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スポーツ競技と骨格筋の形態及び収縮特性の関わりを探る

Structural and functional characteristics of human skeletal muscle due to 
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プロジェクト研究の概要
これまでに、本プロジェクトでは、スポーツ選

手を対象に骨格筋の形態と収縮特性がスポーツパ
フォーマンスに及ぼす影響を明らかにするために
次の課題に取り組んできた。

１）男女スポーツ競技選手における骨格筋の形
態特性とその性差を探る

２）男女スポーツ競技選手の体肢及び体幹の筋
力、筋パワー及び筋持久力との関連性を探
る

３）Tensiomyography（TMG）法による骨格
筋の筋収縮特性を探る

本報では、本年度に実施した１）〜３）の課題
のうち２）と３）の研究成果の概要について報告

する。

Ⅰ．男女スポーツ競技選手の体肢及び体幹
の筋力、筋パワー及び筋持久力との関
連性を探る

本研究では、男女サッカー選手における膝関節
伸展及び屈曲筋力の性差について検討することを
目的とした。

被検者は、定期的にスポーツ活動を実施してい
る大学生男女サッカー選手19名（男子10名、女
子 9 名）とした。被検者の年齢及び身体的特性は、
Table 1に示した。

体重、除脂肪体重（FFM）及び利き脚の下肢
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Age
(yrs)

Body height
cm

Body weight
kg

FFM
(kg)

9 163.1 3.2 57.9 6.9 44.2 2.419.5 1.0Female
10 171.0 8.6 65.2 10.4 58.0 7.919.8 0.8Male

Values are expressed mean S.D..
FFM : Fat free mass.
MVLL : Muscle volume of lower limb on dominant leg.

MVLL
(kg)

8.7 0.7
10.7 1.2

Table 1．Age and physical characteristics in collegiate male and female soccer players.
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筋量は、インピーダンス法によるマルチ周波数体
組成計（TANITA Body Composition Analyzer 
MC-190、TANITA社製）を用いて測定した。

等尺性及び等速性膝関節伸展・屈曲筋力の測定
は、 総合筋力測定装置（BIODEX System Ⅲ、
BIODEX社製）を用いて測定した。等尺性によ
る膝関節伸展筋力の測定は、膝関節角度を 80度
とし、屈曲筋力の測定は膝関節角度を 40度とし 
て、それぞれ測定した。また、測定時間は、8 秒
間とし、安静から最大筋力発揮まで約 4 秒間で達
し、4 秒間持続するようなランプ状の力発揮を行
わせた。各測定の回数は 3 回ずつとし、筋疲労の
影響を除去するために試技間に十分な休息時間を
設定した。3 回の測定のうち、最も高い記録を分
析の対象とした。

等速性膝伸展及び屈曲筋力の測定は、それぞれ
角速度60deg/sec、180deg/sec、240deg/secにお
いて 3 回連続の筋力発揮を最大努力で行わせ 
た。また、得られたトルク値は、設定した角速度

（±0.9deg/sec）における等速性運動時の最大ト
ルク値を個人値として、採用した。

等尺性及び等速性におけるトルク値（絶対値）
は、体重、FFM及び下肢筋量で除すことにより
相対値化した。

Table 2は、男女サッカー選手における膝関節
の伸展及び屈曲筋力を角速度別に示したもので 
ある。膝関節伸展筋力において、男子は角速度の
増加に伴う筋力の低下がみられ、0deg/secから
180deg/secまで各角速度間において有意な差が
認められた。 この結果は、 女子においても同様 
であった。また、膝関節伸展筋力において男女差
が認められたのは、0deg/sec、60deg/sec及び
180deg/secの 3 速度であった。膝関節屈曲筋力
においては、男女共に角速度の増加に伴う筋力の
低下がみられ、男子は 0deg/secから180deg/sec
まで各角速度間において、女子では60deg/secと
180deg/secの間において有意な差が認められた。
さらに、膝関節屈曲筋力は、全ての角速度におい
て、有意な男女差が認められた。

本研究では、男女間における体格差を補正する
ために、膝関節伸展及び屈曲筋力を体重、FFM
及び利き脚の下肢筋量で除すことによりそれぞれ

の相対値を算出した。Fig.1
には、男女サッカー選手に
おける膝関節伸展及び屈曲
筋力を体重で除した相対値
で示した。体重あたりの膝
関節伸展及び屈曲筋力は、
男女共に角速度の増加に伴
って低下する傾向を示し、
男女共に伸展の 0deg/sec
から 180deg/secまで各角
速度間において、屈曲では
60deg/secと180deg/secの
間において有意な差が認め
られた。また、体重あたり
の膝関節伸展及び屈曲筋力
に男女差が認められたの
は、 伸展の 0deg/secと屈
曲の0deg/secから180deg/

