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第１章 緒言 

1.1 二関節筋の解剖・機能的特徴 

 

ヒトの骨格筋は単関節筋と多関節筋に大分することができる。１つの関節をまたぐ骨格

筋を単関節筋と呼び、２つ以上の関節をまたぐ骨格筋を多関節筋と呼ぶ。多関節筋の中でも

２つの関節をまたぐ骨格筋のことを二関節筋と呼び、単関節筋と協同的にヒトの多関節動

作に貢献している(1)。二関節筋には単関節筋で発揮された力をもう一方の関節へ伝搬する

機能があり、ヒトの全身の連動性に関与すると報告されている(2)。例えば、膝関節と足関

節をまたぐ腓腹筋は、ジャンプ時に膝関節伸展トルクを足関節底屈トルクとして伝える機

能を持つ(3)。ジャンプ時の大腿四頭筋と腓腹筋の筋活動を、表面筋電図計（ Electro 

myography：EMG）を用いて観測した報告では、膝関節が 50°付近まで伸展した直後に急

速な足関節底屈が始まり、腓腹筋が活動したと述べられている(4)。その際、単関節筋であ

る足関節底屈筋群の貢献度が腓腹筋より低かったことから、二関節筋には特別な機能があ

ると考えられてきた(4)。 

ヒトの立ち上がり動作、つまり脚伸展動作は、膝関節と股関節が協調的に伸展することで

ある。膝関節伸展に関わる大腿四頭筋の広筋群（外側広筋、内側広筋、中間広筋）や、股関

節伸展に関わる大臀筋は単関節筋であるため、それらの筋収縮はそれぞれ膝関節と股関節

を伸展させ、立ち上がり動作に直結する。一方、二関節筋である大腿直筋は膝関節と股関節

にまたがっており、膝関節伸展と股関節屈曲に働くため、脚伸展に必要な股関節伸展に対し

て拮抗した力発揮をすることになる。同様にハムストリングも膝関節屈曲と股関節伸展に

働くことから、膝関節伸展に拮抗した力発揮をする。この様に、二関節筋は立ち上がりを目

的とする場合、必要な動作と反対の運動方向にも作用することから、動作効率を下げる可能

性があると述べる文献も存在する(5)。しかし実際の脚伸展時には、前述した拮抗的な働き

は打ち消されており、スムーズに動作を遂行することができる。これは大腿直筋とハムスト

リングの起始停止を考えれば、筋作用のパラドックスとも言える。 

また、骨格筋には同一筋であっても筋頭ごとに、あるいは長軸区画的に筋活動が異なると

いう、領域特異的および長軸区画的な筋活動動態がある（詳細は 1.2 で記述）。このような

領域特異的および長軸区画的な筋活動が起こる原因として、運動神経枝の分岐が考えられ

る。先行研究において、大腿直筋の近位と中位以下で運動神経枝が異なることが確認されて

いる(6)。また、ハムストリングにおいても近位と中位以下で運動神経枝が異なることが報
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告されている(7)。これら運動神経枝の解剖学的特徴により、領域特異的な筋活動、ここで

は特に長軸区画的な筋活動が起こる可能性がある。しかし、運動神経枝が分かれているにも

関わらず、ハムストリングでは長軸区画的な筋活動動態が確認できなかった(8)。一方、運

動神経枝が分かれていないのにも関わらず、上腕三頭筋において長軸区画的な筋活動動態

が確認されている(9, 10)。運動神経枝は領域特異的および長軸区画的な筋活動を可能にし

ている一つの要因であるものの、絶対条件ではないことが示唆されるが、未発見の運動神経

枝が存在する可能性も否定できない。このように二関節筋の領域特異的および長軸区画的

な筋活動については不明点が多く、全身の様々な二関節筋において、未だ解明されていない

領域特異的および長軸区画的な活動と機能が備わっている可能性がある。これは、前述した

脚伸展動作における大腿直筋とハムストリングの筋作用のパラドックスに関連している可

能性もあるだろう。 
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1.2 骨格筋の領域特異的、長軸区画的な筋活動 

 

ひとつの骨格筋はその全体が均一に活動するのではなく、活動が強い領域と相対的に弱

い領域が見られる現象があり、これを本論文では領域特異的な筋活動と呼ぶ。領域特異的な

筋活動には、同一筋における筋頭ごとにその活動に強弱が見られる現象と、一つの筋頭にお

ける近位と遠位といった長軸でその活動に強弱が見られる現象の２つがあり、本論文では

後者を特に長軸区画的な筋活動と呼ぶ。大腿四頭筋内では広筋群と大腿直筋では異なる筋

活動動態を持つことが報告されており(11, 12)、二関節筋は単関節筋とは異なる働きを持つ

ことが明らかとなっている。また、大腿四頭筋の中でも大腿直筋は長軸区画的な筋活動をす

ることが報告されている(13)。長軸区画的な筋活動を含む領域特異的な筋活動が長期的に行

われることにより、同一筋内においても肥大する部位が特異的となる可能性があり、そうし

た報告も散見される。これはレジスタンストレーニングを体型改善に活かす根拠となり得

るものである。 

これらの領域特異的な筋活動は多くの骨格筋において観測されている。腓腹筋は、足関節

底屈運動では腓腹筋外側頭と比較して腓腹筋内側頭が強く活動し(14)、立位では腓腹筋内側

頭の遠位領域が強く活動した(15, 16)。つまり、腓腹筋には内側と外側の二つの筋頭が異な

る筋活動を行う領域特異的な筋活動と、一つの筋頭においても遠位と近位で異なる筋活動

を行う長軸区画的な筋活動が存在することが示されている。さらに、腰椎の屈曲、骨盤の後

傾に関与する腹直筋について、体幹屈曲動作と骨盤後傾動作を EMG で比較した Sarti らの

報告では、腹直筋の長軸区画的な筋活動が観測された(17)。体幹屈曲動作で腹直筋上部（近

位）、骨盤後傾動作で腹直下部（遠位）が特異的に活動したことから、長軸区画的な筋活動

は動作の違いを作り出していることが示唆された。これは前述した脚伸展動作における大

腿直筋とハムストリングの筋作用パラドックスの説明としても成立しうる現象であろう。

また、Kholinne らは、異なる肩関節角度で肘関節伸展を行った際の上腕三頭筋の筋放電量

を EMG を用いて観測した(18)。その結果、肩関節角度が屈曲０°では、単関節筋である上

腕三頭筋内側頭と外側頭よりも、二関節筋の上腕三頭筋長頭の筋活動が高値を示した。一方、

肩関節屈曲 90°を超えると長頭と外側頭の筋活動が低値となり、内側頭が強く活動した。

つまり、上腕三頭筋は肩関節の屈曲角度に依存し、筋頭ごとに異なる筋活動を起こす領域特

異的な筋活動があることが示唆された。肩関節をまたがない外側頭と内側頭の筋活動にも

影響が及んだことから、隣接する関節の角度、二関節筋の筋活動や筋長は単関節筋に影響を
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及ぼす可能性もある。また、肩関節屈曲と肘関節屈曲に関与する上腕二頭筋について、肘関

節屈曲において上腕二頭筋短頭と長頭の活動に差がない一方、肩関節屈曲は上腕二頭筋長

頭に依存していることが EMG を用いた報告で明らかとなっている(19)。 

これらの領域特異的な筋活動は、特に下肢近位の骨格筋において多く報告されている。膝

関節伸展および脚伸展動作における大腿四頭筋の筋放電量を EMG を用いて測定した Ema

らの報告では、膝関節伸展では広筋群と比較して大腿直筋の活動が高値を示した(11)。一方、

脚伸展動作では広筋群の活動が高値を示したことから、大腿四頭筋は筋頭ごとに異なる筋

活動を行う領域特異的な筋活動が見られることが確認されている。また Watanabe らは、膝

関節伸展および股関節屈曲をそれぞれ行った際の大腿直筋の筋活動を、広範囲な領域の筋

活動を測定することができる多チャンネル EMG を用いて測定した(13)。その結果、膝関節

伸展では大腿直筋の遠位領域が特異的に活動した一方、股関節屈曲では近位領域が活動し

た。つまり、大腿直筋は長軸区画的に筋活動を分担することで、発現する動作を調整する機

能が備わっていることが示唆されている。これは 1.1 で記述した立ち上がり動作、つまり脚

伸展動作における大腿直筋とハムストリングの筋作用パラドックスに対して、長軸区画的

な筋活動がスムーズな動作を作り出しているという示唆と言える。しかし、膝関節屈曲およ

び股関節伸展をそれぞれ行った際のハムストリングの筋放電量を観測した報告では、長軸

区画的な筋活動は確認できなかった(8)。このことから、同じ下肢近位の二関節筋でも長軸

区画的な筋活動は異なることが示唆されているが、測定そのものの難易度やそれぞれの研

究の進展具合が異なることもあり、現時点で明確な回答が得られているとは言い難い。 

この長軸区画的な筋機能はヒトの基本動作である歩行においても確認されており、

Watanabe らは遊脚相の初期に大腿直筋の近位が特異的に活動する一方、踵接地時には大腿

直筋全体が活動したことを報告している(20)。しかし高齢者の場合、遊脚相の初期の大腿直

筋近位の特異的な活動が見られなくなり、大腿直筋全体が均一に活動することが明らかと

なっている(21)。これは、この長軸区画的な筋機能は永続的なものではなく、その可変性の

示唆とも言える。長期的な運動学習でこの長軸区画的な筋機能は変容するのか、あるいは神

経系に加齢性変化がある高齢者において可逆性を示すのか、現段階では未踏の領域である。 
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1.3 下肢近位の二関節筋に対するレジスタンストレーニングの領域特異的、長軸区画的な

筋肥大応答 

 

 レジスタンストレーニングとは、骨格筋に抵抗がかかる動作を繰り返し行う運動のこと

であり筋力強化、筋肥大に最適な運動である(22)。自体重を用いて行う自重トレーニングや

バーベルやダンベルなどのウエイトを用いて行うウエイトトレーニングなど、その方法は

多岐にわたって存在する。筋肥大を最大化するためには、8～12 回で疲労困憊となるように

最大挙上重量（One repetition Maximum：1RM）の 67～85％程度の負荷で、ひとつの骨格

筋に対して約 10 セットのレジスタンストレーニングを実施する必要がある(23-25)。数多

く存在するレジスタンストレーニング種目は単関節種目と多関節種目に大別することがで

きる。単関節種目は 1 つの関節のみを動かす運動であり、下肢のトレーニングでは膝伸展

運動のレッグエクステンション（Leg extension：LE）や膝屈曲運動のレッグカール（Leg 

curl：LC）がこれに含まれる。一方、2 つ以上の関節を動かす種目を多関節種目と呼び、足

関節の底屈、膝関節と股関節の伸展から成る脚伸展動作を行うスクワットや、肩関節の水平

内転と肘関節の伸展から成るベンチプレスなどがこれに含まれる。多関節種目の方が多く

の骨格筋を活動させることができるため、多くの筋を一挙に鍛えるためには多関節種目が

適しているが、多関節種目は単関節種目より二関節筋の筋活動が低値を示すという報告も

存在する(9, 11, 26)。 

レジスタンストレーニングでは大きな筋量、高い筋出力のある大筋群を鍛える中で、多く

の筋を同時に鍛えることが多い。したがって脊柱、胸郭、肩甲骨、骨盤、そして四肢近位骨

に付着する大筋群に対するレジスタンストレーニングの優先順位は高くなることが一般的

である。中でも下肢近位に位置する大腿四頭筋は人体において最大の筋群であり、レジスタ

ンストレーニングに対する筋肥大応答について検討した報告は多い。大腿四頭筋を強化す

る単関節種目の LE では広筋群と比較して大腿直筋の筋肥大が大きかった一方、多関節種目

のスクワットでは大腿直筋と比較して広筋群の筋肥大が大きかったとの知見がこれまでに

得られている(12, 27, 28)。つまり、トレーニング種目が異なることで、大腿四頭筋内で筋

頭ごとの適応に差が生じることが明らかとなっている。また、上述した通り、大腿直筋の鍛

錬に適している LE において、同じ大腿直筋であってもその長軸で筋肥大応答に差があるこ

とが報告されている。Wakahara らは、週 2 回の LE を 12 週継続した結果、大腿直筋の遠位

領域と比較して近位領域の筋肥大が少なかったと報告している (28)。これは大腿直筋が二
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関節筋であり、長軸区画的な筋活動に関係している可能性がある。さらに、これはレジスタ

ンストレーニングによって体型改善が可能であるとする有力な根拠である。 

ハムストリングにおいても同様に筋頭ごとの筋肥大応答の差が確認されている。Bourne

らは伏臥位で膝関節を屈曲するプローン LC と、立位で股関節を伸展するデッドリフトを比

較した(29)。その結果、プローン LC では大腿二頭筋長頭と半腱様筋の筋肥大が大きかった

一方、デッドリフトでは大腿二頭筋長頭と半膜様筋の筋肥大が大きかった。また、Maeo ら

は座位で膝関節屈曲を行うシーテッド LC を 12 週継続した結果、大腿二頭筋長頭と半腱様

筋に加え、プローン LC では筋肥大が小さかった半膜様筋も同程度に筋肥大したと報告して

いる(30)。プローン LC とシーテッド LC では股関節角度が異なり、前者は股関節屈曲 0°、

後者は屈曲 90°となるため、同じ膝関節屈曲であっても股関節角度を変化させることで、

領域特異的な筋肥大応答に影響が及ぶことが確認されている。しかし、ハムストリングにお

いては、長軸区画的な筋肥大応答を検討した報告はなく、さらなる研究が必要である。 

このように、下肢近位の筋では、領域特異的にも長軸区画的にも筋活動および筋肥大応答

に差が生じることが明らかとなっている。さらに、動作に関与する関節が異なることで、長

軸区画的な筋活動に影響を及ぼすことが二関節筋の特徴として存在する。こうした背景を

踏まえると、多関節種目のレジスタンストレーニングだけでは二関節筋の強化が遅れ、筋の

インバランスを招く可能性がある。また単関節種目であっても、長軸区画的に活動する二関

節筋を全長にわたって適切に鍛えることは難しい。現状、全身の二関節筋の機能的特性が明

らかになっていないため、全ての二関節筋に対して最適なレジスタンストレーニングを処

方することは困難である。各二関節筋それぞれの機能特性を解明することが、最適なレジス

タンストレーニング処方を実現するために重要である。 

これらの領域特異的および長軸区画的な筋活動と筋肥大応答は、熟慮されたレジスタン

ストレーニングのフォームおよび全体のプログラムが、体型改善の手段になり得ることを

示唆する。近年では体形変化を目的とした筋力トレーニング、つまり、ボディメイクのため

の筋力トレーニングが著しく発展を遂げている。個室型パーソナルトレーニングジムや、24

時間型低価格帯トレーニングジムの隆盛など、フィットネス産業の市場規模拡大は、国民の

身体作りに対する関心の顕著な増加を反映したものと考えられる。さらに、全身の筋が作り

出す体型の発達を審査するボディビル競技では、活動競技力向上に直結する。 
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1.4 レジスタンストレーニング研究の現状と問題点 

 

レジスタンストレーニングに関連した先行研究にて、様々な骨格筋における領域特異的、

長軸区画的な筋活動が確認されているが、以下に記述する方法論を応用して更なる検討を

進めることで、レジスタンストレーニング実践の場へ還元しやすい新たな知見を提供する

ことができる。 

１つ目に、様々な二関節筋の筋活動を測定するにあたり、より多くの関節角度で検討を実

施する必要があると考える。大腿四頭筋の筋頭ごとの領域特異的な筋活動および大腿直筋

の長軸区画的な筋活動が確認された LE だが、先行研究では股関節を屈曲 80°付近に限定

して検討されている(12, 28)。しかし、レジスタンストレーニング実践の場において、股関

節屈曲角度は 80°だけでなく、より伸展させた状態で行う LE も実施されている。この方

法を科学的に検証することで、先行研究とは異なる領域特異的、長軸区画的な筋活動を観測

することができる可能性がある。 

２つ目に、Watanabe らは股関節角度を変化させても大腿直筋の長軸区画的な筋活動に変

化は生じないと報告している(31)。しかし、これは筋放電量を観測する EMG のみを用いた

検討であり、他の筋活動の推定方法を用いることで異なる結果を得られる可能性がある。そ

して筋の長期的な適応には、筋放電量だけでなく、力学的仕事量と関連する一時的な筋の腫

脹であるパンプ、そして伸張ストレスなども関わるため、EMG 以外の方法にも意義がある

(32-34)。したがって、EMG だけでなく、筋剛性率を推定する剪断波エラストグラフィ（Shear 

Wave Elastography：SWE）や、核磁気共鳴画像法（Magnetic resonance imaging：MRI）を

用いて、骨格筋のパンプを推定できる横軸緩和時間（Transverse relaxation time：T2 値）を

合わせて検討することが重要である。EMG、SWE、T2 値による筋活動の推定方法について

の限界点や応用については 1.5 で詳述する。 

３つ目に、先行研究の多くは等尺性収縮運動における筋活動を検討しているため(8, 13, 

31)、実際のレジスタンストレーニング動作と同じ等張性収縮運動を実施することで異なる

結果が得られる可能性がある。先行研究でも、大腿四頭筋の等尺性収縮運動を継続して行う

と、等張性収縮運動と比較して、筋力増加に対する筋肥大が小さく、また拮抗筋であるハム

ストリングの遠心性収縮時の筋放電量が低下したと報告されていることから(35)、領域特異

的、長軸区画的な筋活動動態にも影響を及ぼす可能性がある。等張性収縮運動における領域

特異的、長軸区画的な筋活動の推定に適している方法は MRI であり、トレーニング前後の
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T2 値の変化、つまり骨格筋内の水分量の変化を測定することである。T2 値による筋活動の

推定方法については 1.5 で詳述する。 

4 つ目に、現状のレジスタンストレーニング研究のほとんどは鍛錬者ではなく、非鍛錬者

を対象に検討されていることである。非鍛練者と比較し鍛練者は、筋力発揮時の筋放電量が

高値を示すと報告されている(36, 37)。さらに、レジスタンストレーニングを継続すると、

骨格筋内のグリコーゲン貯蔵量の増加に伴い、水分量が増加すると報告されている(38)。さ

らに、鍛錬者は的確なトレーニングフォームを反復する能力が高いため動作の再現性が高

い一方、非鍛錬者は的確なトレーニングフォームが実現できない可能性があり、実際のトレ

ーニング効果を適切に評価できない可能性もある。つまり、非鍛錬者と鍛錬者ではレジスタ

ンストレーニングに対する筋活動動態が異なるため、鍛錬者を対象とした場合では先行研

究と異なる結果を得られる可能性がある。1.7 にて詳述するが、本研究の社会的価値の一部

にはアスリートに対して新たなトレーニング方法を提供する目的があるが、そのためには

日常的にレジスタンストレーニングを継続している対象者を選定することが有効である。 

5 つ目に、領域特異的および長軸区画的な筋活動に着目したレジスタンストレーニングに

関する研究報告はいまだ少なく、レジスタンストレーニング実践の現場に対して応用でき

るほど情報の蓄積がなされていないことである。さらに、レジスタンストレーニング実践の

現場では客観的な筋活動を測定することは困難であり、客観的な数値を持って効果を保証

することには限界がある。筋活動が起きる際には筋収縮を知覚するという感覚入力が同時

に起き、筋収縮を調節するが、レジスタンストレーニング実践の現場ではその感覚入力に基

づく主観的な筋収縮感覚を指標に動作を遂行し、効果を確保する試みがなされている。しか

し、この遠心性神経による筋活動の両輪とも言える求心性神経による筋収縮感覚の知覚に

ついてはいまだ不明は点が多く、科学的に検討することは、筋収縮を包括的かつ深遠に理解

する学術的価値がある。特に、この主観的な筋収縮感覚を領域特異的に、さらに同一筋内に

おいて長軸区画的に高い解像度で知覚することは可能なのか、これは全く未踏の領域であ

る。このように実践現場では、科学的根拠の少ない領域特異的および長軸区画的な筋活動を、

曖昧な筋収縮感覚を用いて効果判定しているため、レジスタンストレーニングの目的が達

成されるかは不確実である。主観的な筋収縮感覚を数値評価スケール（Numeric rating 

scare：NRS）を用いて評価し、等尺性 LE において発揮トルクの増加に伴う NRS の変化を

測定した報告は存在するが(39)、筋活動と比較した報告はない。したがって、主観的な筋収

縮感覚は本当に正しいのか、特に主観的な筋収縮感覚は領域特異的、長軸区画的に適応可能
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なのか、客観的な筋活動をもとに検証することには社会的意義がある。これは、領域特異的

