標
準偏差として示した。平均値の差の有意性について、
BF 群と S 群を比較する前に、データの分散（バラつ
き度）を確認するため、F 検定を用いて全項目で等分
散を確認した。その後、対応のない t-test を用いて、
各項目の有意差を検定した。なお、統計的有意水準は
危険率 1％未満とし、p ＜ 0.01 で表示した。

結 果

　本研究で得られた全ての測定値は表 1 に示す。月齢、
身長、体重、および下腿長は両群の間に有意な差を認
めなかった。アキレス腱部のパラメーター（腓腹筋－
アキレス腱長、ヒラメ筋－アキレス腱長、％腓腹筋－
アキレス腱長、および％ヒラメ筋－アキレス腱長）は
全ての項目で有意な差を認め、BF 群が S 群と比較し
て大きな値を示した。筋部のパラメーターは腓腹筋筋
束長、ヒラメ筋羽状角とヒラメ筋筋厚で有意な差を認
め、BF 群が S 群と比較して大きな値を示した。なお、
下腿長、腱部のパラメーター、および筋部のパラメー
ターは両群とも左右肢に有意な差を認めなかったた
め、各被験者の平均値を採用した。また、各測定項目
における男児と女児の差は示されなかった。

考 察

　本研究は、幼児期における下腿三頭筋・腱の発育か
らみた「はだし保育」の影響について明らかにするこ
とを目的とし、BF 群と S 群を比較した。その結果、
下腿長において有意な差は認められなかったものの、
腓腹筋－アキレス腱長、ヒラメ筋－アキレス腱長、％
腓腹筋－アキレス腱長、および％ヒラメ筋－アキレス
腱長で有意な差が認められ、BF 群が S 群と比べ長かっ
た。一方、筋部における腓腹筋筋束長、ヒラメ筋羽状角、
およびヒラメ筋筋厚で有意な差が認められ、BF 群が
S 群と比べそれぞれ大きな値を示した。以上の結果か
ら、はだし保育を実施することは、形態学的観点から
見て、幼児の下肢における骨格筋と腱の発育を促すも
のと考えられた。
　アキレス腱が長いということは短いものに比べて、
筋の収縮に伴う伸長（strain や elongation）を少量に
し、少しの伸長で足関節の底屈動作を可能にする。こ
れはエネルギー効率の観点や疲労軽減の観点から見て
も効果的であることが明らかにされている 2）28）。また，
アスリートを対象とした研究において，数々の世界記
録を樹立し続けている陸上競技の黒人選手のアキレス
腱長は日本人と比較して長いことも明らかにされてい
る 16）。つまり、アキレス腱が長いことは、効率の良い

表１：測定項目と記録

	

表1：測定項目と記録

BF群

（n= 119）

S群

（n= 217）
有意差判定 効果量（d）

月齢（ヶ月） 67.4±7.0 65.7±7.1 n.s.

身長（㎝） 110.3±5.6 108.2±6.3 n.s.

体重（kg） 18.6±2.4 18.0±2.7 n.s.

下腿長（㎜） 210.8±16.5 210.9±17.3 n.s.

腓腹筋－アキレス腱長（㎜） 117.2±14.0 113.4±15.7 ＊ 0.26

ヒラメ筋－アキレス腱長（㎜） 43.7±18.1 39.1±7.1 ＊ 0.39

％腓腹筋－アキレス腱長（％） 55.7±4.9 53.9±6.1 ＊ 0.33

％ヒラメ筋－アキレス腱長（％） 21.4±2.8 18.6±3.2 ＊ 0.3

腓腹筋筋束長（㎜） 39.9±4.5 37.9±3.8 ＊ 0.47

腓腹筋羽状角（°） 15.4±2.3 15.9±2.8 n.s.

腓腹筋筋厚（㎜） 10.5±1.6 10.4±1.9 n.s.

ヒラメ筋筋束長（㎜） 33.1±4.6 33.4±5.4 n.s.

