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【緒言】 ハムストリングス肉離れは，スポーツ外
傷の中でも発生率が高い．また，非接触型受傷例
の多くが大腿二頭筋長頭(BF)に発生し，その受
傷機転はランニング時であることが競技種目を
問わず共通した傾向であるといえる．肉離れの発
生メカニズムは多岐にわたり，多くの研究がなさ
れているにも関わらず，未だ不明な点が多いのが
現状である．肉離れの予防を考えるにあたって，
その発生メカニズムの解明は非常に重要である． 
ハムストリングスは共働筋といえども構成筋
の解剖学的差異およびそれに起因する機能的特
性の差異が存在し，これは肉離れ受傷要因として
大きく影響すると考えられている．このことから，
肉離れの受傷機転である伸張性収縮活動におけ
るハムストリングスの筋活動動態も各筋で異な
ることが推測される．さらに，伸張性負荷が増大
する動作速度の上昇によってもその活動様式が
変化する可能性も考えられる．本研究では，肉離
れの受傷機転である伸張性収縮時のハムストリ
ングス構成筋の活動動態を検討することから，肉
離れの発生メカニズムの解明を目的とし，実験 1
では異なる伸張性収縮速度におけるハムストリ
ングス各筋の筋活動動態の検討を行い，実験 2
では異なる速度におけるランニング時のハムス
トリングスの筋活動動態の検討を行った． 
【方法】 [実験 1] 健常な男子大学生 10名を対象
とし， BIODEX System3(BIODEX Medical 
Systems)を用いて，腹臥位，股関節屈曲 0 度，
膝関節屈曲 105度から膝関節完全伸展位(膝関節
屈曲 0度)までの伸張性膝関節屈曲を 10deg/sec，
60deg/sec，180deg/sec，300deg/sec の異なる 4
種類の角速度において行った．膝屈曲 90度から
0 度までの伸張性膝関節屈曲運動中の膝関節角
度，膝屈曲トルク，さらに BF，半腱様筋(ST)，
半膜様筋(SM)，および薄筋(G)の表面筋電位の測
定を行った．膝屈曲トルクは対象者の体重で正規
化し膝関節屈曲角度 15度毎(90-75，75-60，60-45，
45-30，30-15，15-0)の平均値を算出した．筋電
図データは試技毎に単位時間当たりの筋放電量
(Average Rectified Value: ARV)を算出し，膝屈
曲 90 度から完全伸展位までの平均値 ARV と膝
関節屈曲角度 15 度毎の平均 ARV を算出し，筋

毎のARVの最大値を基準値として相対値化した． 
[実験2] 男子陸上短距離選手 8名を対象とした．
対象者は，高速トレッドミル(XELG 2,Woodway, 
Weil am Rhein,Germany)上で測定した最大ラ
ンニング速度の 50%，75%，85%，95%(以下
50%max，75%max，85%max，95%max)の異
なる 4 種類の速度でランニングを行い，規定速
度に達した後 10ストライドの動作計測および左
脚の大腿直筋(RF)，外側広筋(VL)，BF，ST，大
殿筋(GM)の表面筋電位を測定した．動作計測は
ハイスピードカメラ(Nac Image Technology,Inc. 
Japan)を用いて左矢状面から撮影を行った．デ
ータ解析は，測定した 10ストライドのうち中央
の連続した 3 ストライドを対象に行った．左脚
接地から次の左脚接地までを 1 ストライドと定
義し，4 相(Stance Phase;接地から離地まで，
Early Swing Phase;離地から膝関節最大屈曲と
なる時点， Middle Swing Phase;膝関節最大屈
曲から股関節最大屈曲となる時点，Late Swing 
Phase;股関節最大屈曲から膝関節が伸展し，再
び接地する時点)に分類した．1 ストライドにお
ける股関節角度および膝関節角度の時系列変化
を算出し，股関節最大屈曲・伸展角度，最大股関
節屈曲・伸展角速度，膝関節最大・最小屈曲角度，
最大膝関節屈曲・伸展角速度，および接地時の股
関節屈曲角度，膝関節屈曲角度を算出した．さら
に，Middle Swing Phaseと Late Swing Phase
に関して，股関節角度および膝関節角度の変位量
を算出した．筋電図データは%MVC 化し，分類
した 4 相それぞれにおける各筋の単位時間あた
りの平均筋活動量を算出した．また，BF と ST
の筋電位に関して，1ストライドのうち最大値出
現時間の平均値を算出した．すべての結果は 3
ストライドの平均値として求めた． 
【結果】 [実験 1] 膝屈曲トルクに関して，二元
配置分散分析(角速度×膝関節角度)を行った
結果，角速度と膝関節角度の間に有意な交互作
用が認められた(p<0.05)．すべての速度において
膝屈曲 30-15 度のトルクが有意に高値となった
が (p<0.05)，60deg/sec，180deg/sec，および
300deg/secの膝屈曲 15-0では膝屈曲トルクが低
下する傾向であった．筋活動量はいずれの筋にお



 
 

いても角速度の変化による有意な差はみられな
かった．膝屈曲 15 度毎の平均 ARV に関して，
三元配置分散分析(筋×角速度×膝関節角度)
を行った結果，筋と膝関節角度，角速度と膝関
節角度の間に有意な交互作用が確認された
(p<0.001，p<0.001)．BFおよび Gに関して，膝
屈曲 15-0度の筋活動量が他の膝角度における筋
活動量に比較して有意に低下した(p<0.05)．一方，
STおよび SMに関して，膝関節角度の変化によ
る有意な差異は認められなかった． 
[実験 2] 股関節屈曲角度，股関節屈曲角速度お
よび膝伸展角速度はランニング速度の上昇に伴
い有意に上昇したが，85%maxと 95%maxはほ
ぼ同値で有意な差がみられなかった．膝関節屈曲
角度は走速度の上昇に伴い大きくなる傾向であ
った．一方で，筋活動量に関しては全ての筋で走
速度の上昇に伴い有意に増大した．ハムストリン
グスの筋活動について，Middle Swing Phaseの
75%max，85%max，95%maxにおいて STの筋
活動量が BF に比べ有意に高値を示した
(p<0.001，p<0.01，p<0.05)が，Late Swing Phase
にかけて 2 筋共に有意に増大し，筋活動量に有
意な差はみられなかった(Fig.1)．最大値出現時間
は Stance Phaseおよび Late Swing Phase共に
95%maxにおいてのみBF-ST間に有意差が認め
られた(p<0.05，p<0.01;Fig.2)． 
【考察】 [実験 1] 伸張性膝関節屈曲運動におけ
るハムストリングスの筋活動は，角速度の上昇の
影響を受けず，協調して活動する傾向であったが， 
膝伸展位付近で BF の筋活動量の低下が有意で
あった．速い角速度での伸張性膝関節屈曲では膝
関節 15度以下の完全伸展位付近でトルクが低下
する傾向がみられ，これは BFの筋活動低下が影
響していると考えられた．この活動様式の違いに
は，ハムストリングスの解剖学的形態特性の差異，
および神経的要因が影響していると考えられた． 
[実験 2] 最大速度付近のある一定以上の速度に
おける動作特性に関しては走速度の上昇に伴っ
た変化はみられなかったのに対し，下肢の筋活動
量は速度の上昇に伴い漸増的に，有意な増大を示
した．このことから，特に 85%maxから 95%max
へ走速度が上昇することで自家筋活動による筋
への負荷は有意に高くなることが推測された．ま
た，スプリント動作における Late Swing Phase
の強力な伸張性の膝関節屈曲運動および股関節
伸展運動においてはパワー発揮の機能要求が大
きい BFの活動が増加しており，重要な役割を担
っていると考えられ，伸張性負荷と自身の強力な
筋活動による肉離れのリスクが高いことが示唆
された．STはMiddle Swing Phaseでの股関節

屈曲時の伸張性収縮および Late Swing Phase
での膝関節伸展時の伸張性収縮，双方に相対的に
大きく貢献し，最大スピード付近でのスプリント
においては，股関節屈曲動作に続く下腿の振り出
し動作の強い伸張性収縮に対して活動時期を早
めている，あるいはハムストリングス内の神経筋
反応機構の相異が影響している可能性が示唆さ
れた．本結果より，最大スピード付近のスプリン
ト動作において，ハムストリングス内の筋活動貢
献度の変化や最大活動時間の差異が確認された
ことから，ハムストリングスの機能分担が存在す
る可能性が示唆された． 
 

Middle Swing Phase

Late Swing Phase

 
Fig.1 BFおよび STの筋活動量の比較 
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Fig.2 95%maxスプリントにおけるBF(青)および

ST(緑)の筋活動の最大値出現時間の比較 
 
【結論】 本研究で確認された，伸張性膝関節屈曲
運動およびスプリント動作時のハムストリング
ス構成筋の筋活動動態の特性は，構成筋の解剖学
的差異やそれに起因する機能的特性の差異の影
響を大きく受けていると考えられた． 
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1-1 序論 

 スポーツ外傷の中で最も一般的な怪我として，足関節捻挫，前十字靭帯損傷，肉離れな

どが挙げられる．中でも肉離れは，スポーツ競技を問わず好発することが知られている．

その多くが保存療法で治癒するが，受傷前の競技レベルまで復帰するには時間を要するこ

と，そして高い再発率が競技力の低下に繋がることから，肉離れは足関節捻挫，前十字靭

帯損傷に並んで予防の必要性が強く提唱される外傷である．  

スポーツ外傷予防に対する取り組みとして，基本的な概念とされる 4 段階のステップが

ある[1, 2]．つまり，1) 外傷に関する調査によりその問題点を認識すること，2) 外傷の受

傷メカニズムやリスクファクターを検討し，外傷の原因を明らかにすること，それを基に

3) 外傷発生原因に対し予防法を考え，4) その効果検証を行うというステップである

(Figure1-1-1)．しかし，肉離れに関してはその発生メカニズムが多岐にわたり，多くの研

究がなされているにも関わらず，未だ不明確な点が多いのが現状である．したがって，肉

離れの予防を考えるにあたって，その発生メカニズムの解明は非常に重要であると考える． 

本章では，肉離れ研究に関する基礎的見解として，現在までの研究報告をまとめた． 

 

 
Figure1‐1‐1 Four step sequence of injury prevention research. (Modified from Bahr R et al. 2005)
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1-2 研究小史 

1-2-1 ハムストリングス肉離れに関する疫学的調査・症例報告 

ⅰ．疫学的調査報告 

肉離れは，ハムストリングスにおいて多く発生することが多くの疫学的調査によって報

告されており，全スポーツ外傷の中でも発生率が高い[3-14]．さらに，ハムストリングス

肉離れの多くが大腿二頭筋長頭(Biceps Femoris long head: BF long)に発生し[8, 13-15]，

その受傷機転はランニング時であることが，競技種目を問わず共通した傾向であるといえ

る(Table1-2-1)．また，再発率が高いことも多くの調査で報告されている[16]．

 

Table1‐2‐1 The epidemiological researches of hamstrings strain injuries. [3‐14] 
 

Author, Year Event
Incidence 

(% of all injuries)
Location of 

hamstrings strain
Mechanisms Recurrent

Bennell K L and Crossley K 1996 [4] Track and Field 14.2% ‐ (sprint/hurdles:37%) ‐

Hawkins R D et al. 2001 [9] Football 67% ※ ‐ ‐ ‐

Orchard J and Seward H 2002 [12] Australian Rules Football 6.2% ‐ ‐ 34%

Orchard J et al. 2002 [11] Cricket 11% ‐ ‐ ‐

Meeuwisse W H et al. 2003 [10] Basketball 6% ‐ ‐ ‐

Arnason A et al. 2004 [3] Australian Rules Football 16% ‐ ‐ 14%

Woods C et al. 2004 [13] Football 12%

BF         53%

ST         16%

SM       13%

Running: 57% 12%

Brooks J H et al. 2005 [5]‐[7]  Rugby 6‐15% ‐ ‐ ‐

Brooks J H et al. 2006 [8] Rugby ‐

BF            42%

Med Ham  18%

?             41%

Running: 68%
23%

Okuwaki T 2008 [14] ‐ 41% ※

BF         61%

ST           6% 

SM       29%

‐ ‐

Author, Year Event
Incidence 

(% of all injuries)
Location of 

hamstrings strain
Mechanisms Recurrent

Bennell K L and Crossley K 1996 [4] Track and Field 14.2% ‐ (sprint/hurdles:37%) ‐

Hawkins R D et al. 2001 [9] Football 67% ※ ‐ ‐ ‐

Orchard J and Seward H 2002 [12] Australian Rules Football 6.2% ‐ ‐ 34%

Orchard J et al. 2002 [11] Cricket 11% ‐ ‐ ‐

Meeuwisse W H et al. 2003 [10] Basketball 6% ‐ ‐ ‐

Arnason A et al. 2004 [3] Australian Rules Football 16% ‐ ‐ 14%

Woods C et al. 2004 [13] Football 12%

BF         53%

ST         16%

SM       13%

Running: 57% 12%

Brooks J H et al. 2005 [5]‐[7]  Rugby 6‐15% ‐ ‐ ‐

Brooks J H et al. 2006 [8] Rugby ‐

BF            42%

Med Ham  18%

?             41%

Running: 68%
23%

Okuwaki T 2008 [14] ‐ 41% ※

BF         61%

ST           6% 

SM       29%

‐ ‐

※% of thigh muscle strain injuries                               
BF: Biceps Femoris, ST: Semitendinosus, SM: Semimembranosus, Med Ham: Medial Hamstrings, ?: not identified  

 

ⅱ．MRI 画像診断による症例報告 

近年はMRI画像診断技術の進歩により，肉離れの病態が明らかになってきている．損傷

部位は筋が弛緩状態にあるか収縮状態にあるかによって異なり，筋弛緩時には筋線維の Z

帯部を中心に損傷し，筋収縮時には筋線維内の結合力が弛緩時の倍となり，筋腱移行部の
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結合力を上回るため，筋腱移行部での損傷が生じやすくなると考えられている[17, 18]．

また，筋腱移行部の中でも特に透明層(lamina lucida)で損傷していることも報告されてい

る[19]．さらに，自家筋力による肉離れでは筋腱移行部が，介達外力による過伸展損傷で

は筋腱の付着部が損傷することもMRIの所見から報告されている[20]． 

ハムストリングス肉離れの MRI 画像所見に関する報告は多くあり[15, 21-26]，これら

の報告は，ハムストリングス肉離れ発生要因を探る上で重要である．De Smet ら[15]は，

MRI 診断したハムストリングス肉離れ症例において，全ての損傷は筋内外の筋腱移行部に

て起きており，遠位部の損傷が全体の 40%と報告している．また，15例中 6例(40%)が BF 

long の単独損傷であり，次いで 5 例(33%)は近位の BF long と半腱様筋(Semitendinosus: 

ST)の融合部にて損傷していると報告している．Gibbsら[24]も BF longの損傷がハムスト

リングス肉離れ症例全体の 76%を占め，うち 47%が BF longの単独損傷であり，BF long

と STの近位融合部の損傷が 29%であったと報告している．このことから，BFlongは付着

部の構造上，力学的に弱い部分で損傷が起こりやすいと考えられている[27]． Askling ら

[22]は，短距離選手におけるハムストリングス肉離れ症例を検討した結果，全例が BF long

の損傷であったと報告しているが，その後の報告[23]において，球技，ダンス競技を含む

多数の競技で発生したハムストリングス肉離れを検討しており，股関節過屈曲・膝関節過

伸展肢位で受傷した症例のうち，83％が半膜様筋(Semimembranosus: SM)の近位筋腱移行

部における受傷であると報告している．肉離れには，スプリント中に起こる非接触型受傷，

またはサッカーなど相手選手とのコンタクトプレーによって起こる外部介達力による損傷，

また，柔道やレスリングなどにみられる介外力による受傷など，受傷場面は競技種目によ

って様々なケースがある．このことから，競技種目による動作の違いもハムストリングス

内の受傷率の違いに影響することが示唆される． 
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1-2-2 ハムストリングス肉離れの発生危険因子 