および長軸区画的な筋肥大を目的とするレジスタンストレーニングを行う実践現場におい

て非常に重要で有用性の高い知見となり、本研究において初めて検証される検討課題であ

る。 
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1.5 筋活動の推定方法 

 

筋活動を推定する方法は様々あるが、その中でも最も一般的に用いられている方法が

EMG によるものである。これは骨格筋が筋収縮する際の活動電位、つまり筋放電量を観測

する方法である。測定部位に貼付した電極をセンサーとし、活動電位の大きさを波形として

表示することで筋活動を推定する方法であり、その妥当性も証明されている(40)。EMGは、

皮膚と皮下脂肪を介することにはなるものの、浅層筋に対しては電極を容易に貼付できる。

しかし、深層筋には貼付することはできない。大腿四頭筋では、中間広筋は大腿直筋の深層

に位置するため、観測が不可能である。また、EMG にはクロストークの問題がある。クロ

ストークとは、観測する骨格筋に隣接する骨格筋からの筋放電が混入することである。多く

の骨格筋が密集している部位ではクロストークは避けられず、正確な筋放電量の観測が極

めて困難になる。この問題を解決するために、注射針を用いて深層の骨格筋の筋放電量を観

測するワイヤー電極や、骨格筋に刺した針から筋放電量を観測する針電極を用いた筋電図

法が存在する。しかしこれらの方法は、一般的に電極が単極であり、5～10mm 程度の大き

さであることから、電極を貼付した箇所の筋放電量しか観測できず、広範囲に及ぶ骨格筋の

領域特異的、長軸区画的な筋活動は観測できない。 

そこで、この問題を解決するために多チャンネル EMG が用いられている。多チャンネル

EMG は最大 64 極もの電極が連続して配列していることから、骨格筋広範囲に電極を貼付

でき、筋放電量も広範囲に観測することが可能である。ワイヤー電極や針電極のように、深

層筋の観測やクロストークの除外は不可能であるが、領域特異的、長軸区画的な筋活動の観

測に対して実用性の高い測定方法であり、先行研究においても多チャンネル EMG が使用さ

れている(8, 13, 31)。しかしながら、筋の長期的な適応には伸張ストレスや一時的な筋の腫

脹であるパンプも関わるため、多チャンネル EMG のみではなく様々な筋活動の観測方法を

合わせることで、筋活動動態や長期的な適応を多角的に検討をすることが可能となる。 

そこで、組織の弾性（スティフネス）を画像化する方法として SWE がある。SWE は生体

組織に超音波を用いて剪断波を伝搬させ、伝搬速度を算出することで組織のスティフネス

を推定する方法である。SWE により得られた伝搬速度は EMG とトルクの増加に比例し(41, 

42)、筋剛性率として筋張力の指標となることが証明されている(43)。さらに、筋力発揮時

の筋剛性率を測定することで筋活動として評価する方法が確立されており(44-46)、深層筋
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においても浅層筋と同様に評価が可能なことから(47)、SWE による筋活動の評価は有用性

が高いと言える。 

しかし、SWE、EMG には収縮様式に関する問題がある。等尺性収縮運動においては、観

測点の皮下にある筋の活動を観測することが可能である。しかし、実際のレジスタンストレ

ーニング動作である等張性収縮運動では、筋収縮に伴い皮下で骨格筋が滑走するため、骨格

筋の位置変化による観測点への影響を回避できず、目的とは異なる領域の筋活動を観測し

てしまう危険性がある。特に長軸区画的な筋活動の観測対象となる筋長の長い大腿直筋な

どの場合には、皮下での滑走もその筋長に依存して大きくなるためこの問題が顕在化しや

すい。この問題は多チャンネル EMG においても同様であるため、EMG、SWE の大きな限

界点である。 

そこで、領域特異的および長軸区画的な筋活動を推定する際の問題を解決できる方法が、

MRI を用いて骨格筋の T2 値を測定する方法である。人体の約 60％は水分であり、骨格筋

においては約 75％が水分で構成される(48)。MRI は人体に電磁波を照射することで体内の

水素を励起させる。電磁波が照射された水素内の陽子は、励起した後に一定時間を経て照射

前の状態に戻る（緩和）が、組織の水分含有量によって緩和する時間が異なる。MRI を用

いて骨格筋の T2 値を測定する方法とは、このように励起された水素陽子の緩和時間の差を

画像化することで、体内の組織状態を観測する方法である。撮影方法の 1 つである T2 は電

磁波の照射の繰り返し時間（Repetition time：TR）を延長し、異なる多数のエコー時間（Echo 

time：TE）から画像を作成することで、組織内の水分の代謝量や浮腫の状態を推察するこ

とができる。 

この機能を使用し、骨格筋の水分量の変化を筋活動として推察する方法が多く用いられ

ている(49-51)。EMG と T2 値の比較を行った報告では、筋活動の増加に比例して EMG、

T2 値ともに増加することが明らかとなっている(52)。さらに、レジスタンストレーニング

によって生じた骨格筋の水分量の代謝によるパンプと呼ばれる一時的な筋の腫脹は、長期

的な筋肥大応答と比例すると報告がされていることから(34)、この方法が筋活動を推定する

ものとして妥当であると言うに十分だろう(9, 10, 28)。また、前述した EMG と SWE に関

する問題点は、MRI を用いることで解決できるため、領域特異的および長軸区画的な筋活

動の観測には MRI が適していると言える。筋活動を推定する方法として EMG、SWE、MRI

を用いる妥当性はそれぞれ担保されているが、EMG、SWE、MRI は同様の現象を観察して

いるものではなく、筋活動で起こる何を観察しているのか理解した上でデータを解釈する
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ことが重要であり、それがレジスタンストレーニングにおける筋活動や筋への刺激を広く

考察する上で極めて重要である。 

Watanabe らがハムストリングの長軸区画的な筋活動を観測した報告では、股関節伸展動

作と膝関節屈曲動作をそれぞれ行った際の筋活動を、多チャンネル EMG のみを用いて測定

している(8)。その結果、ハムストリングには長軸区画的な筋活動が見られないことが示さ

れた。この報告は多チャンネル EMG を用いており、レジスタンストレーニングの動作局面

ごとに筋活動を分析できる利点はある。しかし、おそらく筋の滑走を避ける目的から等尺性

収縮運動に限られていること、そして大臀筋からのクロストークによる影響が限界点とし

て挙げられる。さらに、運動強度の管理という観点から最大随意収縮（Maximum Voluntary 

Contraction：MVC）のみであったことから、レジスタンストレーニング実践の場で使用さ

れる運動強度で行うことも重要である。これらの問題は MRI を用いることで解決できるも

のであり、新しい知見をもたらす可能性がある。等尺性 LE において、発揮トルクの増加に

伴う主観的な筋収縮感覚の変化を NRS を用いて評価した Holden らの報告が、主観的な筋

収縮感覚に着目した唯一の報告である(39)。レジスタンストレーニング中の意識について、

活動させたい対象筋に意識を集中させるマインドマッスルコネクション（Mind muscle 

connection：MMC）と言われる方法による筋活動の変化を測定した報告は多く存在する(53-

56)。一方、求心的な筋収縮感覚に着目した報告は極めて少なく(57, 58)、実践的な測定を行

っている報告は一報のみである(39)。現状、主観的な筋収縮感覚の測定方法は完全に確立さ

れているとは言えないが、NRS の有効性と再現性を示す 54 件の報告を要約したレビュー

論文も存在し(59)、筋収縮感覚を評価する方法としての NRS の妥当性は証明されている。

さらに、レジスタンストレーニングの強度の増加と主観的運動強度（rating of perceived 

exertion： RPE）は比例し(60)、RPE、NRS、視覚的アナログスケール（Visual Analogue 

Scale：VAS）の結果はすべて比例すると報告もされている(61, 62)。しかし、筋活動を測定

し主観的な筋収縮感覚と比較している報告は存在しないため、主観的な筋収縮感覚と客観

的な筋活動の整合性は不明である。したがって、科学的には、NRS による主観的な筋収縮

感覚の評価は更なる研究が必要であると考える。 
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1.6 目的 

 

 本研究は、下肢近位に位置する二関節筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動動態を

明らかにすることを目的とする。特に、二関節筋の中枢にある関節の角度制御によって引き

起こされる二関節筋の筋長変化が、領域特異的および長軸区画的な筋活動に与える影響を

検討し、さらに近収縮感覚の知覚との整合性を検討する。それぞれの章の検討課題は、以下

の通り設定する。 

 

第 2 章：大腿四頭筋およびハムストリングの領域特異的および長軸区画的な筋活動につい

て、筋放電量と筋剛性率を指標に検討する 

 

第 3 章：大腿四頭筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動について、MRI T2 値を指標に

検討する 

 

第 4 章：主観的な筋収縮感覚（NRS）と客観的な筋活動（T2 値）を比較し、その整合性を

明らかにする 

 

下肢近位の二関節筋には領域特異的、長軸区画的な筋活動が観測されると仮説を立てた。

そして二関節筋が関与する中枢側の関節角度の違いによって、領域特異的、長軸区画的な筋

活動は変化し、同じ下肢近位の二関節筋でも筋活動の特徴はそれぞれ異なると仮説を立て

た。また、領域特異的、特に長軸区画的な筋収縮感覚の知覚は困難であり、客観的筋活動と

主観的筋収縮感覚が一致する股関節角度は限定されると考える。  
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1.7 本論文の意義 

 

本論文の意義について、学術的意義と社会的意義の２つ観点から論ずる。まずは、学術的

意義について述べる。骨格筋の筋活動や筋肥大は、領域特異的、長軸区画的に不均一に起き

る(9, 10, 12, 28)。しかし、特に二関節筋で見られるこれらの領域特異的および長軸区画的

な筋活動と筋肥大だが、関連する研究報告は限られており、二関節筋の詳細な機能は十分に

明らかになっているとは言い難い。そこで、先行研究で得られた知見に加え、収縮様式や筋

活動の推定方法、関節角度の規定、対象者の性質といった知見を得るための重要要素群を新

たに構築することで、未知の骨格筋機能の観測を試みる。骨格筋の領域特異的および長軸区

画的な機能を解明し、骨格筋の新たな機能を見出すことは、学術的に普遍的な価値がある。

そしてその知見は骨格筋を細分化して鍛え分ける新たなトレーニング方法の開発に繋げる

ことができ、社会的意義へと展開していく。 

次に社会的意義について述べる。今日の日本において、高齢者の医療費および介護費の高

騰は大きな社会的課題である。これを解決するためには健康寿命の延伸が必須であり、その

ためには筋機能の維持が特に重要である(63)。レジスタンストレーニング介入が高齢者の筋

力を向上させたことからも(64)、レジスタンストレーニングは高齢者においても有効であ

り、社会保障費抑制のためにも積極的に活用すべきである。そして、大腿直筋近位は歩行時

の脚の振り上げ動作で長軸区画的に活動するが(20)、この長軸区画的な筋機能は高齢者では

欠損し、遠位領域の活動も増加してしまう(21)。このように、骨格筋は全身均一に弱化する

とは限らない。これは、高齢者における転倒の理由の一つとされていることから、大腿直筋

近位を長軸区画的に鍛えることは効率的な歩行動作に貢献するだけでなく、転倒予防にも

貢献することが示唆される。したがって、下肢近位に存在する二関節筋の強化は高齢者の転

倒などの外傷予防に重要であり、社会保障費抑制につながる重要因子である。 

また、大腿直筋とハムストリングはスプリント能力の向上に貢献することから(65, 66)、

アスリートにとって鍛錬が重要とされる骨格筋である。上述した通り大腿直筋近位は脚の

振り上げに関与するため大腿直筋でも特に近位を鍛えることが重要であるが、ハムストリ

ングの長軸区画的な筋活動は現状不明であり、効率の良いトレーニングプログラム処方が

できているとは言い難い。本研究において、ハムストリングの長軸区画的な筋活動動態が解

明できれば、アスリートの競技力向上の一助となる。さらに、スプリントやキック動作を行

うアスリートは、大腿直筋近位とハムストリング近位の肉離れが多い(67, 68)。肉離れの予
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防にはレジスタンストレーニングが有効であるため、特に近位を特異的に鍛えることが外

傷・障害予防に貢献する可能性がある。つまり、領域特異的および長軸区画的なトレーニン

グは競技力向上および外傷・障害予防の二つの観点から重要なのである。そのためには、求

められる筋機能を明らかにした上で領域を細分化して的確に鍛え分けることが求められる。

以上より、本研究で下肢近位の二関節筋における領域特異的および長軸区画的な筋機能に

ついて解明することは、高齢者の健康寿命の延伸や外傷予防、アスリートの競技力向上から

外傷・障害予防やリハビリテーション方法の開発にまで繋げられる可能性があるため、大き

な社会的価値が存在する。 

さらに、従来はアスリートが中心に行っていたレジスタンストレーニングだが、近年では

ボディメイクのためのレジスタンストレーニングが著しく発展を遂げている。その市場規

模は、コロナ禍前の 2019 年は 3,347 億円であり、その 10 年前の 2009 年の 2,915 億円と比

較しても、右肩上がりで成長している業界である（経済産業省特定サービス産業動態統計調

査）。今後更なる発展が期待されるフィットネス産業だが、その中核をなすように成長して

きているボディメイクのためのトレーニング、つまり骨格筋を細分化して領域特異的およ

び長軸区画的に鍛え分ける体型変化のためのレジスタンストレーニングに特化した研究は

なく、科学的に立証された方法までに至っていない。したがって、本研究で領域特異的なお

よび長軸区画的筋活動を解明し、新たなトレーニング方法の開発や、不足しているボディメ

イクトレーニングの科学的検証を積み重ねることで、フィットネス産業のさらなる発展に

貢献することができる。 

また、骨格筋を領域特異的および長軸区画的に鍛え分ける様々なトレーニング技術は、筋

肉によって作り出される体型を審査されるボディビル競技者の間には存在しているが、や

はり科学的手法を用いて証明できていない。つまり、実践の場と研究には現状乖離があり、

実践の場で行われている体型変化のためのレジスタンストレーニングの科学的根拠は乏し

いと言わざるを得ない。したがって、本研究が新たな科学的根拠を打ち立てることは、実践

の場で用いられているトレーニング方法の信頼性を高めることになり、実践と研究の懸け

橋になることができる。 

そして、1.5 で詳述した様々な筋活動の測定方法は、レジスタンストレーニング実践の現

場では容易に実施できないという問題がある。これらの測定機器を実践現場に持ち込むこ

とは非常に困難であり、トレーニング時に筋活動のフィードバックを客観的指標によって

行うことは不可能に近い。筋収縮が起きる際には、遠心性神経によって筋活動が起きるとい
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う出力だけでなく、求心性神経によって筋収縮を知覚するという入力が同時に起きている。

これは筋発揮張力の調整に必要な情報となり、筋活動には必要不可欠な機能である。したが

って、レジスタンストレーニング実践の現場では、目的とするトレーニング効果達成のため

に、筋活動時に同時に入力される主観的な筋収縮感覚を頼りに、領域特異的および長軸区画

的に骨格筋を鍛えるレジスタンストレーニングに取り組んでいるのが現状である。しかし、

この筋収縮感覚の知覚についてはいまだ理解が不十分で、科学的に検討する余地が大いに

ある。したがって、客観的な筋活動と、その筋活動を知覚する主観的な筋収縮感覚の両面を

検討することは、包括的かつ深い筋収縮の理解という学術的な価値の提供に繋がる。さらに、

これらの筋収縮感覚の妥当性、特に長軸区画的な筋活動に関しては科学的に未検証であり、

客観的な筋活動の根拠と合わせてその活用方法を提示することが、効果的なレジスタンス

トレーニング実践のために重要である。これは二関節筋における長軸区画的な筋活動を、主

観的に認知することが可能なのか探求する学術的意義と、レジスタンストレーニング実践

の現場への応用という社会的意義を内包するものである。 
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1.8 用語の定義 

 

1RM：One repetition maximum：最大挙上重量 

MVC：Maximum voluntary contraction：最大随意収縮 

LE：Leg extension：レッグエクステンション 

LC：Leg curl：レッグカール 

EMG：Electro myography：表面筋電図形 

ARV： Average rectified value：平均整流値 

SWE：Shear wave elastography：剪断波エラストグラフィ 

ROI： Region of interest：関心領域 

MRI：Magnetic resonance imaging：核磁気共鳴画像法 

T2：Transverse relaxation time：横軸緩和時間 

TR：Repetition time：繰り返し時間 

TE：Echo time：エコー時間 

NRS：Numeric rating scare：数値評価尺度 

MMC：Mind muscle connection：マインドマッスルコネクション 

RPE：rating of perceived exertion：主観的運動強度 

VAS：Visual Analogue Scale：視覚的アナログ尺度 

  



18 

第 2 章：大腿四頭筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動について：筋放電量と筋剛性

率からの検討 

 

2.1 背景 

大腿四頭筋はヒトの二足歩行にとって必要不可欠であり、中でも大腿直筋は股関節と膝

関節をまたぐ唯一の二関節筋である(69)。大腿直筋の解剖学的特徴として、機能が不明であ

る第 3 の近位腱の存在や(70)、運動神経枝が近位と中位以下で分岐していることが報告さ

れている(6)。また、大腿直筋の機能的特徴として、ランニングや歩行時に領域特異的およ

び長軸区画的な神経筋活動をすると報告されている(20, 65)。特に、大腿直筋の近位領域は、

歩行における遊脚相初期(20)や股関節屈曲運動(13)で、長軸区画的に活動する。しかし、高

齢者ではこの長軸区画的な近位領域の神経筋活動が欠如し、転倒につながる可能性が指摘

されている(21)。また、大腿直筋近位の強化は、アスリートにおけるスプリントやキック動

作のパフォーマンスを高め、肉離れなどの外傷を予防するためにも不可欠である(68)。この

ように大腿直筋近位の強化には多くの利点がある一方、大腿直筋の筋活動、特に長軸区画的

な筋活動については不明な点が多い。 

 大腿直筋の長軸区画的な筋活動について、脚伸展と膝関節伸展について EMG を用いて比

較した Ema らの報告では、脚伸展では広筋群の筋放電量が高値を示した一方、膝関節伸展

では大腿直筋が高値を示した(11)。さらに、股関節屈曲と膝関節伸展を比較した Watanabe

らの報告では、多チャンネル表面 EMG を用いて大腿直筋の筋放電量を観測した(13)。その

結果、膝関節伸展では大腿直筋遠位の筋放電量が高値を示した一方、股関節屈曲では大腿直

筋近位が高値を示した。つまり、大腿直筋は動作する関節によって長軸区画的に筋活動動態

が異なり、さらに膝関節伸展、つまり LE では大腿直筋近位の活動を最適化できないことが

明らかとなっている。 

大腿四頭筋についての先行研究では、LE の股関節角度は約 80°で実施されており(12, 

28)、これはレジスタンストレーニング実践の現場で採用されることが多い一般的な股関節

角度設定である。しかし、大腿直筋は膝関節と股関節に関与する二関節筋であるため、股関

節角度を変えることで大腿直筋、特に大腿直筋近位の筋活動に影響を与えることができる

可能性がある。また、大腿直筋の近位腱は Direct head と Indirect head の 2 つに分かれて

おり、これらの腱は骨盤への付着角度が異なることから、股関節角度の変化により大腿直筋

近位腱の走行方向も変化し、筋活動も影響を受ける可能性がある(71, 72)。さらに歩行では、
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股関節角度 0°付近の伸展位から始まる脚の振り上げ動作時に大腿直筋近位が長軸区画的

