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第 1 章  

序論  

 

スプ リ ン ト動 作 （ 本 研究 で は 陸上 で の 全 力疾 走 動 作を 指 す ） は， ヒト

の基 本 的 な身 体 動 作 の一 つ で あり ， 陸 上 競技 短 距 離種 目 を は じめ ， サッ

カー ， ラ グビ ー ， ア メリ カ ン フッ ト ボ ー ル， 野 球 など 多 く の 競技 で 必要

とさ れ る 動作 で も あ る． ス プ リン ト 動 作 は接 地 期 と遊 脚 期 の 2 期 に 分類

され ， 接 地期 は 推 進 力を 獲 得 でき る 唯 一 の機 会 で ある ． 接 地 期で は 0.1

秒と い う 非常 に 短 い 時間 の 中 で体 重 の 4 倍の 鉛 直 成分 の 地 面 反力 が 発生

する こ と が明 ら か と なっ て お り (1)，こ の衝 撃 を 受け 止 め ，身体 を 前 方に

移動 さ せ る推 進 力 と して 利 用 する こ と が スプ リ ン ト動 作 の 特 徴で あ ると

いえ る ． 地面 反 力 の 衝撃 緩 衝 は股 関 節 ・ 膝関 節 ・ 足関 節 に よ って な され

るが ， そ の際 に 股 関 節は 地 面 反力 に よ っ て発 生 す る屈 曲 ト ル クに 抵 抗す

るた め に 大殿 筋 や ハ ムス ト リ ング ス な ど の伸 展 筋 群の 筋 活 動 が高 く (2)，

特に ハ ム スト リ ン グ スの 発 揮 張力 が 高 い こと が 推 察さ れ て い る (3)．  

他方 ， ス プリ ン ト 動 作中 に は 代表 的 な 急 性ス ポ ー ツ外 傷 の 1 つで ある

ハム ス ト リン グ ス 肉 離れ が 発 生す る こ と が知 ら れ てい る (4)．スプ リ ント

動作 の 遊 脚期 後 半 に ハム ス ト リン グ ス は 強い 伸 張 性負 荷 を 受 ける こ とで

肉離 れ が 発生 す る と 考え ら れ てお り (3, 5)， そ の 発生 機 序 (6, 7)や 予防

トレ ー ニ ング の 介 入 効果 (8, 9)の 検 討 が 多く な さ れて い る ． しか し ，ハ

ム ス ト リ ン グ ス 肉 離 れ の 受 傷 率 は 過 去 10 年 に 渡 っ て 減 少 傾 向 に な く

(10)， ハ ムス ト リ ン グス 肉 離 れ受 傷 か ら 競技 復 帰 する ま で に は長 い 時間

を要 す る こと (11)，そし て 競 技復 帰 後 も 再発 率 が 高い (12) こと や ，パ フ

ォー マ ン ス低 下 が 懸 念さ れ て いる (11)こ とな ど か ら， 発 生 機 序の 解 明と

予防 の 必 要性 が 強 く 提唱 さ れ てい る 外 傷 であ る と いえ る ． 近 年， ス プリ



2 

 

ント 動 作 中に 発 生 す るハ ム ス トリ ン グ ス 肉離 れ の 受傷 リ ス ク が遊 脚 期後

半の み な らず ， 接 地 期前 半 に おい て も 高 いと す る 報告 が 散 見 され る (13, 

14)．前 述の よ う に 接地 期 に はハ ム ス ト リン グ ス の発 揮 張 力 が高 く ，スプ

リン ト 動 作中 の 最 大 負荷 が 生 じて い る と 推察 さ れ てお り (3)，その こ とが

ハム ス ト リン グ ス 肉 離れ の 発 生リ ス ク を 増大 さ せ るこ と が 考 えら れ る が，

実際 に は その 要 因 と なる 下 肢 関節 の キ ネ マテ ィ ク スや キ ネ テ ィク ス に関

する 科 学 的検 証 が 十 分に な さ れて い な い ．  

本論 文 で は， こ れ ま で明 ら か にさ れ て い るス プ リ ント 動 作 中 に発 生す

るハ ム ス トリ ン グ ス 肉離 れ の 疫学 的 背 景 やハ ム ス トリ ン グ ス の構 造 と機

能， 肉 離 れの 発 生 機 序， 危 険 因子 に つ い て先 行 研 究の 知 見 を 踏ま え て概

説し ， そ の基 盤 の 上 に， 続 く 3 つの 章 に おい て 股 関節 伸 展 運 動時 の 膝関

節お よ び 股関 節 の 関 節角 度 の 違い が 股 関 節伸 展 筋 力お よ び ハ ムス ト リン

グス 各 筋 の筋 活 動 に 与え る 影 響と ， ス プ リン ト 動 作の 接 地 期 にお け る骨

盤帯 の キ ネマ テ ィ ク スお よ び キネ マ テ ィ クス に 関 する 新 た な 知見 を 提示

し， ハ ム スト リ ン グ ス肉 離 れ の発 生 機 序 解明 や 予 防法 確 立 に 向け た 示唆

を得 る こ とを 目 的 と した ．  
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１ － １ ． 研 究 小 史  

１ － １ － １ ． ハ ム ス ト リ ン グ ス 肉 離 れ の 疫 学 的 背 景  

本邦 で は 1980年 か ら 1999年 ま での 19年 間 の疫 学 調 査に よ っ て ，陸 上競

技短 距 離 種目 に お い て発 生 し た肉 離 れ の うち ， ハ ムス ト リ ン グス で の発

症率 が 63％で 最 も 多 いこ と が 報告 さ れ て いる (15)．ま た ， 陸 上競 技 では

2011年 に 行わ れ た IAAF World Championships に お いて 発 生 し た全 外 傷の

うち ， ハ ムス ト リ ン グス 肉 離 れが 最 も 多 かっ た と 報告 さ れ て いる (16)．

さら に ， サッ カ ー や ラグ ビ ー のプ ロ 選 手 にお け る 傷害 調 査 の 結果 で も，

競 技 中 に 発 生 す る 全 外 傷 の う ち ハ ム ス ト リ ン グ ス の 肉 離 れ が 最 も 多 く

(17, 18)，ス プ リ ン ト中 に 多 く発 生 す る こと が 報 告さ れ て い る (17, 19)．

この よ う に， ハ ム ス トリ ン グ ス肉 離 れ が スプ リ ン ト動 作 を 伴 う競 技 スポ

ーツ 中 に 多く 発 生 す ると い う こと は 明 ら かで あ る ．   

 近 年 で は，磁気 共 鳴画 像 法（ MRI）や 超 音波 画 像 診断 装 置 が 肉離 れ の 診

断に 適 用 され ， そ の 病態 が よ り詳 細 に 明 らか に な って き て お り， 肉 離れ

は筋 腱 移 行部 付 近 に おい て 発 生す る こ と (20, 21)やハ ム ス ト リン グ スを

構成 す る 各筋 の 受 傷 率に 差 が ある こ と が 報告 さ れ てい る ． De Vosら (22)