ⅰ．ハムストリングス肉離れ発生危険因子 

ハムストリングス肉離れの発生危険因子に関しては多くの研究報告があり，内的危険因

子として，筋力の低下および筋力のアンバランス，ウォーミングアップ不足，疲労の蓄積，

柔軟性の欠如，および既往歴が挙げられている[28]．これらの因子に関する研究報告につ

いては後述する．また，競技種目に特化した動きあるいはランニングフォームの不良とい

った技術的な要因も挙げられている[27, 29]．その他，天候(温度・湿度)，サーフェス，シ

ューズといった外的因子も受傷要因として大きく影響する[30]．これらの因子が複雑に影

響を及ぼし合うことでハムストリングスの肉離れは発生すると考えられている[27, 31]．

そのため，予防のためのコンディショニングに関してはこれらのリスクファクターに対す

る包括的な対処が必要である． 

筋力低下・筋力のアンバランス  ハムストリングスの筋力不足，またはハムストリングスと大

腿四頭筋の筋力比(H/Q 比)の低下が肉離れ受傷に関与すると考えられており[32-35]，多く

の研究によって肉離れ予防に適当とされる H/Q 比の提唱がなされている[36]．一方で

Hoskins ら[27]は，筋力比の異常が筋損傷の結果によるものなのか，受傷の原因なのか，

それともその両方なのかは明らかでないと指摘しているが，現在の肉離れ予防のコンディ

ショニングにおいては，競技種目に見合った適正な筋力比の確保，運動動作に適応した伸

張性収縮筋力の強化，さらにはハムストリングスと大腿四頭筋の収縮・弛緩の協調性，股

関節・膝関節周囲筋の運動連鎖など，神経筋協調性の向上が必要とされている[30]． 

ウォーミングアップ  ウォーミングアップ不足は，筋力の発揮不足や，筋協調性の失調による

ハムストリングス肉離れの受傷に繋がる可能性がある．しかし，ウォーミングアップは筋

損傷予防に効果的であるという報告[17]がある一方で，ハムストリングス肉離れは入念な

ウォーミングアップ後においても発生するという報告[37]もあり，統一された見解は得ら

れていない．これを受けて Hoskins ら[27]は，ウォーミングアップは傷害予防に効果的で

あると考えられるが，根拠となる報告が不足していることから，ベストな実施方法に関す
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る言及は難しいとしている．  

疲労  筋疲労はハムストリングス肉離れと深い関連があると考えられる[33, 37, 38]．

Nummelaら[39]は，スプリント時の筋活動が筋疲労によって増大することを報告している．

また，Pinniger ら[40]は，繰り返しの全力疾走により生じたハムストリングスの疲労によ

ってランニングフォームが変化すると報告している．このことはハムストリングス損傷に

繋がると推測されており，さらに，疲労状態にある筋は筋出力が小さくなる[41]ために，

伸張性収縮による筋損傷の危険が高くなると考えられる．Woods ら[13]のサッカーの英国

プレミアリーグにおける傷害調査報告によると，試合の前半・後半の終了間際にハムスト

リングス損傷が多く発生したと報告している．また，Dadeboら[42]のプロサッカーチーム

における調査報告によると，ハムストリングス肉離れの 3 分の 2 が練習や試合の後半で発

生している．これらの報告から，疲労はハムストリングス肉離れの危険因子となり得るこ

とが示唆される．  

柔軟性  柔軟性の欠如がハムストリングス損傷に影響を及ぼすこと示唆した報告[43]，ま

た，ハムストリングス肉離れ既往歴を有する選手の柔軟性を検討し，柔軟性の欠如と肉離

れとの関連を示唆した報告[44, 45]がある一方で，柔軟性の影響を否定した報告[46, 47]

も多数あり，柔軟性の欠如がハムストリングス肉離れの決定的な危険因子とはいえない．

しかし，Alonso ら[48]は，ハムストリングスの柔軟性が低下すると膝関節屈曲角度―トル

ク関係が左にシフトし，ピークトルク発揮時の筋長が短くなると報告しており，ハムスト

リングスの柔軟性の獲得が，ダイナミックな運動時の伸張性負荷に対する耐性を高めると

推測している．Arnason ら[49]は，柔軟性トレーニングのみ実施した場合に比べ，ハムス

トリングスの伸張性トレーニングと柔軟性トレーニングを組み合わせて実施することによ

って，肉離れ発生率が減少したと報告している．また，Hartig ら[50]は，通常のトレーニ

ングメニューに加えてストレッチングメニューを実施した結果，ハムストリングス損傷が

有意に減少したと報告しており，Dadeboら[42]は，ストレッチングを頻繁に実施させたサ

ッカー選手において，ハムストリングス肉離れ発生率が有意に減少したと報告している．
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これらの報告から，柔軟性トレーニングのみの実施ではなく，他のトレーニングに加えて

柔軟性トレーニングを実施することが肉離れ予防に効果的である可能性がある．柔軟性と

ハムストリングス肉離れの関連に関しては，今後より多くの研究報告が望まれる． 

既往歴  ハムストリングス肉離れは再発率が高い[3, 8, 12, 13]ことから，既往歴の有無

もまた肉離れ受傷の大きな危険因子であると報告されている[16]．前回の受傷後に形成さ

れた瘢痕組織の存在による筋長や筋収縮機能が変化すること[44, 51]，および不十分なリ

ハビリテーションによる筋機能低下が原因であるとされている[27, 28]．また，ハムスト

リングス損傷による神経適応が起こり，ハムストリングスおよび大殿筋の筋活動の発火パ

ターンに変化を起こす[52]ことが再受傷のリスクとなる可能性を示唆した報告もある[53]．

Jonhagenら[44]は，ハムストリングス肉離れ既往歴のある陸上短距離選手は，健常な選手

に比べてハムストリングスのタイトネスが有意に高く，また，既往歴のある選手は，伸張

性収縮筋力および低速度での短縮性収縮筋力が弱いと報告している．Brockett ら[51]は，

ハムストリングス肉離れ既往歴を有する選手の患側と健側の至適筋長を比較したところ，

伸張性収縮および短縮性収縮時の両側の筋張力に両脚間で差が無いのに対し，患側におけ

るピーク張力発揮時の至適筋線維長が短いと報告している．筋の長さ－張力関係[54]にお

ける下降域(descending limb)では外的伸張力による筋損傷が発生しやすい[55]．至適長に

達する時の筋線維長が短いことは，張力発揮に利用される筋線維の多くが descending limb

に含まれることとなり，より伸張性負荷に弱い状態となると考えられる．また,至適筋長が

短い選手は筋損傷を起こしやすいという報告[8, 56, 57]もある．このことから，Brockett

ら[51]の報告では，ピーク筋張力発揮時の至適筋長が短いことは，筋力差よりもハムスト

リングス肉離れの大きな発生危険因子であると結論付けられている． 

このような健側・患側間の筋力の差や至適筋長の短縮化が，ハムストリングス肉離れ受

傷を起因とする変化なのか，元々受傷リスクの高い選手の持つ危険因子なのか特定は難し

い．いずれにせよ，ハムストリングス肉離れの再発率が高いことから，ハムストリングス

の既往歴が肉離れ発生を誘発する大きなリスクファクターであるといえる． 
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ⅱ．肉離れ発生危険因子としてのハムストリングスの構造・機能 

前述の複数の危険因子に加えて，ハムストリングス構成筋の解剖学的・機能的特性の差

異も肉離れ受傷要因として強く関与していると考えられる．本項では，ランニング時に多

く発生する[4, 8, 13, 17, 44]ハムストリングス肉離れに関して，多くが BF long に発生

している[8, 13-15]ことを踏まえ，ハムストリングスの解剖学的特性および機能的特性か

ら，肉離れ発生危険因子を考える． 

ハムストリングスは大腿二頭筋長頭(Biceps Femoris long head: BF long)，大腿二頭筋短

頭(Biceps Femoris Short head: BF short)，半腱様筋(Semitendinosus: ST)，半膜様筋

(Semimembranosus: SM)から構成される(Figure1-2-1)．解剖学的形態の特徴として，BF 

shortを除く 3筋が二関節筋であり， Brockettら[56]は，二関節筋である故にハムストリ

ングスは強い伸張性収縮時に損傷しやすいと報告している．また，Garrettら[17, 18, 58]

は，股関節と膝関節双方で伸張されることによる外的な力と二関節筋自身の強靭な収縮力

による内的な力が負荷の増大に関与するとしている．ハムストリングスは坐骨結節を共通

の起始とするが，起始部の構造は複雑である．BFと STは近位で融合しており(Figure1-2-2; 

赤矢印部)，さらに SMがその下に薄い腱膜となって融合し，総頭となり坐骨結節に付着し

ている(Figure1-2-2)．停止部は内外側に別れ，BF longは腓骨頭に停止し，長腓骨筋の腱と

繋がっているため足関節および足部の動きの影響を受ける[59]．また，STは浅鵞足となり，

SMは深鵞足となって脛骨内側にそれぞれ停止する(Figure1-2-1)．ハムストリングス各筋の

moment armはそれぞれ異なり[60-62]，BF longのmoment armは STおよび SMに比べ

小さく，SMのmoment armは膝が伸展するに伴い大きくなり膝伸展位でピークとなる一

方で，BF longのmoment armは膝伸展位で小さくなることが報告されている[61]．以上

のような解剖学的構造の差異から，Woods ら[13]は近位脛腓関節の動きがハムストリング

ス損傷に関与していると推測している．さらに，BF，STが融合する部位での損傷例も多く

報告されている[15, 24]ことを考慮すると，近位部の複雑な構造もハムストリングス損傷

の一要因となっている可能性も考えられる．また，BF longと BF shortはそれぞれが異な
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る神経支配を受けており[63]，同一筋内での二重神経支配が損傷リスクとなり得ると考え

られている[32, 64]．しかし，このスペキュレーションの科学的根拠となる報告は無い．

BF longは仙結節靭帯の下部を起始としているため，三関節筋の構造ともいえる[65]ことか

ら，他の筋に比べてその構造が複雑なために損傷しやすいという報告もある[44]．また，

ハムストリングスは速筋である typeⅡ線維の含有率が高く[58](Table1-2-1)，大きい筋張力

の産生が可能である[17, 58, 66]．スプリント動作のような強い伸張性収縮後に起こる筋

損傷は，主に typeⅡ線維の強い活動の影響により発生するという報告[67 , 68]もあること

からも，ハムストリングスは筋線維組成上，損傷を受けやすい可能性も考えられる． 

 

 

大腿二頭筋(長頭) 大腿二頭筋(短頭) 半腱様筋 半膜様筋

筋形態
半羽状筋 紡錘状筋 紡錘状筋 半羽状筋

ニ関節筋 単関節筋 ニ関節筋 ニ関節筋

起始

坐骨結節, 仙結節
靭帯(半腱様筋の
起始と合体して総
頭となる)

大腿骨粗線: 粗線
中央1/3の外側唇

坐骨結節, 仙結節
靭帯(大腿二頭筋
長頭の起始と合
体して総頭となる)

坐骨結節

停止 腓骨頭 腓骨頭

脛骨粗面内側に
鵞足(浅鵞足)とな
り付着(薄筋およ
び縫工筋の停止
腱と合体)

脛骨内側顆, 
斜膝窩靭帯, 
膝窩筋の筋
膜(深鵞足)

神経支配
腓骨神経
L5‐S2

総腓骨神経
L5‐S2

総腓骨神経
L5‐S2

脛骨神経
L5‐S2

大腿二頭筋(長頭) 大腿二頭筋(短頭) 半腱様筋 半膜様筋

筋形態
半羽状筋 紡錘状筋 紡錘状筋 半羽状筋

ニ関節筋 単関節筋 ニ関節筋 ニ関節筋

起始

坐骨結節, 仙結節
靭帯(半腱様筋の
起始と合体して総
頭となる)

大腿骨粗線: 粗線
中央1/3の外側唇

坐骨結節, 仙結節
靭帯(大腿二頭筋
長頭の起始と合
体して総頭となる)

坐骨結節

停止 腓骨頭 腓骨頭

脛骨粗面内側に
鵞足(浅鵞足)とな
り付着(薄筋およ
び縫工筋の停止
腱と合体)

脛骨内側顆, 
斜膝窩靭帯, 
膝窩筋の筋
膜(深鵞足)

神経支配
腓骨神経
L5‐S2

総腓骨神経
L5‐S2

総腓骨神経
L5‐S2

脛骨神経
L5‐S2

 
 

Figure 1‐2‐1 The anatomical feathers of Hamstrings. [63] 
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Figure 1‐2‐2 Proximal insertion of the Hamstrings. BF and ST are continuous at proximal (red thick 

arrow). BF: Biceps Femoris, ST: Semitendinosus, SM: Semimembranosus 

 

その他に，筋体積，筋長，筋線維長，および生理的筋横断面積なども各筋で異なる[69-72] 

(Table1-2-1)．また，BF longおよび SMが羽状筋であるのに対して，STおよび BF short

は紡錘状筋である．羽状筋である BF longと SMは，筋線維長が短いため筋長／筋線維長

[%]が低く，筋線維数が多いのが特徴である．一方，紡錘筋である STと BF shortは筋束が

筋の長軸方向に対して平行に配列しており，筋線維数が少ないのが特徴である．最大筋力

は生理学的筋横断面積に比例し，単位横断面積あたりの筋線維張力は筋によらず一定であ

る[55]ことから，羽状筋は筋の力発揮に有利であるといえる．紡錘状筋は筋線維長が長い

ことから，収縮速度が速く，収縮範囲が長い． 

ハムストリングスは協働筋といえどもその活動比率は課題依存的に異なり，機能的な違

いが存在することも多く報告されている．股関節および膝関節屈曲角度に応じて，すなわ

ち筋長に応じてハムストリングス個々の筋活動の度合いが異なること[70, 73, 74]，膝深

屈曲位での等尺性膝関節屈曲には STの活動が大きく貢献すること[70, 75]が報告されてい

る．また，伸張性収縮時のハムストリングスの筋活動動態に関する報告では，高強度の伸
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張性収縮運動後の MRI 画像の T2値の上昇が半腱様筋において顕著であり，伸張性収縮時

に STの活動が特異的に高いことが報告されている[76]．ハムストリングス肉離れの多くは

BF longに発生している [8, 13-15]ことから，奥脇[77]は，羽状筋は生理学的断面積が大

きく，強い収縮を行うのに有利である反面，スポーツ活動中に大きな負荷がかかりやすく，

そのため肉離れの機会も多いと推測している． Garrett ら[78]や Hoskins ら[27]もまた，

大腿二頭筋の特殊な解剖学的特徴およびハムストリングス構成筋の解剖学的・機能的特性

の差異も肉離れ受傷要因として大きく影響していると推測している．したがって，解剖学

的構造の差異に起因する機能の違いは，ハムストリング肉離れ発生の危険因子となり得る

と考えられる． 

 

Table 1‐2‐1 Morphology of the Hamstring muscles. [58, 69‐72] 
 

21.08.94.713.7Ave.

大腿二頭筋 (長頭) 大腿二頭筋 (短頭) 半腱様筋 半膜様筋

筋量[g] Wickiswicz et al. 1983 [71] 128.3 ‐ 76.9 119.4

筋体積[ml] Friederich and Brand 1990 [69] 138.5 76.0 128.5 211.0

筋長[cm] Wickiswicz et al. 1983 [71] 34.2 27.1 31.7 26.2

Friederich and Brand 1990 [69] 27.4 22.3 28.3 20.8

Woodley and Mercer 2005 [72] 28.1 25.8 31.6 26.4

Makihara et al. 2006 [70] 31.2 ‐ 26.8 28.5

Ave. 30.2 25.1 29.6 25.5

筋線維長[cm] Wickiswicz et al. 1983 [71] 8.5 13.9 15.7 6.3

Friederich and Brand 1990 [69] 7.3 11.7 9.0 6.4

Woodley and Mercer 2005 [72] 7.0 12.4 9.0 5.0

Makihara et al. 2006 [70] 7.3 ‐ 23.8 6.0

Ave. 7.5 12.6 14.4 5.9

筋線維長/筋長[%] Wickiswicz et al. 1983 [71] 25.0 52.0 50.0 24.0

Friederich and Brand 1990 [69] 26.5 53.0 41.5 31.0

Ave. 25.8 52.5 45.8 27.5

羽状角[degree] Wickiswicz et al. 1983 [71] 0.0 23.3 5.0 15.0

Friederich and Brand 1990 [69] 7.0 15.0 6.0 16.0

Makihara et al. 2006 [70] 28.0 ‐ 0.0 31.0

Ave. 11.6 19.2 5.5 20.7

生理的筋横断面積
[cm2]

Wickiswicz et al. 1983 [71] 12.8 ‐ 5.4 16.9

Friederich and Brand 1990 [69] 18.2 6.4 13.2 30.2

Woodley and Mercer 2005 [72] 10.1 3.0 8.1 15.8

typeⅡ線維含有率
[%]

Garrett et al. 1984 [58]
Proximal : 55.2

Distal :  53.8
Center : 59.2

Proximal : 54.6

Distal : 60.4

Proximal : 51.0

Distal : 50.5

21.08.94.713.7Ave.