Angular velocity 
(deg/sec) FemaleMale

Peak torque (Nm)

0

60

180

240

251.7 46.0

187.2 30.6

129.0 21.9

106.0 29.9

Knee 
extension

0

60

180

240

133.0 21.5

118.5 17.4

91.8 11.6

83.2 11.6

Knee
flexion

186.7 45.8

147.9 22.0

90.5 25.9

86.5 16.0

85.5 17.5

77.0 18.6

53.0 12.3

58.5 6.5

*#

*
*

*
*
*
*

#

#

#

#

# #

Values are expressed mean S.D..
: Gender difference
: Angular velocity difference*#

Table 2．Comparison of gender and angular velocity difference of knee extension  
 and flexion peak torque in collegiate male and female soccer players.
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secまで各角速度であった。Fig.2は、男女サッカ
ー選手における膝関節伸展及び屈曲筋力をFFM
で除した相対値で示したものである。FFMあた
りの膝関節伸展及び屈曲筋力は、男女共に角速度
の増加に伴って低下する傾向を示し、男女共に伸
展の 0deg/secから180deg/secまで各角速度間に
おいて、屈曲では60deg/secと180deg/secの間
において有意な差が認められた。FFMあたりの

膝関節伸展筋力においては、いずれの角速度にお
いても男女差は認められなかったものの、屈曲の
0deg/secから180deg/secまで各角速度において
男子が女子よりも高い値を示し、有意な男女差が
認められた。

Fig.3は、男女サッカー選手における膝関節伸
展及び屈曲筋力を下肢筋量で除した相対値で示し
たものである。下肢筋量あたりの膝関節伸展及び
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Fig.1．Changes in relative peak torque to body weight with knee extension and flexion in  
 collegiate male and female soccer players.

Fig.2．Changes in relative peak torque to FFM with knee extension and flexion in collegiate  
 male and female soccer players.
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屈曲筋力は、男女共に角速度の増加に伴って低下
する傾向を示し、男女共に伸展の 0deg/secから
180deg/secまで各角速度間において、屈曲では
60deg/secと180deg/secの間において有意な差が
認められた。下肢筋量あたりの膝関節伸展筋力に
おいては、いずれの角速度においても男女差は認
められなかったものの、 屈曲の 0deg/secから
180deg/secまで各角速度において男子が女子よ
りも高い値を示し、有意な男女差が認められた。

Fig.4には、男女サッカー選手における膝関節
伸展筋力に対する屈曲筋力の比（屈伸比）を示し
た。屈伸比は、男女共に角速度の増加に伴って、
増加する傾向を示し、いずれの角速度においても
男子が女子よりも高い値を示し、240deg/secに
おいて有意な男女差が認められた。

これまで、各種スポーツ競技選手の膝関節伸展
及び屈曲筋力についての先行研究 1）2）3）4） では、
いずれのスポーツ競技種目においても、その絶対
値は、男子が女子を上回り、有意な男女差が存在
することが報告されている。男女の陸上長距離選
手の膝関節伸展及び屈曲トルクについて検討した
星川ほか5）によると、ジュニア選手とシニア選手
共に男子が女子を上回り有意な男女差が認められ

たことが報告されている。本研究においても、男
女サッカー選手の膝関節伸展及び屈曲筋力の絶対
値には男子が女子よりも高い値を示し、 伸展の
240deg/secを除く全ての角速度において有意な
男女差が認められた。したがって、他のスポーツ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 60 180 240

Angular velocity (deg/sec)

Pe
ak

 to
rq

ue
 ra

�o
 o

f 
fle

xi
on

 to
 e

xt
en

si
on

Male
Female

*

: Gender difference
: Angular velocity difference*#

Knee extension

Male
Female

Knee flexion

Pe
ak

to
rq

ue
/m

us
cl

e 
vo

lu
m

e 
of

 
lo

w
er

 li
m

b 
(N

m
/k

g)

Pe
ak

to
rq

ue
/m

us
cl

e 
vo

lu
m

e 
of

 
lo

w
er

 li
m

b 
(N

m
/k

g)

0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 60 180 240

Angular velocity (deg/sec)

0 60 180 240

Angular velocity (deg/sec)

#

##

#
*

** #

#

0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

: Gender difference
: Angular velocity difference*#

Male
Female

Fig.3．Changes in relative peak torque to muscle volume of lower limb with knee extension and flexion in  
 collegiate male and female soccer players.