に活動したが、屈曲位に移行すると大腿直筋の活動自体が低下すると報告されている(20)。 

 さらに、筋放電量とは異なる筋活動の指標として、SWE を用いて筋剛性率を観測する方

法がある。SWE により得られた伝搬速度は EMG とトルクの増加に比例し(41, 42)、筋張力

の指標となることが証明されている(43)。さらに、MVC 時の筋剛性率を SWE によって観

測することで、筋活動の評価が可能であることから(73)、EMG と合わせて検討をすること

で、大腿四頭筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動に関する新たな知見を獲得できる

可能性がある。 

 したがって、本研究では、股関節および膝関節角度を変化させた等尺性 LE において、

MVC 時の筋放電量および筋剛性率を測定することで、大腿四頭筋の領域特異的および長軸

区画的な筋活動を検討することを目的とする。股関節角度を制御することで大腿直筋の状

態が変化し、特に大腿直筋近位の筋活動に影響を及ぼすと仮説した。また、EMG と SWE

では異なる現象から筋活動を観測しているため、得られる結果が異なると考える。 
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2.2 方法 

 

被験者 

本実験は日本体育大学倫理審査委員会の承認（承認番号：第 018-H113）を得ており、ヘ

ルシンキ宣言(74)に準拠している。すべての被験者は、研究に参加する前に書面によるイン

フォームド・コンセントに同意した。また、本研究の目的と潜在的リスクについて被験者全

員に説明した。対象はトレーニング歴が平均 4 年以上の男性ボディビルダー9 名（年齢：

21.5±2.6 歳、身長：170.5±3.5cm、体重：71.3±6.2kg、トレーニング歴：4.4±1.2） を対

象とし、大腿および膝に受傷歴のない被験者を対象とした。被験者は筋肥大のためのレジス

タンストレーニングを行っており、全身を分割法で鍛え分ける高強度のレジスタンストレ

ーニングを 1 日約 1～3 時間、週 4 回以上行っていた。 

 

LE における等尺性膝伸展トルクの測定 

ダイナモメーター（バイオデックス システム 4、Biodex Medical Systems, Inc、アメリ

カ）を用いて、LE における等尺性膝伸展トルクを測定した。股関節角度は 0°、40°、80°、

また、膝関節角度は 30°、 60°、 90°として、それぞれの角度を組み合わせた合計 9 条

件の等尺性 LE を行った。80°は従来の LE の股関節角度、0°はマシンの設定上股関節を

最大に伸展した角度であり、その中間の角度として 40°を採用した（図 2-1）。関節角度ご

とに、MVC 時の LE における等尺性膝伸展トルクをインターバル 2 分以上設けて測定した。

力発揮は 5 秒間行い、その最大値を最大 LE トルクとして定義した。疲労による影響を考慮

し、試技の順はランダムとした。以下に記載する EMG と SWE の測定は、この最大 LE ト

ルクの計測と合わせて行った。 

 



21 

 

図 2-1：股関節角度および膝関節角度の設定 

股関節角度は 0°、40°、80°、また、膝関節角度は 30°、 60°、 90°に設定し、それ

ぞれの角度を組み合わせた合計９条件の等尺性 LE を行った。 

 

筋放電量の測定 

筋放電量の測定には多チャンネル表面 EMG（EMG-USB2、OT Bioelectornica、イタリ

ア）を用いて、先行研究に則り測定した(13)。全 16 電極が直線状に並ぶ電極板を、大腿直

筋の近位と遠位に 2 つ使用し、それぞれ端の電極を除いた合計全 30 チャンネルで筋放電量

を測定した。電極をそれぞれ近位、中位、遠位の 10 個ずつに区分し、3 つの領域を設定し

た（図 2-2）。電極を貼るにあたり、被験者にはあらかじめ大腿部の除毛を実施した。電極

貼付の前に、汎用超音波画像診断装置（PRO SOUND SSD-3500、日立製作所、日本）を用

いて外側広筋、内側広筋、縫工筋、大腿筋膜張筋の境目にマジックで印をつけ、大腿直筋の

位置を特定した。上前腸骨棘と膝蓋骨の上縁を結ぶラインを中心線として定めた。中心線の

近位 1/3 の位置と、近位電極板の中心を合わせた後、アルコール消毒をした上で設置をし

た。電極を設置した様子を図 2-2 に示す。 
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図 2-2：多チャンネル表面 EMG の電極設置 

全 30 チャンネルの電極を 10 個ずつ、それぞれ近位、中位、遠位に区分した。上前腸骨棘

と膝蓋骨の上縁を結ぶラインである中心線の近位 1/3 の位置と、近位電極板の中心を合わ

せた。 

 

EMG の解析方法 

電極から取得した電気信号は多チャンネル表面 EMG を経由し PC に送信され、解析ソフ

ト（OT BioLab、OT Bioelectornica、イタリア）を用いて解析をした。可視化された波形は

Band Pass タイプフィルターにおいて 10～450Hz の間でフィルタリングし、平均整流値

（Average rectified value：ARV）として評価に用いた。ダイナモメーターと多チャンネル表

面 EMG を変換器を介して同期させ、最大 LE トルク発揮時の前後 1 秒間、つまり計 2 秒間

の ARV を平均して算出した。各電極から取得した計 30 チャンネル分の ARV を、1 から 10

チャンネルを近位、11 から 20 チャンネルを中位、21 から 30 チャンネルを遠位として区分

し、各領域内で平均化して領域ごとの ARV として算出した。先行研究に基づき、MVC 時

の ARV 絶対値を用いて(13)、大腿直筋の同領域における異なる股節角度間 LE 間の筋放電

量の比較、また、同股関節角度 LE 内における異なる大腿直筋領域間の筋放電量の比較を行

った。 
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図 2-3：多チャンネル EMG から取得した可視化された波形 

大腿直筋に貼付した計 30 チャンネル分の電極板から取得し可視化された波形は、Band Pass

タイプフィルターにおいて 10～450Hz の間でフィルタリングし、ARV として評価に用い

た。1 から 10 チャンネルを近位、11 から 20 チャンネルを中位、21 から 30 チャンネルを

遠位として区分した。 

 

筋剛性率の測定 

 超音波画像診断装置（Aixplorer、SuperSonic Imagine 社、フランス）を用いた。横 20mm

縦 15mm の関心領域（Region of Interest：ROI）における剪断波を筋剛性率の値とした。プ

ローブ（SuperLinear™ SL10-2、SuperSonic Imagine 社、フランス）に超音波検査用ゼリー

を塗り、筋線維の走行に合わせてプローブを当て、皮下組織との境目に ROI の上辺を合わ

せた。大腿直筋は座位における上前腸骨棘と膝蓋骨上縁を結ぶラインの 30％地点を大腿直

筋近位、50％地点を大腿直筋中位、70％地点を大腿直筋遠位とした。また、大転子から外側

上顆を結ぶラインの 30％、50％、70％地点において、腸脛靭帯を避けたうえで最も画像が

安定していたポイントを、それぞれ外側広筋近位、外側広筋中位、外側広筋遠位として評価

した。内側広筋は、大腿直筋と縫工筋との境目から膝蓋骨上縁の範囲内において、最も画像

が安定していた筋腹地点の 1 ポイントのみを評価した。中間広筋は大腿直筋の深層に位置
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し、ROI の規定が困難であったため除外した。等尺性 LE に合わせて画像を記録し、波形が

最も安定して確認できた画像を解析に用いた。また、計測ポイントが多くなるため、測定は

2 日に分割し、72 時間以上の間隔を空けて実施した。 

 

筋剛性率の解析方法 

解析において、ROI 内に腱が存在した場合は、腱を除した ROI を改めて規定し、腱が

含まれていない場合は従来の ROI 内の剪断波を、先行研究に基づき MVC 時における筋剛

性率の絶対値として算出した(73)。大腿四頭筋の筋頭ごとの筋剛性率の比較のため、外側

広筋中位と大腿直筋中位を大腿中位領域、外側広筋遠位と大腿直筋遠位と内側広筋を大腿

遠位領域と定義し、それぞれの領域内で比較した。外側広筋近位と大腿直筋近位は位置が

離れていたため、比較はしなかった。また、長軸区画的な筋活動の検討のため、大腿直筋

の同領域における異なる股関節角度間の筋剛性率の比較、同股関節角度 LE 内における大

腿直筋領域間の筋剛性率の比較を行った。 

 

 

図 2-4：SWE における大腿四頭筋の撮像画像 

大腿直筋は、上前腸骨棘と膝蓋骨上縁を結ぶラインの 30％地点を大腿直筋近位、50％地点

を大腿直筋中位、70％地点を大腿直筋遠位とした。大転子から外側上顆を結ぶラインの 30％

地点を外側広筋近位、50％地点を外側広筋中位、70％地点を外側広筋遠位としたうえで、腸
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脛靭帯を避けた最も画像が安定していた地点を評価した。内側広筋は、大腿直筋と縫工筋と

の境目から膝蓋骨上縁の範囲内において、最も画像が安定していた筋腹地点のみを評価し

た。 

 

統計処理 

同膝関節角度における異なる股関節角度間の最大 LE トルクの比較、同股関節角度におけ

る異なる膝関節角度間の最大 LE トルクの比較、また、大腿直筋の同領域における異なる股

節角度間 LE 間の筋放電量および筋剛性率の比較、同股関節角度 LE 内における異なる大腿

直筋領域間の筋放電量および筋剛性率の比較には、一元配置分散分析を用いた。大腿四頭筋

の筋頭ごとの筋剛性率の比較には、対応のない t 検定または一元配置分散分析を用いた。主

効果が検出された場合は、一元配置分散分析に続いて Bonferroni の事後検定を行った。t 検

定と一元配置分散分析の効果量を、それぞれ r と partial η2 で示した。すべての検定は、統

計解析ソフト SPSS Statistics Ver 27.0.0.1 for Windows（IBM, Armonk, USA）を用いて行っ

た。有意水準は 5％未満とした。  
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2.3 結果 

 

最大 LE トルク 

はじめに、各関節角度条件における最大 LE トルクを比較した（表 2-1）。その結果、同膝

関節角度における異なる股関節角度間の最大 LE トルクでは、有意差はなかった（膝関節角

度 30°：p=0.631、partial η2=0.050、膝関節角度 60°：p=0.896、partial η2=0.012、膝関

節角度 90°：p=0.576、partial η2=0.059）。 

一方、同股関節角度における異なる膝関節角度間の最大 LE トルクの比較では、全ての股

関節角度において主効果が確認された（股関節角度 0°：p=0.015、partial η2=0.373、股関

節角度 40°：p=0.010、partial η2=0.401、股関節角度 80°：p=0.001、partial η2=0.517）。

股関節角度 0°において、膝関節角度 30°と比較して膝関節角度 90°の最大 LE トルクが

有意に高値を示した（p=0.018、r=0.774、図 2-5A）。股関節角度 40°において、膝関節角

度 30°と比較して膝関節角度 90°の最大 LE トルクが有意に高値を示した（p=0.008、

r=0.715、図 2-5B）。また、股関節角度 80°において、膝関節角度 30°と比較して膝関節角

度 60°（p=0.018、r=0.792、図 2-5C）および膝関節角度 90°（p=0.001、r=0.742、図 2-

5C）の最大 LE トルクが有意に高値を示した。これらの結果から、股関節角度の違いに影響

を受けず、膝関節は伸展位より屈曲位において発揮トルクが高いことが示唆された。 

 

表 2-1：各関節角度条件における膝伸展トルク 

 

平均値±標準偏差 

 

股関節角度

膝関節角度 30° 60° 90° 30° 60° 90° 30° 60° 90°

膝伸展トルク

(N・m)
157.9±31.4 234.5±76.6 255.4±59.0 155.9±53.6 219.8±81.3 300.3±93.6 138.3±36.5 235.2±43.7 270.5±83.6

0° 40° 80°
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図 2-5：同股関節角度における異なる膝関節角度間の最大 LE トルクの比較 

＊：p<0.05、＊＊：p<0.01 

 

筋放電量 

 各関節角度条件それぞれの等尺性 LE における筋放電量を領域ごとに表 2-2 に示す。 

 

表 2-2：各関節角度条件それぞれの等尺性 LE における筋放電量 

 

ARV：Average rectified value（平均整流値）、平均値±標準偏差 

 

大腿直筋の同領域における異なる股関節角度 LE 間の筋放電量の比較 

一元配置分散分析の結果、すべての領域において有意差はなかった（大腿直筋近位（膝関

節角度 30°：p=0.598、partial η2=0.050、膝関節角度 60°：p=0.374、partial η2=0.094、

膝関節角度 90°：p=0.794、partial η2=0.027）、大腿直筋中位（膝関節角度 30°：p=0.382、

partial η2=0.096、膝関節角度 60°：p=0.952、partial η2=0.005、膝関節角度 90°：p=0.996、

partial η2=0.001）、大腿直筋遠位（膝関節角度 30°：p=0.933、partial η2=0.007、膝関節

角度 60°：p=0.255、partial η2=0.128、膝関節角度 90°：p=0.727、partial η2=0.035））。 

 

同股関節角度 LE 内における異なる大腿直筋領域間の筋放電量の比較 

ARV (mA)

股関節角度

膝関節角度 30° 60° 90° 30° 60° 90° 30° 60° 90°

大腿直筋近位 0.11±0.03 0.13±0.03 0.11±0.03 0.13±0.04 0.10±0.04 0.10±0.05 0.11±0.04 0.12±0.05 0.11±0.05

大腿直筋中位 0.10±0.04 0.08±0.05 0.09±0.03 0.10±0.03 0.08±0.04 0.09±0.04 0.08±0.03 0.08±0.03 0.09±0.03

大腿直筋遠位 0.09±0.06 0.12±0.04 0.11±0.03 0.09±0.04 0.09±0.05 0.10±0.03 0.08±0.03 0.09±0.03 0.12±0.05

0° 40° 80°
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 一元配置分散分析の結果、すべての関節角度条件において有意差はなかった（関節角度

30°（股関節角度 0°：p=0.120、partial η2=0.200、股関節角度 40°：p=0.264、partial 

η2=0.138、股関節角度 80°：p=0.172、partial η2=0.154）、膝関節角度 60°（股関節角度

0°：p=0.076、partial η2=0.249、股関節角度 40°：p=0.536、partial η2=0.058、股関節

角度 80°：p=0.130、partial η2=0.177）、膝関節角度 90°（股関節角度 0°：p=0.361、

partial η2=0.135、股関節角度 40°：p=0.737、partial η2=0.035、股関節角度 80°：p=0.296、

partial η2=0.109））。 

 

筋剛性率 

各関節角度条件それぞれの等尺性 LE における筋剛性率を領域ごとに表 2-3 に示す。 

 

表 2-3：各関節角度条件それぞれの等尺性 LE における筋剛性率 

 

平均値±標準偏差 

 

大腿四頭筋各筋頭における筋剛性率の比較 

 大腿中位領域において、外側広筋中位と大腿直筋中位を比較した結果、膝関節角度 30°

条件における股関節角度 0°および股関節角度 40°において、外側広筋中位より大腿直筋

中位の筋剛性率が有意に高値を示した（股関節角度 0°：p=0.016、r=0.572、図 2-6A、股

関節角度 40°：p=0.035、r=0.514、図 2-6B）。一方、股関節角度 80°では有意差はなかっ

た（p=0.995、r=0.180）。また、膝関節角度 60°条件（股関節角度 0°：p=0.787、r=0.071、

股関節角度 40°：p=0.839、r=0.046、股関節角度 80°：p=0.086、r=0.429）および膝関節

角度 90°条件（股関節角度 0°：p=0.666、r=0.113、股関節角度 40°：p=0.516、r=0.068、

股関節角度 80°：p=0.145、r=0.146）では有意差はなかった。これらの結果から、等尺性

LE では、単関節筋の外側広筋より二関節筋の大腿直筋の筋剛性率が高くなることが示唆さ

れた。 

筋剛性率 (kPa)

股関節角度

膝関節角度 30° 60° 90° 30° 60° 90° 30° 60° 90°

大腿直筋近位 68.0±17.7 82.0±31.8 88.6±32.5 96.1±23.7 88.1±17.4 85.3±13.4 96.5±12.2 101.4±30.6 89.2±16.8

大腿直筋中位 82.9±17.7 99.9±36.3 104.5±27.3 88.9±22.1 94.8±28.0 98.7±21.4 95.5±14.4 88.6±19.4 107.0±16.7

大腿直筋遠位 83.8±22.8 99.2±38.8 91.9±19.8 91.5±18.0 95.7±20.9 92.7±15.8 92.±18.3 104.8±10.1 98.3±15.2

0° 40° 80°
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図 2-6：大腿四頭筋各筋頭における筋剛性率の比較 

＊：p<0.05 

 

大腿直筋の同領域における異なる股関節角度 LE 間の筋剛性率の比較 

 膝関節角度 30 度条件における大腿直筋近位において、主効果が確認された（p=0.007、

partial η2=0.343）。股関節角度 80°は、股関節角度 0°（p=0.017、r=0.557）および股関

節角度 40°（p=0.015、r=0.683）と比較し有意に高い筋放電量を示した（図 2-7）。一方、

大腿直筋中位（p=0.400、partial η2=0.074）および大腿直筋遠位（p=0.656、partial η2=0.035）

では有意差はなかった。 

また、膝関節角度 60°（大腿直筋近位：p=0.363、partial η2=0.081、大腿直筋中位：p=0.737、

partial η2=0.025、大腿直筋遠位：p=0.780、partial η2=0.020）および膝関節角度 90°（大

腿直筋近位：p=0.933、partial η2=0.006、大腿直筋中位：p=0.075、partial η2=0.024、大

腿直筋遠位：p=0.681、partial η2=0.032）において有意差はなかった。これらの結果から、

等尺性 LE において股関節を伸展すると大腿直筋近位の筋剛性率が高くなることが示唆さ

れた。 
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図 2-7：大腿直筋の同領域における異なる股関節角度 LE 間の筋剛性率の比較 

＊＊：p<0.01 

 

同股関節角度 LE 内における異なる大腿直筋の領域間の筋剛性率の比較 

 一元配置分散分析の結果、すべての関節角度条件において有意差はなかった（膝関節角度

30°（股関節角度 0°：p=0.828、partial η2=0.016、股関節角度 40°：p=0.795、partial 

η2=0.019、股関節角度 80°：p=0.213、partial η2=0.121）、膝関節角度 60°（股関節角度

0°：p=0.306、partial η2=0.094、股関節角度 40°：p=0.646、partial η2=0.036、股関節

角度 80°：p=0.533、partial η2=0.051）、膝関節角度 90°（股関節角度 0°：p=0.111、

partial η2=0.167、股関節角度 40°：p=0.310、partial η2=0.093、股関節角度 80°：p=0.460、

partial η2=0.063））。 

  