はハ ム ス トリ ン グ ス 肉離 れ の 全 64症 例 の うち 大 腿 二頭 筋 長 頭 が 88％ を占

めて お り ，残 り の 12％が 半 膜 様筋 ま た は 半腱 様 筋 であ っ た と 報告 し てい

る． ま た ， 全 18例 の 短距 離 走 選手 に お け るハ ム ス トリ ン グ ス 肉離 れ 症例

を検 討 し た報 告 に よ れば ， そ の全 て が 大 腿二 頭 筋 長頭 の 損 傷 であ っ たこ

とが 報 告 され て い る (23)（ 図 1-1）． さ ら に， 超 音 波画 像 診 断 装置 を 用い

たサ ッ カ ー選 手 の ハ ムス ト リ ング ス 各 筋 の受 傷 率 の報 告 (24)では ， 全 31

例の う ち 大腿 二 頭 筋 長頭 が 58％，半腱 様 筋が 29％，半 膜様 筋 は 0％，判 別

不可 能 が 13％ と 大 腿 二頭 筋 長 頭に お い て 最も 受 傷 率が 高 か っ たこ と を 明

らか に し てい る ． し たが っ て ，ハ ム ス ト リン グ ス は協 働 筋 と いえ ど も 各
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筋の 肉 離 れ受 傷 率 が 異な り ， 大腿 二 頭 筋 長頭 の 受 傷率 が 最 も 高い こ とが

明ら か と なっ て い る ．   

 

図 1-1．大 腿 二頭 筋 長頭 近 位 にお け る 肉 離れ の MRI 画 像例 (23)よ り 引 用

（矢 印 部 分は 損 傷 部 位， *は坐 骨 結 節を 示す ）  
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１ － １ － ２ ． ハ ム ス ト リ ン グ ス の 構 造 と 機 能  

 「 ハム ス トリ ン グ ス 」は大 腿 二頭 筋 長 頭 ，大腿 二 頭筋 短 頭 ，半 膜様 筋 ，

半腱 様 筋 4 筋 の 総 称 であ る（図 1-2）．そ のう ち 大 腿二 頭 筋 長 頭，半 腱様

筋， 半 膜 様筋 は 共 に 骨盤 後 下 端に 位 置 す る坐 骨 結 節に 起 始 し ， 大 腿 二頭

筋短 頭 は 大腿 骨 粗 面 に起 始 す る． 大 腿 二 頭筋 は 長 頭と 短 頭 が 共に 腓 骨頭

に停 止 し ，半 腱 様 筋 と半 膜 様 筋は そ れ ぞ れ脛 骨 粗 面内 側 と 脛 骨内 側 顆に

停止 す る ．そ の た め ，大 腿 二 頭筋 長 頭 や 半腱 様 筋 ，半 膜 様 筋 は膝 関 節屈

曲お よ び 股関 節 伸 展 とい っ た 主に 矢 状 面 上の 運 動 に 作 用 す る 二関 節 筋で

ある ． 一 方， 大 腿 二 頭筋 短 頭 は， 主 に 膝 関節 屈 曲 に作 用 す る 単関 節 筋で

ある ．  

    

図 1-2． ハ ムス ト リ ング ス 各 筋の 解 剖 図 ： (25)よ り引 用  
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ハム ス ト リン グ ス 各 筋の 機 能 的な 差 異 に つい て の 科学 的 考 察 は， これ

まで 数 多 くな さ れ て いる ． 短 縮性 膝 屈 曲 運動 に お いて ， 大 腿 二頭 筋 長頭

の活 動 は 半腱 様 筋 ， 半膜 様 筋 及び 大 腿 二 頭筋 短 頭 と比 較 し て 浅屈 曲 位で

高く ，深屈 曲 位 にお いて は 逆 に低 く な る こと が 明 らか と な っ てい る (26)．

また ， 高 強度 の 伸 張 性膝 屈 曲 運動 に お い ては 特 に 収縮 速 度 が 速く ， 収縮

範囲 が 長 い紡 錘 状 筋 であ る 半 腱様 筋 の 筋 活動 が 他 の筋 に 比 較 して 高 いこ

とが 報 告 され て い る (27)． 他 方， 数 学 モ デル を 適 用し た 研 究 では ， 解剖

学的 肢 位 （股 関 節 0 度） よ り も屈 曲 位 に おけ る 股 関節 伸 展 運 動で は 大殿

筋や 内 転 筋群 と 比 較 して ハ ム スト リ ン グ スの 発 揮 張力 が 高 い こと が 報告

され て い る (28)． ま た， 立 位 での 非 開 放 性 股 関 節 伸展 運 動 に おい て は，

生理 学 的 横断 面 積 が 大き く ， 大き な 力 発 揮が 可 能 な大 腿 二 頭 筋長 頭 及び

半膜 様 筋 の筋 活 動 度 が他 の 筋 と比 較 し て 高 い こ と が明 ら か と なっ て いる

(29)．   

これ ら の 報告 よ り ， ハム ス ト リン グ ス 各 筋が 機 能 的な 差 異 を 有し てお

り， 疫 学 的知 見 か ら 肉離 れ の 発生 率 が 高 い大 腿 二 頭筋 長 頭 は 短縮 性 膝屈

曲運 動 時 の 膝 浅 屈 曲 位お よ び 股関 節 伸 展 運動 で 選 択的 に 動 員 され て いる

と考 え ら れ， こ れ ら の肢 位 や 運動 様 式 が 大腿 二 頭 筋長 頭 に お ける 高 い肉

離れ の 受 傷率 と 関 連 があ る こ とが 推 察 さ れる ． し かし ， 股 関 節角 度 と膝

関節 角 度 が開 放 性 股 関節 伸 展 筋力 や ハ ム スト リ ン グス 各 筋 の 活動 に 与え

る影 響 は 明ら か に さ れて い な い．  
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１ － １ － ３ ． ハ ム ス ト リ ン グ ス 肉 離 れ の 発 生 機 序  

ハム ス ト リン グ ス 肉 離れ は ， 競技 種 目 を 問わ ず ス プリ ン ト 動 作中 に多

く発 生 す るこ と は 前 述の 通 り 明ら か で あ る．肉 離れ は MRIを 用 いた 研 究に

よっ て ， 筋腱 移 行 部 付近 で 発 生す る こ と が明 ら か とな っ て い る． ま た，

過剰 な 筋 活動 に お い て発 生 す るこ と が 報 告さ れ て いる (30)． 筋収 縮 時に

は筋 線 維 内の 結 合 力 が筋 弛 緩 時の 2倍と なり ，筋腱 移 行 部の 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 (31)．

