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トランクカール中の呼吸方法と
体幹筋の筋活動量との関係

内山秀一（体育学部体育学科）

Effects of Breathing Maneuvers for the Trunk Muscle Activities during  
Trunk-curl Exercise

Shuichi UCHIYAMA

Abstract
The purpose of this study was to investigate that the effects of breathing maneuvers for trunk muscle activities during trunk 

-curl exercise. The subjects were healthy ten men. Four different breathing maneuvers were a) spontaneous breathing, b) 
expiration during the upward phase, c) breath-holding on a maximal inhalation level, and d) breath-holding on a maximal 
exhalation level during trunk-curls. Surface electromyography (EMG) was recorded from the upper rectus abdominis (URA), the 
lower rectus abdominis (LRA), the obliquus externus (OE), and the fusion site of obliquus internus and transversus abdominis 
(OI-TrA). The level of muscle activity was calculated by root mean square (RMS) values for a 1s interval in the middle of the 
upward phase divided by trunk angle data, and expressed in the percentage of EMG during an isometric maximal voluntary 
trunk-curl in a supine position. In the results, comparison of the muscle activity level between each muscle during breathing 
maneuvers showed that LRA was the highest in the breath-holding on a maximal inhalation level, and OI-TrA was the highest in 
the breath-holding on a maximal exhalation level. There was no significant difference between URA and OE during different 
breathing maneuvers.

Therefore, it was shown that the level of trunk muscle activity varied according to different breathing maneuvers during 
trunk-curls. Additionally, it was considered that trunk-curls on the breath-holding on a maximal exhalation level were 
particularly an effective breathing for increasing the muscle activity of OI and/or TrA involved in trunk stabilization.

Key Words: trunk curl exercise, trunk muscle, breathing maneuvers 
 （Tokai J. Sports Med. Sci. No. 25, 29-36, 2013）

近年、脊柱の運動や、姿勢の保持、体幹の安定
性に関連するとされる体幹筋の役割や重要性が指
摘1, 2）されている。腹直筋や外腹斜筋、脊柱起立

筋などに代表される表層筋群は、脊柱の関節運動
や、四肢の運動によって起こる反力からの重心動
揺に対して反力が加わる反対側の表層筋群が活動
することで、身体の重心制御やコントロールに関
与していると報告されている1）。また、腹横筋や
内腹斜筋などに代表される深層筋群は、四肢の運
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動方向に関わらず動作前に先だって活動1）し、着
地動作の前には腹腔内圧の上昇とともに体幹の安
定性に関与して活動していることが報告されてい
る2）。これらのことから、腹直筋や外腹斜筋など
の表層筋群だけでなく、腹横筋や内腹斜筋といっ
た深層筋群を鍛えることは、日常生活やスポーツ
の場面にとって非常に重要なことであると考えら
れる。
近年、様々な体幹筋のトレーニングが実践さ
れ、その効果について筋電図学的手法を用いて多
くの検証がなされている3, 4, 5）。特に、トランクカ
ールは、体幹筋のトレーニングとして代表的な種
目であり、スポーツ選手だけでなく一般の人ま
で、幅広い層に腹筋のトレーニングとして非常に
良く行われている。トランクカールの方法に関し
て、Uchiyama et al.4）は手の位置を変化させるこ
とや、捻ることによって体幹の筋活動量が異なる
ことを報告している。また、Francisco et al.5）は
トランクカールの動作速度を速くすることによっ
て、体幹の筋活動量が増加することを報告してい
る。このように、トレーニングを行う際、筋活動
量に影響する要因を明らかにすることは、より安
全で効果的なトレーニング方法を考える上で重要
である。
さらに、体幹の筋群は呼吸運動とも関連し、腹
筋群は呼気筋としても活動すること6）が明らかに
されている。Abe et al.7）は、呼気時には、腹横筋
と内腹斜筋の筋活動が腹直筋、外腹斜筋と比較し
て高値を示し、呼気量の増加に伴って体幹の筋活
動が増加することを報告している。また、Misuri 

et al.8）は最大呼気時に、腹横筋と内腹斜筋の筋厚
が増加し、筋活動が高まることを示唆している。
これらのことから、体幹筋の中でも、深層筋群で
ある腹横筋や内腹斜筋が呼吸運動と密接に関わっ
ていることが推察される。
これらのことから、トランクカール中には腹直
筋が最も高い筋活動量を示す4, 5）が、運動中の呼
吸方法をコントロールすることで、深層筋群であ
る腹横筋や内腹斜筋の筋活動量が高まると考えら
れる。しかし、トランクカールを行う際の呼吸方