Fig.4．Changes in peak torque ratio of knee  
  flexion to extension in collegiate male 

and female soccer players.
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競技選手と同様に、サッカー選手においても膝関
節伸展及び屈曲筋力の絶対値には男女差が存在す
るものと考えられた。また、本研究において、膝
関節伸展筋力を相対値化した場合、絶対値におい
て認められた男女差は、体重あたりの 0deg/sec
を除いて、いずれの相対値（体重、FFM及び下
肢筋量あたり）においても消失した。一方、膝関
節屈曲筋力を相対値化した場合、いずれの相対値

（体重、FFM及び下肢筋量あたり）においても高
速度である240deg/secを除く全ての角速度にお
いて男女差が存在していた。したがって、男女サ
ッカー選手は、同一の筋量ならば、伸展筋力には
男女差が存在しないものの、屈曲筋力では、女子
よりも男子の方が有意に高く男女差が存在するこ
とが明らかとなった。また、この結果が得られた
要因のひとつとして、屈伸比があげられる。これ
まで、膝関節の伸展及び屈曲筋力における不安定
性についての伝統的な評価法として、多くの先行
研究 1）2）3）4）5）6）7）8）9） において、 屈伸比（伸展
筋力に対する屈曲筋力の比）が算出されてきた。
膝関節における筋力の不均衡は、障害やパフォー
マンスの低下の要因7）となることから、大腿筋群
の前後のバランスを評価するための指標として、
この屈伸比が、利用されている。サッカー選手の
膝関節伸展及び屈曲トルクにおける屈伸比につい
てOberg.et al8）は、低速度域では60〜65％の範
囲が望ましいと報告している。また、これまでの
先行研究において、屈伸比は、男子が女子よりも
高い値を示す 1）2）3）こと、さらには高速度におけ
る屈伸比の低い女子スポーツ選手では、ACL損
傷発生のリスクが高まる7）ことが報告されている。
本研究の結果においては、男子サッカー選手は女
子サッカー選手よりも高い屈伸比を示し、高速度
である240deg/secにおいて有意な男女差が認め
られた。このことは、男子選手における屈伸比の
有意性を裏付けるものであるものと考えられた。
一方、女子選手においては、高速度域における伸
展筋力に対する屈曲筋力が低いことから、トレー
ニングにおいてハムストリングの強化及び機能改

善が男子よりも重要である可能性が示唆された。

本研究は、JSPS科研費25350777による助成及
び平成 27年度国士舘大学体育学部付属体育研究
所研究助成により実施した。
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Ⅱ．Tensiomyography（TMG）法による骨
格筋の筋収縮特性を探る

近年、 筋の収縮特性を評価する方法として
Tensiomyography法（TMG法）が開発21）された。
この方法は皮膚表面に電気刺激を加え、筋腹中央
における形状変化から、遅延時間、収縮時間及び
筋腹中央の最大変位等によって非侵襲的に筋の収
縮特性を評価することが可能である。Simunic et 
alら 18）は､ 外側広筋を対象とし、ニードルバイ
オプシー法によって計測された筋線維タイプと
TMG法によって計測された遅延時間及び収縮時
間との関係を検討したところ、高い相関関係を認
め、TMG法により筋線維タイプの推定や筋収縮
特性の評価が可能であると提唱している。また、
Valencic V, Knez N21）は、腕橈骨筋とヒラメ筋
の間に収縮時間が相違で有ることを報告してお
り、同法は、異なる筋の筋収縮特性も評価できる
と提唱している。

これらの報告からすると、TMG法は、筋収縮
特性の一評価法として妥当性 14）18）21）に優れ、か
つ測定値の再現性も高い 17）測定方法であるとい
える。さらに、同法は、非侵襲的であるため被験
者に生理的負担を与えることなく安全に測定がで
き、かつ短時間に測定できるという簡便性 13）を
有している。従って、TMG法は、今後筋収縮特
性の一評価法として普及するものと予想される。
しかしながら、TMG法は、センサーを体表に接
触させる必要があり、目的とする筋に到達する前
には、皮下脂肪組織等があるため、筋以外の影響
を受けることが考えられる。

皮下脂肪組織は身体の部位や年齢などによって
厚さが異なり、物理的外力に対するクッションの
役割があると報告されている 19）。 したがって、
TMG法を用いて筋収縮特性を評価するには、皮
下脂肪組織の影響について検討する必要がある。