これ ま で のス プ リ ン ト動 作 中 の 下 肢 キ ネ マテ ィ ク スお よ び キ ネテ ィ クス

に関 す る 研究 に お い て ， ハ ム スト リ ン グ スは 遊 脚 期後 半 に お いて 最 も伸

張さ れ ， かつ 筋 活 動 が高 い こ とか ら ， 遊 脚期 後 半 が最 も 受 傷 リス ク が高

まる 局 面 であ る と 考 えら れ て いる (5-7)．し か し，近年 ，接 地期 前 半 にお

いて 最 も 受傷 リ ス ク が高 ま る とす る 報 告 もあ る ． その 根 拠 と して ， 接地

期前 半 で は地 面 反 力 によ っ て 股関 節 屈 曲 トル ク が 加わ り ， そ れに 抵 抗す

るた め の 股関 節 最 大 伸展 ト ル クを 発 揮 す るた め に 股関 節 伸 展 筋群 に 大き

な負 荷 が 生じ て い る と考 え ら れて い る (32)． ま た ，ス プ リ ン ト動 作 中の

股関 節 伸 展筋 群 の 発 揮張 力 を 推定 し た 研 究 (2)では ，股関 節 伸 展筋 群 は接

地期 直 後 に最 大 張 力 を発 揮 す るこ と が 報 告さ れ て いる ． 肉 離 れは 過 大な

張力 が 加 わっ た 時 に 発生 す る とさ れ て い るこ と (33)か ら ， 接 地期 前 半に

はハ ム ス トリ ン グ ス 肉離 れ の 受傷 リ ス ク が高 ま る と考 え ら れ る．し かし，

スプ リ ン ト動 作 の 接 地期 に お いて ハ ム ス トリ ン グ スの 張 力 が 増加 す る要

因に 関 す る科 学 的 根 拠は 未 だ 十分 で は な い．   

ス プ リ ン ト 動 作 中 に 発 生 す る ハ ム ス ト リ ン グ ス 肉 離 れ の 危 険 肢 位 と

して ， 股 関節 屈 曲 や 骨盤 前 傾 ，膝 関 節 伸 展が 挙 げ られ て い る (13, 34)．

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 (13)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 ，体 幹の 前 傾 位，
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股関 節 屈 曲位 ，膝 関 節伸 展 位 が危 険 肢 位 と推 察 し てい る（ 図 1-3）．ま た，

体幹 を 前 傾さ せ る ス ター ト 局 面で は 通 常 のス プ リ ント 動 作 と 比較 し て遊

脚期 後 半 にお い て 骨 盤が よ り 前傾 す る こ とに よ り ，ハ ム ス ト リン グ スが

伸張 し ， かつ 筋 活 動 が大 き く なり ， ハ ム スト リ ン グス へ の 負 荷が 増 加す

ると さ れ てい る (34)．し た が って ， 股 関 節屈 曲 ， 骨盤 前 傾 ， 膝関 節 伸展

の各 角 度 の増 加（ 図 1-3）の よ うな ，ハ ム スト リ ン グス の 伸 張 およ び 筋 活

動の 増 大 を引 き 起 こ すよ う な 動作 的 要 因 がス プ リ ント 動 作 の 接地 期 にお

いて も 生 じて い る 可 能性 が あ る． し か し ，遊 脚 期 後半 と 比 較 する と 接地

期前 半 に 関す る 研 究 報告 は 少 なく ， 特 に ハム ス ト リン グ ス へ の負 荷 を増

大さ せ る よう な 骨 盤 帯の キ ネ マテ ィ ク ス に関 す る 検討 は な さ れて い な い．

この 局 面 でハ ム ス ト リン グ ス の張 力 が 増 加す る 要 因を 検 討 す るこ と で肉

離れ 発 生 機序 の 解 明 への 示 唆 を得 ら れ る と考 え ら れる ．  

 

図 1-3． ハ ムス ト リ ング ス 肉 離れ 危 険 肢 位の 模 式 図  

①  骨盤 前 傾 位， ② 股 関 節屈 曲 位 ，③ 膝 関 節 伸展 位   
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１ － １ － ４ ． ハ ム ス ト リ ン グ ス 肉 離 れ の 危 険 因 子  

1－ 1－ 4－ １ ． 筋力  

 ス プ リ ント の 遊 脚 期後 半 で は接 地 に 向 かっ て 膝 関節 を 伸 展 しよ う とし

て大 腿 四 頭筋 が 短 縮 性収 縮 す るこ と に よ り， そ の 拮抗 筋 で あ るハ ム スト

リン グ ス には 伸 張 性 の大 き な 負荷 が 加 わ って い る (35, 36)． その た め，

ハム ス ト リン グ ス（ Hamstrings）と 大 腿 四 頭筋 (Quadriceps)の 筋力 比（ H/Q

比）が 低い こ と は肉 離れ 受 傷 リス ク を 高 める こ と が示 唆 さ れ てお り (36)，

ハム ス ト リン グ ス 肉 離れ の 予 防に は 遠 心 性の 膝 屈 曲筋 力 を 向 上さ せ るこ

とが 重 要 であ る と 考 えら れ て いる (9)．膝 関節 屈 曲 筋力 向 上 を 目的 と した

トレ ー ニ ング と し て ，ノ ル デ ィッ ク ハ ム スト リ ン グス が あ る ．ノ ル ディ

ック ハ ム スト リ ン グ スは ， 膝 立ち 位 で パ ート ナ ー に 下 腿 部 を 固定 さ せ ，

股関 節 の 角度 を 解 剖 学的 正 位 に保 っ た ま ま膝 関 節 を徐 々 に 伸 展す る よう

に上 体 を 前方 へ ゆ っ くり と 倒 す ト レ ー ニ ング あ る (図 1-4)．こ のノ ル ディ

ッ ク ハ ム ス ト リ ン グ ス を 肉 離 れ の 予 防 を 目 的 と し て 行 わ せ た 介 入 研 究

(9)で は，非 介入 群 と 比較 し て 介入 群 は そ の後 の ハ ムス ト リ ン グス 肉 離れ

発生 率 が 有意 に 減 少 した こ と を報 告 し て おり ， ハ ムス ト リ ン グス 肉 離れ

の有 効 な 予防 法 の 一 つで あ る とし て い る ．し か し，Sugiuraら (37)は ，陸

上競 技 短 距離 走 選 手 の股 関 節 伸展 筋 力 を 予め 測 定 し，そ の後 1年間 の ハム  

 

図 1-4，ノ ル デ ィッ クハ ム ス トリ ン グ ス ： (9)より 引 用   
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スト リ ン グス の 傷 害 発生 件 数 を調 査 し た 結果 ， ハ ムス ト リ ン グス 肉 離れ