法と体幹の筋活動量との関係を検証した研究はみ
られない。
深層筋群である腹横筋や内腹斜筋の筋活動の様

相や変化は、侵襲的であるワイヤー電極が一般的
に用いられ、表面筋電図法では評価が難しいとさ
れているが、McGill et al.9）は体幹の屈曲や伸展、
回旋などのいくつかの動作時にワイヤー電極で導
出した腹横筋、内腹斜筋の筋活動量と、表面電極
で導出した内腹斜筋の筋活動量とに強い相関関係
がみられ、深層筋群の筋活動を表面電極より評価
ができる可能性を示唆している。また、Marshall 

et al.10）は上前腸骨棘より約 2 cm内下方に位置す
る部位は、内腹斜筋と腹横筋が融合しており、外
腹斜筋に覆われていない部位であることを解剖に
よって明らかにし、表面電極によって導出した内
腹斜筋と腹横筋の融合部から得られる筋活動は、
素早い上肢の運動と関連して最も早期に活動がみ
られることから、深層筋群の特徴を反映している
と報告している。
本研究では、トランクカール中の呼吸方法と体

幹筋の筋活動量との関係について、異なる呼吸方
法によるトランクカール中の体幹筋の筋活動量の
比較をすることから、より高い体幹筋活動量をも
たらすトランクカールの方法を検討することを目
的とした。

1）被験者
被験者は、健康な成人男性10名（年齢24.0±0.7

歳、身長173.0±5.4cm、 体重69.0±5.7kg、Mean

± SD）であった。なお、東海大学における「人
を対象とした研究についての倫理審査委員会」の
承認を受け、被験者に同意を得て実験を行った。

2）試技
試技は、平坦な腹筋台の上で両手を後頭部で組

み、膝関節を90度に屈曲した仰臥位から、体幹を
屈曲し肩甲骨が腹筋台から離れるまで上体を起こ

Ⅱ．実験方法
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すトランクカール3, 4, 5）とした。
運動のリズムは、体幹の屈曲局面、保持局面、
伸展局面の各局面 2秒間の計 6秒とし、休息局面
4秒間の合計10秒間を 3回繰り返した。リズム
は、被験者がメトロノームの音に合わせて行うこ
とにより規定した。
試技中の呼吸方法は、
a） 呼吸方法による指示なしで行う：「指示な
し」

b）屈曲局面間で息を吐きながら行う：「呼息」
c） 運動開始前に息を最大に吸ってから、息を
止めて行う：「最大吸息位」

d） 運動開始前に息を最大に吐いてから、息を
止めて行う：「最大呼息位」

の 4条件とした。各条件での実施順序はランダ
ムとし、条件間には 2分以上の休息を空け、実施
させた。

3）測定項目と測定方法
（1）筋電図（Electromyography: EMG）の導出
被験筋は、腹直筋上部、腹直筋下部、外腹斜
筋、内腹斜筋と腹横筋の融合部（内腹斜筋 -腹横
筋）の 4箇所とし、全て左側のみ表面筋電図法に
より導出した（写真 1）。表面電極貼付部を除毛
し、アルコール綿と皮膚前処理剤（スキンピュ
ア、日本光電社製）で十分に拭き、表面電極を貼

付した。表面電極には Active筋電図センサ（DL-

141，S&ME社製）を用いた。
表面電極貼付部位は、腹直筋上部と下部が腱画

を避け臍から左側約2cm外側、臍の高さから上
方約3cmと下方約3cmを基準11）、外腹斜筋が臍か
ら左側約15cm外側を基準10）、内腹斜筋 -腹横筋
の融合部が上前腸骨棘から約 2 cm内下方を基
準2, 10）とした。本研究での内腹斜筋 -腹横筋の貼
付部位は、腹横筋と内腹斜筋が融合しており、外
腹斜筋に覆われていない部位として表面筋電図か
ら測定可能とされている9, 10）。
得られた筋電図（EMG）は、基礎医学研究シ

ステム Bio Log（DL-3000， S&ME社製）を用い、
サンプリング周波数1000Hzでデジタル変換され
パーソナルコンピュータ（Letʼs note CF-Y8， 
Panasonic社製）に記録された。
（2）角度と呼吸のモニター
試技中の動作局面を明らかにするために、角度

センサ（DL-210， S&ME社製）を第12胸椎の延線
上の左側の体側部に支点がくるように貼付（写真
2）し、体幹の屈曲角度を測定した。得られたデ
ータは、筋電図と同時記録した。
また、試技中の呼吸方法については、呼吸流量

計（MLT1000L Respirator y Flow Head， AD 

Instruments社製）を用いて（写真 2）、呼吸の
様相をモニターし、メタボリックシステム

写真 ₁ 　 電極貼付位置
Photo 1. �A part of past on the electrodes.