大腿二頭筋 (長頭) 大腿二頭筋 (短頭) 半腱様筋 半膜様筋

筋量[g] Wickiswicz et al. 1983 [71] 128.3 ‐ 76.9 119.4

筋体積[ml] Friederich and Brand 1990 [69] 138.5 76.0 128.5 211.0

筋長[cm] Wickiswicz et al. 1983 [71] 34.2 27.1 31.7 26.2

Friederich and Brand 1990 [69] 27.4 22.3 28.3 20.8

Woodley and Mercer 2005 [72] 28.1 25.8 31.6 26.4

Makihara et al. 2006 [70] 31.2 ‐ 26.8 28.5

Ave. 30.2 25.1 29.6 25.5

筋線維長[cm] Wickiswicz et al. 1983 [71] 8.5 13.9 15.7 6.3

Friederich and Brand 1990 [69] 7.3 11.7 9.0 6.4

Woodley and Mercer 2005 [72] 7.0 12.4 9.0 5.0

Makihara et al. 2006 [70] 7.3 ‐ 23.8 6.0

Ave. 7.5 12.6 14.4 5.9

筋線維長/筋長[%] Wickiswicz et al. 1983 [71] 25.0 52.0 50.0 24.0

Friederich and Brand 1990 [69] 26.5 53.0 41.5 31.0

Ave. 25.8 52.5 45.8 27.5

羽状角[degree] Wickiswicz et al. 1983 [71] 0.0 23.3 5.0 15.0

Friederich and Brand 1990 [69] 7.0 15.0 6.0 16.0

Makihara et al. 2006 [70] 28.0 ‐ 0.0 31.0

Ave. 11.6 19.2 5.5 20.7

生理的筋横断面積
[cm2]

Wickiswicz et al. 1983 [71] 12.8 ‐ 5.4 16.9

Friederich and Brand 1990 [69] 18.2 6.4 13.2 30.2

Woodley and Mercer 2005 [72] 10.1 3.0 8.1 15.8

typeⅡ線維含有率
[%]

Garrett et al. 1984 [58]
Proximal : 55.2

Distal :  53.8
Center : 59.2

Proximal : 54.6

Distal : 60.4

Proximal : 51.0

Distal : 50.5  
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1-2-3 ハムストリングス肉離れの発生機序 

ⅰ．伸張性負荷と肉離れ 

肉離れは，活動中の筋が通常の長さ以上に引き伸ばされたときに発生し，筋活動を伴わ

ない筋の伸張，または，伸張を伴わない筋活動では筋損傷は起こらないとされる[18]．つ

まり，過剰な筋活動に加えて伸張性負荷がかかることで力学的な緊張が生じ，筋損傷が起

こるのである[79]．Chapmanら[80]は，高速度(210 deg/sec)と低速度(30 deg/sec)の伸張

性肘関節屈曲運動を行った際の筋損傷程度を比較した結果，同じ伸張性負荷であっても，

高速度の伸張性収縮の方が筋損傷の程度が大きいことを報告している．さらに Nosaka ら

[81]は，上腕屈筋群の伸張性収縮運動を肘関節角度 50-130 度の範囲で行った場合に比べ，

100-180 度のより伸展位で行った場合の方が筋損傷の程度が大きかったと報告しているこ

とから，最大負荷の伸張性収縮後の筋損傷の程度は，筋長に依存しており，筋がより引き

伸ばされた状態で伸張性負荷がかかると筋損傷の程度も高くなると考えられる．これらの

報告より，筋が引き伸ばされた状態で高速度の伸張性負荷が加わると筋へのダメージはよ

り大きいものとなるといえる．したがって，肉離れの発生機転にはスポーツ動作中の伸張

性収縮が深く関与していると考えられる． 

ⅱ．スプリント動作におけるハムストリングス肉離れ 

 ハムストリングス肉離れの受傷機転はランニング時であることが多く報告されている[4, 

8, 13, 17, 44]．また、加速期あるいは最大速度でのランニング時に起こり[13, 82]，股

関節屈曲，膝関節伸展が同時に起こる遊脚期後半に生じるといわれている[83-85]．遊脚期

後半においてハムストリングは膝関節の伸展を制限・調整するためのブレーキ動作として

働き[18, 86]，この伸張性収縮によるブレーキ動作は運動速度が速いほど大きくなる[87]．

また，ハムストリングスの活動が大きくなる接地直後[88-90]や接地期後半の蹴りだし期

[91]に肉離れが生じるという報告もある．ランニング中，最も膝関節が伸展した瞬間から

接地までの一瞬にハムストリングは伸張性収縮から短縮性収縮に転じ，さらに接地期では

地面からの反力により股関節には屈曲モーメントが，膝関節には伸展モーメントが加わる
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ため，強い伸張性の負荷を受ける[86]．この短い時間の中でハムストリングを含む股関節

伸筋群と膝関節屈筋群が協調して活動することが要求され[77, 87]，接地のタイミングが

微妙にずれることでハムストリングへの負荷が増幅すると考えられている[90]．また，接

地時における損傷は，股関節伸展筋である大殿筋の活動が弱い，あるいはその活動に問題

があることが影響すると考えられている[92]．ハムストリングスはランニング動作におい

て，膝関節と股関節の力の伝達に働き、股関節伸展にも貢献する[93]．Hoskinsら[27]は，

スプリント中に大殿筋の活動が抑制された場合，ハムストリングスは膝関節－股関節間の

力の伝達の役割よりも股関節の伸展筋として筋張力を発揮し，こういった活動による負荷

が筋損傷を誘発すると推測している．  

ハムストリングス肉離れ受傷場面のビデオ解析を行った報告[89, 94]によると，最大疾

走スピード付近でのスプリント動作において急速な加速によるストライドの増大，また，

疾走速度の維持を意識した体幹の前傾等がハムストリングスに過度の伸張性負荷を与える

とされており，ハムストリングス肉離れ発生リスクを増大させると考えられている．

Orchard[89]は，スプリント時のハムストリングス肉離れ受傷リスクが高くなる場面は，最

大速度でストライドを広げようとする時であり，その危険肢位として，体幹の前傾，股関

節屈曲，および膝関節伸展位としている．また，ハムストリングスが最も伸張されるのは

遊脚期後半であり，最大負荷がかかるのは接地直後であると報告している(Figure1-2-3)．

奥脇[14]は，疾走中のハムストリングス肉離れの危険因子として，体幹の傾き，下肢の振

り上げ動作による股関節屈曲角度，下腿が前方に振り出される際の膝関節伸展角度，スト

ライドの長さ，さらに，骨盤の傾斜および骨盤の回旋を挙げている．さらに，肉離れ受傷

の症例報告[14]において，ハムストリングス肉離れには，股関節および膝関節の動きが強

く関与していると報告している．すなわち，接地直前で股関節屈曲角度が大きいまま膝伸

展が急激に行われた場合には，ハムストリングスの遠位部に損傷が起こり，また，接地時

には膝関節伸展位で固定された状態で股関節が屈曲すると，ハムストリングス近位部での

損傷が起こりやすいと推測している．さらに，これらの動きに股関節および膝関節の回旋
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が加わることによって，内側あるいは外側のハムストリングスに伸張性収縮が強制される

としている． 

 

Maximal Strain/Stretch Occurs
Late Swing Phase

Upper Joint Position
Flexed Hip

Lower Joint Position
Extended Knee

Maximal Tension/Stress Occurs
Early Ground Contact Phase

Highest Risk Movement
Overstriding during Maximum Velocity

Body Position
Forward Lean

Parameters at High risk for Hamstrings strain injury

 
Figure 1‐2‐3 Parameters influencing during movements at high risk for hamstrings injury. 

(Modified from Orchard et al. 2002) 

 

ハムストリングス肉離れはスプリント動作中に多く発生すること[4, 17, 44]から，肉離

れ発生機序の解明を目的としたスプリント動作解析に関する研究報告は多くみられ，ハム

ストリングスが最も伸張されるのは遊脚期後半であり，最大負荷がかかるのは接地直後で

あると報告されている [83, 92]．Thelenら[95, 96]および Chumanovら[97]は，三次元

動作解析を用いたシミュレーションにより，異なるスピード(80-100%Max)でのトレッドミ

ルスプリント時のハムストリングス(BF long，ST，および SM)の筋腱長の推定を行ってい

る．彼らは共通して，ハムストリングスの筋腱長は接地前の下腿の振り出し期に最も伸張

すると報告しており，さらに，筋腱の伸張度は ST・SMに比べて BF longにおいて大きく，

ハムストリングス構成筋の間で異なるが，この伸張度の変化は疾走速度の増大による影響

は受けないと報告している[96]．これらの報告から，スプリント動作において，ハムスト

リングスの中で特に BF long に対する伸張負荷が大きいことが推測できる．加えて

Heiderscheitら[98]は，トレッドミルランニングで実際に発生した右側 BF longの肉離れ

の瞬間を分析・報告しており，接地直前の下腿振り出し期の伸張性収縮時において受傷し

たと推測している．これはハムストリングス肉離れ発生の瞬間を詳細に捉えた興味深い報

告であり，遊脚期後半の接地直前に起こる肉離れの受傷機転の推察を実証する報告である．  
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1-3 本研究の目的 

ハムストリングス肉離れの発生機転にはスポーツ動作中の伸張性収縮が深く関与してお

り，急激な動作スピードの上昇によって伸張性負荷は上昇すると考えられる[80]．また，

肉離れは伸張性負荷に加えて過剰な筋活動が起こることで生じる[18, 79]ことから，急激

な伸張負荷の増大に加えて筋活動量が高まることが筋損傷のリスクとなると考えられる．

ハムストリングス肉離れの非接触型受傷例の多くが BF long に発生しており[8, 13-15]，

ハムストリングス構成筋の解剖学的差異[69-72]とそれに起因する機能的特性の差異[70, 

73-75]も肉離れ受傷要因として大きく影響すると考えられている[27, 78]．このことから，

肉離れの受傷機転である伸張性収縮活動におけるハムストリングスの筋活動動態も各筋で

異なることが推測され，さらに動作スピードの変化によってもその活動様式が変化する可

能性も考えられる．スプリント等のスポーツ動作において協調して下肢のトルク発揮に貢

献するハムストリングスだが，急激な下肢の動作スピードの上昇等によりハムストリング

スに対する伸張性負荷が増大した時，あるいは，何らかの原因でハムストリングスの筋活

動制御機構に異常を来たした時，ハムストリングスの中でも筋の伸張量が大きく[95-97]，

パワー発揮に優位であり，形態上負荷が集中しやすいとされる BF long[77]が過剰収縮し，

その結果肉離れが発生する可能性も考えられる．この仮説を実証するためには，肉離れが

最も発生しやすい伸張性収縮時のハムストリングスの活動動態に関する研究が必要である．

しかし，先行研究において肉離れ発生機序の解明を目的とし，ハムストリングスを構成す

る各筋の伸張性収縮時の活動動態を検討した研究は少ない． 

そこで本研究は，肉離れの受傷機転である伸張性収縮時のハムストリングス構成筋の活

動動態の検討を行い，さらに動作スピードとの関連を検討することから，ハムストリング

ス肉離れの発生機序に示唆を与えることを目的とし，2つの実験を行った．実験 1では，異

なる伸張性収縮速度におけるハムストリングス各筋の基礎的な筋活動動態の検討を行った．

実験 2 では，実際のスプリント動作時の検討として，異なる速度におけるランニング時の

ハムストリングスの筋活動動態の検討を行った． 
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第 2 章 

 

実験 1. 異なる伸張性収縮速度における 

ハムストリングス各筋の筋活動動態の検討 
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2-1 諸言および目的 

ハムストリングスは代表的なスポーツ傷害の一つである肉離れの好発部位である[3-14]．

肉離れの発生機転である伸張性収縮に関して，Chapmanら[80]は，同じ伸張性負荷であっ

ても，高速度の伸張性収縮の方が筋損傷の程度が大きいことを報告しており，このことか

ら，急激な動作スピードの上昇によって伸張性負荷は増大すると考えられる．肉離れは伸

張性負荷に加えて過剰な筋活動が起こることで生じる[18, 79]ことから，急激な伸張負荷

の増大に加えて筋活動量が高まることが筋損傷のリスクとなると考えられる． 

ハムストリングスは大腿二頭筋長頭，大腿二頭筋短頭，半腱様筋，半膜様筋から構成さ

れ，近年個々の筋の解剖学的形態・構造の差異[69-72]や機能の違い[70, 73-75]が明らか

となってきている．また，ハムストリングス構成筋の解剖学的・機能的特性の差異も肉離

れ受傷要因として大きく影響する[27, 78]と考えられている．このことから肉離れの受傷

機転である伸張性収縮活動におけるハムストリングスの筋活動動態も各筋で異なることが

推測され，さらに，動作スピードの変化によってもその活動様式が変化する可能性も考え

られる．伸張性収縮時のハムストリングスの筋活動動態に関する報告[76]では，高強度の

伸張性収縮運動後の MRI画像の T2値の上昇が半腱様筋において顕著であり，伸張性収縮

時に半腱様筋の活動が特異的に高いことが報告されている．しかし，肉離れ受傷の多くは

羽状筋である大腿二頭筋長頭に発生している[8, 13-15]．奥脇[77]は，損傷筋の多くが羽

状筋であるという点に関して，羽状筋は羽状角を有するため生理学的断面積が大きく，強

い収縮を行うのに有利である反面，スポーツ活動中に大きな負荷がかかりやすく，そのた

め肉離れの機会も多いと推測している．しかし，なぜ大腿二頭筋長頭に多く肉離れが発生

するかという点に関しては，様々な推測がなされているものの未だ明確な見解は得られて

いない．仮に，動作スピードが上昇するに伴いハムストリングへかかる力学的負荷が増大

した時，伸張性収縮時に活動貢献度が高いとされる半腱様筋[76]と比較して，羽状筋であ

り筋力発揮に優位である大腿二頭筋および半膜様筋の筋活動量が相対的に高まるとすれば，

伸張性負荷の増大に伴う自家筋活動による筋損傷のリスクが高くなることも考えられる． 
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本研究では，これらの仮説の下，肉離れ発生機序に深く関与する伸張性収縮時のハムス

トリングスの筋活動動態を筋電図解析によって検討し，さらに，伸張性膝関節屈曲運動の

角速度の上昇に伴う大腿二頭筋長頭，半腱様筋，半膜様筋の筋活動動態を比較することに

よって，肉離れ発生機序の解明に示唆を与えることを目的とした．尚，薄筋はハムストリ

ングスと同様に股関節および膝関節をまたぐ二関節筋であり，恥骨下枝から脛骨粗面内側

に鵞足となり半腱様筋および縫工筋の停止腱と合体し停止しており，膝関節屈曲の機能を

持つ．また，構造や機能が STと酷似している[70]ため，本研究では薄筋の筋活動動態に関

してもハムストリングスに加えて検討した． 
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2-2 方法 

2-2-1 対象 

健常な男子大学生 10名(年齢 23.4 ± 1.3 歳，身長 172.1 ± 6.4 cm，体重 66.6 ± 9.8 kg; 平

均 ± 標準偏差)を対象とした．対象者は全員，下肢に運動に支障をきたす外傷，神経系の疾

患を有さないものとした．研究に際して，早稲田大学スポーツ科学学術院倫理委員会の承

認を受けた．対象者には研究概要の説明を文章および口頭にて行い，参加の同意を得た． 

 

2-2-2 測定方法 

BIODEX System3 (BIODEX Medical Systems)を用い，対象者は，腹臥位，股関節屈曲

0度，膝関節屈曲 105度を基本姿勢とした．課題中，対象者の腰部はベルトで固定し，アタ

ッチメント位置は下端が外果の三横指近位となる位置とした．基本姿勢から膝関節完全伸

展位(膝関節屈曲 0度)までの伸張性膝関節屈曲を，10 deg/sec，60 deg/sec，180 deg/sec，

300 deg/secの異なる 4種類の角速度においてランダムに実施した (Figure2-2-1)．尚，各

試行間には十分な休憩を挟み，疲労の影響を充分に排除した．対象者が運動開始時のタイ

ミングを把握できるよう，検者がカウントすることにより指示を行い，また，対象者は検

者の合図に従って基本姿勢において運動開始直前に予め膝関節屈曲方向へ力を入れ，ダイ

ナモメーターの膝関節伸展方向への負荷に対し，最大努力で抵抗するよう指示をした．膝

関節屈曲 90度から 0度までの伸張性膝関節屈曲運動中の膝関節角度，屈曲トルク，および

表面筋電位の測定を行った．測定脚は左脚とした．動作課題に先立ち，対象者はエアロバ

イク(フクダ電子株式会社製)を用い，低負荷(75-100 W)での自転車運動を 8分間行い，その

後，ストレッチなどの準備運動を十分に行った． 

筋電位測定には表面筋電計ME6000(Mega Electronics Ltd, Finland)を用い，アナログ

出力用アダプタ(Mega Electronics Ltd, Finland)を経由し，Power Lab.(AD Instruments 

Japan Inc.)を用いて A/D変換を行い，パーソナルコンピュータに記録した．また，ダイナ

モメーターからの膝関節屈曲角度および膝関節屈曲トルク信号も筋電図信号と同様にパー
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ソナルコンピュータに記録した(Figure2-2-2)．サンプリング周波数は 1,000 Hzとした．筋