を生 じ た 選手 で は ， 非受 傷 脚 と比 較 し て 受傷 脚 の 伸張 性 膝 関 節屈 曲 筋力

のみ な ら ず短 縮 性 股 関節 伸 展 筋力 が 有 意 に低 か っ たこ と を 明 らか に し た．

前述 の よ うに ス プ リ ント 動 作 の接 地 期 で は地 面 反 力に よ っ て 股関 節 屈曲

トル ク が 加わ り ， そ れに 対 し てハ ム ス ト リン グ ス を含 め た 股 関節 伸 展筋

群が 大 き な張 力 を 発 揮し て い る (2)こと が明 ら か にな っ て お り，股 関節 伸

展筋 力 が 低い こ と は 接地 期 に おけ る ハ ム スト リ ン グス 肉 離 れ の危 険 因子

とな る と 推察 さ れ る ．し か し ，股 関 節 伸 展筋 力 が 接地 期 の 下 肢の キ ネマ

ティ ク ス およ び キ ネ ティ ク ス とど の よ う な関 係 性 にあ る か は 明ら か では

ない ．  

 

1－ 1－ 4－ 2． 筋 タ イ トネ ス  

 こ れ ま でに ， 下 肢 の筋 タ イ トネ ス が ハ ムス ト リ ング ス 肉 離 れ受 傷 に関

与す る と いう 報 告 が 数多 く な され て い る ．一 般 的 に「 筋 タ イ トネ ス 」と

は， 筋 を 弛緩 さ せ た 状態 で 他 動的 に 伸 張 させ た 際 にそ の 筋 が また が る関

節の 可 動 域（ 関 節 角 度） が 代 償動 作 を 伴 わず に 最 大に 達 す る とき の 筋の

受動 的 伸 張度 し て 定 義さ れ る ．Witvrouwら (38)や Hendersonら (39)は ，プ

ロサ ッ カ ー選 手 を 対 象に ハ ム スト リ ン グ スの タ イ トネ ス と 肉 離れ の 受傷

の有 無 と の関 係 に つ いて 前 向 きに 調 査 し た結 果 ， 受傷 群 は 非 受傷 群 と比

較し て シ ーズ ン 前 の ハム ス ト リン グ ス の タイ ト ネ ス が 有 意 に 高か っ たこ

とを 報 告 した ． ま た ，中 学 生 サッ カ ー 選 手を 対 象 にし た ハ ム スト リ ング

スの タ イ トネ ス と 肉 離れ の 関 連を 調 査 し た研 究 に おい て ， 受 傷脚 で は非

受傷 脚 と 比較 し て タ イト ネ ス が有 意 に 高 値を 示 し てい た こ と を報 告 して

いる (40)．さ ら に， De deboら (41)は，サ ッカ ー 選 手を 対 象 に ウォ ー ミ ン

グア ッ プ およ び ク ー リン グ ダ ウン の 中 で ハム ス ト リン グ ス の スト レ ッチ
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ング を 行 うこ と で，ハム ス ト リン グ ス 肉 離れ が 有 意に 減 少 し たと 報 告 し，

スト レ ッ チン グ は ハ ムス ト リ ング ス 肉 離 れの 予 防 に有 効 で あ ると 述 べて

いる ． し たが っ て ， ハム ス ト リン グ ス の タイ ト ネ ス す な わ ち ，受 動 張力

が増 加 す るこ と で ， ハム ス ト リン グ ス 肉 離れ リ ス クが 増 加 す ると 考 えら

れる ．また ，Rileyら (42)は ，ス プ リン ト 動作 で は 離地 後 の 股 関節 最 大 伸

展時 に 腸 骨筋 の 筋 長 が最 大 と なり ， そ れ によ っ て 骨盤 が 前 傾 して 結 果と

して 反 対 側の 大 腿 二 頭筋 長 頭 が伸 張 さ れ るこ と に つな が る と 報告 し てい

る． そ の ため ， 腸 骨 筋の タ イ トネ ス が 高 いこ と は ，反 対 側 の 大腿 二 頭筋

長頭 の 伸 張に つ な が る可 能 性 があ る と 考 えら れ る ．  

 

こ の よ う に ハ ム ス ト リ ン グ ス 肉 離 れ に は 筋 力 や タ イ ト ネ ス が 高 い こ

とが 関 係 して い る と され る が ，こ れ ら の 要素 が 下 肢の キ ネ マ ティ ク スお

よび キ ネ ティ ク ス と どの よ う な関 係 性 を 示す の か は未 だ 明 ら かに さ れて

いな い ． これ ら を 明 らか に す るこ と は ， ハム ス ト リン グ ス 肉 離れ の 発生

機序 や 予 防法 へ の 示 唆を 得 る こと に つ な がる と 考 えら れ る ．  
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１ － １ － ５ ． 筋 腱 複 合 体 の 発 揮 張 力  