写真 ₂ 　 測定風景と測定機器
Photo 2. �Apparatus for this experiment.
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（ML240 & PowerLab/8M、 AD Instruments社製）
を用いて記録した。

4）データ処理
得られたデータから、体幹の屈曲角度により動
作局面を屈曲局面、保持局面、伸展局面に分けた
（図 1）。EMGの分析は、解析ソフト Chart5（AD 

Instruments社製）を用い、屈曲局面間の中央 1

秒間の Root Mean Square（RMS）値を算出し、
最 大 等 尺 性 随 意 収 縮 （Maximum Voluntary 

Contraction: MVC）時の RMS値に対する割合
（％MVC）で正規化、試技 3回の平均値を算出
し筋活動量とした。

MVCは、膝を屈曲した仰臥位で両手を後頭部
で組み、肩甲骨が地面から離れるまで上体を起こ
し、更に上体を起こそうとする力発揮方向に対し
て徒手抵抗を加え 3秒間の力発揮を 3回測定し
た12）。MVC時の RMS値は、安定して得られた
1秒間の値を試技 3回の平均値で算出した。

5）統計処理
各データは平均値±標準偏差で示した。統計学
的有意差検定には、筋、呼吸法の 2要因について
対応のある二元配置分散分析、多重比較検定には
Bonferroni法を用いた。なお、有意水準はそれぞ
れ 5％未満とした。

呼吸方法による筋間の筋活動量の比較を図 2に
示した。「指示無し」では内腹斜筋 -腹横筋（34.3

±14.3％MVC）に比較して、腹直筋上部（65.5±
19.0 ％ MVC） と 腹 直 筋 下 部（66.4± 23.0 ％
MVC）で有意に高い筋活動量が認められた
（p<0.05）。「呼息」では内腹斜筋 -腹横筋（40.7±
14.5％MVC）に対して、腹直筋上部（67.8±17.5

％MVC）で有意に高い筋活動量が認められた
（p<0.01）。「最大吸息位」では内腹斜筋 -腹横筋
（40.6±20.1％MVC）に比較して、腹直筋上部
（71.5±15.6％MVC）と腹直筋下部（75.9±24.1％

MVC）で有意に高い筋活動量が認められた
（p<0.05）。「最大呼息位」ではそれぞれの筋間で
統計学的有意差は認められなかった。
各筋における呼吸方法ごとの筋活動量の差異を

図 3～図 6に示した。各筋の条件ごとの筋活動量
の比較は、腹直筋上部では「指示無し」（65.5±
19.0％MVC）、「呼息」（67.8±17.5％MVC）、「最
大吸息位」（71.5±15.6％MVC）、「最大呼息位」
（68.7±19.6％MVC）であり、それぞれの呼吸方
法の間で統計学的有意差は認められなかった（図
3）。腹直筋下部では「指示なし」（66.4±23.0％

MVC）、「呼息」（71.0±23.0％MVC）、「最大吸息
位」（75.9±24.1％MVC）、「最大呼息位」（68.4±

Ⅲ．結果

図 ₁ 　 試技中の記録の典型例（呼吸方法は「指示無し」）
Fig. 1 �Typical recording.

図 ₂ 　 呼吸方法による筋間の筋活動量の比較 
（n=10, * : p<0.05, ** : p<0.01）

Fig. 1 �Muscle activities for different maneuvers. 
（n=10, * : p<0.05, ** : p<0.01）

****
*

*
*
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26.3％MVC）であり、「最大吸息位」が最も高い
筋活動量を示し、「指示なし」「呼息」に比較して
有意に高い筋活動量が認められた（p<0.05）（図
4）。外腹斜筋では「指示無し」（55.3±19.6％
MVC）、「呼息」（59.3±17.4％MVC）、「最大吸息
位」（61.8±15.7％MVC）、「最大呼息位」（71.0±
15.6％MVC）であり、それぞれの呼吸方法の間
で統計学的有意差は認められなかった（図 5）。
内腹斜筋 -腹横筋では「指示無し」（34.3±14.3％
MVC）、「呼息」（40.7±14.5％MVC）、「最大吸息
位」（40.6±20.1％MVC）、「最大呼息位」（93.0±
40.7％MVC）であり、「最大呼息位」が最も高い
筋活動量を示し、「指示なし」「呼息」「最大吸息