31 

2.4 考察 

 本研究は、大腿四頭筋の領域特異的、および長軸区画的な筋活動を観測することが目的で

あった。そこで、股関節角度 0°、40°、80°、膝関節角度 30°、60°、90°それぞれを

組み合わせた計 9 条件において、等尺性 LE 時の大腿四頭筋の筋放電量および筋剛性率を測

定した。大腿直筋を近位、中位、遠位の 3 つの領域に分けて解析し、それぞれの筋放電量と

筋剛性率を比較した。その結果、全ての股関節角度において、膝関節角度 30°と比較して

膝関節角度 90°の最大 LE トルクが有意に高値を示した。筋放電量の比較では、全ての関

節角度、領域において有意差はなかった。一方、筋剛性率の比較では、外側広筋と比較して

大腿直筋が高値を示した。また、膝関節角度 30°条件の大腿直筋近位において、股関節角

度 80°より股関節角度 0°および股関節角度 40°の筋剛性率が高値を示した。以上の結果

から、大腿四頭筋の領域特異的、長軸区画的な筋活動について考察する。 

 LE における大腿直筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動を、関節角度を変化させて

検討した先行研究は Watanabe らの一報のみであり(31)、関節角度および領域間の比較で有

意差は確認されなかったと報告している。しかし、先行研究では非鍛錬者を対象としており、

鍛錬者では筋活動動態が変化することが明らかとなっていることから(37)、本研究では鍛錬

者を対象として検討した。これは、動作の熟練性による測定試技の再現性を追求する意図で

もある。しかし、鍛錬者においても領域特異的および長軸区画的な筋活動は確認できなかっ

たことから、股関節角度の変化は大腿直筋に影響を及ぼさない、もしくは、EMG は領域特

異的および長軸区画的な筋活動の観測に適していない可能性が考えられる。実際に、肩関節

伸展位で行うインクラインアームカール、および肩関節屈曲位で行うプリチャーアームカ

ールにおける上腕二頭筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動を表面 EMG を用いて測

定した報告では、領域特異的および長軸区画的な筋活動は観測できなかった(75)。しかし、

Zabaleta らはインクラインアームカールおよびプリチャーアームカールを 9 週間継続し、

介入前後の筋厚を超音波計を用いて計測した。その結果、上腕二頭筋近位では筋厚に変化が

なかった一方、上腕二頭筋遠位はプリチャーアームカールにおいてインクラインアームカ

ールより有意に増加した。このように、特に長軸区画的な筋活動を EMG で観測することは

困難である可能性があり、領域特異的および長軸区画的な筋活動の測定には MRI による T2

値を指標とするべきであると考察されている(75)。 

一方、SWE における検討では大腿四頭筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動が確認

できた。大腿四頭筋を領域特異的および長軸区画的に細分化して強化するためには、レジス
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タンストレーニング種目ごとの大腿四頭筋の各筋頭の活動率を考慮する必要がある。本研

究では、深層にある中間広筋の筋活動が観測できなかったため、大腿中位領域で大腿直筋中

位と外側広筋中位、および大腿遠位領域で大腿直筋遠位、外側広筋遠位、内側広筋を比較し

た。その結果、外側広筋より大腿直筋の筋剛性率が高値を示した。Wakahara らと Narici ら

の先行研究では、大腿四頭筋における筋頭ごとの筋肥大の比較を行った結果、LE では広筋

群と比較して大腿直筋がより筋肥大したと報告している(12, 28)。対照的にスクワット時の

筋放電量、および筋肥大を検討した研究では、大腿直筋の活動および筋肥大率は低く、広筋

群が高かったと報告されている(27, 76, 77)。多関節運動の脚伸展動作では股関節伸展トル

クを発生させる必要があるため、股関節屈曲トルクを発生させる大腿直筋の筋活動に影響

が及ぶとされており(11)、単関節運動と多関節運動で大腿直筋の筋活動が異なる理由として

説明されている。 

次に、SWE を用いて観測した大腿直筋の長軸区画的な筋活動について考察する。これま

での先行研究におけるシート角度設定は、一般的なウェイトスタック式 LE マシンの設定角

度である垂直に近い股関節角度 80°程度であり、従来型 LE による検討であった(12, 28)。

そうした先行研究では、大腿直筋近位の活動を増加させることは困難であった(12, 28)。つ

まり、従来型 LE では、大腿直筋を長軸の全領域にわたって完全に活動させることはできな

い。大腿直筋は二関節筋であるため、股関節角度を変化させれば、その筋長が変化する。股

関節角度 80°の従来型 LE ではなく、股関節を伸展させた LE を検討することで、大腿直筋

の長軸の全領域にわたる筋活動について新たな知見が得られると仮説していた。股関節角

度を伸展に近づけた股関節角度 0°および股関節角度 40°では、股関節角度 80°と比較し

て、大腿直筋近位の活動が増強した。このことから、股関節角度を変えることで大腿直筋の

筋長が変化し、それは特に大腿直筋近位の筋活動に影響を及ぼすことが明らかとなった。

Maeo らは、肘関節伸展運動による上腕三頭筋の筋肥大は肩関節角度の影響を受けることを

報告している(78)。筋長の違いが筋肥大に影響すると考察されており、ハムストリングにお

いても同様の結果と考察が述べられている(30)。したがって、上腕三頭筋やハムストリング

と同様の特性を大腿直筋も持っていることが明らかとなった。これは、四肢近位に在る二関

節筋共通の活動特性と言えるかもしれない。さらに、Kodesho らは、股関節角度を 0°とし、

膝関節を受動的に屈曲させたときの大腿直筋の筋剛性率を SWE を用いて測定した(79)。そ

の結果、大腿直筋近位の筋剛性率は遠位などの他の領域よりも有意に高値を示した。この結
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果は、股関節角度を変えることは大腿直筋の特に近位の張力を変化させ、それによって近位

の筋活動が変化する可能性を示唆している。 

しかし、実際のレジスタンストレーニング実践の現場で行われているトレーニング動作

は等張性収縮であり、本研究の等尺性収縮とは異なる運動様式である。等尺性収縮は EMG

と SWE を用いて二関節筋の長軸区画的な筋活動を検討する上では適した収縮様式である一

方、本研究の限界点でもあり、実際のレジスタンストレーニングの理解を深めるには等張性

収縮における筋活動を観測する必要がある。先行研究でも、大腿四頭筋の等尺性収縮運動を

継続して行うと、等張性収縮運動と比較して、筋力増加に対する筋肥大が小さく、また拮抗

筋であるハムストリングの遠心性収縮時の筋放電量が低下したと報告されていることから

(35)、領域特異的、長軸区画的な筋活動動態にも影響を及ぼす可能性がある。そこで、等張

性収縮運動も対象にすることができる MRI を用いて、骨格筋収縮前後の T2 値変化から筋

活動を推定することが重要であると考察している。MRI による T2 値は水分量を評価する

ものであり、レジスタンストレーニングによって生じる一時的な筋の腫脹を捉えることが

可能である。そして、一時的な筋の腫脹は骨格筋の代謝産物による浸透圧増大から引き起こ

される水分量増加であり、パンプと呼ばれるもので、長期的な筋肥大応答と比例することが

報告されている(34)。実際に、単発トレーニングにおける領域特異的および長軸区画的な筋

活動と、長期的な領域特異的および長軸区画的な筋肥大応答は一致することが明らかとな

っている(9, 10, 28)。したがって次章では、二関節筋の筋活動の理解を深めるために、さら

に実際のレジスタンストレーニング現場への還元を考慮し、等張性収縮における領域特異

的および長軸区画的な筋活動について検討する。 
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2.5 結論 

 LE では、外側広筋より大腿直筋が強く活動する。また、股関節を伸展した LE では大腿

直筋近位の活動が増強する。さらに、EMG では観測できなかった領域特異的および長軸区

画的な筋活動を SWE では観測することができたことは、領域特異的および長軸区画的な筋

活動を観測する際には測定方法を考慮することが重要であることの示唆である。今回用い

た等尺性収縮での検討に加え、実際のレジスタンストレーニング動作である等張性収縮を

対象に、MRI による T2 値を用いた領域特異的および長軸区画的な筋活動の観測が、二関

節筋の長軸区画的な筋活動の理解を深めるために重要である。 
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第 3 章：大腿四頭筋およびハムストリングの領域特異的および長軸区画的な筋活動につい

て：T2 値からの検討 

 

3.1 背景 

大腿部の主要な筋群として、前面には大腿四頭筋、後面にはハムストリングがある。大腿

四頭筋については前章で詳述したため、本項でははじめに大腿四頭筋のレジスタンストレ

ーニングについて説明する。大腿四頭筋を強化するレジスタンストレーニング種目には、一

般的に単関節種目の LE、多関節種目のスクワット、レッグプレスなどがある。先行研究に

おいて、単関節種目の LE はレッグプレスやスクワットなどの多関節種目と比較して、大腿

直筋の筋活動が高く、筋肥大に優れていることが複数の先行研究で報告されている(27, 76, 

77)。これらの先行研究では、広筋群と比較して大腿直筋がより活動したと報告しているが、

大腿直筋の遠位領域の筋横断面積は大幅に増加した一方、大腿直筋近位の肥大は極めて少

なかった(12, 28)。したがって、大腿四頭筋を強化する一般的なレジスタンストレーニング

種目では、大腿直筋近位を強化、肥大させることは困難であると言える。 

そこで、前章では LE における股関節角度の変化が、大腿直筋の筋活動に与える影響を筋

放電量と筋剛性率の観点から検討した。その結果、股関節をやや伸展させた等尺性 LE にお

いて大腿直筋近位に長軸区画的な筋活動が観測された。しかし、これらの検討は等尺性収縮

によるものであり、この知見を応用して、実際のレジスタンストレーニング動作である等張

性収縮においても検討を重ねることが重要であると考察した。そして、この大腿四頭筋だけ

でなく、大腿四頭筋と同様に運動神経枝が近位と遠位で分岐しており(7)、大腿四頭筋の拮

抗筋であるハムストリングも検討対象とすることで考察が深化し、下肢近位の二関節筋全

体について深い理解に達すると考え、本章では大腿四頭筋とハムストリングを対象に、実際

のレジスタンストレーニング動作である等張性収縮を用いて領域特異的および長軸区画的

な筋活動について検討する。 

ハムストリングは、二関節筋の大腿二頭筋長頭、半腱様筋、半膜様筋、単関節筋の大腿二

頭筋短頭で構成されている。膝関節屈曲および股関節伸展に関わっており、スプリント能力

の向上に貢献すると報告されている(66)。また、障害発生率が高く(67, 80)、その原因の大

多数が非接触型の高速運動や急加速、急減速である(67, 81)。肉離れなどの障害発生の原因

のひとつに筋力の低さがあげられることから、ハムストリングを強化することで障害発生

リスクを低減させることができる(82, 83)。先行研究において、ハムストリングのレジスタ
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ンストレーニングを行った群はコントロール群と比較してハムストリングの障害発生率が

60％低下したと報告されている(84)。したがって、特にスプリント系アスリートにとって、

ハムストリングの強化は必要不可欠である。 

ハムストリングを鍛える代表的なレジスタンストレーニング種目として LC があげられ

る。LC は膝関節を屈曲することでハムストリングを強化する単関節種目である。LC にお

いて、股関節角度や収縮様式を変化させることで、ハムストリングを構成する各筋が領域特

異的に活動することが明らかとなっている。股関節角度 0°付近の伏臥位で行うプローン

LC や、伏臥位において下腿を固定した状態で膝屈曲運動を行うことで上体を起き上がらせ

るノルディックハムストリング LC では、大腿二頭筋長頭と半腱様筋が主に活動する(30, 

85)。一方、股関節角度 80°付近の座位で行うシーテッド LC では大腿二頭筋長頭と半腱様

筋に加えて半膜様筋も活動する(30)。また、ノルディックハムストリング LC は他の LC と

比較して障害発生率の低減効果が高いなど(86)、同じ LC でも股関節角度やトレーニング様

式が異なることで、ハムストリングの適応が異なる可能性がある。 

また、ハムストリングを構成する各筋の領域特異的な筋活動は確認されているが、長軸区

画的な筋活動は現状確認されていない。しかしながら、ハムストリングの運動神経枝が近位

と遠位で分かれていることからも(7)、実験条件をより詳細に検討することでハムストリン

グの長軸区画的な筋活動を観測できる可能性がある。ハムストリングの領域特異的な筋活

動を検討した最新の文献は Maeo らの報告であり、プローン LC とシーテッド LC による長

期の適応を比較した結果、シーテッド LC でより大きな筋肥大が確認された。しかし、伏臥

位と座位では姿勢が異なるため血流動態も異なり、この違いが筋活動動態や長期の適応に

影響を及ぼしかねないと考察している(30)。一方、Watanabe らがハムストリングの長軸区

画的な筋活動を観測した報告では、股関節伸展動作と膝関節屈曲動作をそれぞれ行った結

果、ハムストリングには長軸区画的な筋活動が見られないことが示されている(8)。大腿直

筋では長軸区画的な筋活動が EMG による検討で確認できた一方(13)、ハムストリングは大

腿直筋と同様に運動神経枝が分岐しているにも関わらず(6, 7)、長軸区画的な筋活動が EMG

では見られなかった(8)。運動神経枝の分岐は長軸区画的な筋活動の絶対条件であるとは限

らないが、長軸区画的な筋活動と神経支配の関係性についていまだ不明点が多い。また、こ

の報告は等尺性収縮運動であること、多チャンネル EMG を用いており大臀筋からのクロス

トークによる影響が限界点として挙げられるため、ハムストリングにおける長軸区画的な

筋活動に関して検討の余地は残されている。 
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これらの背景から、大腿四頭筋およびハムストリングにおいて、レジスタンストレーニン

グ実践の場で使用される運動様式、そしてより細かく股関節角度を調整した動作の検討が

必要となる。これが、下肢近位の二関節筋全体について深い理解を得るために重要である。

そこで、EMG と SWE を使用した前章で考察した通り、等張性収縮であるレジスタンスト

レーニングにおける領域特異的および長軸区画的な筋活動を推定できる最適な方法は、

MRI を用いた骨格筋の T2 値測定である。MRI を用いた骨格筋の T2 値測定は水分量を評

価するものであるが、EMG と T2 値の比較を行った報告では、筋活動の増加に比例して

EMG、T2 値ともに増加することが明らかとなっている(52)。さらに、レジスタンストレー

ニングによって生じた骨格筋の水分量増加によるパンプと呼ばれる一時的な筋の腫脹は、

長期的な筋肥大応答と比例し、さらに領域特異的および長軸区画的な筋肥大とも一致する

と報告されている(34)。つまり MRI を用いた骨格筋の T2 値測定は、領域特異的および長

軸区画的な筋活動を推定できるものであり、さらに筋の長期的応答も加味した考察を可能

にするものである(9, 10, 28)。また、動作と筋活動の関係についてより正確な情報を得るた

めには、トレーニング動作に習熟した鍛錬者によってトレーニング動作を正確に制御する

ことが重要である。先行研究では非鍛錬者を対象としているが本研究ではボディビルダー

を対象とすることで新たな知見が得られる可能性がある。 

したがって、本研究の目的は、大腿直筋およびハムストリングの中枢にある股関節の角

度制御によって引き起こされる大腿直筋およびハムストリングの筋長変化が、膝伸展・屈

曲運動時の大腿四頭筋およびハムストリングの領域特異的および長軸区画的な筋活動に与

える影響を、T2 値を指標に検討することである。そのために、膝伸展運動である LE およ

び膝屈曲運動である LC を異なる股関節角度で実施した。股関節角度を変化させることに

より、大腿直筋の 2 つの近位腱の状態、そして、大腿直筋およびハムストリングの筋長が

変化し、大腿直筋とハムストリングの長軸区画的な筋活動動態に影響を及ぼすと仮説を立

てた。 
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3.2 方法 

 

被験者 

本研究は日本体育大学の倫理委員会（承認番号：021-H211）の承認を得ており、ヘルシ

ンキ宣言(74)に準拠している。すべての被験者は、研究に参加する前に書面によるインフォ

ームド・コンセントに同意した。また、本研究の目的と潜在的リスクについて被験者全員に

説明した。LE の測定にはトレーニング歴が平均 5 年以上の男性ボディビルダー9 名（年齢：

20.3±1.4 歳、身長：171.7±4.4 cm、体重：77.6±9.9 kg、ボディビルのトレーニング歴：

5.4±2.2 年）を、また LC の測定には、トレーニング歴が平均 4 年以上の男性ボディビルダ

ー9 名（年齢：20.4±1.2 歳、身長：172.0±3.9 cm、体重：73.1±3.6 kg、ボディビルのトレ

ーニング歴：4.6±1.2 年）を対象とし、大腿および膝に受傷歴のない被験者を対象とした。

被験者は筋肥大のためのトレーニングを行っており、全身を分割法で鍛える高強度のレジ

スタンストレーニングを 1 日約 1～3 時間、週 4 回以上行っていた。 

 

実施手順 

LE の測定には、レッグディベロッパーマシン（CLC-385、Tuff Stuff Fitness 社製、アメ

リカ）を用いて、ランダムに選択した脚で、膝関節を屈曲 90°から 0°まで伸展させる片

側の LE を行った。また、LC の測定には、レッグカールマシン（レッグエクス＆カールベ

ンチ、IROTEC 社製、日本）を用いて、ランダムに選択した脚で、膝関節を伸展 0°から

130°まで屈曲させる片側の LC を行った。股関節角度は 0°、40°、80°の 3 条件に設定

した。80°は従来の LE およびシーテッド LC の股関節角度、0°はマシンの設定上股関節

を最大に伸展した角度であり、その中間の角度として 40°を採用した（図 3-1）。試技にお

ける可動域の正確性を確保するために、LE では膝関節を 0°まで伸展させた位置で被験者

の下腿がゴムバンドに触れるように設定し、また LC では、膝関節を 130°まで屈曲させた

位置で LC によって動作したマシンのフレームがゴムバンドに触れるように設定した。ま

た、試技中に姿勢が崩れないよう、剛性バンドで骨盤をマシンに固定した。 
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図 3-1：各股関節角度条件における LE および LC 

レッグディベロッパーマシンおよびレッグカールマシンを用いて、３つの股関節角度条件

下で行う LE および LC。A： マシンの設定上、股関節を最大に伸展した角度である 0°。

B：３つの股関節角度条件の中間の角度である 40°。C：従来の LE の股関節角度である

80°。D：マシンの設定上、股関節を最大に伸展した角度である 0°。 E：3 つの股関節角

度条件の中間の角度である 40°。F：シーテッド LC の股関節角度である 80°。各条件下

において、LE では膝関節を屈曲 90°から 0°に伸展し、LC では膝関節を伸展 0°から屈

曲 130°に屈曲する。 

 

LE および LC による筋活動の測定 3 日前までに、負荷決定のために 3 条件それぞれの LE

および LC の最大挙上重量（1RM）を、72 時間以上の間隔を空けて測定した。測定した 3

条件それぞれの LE および LC1RM に基づき、70％1RM の LE および LC を、セット間休

息 1 分間として 10 回×5 セット行い、この際の筋活動を測定した。筋活動の測定のために

行う 10 回×5 セットの LE および LC では、3 条件から無作為に選び、次の筋活動の測定の

ための LE および LC までには少なくとも 72 時間以上間を空けた。また、筋活動の測定の

ための LE および LC の日は、参加者が日常的に行う下肢のレジスタンストレーニングと重

ならないように注意した。スケジュール表を図 3-2 に示す。 
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図 3-2：LE および LC の測定スケジュール表 

A：LE の測定スケジュール表。B：LC の測定スケジュール表。 

3 条件それぞれの 1RM を 72 時間以上の間隔を空けて測定した。3 条件それぞれの 1RM に

基づき、72 時間以上の感覚を空けて LE および LC を実施した。LE および LC 前後で MRI

撮像を行った。各股関節角度における 1RM、LE および LC の実施順はランダムに設定し

た。 

1RM：最大挙上重量、LE：レッグエクステンション、LC：レッグカール、MRI：核磁気共

鳴画像法 

 