 ヒ ト の 骨格 筋 線 維 を構 成 す る筋 原 線 維 の基 本 単 位は Z線に 仕切 ら れ た

筋節 （ サ ルコ メ ア ） であ る （ 参考 図 書 ： 筋力 を デ ザイ ン す る ）． 筋 節両

端の Z線か ら 中 心に 向け て 球 状の ア ク チ ン分 子 か らな る 細 い フィ ラ メ ン

ト（ ア ク チン フ ィ ラ メン ト ，thin filament）が 一 定間 隔 で 整 然と 配 列 し ，

その 間 に Ⅱ型 ミ オ シ ン分 子 か らな る 太 い フィ ラ メ ント （ ミ オ シン フ ィラ

メン ト ， thick filament） が 位置 し て い る ． こ の ミオ シ ン 頭 部と ア クチ

ン分 子 の 間で 形 成 さ れる 構 造 体（ ク ロ ス ブリ ッ ジ ）が 筋 収 縮 とい う 力発

生の 最 小 単位 で あ る ．筋 収 縮は 筋 節 の中 央に 向 か って 左 右 均 等に 起 こ り ，

Z線 と Z線 との 間 隔 （ サル コ メ ア 長 ） が 短 くな る よ うな 方 向 に 力が 発 生す

る． 個 々 のサ ル コ メ アで 発 揮 され る 力 が 最終 的 な 骨格 筋 の 張 力と な る．

骨格 筋 は 全体 の サ ル コメ ア 長 が長 く な る ほど 発 揮 張力 が 増 加 する が ，筋

至適 長 を 超え た サ ル コメ ア 長 では フ ィ ラ メン ト 同 士の 重 な る 部分 が 減少

する た め ，発 揮 張 力 は減 少 す る． ま た ， 筋収 縮 が 発生 し た 際 や， 筋 腱複

合体 が 受 動的 に 伸 張 され た 場 合，腱 は伸 張さ れ て 腱張 力 を 発 揮す る (43)．

腱張 力 は 腱長 の 増 加 に伴 い 増 加す る こ と が明 ら か とな っ て お り (44)，筋

腱複 合 体 の発 揮 張 力 は筋 お よ び腱 の 長 さ 変化 の 影 響を 受 け る と考 え られ

る． 肉 離 れは 筋 腱 移 行部 の 損 傷で あ る と され て お り (45)， 筋 収縮 に よる

筋張 力 と 腱組 織 の 伸 張に よ る 腱張 力 に よ って 筋 腱 移行 部 に 生 み出 さ れる

剪断 力 も しく は 解 離 の力 が ， 筋腱 移 行 部 の構 造 タ ンパ ク 質 の 結合 力 を超

えた 場 合 に発 生 す る と考 え ら れる ． そ の ため ， ハ ムス ト リ ン グス 肉 離れ

の発 生 機 序の 解 明 へ の示 唆 を 得る た め に は， ハ ム スト リ ン グ ス各 筋 の筋

腱複 合 体 長に 影 響 を 与え る 骨 盤帯 の キ ネ マテ ィ ク スと ， 筋 の 発揮 張 力に

影響 を 与 える 筋 活 動 の双 方 に つい て 検 討 する 必 要 があ る と 考 えら れ る．  
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１ － ２ ． 本 研 究 の 目 的  

以上 の 背 景か ら ， 本 研究 で は 第一 に ， 股 関節 伸 展 運動 に お け る股 関節

およ び 膝 関節 の 肢 位 の違 い が 股関 節 伸 展 筋力 お よ び股 関 節 伸 展筋 群 の筋

活動 に 与 える 影 響 を 検討 し ， ハム ス ト リ ング ス 肉 離れ の 危 険 肢位 と 考え

られ て い る股 関 節 屈 曲位 お よ び膝 関 節 伸 展位 に お ける ハ ム ス トリ ン グス

の張 力 発 揮特 性 を 明 らか に す るこ と を 目 的と し た ．仮 説 と し て， 股 関節

伸展 運 動 時に 股 関 節 屈曲 位 お よび 膝 関 節 伸展 位 に おい て 股 関 節伸 展 筋力

が増 加 し ，筋 活 動 が 低下 す る とし た ． 第 二に ， ス プリ ン ト 動 作の 接 地期

にお け る 下肢 キ ネ マ ティ ク ス およ び キ ネ ティ ク ス と下 肢 筋 力 や筋 タ イト

ネス と の 関係 に つ い て検 討 す るこ と を 目 的と し た ．仮 説 と し てハ ム スト

リン グ ス の タ イ ト ネ スが 高 い 場合 や 股 関 節伸 展 筋 力が 低 い 場 合に は ，ス

プリ ン ト 動作 の 接 地 期に お い て股 関 節 最 大伸 展 ト ルク を 発 揮 する 際 ，腱

の伸 張 に よる 受 動 的 張力 を 増 加さ せ て，発揮 張 力 を補 お う と する た め に，

より 股 関 節屈 曲 ・ 骨 盤前 傾 ・ 膝関 節 伸 展 が生 じ る と考 え た ． 以上 の 2 点

から ， 総 じて 接 地 期 にお け る ハム ス ト リ ング ス 肉 離れ の 受 傷 メカ ニ ズム

解明 お よ び予 防 法 確 立へ の 示 唆を 得 る こ とを 目 的 とし た ．  
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第 2 章  

股関節伸展運動時の膝関節および股関節角度の違いが  

股関節伸展筋力およびハムストリングス各筋の筋活動  

に与える影響  

 

２ － １ ． 目 的  

本章 で は ，股 関 節 伸 展運 動 時 の股 関 節 お よび 膝 関 節の 関 節 角 度が 股関

節伸 展 筋 力お よ び ハ ムス ト リ ング ス の 筋 活動 を 検 討す る こ と を目 的 とし

た．  

 筋 は 全 体 の 筋 長 が 長 く な る ほ ど 発 揮 張 力 が 高 く な る が 至 適 長 を 超 え

た場 合 に は， 筋 の 能 動的 張 力 が低 下 し ， 受動 的 張 力へ の 依 存 度が 高 くな

る (46)． その た め ， 本章 の 仮 説は 股 関 節 伸展 運 動 時に 股 関 節 屈曲 位 およ

び膝 関 節 伸展 位 に お いて 股 関 節伸 展 筋 力 が増 加 し ，筋 活 動 が 低下 す ると

した ．  
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２ － ２ ． 方 法  

２ -１ -1)被験 者  

 健 康 な 大学 生 男 子 陸上 短 距 離走 選 手 10 名 （ 年齢 20.6±1.3 歳，身長

172.7±5.0cm，体重 59.2±5.9kg）を 対象 と し た．被 験 者 は全 員 ，陸上

競技 短 距 離種 目 を 専 門と す る 競技 者 と し た．測 定脚 は す べて 右脚 と し た．

研究 実 施 に際 し て 早 稲田 大 学 「人 を 対 象 とす る 研 究に 関 す る 倫理 審 査委

員会 」 の 承認 を 得 た ．  

 

２ -１ -２ )測 定 方法  

・運 動 プ ロト コ ル  

等速 性 筋 力測 定 器 BIODEX System3 (BIODEX Medical Systems)を 用 い

て股 関 節 伸展 運 動 を 行っ た ． 被験 者 は 立 位で ， 測 定脚 の 股 関 節 を 70度屈

曲（ 解剖 学 的 肢位 で の股 関 節 角度 を 0度 とす る ）さ せ た状 態 を開 始 肢 位と

し，股 関節 10度 伸展 位ま で の 短縮 性 股 関 節伸 展 運 動を 最 大 努 力で 行 っ た．

測定 中 ， 被験 者 の 骨 盤及 び 体 幹は ベ ル ト で固 定 し ，膝 関 節 は 装具 を 使用

し固 定 し た． 測 定 時 の膝 関 節 角度 条 件 は ，膝 関 節 完全 伸 展 位 （以 下 ，膝

関節 0度 ）（図 2-1:① ），膝 関節 45度（図 2-1:② ）及び 膝 関 節 90度（ 図 2-1:

③） の 3条 件 と した ．測 定 時 の角 速 度 条 件は 毎 秒 60度 及 び 毎 秒 180度の 2

条件 と し た．測定 は ，膝 関 節角 度 3条 件，角速 度 2条 件 を 組み 合わ せ た 計 6

条件 に お いて 各 5回 行っ た ．  

動作 課 題 に先 立 ち ， 被験 者 は ウォ ー ミ ン グア ッ プ とし て エ ア ロバ イク

(フ ク ダ電 子 株 式会 社製 )を用 い た 低負 荷 (75-100W)で の自 転車 運 動 を 8 

分間 行 い ，そ の 後 ， スト レ ッ チン グ な ど の準 備 運 動を 十 分 に 行っ た ．筋

電位 測 定 は表 面 筋 電 計 ME6000(Mega Electronics Ltd, Finland )を 用い，

大腿 二 頭 筋長 頭 (BFlh)， 半 膜 様筋 (SM)， 半腱 様 筋 (ST)， お よ び大 殿 筋



16 

 

(Gmax)の 筋腹 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 ． サ ン プリ ン グ周

波数 は 1000Hzと し た ．電 極 貼 付位 置 は 被 験者 に 被 験筋 を 軽 く 収縮 さ せ，

筋腹 の 位 置を 触 診 及 び視 診 に て確 認 し た 上で 決 定 し， 電 極 貼 付前 に 当該

部位 を 剃 毛後 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 ． 筋 電図 信 号 は 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 ，筋 電 図信

号と 同 様 にダ イ ナ モ メー タ ー から の 股 関 節屈 曲 角 度お よ び 股 関節 伸 展筋

力信 号 を パー ソ ナ ル コン ピ ュ ータ に 記 録 した ．

 

 

①  膝関 節 0度  

 

 

②  膝関 節 45度  

 

 

③  膝関 節 90度  

図 2-１ ． 運動 時 の 膝 関節 角 度 条件  

２ -１ -３ )デ ー タ解 析  

 股 関 節 屈曲 60度 か ら 0度 まで の 短 縮性 股関 節 伸 展運 動 中 の 伸展 筋 力，及

び表 面 筋 電図 の 解 析 を行 っ た ．課 題 動 作 時の 股 関 節伸 展 筋 力 は被 験 者の
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体重 で 正 規化 し ， 各 運動 5回の う ち 股関 節伸 展 筋 力の 上 位 3試技 を 解 析の

対象 と し た． 股 関 節 屈曲 角 度 60度 か ら 0度（ 60-0度） 及 び 30度毎 （ 60-30

度 ,30-0度 ） の 平均 値を 算 出 した （ 図 2-2） ． 筋電 図 デ ータ の解 析 は 専用

ソフ ト (Chart7.0 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; 20 Hz-500 Hz)後に

整流 化 を 行い ， 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． 関 節 角 度の 変 化 に伴 う 各 筋 の活 動 量 を比 較 す る ため ， 60-0

度， 60-30度 ,お よ び 30-0度 に おけ る 平 均 ARVを 算出 し ， 6条 件 にお け るす

べて の 採 用試 技 の 筋 毎の ARVの 最 大 値を 基準 値 と して 相 対 値 化（ %ARV）し

た．  

 

 

図 2-2，解 析 範 囲： ①股 関 節 60-30度， ②股 関 節 30-0度  

 

２ -１ -４ )統 計 学的 処理  

 60-0度 にお け る 股 関節 伸 展 筋力 に つ い て，一 元配 置 分 散分 析を 用 い て 3

つの 膝 関 節角 度 条 件 間の 比 較 を行 っ た．60-30度 お よび 30-0度 にお け る股

関節 伸 展 筋力 に つ い て， 二 元 配置 分 散 分 析（ 膝 関 節角 度×股 関節 角 度 ）
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を用 い て 各角 速 度 条 件毎 に 分 析を 行 っ た ．有 意 な 主効 果 が 認 めら れ た要

因に つ い て多 重 比 較 検定 を 行 った ．  

60-0度 に おけ る 平 均 ARVに つい て ， 一元 配置 分 散 分析 を 用 い て 各 膝 関

節角 度 条 件毎 に 分 析 を行 っ た ．ま た ，60-30度 お よ び 30-0度 に おけ る 平均

ARVに つい て ，二 元 配置 分 散 分析（ 膝 関 節角 度×股 関 節角 度 ）を 用い て 各

角速 度 条 件毎 に 分 析 を行 っ た ．有 意 な 主 効 果 が 認 めら れ た 場 合， 要 因に

関し て 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 危 険 率 5％ 未満 とし た ．  
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２ － ３ ． 結 果

 股関節伸展運動時の各筋の筋電図波形及び股関節屈曲角度，股関節伸展筋力の典型例を

図2-3, 図2-4, 図2-5に示した． 

 なお，図中の略称は以下の通りである． 

BFlh：大腿二頭筋長頭， SM：半膜様筋， ST：半腱様筋， Gmax：大殿筋 
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（A）毎秒60度 

 

(B) 毎秒180度 

図2-3．膝関節角度0度での各筋の筋電図波形及び股関節角度，股関節伸展筋力の典型例 
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（A）毎秒 60 度 

 

（B）毎秒 180度 

図2-4．膝関節角度45度での各筋の筋電図波形及び股関節角度，股関節伸展筋力の典型例 
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（A）毎秒 60 度 

 

（B）毎秒 180度 

図2-5．膝関節角度90度での各筋の筋電図波形及び股関節角度，股関節伸展筋力の典型例 
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２－ ３ － １ )股 関節 伸展 筋 力  

股 関 節 角 度 60-0度 の 各 膝 関 節 角 度 に お け る 股 関 節 伸 展 筋 力 を 表 2-1に

示し た ．股 関 節 角度 60-0度 の毎 秒 60度及 び毎 秒 180度 に おけ る股 関 節 伸展

筋力 に つ いて ，膝 関 節の 主 効 果は み ら れ ず (表 2-1)，膝 関 節 屈曲 角 度 変化

によ る 有 意な 変 化 は 認め ら れ なか っ た (表 2-2)．  

 

表 2-1．各 角 速度 に おけ る 各 筋の 股 関 節 伸 展 筋 力 の 一元 配 置 分散 分 析 表  

 

 

表 2-2. 両 角 速 度 及 び 各 膝 関 節 角 度 に お け る 股 関 節 伸 展 筋 力 （ N-m/kg:

平均 値 （ 標準 偏 差 ） ）  

 

 

  

ｄｆ F値 ｐ値
毎秒60度 2 0.076915 0.926171 n.s.
毎秒180度 2 0.335846 0.717676 n.s.