電図信号は大腿二頭筋長頭(Biceps Femoris long head: BF)，半腱様筋(Semitendinosus: 

ST)，半膜様筋(Semimembranosus: SM)，および薄筋(Gracilis: G)から直径 10 mmの銀-

塩化銀電極(Blue Sensor M, Anbu, Denmark)を用いて電極間距離 30 mmにて双極導出し

た．尚，アース電極としてさらにもう一つの電極を二つの電極の間に貼付した．電極貼付

位置は Delagi ら[99]に準じ(BF; 坐骨結節と腓骨頭を結んだ中点，ST; 坐骨結節と大腿骨

内側上顆を結んだ中点，SM; BFと STの間の STの外側，G; 恥骨結節と大腿骨内側上顆

を結んだ中点)，被験筋を軽く収縮させ筋腹の位置を確認した上で決定した(Figure2-2-3)．

さらに，超音波画像診断装置 SSD-1000 (ALOKA Co, Ltd. Japan)を用いて電極貼付位置の

確認を行った．電極貼付前にアルコール綿で脱脂し，電極貼付部における皮膚電気抵抗を

軽減した．また，モーションアーチファクトによるノイズの混入を最小限とするために，

伸縮性テープを用いて電極ケーブルを皮膚上に固定した．  

 

 
 

Figure2‐2‐1 Testing position of the torque and EMG activation during the eccentric knee flexion.   
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Figure2‐2‐2 Measurement set up for the torque and EMG activation during the eccentric knee 

flexion. 
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Figure2‐2‐3 Placement of the surface electrodes. 
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2-2-3 データ解析 

課題動作中に測定した膝関節屈曲トルクは対象者の体重で正規化し，膝関節屈曲角度 15

度毎(90-75，75-60，60-45，45-30，30-15，15-0)の平均値を算出した． 

筋電図データの解析は専用ソフト(Chart5.0 for Windows, AD Instruments, Japan)を用

い，オフラインにて行った．フィルタ処理(Band-pass filter; 8 Hz-500 Hz)後，試技毎の積

分筋電位を算出し，これを積分時間で除することにより単位時間当たりの筋放電量

(Average Rectified Value: ARV)を算出した．膝関節屈曲 90度から完全伸展位までの平均値

ARVおよび膝関節屈曲角度 15度毎の平均 ARVを算出し，筋毎の ARVの最大値を基準値

として相対値化した．尚，先行研究において膝関節屈曲運動時のハムストリングスの筋活

動は膝関節屈曲角度および課題依存的に個々の筋活動の度合いが異なることが報告されて

いる[70, 73, 74]ため，本研究においては，課題動作時の筋毎の ARVの最大値を基準値と

して相対値化を行った． 

 

2-2-4 統計学的処理 

膝関節屈曲トルクに関して，二元配置分散分析(角速度×膝関節角度)を行い，主効果およ

び交互作用の検討を行った．さらに，有意な主効果および交互作用が確認された要因に関

しては多重比較検定を行った．筋電図データの膝関節屈曲 90度から完全伸展位までの平均

ARV に関しては，二元配置分散分析(筋×角速度)を用い，主効果および交互作用の検討を

行った．さらに，有意な主効果および交互作用が確認された要因に関しては多重比較検定

を行った．膝関節屈曲角度 15度毎の平均 ARVに関しては，三元配置分散分析(筋×角速度

×膝関節角度) を行い，主効果および交互作用の検討を行った．さらに，有意な主効果およ

び交互作用が確認されたペアの要因に関しては多重比較検定を行った．尚， 多重比較検定

には Bonferroni法を用い，各検定の有意水準は 5%未満とした． 
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2-3 結果 

2-3-1 膝関節屈曲トルク 

各角速度における伸張性膝関節屈曲時の膝屈曲トルクの膝関節屈曲角度毎の変化を

Figure2-3-1に示した．角速度と膝関節角度の間に有意な交互作用が認められた(F=1.926, 

p<0.05)．いずれの速度においても膝関節角度 30-15のトルクが有意に高値となった

(p<0.05)．60deg/sec，180 deg/sec，および 300 deg/secの膝屈曲 15-0ではトルクが低下す

る傾向であったが，多重比較の結果，統計学的有意差はみられなかった．また，膝関節角

度 60-45において，10 deg/secと比較して 60 deg/secが有意に高値を示した(p<0.01)．膝関

節角度 45-30おいて，10 deg/secと比較して 60 deg/secおよび 180 deg/secにおける膝関節

屈曲トルクが有意に高値を示した(p<0.01, p<0.05)．さらに，膝関節角度 30-15において，

10 deg/secと比較して 60 deg/secおよび 180 deg/secにおける膝関節屈曲トルクが有意に高

値を示した(p<0.05)． 

 

 
Figure2‐3‐1 Eccentric  knee  flexion  torque  (mean  ±  SD)  at  the  knee  flexion  angle  of  every  15 

degree. †: p<0.05, ††: p<0.01  (10 deg/sec vs. 60 deg/sec) ‡: p<0.05  (10 deg/sec vs. 
180 deg/sec) 
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2-3-2 筋活動動態 

各角速度における課題動作実施時の各筋の筋電図波形，膝関節屈曲トルク，および膝関

節屈曲角度の典型例を Figure2-3-2に示した．  
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(A) 10 deg/sec                                                  (B) 60 deg/sec

 
Figure2‐3‐2 (A)(B) Typical example of the raw EMG, knee flexion torque and knee flexion angle 

at 10 deg/sec (A) and 60 deg/sec (B) of eccentric knee flexion. 
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  (C) 180 deg/sec                                                 (D) 300 deg/sec

 
Figure2‐3‐2 (C)(D) Typical example of the raw EMG, knee flexion torque and knee flexion angle 

at 180 deg/sec (C) and 300 deg/sec (D) of eccentric knee flexion. 
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膝関節屈曲 90度から完全伸展位までの平均 ARVの角速度による変化を Figure2-3-3に

示した．いずれの筋の筋活動量においても角速度の変化による有意な差はみられなかった． 

 

BF

G

ST

SM

 
Figure2‐3‐3 Percent change of the ARV value (mean ± SD)  in response to different angular velocity.   

n.s.: non‐significant differences. 
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角速度別に膝関節屈曲角度 15度毎の平均 ARVを算出し，筋毎に比較した結果を

Figure2-3-4に示した． 平均 ARVに関して三元配置分散分析(筋×角速度×膝関節角度)を

行った結果を Table2-3-1に示した．筋と膝関節角度および角速度と膝関節角度の間に有意

な交互作用が確認された(p<0.001および p<0.001)． 

3要因のうち角速度要因を除外した，筋と膝関節角度の組み合わせによる平均 ARVの推

定値を筋毎に比較した結果を Figure2-3-5 および Figure2-3-6 に示した．90-75 において

STに比べて Gの筋活動量が有意に高値であり(p<0.05; Figure2-3-5)，60-45および 45-30

ではBFと比べてGの筋活動量が有意に低値となった(p<0.01およびp<0.05; Figure2-3-5)．

30‐15 および 15-0 において ST と比較して G の筋活動量が有意に低かった(p<0.05; 

Figure2-3-5)．また，BF および G に関して，膝屈曲角度 15-0 の筋活動量が他の膝角度に

おける筋活動量に比較して有意に低下した(p<0.05; Figure2-3-6)．一方，STおよび SMに

関して，膝関節角度の変化による有意な差異は認められなかった． 

 

 

Table2‐3‐1 The results of statistical analysis. 

Muscle
Velocity
Angle

Muscle x Velocity
Muscle x Angle
Velocity x Angle

Muscle x Velocity x Angle

Three‐way ANOVA

Source                     df F‐value        P‐value

3          3.469           0.030       **
3          0.138           0.936       n.s.
5          10.038         0.000       ***
9          0.718           0.691       n.s.
15         4.855           0.000       ***
15         2.296           0.000       ***
45         1.112           0.294       n.s.  

**: p<0.01, ***: p<0.001, n.s.: non‐significant differences. 
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Figure2‐3‐4 %ARV value (mean ± SE) at the knee flexion angle of every 15 degree during eccentric 

knee flexion. 
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%
A
RV

 
 
Figure2‐3‐5 %ARV value (mean ± SE) without regard to velocity at the knee flexion angle of every 15 

degree during eccentric knee flexion. 
†:p<0.05 (ST vs. G), ‡:p<0.05, ‡‡:p<0.01 (BF vs. G) 
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Figure2‐3‐6 %ARV value (mean ± SE) without regard to velocity at the knee flexion angle of every 

15 degree during eccentric knee flexion. 
*: p<0.05, **: p<0.01 (compared with 15‐0)
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2-4 考察 

本研究の目的は，異なる角速度における伸張性膝関節屈曲時のハムストリングスの筋活

動動態を検討することであった．伸張性収縮は肉離れ発生機序に大きく関与するとされ

[77]，特に肉離れ発生率の高いハムストリングスにおける伸張性収縮時の筋活動動態を検

討することは，肉離れ発生機序の解明に有益であると考える． 

ⅰ．伸張性膝関節屈曲角速度と筋発揮張力 

膝関節屈曲角度毎の筋発揮張力に関して，いずれの速度においても膝関節屈曲トルクが

膝屈曲 30-15 度で有意に高値となった．Aagaardら[100]は 30 deg/secおよび 240 deg/sec

における伸張性膝関節屈曲運動を行った際の膝関節屈曲トルクを検討し，いずれの角速度

においても膝関節角度が小さくなるほど膝屈曲トルクが有意に高値を示し，膝屈曲 50 度お

よび 40 度に比較して膝屈曲 30 度の値が最も高値であったと報告しており，本結果と一致

する．膝関節屈曲トルクを膝屈曲角度毎に検討した多数の報告[70, 74, 100]および本結果

から，膝関節屈曲 30-15 度付近においてハムストリングスの長さ‐張力関係と moment 

armの至適関係が得られると考えられる． 

伸張性の筋活動において発揮される筋トルクは，同一関節角度条件における短縮性収縮

や等尺性収縮における発揮トルクよりも高いことが知られている[101, 102]．本研究では，

10 deg/sec における膝関節屈曲トルクに比較して 60 deg/sec，180 deg/sec および 300 

deg/secの値が高値を示した．このことから，10 deg/secにおける伸張性収縮は，角速度が

低く，その時の筋収縮動態は等尺性収縮に近いと考えられる．また，60 deg/sec，180 deg/sec

および 300 deg/secの膝関節屈曲トルクに差はみられなかった．Westingら[103, 104]は膝

伸展筋群において，また，Komiら[105]および Linnamoら[106]は肘関節屈筋群において，

異なる角速度の伸張性収縮と短縮性収縮における筋発揮張力を比較検討している．彼らは

共通して，短縮性収縮時は角速度の上昇に伴い筋張力が有意に減少したのに対し，伸張性

収縮時の筋張力は角速度の上昇による有意な変化はみられず，速度依存性は存在しないと

報告しており，伸張性収縮時の筋張力に関する報告は本研究結果と一致する．このように，
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短縮性の筋活動では，筋の収縮速度と発揮張力との間に一定の関係が認められ，速度の増

加に比例して筋発揮張力は小さくなる．一方，伸張性収縮時は筋伸張速度の上昇に伴い筋

発揮張力は増加するが，ある一定以上に伸張性収縮速度を高めても，発揮張力の頭打ち現

象が観察されると報告されている[55]．その原因として，伸張性最大収縮時，すなわち，

強い伸張性収縮時には，筋へ過大な力が働いた際の損傷を防ぐために，中枢性・末梢性の

筋活動抑制(Possible Neural Inhibition)が働くと考えられている[55]．この筋活動抑制は，

筋紡錘，関節受容器，痛覚受容器，そして特にゴルジ腱器官が筋腱の伸張度の変化を感知

し，中枢に伝えること(負帰還; Negative Feedback)で起こる[103, 107-110]．これは，電

気刺激により伸張性収縮をさせた筋では随意収縮による伸張性収縮をさせた筋に比較して

有意に高い筋張力を発揮するという報告[111]からも示唆される． 

本結果では 180 deg/secや 300 deg/secといった速い角速度での課題動作では，動作の終

盤，つまり，筋および腱が最も伸張する完全伸展位付近(膝屈曲 15-0 度)でトルクが低下す

る傾向がみられた．一方，低角速度である 10 deg/secでは膝伸展位付近でのトルクの低下

はみられず，60 deg/secにおいてはわずかであった．膝伸展位でトルクが低下する原因とし

て，moment armの関与が考えられる．ハムストリングスのmoment armは膝屈曲 15か

ら 0 度で低下し[61]，その時の筋活動に変化がない場合でも発揮張力は減少することが考

えられる．しかし，本研究のハムストリングスの筋活動の検討結果より，膝伸展位付近で

ARV 値が低下する傾向であることに加え，収縮速度によって膝伸展位でのトルク低下程度

が異なることから，moment armの関与は少ないと考えられる．Chapmanら[80]は，高速

度(210 deg/sec)と低速度(30 deg/sec)の伸張性肘関節屈曲運動を行った際の筋損傷程度を比

較した結果，同じ伸張性負荷であっても，高速度の伸張性収縮の方が筋損傷の程度が大き

いことを報告している．さらに Nosakaら[81]は，上腕屈筋群の伸張性収縮運動を肘関節角

度 50-130 度の範囲で行った場合に比べ，100-180 度のより伸展位で行った場合の方が筋

損傷の程度が大きかったと報告している．つまり，最大負荷の伸張性収縮後の筋損傷の程

度は，筋長に依存しており，筋がより引き伸ばされた状態で伸張性負荷がかかると筋損傷
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の程度も高くなると考えられる．これらの報告より，筋が引き伸ばされた状態で高速度の

伸張性負荷が加わると筋へのダメージはより大きいものとなるといえる．したがって，本

研究結果を踏まえて考察すると，高速度の伸張性膝関節屈曲運動において，膝伸展位での

トルクの低下が大きかったことから，筋損傷を防ぐための神経的な筋活動抑制の関与が示

唆される． 

また，完全伸展位付近におけるトルク低下のもう一つの原因として，課題動作の難しさ

も影響していると考えられる．Linnamoら[106]をはじめとする伸張性収縮時の筋張力や筋

活動動態を検討した先行研究[103, 104, 112]においても，動作の終盤における筋発揮張力

低下が観察されており，その原因の一つとして，伸張性収縮動作全体での高い筋力発揮の

維持が難しいといった点を挙げている．本実験の際には課題動作の練習を十分行った上で

測定を行っているが，特に速い角速度での課題動作においては，動作時間が短いため動作

の終盤までの筋力発揮の維持がより難しくなると示唆される． 

ⅱ．伸張性膝関節屈曲角速度とハムストリングスの筋活動動態 

本結果では，角速度の変化によるハムストリングスの伸張性収縮時の筋活動に角速度依

存性は認められなかった．この結果は先行研究[103, 106, 109, 113, 114]とも一致してい

る． 

膝関節角度毎の活動動態をみると，深屈曲位である膝屈曲 90-75度では Gの筋活動量が

有意に高かったが，膝関節が伸展するに伴い BF および ST と比較して有意に低値となり，

Gはハムストリングス 3筋とは異なる活動動態を示した．前十字靱帯再建術において，ST

腱採取後に生じる膝関節深屈曲位での等尺性膝関節屈曲トルクの低下が報告されているこ

と[70, 75]，また，ST腱および G腱を採取した例と ST腱のみ採取した例では，前者で膝

関節深屈曲位での等尺性膝関節屈曲トルクが有意に低下したという報告[115]から，膝深屈

曲位での等尺性膝関節屈曲には ST および G の活動が大きく貢献すると考えられる．本研

究ではこれらの先行研究とは異なり，伸張性の膝関節屈曲運動にて検討を行っているが，

これらの報告と本研究結果を併せて考察すると，深屈曲位での伸張性膝関節屈曲運動ではG
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が大きく働き，膝関節軽度屈曲位ではハムストリングス 3 筋が協働して膝屈曲トルクの産