そこで本研究は、TMG法における筋収縮特性
と皮下脂肪厚の関係を明らかにすることを目的と
した。

本研究の被験者は、体育系大学生の男子110名
とした（年齢：20.1±1.4歳，身長：171.2±10.7cm，
体重 66.1±12.3kg，除脂肪量 59.6±12.3kg，脂肪
量 8.0±6.5kg）。 被験者は神経障害の既往歴を持
たない者とした。また、被験者は測定前日及び測
定日に激しい運動を行わないことや、2 時間前の
摂食及びカフェイン等の有無にも配慮した16）。さ
らに、測定室内の室温は 24℃に設定した 16）。被
験者には本研究の目的や方法などについて説明
し、実験参加への同意を得た後、測定を実施した。

本研究における皮下脂肪厚及び筋収縮特性の測
定部位は以下の 4 部位とした。なお、測定した部
位は全て右脚とした。

ａ）大腿直筋（RF）：膝蓋骨上縁と前上腸骨棘
を結んだ50％の位置

ｂ）内側広筋（VM）：膝蓋骨上円側より 4 横指
付近の位置

ｃ）外側広筋（VL）：膝蓋骨上縁より 5 横指付
の位置

ｄ）大腿二頭筋（BF）：腹腓骨頭と坐骨結節を
結んだ50％の位置

皮下脂肪厚の測定は、超音波診断装置（Echo 
Camera SSD-900L，ALOKA社製）を用いて測定
した（Fig.5）。被験者の測定姿勢は、両足の内縁
間を20cmに開いた安静立位とし、両脚にかかる
体重が均等になるよう注意して立位を保持するよ
う指示した。超音波診断装置の超音波発振周波数
は皮下脂肪と筋の境界が明確に判別できる 12）

7.5MHzを用いて計測した。また、表層部の筋組
織を圧迫せずに明瞭な超音波画像を得るため、プ
ローブに超音波用ゼリーを塗布して超音波画像の
撮像を行った。さらに、超音波診断装置の画像の
ゲインとフォーカスは、被験者及び各部位毎に調
節し皮下脂肪厚が見えやすい最適な設定で行っ
た。得られた画像を、画像分析ソフト（Image J 
version 1.48v）を用いて、皮膚とプローブの接触
面である画面上部から皮下脂肪と筋の筋境界線ま
での厚さを皮下脂肪厚として計測した12）。各部位
における皮下脂肪厚の測定は、習熟した１名の測
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定者が行った。
筋収縮特性は、筋収縮特性装置（TMG-100 TMG

社製）を用いて測定した。TMG法による測定原
理をFig.6に示した。即ち、電気刺激装置を用い
て外部刺激を与え、筋腹中央の形状変化をセンサ
ーで計測し、変位量を時間曲線にしたものである。
RF、VM及びVLの測定姿勢は仰臥位で実施した。
その際、膝屈曲角度が30度となるように三角パッ
トを使用した。さらに、測定中に測定位置が動か
ないようにするため、脛骨粗面上と足首をベルト
で軽く固定した。一方、BFは伏臥位とし、膝蓋骨
上部をベルトで軽く固定した状態で測定を実施し

た。そして、被験者には身体を安静にした状態で
測定を行うよう指示した。

筋の変位を測定するために、センサーを筋に対
して垂直にあて、センサーを挟むように 5cm間隔
で電極を貼付した。また、電極を接触させる体表
は、電極への抵抗を除去するために剃毛処理を行
った。電気刺激における電流の大きさは、30mA
から110mAの範囲までとし、最大変位が発現す
るまで5mA毎に電流を漸増する方法を用いた。

TMG法による筋収縮特性の測定項目は、最大
変位（Dm）、遅延時間（Td）及び収縮時間（Tc）
の3項目とした。Ludvik Travnik15）らは、電気

Fig.5．Measurement of subcutaneous fat thickness.

Muscle Muscle

Bone

Start 
position

Displacement

Sensor of
displacement

Output
information

Fig.6．Measurement principle of TMG method.
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刺激時を変位 0％とし、最大
変位時（Dm）を変位100％と
定義した。 また、Tdは変位
0％から最大変位時の10％ま
での時間とし、Tcは最大変
位時の 10％から 90％までの
時間と定義した（Fig.7）。こ
のことから本研究においても
先行研究と同様の定義を採用
した。

本研究における各項目の値
は、全て平均値及び標準偏差
で示した。各項目間における
相関系数はピアソンの単純相
関によって算出した。いずれ
も5％未満を有意とした。

Table 3は、各部位におけ
る皮下脂肪厚の平均値及び標
準偏差を示した。皮下脂肪厚
は RFが 5.8±2.3mm、VMが 5.3±2.1mm、VLが
4.1±1.5mm、BFが 6.6±2.3mmであった。TMG
法における筋収縮特性の測定項目値をTable 4に
示した。Td は RF が 24.3±2.6ms、VM が 20.1±

1.6ms、VL が 22.1±1.7ms、BF が 22.0±3.0ms を
示した。TcはBF（28.0±11.2ms）が最も高い値を
示し、他の部位はそれぞれ、RFが 26.7±5.0ms、
VMが 22.4±2.9ms、VLが 22.5±2.8msであった。
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Fig.7．Muscle belly center of displacement due to TMG method.