位」との間に有意な差が認められた（p<0.05）（図
6）。

本研究では、異なる呼吸方法（「指示無し」、
「呼息」、「最大吸息位」、「最大呼息位」）によるト
ランクカール中の体幹筋の筋活動量を比較するこ
とから、より高い体幹筋活動量をもたらすトラン
クカールの方法を検討することを目的とした。
呼吸方法による筋間の筋活動量の比較では、

「最大呼息位」を除く全ての試技で腹直筋上部と

Ⅳ．考察

図 ₃ 　 腹直筋上部における呼吸方法ごとの筋活動量の違い 
（n=10）

Fig. 3 �The upper rectus abdominis activities for different 
maneuvers.

図 ₅ 　 外腹斜筋における呼吸方法ごとの筋活動量の違い 
（n=10）

Fig. 5 �The obliguus externus activities for different maneuvers.

図 ₄ 　 腹直筋下部における呼吸方法ごとの筋活動量の違い 
（n=10, * : p<0.05, ** : p<0.01）

Fig. 4 �The Lower rectus abdominis activities for different 
maneuvers.（n=10, * : p<0.05, ** : p<0.01）

**
** *

図 ₆ 　 内腹斜筋 - 腹横筋における呼吸方法ごとの筋活動量の違い
（n=10, * : p<0.05, ** : p<0.01）

Fig. 6 �The obliguus internus and the transversus abdominis 
activities for different maneuvers.（n=10, * : p<0.05,  
** : p<0.01）

*
**

**
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腹直筋下部がそれぞれ高い筋活動量を示した。こ
のことは、腹直筋の主な解剖学的機能が脊椎の屈
曲に関与し13）、トランクカールが体幹の屈曲運動
であることから、腹直筋上部と腹直筋下部が高い
筋活動量を示したと考えられる。一方、外腹斜筋
と内腹斜筋は主に体幹の回旋や側屈といった機能
に関与する13）とされている。トランクカールは
体幹の回旋運動を伴わず、わずかに胸椎を曲げる
範囲で行う体幹の屈曲運動であることから、｢最
大呼息位｣ を除く全ての試技において外腹斜筋、
内腹斜筋 -腹横筋の筋活動量が低値を示したので
はないかと考えられる。また、全試技において腹
直筋上部と腹直筋下部とで有意な差は認められな
かった。このことについて Clark et al.11）は、ト
ランクカールを含む 6種目の腹部エクササイズに
おいて腹直筋の上部と下部の筋活動量を比較し、
両部位間に差はみられなかったことを報告してお
り、本研究においても同様な傾向を示したと考え
られる。
各筋における呼吸方法ごとの筋活動量の比較で
は、「最大吸息位」で腹直筋下部が最も高い筋活
動量を示し、「最大呼息位」で内腹斜筋 -腹横筋
が最も高い筋活動量を示した。「最大吸息位」で
腹直筋下部が最も高い筋活動量を示したことにつ
いて Nava et al.14）は、呼息運動を組み合わせた最
大吸息法では、吸気筋である横隔膜の筋活動の増
加と同時に、呼気筋である腹直筋の筋活動が認め
られることを報告している。また、金子ら15）も
同様に、最大吸気圧測定による最大吸気努力時に
表層筋である腹直筋の筋活動が認められ、測定の
反復に伴って筋活動量の増加がみられたが、反対
に深層筋である内腹斜筋の筋活動は、減少してい
くと報告している。また、Hershenson et al.16）に
よれば、最大吸気時に腹直筋の筋活動が認められ
ることに関して、呼吸中は横隔膜が収縮すること
によって腹筋群が伸張され、逆に腹筋群が収縮す
ることによって横隔膜が伸張されるという拮抗筋
としての役割を持っており、このことは強い活動
がみられる拮抗筋側が、弱い活動をしている拮抗
筋側の影響によって抑制されるものであるとして

いる。双方において適度な収縮がみられなければ
胸腹部の形状のゆがみを招くとし、過度な形状の
変化は呼吸に関与する横隔膜の筋活動を低下させ
ることを示唆している。これらのことから、本研
究において「最大吸息位」では息を最大に吸う前
の呼息運動や、最大吸息運動に伴う腹部形状の変
化を維持するために腹直筋下部の筋活動量が増加
したのではないかと推察される。
また、「最大呼息位」で内腹斜筋 -腹横筋が最