出に働いたと考えられる．このような結果が得られた背景として，G は股関節内転筋とし

ての機能も併せ持つことが大きく影響していると考えられる．  

ハムストリングス3筋の活動動態は，共通して膝屈曲45-15 度において高い筋活動量を示

した．しかし，完全伸展位に近い15-0度でBFの筋活動が有意に低下する傾向であり，一方

でSTおよびSMは完全伸展位付近においても筋活動量の有意な低下はみられず，BFと比較

して筋活動を維持する傾向がみられた．BFは羽状筋であり，ハムストリングスの中で筋体

積および生理学的断面積が大きく[72]，解剖学的形態から考慮すると膝関節屈曲筋力発揮

に大きく貢献するといえる[116]．本結果から，膝屈曲トルクの産出に大きく貢献するBF

の筋活動低下が特に顕著であることが，完全伸展位付近での膝屈曲トルクの低下に大きく

影響していると考えられる． 

膝伸展位でのハムストリングスの活動動態が異なる要因として，第一に，ハムストリン

グス各筋の解剖学的構造の差異が大きく関与していると考えられる．筋の活動や収縮張力

に影響を及ぼす形態学的因子としては，筋容積，筋性理学的断面積，筋線維長，羽状角，

筋線維組成，解剖学的肢位での筋節長，moment armなどが挙げられる[61, 69, 71]．ハム

ストリングスは，坐骨結節を共通起始とするが，停止位置がそれぞれ異なり，BF(long head)

は腓骨頭に停止し，STは浅鵞足となり脛骨内側粗面に停止し，SMは大腿骨内側顆に停止す

る．そのため，ハムストリングスの筋活動は膝関節運動の影響を特に大きく受けると考え

られる．膝関節の正常運動として膝屈曲に伴う膝内旋運動，逆に膝伸展に伴う膝外旋運動

が観察され(Screw Home Movement)，これは大腿骨内側顆の形状，前十字靭帯の緊張，大

腿四頭筋の活動による脛骨の外側への牽引といった力学的因子で生じるといわれている

[117, 118]．この回旋運動は膝屈曲30 度以下において顕著であり，完全伸展位での膝関節

のロッキングには，約10度の外旋が必要であると報告されている[119]． Croceら [120]は，

異なる角速度における短縮性膝関節伸展・屈曲運動時の大腿四頭筋の拮抗筋および膝関節

屈曲の主働筋としてのハムストリングスの筋活動を検討しており，膝屈曲20度以下の膝伸
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展位でのBFの筋活動が内側ハムストリングスに比べて有意に高かったと報告している．こ

の結果を受け，膝伸展位におけるScrew Home Movementによる膝の伸展および外旋のコン

トロールにBFの活動が影響していると示唆している．一方，本研究では，伸張性膝関節屈

曲運動の最終伸展位でBFの活動が低下した．本結果を踏まえて考察すると，膝伸展位で起

こる脛骨の外旋によって，伸張性収縮中のBFの筋長が短くなり，筋線維長が短縮すること

が筋活動低下に影響する可能性が示唆される．つまり，伸張性膝関節屈曲運動では，Screw 

Home Movementによる膝伸展，脛骨外旋のコントロールにBFが働かなくなるため，トル

クの低下が起こると推測される．逆に，内側ハムストリングスであるSTおよびSMは脛骨の

外旋によって伸張され，その活動が維持される可能性が示唆される． 

また，こういった解剖学的要因の他に，神経的な要因として，伸張性最大収縮時にみら

れる筋活動抑制の程度が各筋で異なる可能性も考えられる．Aagaardら[113]やAndersen

ら[114]，Spurwayら[121]の報告によると，筋力トレーニングが伸張性収縮時の活動抑制

を減少させることを示しており，さらに，Aagaardらは大腿四頭筋に対する14週間の高強

度トレーニングによる活動抑制の減少は筋毎に差異がみられ，内側広筋および外側広筋に

関しては活動抑制が減少したもののその程度はわずかであったのに対し，大腿直筋に関し

てはトレーニング前にみられた活動抑制がトレーニング実施後に完全に消失したと報告し

ている[113]．なぜトレーニングによる伸張性収縮筋活動への適応の差が生じるかは明らか

ではないが，恐らく神経支配の違いや筋線維組成の差異が影響し，協働筋の中でも筋活動

抑制の程度が異なると考えられる．このことから，ハムストリングス内においても筋活動

抑制の影響が個々の筋で異なる可能性が示唆される． 

 

本実験のような単純な膝関節の伸張性収縮動作において観察された膝伸展位におけるBF

の著明な筋活動低下が，実際のスポーツ動作においてどのような影響を与えるかは明らか

ではない．複雑かつ激しい動作を伴うスポーツ活動時にこのような筋活動制御が働くとは

考え難く，本実験でみられた伸張性活動中の膝伸展位でBFの筋活動が低下し，反対にST，
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SMの筋活動は維持されるといった，ハムストリングス各筋に課せられる機能的要求は，ラ

ンニング動作などにおいては異なる様相となる可能性が考えられる．ハムストリングスの

うちBFに肉離れが多い[8, 13-15]事実を考慮すると，BFは解剖学的形態上および構造上，

大きな筋力発揮を据える反面，負荷が集中しやすい[77]，故に筋活動抑制が働くとも考え

られ，スポーツ活動時，何らかの機序で筋活動制御が利かなくなった状態において生理学

的限界を超える伸張負荷によって受傷することも推測される． 

最後に，本研究の限界点として，股関節伸展筋としてのハムストリングスの機能に着目

していない点が挙げられる．ハムストリングスは二関節筋であり，膝関節屈曲だけでなく

股関節伸展筋としても機能することを考慮した上で今後検討すべきである．  

 

結語 

･ 異なる角速度における伸張性膝関節屈曲時のハムストリングスの筋活動動態を検討し

た． 

･ 速い角速度での伸張性膝関節屈曲では，膝関節 15度以下の完全伸展位付近でトルクが

低下する傾向がみられ，この時 BFの筋活動量の低下が有意であり，完全伸展位付近で

のトルク低下には BFの筋活動低下が影響していると考えられた． 

･ この活動様式の違いには，ハムストリングスの解剖学的形態特性の差異，および神経

的要因が影響していると考えられた． 
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第 3 章 

 

実験 2. 異なる速度におけるランニング時の 

ハムストリングスの筋活動動態の検討 
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3-1 諸言および目的 

ハムストリングスはスポーツ活動中に頻発する傷害である肉離れの好発部位である

[3-14]．その特徴として，非接触型受傷例の多くが大腿二頭筋長頭に発生していること[8, 

13-15]，主にスプリント動作中[4, 8, 13, 17, 44]の遊脚期後半の伸張性収縮[77, 83-85]，

または接地時の伸張性収縮と短縮性収縮との切り替えの際[77, 88-90]に筋腱移行部にて

発生すること[17, 77]が報告されている．また，肉離れは活動中の筋が通常の長さ以上に

引き伸ばされたとき[18]，すなわち，過剰な筋活動に加えて伸張性負荷がかかることで力

学的な緊張が生じ，発生する[79]． 

ハムストリングス肉離れ受傷場面のビデオ解析を行った報告[89, 94]によると，最大疾

走スピード付近での急速な加速によるストライドの増大や疾走速度の維持を意識した体幹

の前傾に加えて，股関節屈曲および膝関節伸展等がハムストリングスに過度の伸張性負荷

を与え，ハムストリングス肉離れ発生リスクを増大させると考えられている．また，ハム

ストリングス肉離れはスプリント動作中に多く発生すること[4, 8, 13, 17, 44]から，肉

離れ発生機序の解明を目的としたスプリント動作解析に関する研究報告は多くみられ，ハ

ムストリングスが最も伸張されるのは遊脚期後半であり，最大負荷がかかるのは接地直後

であると報告されている [83, 92]．Thelenら[95, 96]および Chumanovら[97]は，三次

元動作解析を用いたシミュレーションにより，異なるスピード(80-100%Max)でのトレッ

ドミルスプリント時のハムストリングス(大腿二頭筋長頭，半腱様筋，および半膜様筋)の

筋腱長の推定を行っている．彼らは共通して，ハムストリングスの筋腱長は接地前の下腿

の振り出し期に最も伸張すると報告しており，さらに，筋腱の伸長度は半腱様筋・半膜様

筋に比べて大腿二頭筋長頭において大きく，ハムストリングス構成筋の間で異なると報告

している[96]．これらの報告から，スプリント動作において，ハムストリングスの中で特

に大腿二頭筋に対する伸張負荷が大きいことが推測できる．一方で，Thelenら[96]は，筋

腱の伸張が直接筋損傷に繋がるわけではなく，筋の収縮や腱の弾性の相互作用も影響する

と述べている． 
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スプリント動作時の下肢の筋活動動態を検討した研究は多くみられ，1 ストライド中の

活動時間(onset time)を検討した報告[92, 122]，ランニング相毎の筋活動様式を検討した

報告[84, 124]，そして下肢筋の筋腱長の変化パターンと筋活動様式を検討した報告[125]

等がある．Meroら[123]は，異なるランニングスピード時の下肢の筋活動の検討をしてお

り，外側広筋および大腿二頭筋の筋活動は遊脚期後半から接地にかけて最大の活動量を示

し，ランニングスピードの上昇に伴い有意に増大すると報告している．しかしながら，こ

れらの先行研究において肉離れ発生機序の解明を目的とし，スプリント動作中のハムスト

リングス各筋の活動動態に関して，ランニングスピードの違いも含めて詳細に検討した研

究は少ない． 

仮に，先行研究報告にみられるような，ハムストリングス構成筋の解剖学的特徴[69-72]

や，それに起因する機能的特性の差異[70, 73-75]が実際のスプリント動作においても関与

するとしたら，最大疾走スピード付近での急速な加速におけるストライドの増大や急激な

下肢の動作スピードの上昇等によりハムストリングスに対する伸張性負荷が増大した時，

ハムストリングスの中でも伸張量が大きく[95-97]，パワー発揮筋として負荷が集中しやす

い大腿二頭筋長頭[77]が過剰収縮し，伸張性負荷と筋活動による肉離れ発生リスクが高ま

る可能性が考えられる．また，何らかの原因でハムストリングス内の筋機能の協調性が破

綻することが肉離れの発生要因となる可能性が推察される．しかし，肉離れの発生メカニ

ズムおよびそのリスクファクターを考察する上で，肉離れの発生が多いスプリント動作時

のランニングスピードの違いにおけるハムストリングス各筋の筋活動動態について検討し

た報告は少なく，動作解析と筋活動解析を併せた研究が必要であると考える． 

そこで本研究では，ランニングスピードの違いによってハムストリングス各筋の筋活動

動態は異なり，その活動の差異が肉離れ発生要因に影響している，という仮説の下，ラン

ニング速度条件を変えた際の動作解析および筋活動の変化から肉離れ受傷メカニズムや実

際のスポーツ現場における受傷リスクファクターの検討を行うことを目的とした． 
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3-2 方法 

3-2-1 対象 

男子陸上短距離選手 8名(年齢 20.1 ± 1.1歳，身長 173.6 ± 4.8cm，体重 63.4 ± 2.5kg; 平

均 ± 標準偏差)を対象とした．対象者は全員，下肢に運動に支障をきたす外傷，神経系の疾

患を有さないものとした．研究に際して，早稲田大学スポーツ科学学術院倫理委員会の承

認を受けた．対象者には研究概要の説明を文章および口頭にて行い，参加の同意を得た． 

 

3-2-2 測定方法 

ⅰ. 測定手順 

対象者は，高速トレッドミル(XELG 2, Woodway, Weil am Rhein, Germany)上での異な

るスプリントランニングを行った．本実験の動作課題は，測定した最大ランニングスピー

ドの 50%，75%，85%および，95%(以下，50%max，75%max，85%max，95%max)の 4

種類の速度でのトレッドミルランニングとした．各試行間には十分な休憩を入れた．すべ

ての試行は 4 km/hでの歩行から開始し，徐々に規定速度までトレッドミルの速度を上げて

いき，規定速度に達した時点からの 10ストライドを対象とし，動作および筋電図測定を行

うものとした．測定に先立ち，対象者は動作解析のための反射マーカーおよび筋電図導出

のための表面電極を貼付された後，準備運動としてトレッドミル上で 8 km/hのジョギング

を 5 分間行い，日常的に行っているストレッチングを十分に行った．その後，反射マーカ

ーと電極，および転倒防止用安全ベルトを装着した状態でのトレッドミルランニングに慣

化するまで練習を行った．十分な休息の後，対象者の自己申告よるトレッドミルランニン

グの最大スピードの記録を行った． 

ⅱ. 動作測定 

対象者に 4個の反射マーカーを貼付した．貼付位置は左側の肩峰，大転子，膝関節裂隙，

および外果とした(Figure3-2-1)．マーカーは両面テープを用いて添付した後，サージカル

テープにてマーカーベースを固定した．動作計測はハイスピードカメラ(Nac Image 
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Technology, Inc. Japan)を用いて撮影を行った．カメラ位置はトレッドミル左側方 4.0mと

し，矢状面からの撮影を行った．シャッタースピードは 1/250秒で 500 Hzとした．また，

筋電図記録と同期させるために動作課題直前に光信号を撮影し，光信号発生装置からの電

気信号は筋電図と共に記録した(Figure3-2-2)． 

ⅲ. 筋電図測定 

動作測定と同時に表面筋電位を測定した．筋電位測定には表面筋電計 ME6000(Mega 

Electronics Ltd, Finland)を用い，アナログ出力用アダプタ (Mega Electronics Ltd, 

Finland)を経由し，Power Lab.(AD Instruments Japan Inc.)を用いて A/D変換を行い，パ

ーソナルコンピュータに記録した．また，測定動作と筋電図とを同期させるための光信号

発生装置からの信号も筋電図信号と同様にパーソナルコンピュータに記録した

(Figure3-2-2)．サンプリング周波数は 2,000 Hz とした．筋電図信号は大腿直筋(Ractus 

Femoris: RF)，外側広筋(Vastus Lateralis: VL)，大腿二頭筋長頭(Biceps Femoris long 

head: BF)，半腱様筋(Semitendinosus: ST)，および大殿筋(Gluteus Maximus: GM)から直

径10 mmの銀-塩化銀電極(Blue Sensor M, Anbu, Denmark)を用いて電極間距離30 mmに

て双極導出した．尚，アース電極としてさらにもう一つの電極を二つの電極の間に貼付し

た．電極貼付位置は Delagiら[99]に準じ(RF; 上前腸骨棘と膝蓋骨上端を結んだ中点，VL; 

膝蓋骨外側上位端の四横指近位，BF; 坐骨結節と腓骨頭を結んだ中点，ST; 坐骨結節と大

腿骨内側上顆を結んだ中点，GM; 仙骨と大転子を結んだ中点)，被験筋を軽く収縮させ筋腹

の位置を確認した上で決定した(Figure3-2-1)．電極貼付部における皮膚電気抵抗を極力軽

減するため，電極貼付前に角質を除去しアルコール綿で脱脂した．また，モーションアー

チファクトによるノイズの混入を最小限とするために，伸縮性テープを用いて電極ケーブ

ルを皮膚上に固定した． 
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Figure3‐2‐1 Placement of reflective markers and surface electrodes. 

 

 

Power Lab.