筋活動の測定には MRI（ECHELON OVAL：1.5T、日立メディカルシステム、日本）を

用いて、T2 値を算出した。安静仰臥位で大腿部全体を 1 回で撮像できるプロトコル（TE：

25、50、75、100ms、TR：5000ms、マトリックス：512×320、視野：40 cm、スライス数：

25 枚、スライス厚：1 cm、ギャップ：1 cm）で 15 分以内に撮像を終了した。大腿骨大転子

と外側上顆を結ぶ線の 50％点（大腿骨の中心点）を油性ペンでマーキングし、MRI から照

射される、画像の中心となる点を示すレーザーポインターと重ねて設定した。この点をスラ

イス画像の中心とし、13 番目のスライス（全 25 スライスの中心）を大腿骨の中心点に同期

させた。LE および LC 前の安静時の撮像は、直前の移動などによる変動を除外するため、

参加者は検査室に到着後、少なくとも 20 分間は仰臥位で安静にしてから行った。測定は正

午頃に行い、測定当日は他の運動は行っていなかった。LE および LC10 回×5 セットは MRI

の前室で行われたため、MRI による撮像は LE および LC 終了から 1 分以内に開始された。 

 

筋活動の測定、解析方法 

解析ソフト（AZE virtual Place AVP-001A、Canon、日本）を用いて T2 値を算出した。

4 つの TE の画像を重ね合わせた後、大腿四頭筋およびハムストリングの輪郭をなぞり、各
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画像の領域を決定した。解析ソフトを用いて各画素の T2 値を算出し、各スライスにおける

T2 値を算出した。LE10 回×5 セット後の T2 値については、安静時の平均 T2 値より+1 標

準偏差（SD）以上高くなった画素を運動により活性化したとみなし、計算に用いた(52)。

全 25 スライスの画像から、大腿直筋が安定して確認された 10 スライス、およびハムスト

リングが安定して確認された 11 スライスを用いて T2 値を算出し、LE および LC 前後の

T2 値の差を変化率として算出した。画像計算は各スライスに対して 2 回行い、平均値を最

終的な T2 値として採用した。解析領域における 2 回の測定の変動係数（CV）は LE では

0.45±0.40 %であり、測定値の級内相関係数（ICC （1.2））は 0.993 であった。また、LC

の解析領域における 2 回の測定の変動係数（CV）は 0.54±0.35 %、測定値の級内相関係数

（ICC （1.2））は 0.996 であった。LE では、前述した 10 枚のスライスを近位 3 枚、中位

4 枚、遠位 3 枚の 3 群とし、また、LC では 11 枚のスライスを近位 4 枚、中位 3 枚、遠位

4 枚の 3 群とした。各スライス群を大腿近位領域、大腿中位領域、大腿遠位領域と定義し、

各スライス群において LE 前後の T2 値の平均変化率を算出した。大腿近位領域のスライス

群には大腿直筋近位および大腿二頭筋長頭近位、半腱様筋近位、大腿中位領域には大腿直筋

中位、外側広筋近位、中間広筋近位、大腿二頭筋長頭中位、半腱様筋中位、大腿二頭筋短頭

近位、半膜様筋近位、大腿遠位領域には大腿直筋遠位、外側広筋遠位、中間広筋遠位、内側

広筋、大腿二頭筋長頭遠位、半腱様筋遠位、大腿二頭筋短頭遠位、半膜様筋遠位が含まれた。

以上の手順で算出された T2 値から、まず大腿直筋と広筋群各筋頭の T2 値変化率およびハ

ムストリングを構成する各筋の T2 値変化率を比較した。次いで、同大腿直筋領域内におけ

る異なる股関節角度 LE 間の T2 値の比較およびハムストリングの同領域内における異なる

股関節角度 LC 間の T2 値変化率の比較を行い、最後に同股関節角度 LE における異なる大

腿直近領域間の T2 値の比較および同股関節角度 LC における異なるハムストリング領域間

の T2 値変化率の比較を行った。  
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図 3-3：大腿四頭筋およびハムストリングの撮像画像と解析方法 

A：10 枚のスライスを近位 3 枚、中位 4 枚、遠位 3 枚の 3 群とした。大腿近位領域：大腿

直筋近位を含む。大腿中位領域：大腿直筋中位、外側広筋近位、中間広筋近位を含む。大腿

遠位領域：大腿直筋遠位、外側広筋遠位、中間広筋遠位、内側広筋を含む。 

B：11 枚のスライスを近位 4 枚、中位 3 枚、遠位 4 枚の 3 群とした。大腿近位領域：大腿

二頭筋長頭近位、半腱様筋近位を含む。大腿中位領域：大腿二頭筋長頭中位、半腱様筋中位、

大腿二頭筋短頭近位、半膜様筋近位を含む。大腿遠位領域：大腿二頭筋長頭遠位、半腱様筋

遠位、大腿二頭筋短頭遠位、半膜様筋遠位を含む。 

 

統計分析 

LE および LC における 3 条件それぞれの 1RM、大腿直筋と広筋群間の T2 値変化率の比

較およびハムストリングを構成する各筋の T2 値変化率の比較、同大腿直筋領域内における

異なる股関節角度間の T2 値変化率の比較およびハムストリングの同領域内における異な

る股関節角度 LC 間の T2 値変化率の比較、また、同股関節角度における大腿直筋領域間の

T2 値変化率の比較および同股関節角度 LC における異なるハムストリング領域間の T2 値

変化率の比較は、対応のない t 検定または一元配置分散分析を用いた。主効果が検出された

場合は、一元配置分散分析に続いて Bonferroni の事後検定を行った。t 検定と一元配置分散

分析の効果量を、それぞれ r と partial η2 で示した。すべての検定は、統計解析ソフト SPSS 

Statistics Ver 27.0.0.1 for Windows（IBM, Armonk, USA）を用いて行った。有意水準は 5％

未満とした。 
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3.3 結果 

 

1RM 

はじめに、股関節角度 3 条件それぞれの LE および LC1RM を比較した。その結果、LE

における 1RM は股関節角度 3 条件間で有意差はなかった（p=0.240, partial η2=0.127、表

3-1）。 

 

表 3-1：股関節角度 3 条件の LE1RM の比較 

 

 

1RM：最大挙上重量、平均値±標準偏差 

 

LC1RM の比較では、一元配置分散分析の結果、主効果が確認された（p<0.001、partial 

η2=0.515、表 3-2）。股関節角度 80°LC は、股関節角度 0°LC（p<0.001、r=0.91、図 3-

4）、および股関節角度 40°LC（p=0.018、r=0.68、図 3-4）と比較し有意に高値を示した。 

 

表 3-2：股関節角度 3 条件の LC1RM の比較 

 

 

1RM：最大挙上重量、平均値±標準偏差、＊：vs 0°LC：p<0.05、＊＊：vs 0°LC：p<0.01 

 

股関節角度 0°LC 40°LC 80°LC

1RM (㎏) 17.2±3.8 21.7±6.4 * 28.3±3.3 **
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図 3-4：股関節角度 3 条件の LC1RM の比較 

1RM：最大挙上重量、0°LC：股関節角度 0°LC、40°LC：股関節角度 40°LC、80°LC：

股関節角度 80°LC、＊：p<0.05、＊＊：p<0.01 

 

T2 値の評価 

股関節角度 3 条件それぞれの LE および LC 前後の T2 値変化率を、筋領域ごとに表 3-3 お

よび表 3-4 に示した。 

 

表 3-3：各股関節角度と領域における LE 前後の T2 値変化率 

 

T2 値変化率（％）、平均値±標準偏差 

 

表 3-4：各股関節角度と領域における LC 前後の T2 値変化率 

 

T2 値変化率（％）、平均値±標準偏差 

 

大腿直筋と広筋群各筋頭の T2 値変化率の比較 

 大腿中位領域において大腿直筋中位、外側広筋近位、中間広筋近位を比較した。一元配置

（％）

股関節角度 近位 中位 遠位 近位 遠位 近位 遠位

０°LE 43.6±18.2 45.2±17.9 43.4±23.1 37.0±15.1 36.9±14.8 38.4±9.2 36.7±8.2 38.6±11.8

40°LE 55.0±20.3 53.8±18.7 52.7±20.5 35.2±14.4 34.3±14.7 39.2±10.9 37.6±10.7 39.1±13.7

80°LE 28.6±12.6 30.3±10.4 40.8±19.1 40.9±11.7 41.3±12.3 36.3±13.8 37.1±11.3 42.0±13.5

大腿直筋 外側広筋 中間広筋
内側広筋

(％)

股関節角度 近位 中位 遠位 近位 遠位 近位 中位 遠位 近位 遠位

0°LC 61.5±20.3 53.5±20.6 48.8±18.9 54.2±28.1 63.1±44.5 69.6±34.8 76.9±36.2 75.2±28.4 47.1±20.8 44.9±24.6

40°LC 67.8±29.2 55.6±22.6 42.9±14.8 42.0±11.5 41.6±11.4 59.5±30.8 63.5±21.7 62.0±28.3 41.3±10.2 39.8±13.0

80°LC 52.1±19.8 49.1±15.1 45.4±14.0 41.2±12.2 46.0±20.3 55.1±10.4 59.1±13.1 54.5±19.8 44.4±15.8 43.2±17.0

大腿二頭筋長頭 大腿二頭筋短頭 半腱様筋 半膜様筋
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分散分析の結果、股関節角度 40°LE（p<0.000、partial η2=0.165）と股関節角度 80°LE

（p=0.004、partial η2=0.116）で主効果が確認された。股関節角度 40°LE では、大腿直筋

中位は外側広筋近位（p<0.000、r=0.435、図 3-5B）および中間広筋近位（p=0.013、r=0.349、

図 3-5B）と比較し有意に高値を示した。股関節角度 80°LE では、大腿直筋中位は外側広

筋近位と比較し有意に低値を示した（p=0.003、r=0.439、図 3-5C）。一方、股関節角度 0°LE

では有意差はなかった（p=0.114、partial η2=0.052、図 3-5A）。 

 

 

図 3-5：大腿中位領域における大腿直筋中位、外側広筋近位、中間広筋近位の比較 

LE：レッグエクステンション、＊：p<0.05、＊＊：p<0.01 

 

大腿遠位領域では大腿直筋遠位、外側広筋遠位、中間広筋遠位、内側広筋を比較した。そ

の結果、股関節角度 40°LE において主効果が確認された（p<0.000、partial η2=0.146）。

大腿直筋遠位が外側広筋遠位（p<0.000、r=0.487、図 3-6B）、中間広筋遠位（p=0.001、

r=0.462、図 3-6B）、内側広筋（p=0.001、r=0.376、図 3-6B）と比較し有意に高値を示した。

一方、股関節角度 0°LE（p=0.399、partial η2=0.021、図 3-6A）、股関節角度 80°LE（p=0.412、

partial η2=0.020、図 3-6C）では有意差はなかった。 
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図 3-6：大腿遠位領域における大腿直筋中位、外側広筋近位、中間広筋近位の比較 

LE：レッグエクステンション、＊＊：p<0.01 

 

ハムストリングを構成する各筋の T2 値変化率の比較 

 大腿近位領域において大腿二頭筋長頭近位、半腱様筋近位を比較した。対応のない t 検定

の結果、有意差はなかった（股関節角度 0°LC：p=0.326、r=0.145、股関節角度 40°LC：

p=0.347、r=0.139、股関節角度 80°LC：p=0.508、r=0.098）。 

次に、大腿中位領域において大腿二頭筋長頭中位、大腿二頭筋短頭近位、半腱様筋中位、

半膜様筋近位を比較した。一元配置分散分析の結果、すべての股関節角度で主効果が確認さ

れた（股関節角度 0°LC：p=0.009、partial η2=0.154、股関節角度 40°LC：p<0.001、

partial η2=0.234、股関節角度 80°LC：p=0.002、partial η2=0.195）。股関節角度 0°LC

において、半腱様筋中位は半膜様筋近位と比較して有意に高値を示した（p=0.010、r=0.580、

図 3-7A）。股関節角度 40°LC において、半腱様筋中位は大腿二頭筋短頭近位（p=0.003、

r=0.538、図 3-7B）と半膜様筋近位（p=0.002、r=0.559、図 3-7B）と比較して有意に高値

を示した。股関節角度 80°LC において、半腱様筋遠位は大腿二頭筋短頭遠位（p=0.002、

r=0.589、図 3-7C）と半膜様筋遠位（p=0.016、r=0.462、図 3-7C）と比較して有意に高値

を示した。 
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図 3-7：大腿中位領域における大腿二頭筋長頭中位、大腿二頭筋短頭近位、半腱様筋中位、

半膜様筋近位の T2 値変化率の比較 

LC：レッグカール、＊：p<0.05、＊＊：p<0.01 

 

 大腿遠位領域では、大腿二頭筋長頭遠位、大腿二頭筋短頭遠位、半腱様筋遠位、半膜様筋

遠位を比較した。一元配置分散分析の結果、股関節角度 0°LC（p=0.003、partial η2=0.138）

および股関節角度 40°LC（p<0.001、partial η2=0.203）で主効果が確認された。股関節角

度 0°LC において、半腱様筋遠位は大腿二頭筋長頭遠位（p=0.022、r=0.503、図 3-8A）お

よび半膜様筋遠位（p=0.006、r=0.487、図 3-8A）と比較して有意に高値を示した。股関節

角度 40°LC において、半腱様筋遠位は大腿二頭筋長頭遠位（p=0.003、r=0.396、図 3-8B）、

大腿二頭筋短頭遠位（p=0.001、r=0.435、図 3-8B）、半膜様筋遠位（p<0.001、r=0.457、

図 3-8B）と比較して有意に高値を示した。一方、股関節角度 80°LC では有意差はなかっ

た（p=0.146、partial η2=0.057）。これらの結果から、LC では半腱様筋の活動が高値を示

す傾向がある一方、股関節屈曲位の LC では大腿遠位領域のハムストリングを構成する各筋

は全て同一に活動することが示唆された。 
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図 3-8：大腿遠位領域における大腿二頭筋長頭遠位、大腿二頭筋短頭遠位、半腱様筋遠位、

半膜様筋遠位の T2 値変化率の比較 

LC：レッグカール、＊：p<0.05、＊＊：p<0.01 

 

同大腿直筋領域内における異なる股関節角度 LE 間の T2 値変化率の比較 

大腿直筋近位（p=0.001、partial η2=0.247）と大腿直筋中位（p=0.001、partial η2=0.267）

で主効果が確認された。大腿直筋近位において、股関節角度 80°LE は股関節角度 0°LE

（p=0.046、r=0.413：図 3-9A）および股関節角度 40°LE（p=0.001、r=0.566：図 3-9A）

と比較し有意に低値を示した。大腿直筋中位において、股関節角度 80°LE は股関節角度

0°LE（p=0.007、r=0.474：図 3-9B）および股関節角度 40°LE（p<0.001、r=0.583：図

3-9B）と比較し有意に低値を示した。一方、大腿直筋遠位では各股関節角度間の比較におい

て有意差はなかった（p=0.108、partial η2=0.079、図 3-9C）。これらの結果から、股関節を

伸展に近づけることで大腿直筋近位と大腿直筋中位の筋活動が高まることが示唆された。 

 

 

図 3-9：同大腿直筋領域内における異なる股関節角度 LE 間の T2 値変化率の比較 
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0°LE：股関節角度 0°LE、40°LE：股関節角度 40°LE、80°LE：股関節角度 80°LE、

＊：p<0.05、＊＊：p<0.01 

 

ハムストリングの同領域内における異なる股関節角度 LC 間の T2 値変化率の比較 

 半腱様筋遠位において主効果が確認された（p=0.024、partial η2=0.103）。股関節角度 0°

LC は股関節角度 80°LC と比較して有意に高値を示した（p=0.021、r=0.397、図 3-10C）。

半腱様筋近位（p=0.182、 partial η2=0.048）および半腱様筋中位（p=0.105、partial η2＝

0.085）では有意差はなかった。これらの結果から、股関節を伸展に近づけることで半腱様

筋遠位の筋活動が高まることが示唆された。 

 

 

図 3-10：同半腱様筋領域内における異なる股関節角度 LC 間の T2 値変化率の比較 

0°LC：股関節角度 0°LC、40°LC：股関節角度 40°LC、80°LC：股関節角度 80°LC、

＊：p<0.05 

 

さらに、大腿二頭筋短頭遠位において主効果が確認された（p=0.030、partial η2=0.096）。

股関節角度 0°LC は股関節角度 40°LC と比較して有意に高値を示した（p=0.037、r=0.320、

図 3-11B）。大腿二頭筋短頭近位では有意差はなかった（p=0.079、partial η2＝0.095）。 

また、大腿二頭筋長頭（近位：p＝0.389、partial η2＝0.073、中位：p=0.605、partial η2＝

0.020、遠位：p=0.440、partial η2＝0.024）および半膜様筋（近位：p＝0.572、partial η2

＝0.022、遠位：p=0.634、partial η2＝0.013）では主効果は確認されなかった。これらの結

果から、股関節を伸展に近づけることで大腿二頭筋短頭遠位の筋活動が高まることが示唆

された。 
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図 3-11：同大腿二頭筋短頭領域内における異なる股関節角度 LC 間の T2 値変化率の比較 

0°LC：股関節角度 0°LC、40°LC：股関節角度 40°LC、80°LC：股関節角度 80°LC、

＊：p<0.05 

 

同股関節角度 LE における大腿直近領域間の T2 値の比較 

股関節角度 80°LE で主効果が確認された（p=0.024、partial η2=0.105）。大腿直筋遠位

は大腿直筋中位と比較して有意に高値を示した（p=0.023、r=0.333：図 3-12C）。一方、股

関節角度 0°LE（p=0.957、partial η2=0.002、図 3-12A）と股関節角度 40°LE（p=0.878、

partial η2=0.004、図 3-12B）では、領域間の比較で有意差は見られなかった。 

 

 

図 3-12：同股関節角度 LE における領域間の T2 値の比較 

LE：レッグエクステンション、近位：大腿直筋近位、中位：大腿直筋中位、遠位：大腿直筋

遠位、＊：p<0.05 

 

同股関節角度 LC における異なるハムストリング領域間の T2 値変化率の比較 
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大腿二頭筋長頭において、股関節角度 40°LC で主効果が確認された（p=0.002、partial 

η2=0.182）。大腿二頭筋長頭近位は大腿二頭筋長頭遠位と比較して有意に高値を示した

（p=0.001、r=0.481、図 3-13B）。股関節角度 0°LC および股関節角度 80°LC では有意

差はなかった。一方、大腿二頭筋短頭（股関節角度 0°LC：p=0.462、r＝0.117、股関節角

度 40°LC：p=0.904、r＝0.019、股関節角度 80°LC：p=0.380、r＝0.139）、半腱様筋（股

関節角度 0°LC：p=0.289、partial η2＝0.009、股関節角度 40°LC：p=0.859、partial η2

＝0.004、股関節角度 80°LC：p=0.584、partial η2＝0.017）、半膜様筋（股関節角度 0°

LC：p=0.770、r＝0.047、股関節角度 40°LC：p=0.685、r＝0.065、股関節角度 80°LC：

p=0.803、r＝0.040）では主効果および有意差は確認されなかった。これらの結果から、股

関節角度 40°では、大腿二頭筋長頭近位は大腿二頭筋長頭遠位より筋活動が高まることが

示唆された。 

 

 