毎秒60度 毎秒180度

2.70(0.80) 2.29(0.55)
2.57(0.77) 2.07(0.68)

2.58(0.83) 2.27(0.78)

股関節伸展角速度

膝関節角度（度）
0

45

90
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股 関 節 角 度 30度 毎 の 毎 秒 60度 及 び 毎 秒 180度 に お け る 股 関 節 伸 展 筋 力

に つ い て ， 二 元 配 置 分 散 分 析 （ 膝 関 節 角 度 ×股 関 節 角 度 ） を 行 っ た 結 果

を表 2-2及 び 表 2-3示 した ． 膝 関節 と 股 関 節の 間 に 交互 作 用 は 認め ら れな

かっ た が ，股 関 節 の 間に お い て有 意 な 主 効果 が 認 めら れ た ． 毎秒 60度及

び 毎 秒 180度 に お け る 30度 毎 の 股 関 節 伸 筋 力 で は す べ て の 膝 関 節 角 度 に

おい て ，股 関 節 角度 30-0度 と比 較 し て股 関節 60-30度 が 有意 に高 値 で あっ

た（ 表 2-5， 図 2-6， 図 2-7）．   

 

表 2-3．毎 秒 60度に おけ る 股 関節 伸 展 筋 力の 二 元 配置 分 散 分 析表  

 

**: p<0.01, n.s.: non-significant differences 

 

表 2-4．毎 秒 180度 に おけ る 股 関節 伸 展 筋 力の 二 元 配置 分 散 分 析表  

 

**: p<0.01, n.s.: non-significant differences  

 

 

 

 

 

 

毎秒60度
df Ｆ値 p値

膝関節 2 0.794 0.467 n.s.
股関節 1 38.245 0.000 **

膝関節×股関節 2 0.643 0.537 n.s

二元配置分散分析

毎秒180度
df Ｆ値 p値

膝関節 2 1.230 0.316 n.s.
股関節 1 17.454 0.002 **

膝関節×股関節 2 0.107 0.899 n.s

二元配置分散分析
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表 2-5．両 角 速 度及 び各 膝 関 節角 度 ， 両 股関 節 角 度に お け る 股関 節 伸 展

筋力 （ N-m/kg:平均 値（ 標 準 偏差 ） ）  

 

*: p<0.05(vs股 関 節 30－ 0度 )  

 

図 2-6．毎 秒 60度の 股関 節 伸 展 筋 力  * *:p<0.01 

 

60‐30 30‐0 60‐30 30‐0

2.97(0.92)* 2.47(0.77) 2.54(0.95)* 1.87(0.75)

2.92(0.92)* 2.25(0.65) 2.65(0.91)* 1.73(0.46)

2.94(0.96)* 2.22(0.72) 2.66(0.97)* 1.88(0.68)

毎秒180度毎秒60度
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図 2-7. 毎 秒 180度 に お け る 股 関 節 伸 展 筋 力   * *:p<0.01  
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２－ ３ － ３ )筋 活動 動態  

股 関 節 角 度 60-0度 の 毎 秒 60度 及 び 毎 秒 180度 に お け る 各 筋 の 筋 電 放 電 量

に つ い て， 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た 結 果 を 表 2-6及 び 表 2-7示 し た ． 毎

秒 60度 の SMに お い て 有 意 な 主 効 果 が 認 め ら れ た (図 2-9)． 毎 秒 180度 で は

有意 な 主 効果 は 認 め られ な か った（ 図 2-10）．60度 毎 秒 及 び 180度 毎 秒 に

おけ る 股 関節 角 度 60-0度 の 運 動中 の 膝 関 節角 度 変 化に よ る 各 筋の 筋 放電

量を 表 2-8に 示 した ．60度 毎 秒 で の 筋 放 電 量は 半 膜 様筋 に お い て膝 関 節 90

度 屈 曲 と 比 較 し て 0度 で は 有 意 に 高 値 と な っ た が 他 の 筋 で は 有 意 な 差 は

認め ら れ なか っ た ．  

 

表 2-6．毎 秒 60度に おけ る 各 筋の 筋 放 電 量の 一 元 配置 分 散 分 析 表  

  

 

 

 

*: p<0.05, n.s.: non-significant differences  

  

 

 

 

 

BFｌｈ ｄｆ F値 ｐ値
膝関節 2 2.458114 0.104533 n.s.

SM ｄｆ F値 ｐ値
膝関節 2 3.651471 0.039485 *

ST ｄｆ F値 ｐ値
膝関節 2 0.300862 0.742629 n.s.

Gmax ｄｆ F値 ｐ値
膝関節 2 0.499873 0.612111 n.s.
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表 2-7．毎 秒 180度 に おけ る 各 筋の 筋 放 電 量の 一 元 配置 分 散 分 析表  

 

 

 

 

n.s.: non-significant differences  

 

表 2-8．両 角 速 度及 び各 膝 関 節角 度 に お ける 各 筋 の筋 放 電 量 （ %ARV[%]:

平均 値 （ 標準 偏 差 ） ）  

 

a:p<0.05(vs膝 関節 90度 ) 

 

BFｌｈ ｄｆ F値 ｐ値

膝関節 2 0.117231 0.88983 n.s.

SM ｄｆ F値 ｐ値
膝関節 2 1.45732 0.250599 n.s.

ST ｄｆ F値 ｐ値
膝関節 2 0.13529 0.874051 n.s.

Gmax ｄｆ F値 ｐ値
膝関節 2 0.261009 0.772195 n.s.

毎秒60度 毎秒180度

82.9(18.7) 67.6(15.9)

78.1(20.2) 67.2(12.6)

63.8(21.2) 64.2(21.2)

83.5(12.1)a 71.9(21.3)

68.9(19.6) 60.2(16.9)

63.7(18.3) 60.1(14.2)

74.0(20.0) 58.8(22.9)

70.4(20.8) 58.5(18.5)

67.0(19.5) 62.6(16.4)

72.7(10.1) 62.6(17.6)

75.5(12.7) 63.7(17.4)

78.4(15.0) 68.3(20.4)

ＳＭ

0

45

股関節伸展角速度

膝関節角度（度）

ＢＦｌh

0

45

90

45

90

90

ＳＴ

0

45

90

Ｇｍax

0
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図 2-9．毎 秒 60度の 膝関 節 角 度変 化 に お ける 各 筋 の筋 放 電 量  

*:p<0.05(0度 vs90度 )  

 

図 2-10． 毎秒 180度 の膝 関 節 角度 変 化 に おけ る 各 筋の 筋 放 電 量  
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股関 節 角 度 30度 毎 の 毎秒 60度 及び 毎 秒 180度 に おけ る 各 膝関 節及 び 各 股

関節 角 度 にお け る 筋 放電 量 を 表 2-9に示 した ．   

 

表 2-9．各 試 技 にお ける 筋 放 電量 （ %ARV[%]:平 均 値 （ 標 準 偏 差 ） ）  

 

a:p<0.05(vs膝 関 節 90度 )， b:p<0.05(v s股 関 節 3 0－ 0度 )  

 

 