PC

ME6000

Analog Output 
Adaptor

High Speed Camera

High Speed Treadmill

Trigger Signal

EMG Signal

4.0m

Synchronizer

 

Figure3‐2‐2 Measurement set up for treadmill running. 
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3-2-3 データ解析 

得られた 10ストライドのうち，中央の連続した 3ストライドを対象にデータ解析を行っ

た．すべての結果は 3 ストライドの平均値として求めた．左脚接地から次の左脚接地まで

を1ストライドと定義し，さらに1ストライドを4相(1. Stance Phase; 接地から離地まで，

2. Early Swing Phase; 離地から膝関節最大屈曲となる時点，3. Middle Swing Phase; 膝

関節最大屈曲から股関節最大屈曲となる時点，4. Late Swing Phase; 股関節最大屈曲から

膝関節が伸展し，再び接地する時点)に分類した(Figure3-2-3)． 

 

Middle
Swing
Phase

Late
Swing
Phase

Early Swing
Phase

Stance
Phase

Figure3‐2‐3 Four phases of the running motion. 
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動作分析は動作解析システム(Frame Dias System. DKH Co.,Ltd., Japan)を用いて行っ

た．ランニング動作時の接地・離地のタイミング同定を行い，1ストライド時間および接地

時間・離地時間を算出した．また，Figure3-2-4の通り，肩峰と大転子を結んだ線，大転子

と膝関節裂隙を結んだ線が成す角度を股関節角度，大転子と膝関節裂隙を結んだ線と膝関

節裂隙と外果を結んだ線が成す角度を膝関節屈曲角度と定義した．尚，股関節伸展角度お

よび股関節伸展角速度，膝関節伸展角速度をマイナス表記とした．1ストライドにおける股

関節角度および膝関節角度の時系列変化を算出し，股関節最大屈曲・伸展角度，最大股関

節屈曲・伸展角速度，膝関節最大・最小屈曲角度，最大膝関節屈曲・伸展角速度，および

接地時の股関節屈曲角度，膝関節屈曲角度を算出した．さらに，Middle Swing Phase と

Late Swing Phaseに関して，股関節角度および膝関節角度の変位量を算出した．  

 

Knee flexion angle

Hip flexion 
angle (+)

Hip extension 
angle (‐)

Hip flexion (+) and    
extension (‐) angular velocity

Knee flexion (+) and    
extension (‐) angular velocity

 

Figure3‐2‐4 Convention used for calculation of segmental and joint angles. 
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筋電図データの解析は専用ソフト(Chart5.0 for Windows, AD Instruments, Japan)を用

い，オフラインにて行った．フィルタ処理は Band-pass filterを使用し，高域遮断周波数お

よび低域遮断周波数をそれぞれ 500 Hzと 50 Hzとした．アーチファクトの程度については

筋電図生データを高速フーリエ変換し，周波数パワースペクトラム密度分布を調べること

により判断した．フィルタ処理後，各筋の平均振幅値(Root Mean Square: RMS)を算出し，

8 Hzの Low-pass filterにより平滑化を行った．得られた結果は，MMTの肢位にて行った

5秒間の等尺性最大収縮(Maximal Voluntary Contraction: MVC)時の筋電図の中間 1秒間

の平均 RMSを 100%とし，相対値化(%MVC化)した．さらに，前述の通り分類した 4相そ

れぞれにおける各筋の単位時間あたりの平均筋活動量を算出した．また，BFと STに関し

て，1ストライドのうち RMSの最大値が出現する時間の平均値を算出した． 

 

3-2-4 統計学的処理 

動作分析データに関して一元配置分散分析を行い，ランニング速度間の比較を行った．

筋電図データに関して，筋毎に二元配置分散分析(Phase×ランニング速度)を行った． 

また，BF および ST の筋活動動態，RMS 最大値出現時間の比較に関して，Phase 毎に

二元配置分散分析(筋×ランニング速度)を行い，主効果および交互作用の検討を行った．さ

らに，有意な主効果および交互作用が確認された要因に関しては多重比較検定を行った．

尚，多重比較検定には Bonferroni法を用い，各検定の有意水準は 5%未満とした． 
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3-3 結果 

3-3-1 動作分析結果 

各ランニング速度の平均値を Table3-3-1 に示した．また，速度毎の 1 ストライド時間，

1 ストライド中の接地時間，および離地時間を Table3-3-2 に示した．ランニング速度は有

意に増加し(p<0.001)，1 ストライド時間，接地時間，および離地時間はランニング速度の

上昇に伴い有意に短縮した(p<0.001)． 

  

Table3‐3‐1 Mean treadmill velocities. 

50%                  16.2±0.2

75%                  24.2±0.4 *

85%                  27.5±0.4 *†

95%                  30.6±0.5 *†‡

100%                 32.3±0.5 *†‡§

Values represent mean ± SD across subjects.
*:p<0.001 (vs.50%max), †:p<0.001 (vs.75%max), ‡:p<0.001 (vs.85%max), §: p<0.001 (vs.95%max) 

Treadmill Velocity
(%Maximum)             (km/h)

 
 

Table3‐3‐2 Stride characteristics during treadmill sprinting over range of velocities. 

50%                         330.6±14.3              90.6±4.6                 240.0±12.5

75%                         278.2±13.9 *           68.7±4.6 *             209.5±14.6 *

85%                         258.4±12.7 *† 61.0±4.3 *† 197.3±13.0 *†

95%                         240.0±8.6   *†‡ 54.6±3.5 *†‡ 185.4±9.1   *†‡

Values represent mean ± SD across subjects.
*:p<0.001 (vs.50%max), †:p<0.001 (vs.75%max), ‡:p<0.001 (vs.85%max) 

Treadmill Velocity           1 Stride Time            Stance Time               Flight Time
(%Maximum)       (msec)                       (msec)                         (msec)
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各ランニング速度における 1ストライド中の股関節角度および膝関節角度の時系列平均

変化を Figure3-3-1に示した．1ストライド中の股関節最大屈曲・伸展角度，最大股関節屈

曲・伸展角速度，膝関節最大・最小屈曲角度，および最大膝関節屈曲・伸展角速度をTable3-3-3

に示した．  

股関節最大屈曲角度は，50%maxと比較して 75%max，85%max，95%maxにおける値

が有意に大きく(p<0.001)，75%maxと比較して 85%maxが有意に大きかった(p<0.05)．ま

た，85%maxと比較して 95%maxの股関節最大伸展角度は小さかったが(p<0.05)，その他

の速度間に有意な傾向はみられなかった．最大股関節屈曲角速度は，Early Swing Phase

後半に出現し，50%maxと比較して 75%max，85%max，95%maxにおける値が有意に大

きく(p<0.001)，75%maxと比較して 85%maxにて有意に大きかった(p<0.001)．最大股関

節伸展角速度は，Stance Phase後半に出現し，50%maxと比較して 75%max，85%max，

95%maxにて有意に大きく(p<0.001)，75%maxと比較して 85%max，95%maxにて有意

に大きかった(p<0.001,p<0.01)． 

膝関節最大屈曲角度について，50%maxと比較して 75%max，85%max，95%maxにお

ける値が有意に大きく(p<0.001)，75%maxと比較して 85%max，95%maxにて有意に大き

かった(p<0.001,p<0.01)．また，膝関節屈曲角度は Late Swing Phaseにて最小となり，膝

関節最小屈曲角度は 95%maxと比較して 75%max，85%maxの値が有意に小さく

(p<0.001,p<0.05)，さらに，75%max，85%max，95%maxと比較して 50%maxにおいて

有意に小さかった(p<0.001)．最大膝関節屈曲角速度は，ランニング速度が上昇するに伴い

有意に増大し，85%maxと 95%maxの間以外すべてに有意差が認められた(p<0.001)．最大

膝関節伸展角速度は，Late Swing Phaseで出現し，50%maxと比較して 85%max，95%max

にて有意に大きく(p<0.001)，75%maxと比較して 85%max，95%maxにて有意に大きかっ

た(p<0.01, p<0.05)． 
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Hip flexion angle during the sprinting gait cycle

50%max
75%max
85%max
95%max

 

Knee flexion angle during the sprinting gait cycle

 
Figure3‐3‐1 Hip (upper) and knee (lower) flexion angle during the sprinting gait cycle. 
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Table3‐3‐3 Hip (upper)and knee (lower) kinematics during sprinting over range of velocities. 

415.8±61.8                       ‐336.9±57.1

543.2±77.0   *                  ‐394.0±71.8 *

606.4±110.8 *††† ‐460.2±86.5 *†††

583.1±114.9 *                  ‐455.9±92.7 *††

Values represent mean ± SD across subjects. 
Hip extension angle, hip extension angular velocity and knee extension angular velocity defined as negative.
*:p<0.001 (vs.50%max), †:p<0.05/††:p<0.01/†††:p<0.001 (vs.75%max), ‡:p<0.05 (vs.85%max) 

50%                   30.0±8.5                 ‐9.1±6.0

75%                   37.2±5.2 *            ‐10.5±7.2

85%                   40.8±6.7 *† ‐10.9±7.8

95%                   40.0±7.4 *              ‐8.4±8.2  ‡

Treadmill               Maximum                Maximum       Hip Flexion                         Hip Extension 
Velocity                Hip Flexion           Hip Extension Angular Velocity                  Angular Velocity 

(%Maximum)                (deg)                        (deg)    (deg/sec)                             (deg/sec)

Treadmill                 Maximum                 Minimum     Knee Flexion                   Knee Extension  
Velocity               Knee Flexion            Knee Flexion Angular Velocity               Angular Velocity 

(%Maximum)                (deg)                         (deg)   (deg/sec)                            (deg/sec)

50%                104.8±13.1               16.7±2.9

75%                117.8±10.5 *            20.5±2.7 *

85%                123.3±10.4 *††† 21.4±3.9 *

95%                123.7±7.6   *†† 23.9±2.4 *†††‡

906.9±113.3                    ‐949.1±139.3

1035.7±113.6 *             ‐1140.4±97.7   *

1132.8±113.4 *††† ‐1211.9±117.9 *††

1145.6±85.7   *††† ‐1205.6±121.1 *†

 

 

接地時の股関節屈曲角度および膝関節屈曲角度を Table3-3-4に示した．股関節屈曲角度

は，50%maxと比較して 85%max，95%maxが有意に大きく(p<0.001)，75%maxと比較

して 85%max，95%maxが有意に大きかった(p<0.05,p<0.01)．また，膝関節屈曲角度は速

度の上昇に伴い増大し，75%maxと 95%maxとの間に有意差が認められた(p<0.05)． 

 

Table3‐3‐4 Hip and knee flexion angle at foot strike. 

 

 

 

 

 

 

50%                       18.8±5.0                  18.3±3.5

75%                     20.7±3.9                  22.2±2.8

85%                       23.3±4.2 *† 23.4±4.4

95%                       22.9±3.9 *†† 26.6±6.3 †

Values represent mean±SD across subjects.
*:p<0.001 (vs.50%max), †:p<0.05/††:p<0.01 (vs.75%max) 

Treadmill Velocity           Hip Flexion               Knee Flexion 
(%Maximum)                    (deg)                         (deg)
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Middle Swing Phaseと Late Swing Phaseに関して，股関節角度および膝関節角度の変

位量を算出した結果を Table3-3-5に示した．Middle Swing Phaseにおける股関節屈曲角

度の変位量は，50%maxと比較して 75%max，85%max，95%maxにおける値が有意に大

きく(p<0.001)，75%maxと比較して 85%maxにて有意に大きかった(p<0.01)．膝関節屈曲

角度の変位量は，Middle Swing Phaseにおいて速度の上昇に伴い有意に増大し，50%max

と比較して 75%max，85%max，95%maxにて有意に大きく(p<0.01，p<0.001，p<0.001)，

75%max と比較して 85%max，95%max にて有意に大きかった(p<0.001)．それに対し，

Late Swing Phaseにおいては 85%max，95%maxの変位量が 50%max，75%maxと比較

して小さくなる傾向であった．股関節角度変位量，膝関節角度変位量共に 85%max と

95%max の値に有意差はみられなかった．また，50%max および 75%max では Middle 

Swing Phaseに比べて Late Swing Phaseにおける膝関節角度の変位量が有意に大きかっ

たが(p<0.001)，85%maxおよび 95%maxにおいては 2Phase間に差は認められず，同程度

の角度変位を示した． 

 

Table3‐3‐5 Hip and knee angle displacement at middle swing phase and late swing phase. 

‐29.7±14.0                        ‐50.8±13.9

‐40.1±8.6 **                     ‐55.9±7.8

‐46.9±6.7 ***††† ‐49.8±15.3

‐48.1±7.2 ***††† ‐48.4±9.8 ††

Values represent mean±SD across subjects.
Hip extension and knee extension displacement defined as negative.
*:p<0.05/**:p<0.01/***p<0.001 (vs.50%max), †:p<0.05/††:p<0.01/†††:p<0.001 (vs.75%max)

50%                      11.3±5.4                  ‐11.1±5.4

75%                      17.5±3.8 ***          ‐16.9±4.3 ***

85%                      20.1±3.0 ***†† ‐17.2±5.4 **

95%                      19.7±3.0 ***          ‐17.3±6.1 *

Treadmill                    Hip angle displacement Knee angle displacement
Velocity               Middle Swing   Late Swing     Middle Swing        Late Swing

(%Maximum)                  (deg)                 (deg)            (deg)                        (deg)
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3-3-2 筋活動動態分析結果 

ⅰ．筋活動動態の連続時系列変化 

Figure3-3-2にフィルタ処理後の 95%maxランニングにおける 1ストライドの筋電図波

形の典型例を示した． 

Foot Strike    Toe Off                                           Foot Strike
Stance         Early Swing  Middle Swing  Late Swing

RF

VL

BF

ST

GM

0              20              40              60              80              100
%gait cycle  

Figure3‐3‐2 Typical raw EMG data recorded from 1stride during 95%max sprinting. 
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ⅱ．ランニング速度の変化における Phase 毎の筋活動動態の検討 

1ストライドを 4相(Phase)に区分し，それぞれの Phaseにおけるランニング速度の変化

による筋活動量を筋毎に Figure3-3-3から Figure3-3-8に示した． 

%
M
VC

%
M
VC

%
M
VC

%
M
VC

%
M
VC

 
Figure3‐3‐3 Change in %MVC values of each phase over range of running velocities.
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RFに関して(Figure3-3-4)，Phaseとランニング速度の間に有意な交互作用が確認された

(F=3.224, p<0.01)．Stance Phaseでは 50%maxと比較して 95%maxの放電量が有意に大

きかった(p<0.05)．Early Swing Phaseにおいて，50%maxと比較して 75%max，85%max，

95%max の放電量が有意に高値を示し(p<0.001，p<0.001，p<0.01)，75%max に比べて

85%maxの放電量が高値であった(p<0.05)．Middle Swing Phaseにおいて，50%maxと比

較して 75%max，85%max，95%maxの放電量が有意に高値を示した(p<0.001)．Late Swing 

Phaseにおいて，50%maxと比較して 75%max，85%max，95%maxの放電量が有意に高

値を示し(p<0.001)，75%maxおよび 85%maxに比べて 95%maxの放電量が高値であった

(p<0.01)．また，いずれの速度においても Middle Swing Phase と比較して Late Swing 

Phaseの筋活動量が有意に高値を示した(p<0.05)． 

 

%
M
VC

 

Figure3‐3‐4 Change in %MVC values of RF over range of running velocities. (n=8. Mean ± SD) 
*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001 (vs.50%max) 
†:p<0.05, ††:p<0.01, †††:p<0.001 (vs.75%max) 
‡:p<0.05, ‡‡:p<0.01, ‡‡‡:p<0.001 (vs.85%max)   
#:p<0.05, ##:p<0.01, ###:p<0.001 (between Middle Swing and Late Swing Phase)
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VLに関して(Figure3-3-5)，Phaseとランニング速度の間に有意な交互作用が確認された

(F=7.975, p<0.001)．Stance Phaseでは 50%max，75%maxと比較して 85%maxの放電量

が有意に大きかった(p<0.001，p<0.05)．Middle Swing Phaseにおいて，50%maxと比較

して 75%max，85%max，95%maxの放電量が有意に高値を示し(p<0.001)，75%maxに比

べて 85%max，95%maxの放電量が高値であった(p<0.01，p<0.001)．さらに 85%maxに

比べて 95%maxの放電量が有意に大きかった(p<0.05)．Late Swing Phaseにおいて，

50%maxと比較して 75%max，85%max，95%maxの放電量が有意に高値を示し(p<0.01，

p<0.001，p<0.001)，75%maxに比べて 85%max，95%maxの放電量が高値であった(p<0.01)．

また，いずれの速度においてもMiddle Swing Phaseと比較して Late Swing Phaseの筋活

動量が有意に高値を示した(p<0.001)． 

 

%
M
VC

Figure3‐3‐5 Change in %MVC values of VL over range of running velocities. (n=8. Mean ± SD) 
*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001 (vs.50%max) 
†:p<0.05, ††:p<0.01, †††:p<0.001 (vs.75%max) 
‡:p<0.05, ‡‡:p<0.01, ‡‡‡:p<0.001 (vs.85%max)   
#:p<0.05, ##:p<0.01, ###:p<0.001 (between Middle Swing and Late Swing Phase)
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BFに関して(Figure3-3-6)，Phaseとランニング速度の間に有意な交互作用が確認された

(F=12.300, p<0.001)．Stance Phaseでは 50%maxと比較して 75%max，85%max，95%max

の放電量が有意に高値を示し(p<0.001)，75%maxに比べて 85%max，95%maxの放電量が

高値であった(p<0.01)．Early Swing Phaseにおいて，50%maxと比較して 75%max，

85%max，95%maxの放電量が有意に高値を示し(p<0.05，p<0.001，p<0.001)，85%max

に比べて 95%maxの放電量が高値であった(p<0.05)．Middle Swing Phaseにおいて，

50%maxおよび 75%maxに比べて 85%max，95%maxの放電量が有意に高値であった

(p<0.001)．Late Swing Phaseにおいて，50%maxと比較して 75%max，85%max，95%max

が有意に高値を示し(p<0.01，p<0.001，p<0.001)，75%maxに比べて 85%max，95%max

が高値であり(p<0.01，p<0.001)，さらに 85%maxに比べて 95%maxが有意に大きかった

(p<0.05)．また，いずれの速度においてもMiddle Swing Phaseと比較して Late Swing 

Phaseの筋活動量が有意に高値を示した(p<0.001)． 
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Figure3‐3‐6 Change in %MVC values of BF over range of running velocities. (n=8. Mean ± SD) 

*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001 (vs.50%max) 
†:p<0.05, ††:p<0.01, †††:p<0.001 (vs.75%max) 
‡:p<0.05, ‡‡:p<0.01, ‡‡‡:p<0.001 (vs.85%max)   
#:p<0.05, ##:p<0.01, ###:p<0.001 (between Middle Swing and Late Swing Phase)
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STに関して(Figure3-3-7)，Phaseとランニング速度の間に有意な交互作用が確認された