図 3-13：同股関節角度 LC における異なる大腿二頭筋長頭領域間の T2 値変化率の比較 

LC：レッグカール、近位：大腿二頭筋長頭近位、中位：大腿二頭筋長頭中位、遠位：大腿

二頭筋長頭遠位、＊＊：p<0.01 
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3.4 考察 

本研究は、大腿直筋およびハムストリングの中枢にある股関節の角度制御によって引き

起こされる大腿直筋およびハムストリングの筋長変化が、膝伸展・屈曲運動時の大腿四頭筋

およびハムストリングの領域特異的および長軸区画的な筋活動に与える影響を検討するこ

とを目的とした。そこで、異なる股関節角度で行う LE および LC 前後の大腿四頭筋および

ハムストリングの筋活動を検討した。股関節角度が垂直に近い股関節角度 80°と、股関節

を伸展させた股関節角度 40°、股関節角度 0°の 3 つの LE および LC について、MRI に

よる T2 値を用いて比較した。大腿直筋およびハムストリングを近位、中位、遠位の 3 つの

領域に分けて分析した。3.3 で示した結果から、大腿四頭筋およびハムストリングの領域特

異的および長軸区画的な筋活動について考察する。 

はじめに、1RM について考察する。LE では有意な差はなく、一方 LC では有意な差が確

認された。本章では、LE は股関節角度の変化に影響を受けなかった。第 2 章では、膝関節

角度の違いが等尺性 LE の発揮トルクに影響を及ぼした一方、股関節角度の違いには影響を

受けなかった。また股関節角度を変化させて等尺性 LE を行った先行研究も同様に、股関節

角度の違いは LE の発揮トルクに影響を及ぼさなかった(31)。以上より、股関節角度の違い

は LE における発揮トルクに影響を与えないことがより明白なものとなった。次にハムスト

リングにおいて、股関節角度 80°LC1RM は股関節角度 0°LC および股関節角度 40°LC

より高値を示した。この理由として、股関節角度が変化したことでハムストリングの筋長が

変わり、筋力発揮に影響を及ぼしたことが考えられる。至適長よりも短縮もしくは伸張され

た骨格筋では発揮張力が低下することから(87)、股関節を伸展位に近づけた結果、ハムスト

リングが至適長よりも短縮し、1RM が低下した可能性がある。また、LE では有意差がなか

った一方、LC では有意差が確認された現象について、筋の形状が関与していると考える。

紡錘状筋は長さ-張力関係の影響を受けやすく(88)、羽状筋と紡錘状筋では筋長の変化に伴

う発揮張力の増減に違いがあると報告されているが、大腿直筋は半羽状筋であり、半腱様筋

と大腿二頭筋短頭は紡錘状筋である (89)。この骨格筋の形状の違いが LC と LE の 1RM の

傾向の違いに関与している可能性がある。特に紡錘状筋の発揮張力は筋長変化による影響

を顕著に受ける可能性が示唆された。また、構成する筋のほとんどが二関節筋であるハムス

トリングと、大腿直筋のみが二関節筋である大腿四頭筋ということに起因する現象とも考

察できる。 

続いて、領域特異的な筋活動について、大腿四頭筋から考察する。二関節筋である大腿直
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筋と、単関節筋である広筋群の T2 値変化率を比較したところ、股関節角度 40°LE では大

腿直筋中位の T2 値は広筋群より有意に高値を示したが、股関節角度 80°LE では大腿直筋

遠位の T2 値は外側広筋遠位より有意に低値を示した。さらに、股関節角度 0°LE では、

大腿直筋と広筋群の全領域の T2 値変化率は同程度であった。先行研究では、LE において

広筋群と比較して大腿直筋がより筋肥大した一方(12, 28)、スクワットにおける筋放電量、

および筋肥大を検討した研究では、大腿直筋の活動および筋肥大率は低く、広筋群が高かっ

たと報告されている(27, 76, 77)。これらの先行研究は非鍛練者を対象としたものだが、鍛

練者を対象とした本研究においても LE では大腿直筋が広筋群より活動しやすいことが明

らかになり、この傾向はトレーニング経験に影響を受けないことがわかった。しかし、先行

研究は各筋頭の体積の増加率や、単極の表面筋電図計での検討であったため、各筋頭の細か

な領域までは検討していない。さらに、様々な股関節角度の LE における大腿四頭筋内の筋

活動を比較した報告はなく、本研究は大腿四頭筋に関する新たな知見を提供するものであ

る。 

次に、ハムストリングを構成する各筋の領域特異的な筋活動について考察する。先行研究

において LC の種目間でハムストリング各筋の活動や筋肥大率が異なると述べられており

(29, 30, 90)、ハムストリングを緻密に強化するためには、構成する各筋の活動率を考慮す

る必要がある。ハムストリングの T2 値変化率を各筋で比較したところ、半腱様筋が他の筋

と比較して強く活動する傾向が見られた。献体を用いて骨格筋の張力を検討した Bufold ら

の報告では、半腱様筋はハムストリングの他の筋より膝屈曲運動に及ぼす張力が高かった

と報告している(91)。Maeo らの LC を 12 週継続した研究においても、半腱様筋は大腿二

頭筋短頭、半膜様筋と比べてより筋肥大したことから(30)、LC では半腱様筋が活動しやす

いことが示唆されている。一方、半膜様筋はハムストリングの他の筋と比較して至適長とな

る範囲が狭く、膝関節伸展 0°でトルクと筋放電量が最も高値を示し、屈曲するにつれて低

下するとされている(92, 93)。さらに、股関節伸展運動のデッドリフトとプローン LC につ

いて、EMG によって筋放電量を比較した研究では、デッドリフトでは半膜様筋が強く活動

していた(29)。本研究において、半膜様筋は他の筋と比べ活動が弱かったため LC だけでは

強化することが難しく、半膜様筋を鍛えるためにはデッドリフトなどの股関節伸展運動を

実施することが必要であると考えられる。 

ここまでの領域特異的な筋活動の検討から、下肢近位に在る大腿四頭筋とハムストリン

グは、すべての筋頭や構成する筋が同等に活動して膝関節の屈曲・伸展動作を行う訳ではな
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いことが明らかとなった。先行研究では、１か所のみでの測定、もしくは筋体積における検

討であったため(11, 12)、長軸領域ごとに区分して領域特異的な筋活動を観測した報告は本

研究が最初である。領域特異的な筋活動は LE および LC という動作自体が原因となり起こ

る現象であると考えられていたが(11, 12, 28, 29)、本研究で領域ごとの詳細な比較をした結

果から、股関節角度を制御することで筋を領域特異的に鍛えることが可能であると示唆さ

れた。また、膝関節と股関節の伸展動作から成る多関節運動であるスクワットによる長期の

適応を検討した報告では、大腿四頭筋の広筋群と大殿筋が肥大した一方、二関節筋である大

腿直筋とハムストリングには有意な筋肥大が確認されなかった(94)。つまり、多関節運動で

ある脚伸展動作は、膝・股関節の単関節筋の活動に依存しており、下肢近位に存在する二関

節筋の活動は極めて弱いことが示唆されている。したがって、下肢近位の二関節筋である大

腿直筋とハムストリングの鍛錬には、単関節運動である LE および LC が必須であると考え

られる。 

次に、長軸区画的な筋活動について、大腿直筋から考察する。本章の T2 値を用いた等張

性収縮における LE の検討では、前章と同様に股関節を伸展させた LE では大腿直筋近位の

筋活動が増強した。これまでの先行研究は、垂直に近い股関節角度 80°程度の従来型 LE を

用いた検討であったため、大腿直筋近位および中位の活動を増加させることは困難であっ

た(12, 28)。股関節角度 80°LE では、大腿直筋近位および中位と比較して大腿直筋遠位が

より活動しており、Wakahara らや Narici らの報告と同様の結果であった(12, 28)。一方、

股関節角度を伸展に近づけた股関節角度 0°LE および股関節角度 40°LE では、股関節角

度 80°LE と比較して、大腿直筋近位および中位の活動が増加した。さらに、大腿直筋遠位

はいずれの股関節角度 LE においても活動に変化は見られなかった。このことから、股関節

角度を変えることで大腿直筋の筋長が変化し、それは特に大腿直筋近位と中位の筋活動に

影響を及ぼすが、大腿直筋遠位の筋活動は影響を受けないことが明らかとなった。前章およ

びダイナモメーターを用いた LE を複数の股関節角度で実施した先行研究では等尺性収縮

と伸張性収縮を用いていたが(31, 95)、本研究では実際のレジスタンストレーニングに応用

しやすい等張性収縮を用いたため、高齢者の転倒予防やアスリートの競技力向上に応用で

きる。また、本研究では動作と筋活動の関係についてより正確な情報を得るために、トレー

ニング動作に習熟した鍛錬者によってトレーニング動作を正確に制御する必要があったた

め、ボディビルダーを対象とした。大腿直筋近位の筋肥大は、審美性が問われるボディビル

競技においても重要であるがこれまで科学的に検討されてこなかった領域である。つまり
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本研究は、レジスタンストレーニングと体型改善の関係性を科学する新たな研究領域の起

点となるものである。 

次に、ハムストリングの長軸区画的な筋活動について考察する。ハムストリング各筋の領

域特異的な筋活動は確認されているが(29, 30)、先行研究では体積の増加率や、単極の表面

筋電図計での検討であり、長軸区画的な筋活動は検討されていない。しかし、T2 値を指標

に、鍛錬者を対象にすること、股関節角度を変化させた LC を検討することで、長軸区画的

な筋活動を観測できると仮説していた。先行研究においても、半腱様筋の中央付近に存在す

る腱画が筋腹を近位と遠位に分けており(96)、運動神経枝が近位と中位以下で異なることか

ら(7, 97)、長軸区画的に異なる筋活動をする可能性があるとされていた。一方、半腱様筋は、

他のハムストリングを構成する筋と比べ筋長が長く、広い関節角度で張力を発揮するため、

関節角度の変化に伴うトルクや筋放電量の低下の影響を受けにくいと報告されている(98)。

本研究では、半腱様筋遠位の T2 値変化率は、股関節角度 80°LC より股関節角度 0°LC

高値を示し（図 3-7）、股関節角度 80°LC では全ての筋が同等に活動した。言い換えると、

股関節角度 80°LC では半腱様筋の活動が低下し、ハムストリング全ての筋が同等に活動

する状況となった。これはハムストリング、特に半腱様筋が長軸区画的に異なる筋活動をし、

それがハムストリング各筋の筋活動の分布を変化させるという新たな知見である。 

また、単関節筋の大腿二頭筋短頭遠位において、股関節角度 0°LC の T2 値変化率は股

関節角度 40°LC より高値を示した。さらに、股関節角度 40°LC において、大腿二頭筋長

頭近位の T2 値変化率は大腿二頭筋長頭遠位より高値を示した。股関節角度の違いが股関節

をまたがない単関節筋の大腿二頭筋短頭にも影響を及ぼしたが、大腿二頭筋短頭は二関節

筋である大腿二頭筋長頭と筋膜で連結しているため(99, 100)、大腿二頭筋長頭の筋長変化

に伴い大腿二頭筋短頭の緊張状態も変化した可能性がある。また、Watanabe らが大腿二頭

筋の長軸区画的な筋活動を観測した報告では、股関節伸展動作と膝関節屈曲動作をそれぞ

れ行った際の筋活動を多チャンネル EMG を用いて測定している(8)。その結果、大腿二頭

筋には長軸区画的な筋活動が見られないことが示された。しかし、皮下における筋の滑走に

よる EMG 測定誤差を避ける目的から等尺性収縮運動に限られていること、大臀筋からのク

ロストークによる影響、また運動強度の管理という観点から最大随意収縮のみであったこ

とが本研究との相違点として挙げられる。本研究では、MRI を用いてレジスタンストレー

ニング実践の場で使用される収縮様式、運動強度で LC を実施した結果、大腿二頭筋長頭お

よび短頭のどちらにおいても長軸区画的な筋活動を確認することができた。 
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 ここまでの長軸区画的な筋活動の検討から、下肢近位の二関節筋の筋収縮調節機構に関

して考察する。大腿直筋と大腿二頭筋長頭は、どちらも近位と中位以下で運動神経枝が分岐

している(6, 7)。この運動神経枝の分岐は、長軸区画的な筋活動を可能にする解剖学的な証

拠であり、本研究の結果も説明できるものである。先行研究においても、大腿直筋の長軸区

画的な筋活動は EMG にて確認されている(13)。しかし、ハムストリングの長軸区画的な筋

活動を EMG を用いて検討した報告では、長軸区画的な筋活動は確認されていない(8)。ま

た、運動神経枝の分岐が確認されていない上腕二頭筋や上腕三頭筋においても長軸区画的

な筋活動および筋肥大が確認されていることから(9, 10, 101)、運動神経枝の分岐は長軸区

画的な筋活動を可能にしている一つの要因であるものの、絶対条件ではないことが示唆さ

れており、長軸区画的な筋活動を可能にする別の機構の探索は、骨格筋収縮の調節機構の理

解を深めるために重要な課題である。また、大腿直筋、大腿二頭筋長頭ともに股関節角度

40°において近位の活動が増強した。股関節角度 40°では大腿直筋、大腿二頭筋長頭の筋

長が至適長であった可能性があり、股関節角度 0°および股関節角度 80°では、大腿直筋

と大腿二頭筋長頭が過度な伸張位、もしくは短縮位であったと考えられる。つまり、近位の

活動を増強させるには、大腿直筋が張力を発揮させやすい筋長、おそらくは筋が至適長とな

る関節角度条件が必要であるとの示唆を得た。 
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3.5 結論 

大腿四頭筋では、股関節をやや伸展した 40°LE において、広筋群と比較して大腿直筋が

強く活動した。また、大腿直筋遠位は股関節角度の変化に影響を受けなかったが、股関節を

0°から 40°に伸展することで大腿直筋近位の活動が増強した。LC では、股関節角度に関

係なく半腱様筋が強く活動した。さらに、股関節を屈曲した LC ではハムストリング遠位の

活動が増強する一方、股関節をやや伸展に近づけることでハムストリング近位の活動が増

強された。したがって、股関節角度を変化させることで大腿四頭筋およびハムストリングを

領域特異的に、そして大腿直筋およびハムストリングを長軸区画的に強化することが可能

であると結論づけた。大腿四頭筋とハムストリングは、筋の形状の違いから、筋力発揮に最

適な股関節角度が異なる一方、それぞれの近位に関しては共通して股関節角度 40°が長軸

区画的に活動しやすかった。これらの知見は、大腿四頭筋およびハムストリングの領域特異

的な筋活動、とりわけ大腿直筋およびハムストリングの長軸区画的な筋活動に関する新た

な生理学的知見、そしてレジスタンストレーニングの実践の場における LE および LC の股

関節角度設定に関して新たな知見を提供するものである。 
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第 4 章 主観的な筋収縮感覚と客観的な筋活動の比較 

 

4.1 背景 

第 2 章および 3 章において、客観的に筋活動を評価した結果、股関節角度の変化が下肢

近位の二関節筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動動態に影響を及ぼすことが証明さ

れた。しかし、領域特異的および長軸区画的な筋活動に着目したレジスタンストレーニング

に関する研究報告はいまだ少なく、レジスタンストレーニング実践の現場に対して応用で

きるほど情報の蓄積がなされていない。加えて、筋活動が起きる際には、遠心性神経によっ

て筋活動が起きるという出力だけでなく、求心性神経によって筋収縮を知覚するという感

覚入力が同時に起きている。これは筋発揮張力の調整に必要な情報となり、筋活動には必要

不可欠な機能である。しかし、この筋収縮感覚の知覚についてはいまだ理解が不十分で、科

学的に検討する余地が大いにある。したがって、客観的な筋活動と、その筋活動を知覚する

主観的な筋収縮感覚の両面を検討することは、包括的かつ深い筋収縮の理解という学術的

な価値の提供に繋がる。そして、この主観的な筋収縮感覚を領域特異的に、さらに同一筋内

において長軸区画的に高い解像度で知覚することは可能なのか、第 3 章の結果をもとに比

較することで、主観的な筋収縮感覚に関する新たな知見を得ることが可能となる。 

レジスタンストレーニング実践の現場では、筋活動と同時に起きる感覚入力である求心

的な筋収縮感覚の知覚を利用し(57, 58)、活動させたい対象筋に意識を集中させる MMC と

いう考え方が存在し(102)、それによって対象筋の活動を増強できることが報告されている

(53-55, 103, 104)。筋肥大を目的としたレジスタンストレーニングでは、活動している筋収

縮を求心的に知覚し、MMC の精度を高めてレジスタンストレーニングを実践することが有

効である(102)。この MMC に関する報告は多く存在するが(53-56, 103-105)、その中核を

成す求心的な筋収縮感覚に着目した報告は極めて少ない(57, 58)。実践的な測定を行ってい

る報告は一報のみであり(39)、特に、客観的な筋活動と筋収縮感覚の関連性を検討した報告

は見られない。現状では、筋疲労は筋収縮感覚の知覚を低下させ(106) 、実際の筋活動と筋

収縮感覚の知覚が乖離することで、筋活動や筋肥大を低減させることが明らかとなってい

る(103-105) 。 

また、筋活動を客観的に測定する方法は、レジスタンストレーニング実践の現場では容易

に実施できないという問題がある。これらの測定機器を実践現場に持ち込むことは非常に

困難であり、毎回のトレーニング時に筋活動のフィードバックを客観的な数値を指標に効
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果を保証することは不可能に近い。したがって、レジスタンストレーニング実践の現場では、

目的とするトレーニング効果達成のために、筋活動時に同時に入力される主観的な筋収縮

感覚を頼りに、領域特異的および長軸区画的に骨格筋を鍛えるレジスタンストレーニング

に取り組んでいるのが現状である。先行研究では、等尺性 LE、等張性 LE、片脚のスクワッ

トの 3 種目において、大腿四頭筋の主観的な筋収縮感覚を NRS にて評価した結果、高いト

ルク発揮時に NRS は高値を示し、また種目間で NRS に違いは見られなかった(39)。しか

し、客観的な筋活動と主観的な筋収縮感覚の関連性を検討した報告はない。このように実践

現場では、科学的根拠の少ない領域特異的および長軸区画的な筋活動を、関係性の理解が不

十分な主観的な筋収縮感覚を用いて効果判定しているため、レジスタンストレーニングの

目的が達成されるかは不確実である。客観的な筋活動と主観的な筋収縮感覚の整合性、特に

領域特異的、長軸区画的な筋活動に適応可能か否かは科学的に未検証であり、客観的な筋活

動の根拠と合わせて主観的な筋収縮感覚の活用方法を提示することが、効果的なレジスタ

ンストレーニング実践のために重要である。 

したがって、本研究の目的は、下肢近位に存在する二関節筋の領域特異的および長軸区画

的な筋活動と、主観的な筋収縮感覚の知覚の関連性ついて検討することである。そのために、

主観的な筋収縮感覚を NRS によって定量評価し、MRI T2 値による客観的な筋活動と比較

し、その整合性を検討する。領域特異的、特に長軸区画的な筋収縮感覚の知覚は困難であり、

客観的な筋活動と主観的な筋収縮感覚が一致する股関節角度は限定されると仮説を立て、

主観的な筋収縮感覚は領域特異的、長軸区画的に適応可能なのか、客観的な筋活動をもとに

検証する。これによって、筋活動の両輪とも言える筋収縮感覚に関する新たな学術的知見を

獲得でき、それはレジスタンストレーニング実践の現場に直接還元できる社会的意義も内

包している。 
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4.2 方法 

 

被験者 

本研究は日本体育大学の倫理委員会（承認番号：021-H211）の承認を得ており、ヘルシ

ンキ宣言(74)に準拠している。すべての被験者は、研究に参加する前に書面によるインフォ

ームド・コンセントに同意した。また、本研究の目的と潜在的リスクについて被験者全員に

説明した。LE の測定にはトレーニング歴が平均 5 年以上の男性ボディビルダー9 名（年齢：

20.3±1.4 歳、身長：171.7±4.4 cm、体重：77.6±9.9 kg、ボディビルのトレーニング歴：

5.4±2.2 年）を、また LC の測定には、トレーニング歴が平均 4 年以上の男性ボディビルダ

ー9 名（年齢：20.4±1.2 歳、身長：172.0±3.9 cm、体重：73.1±3.6 kg、ボディビルのトレ

ーニング歴：4.6±1.2 年）を対象とし、大腿および膝に受傷歴のない被験者を対象とした。

被験者は筋肥大のためのトレーニングを行っており、全身を分割法で鍛える高強度のレジ

スタンストレーニングを 1 日約 1～3 時間、週 4 回以上行っていた。 

 