も高い筋活動量を示したことについて、呼気中
は、腹横筋と内腹斜筋の筋活動が高値を示し、呼
気量の増加に伴って腹横筋、内腹斜筋、外腹斜
筋、腹直筋の順で筋活動が増加することが報告さ
れている7）。また、最大呼気時には、腹横筋と内
腹斜筋の筋厚が増加し、筋活動が高まることが示
唆され、腹横筋の筋厚の増加と腹圧の上昇とに強
い相関関係が認められている 8）。Hodges and 

Gandevia17）は、上肢を繰り返し素早く動かした
際の腹圧の変化や、その際の呼吸筋（横隔膜や体
幹筋）の筋活動の様相を評価しており、上肢の運
動の間、吸気時には横隔膜が、呼気時には深層筋
である腹横筋が相互的に活動して腹圧の上昇に関
与していることを明らかにし、腹直筋や外腹斜筋
などの表層筋群では呼吸による筋活動の変化はみ
られなかったとしている。また、腹圧の変化や体
幹筋の筋活動は上肢の運動による反力の増加に比
例して増加することも報告されており、深層筋の
筋活動増加による腹圧の上昇には体幹の安定性に
関与していることが推察される。腹圧に関して
Cresswell et al.18）は、体幹の屈曲、伸展、回旋、
声門を閉じた状態での呼気運動（バルサルバ法）
といったいくつかの動作時の腹腔内圧と腹筋群と
の関係を検証しており、体幹屈曲での最大等尺性
運動では腹腔内圧の上昇とともにすべての腹筋群
で高い筋活動を示したが、体幹伸展での最大等尺
性運動では腹腔内圧の上昇とともに深層筋である
腹横筋、内腹斜筋の筋活動は高い筋活動を示した
のに対して、表層筋である腹直筋、外腹斜筋の筋
活動はほとんどみられなかったことを明らかにし
ている。さらに、バルサルバ法によってみられる
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腹腔内圧の高い値は、腹横筋の高い値に伴って上
昇していたことから、腹腔内圧には深層筋である
内腹斜筋、特に腹横筋の筋活動が主要な誘因であ
ることを示唆している。加えて、Hodges et al.19）

は、腹腔内圧と脊柱の安定性との関係について、
腹筋群や脊柱の筋の筋活動を抑制した状態では、
腹腔内圧が増加し、L4、L2の脊椎の堅さの増加
を発生することを明らかにし、腹腔内圧の増加と
脊柱の安定性とに強い相関関係が認められたこと
を報告した。これらのことから、本研究において
「最大呼息位」で内腹斜筋 -腹横筋の筋活動量が
高値を示したことは、呼気量の増加による最大呼
息運動で行うことによって深層筋である内腹斜
筋、腹横筋の筋活動量が高値を示し、加えて腹圧
の上昇に伴う脊柱の安定性に関与しているのでは
ないかと推察される。
このようにトランクカールを行う際、「最大吸
息位」では腹直筋下部が、「最大呼息位」では内
腹斜筋 -腹横筋の筋活動量が高値を示し、呼吸方
法の違いによって体幹の筋活動量が異なることが
示された。特に、「最大呼息位」では体幹の各筋
間においても顕著な差がなく高値を示し、スポー
ツや日常生活の場面において重要とされる姿勢保
持や体幹の安定性に関与するとされる内腹斜筋や
腹横筋の筋活動量が高まる「最大呼息位」でのト
ランクカールが有効な方法であることが示唆され
た。

本研究では、筋電図学的手法を用い、異なる呼
吸方法によるトランクカール中の体幹筋の筋活動
量の比較をすることから、より高い体幹筋活動量
をもたらすトランクカールの方法を検討すること
を目的とした。その結果、トランクカール中の呼
吸方法は、「最大吸息位」で腹直筋下部の筋活動
量が最も高値を示し、「最大呼息位」で内腹斜筋 -

腹横筋の筋活動量が最も高値を示した。腹直筋上
部と外腹斜筋は、呼吸方法の違いによって筋活動

量に有意な差は認められなかった。
以上のことから、トランクカール中の呼吸方法

の違いによって体幹の筋活動量が異なることが示
され、特に、姿勢保持や体幹の安定性に関与する
とされる内腹斜筋や腹横筋の筋活動量が高まる
「最大呼息位」でのトランクカールが有効な方法
であることが示唆された。
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