(F=6.573, p<0.001)．Stance Phaseでは 50%maxと比較して 75%max，85%max，95%max

の放電量が有意に高値を示した(p<0.001)．Early Swing Phaseにおいて，50%maxと比較

して 75%max，85%max，95%maxの放電量が有意に高値を示した(p<0.01，p<0.001，

p<0.001)．Middle Swing Phaseにおいて，50%maxと比較して75%max，85%max，95%max

の放電量が，75%maxに比べて 85%max，95%maxの放電量がいずれも有意に高値を示し

た(p<0.001)．Late Swing Phaseにおいて，50%maxと比較して 85%max，95%maxの放

電量が有意に大きく(p<0.001)，75%maxに比較して 85%max，95%maxの放電量が有意に

大きく(p<0.01，p<0.001)，さらに 85%maxに比べて 95%maxが有意に大きかった(p<0.01)．

また，いずれの速度においてもMiddle Swing Phaseと比較して Late Swing Phaseの筋活

動量が有意に高値を示した(p<0.01)． 
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Figure3‐3‐7 Change in %MVC values of ST over range of running velocities. (n=8. Mean ± SD) 
*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001 (vs.50%max) 
†:p<0.05, ††:p<0.01, †††:p<0.001 (vs.75%max) 
‡:p<0.05, ‡‡:p<0.01, ‡‡‡:p<0.001 (vs.85%max)   
#:p<0.05, ##:p<0.01, ###:p<0.001 (between Middle Swing and Late Swing Phase)
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GMに関して(Figure3-3-8)，Phaseとランニング速度の間に有意な交互作用が確認され

た(F=7.252, p<0.001)．Stance Phaseでは 50%maxと比較して 75%max，85%max，

95%maxの放電量が有意に高値を示した(p<0.01，p<0.001，p<0.01)．Early Swing Phase

において，50%maxと比較して 75%max，85%max，95%maxの放電量が有意に高値を示

した(p<0.001，p<0.05，p<0.05)．Middle Swing Phaseにおいて，50%maxに比べて 85%max，

95%maxの放電量が有意に高値であり(p<0.001)，75%maxに比べて 85%max，95%max

の放電量が有意に高値であり(p<0.05，p<0.01)，さらに 85%maxに比べて 95%maxの放電

量が高値であった(p<0.01)．Late Swing Phaseにおいて，50%maxと比較して 75%max，

85%max，95%maxの放電量が有意に大きく(p<0.001)，75%maxと比較して 85%max，

95%maxの放電量が有意に大きかった(p<0.05，p<0.01)．また，50%max，75%max，およ

び 85%maxにおいてMiddle Swing Phaseと比較して Late Swing Phaseの筋活動量が有

意に高値を示した(p<0.001)． 
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Figure3‐3‐8 Change in %MVC values of GM over range of running velocities. (n=8. Mean ± SD) 

*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001 (vs.50%max) 
†:p<0.05, ††:p<0.01, †††:p<0.001 (vs.75%max) 
‡:p<0.05, ‡‡:p<0.01, ‡‡‡:p<0.001 (vs.85%max)   
#:p<0.05, ##:p<0.01, ###:p<0.001 (between Middle Swing and Late Swing Phase)
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ⅲ．ハムストリングスの筋活動動態の検討 

BFと STの筋活動動態を比較した結果を Figure3-3-9に示した．Middle Swing Phase

において，75%max，85%max，95%maxにおいて STの筋活動量が BFに比べて有意に高

値を示した(p<0.001，p<0.01，p<0.05)． 

また，BFと STの活動の時系列変化から，1ストライドにおける筋間の活動動態を検討

するため，RMSの最大値が出現した時点の平均値を算出し(Table3-3-6)，RMSの最大値を

基準値として相対値化した 1ストライドの時系列変化の典型例と併せて Figure3-3-10に示

した．BF，ST共に Stance Phaseおよび Late Swing Phaseにおける二峰性の活動動態を

示した．STの Stance Phaseにおける最大 RMS値出現時間に関して，95%maxの最大値

が 85%maxに比較して有意に遅く出現し(p<0.05)，Late Swing Phaseでは，85%maxに比

較して 95%maxの最大値が有意に早期に出現した(p<0.05)．また，Stance Phase，Late 

Swing Phase共に 95%maxにおいてのみBF-ST間の最大RMS値出現時間に有意差が認め

られ，STの RMS最大値が，Stance Phaseでは BFよりも有意に遅く出現し(p<0.05)，Late 

Swing Phaseでは BFよりも有意に早期に出現した(p<0.01)． 



 

 58

Stance Phase

Middle Swing Phase

Late Swing Phase

Early Swing Phase

 

Figure3‐3‐9 %MVC value differences between BF and ST over range of running velocities at each 
phase of gait cycle.(n=8. Mean ± SE.) *:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001 (BF vs.ST)
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Table3‐3‐6 Mean and standard deviation of the peak time (%gait cycle), at which each RMS in the 
individual muscles during sprinting reached maximal value. 

 

Treadmill 
Velocity

(%maximum)

Stance Phase Late Swing Phase

BF ST BF ST

50%max 12.1±3.1 11.4±4.1 87.6±3.5 85.0±4.6

75%max 12.7±6.1 9.7±7.2 85.0±4.0 85.3±4.6

85%max 8.2±4.8 6.6±6.2 84.7±6.8 86.5±3.9

95%max 8.7±8.1 15.9±2.1 86.1±5.1 83.1±4.9

Treadmill 
Velocity

(%maximum)

Stance Phase Late Swing Phase

BF ST BF ST

50%max 12.1±3.1 11.4±4.1 87.6±3.5 85.0±4.6

75%max 12.7±6.1 9.7±7.2 85.0±4.0 85.3±4.6

85%max 8.2±4.8 6.6±6.2 84.7±6.8 86.5±3.9

95%max 8.7±8.1 15.9±2.1 86.1±5.1 83.1±4.9* **
Values represent mean ± SD (%gait cycle) across subjects.
*:p<0.05, **: p<0.01 (BF vs. ST), #: p<0.05

# #
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Figure3‐3‐10 Mean and standard deviation of the peak time, at which each RMS in the individual 
muscles during sprinting reached maximal value. (Blue: BF, Green: ST) 
Typical RMS data during each sprinting were standardized by maximal value.



 

 60

3-4 考察 

本研究では，異なる速度条件におけるランニング時のハムストリングスをはじめとする

下肢の筋活動動態を検討した．本研究で得られたランニング時の下肢の筋活動様式は，

Simonsen,ら[92]および馬場ら[125]をはじめとする多くの先行研究報告[84, 122-124]と

一致している．RFは，離地から股関節が屈曲しながら膝関節が最大に屈曲するまでの局面

である，Early Swing Phaseにおける活動が高く，一峰性の活動動態を示した．VL，BF，

ST，および GMは，Stance Phaseおよび Late Swing Phaseにおいて筋活動が大きく，二

峰性の活動動態を示した． 

スプリント動作でのハムストリング肉離れの発生メカニズムおよびそのリスクファクタ

ーを考察する上で，ハムストリングスに股関節屈曲・膝関節伸展による伸張性負荷がかか

るとされる遊脚期後半をより詳細に検討するため，膝関節が伸展しながら股関節が屈曲す

る期(Middle Swing Phase)，股関節がわずかに伸展しながら下腿の振り出しに伴い膝関節

が伸展する期(Late Swing Phase)に分類した．本項では，ランニングスピードの違いにお

けるハムストリングスの筋活動動態を動作解析と併せて考察する．  

ⅰ．ランニング速度の変化における動作および筋活動動態の分析 

Orchard[89]は，スプリント時のハムストリングス肉離れ受傷リスクが高くなる場面は，

最大速度でストライドを広げようとする時であり，その危険肢位として，体幹の前傾，股

関節屈曲，および膝関節伸展位としている．また，ハムストリングスが最も伸張されるの

は遊脚期後半であり，最大負荷がかかるのは接地直後であると報告している．奥脇[14]は，

疾走中のハムストリングス肉離れの危険動作として，体幹の傾き(前傾)，下肢の振り上げ動

作による股関節屈曲，下腿が前方に振り出される際の膝関節伸展，ストライドの長さ，さ

らに，骨盤の傾斜および骨盤の回旋を挙げている．本研究結果によると，膝関節は下腿の

振り出し期(Late Swing Phase)に最も伸展し，その時の膝関節屈曲角度は Thelenら[96]の

報告と同様，ランニング速度の上昇に伴い有意に大きくなった．接地時の膝関節屈曲角度

においてもより屈曲する傾向であった．さらに，Middle Swing Phaseの膝関節角度の変位
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量は速度上昇に伴い，有意に大きくなる傾向であったのに対し，Late Swing Phaseでは

85%max，95%maxの変位量が 50%max，75%maxと比較して小さく，逆の傾向であった

ことから，高速度のランニングでの Late Swing Phaseにおいては接地に備えた膝関節伸展

に対するブレーキ動作としての膝関節屈曲運動が大きくなったと考えられる．股関節屈曲

角度，股関節屈曲角速度および膝関節伸展角速度は，85%maxと 95%maxではほぼ同値で

あったがランニングスピードの上昇に伴い有意に大きくなる傾向であった．これらの結果

を総じて考察すると，ランニングスピードの上昇に伴い，股関節屈曲，膝関節伸展動作ス

ピードも有意に上昇し，それに伴い股関節はより屈曲し， Orchard[89]や奥脇[14]の提唱

する肉離れ受傷危険肢位に近くなると考えられる．だが，85%maxと 95%maxにおける股

関節および膝関節の角度や角速度，Middle Swing Phaseおよび Late Swing Phaseの角度

変位量を比較すると，ほぼ同値で有意な差はみられなかった．Kiviら[126]は，最大スピー

ドの 70%から 95%のトレッドミルランニング時の動作解析を行っており，最大スピード付

近(最大スピードの 90%から 95%の速度)での股関節屈曲角度・角速度および膝関節伸展角

速度に関しては，ランニング速度間で有意な差はないと報告しており，本研究結果と一致

する．このことから最大スピード付近のある一定以上の速度における動作特性に関しては，

ランニングスピードの上昇に伴った変化はみられないと推測できる． 

一方，ランニングスピードの上昇に伴い下肢の筋活動量は有意に増大した．これは異な

る速度でのランニングにおける下肢の筋活動を検討したMeroら[123]の報告と一致する．

さらに本研究結果では，Middle Swing Phaseの VLおよび GMに関して，95%maxの筋活

動量が 85%maxに比べて有意に高くなり，Late Swing Phaseの RF，BF，および STに関

しては，85%maxから 95%maxへの速度上昇に伴い有意に筋放電量が増大した．また，本

実験における最大スピード(100%max)でのランニング時の下肢の筋活動量を検討したとこ

ろ，95%maxと比較して増大する傾向はあったものの，ほぼ同程度であった．このことか

ら 95%maxでのランニング時の筋活動量から最大スピードの筋活動量を類推することがで

きる．逆に，95%maxは最大スピードのランニングに近いといえる． 
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以上より，ランニングスピードの上昇に伴い，股関節屈曲角度，股関節屈曲・膝関節伸

展角速度は有意に上昇し，ハムストリングスへの伸張負荷を高めるが，最大スピード付近

のある一定以上の速度における動作特性に関してはランニングスピードの上昇に伴った変

化はみられなかったのに対し，下肢の筋活動量はスピードの上昇に伴い漸増的に，有意な

増大を示したことから，特に 85%maxから 95%max，最大スピードまでランニング速度が

上昇することで自家筋活動による筋への負荷が一段と高くなり，それによる筋損傷の危険

も高くなることが推測される． 

また，ランニング速度に関わらず全ての筋で Middle Swing Phase から Late Swing 

Phase にかけて筋活動量が有意に増大した．本結果より，スプリント時の遊脚期後半にお

いてハムストリングスへの伸張性負荷増大が肉離れ発生のリスクファクターとなるという

多くの研究報告[83-85]に加えて，遊脚期後半の中でも特に下腿の振り出しによって膝関節

が伸展する局面において，大腿四頭筋の筋活動，股関節伸筋としてハムストリングスの共

働筋である大殿筋，そしてハムストリングス自身の強い筋活動が確認された．すなわち，

接地直前において周辺筋の強力な筋活動，さらにハムストリングス自身の筋活動が増大す

ることで，伸張性負荷に加えて強力な筋活動が起こることで，ハムストリングスに対する

力学的な負荷がより一層増大することが示唆される． 

ⅱ．ハムストリングスの筋活動動態の比較 

本研究では，ハムストリングス構成筋である BFと STの筋活動動態を比較した．75%max

以上のトレッドミルスプリントに関して，Middle Swing Phaseにおける STの筋活動量が

BFに比べて有意に高値となったが，Late Swing Phaseの筋活動は BF，STともにMiddle 

Swing Phaseと比較して有意に増大し，2筋の筋活動量に有意な差はみられなかった．こ

のことから，Middle Swing Phaseから Late Swing Phaseにかけて BFの筋活動量の増大

が STに比べて有意に大きいことがいえる．遊脚期後半の接地直前において，伸張されたハ

ムストリングスの筋活動が増大するという報告[83, 124, 127]と本結果は一致する． Late 

Swing Phaseでは，強力な大腿四頭筋の働きで振り出された下腿に対して，接地前の振り
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戻し動作(ブレーキ動作)として膝関節の伸展を制限・調節するためにハムストリングスが収

縮する[86]．本実験の動作解析結果より，ランニング速度の上昇に伴い下腿振り出し動作

時の膝関節屈曲角度が増加し，接地時の膝関節角度が大きくなること，さらに Late Swing 

Phaseで膝関節の強力な伸展力を生むRFおよびVLの筋活動がランニング速度の上昇に伴

い有意に増大していることから，このブレーキ動作はランニング速度の上昇に伴い大きく

なると考えられる．これは，伸張性収縮によるブレーキ動作は運動速度が速いほど大きく

なるという Hewettらの報告 [87]と一致する．さらに，Late Swing Phaseでは股関節の伸

展運動も同時に起こっているため，股関節伸展筋としてもハムストリングスは大きく働く

と考えられる．以上より，Late Swing Phaseの強力な伸張性の膝関節屈曲運動および股関

節伸展運動においてはパワー発揮の機能要求が大きい BFの活動が増加しており，重要な役

割を担っていると考えられる． 

また，本研究ではスプリント動作中のハムストリングスの筋腱長の検討はしていないが，

スプリント動作時のハムストリングスの筋腱長は遊脚期後半に最大となると報告されてい

る[83, 92]．Thelenら[96]は，三次元動作解析のシミュレーションにより，スプリント時

のハムストリングス BF(long)，ST，および半膜様筋(SM)の筋腱長の推定を行っており，

BFはハムストリングスの中でも伸張率が高く，さらに遊脚期後半において最も伸張し，最

大伸張が起こるのは接地前であると報告している[96]．筋損傷は伸張性負荷に加えて過剰

な筋活動が起こることで生じる[18, 79]ことから，伸張された状態における筋活動量の増

大は，筋自身への伸張性負荷をより大きくすると考えられる．以上のことを総じて考察す

ると，ハムストリングの中でも BFは，Late Swing Phaseにおいて伸張性負荷と自身の強

力な筋活動による肉離れのリスクが高いことが示唆される． 

STの筋活動動態に関して考察すると，Middle Swing Phaseにおける STの筋活動量が

BFに比べて有意に高値となったことから，STはMiddle Swing Phaseの股関節屈曲局面

において大きく伸張性収縮していることが推測される．さらに，50%maxから 85%maxの

スプリントの Late Swing Phaseにおいて，BFと STの筋活動最大値の出現タイミングに
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差は認められなかったのに対し，95%maxにおいてのみ，STの RMSピーク値の出現時間