実施手順 

 LE と LC の実施、および MRI 撮影は、すべて 3.2 方法の実施手順と同様に行った。 

 

主観的な筋収縮感覚の評価 

大腿四頭筋およびハムストリングの主観的な筋収縮感覚を数値化するために、NRS を用

いた。NRS は、Holden らの方法を適用し、0 から 10（0 は「最も筋収縮感覚が弱い」、10

は「最も筋収縮感覚が強い」）と定義した(39)。T2 値の解析方法と同様、大腿部を大腿近位

領域、大腿中部領域、大腿遠位領域に 3 分割した。大腿四頭筋について、中間広筋は深部に

位置し被験者にとって識別が困難であるため、中間広筋を含まない大腿直筋、外側広筋、内

側広筋を主観的な筋収縮感覚の評価対象とした。次に、ハムストリングについて、大腿二頭

筋の長頭と短頭、また半腱様筋と半膜様筋の識別は被験者にとって困難であるため、大腿二

頭筋長頭と短頭を外側ハムストリング、半腱様筋と半膜様筋を内側ハムストリングとし、主

観的な筋収縮感覚の評価対象とした。つまり、①外側ハムストリング近位、②外側ハムスト

リング中位、③外側ハムストリング遠位、④内側ハムストリング近位、⑤内側ハムストリン

グ中位、⑥内側ハムストリング遠位に 6 分割した。領域の NRS スコアは、3 条件の LE お

よび LC10 回×5 セットそれぞれの後に口頭で質問した。 
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解析方法 

大腿四頭筋について、大腿近位領域には大腿直筋近位のみ、大腿中位領域には大腿直筋中

位、外側広筋近位、大腿遠位領域は大腿直筋遠位、外側広筋遠位、内側広筋が含まれた。次

に、ハムストリングについて、大腿近位領域には外側ハムストリング近位、内側ハムストリ

ング近位、大腿中位領域には内側ハムストリング中位、外側ハムストリング中位、大腿遠位

領域には外側ハムストリング遠位、内側ハムストリング遠位が含まれた。以上の手段で得ら

れた NRS の平均値を算出し、まず大腿直筋と広筋群間の NRS の比較、およびハムストリ

ングを構成する各筋の NRS を比較した。次いで、同大腿直筋領域内における異なる股関節

角度間の NRS の比較およびハムストリングの同領域内における異なる股関節角度 LC 間の

NRS の比較、また、同股関節角度における大腿直筋領域間の NRS の比較および同股関節角

度 LC における異なるハムストリング領域間の NRS の比較を行った。 

より詳細な検討を試みるために、上記の比較において有意差が確認できた結果に限定し、

T2 値の結果と相関関係を検討した。相関関係を検討する筋の対象について、ハムストリン

グのみ、外側ハムストリングは大腿二頭筋長頭、内側ハムストリングは半腱様筋を比較対象

として選定した。相関関係の検討のため、T2 値の算出はすべて 3.2 方法の筋活動の測定、

解析方法と同様の手順を用いて、各領域および各関節角度条件における T2 値変化率を解析

した。算出した T2 値変化率は、各領域・関節角度条件において被験者ごとに平均値化し、

NRS と対応させて相関関係の検定に用いた。 
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図 4-1：NRS の評価ポイント 

大腿四頭筋：大腿近位領域には大腿直筋近位のみ、大腿中位領域には大腿直筋中位、外側広

筋近位、大腿遠位領域は大腿直筋遠位、外側広筋遠位、内側広筋が含まれた。 

ハムストリング：大腿近位領域には外側ハムストリング近位、内側ハムストリング近位、大

腿中位領域には内側ハムストリング中位、外側ハムストリング中位、大腿遠位領域には外側

ハムストリング遠位、内側ハムストリング遠位が含まれた。 

 

統計処理 

大腿直筋と広筋群間の NRS の比較およびハムストリングを構成する各筋の NRS の比較、

同大腿直筋領域内における異なる股関節角度間の NRS の比較およびハムストリングの同領

域内における異なる股関節角度 LC 間の NRS の比較、また、同股関節角度における大腿直

筋領域間の NRS の比較および同股関節角度 LC における異なるハムストリング領域間の

NRS の比較は、対応のない t 検定または一元配置分散分析を用いた。主効果が検出された

場合は、一元配置分散分析に続いて Bonferroni の事後検定を行った。一元配置分散分析と

t 検定の効果量を、それぞれ partial η2 と r で示した。NRS と T2 値の相関関係は Spearman

の順位相関係数を用いて、相関係数は r で示した。すべての検定は、統計解析ソフト SPSS 

Statistics Ver 27.0.0.1 for Windows（IBM, Armonk, USA）を用いて行った。有意水準は 5％

未満とした。   
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4.3 結果 

 

大腿直筋と広筋群各筋頭の NRS の比較 

表 4-1 に各股関節角度と領域における NRS を示す。筋活動の客観的指標である T2 値と

比較するため、筋収縮の主観的感覚として大腿四頭筋の NRS スコアを比較した。大腿中位

領域では、股関節角度 0°LE（p=0.161、r=0.479）、股関節角度 40°LE（p=0.062、r=0.609）、

股関節角度 80°LE（p=0.214、r=0.403）において、大腿直筋中位と外側広筋近位の間に有

意差は認められなかった。さらに大腿遠位領域では、股関節角度 0°LE（p=0.560、partial 

η2=0.047）、股関節角度 40°LE（p=0.160、partial η2=0.141）、股関節角度 80°LE（p=0.311、

partial η2=0.093）において、大腿直筋遠位、外側広筋遠位、内側広筋の間に有意差はみら

れなかった。 

 

表 4-1：各股関節角度と領域における LE 後の NRS 

 

LE：レッグエクステンション、平均値±標準偏差 

 

同大腿直筋領域内における異なる股関節角度 LE 間の NRS の比較 

一元配置分散分析の結果、大腿直筋近位において主効果が確認された（p=0.026、partial 

η2=0.263）。股関節角度 80°LE と比較して、股関節角度 40°LE の NRS が有意に高値を

示した。（p=0.023、r=0.532：図 4-2A）。大腿直筋中位（p=0.062、partial η2=0.207、図 4-

2B）と大腿直筋遠位（p=0.948、 partial η2=0.004、 図 4-2C）では有意差はなかった。 

続いて、有意差が確認され高値を示した股関節角度 40°LE において、大腿直筋近位の

NRS と T2 値の相関関係を求めた。その結果、有意差はなかった（p=0.291、r=0.458、図

4-3）。 

 

股関節角度 近位 中位 遠位 近位 遠位

0°LE 4.7±1.1 6.6±2.3 7.2±2.4 4.8±3.0 6.2±3.7 7.7±2.4

40°LE 5.9±2.3 7.6±2.4 7.6±1.5 5.3±2.2 6.4±2.5 8.3±2.0

80°LE 3.1±2.4 4.7±2.8 7.3±2.5 5.8±2.8 7.4±1.5 8.6±1.1

大腿直筋 外側広筋
内側広筋
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図 4-2：同大腿直筋領域内における異なる股関節角度 LE 間の NRS の比較 

0°LE：股関節角度 0°LE、40°LE：股関節角度 40°LE、80°LE：股関節角度 80°LE、

＊：p<0.05 

 

 

図 4-3：股関節角度 40°LE における大腿直筋近位の NRS と T2 値の相関関係 

LE：レッグエクステンション 

 

同股関節角度 LE における異なる大腿直筋領域間の NRS の比較 

股関節角度 0°LE（p=0.035、partial η2=0.244）と股関節角度 80°LE（p=0.007、partial 

η2=0.338）で主効果が確認された。股関節角度 0°LE（p=0.039、r=0.588：図 4-4A）と股

関節角度 80°LE（p=0.006、r=0.669：図 4-4C）において、大腿直筋遠位の NRS が大腿直

筋近位と比較して有意に高値を示した。股関節角度 40°LE では NRS に有意差はなかった

（p=0.166、partial η2=0.139、図 4-4B）。 

続いて、有意差が確認され高値を示した股関節角度 0°LE および股関節角度 80°LE の

大腿直筋遠位において、NRS と半腱様筋遠位の相関関係を求めた。その結果、有意差はな

かった（股関節角度 0°：p=0.188、r=0.483、図 4-5A、股関節角度 80°：p=0.126、r=0.547、
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4-5B）。 

 

 

図 4-4：同股関節角度 LE における異なる大腿直筋領域間の NRS の比較 

LE：レッグエクステンション、近位：大腿直筋近位、中位：大腿直筋中位、遠位：大腿直筋

遠位、＊：p<0.05 

 

 

図 4-5：股関節角度 0°および股関節角度 80°における大腿直筋遠位の NRS と T2 値の相

関関係 

A：股関節角度 0°LE 条件、B：股関節角度 80°条件、LE：レッグエクステンション 

 

ハムストリングを構成する各筋の NRS の比較 

表 4-2 に各股関節角度と領域における NRS を示す。筋活動の客観的指標である T2 値と

比較するため、筋収縮の主観的感覚としてハムストリングの NRS スコアを比較した。ハム

ストリングを構成する各筋の NRS の比較では、大腿近位領域（股関節角度 0°LC：p=0.799、

r=0.065、股関節角度 40°LC：p=0.754、r=0.079、股関節角度 80°LC：p=0.927、r=0.023）、
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大腿中位領域（股関節角度 0°LC：p=0.927、r=0.021、股関節角度 40°LC：p=0.776、

r=0.072、股関節角度 80°LC：p=0.163、r=0.343）、大腿遠位領域（股関節角度 0°LC：

p=0.358、r=0.230、股関節角度 40°LC：p=0.778、r=0.072、股関節角度 80°LC：p=0.707、

r=0.095）のいずれにおいても有意差はなかった。 

 

表 4-2：各股関節角度と領域における LC 後の NRS 

 

LC：レッグカール、平均値±標準偏差 

 

ハムストリングの同領域内における異なる股関節角度 LC 間の NRS の比較 

一元配置分散分析の結果、外側ハムストリング（近位：p=0.209、partial η2=0.122、中

位：p=0.088、partial η2=0.183、遠位：p=0.131、partial η2=0.156）および内側ハムスト

リング（近位：p=0.202、partial η2=0.125、中位：p=0.088、partial η2=0.183、遠位：p=0.483、

partial η2=0.059）において主効果は確認されなかった。 

 

同股関節角度 LC における異なるハムストリング領域間の NRS の比較 

内側ハムストリングに主効果が確認された（p=0.015、partial η2=0.295）。股関節角度 80°

LC において、内側ハムストリング遠位は内側ハムストリング近位と比較して有意に高値を

示した（p=0.020、r=0.541、図 4-6C）。股関節角度 0°LC（p=0.190、partial η2=0.129、

図 4-6A）および股関節角度 40°LC（p=0.094、partial η2=0.122、図 4-6B）では有意差は

なかった。また、外側ハムストリングにおいても有意差はなかった（股関節角度 0°LC：

p=0.085、partial η2=0.185、股関節角度 40°LC：p=0.071、partial η2=0.197、股関節角度

80°LC：p=0.279、partial η2=0.101）。 

続いて、有意差が確認され高値を示した股関節角度 80°LC の内側ハムストリング遠位

において、NRS と半腱様筋遠位の相関関係を求めた。その結果、有意差はなかった（p=0.896、

r=0.391、図 4-7）。 

股関節角度 近位 中位 遠位 近位 中位 遠位

0°LC 5.4±2.2 5.7±1.7 3.4±2.6 5.8±3.2 7.8±1.2 4.7±2.9

40°LC 4.4±2.9 6.8±2.1 5.4±2.8 4.0±3.0 6.4±2.7 5.0±3.7

80°LC 3.2±2.5 4.7±1.9 5.9±2.5 3.3±2.5 5.8±1.2 6.3±2.4

外側ハムストリング 内側ハムストリング
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図 4-6：同股関節角度 LC における異なる内側ハムストリング領域間の NRS の比較 

LC：レッグカール、近位：内側ハムストリング近位、中位：内側ハムストリング中位、遠

位：内側ハムストリング遠位、＊：p<0.05 

 

 

図 4-7：股関節角度 80°LC における内側ハムストリングの NRS と T2 値の相関関係 

LC：レッグカール 
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4.4 考察 

 

遠心性に起こる筋活動と同時に、筋収縮感の求心性の感覚入力が起こる。これは知覚する

ことができ、筋収縮の認知や調節に利用される。この主観的な筋収縮感覚を活かす MMC は

筋肥大にとって有効な考え方であり、その MMC に関する報告は多くある一方(53-55, 103-

105)、主観的な筋収縮感覚と客観的な筋活動との関連性に関する情報は少ない(39, 57, 58)。

筋活動の両輪とも言える筋収縮感覚の知覚だが、その理解はいまだ不十分で、科学的に検討

する余地が大いにある。そこで本研究では、下肢近位に存在する二関節筋の領域特異的およ

び長軸区画的な筋活動と、主観的な筋収縮感覚の知覚の関連性ついて検討した。そのために、

主観的な筋収縮感覚を NRS によって定量評価し、MRI T2 値による客観的な筋活動と比較

することでその整合性を確かめ、主観的な筋収縮感覚は領域特異的、長軸区画的に適応可能

なのか、客観的な筋活動をもとに検証した。 

その結果、大腿四頭筋では、股関節角度 40°LE における大腿直筋近位の NRS 平均値は

股関節角度 80°LE より有意に高値を示した。また、股関節角度 0°LE と股関節角度 80°

LE において、大腿直筋遠位の NRS 平均値は大腿直筋近位より有意に高値を示した。ハム

ストリングでは、股関節角度 80°LC において、内側ハムストリング遠位の NRS 平均値は

内側ハムストリング近位より有意に高値を示した。上記の有意差が確認された結果におい

て、客観的な筋活動の指標である T2 値と、NRS による主観的な筋収縮感覚の程度との相

関関係を検討したが、すべての相関係数おいて有意差は確認されなかった。以上の結果より、

主観的な筋収縮感覚と客観的な筋活動の関係について考察する。 

大腿四頭筋における主観的な筋収縮感覚について、LE では遠位領域の筋収縮感覚を長軸

区画的に知覚しやすい傾向となった。一方、股関節角度 40°LE のみ、大腿直筋遠位より近

位の NRS 平均値が高値を示したことから、股関節角度の変化が大腿直筋の筋収縮感覚の知

覚に影響を及ぼすことが明らかとなった。本論文第 3 章、客観的な筋活動の結果において

も、股関節角度 40°LE では大腿直筋近位の T2 値が高値を示していることから、主観的な

筋収縮感覚と客観的な筋活動の指標は同様の傾向であったと言える。そのため、レジスタン

ストレーニング実践の現場における大腿直筋近位の強化の際に、筋活動領域の判断基準と

して主観的な筋収縮感覚の知覚は有用であると考えられる。しかし、有意な相関係数は確認

できなかったことから、筋活動の程度まで知覚できるとは言えない。また、筋頭ごとの NRS

の比較では有意差が確認されなかった。本論文第 3 章、客観的な筋活動の結果では、股関節
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角度 40°LE において広筋群と比較して大腿直筋の T2 値変化率が高値を示したにも関わら

ず、NRS では有意差が見られなかったことから、実際の筋活動を領域特異的および長軸区

画的に正確に知覚することは難しいと言える。さらに、NRS 平均値の比較で有意差が確認

された条件において T2 値と相関関係を検討した結果、有意な相関係数は確認されなかった

ことから、レジスタンストレーニング熟練者であっても客観的な筋活動の程度を知覚する

ことは困難であることが示唆された。したがって、大腿四頭筋の筋頭ごとの領域特異的な筋

収縮感覚の知覚を頼りにしたレジスタンストレーニングの実践には、効果保証の不確実性

という懸念が残る。レジスタンストレーニングに熟練していない場合、筋収縮感覚の精度は

さらに低い可能性があり、客観的な筋活動動態を理解した上でレジスタンストレーニング

に取り組むことの重要性が示唆された。 

次に、ハムストリングについて考察する。大腿二頭筋の長頭と短頭、また半腱様筋と半膜

様筋の識別は被験者にとって困難であるため、大腿二頭筋長頭と短頭を外側ハムストリン

グ、半腱様筋と半膜様筋を内側ハムストリングに包括し、主観的な筋収縮感覚の評価対象と

した。その結果、股関節角度 80°LC において、内側ハムストリング近位より内側ハムスト

リング遠位の NRS 平均値が高値を示した。また、他の領域・関節角度では有意な差が見ら

れなかったことから、ハムストリング内では、主観的な筋収縮感覚を領域特異的および長軸

区画的に知覚することは困難であることが明らかとなった。本論文第 3 章、客観的な筋活

動の測定では、ハムストリングにおける領域特異的、およびハムストリング近位における長

軸区画的な筋活動が確認された一方、本章の NRS では同様の傾向は確認されなかったこと

から、ハムストリングにおいては筋収縮感覚の知覚によって実際に活動する領域を特定す

ることは困難であることがわかった。さらに、T2 値と NRS の詳細な分析においても、有意

な相関関係が確認できなかったことから、レジスタンストレーニングに熟練した者でもハ

ムストリングにおける客観的な筋活動領域を主観的な筋収縮感覚から特定することは難し

く、さらに筋活動の程度も認識できるものではないことが明らかとなった。 

股関節角度 40°LE を除き、大腿四頭筋とハムストリングにおいて長軸区画的な筋収縮感

覚が確認された結果では、近位より遠位の筋収縮感覚を強く知覚していた。これは、膝関節

が主動関節であるという LE および LC の動作特性に関係している可能性がある。動作する

関節に近い遠位領域、すなわち膝関節付近の筋収縮感覚を強く知覚しやすいが、関節が動作

しない股関節周辺の近位領域の筋収縮感覚は知覚しにくいと考えることができる。そして

この特性は、大腿前面および後面の共通点であると言える。一方、大腿直筋では股関節角度
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40°LE において、主観的な筋収縮感覚を長軸区画的に知覚できることが示唆されたが、ハ

ムストリングでは客観的な筋活動との整合性が見られなかったことから、主観的な筋収縮

感覚はハムストリングでは特に信頼性がない可能性が高い。この違いに関して、対象となる

筋の動きを目視することが MMC を強める要因になると報告されており(107)、LE 時の大

腿四頭筋は目視できた一方、LC 時のハムストリングの動きは目視できなかったことが理由

として考えられる。本研究は、同じ下肢近位に位置する二関節筋でも、身体前面と後面では

主観的な筋収縮感覚の共通点も相違点もあることを明らかにすることができた。また、特に

ハムストリングでは、レジスタンストレーニングを実施する際、主観的筋収縮感覚に頼り切

るのではなく、客観的な筋活動動態を理解したうえで臨むことが重要である。これらは、領

域特異的、そして長軸区画的な分析をしたことで得られた新知見である。 

さらに、主観的な筋収縮感覚を強く知覚した領域・股関節角度において、客観的な筋活動

と相関関係を検討した結果、すべての相関係数において有意差が確認されなかった。これま

で論じてきたとおり、NRS 平均値で有意な差を検出した項目において NRS と T2 値の相関

関係を検討したが、これは筋収縮感覚を強く知覚できる項目において、主観的な筋収縮感覚

の程度は、客観的な筋活動の程度を反映しているのか検討している。先行研究では、EMG

による筋放電量から MMC を検討したものがあり、様々なレジスタンストレーニング種目

において、対象筋の活動を意識して挙上する内部意識群と、ウエイトを挙上することに集中

する外部意識群で比較をした(54, 55, 105)。その結果、発揮筋力は外部意識群が高値を示し

た一方、筋放電量は内部意識群が高値を示した。本研究では T2 値を用いることで、筋収縮

感覚を強く知覚できても、客観的な筋活動の程度は知覚できていないということを明らか

にすることができたことには学術的価値がある。しかしながら、T2 値を用いて検討した報

告は本研究が初めてのものであり、今後さらなる検討が必要である。レジスタンストレーニ

ング実践の現場では、筋活動と同時に起きる感覚入力に基づく主観的な筋収縮感覚を指標

に動作を遂行し、効果を確保する試みがなされているが、感覚の知覚のみを判断基準とした

レジスタンストレーニングでは目標が達成されない可能性が高い。 

本研究の限界点として、NRS を用いて主観的な筋収縮感覚を評価する方法の妥当性が挙

げられる。しかしながら本論文で使用した方法は、Holden らの報告に基づいたものであり

(39)、学術的に認められている部分もある。また、レジスタンストレーニングの強度の増加

と RPE は比例し(60)、RPE、NRS、VAS の結果はすべて比例するとも報告されている(61, 

62)。さらに、NRS の有効性と再現性を示す 54 件の報告を要約したレビュー論文も存在す
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ることから(59)、筋収縮感覚を評価する方法として、NRS には妥当性があると考えている。