ヒラメ筋羽状角（°） 18.0±3.2 16.2±3.1 ＊ 0.56

ヒラメ筋筋厚（㎜） 10.1±1.7 9.2±1.8 ＊ 0.52

全ての値は平均値±標準偏差で示す。

＊：有意差判定はp< 0.01で示す。
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運動を可能にし、より高いパワー発揮を可能にするも
のである。本研究において BF 群は S 群と比較してア
キレス腱に関する全ての項目で有意に長いことを示し
た。つまりこの結果は、はだしで生活することがアキ
レス腱の可塑性に影響をおよぼすものと考えられ、高
いパワー発揮を必要とする短距離走や跳躍運動のパ
フォーマンスに有利に働く形態へと変化させるものと
考えられる。したがって保育現場ではだし保育を実践
することは、健康や運動の観点から考えた場合、高い
運動能力を支えるアキレス腱の形態を得ることに長け
ていると考えられた。
　はだし保育の実施による筋部の変化について、原田
11）は足の趾の屈曲・伸展の増加によって足底筋の発達
を促すことを示唆しているが、下腿三頭筋（腓腹筋・
ヒラメ筋）の特徴について着目した研究は少ない。本
研究は腓腹筋において筋束長、ヒラメ筋において羽状
角と筋厚にそれぞれ有意な差を認めた。腓腹筋とヒラ
メ筋は下腿三頭筋を構成する筋であるが、腓腹筋は膝
関節から足関節に跨る二関節筋、ヒラメ筋は足関節の
みに跨る単関節筋であり、それぞれ機能が異なる 4）6）9）

10）13）18）33）35）。二関節筋の特徴から見た腓腹筋は、大
きな生理学的断面積と筋の高い張力発揮能力を持ち、
足関節での比較的小さなモーメントアームで力学的有
利性が低いにもかかわらず、十分なトルク発揮を可能
にする。付着するアキレス腱は、弾性エネルギーの蓄
積と放出を可能にし、高い動作効率のために良好な状
態をつくっている。そのうえ筋腹が近位に配置されて
いることは、足部（セグメント）で起きた慣性トルク
を減じ、その結果、肢節に加速が生じるときに近位筋
群にかかる負担を軽減させる働きを持つ。また、二関
節筋に限らず、筋束長の長さは直列するサルコメア数
によって決まることから、長い筋束長ほど多くのサル
コメアを有し、その結果収縮時の長さ変化が大きく、
短縮速度が速いことになる 17）。したがって、本研究で
見られた BF 群における腓腹筋筋束長の特徴は、素早
い短縮を可能にし、生理学的断面積を増加させること
で足部において起きた慣性トルクを減じ、近位筋群へ
の負担を軽減させるために引き起こされた特性の変化
と考えられる。一方、ヒラメ筋は単関節筋であること
から、足部と足関節に受ける物理的ストレスを他の関
節と緩和することなく受ける 4）9）10）18）35）。本研究に
おける BF 群は S 群と比較して接地面から受ける物理
的ストレスを大きく受けたものと考えられ、その結果
として羽状角、筋厚を大きくし、筋肥大したものと考
えられる。
　はだし保育について先行研究では様々な角度から検
討されており 1）8）12）22）23）、中でも土踏まずやアーチ
高など足部に対する効果について検討を重ねられてい
る 3）11）20）21）22）23）24）29）30）31）32）34）。幼稚園児をはだし、
下駄または靴の着用の３グループに分け５か月間での

効果を比べた調査では 11）、はだしグループは足幅、足
の接地面積、および土踏まずの面積を大きくし、床面
からのアーチ高も高めると報告されている。その他、
はだしの介入調査や一般幼児との比較研究においても
はだし保育は同様の結果を得られており、足部の変化
を促されるものと考えられる。これらのことから、本
研究で対象とした BF 群においても S 群と比較して足
部に差があったものと思われる。歩行時においてアー
チ高を構成する足底筋膜は、歩行立脚期の間に伸長さ
れ、足尖離地開始時に約 10％伸長する。この伸長は
アキレス腱張力に起因し、足底筋膜はアキレス腱と同
様でエネルギー保存を助ける弾性体として振る舞う 5）

14）。したがって、足幅が大きく、アーチ高の高いと思
われる BF 群は足底筋膜やアキレス腱を大きく伸縮さ
せて歩行や走行などの運動を実施し、その結果として
アキレス腱長に差が表れたものと推察される。また、
幼児の歩行パターンを筋電図の変化からみた先行研究
7）19）25）26）27）によると、アキレス腱の付着する腓腹筋
は、歩行動態を発達させることで筋放電を減少させて
いる。つまり、幼児は発達にともない筋の収縮を最小
限に抑え、アキレス腱の伸縮を用いて歩行している。
したがって、本研究の結果として確認されたアキレス
腱長の差は BF 群の足部の形態的特性と、効率の良い
運動を獲得しようとした機能的特性によって引き起こ
されたものとも推察される。
　しかしながら本研究においては、はだし保育による
下腿三頭筋・腱の可塑性について明らかにされたが、
そのメカニズムについては明らかになっていない。今
後、足部の形態的特性と下腿三頭筋・腱の特性に関す
る関係性について明らかにし、さらなる検討が必要と
考えられる。
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