が BFに比べ有意に早くなり，2筋の活動時間に有意な差が確認された．ハムストリングス

の中で STは紡錘状筋であり，羽状筋である BFおよび SMと比較して筋線維長が長く[69, 

71]，長い範囲での収縮が可能である．こういった特性から，STはMiddle Swing Phase

での股関節屈曲時の伸張性収縮および Late Swing Phaseでの膝関節伸展時の伸張性収縮，

双方に相対的に大きく貢献していると考えられ，最大スピード付近でのスプリントにおい

ては，股関節屈曲動作に続く下腿の振り出し動作の強い伸張性収縮に対して活動時期を早

めている可能性も示唆される．一方で BFの最大筋活動の出現タイミングが STに比較して

遅延することで，BFは，接地直前の伸張性負荷と活動のピークが同時に起こることでの負

荷の増大，さらに，接地の衝撃に備えた筋活動が遅れることによる損傷の危険性が示唆さ

れる．また，ランニングスピードの上昇に伴う筋の伸張量の増大や動作スピードの上昇に

よって固有感覚器への刺激が増大することが推測され，この刺激に対する中枢性もしくは

末梢性の神経筋反応機構の相異が影響している可能性も考えられる． 

ハムストリングス肉離れの多くは BF longに発生している [8, 13-15]ことから，奥脇

[77]は，羽状筋は生理学的断面積が大きく，強い収縮を行うのに有利である反面，スポー

ツ活動中に大きな負荷がかかりやすく，そのため肉離れの機会も多いと推測している． 

Garrettら[78]や Hoskinsら[27]もまた，ハムストリングス構成筋の解剖学的・機能的特

性の差異も肉離れ受傷要因として大きく影響していると推測している．本実験で確認され

た，Late Swing Phaseにおける BFの筋活動の増大によって運動動作中に急激に生じるハ

ムストリングス内の筋活動貢献の変化，あるいは最大スピード付近のスプリントで生じる

最大活動時間の相違にみられるように，スプリント動作時においてもハムストリングス間

の機能分担が存在する可能性が示唆される．そして，このようなハムストリングスの活動

動態の特性は，構成筋の解剖学的差異およびそれに起因する機能的特性の差異の影響を大

きく受けていると示唆される．また，ハムストリングス肉離れのMRI画像所見報告による

と，ハムストリングス近位に発生する肉離れでは，BF longにおける損傷例に次いで，BF
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および STが融合する部位での損傷例も多く報告されている[15, 24]．ハムストリングスの

解剖学的形態の特徴として，BFと STは近位で融合し，その下から腱膜となった半膜様筋

が合流し，総頭となり坐骨結節に付着している．肉離れの発生時には，何らかの原因でハ

ムストリングスの筋活動制御機構に異変を来たすことで，通常かからないような伸張性収

縮力が筋腱移行部，筋線維同士および腱の融合部といった構造的に弱い部分に負荷を与え，

それが肉離れの発生要因となる可能性が考えられる． 

ⅲ．本研究の意義と課題 

本研究では，速度規定を正確に行うため，試技動作をトレッドミルスプリントとした．

トレッドミル上でのスプリントとグラウンド上でのスプリントを比較した先行研究は多数

報告されている[128-132]．これらの報告によると，トレッドミルランニングでは，接地時

間が短く，ストライド時間が減少し，単位時間当たりのストライド頻度が増加する点がグ

ラウンドランニングとの相違点として挙げられており，大きな違いは接地時に生じるとさ

れる．Niggら[131]は，トレッドミルランニングとグラウンドランニングの動作の差異に関

して，個人間で異なるためハムストリングスの活動特性がどのように異なるかを論議する

ことは難しいとしているが，Frishbergら[128]は，トレッドミルランニングとグラウンド

ランニングの大きな違いとして，トレッドミルのベルトの動きが接地時の下肢の伸展によ

る推進力産生を有意に減少させていると報告している．トレッドミルランニングに比べて

グラウンドランニングでは，接地後の推進力を得るためにより大きな下肢伸展パワーが必

要であり，この時ハムストリングスにかかる負荷はより大きくなると考えられる．一方で 

Wankら[132]は，動作解析に加えて下肢の筋電図解析を行っており，接地前および接地時

の外側広筋の筋活動量がトレッドミルランニングに比べてグラウンドランニングで有意に

大きく，遊脚期の大腿直筋の筋活動がグラウンドランニングで有意に大きいと報告してい

る．また大腿二頭筋の筋活動に関しては大きな違いは確認されないと報告している． また，

Heiderscheitら[98]は，トレッドミルランニングで実際に発生した右大腿二頭筋の肉離れ

の瞬間を分析・報告しており，接地直前の下腿振り出し期の遠心性収縮時において受傷し
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たと推測している．このことからトレッドミルランニングにおいて，ハムストリングス肉

離れ発生危険因子を検討することは有用であると考えられる．一方で，接地前後の伸張性

収縮から短縮性収縮での切り替え時においてもハムストリングス肉離れが発生すること

[77, 88-90]から，ハムストリングス肉離れの発生メカニズムを検討する上で，トレッドミ

ルランニングだけでなく実際のグラウンドランニングにおける検討も必要である． 

また，本研究では，ハムストリングス肉離れ既往歴を有さない陸上短距離選手を対象と

し，速度条件のみを違えたスプリント動作と下肢の筋活動動態の検討を行った．ランニン

グ速度の上昇によって，股関節屈曲角度の増大，股関節屈曲角速度および膝関節伸展角速

度の上昇が確認され，それに伴うハムストリングスの筋放電量の増大もみられた．これら

の結果は，ランニング速度の上昇により，筋に対する伸張性負荷と自家筋力による損傷の

危険が増大することを示唆している．奥脇[14]は，肉離れ受傷の症例報告において，ハム

ストリングス肉離れには股関節および膝関節の動きが強く関与し，接地直前で股関節屈曲

角度が大きいまま膝伸展が急激に行われた場合には，ハムストリングスの遠位部に損傷が

起こり，また，接地時には膝関節伸展位で固定された状態で股関節が屈曲すると，ハムス

トリングス近位部での損傷が起こりやすいと推測している．さらに，これらの動きに股関

節および膝関節の回旋が加わることによって，内側あるいは外側のハムストリングスに伸

張性収縮が強制されるとしている．本結果より，正常なスプリント動作における動作スピ

ードの上昇においても，ハムストリングス肉離れのリスクは大きくなると考えられ，さら

にこの状態から股関節屈曲強制，膝関節伸展強制や回旋が加わることでハムストリングス

肉離れ発生リスクはさらに大きくなることが推測される．しかし，本研究では二次元動作

解析であったため，回旋運動に関する考察は推測に留まる．今後，ハムストリングス肉離

れのリスクファクターを検討するためには，三次元動作解析を用いたより詳細な関節の回

旋運動の検討が必要である．また，肉離れ発生の危険因子のうち，既往歴の有無も大きく

関与すると報告されている[3, 8, 12, 16]ことから，肉離れの既往歴を有する選手では，

動作スピードの上昇が，ハムストリングスに与える負荷をより増大させる何らかの要因を
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有する可能性も考えられる．これらに関する検討は今後の研究の課題としたい． 

 

結語 

･ 異なる速度条件におけるランニング時のハムストリングスをはじめとする下肢の筋活

動動態を検討した． 

･ 最大速度付近のある一定以上の速度における動作特性に関してはランニングスピード

の上昇に伴った変化はみられなかったのに対し，下肢の筋活動量はスピードの上昇に

伴い漸増的に，有意な増大を示した． 

･ Late Swing Phaseの強力な伸張性の膝関節屈曲運動においては BFの活動が増加して

おり，伸張性負荷と自身の強力な筋活動による肉離れのリスクが高いことが示唆され

た． 

･ 最大スピード付近のスプリント動作において，ハムストリングス内の筋活動貢献度の

変化や最大活動時間の差異が確認されたことから，ハムストリングス間の機能分担が

存在する可能性が示唆された． 
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総合考察 

本研究では，肉離れの受傷機転である伸張性収縮時のハムストリングス構成筋の活動動

態の検討を行い，さらに動作スピードとの関連を検討することから，ハムストリングス肉

離れの発生機序に示唆を与えることを目的とした．伸張性収縮時の基礎的なハムストリン

グスの筋活動動態の比較として，異なる伸張性収縮速度におけるハムストリングス各筋の

筋活動動態の検討[実験 1]を行い，さらに実際のスプリント動作におけるハムストリングス

の筋活動動態を検討するため，異なる速度におけるランニング時のハムストリングスの筋

活動動態の検討[実験 2]を行った． 

 等尺性膝関節屈曲運動[70, 75]および短縮性膝関節屈曲運動[74]においてハムストリン

グスの機能に差異が確認された報告とは異なり，伸張性膝関節屈曲運動におけるハムスト

リングス構成筋である大腿二頭筋(BF)，半腱様筋(ST)，半膜様筋(SM)の筋活動動態は膝屈

曲 15 度までは同様の傾向であったが，膝屈曲 15 度以下の膝伸展位付近で BF の筋活動量

が有意に低下した．また，高速度の伸張性膝関節屈曲運動において膝伸展位でのトルクの

低下が大きかったことから，膝伸展位付近でのトルク低下には BFの筋活動低下が影響して

いると考えられた．この活動様式の違いにはハムストリングス内の解剖学的形態特性およ

び神経筋活動制御の差異が大きく影響していると考えられた． 

一方，実際のスプリント動作の検討では，ハムストリングスに伸張性負荷がかかる遊脚

期後半の筋活動動態を詳細に検討し， Late Swing Phaseにおける強力な伸張性の膝関節

屈曲運動においては BFの活動が増加しており，重要な役割を担っていると考えられ，さら

に BF はこの局面において伸張性負荷と自身の強力な筋活動による肉離れのリスクが高い

ことが示唆された．また，STはMiddle Swing Phaseの股関節伸展時の伸張性収縮および

Late Swing Phaseの膝関節屈曲時の伸張性収縮，双方に相対的に大きく貢献していると考

えられた．スプリント動作時のハムストリングスの活動動態の特性においても，ハムスト

リングス内の筋活動貢献度の変化や最大活動時間の差異が確認されたことから，ハムスト

リングス内の機能分担が存在する可能性が示唆された． 
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ハムストリングス肉離れの多くは BF longに発生している [8, 13-15]ことから，奥脇

[77]は，羽状筋である BF longは生理学的断面積が大きく，強い収縮を行うのに有利であ

る反面，スポーツ活動中に大きな負荷がかかりやすく，そのため肉離れの機会も多いと推

測している． Garrettら[78]や Hoskinsら[27]もまた，ハムストリングス構成筋の解剖学

的・機能的特性の差異も肉離れ受傷要因として大きく影響していると推測している．本実

験結果より，肉離れと関連が強い伸張性収縮時のハムストリングスについて，解剖学的形

態特性および神経筋活動制御の差異に起因する活動動態の相違が確認された．これは上記

の推察を支持する結果であり，肉離れの発生時には，何らかの原因でハムストリングスの

筋活動制御機構に異変を来たすことで，筋腱移行部，筋線維同士および腱の融合部といっ

た構造的に弱い部分に通常かからないような負荷を与え，それが肉離れの発生要因となる

可能性が推察される． 

 

 ハムストリングス肉離れはMRI画像診断技術の進歩により，その発生部位が筋腱移行部

であること[15, 20, 77]，また，発生が BF longに多いこと[8, 13-15]など，その病態が

判明してきている．しかし，発生メカニズムが多岐にわたり，多くの研究がなされている

にも関わらず，未だ不明確な点が多いのが現状である．したがって，肉離れの効果的な治

療法・予防法の確立のためには，その発生メカニズムの解明が非常に重要である． 

特に肉離れが多く発生するスプリント動作[4, 17, 44]において，受傷機転とされる伸張

性収縮時のハムストリングス各筋の筋活動動態について検討した報告は少ない．それ故ラ

ンニング速度条件を変えた際の動作解析および筋活動の変化を詳細に検討した本研究結果

は，ハムストリングス肉離れ発生機序解明のための基礎的見解として有用である．そして

今後，本研究に加えてハムストリングス肉離れのリスクファクターを検討するためには，

トレッドミルランニングだけでなく実際のグラウンドランニングにおける検討も必要であ

る．さらに，股関節，膝関節の回旋が加わることでハムストリングス肉離れ発生リスクは

さらに大きくなることが推測されている[14]ことから，三次元動作解析を用いたより詳細



 

 71

な関節の回旋運動と肉離れとの関係の検討が必要である．また，ハムストリングス肉離れ

はスプリント動作中の受傷の他に，サッカーなどのコンタクトスポーツではスポーツ活動

中の相手との接触，あるいはそれを回避するための急激なストップ動作や切り返し動作に

よる受傷も多くみられる．こういった受傷場面では，介外力による力学的な負荷が生じる

だけでなく，外的刺激によって何らかの形で正常な神経筋反応機構に乱れが生じている可

能性が考えられ，中枢レベル，あるいは末梢レベルでの筋制御メカニズムが崩れた際に肉

離れが発生することも推察される．したがって，瞬間的な外乱に対する反応がハムストリ

ングスの収縮機構にどのような影響を及ぼすのかを詳細に検討することも肉離れの発生機

序の解明において重要な意味を有する． 

肉離れの発生時には，何らかの外乱によって誘発される神経筋反応機構の異常や体幹の

前傾などによる肢位異常により，ハムストリングスの筋制御メカニズムに異変が起こり，

生理学的限界を超える伸張性負荷がかかることによって発生することが推測される．この

推察を実証するにはハムストリングス構成筋の機能分化に関する運動生理学的な基礎研究

に加えて，実際の肉離れ受傷場面の検討が必要である．ハムストリングス肉離れ受傷場面

のビデオ解析を行った報告[89, 94]において，体幹の前傾がハムストリングスに過度の伸

張性負荷を与え，肉離れ発生リスクを増大させると考えられており，このことから体幹の

前傾と肉離れの発生には深い関係があることが推測される．近年，実際の受傷場面の映像

から三次元的動作構築を行う“model-based image matching technique”の有用性が報告さ

れており[133]，肉離れ受傷肢位や受傷の瞬間の重心位置など，ハムストリングスにかかる

外力の定量化が可能である．こういった技術を用いた受傷シーンの詳細な分析は大変興味

深く，正常なスプリント動作との相違の検証やMRI画像所見と比較を行い，肉離れ受傷特

性の推察をすることで重要な見解が得られると考えられる．また，その基盤となる見解と

して，特に肉離れと関係が深いとされる伸張性収縮時において股関節伸展筋および膝関節

屈筋としてのハムストリングスの機能に着目し，各筋の生理学的特徴をより詳細に明らか

にしていくことも重要である． 
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以上のように，実際のハムストリングス肉離れ受傷肢位・受傷機転の推察を基に，実験

室レベルにおいて試技の条件を変えた際の動作や神経筋制御機構の変化を検討することに

よって，実際のスポーツ現場におけるハムストリングス肉離れの受傷メカニズムや受傷リ

スクファクターの解明に一歩近づくことができる．そして，肉離れの予防法確立を最終目

的とし，ハムストリングスの機能分化を踏まえた肉離れ発生メカニズムの解明が今後の研

究の課題である． 
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結論 

本研究では，肉離れの受傷機転である伸張性収縮時のハムストリングスを構成する各筋

の活動動態を検討することから，ハムストリングス肉離れの発生機序の解明を目的とし，

異なる伸張性収縮速度におけるハムストリングス各筋の筋活動動態の検討[実験 1]，および

異なる速度におけるランニング時のハムストリングスの筋活動動態の検討[実験 2]を行い，

以下の結論を得た． 

 

[実験 1] 伸張性膝関節屈曲運動におけるハムストリングスの筋活動は，角速度の上昇の影響

を受けず，協調して活動する傾向であったが，膝伸展位における大腿二頭筋の筋

活動低下が確認され，完全伸展位付近でのトルク低下に影響していると考えられ

た． 

[実験 2] スプリント動作におけるLate Swing Phaseの強力な伸張性の膝関節屈曲運動にお

いては BFの活動が増大しており，伸張性負荷と自身の強力な筋活動による肉離れ

のリスクが高いことが示唆された．また，最大スピード付近のスプリント動作に

おいて，BFと STの筋活動貢献の変化や最大活動時間の差異が確認されたことか

ら，ハムストリングス内の機能分担が存在する可能性が示唆された． 

 

本研究で確認された，伸張性膝関節屈曲運動およびスプリント動作時のハムストリング

スの活動動態の特性は，構成筋の解剖学的差異やそれに起因する機能的特性の差異の影響

を大きく受けていると考えられた． 
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びに福田崇さん，東京女子体育大学の若山章信先生に深く感謝申し上げます． 

また，本研究を行うにあたり，お忙しい中終始沢山のご助言を下さり，ご指導いただい

た久保田潤さん，小野高志さん，論文作成の極意や統計学に関して厳しくご指導いただい

た永野康治さん，ご多忙の中実験の検者および被験者を快く引き受けてくださった深野真

子さん，橘内基純さんをはじめとするスポーツ外科学研究室の皆様，運動器スポーツ医学

研究室の皆様に心より感謝いたします．また，被験者をしてくださった早稲田大学陸上同

好会の選手の皆様にもこの場をお借りして御礼申し上げます． 

最後に，二年間の修士課程を共に過ごし，楽しいことも辛いことも分かち合えた同期の

皆様，そして研究生活を暖かく見守り，支えてくださった両親に感謝の意を述べさせて頂

き，本論文の謝辞とさせていただきます． 

 

本論文の作成にあたり，支えてくださったすべての皆様に心より御礼申し上げます． 

誠にありがとうございました． 

 

2009年 2月 3日 東原綾子 

 