また、レジスタンストレーニング実践の現場において、目的とするトレーニング効果達成の

ために、筋活動時に同時に入力される主観的な筋収縮感覚を頼りに、領域特異的および長軸

区画的に骨格筋を鍛えるレジスタンストレーニングに取り組んでいるという現状もある。

これらのことから、主観的な筋収縮感覚と客観的な筋活動の情報の整合性を評価した本論

文の知見は、特にレジスタンストレーニング実践の場に対しては重要な価値を内包してい

ると考える。 
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4.5 結論 

大腿四頭筋とハムストリングにおいて、近位領域より遠位領域の筋収縮感覚を長軸区画

的に強く知覚した。また、股関節角度 40°LE の大腿直筋近位では、主観的な筋収縮感覚を

長軸区画的に知覚できる傾向が見られたが、ハムストリングではこの傾向は見られなかっ

た。さらに、主観的な筋収縮感覚の知覚と客観的な筋活動の程度は、大腿四頭筋とハムスト

リング共にすべての領域・股関節角度条件において相関しなかったため、レジスタンストレ

ーニング実践の場では筋収縮感覚を過信せず、客観的な筋活動動態を理解した実践が必要

である。 
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第 5 章 総合討論 

 

5.1 本論文のまとめ 

本論文は、下肢近位に位置する二関節筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動動態を

明らかにすることを目的とした。特に、二関節筋の中枢にある関節の角度制御によって引き

起こされる二関節筋の筋長変化が、筋頭ごとの領域特異的および長軸区画的な筋活動に与

える影響を検討した。そして二関節筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動動態の理解

をさらに深めるために、遠心性神経による筋活動という出力だけでなく、同時に起こる求心

性神経による感覚入力である、主観的な筋収縮感覚を NRS によって定量化し、筋収縮感覚

を領域特異的、特に長軸区画的に知覚することは可能なのか、また客観的な筋活動との整合

性はあるのか検討した。 

第 2 章では、等尺性 LE において、股関節角度の変化が大腿四頭筋の領域特異的、および

長軸区画的な筋活動に及ぼす影響を EMG と SWE を用いて観測した。EMG ではすべての

領域・関節角度で領域特異的および長軸区画的な筋活動を観測することできなかった一方、

SWE ではそれを観測することができた。具体的には、等尺性 LE では外側広筋より大腿直

筋が強く活動し、股関節を伸展した LE では大腿直筋近位の活動が増強した。以上より、股

関節角度を変化させることで大腿四頭筋を領域特異的に、そして大腿直筋を長軸区画的に

強化することが可能であると結論した。また、今回用いた等尺性収縮での検討に加え、実際

のレジスタンストレーニング動作である等張性収縮を対象に、MRI による T2 値を用いた

領域特異的および長軸区画的な筋活動を観測することが、二関節筋の長軸区画的な筋活動

の理解を深めるために重要であると考察した。したがって、第３章では、T2 値を用いて等

張性 LE における領域特異的および長軸区画的な筋活動を観測することとした。 

第 3 章では、前章の結果を基に、実際のレジスタンストレーニング動作である等張性収

縮を用いて領域特異的および長軸区画的な筋活動について検討を重ねた。そして、大腿四頭

筋だけでなく拮抗筋のハムストリングも検討対象とすることで考察が深化し、下肢近位の

二関節筋全体について深い理解に達すると考えたため、本章では大腿四頭筋とハムストリ

ングを対象とした。大腿四頭筋では、股関節をやや伸展した 40°LE において、広筋群と比

較して大腿直筋が強く活動した。また、大腿直筋遠位は股関節角度の変化に影響を受けなか

ったが、股関節を 0°から 40°に伸展することで大腿直筋近位の活動が増強した。LC では、

股関節角度に関係なく半腱様筋が強く活動した。さらに、股関節を屈曲した LC ではハムス
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トリング遠位の活動が増強する一方、股関節をやや伸展に近づけることでハムストリング

近位の活動が増強された。大腿四頭筋とハムストリングは、筋の形状の違いから、筋力発揮

に最適な股関節角度が異なる一方、それぞれの近位に関しては共通して股関節角度 40°が

長軸区画的に活動しやすかった。したがって、股関節角度を変化させることで大腿四頭筋お

よびハムストリングを領域特異的に、そして大腿直筋およびハムストリングを長軸区画的

に強化することが可能であると結論づけた。 

筋活動が起きる際には、遠心性神経による筋活動という出力だけでなく、求心性神経によ

る筋収縮の知覚という感覚入力も同時に起きている。これは筋発揮張力の調整に必要な情

報となり、筋活動には必要不可欠な機能である。しかし、この筋収縮感覚の知覚については

いまだ理解が不十分で、科学的に検討する余地が大いにあり、その理解は二関節筋の領域特

異的および長軸区画的な筋活動の理解を深めるために重要である。したがって、第 4 章で

は、下肢近位に存在する二関節筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動と、主観的な筋収

縮感覚の知覚の関連性ついて検討することを目的とした。そのために、主観的な筋収縮感覚

を NRS によって定量評価し、MRI T2 値による客観的な筋活動と比較し、その整合性を検

討した。領域特異的、特に長軸区画的な筋収縮感覚の知覚は困難であり、客観的な筋活動と

主観的な筋収縮感覚が一致する股関節角度は限定されると仮説を立て、主観的な筋収縮感

覚は領域特異的、長軸区画的に適応可能なのか、客観的な筋活動をもとに検証した。その結

果、大腿四頭筋とハムストリングともに、近位領域より遠位領域の筋収縮感覚を長軸区画的

に強く知覚した。また、股関節角度 40°LE のみ、主観的な筋収縮感覚を長軸区画的に知覚

する傾向が見られたが、ハムストリングではこの傾向は見られなかった。さらに、主観的な

筋収縮感覚の知覚と客観的な筋活動の程度はすべての領域・股関節角度条件において相関

しなかった。したがって、レジスタンストレーニング実践の場では筋収縮感覚を過信せず、

客観的な筋活動動態を理解した実践が必要であると考察した。 
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5.2 実践への応用 

 

本研究で得られた知見をトレーニング実践の場へと還元することで、領域特異的および

長軸区画的に骨格筋を鍛え分けることを目的としたレジスタンストレーニングの精度を高

めることが期待できる。特にレジスタンストレーニング実践を模倣してトレーニング試技

を行った第 3 章、第 4 章の結果から、以下の応用が可能である。 

 

第 3 章.  大腿直筋の近位の強化には、通常の LE よりも股関節を伸展させた屈曲 40°で

行う LE が有効であり、遠位の強化には通常の LE のように股関節屈曲 80°で行う LE が有

効である。LC は全般的に半腱様筋の強化に有効で、ハムストリング遠位の強化には股関節

屈曲 0°で行う LC が有効である。さらに、ハムストリング近位の強化には股関節屈曲 40°

で行う LC が有効である。 

 

第 4 章.  大腿四頭筋およびハムストリングの遠位領域を強化したい場合、主観的な筋収縮

感覚を筋活動の指標として利用することは有効である。また、股関節角度 40°LE で大腿直

筋近位の強化を目的とする場合も、主観的な筋収縮感覚の活用が有用だが、ハムストリング

では主観的な筋収縮感覚を過信するべきでない。しかし、主観的な筋収縮感覚の知覚は筋活

動の程度までは反映できないため、客観的な筋活動動態を理解することが重要である。 

 

このように、二関節筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動動態を理解したうえで、

強化したい領域に合わせて最適な関節角度に設定し、合目的性の高いレジスタンストレー

ニングを実施することが緻密な強化戦略にとって重要である。また、主観的な筋収縮感覚

を過信せず、客観的な筋活動動態を理解した実践が必要である。 

  



76 

5.3 本論文の限界点 

 

第 2 章における限界点として、等尺性収縮は実際のレジスタンストレーニング実践の現

場で行われているトレーニング動作である等張性収縮とは異なる運動様式であることがあ

げられる。等尺性収縮は EMG と SWE を用いて二関節筋の長軸区画的な筋活動を検討する

上では適した収縮様式である一方、上記した通りの限界点でもあり、実際のレジスタンスト

レーニングの理解を深めるには等張性収縮における筋活動を観測する必要がある。先行研

究でも、大腿四頭筋の等尺性収縮運動を継続して行うと、等張性収縮運動と比較して、筋力

増加に対する筋肥大が小さく、また拮抗筋であるハムストリングにおいて遠心性収縮時の

筋放電量が低下したと報告されていることから(35)、領域特異的、長軸区画的な筋活動動態

にも影響を及ぼす可能性がある。 

 したがって、第 3 章では等張性収縮運動において、T2 値を用いて実際のレジスタンスト

レーニングと同様の収縮様式で実施をした。しかし、第 3 章において採用した単発のレジ

スタンストレーニングにおける筋活動を T2 値を用いて評価する方法もまた、限界点の一

つでもある。レジスタンストレーニングは長期間継続することで、その主な効果である筋肥

大を得るものであり、最も直接的な示唆を得る研究手法は長期的な介入研究である。一方、

本研究で実施したレジスタンストレーニングを長期間継続することで、下肢近位の二関節

筋の筋頭ごとの領域特異的および長軸区画的な筋肥大を引き起こすと考える。第 1 章 1.5 で

記述したが、まず T2 値を指標に骨格筋の筋活動を推定する妥当性は証明されている(50-

52)。さらに、骨格筋肥大を引き起こす要因の一つに筋のパンプがあり(108)、水分量変化を

捉える T2 値の増加は筋のパンプを示すものであり、筋肥大につながることが明らかとなっ

ている(34)。また、単発のレジスタンストレーニングによる領域特異的および長軸区画的な

T2 値変化率の増加と、レジスタンストレーニングを 12 週継続した後の領域特異的および

長軸区画的な筋肥大が一致していたことから(10)、本研究で観測された領域特異的および長

軸区画的な筋活動は長期的な筋肥大とも一致すると考えられる。したがって、T2 値を指標

に単発レジスタンストレーニングの筋活動を観測することは、レジスタンストレーニング

種目の筋肥大効果を容易に推測できるため有効な手法であると考えている。 

第 4 章に関して、NRS を用いて主観的な筋収縮感覚を評価する方法の再現性は、本研究

の限界点として議論すべきである。しかしながら、本研究で使用した NRS の聞き取り方法

は、Holden らの報告に基づいて実施した(39)。また、レジスタンストレーニングの強度の
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増加と RPE は比例することから、主観的に強度を設定するために有用な指標であるとされ

ており(60)、また、RPE、NRS、VAS の結果はすべて比例すると報告されている(61, 62)。

さらに、NRS の有効性と再現性を示す 54 件の報告を要約したレビュー論文も存在し(59)、

筋収縮感覚を評価する方法としての NRS の再現性および妥当性があると考えている。また、

レジスタンストレーニング実践の現場では即時的に筋活動をフィードバックすることは困

難であり、目的とするトレーニング効果達成のために、遠心的な筋活動と同時に起きる主観

的な筋収縮感覚を頼りに実践しなければならない現実がある。したがって、主観的な筋収縮

感覚と客観的な筋活動の情報の整合性を評価した本研究の知見は、特にレジスタンストレ

ーニング実践の場に対しては重要な価値を内包していると考える。 

最後に、被験者の特殊性も限界点である。本論文では、鍛錬者を対象に研究を行った。動

作と筋活動の関係についてより正確な情報を得るため、レジスタンストレーニング動作に

習熟した鍛錬者によってトレーニング動作を正確に制御することが重要であった。したが

って、日常的に高強度のレジスタンストレーニングを実践しているボディビルダーを対象

にした。また、領域特異的および長軸区画的な筋活動および筋肥大を検討している先行研究

は非鍛錬者を対象としており(9, 10, 12, 28)、レジスタンストレーニング動作に習熟したボ

ディビルダーを対象とすることで新たな知見が得られたと考えている。したがって、この被

験者の選定は限界点ではあるものの、本論文独自の価値とも言える。 
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5.4 今後の展望 

 

今後の展望の 1 つ目として、本論文のレジスタンストレーニングを長期的に継続して、

領域特異的および長軸区画的な筋肥大を評価することがあげられる。先行研究において領

域特異的および長軸区画的な筋肥大は、単発レジスタンストレーニングにおける T2 値変化

率を観測することで予測できると報告されているが(28)、これは全ての二関節筋において証

明されているわけではない。したがって、長期的なレジスタンストレーニング介入後の筋肥

大応答を実際に観測し、単発レジスタンストレーニングにおける T2 値変化率の結果と比較

することで、実際のトレーニング効果、また筋活動と筋肥大の関係に関する新たな知見を提

供できる可能性がある。 

2 つ目に、レジスタンストレーニング経験のある鍛錬者と非鍛錬者との応答の違いを比較

することで、レジスタンストレーニング経験あるいは習熟度の違いが筋活動動態に及ぼす

影響を検討することが可能となる。さらに、本研究の対象者はトレーニング歴が 5 年程度

であったが、よりトレーニング経験年数が長い熟練者との比較をすることで、トレーニング

経験が筋活動動態に及ぼす影響をより詳細に検討できる。これは、様々な習熟段階の実践者

が混在するレジスタンストレーニング実践の場における重要な情報となる。特にレジスタ

ンストレーニング中の筋収縮を求心的に知覚する主観的な筋収縮感覚は、レジスタンスト

レーニングの熟練度に影響を受ける可能性があり、筋収縮感覚を知覚する解像度を詳細に

解析することで、筋活動の理解をより一層深めることができると考えられる。さらに、トレ

ーニング熟練者の筋収縮感覚の知覚や MMC に関する知見を、非鍛錬者やトレーニング初

心者に還元することで、より早く熟練者の技術を身につけ、効率の良いトレーニングを早期

から実施できるようになれる可能性もある。したがって、対象者の性質を広げて検討し、議

論を深めることは、社会への還元上、極めて有意義な情報になる。 

 3 つ目は、多関節種目における領域特異的および長軸区画的な筋活動を検討することであ

る。大腿直筋は、多関節種目のスクワットやレッグプレスでは広筋群より活動が弱くなる一

方(11, 94)、単関節種目の LE では広筋群より高い活動を示す(12, 28)。しかし、LE におけ

る領域特異的および長軸区画的な筋活動は検討されているが(12, 28)、多関節種目において

二関節筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動を検討した報告はない。また、種目の違い

による筋の反応の変化に関する報告は上肢の筋においてもされており、Wakahara らは多関

節種目であるダンベルナローベンチプレスを行った際の上腕三頭筋の筋頭ごとの領域特異
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的および長軸区画的な筋活動と筋肥大を観測した。その結果、上腕三頭筋長頭の筋活動が上

腕三頭筋外側頭および内側頭より低値を示した(9)一方、単関節種目であるトライセップス

エクステンションにおける検討も行っており(10)、ダンベルナローベンチプレスと比較をし

た結果、二関節筋である上腕三頭筋長頭の筋活動はダンベルナローベンチプレスで低かっ

た。このことから、他の二関節筋においても種目間で筋活動動態が異なる可能性があるため、

様々な種目を対象に検討を重ねることで二関節筋の理解を深めることが可能である。 

 4 つ目は、さらに多くの骨格筋を対象に検討を行うことである。本論文では比較的大きな

二関節筋を対象としたが、新たな知見が発見された。また上肢の二関節筋、腓腹筋や腹直筋

においても筋頭ごとの領域特異的および長軸区画的な筋活動が確認されている(9, 10, 14, 

16, 17, 75, 101)。したがって、その他の筋にも未解明な機能や新たな知見は残されており、

今後発見できると確信している。未検討の骨格筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動

動態を観測することで詳細な筋活動動態の理解を深めることは、学術的に普遍的な意義が

あり、レジスタンストレーニング実践の場に還元できる社会的意義のある重要な研究であ

ると考えている。 

 5 つ目は、主観的な筋収縮感覚に関する検討を重ねることである。本研究においては、レ

ジスタンストレーニング時に求心的に知覚する筋の収縮感覚を NRS によって定量化したが、

5.3 でも示した通り、科学的にさらなる検証が可能である。したがって、様々な筋、対象者、

強度など、多くの条件下において検証を重ねることで、新たな理解に達することができると

考える。また、レジスタンストレーニング実践の現場では、この主観的な筋収縮感覚を頼り

に、領域特異的および長軸区画的に骨格筋を鍛え分けるレジスタンストレーニングに取り

組んでいる現状がある。したがって、主観的な筋収縮感覚の知見を蓄積することは、レジス

タンストレーニング実践の現場において、より有効性が高い実施方法の提供につながる可

能性がある。 
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第 6 章 結論 

 

 本論文は、下肢近位に位置する二関節筋の領域特異的および長軸区画的な筋活動を明ら

かにすることを目的とした。特に、二関節筋の中枢にある関節の角度制御によって引き起こ

される二関節筋の筋長変化が、筋頭ごとの領域特異的および長軸区画的な筋活動に与える

影響を検討し、さらに筋収縮感覚の知覚との整合性を検討した。その結果、以下の示唆が得

られた。 

 

1. 等尺性 LE では、外側広筋より大腿直筋が強く活動した。また、股関節を伸展に近づけた

LE では大腿直筋近位の活動が増強した。さらに、EMG では観測できなかった領域特異的

および長軸区画的な筋活動を SWE では観測することができた。 

 

2. 大腿四頭筋において、LE では大腿直筋が広筋群より強く活動した。また、股関節を屈曲

して行う LE では大腿直筋遠位が強く活動する一方、股関節を伸展に近づけることで近位の

活動が増強した。また、ハムストリングにおいて、LC 全般で半腱様筋が他の筋より強く活

動した。また、股関節屈曲 0°の LC ではハムストリング遠位が強く活動する一方、股関節

屈曲 40°LC ではハムストリング近位が強く活動した。 

 

3. 大腿四頭筋とハムストリングにおいて、近位領域より遠位領域の筋収縮感覚を長軸区画

的に強く知覚した。また、股関節角度 40°LE の大腿直筋近位のみ、主観的な筋収縮感覚を

長軸区画的に知覚する傾向が見られたが、ハムストリングではこの傾向は見られなかった。

さらに、主観的な筋収縮感覚の知覚と客観的な筋活動の程度はすべての領域・股関節角度条

件において相関しなかった。 

 

 以上より、下肢近位の二関節筋の中枢にある関節角度を変化させることで、二関節筋の領

域特異的および長軸区画的な筋活動を制御できると結論づけた。また、筋収縮感覚を長軸区

画的に知覚することもできるが、筋活動の程度まで知覚することはできない。レジスタンス

トレーニング実践の場では、効果判定の指標として筋収縮感覚を過信せず、客観的な筋活動

動態を理解した実践が必要である。これらの結果は、レジスタンストレーニング実践の場に

おける関節角度設定と、主観的な筋収縮感覚の有用性と活用方法に関して、新たな知見を提
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供することができるものである。  
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