RF: Rectus femoris,
VM: Vastus medialis,
VL: Vastus lateralis,
BF: Biceps femoris,

RF VM VL

Values are mean S.D.. 

BF
(mm) (mm) (mm) (mm)

5.8 2.3 5.3 2.1 4.1 1.5Subcutaneous 
fat thickness 6.6 2.3

Table 3．Subcutaneous fat thickness in each muscle.

Muscles

VM 

VL 

BF 

RF 

Td

20.1 1.6

22.1 1.7

22.0 3.0

24.3 2.6

Tc

22.4 2.9

22.5 2.8

28.0 11.2

26.7 5.0

Dm

6.3 2.2

6.7 1.8

5.0 3.1

9.1 2.8

RF: Rectus femoris,
VM: Vastus medialis,
VL: Vastus lateralis,
BF: Biceps femoris.
Td: delay time,
Tc: contraction time,
Dm: maximal displacement.

Values are mean S.D.. 

(ms) (ms) (mm)

Table 4．TMG parameters in each muscle.
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Dmについては、RFが9.1±2.8mm、VMが6.3±
2.2mm、VLが 6.7±1.8mm、BFが 5.0±3.1mmを
示した。

Table 5は、各部位における皮下脂肪厚とTd、
Tc及び Dmとの関係を相関系数で示した。全て
の測定部位において、皮下脂肪厚とTdには、有
意な相関関係は認められなかった。また、皮下脂
肪厚とTc及びDmとの関係は、どの測定部位に
おいても有意な相関関係は認められなかった。

近年開発されたTMG法は、筋収縮特性の評価
法として、妥当性 14）18）21） 及び再現性 17） を有す
る測定方法であることが認められており、筋収縮
特性の評価法として、今後の普及が予想される。
しかしながら、同法は皮膚の表面から測定するた
め、皮下脂肪の影響を考慮しなければならない。
皮下脂肪は、物理的外力に対するクッションの役
割をもっているため、皮下脂肪には弾力性がある
と報告されている19）。皮下脂肪厚と皮膚弾力性と
の関係を検討した高野ら 20）によると、皮下脂肪
厚が厚い部位の方が、皮膚弾力性が高いと報告さ
れている。つまり、皮下脂肪厚は測定部位の厚さ
によって弾力性が異なることが考えられる。

そこで、本研究はTMG法を用いて大腿筋群の
筋収縮特性を測定し、皮下脂肪厚とTMG法にお
ける筋収縮特性の関係について検討した。その結

果、 全ての測定部位におい
て、皮下脂肪厚とTd、Tc及
びDmに有意な相関関係が認
められなかった。つまり、大
腿 筋 群 の 皮 下 脂 肪 厚 は、
TMG法の筋収縮特性に関係
しないことが示唆された。

本研究は、TMG法におけ
る筋収縮特性と皮下脂肪厚
との関係性において、 皮下
脂肪には弾力性があるにも
かかわらず、TMG法を用い
た筋収縮特性に皮下脂肪の
影響を受けなかった。安部・

福永 10）によると皮下脂肪厚には性差があり、ま
た、スポーツ選手と一般人の皮下脂肪厚を比較し
たところスポーツ選手の皮下脂肪厚は一般人と比
べて薄いことが報告されている。さらに、皮膚の
表面から測定をするという点が同一である筋硬度
計において土居 11）は、皮下脂肪が筋硬度に及ぼ
す影響は小さいと報告している。即ち、表面から
筋を測定する場合、皮下脂肪が比較的薄い部位で
あれば皮下脂肪の影響を受けない可能性が考えら
れる。本研究の被験者は、男子体育系大学生とし
たため、皮下脂肪厚が比較的薄く、TMG法を用
いた筋収縮特性の項目値が、皮下脂肪の弾力性に
影響を及ぼさなかったものと推察される。

今後、TMG法を幅広く活用するためには、皮
下脂肪厚が厚いヒト（女性）及び身体部位（臀部・
腹部）が、どの程度で測定精度に影響を及ぼすか
明らかにすることが課題になるだろう。

本研究は、平成 27年度国士舘大学体育学部附
属体育研究所研究助成により実施した。
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