毎 秒 60度 に お け る 各 筋の 筋 放 電量 に つ い て，二 元 配置 分 散 分 析（ 膝 関 節

角 度 ×股 関 節 角 度 ） を 行 っ た 結 果 を 表 2-10に 示 し た ． 各 筋 に お い て 膝 関

節と 股 関 節の 間 に 有 意な 交 互 作用 は 認 め られ な か った が ， 大 腿二 頭 筋長

頭及 び 半 膜様 筋 に お いて 膝 関 節の 間 に 有 意な 主 効 果が 認 め ら れた ． 大腿

二 頭 筋 長 頭 及 び 半 膜 様 筋 の 筋 放 電 量 は 膝 関 節 90度 と 比 較 し て 膝 関 節 0度

にお い て 有意 に 高 値 を示 し た (図 2-10， 図 2-11)．  

 

60‐30度 30‐0度 60‐30度 30‐0度

68.6(18.2)a 75.3(21.1)a 66.6(21.6)b 54.0(17.6)

68.8(22.3) 69.7(20.3) 67.5(14.9)b 46.7(21.0)

54.1(17.9) 55.0(17.9) 63.0(17.1)b 44.2(20.3)

68.1(15.6)a 75.0(16.4)a 71.2(15.2)b 56.7(25.7)

59.7(22.2) 59.9(19.8) 58.2(14.7)b 43.2(22.1)

52.7(17.6) 56.6(18.0) 60.3(14.9)b 42.3(15.3)

62.0(23.2) 65.1(15.2) 60.6(23.2)b 40.8(22.1)

59.9(16.9) 61.2(23.0) 61.8(18.2)b 38.1(21.7)

57.1(20.3) 59.5(20.0) 65.7(20.3) 43.1(18.1)

57.8(13.0) 68.7(16.8) 75.7(21.6)b 39.7(17.6)

62.4(18.5) 68.1(15.8) 64.3(14.9)b 41.3(21.0)

68.9(14.1) 72.9(14.1) 72.9(17.1)b 46.4(20.3)

ＳＴ

Ｇｍax

0

45

90

0

45

90

90

0

45

90

0

45

ＢＦｌh

ＳＭ

毎秒60度 毎秒180度

膝関節角度（度）
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表 2-10． 毎秒 60度 に おけ る 各 筋の 二 元 配 置分 散 分 析 表  

 

 

 

 

*: p<0.05, n.s.: non-significant differences  

 

図 2-11． 毎秒 60度 に おけ る 大 腿二 頭 筋 長 頭の 筋 放 電量   

 **:p<0.01(0度 vs90度 )  

BFｌh
df Ｆ値 p値

膝関節 2 4.002 0.036 *

股関節 1 0.62 0.451 n.s.

膝関節×股関節 2 1.263 0.307 n.s.

二元配置分散分析

SM
df Ｆ値 p値

膝関節 2 5.591 0.013 *

股関節 1 0.917 0.363 n.s.
膝関節×股関節 2 1.393 0.274 n.s.

二元配置分散分析

ST
df Ｆ値 p値

膝関節 2 0.56 0.581 n.s.
股関節 1 0.024 0.88 n.s.

膝関節×股関節 2 0.272 0.765 n.s.

二元配置分散分析

Gmax
df Ｆ値 p値

膝関節 2 1.52 0.245 n.s.
股関節 1 1.603 0.237 n.s.

膝関節×股関節 2 1.59 0.231 n.s.

二元配置分散分析
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図 2-12． 毎秒 60度 に おけ る 半 膜様 筋 の 筋 放電 量   

**:p<0.01(0度 vs90度 )  

 

毎 秒 180度 に お け る 各 筋の 筋 放 電量 に つ い て，二 元 配置 分 散 分 析（ 膝関

節 角 度 ×股 関 節 角 度 ） を 行 っ た 結 果 を 表 2-11に 示 し た ． 各 筋 に お い て 膝

関節 と 股 関節 に 有 意 な交 互 作 用は 認 め ら れな か っ たが ， す べ ての 筋 にお

いて 股 関 節 間 に 有 意 な主 効 果 が認 め ら れ た (表 2-11)． す べ て の筋 に おい

て，股 関節 30-0度 と 比較 し て 股関 節 60-30度 が 高値 を 示 した（図 2-13，図

2-14， 図 2-15， 図 2-16） ．  
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表 2-11． 毎秒 180度 にお け る 各筋 の 二 元 配置 分 散 分析 表  

 

 

 

 

*: p<0.05, **:p<0.01,n.s.: non-significant differences  

 

 

図 2-13． 毎秒 180度 にお け る 大腿 二 頭 筋 長頭 の 筋 放電 量  *:p<0.05  

 

BFlh
df Ｆ値 p値

膝関節 2 0.775 0.476 n.s.
股関節 1 8.377 0.018 *

膝関節×股関節 2 1.071 0.328 n.s.

二元配置分散分析

SM
df Ｆ値 p値

膝関節 2 3.161 0.67 n.s.
股関節 1 6.79 0.028 *

膝関節×股関節 2 0.214 0.809 n.s.

二元配置分散分析

ST
df Ｆ値 p値

膝関節 2 0.219 0.806 n.s.
股関節 1 11.001 0.009 **

膝関節×股関節 2 0.291 0.751 n.s.

二元配置分散分析

Gmax
df Ｆ値 p値

膝関節 2 0.176 0.84 n.s.
股関節 1 11.782 0.007 **

膝関節×股関節 2 2.994 0.081 n.s.

二元配置分散分析
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図 2-14．  毎 秒 180度 にお け る 半膜 様 筋 の 筋放 電 量  *:p<0.05  

 

 

図 2-15． 毎秒 180度 にお け る 半腱 様 筋 の 筋放 電 量  **:p<0.01  
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図 2-16． 毎秒 180度 にお け る 大殿 筋 の 筋 放電 量  **:p<0.01  
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２ -４ ． 考 察  

本章 で は ，股 関 節 お よび 膝 関 節の 関 節 角 度が 股 関 節伸 展 運 動 時の 股関

節伸 展 筋 力お よ び ハ ムス ト リ ング ス の 筋 活動 に 与 える 影 響 を 検討 し た．  

  

２ -４ -1． 股 関 節 お よ び 膝 関 節 角 度 と 股 関 節 伸 展 筋 力  

股関 節 伸 展筋 力 は 股 関節 屈 曲 位で 高 値 を 示し ， 膝 関節 角 度 の 変化 によ

る影 響 は 認め ら れ な かっ た ． この こ と か ら， 股 関 節屈 曲 位 に おけ る 股関

節伸 展 運 動で は ， モ ーメ ン ト アー ム の 増 加と ハ ム スト リ ン グ スの サ ルコ

メア 長 の 増加 に よ っ て， ハ ム スト リ ン グ スの 発 揮 張力 が 増 加 した と 考え

られ る ． モー メ ン ト アー ム は 力伝 達 効 率 を変 化 さ せ， 筋 力 に 影響 を 与え

る ．本研 究 で は ，股 関節 角 度を 0-30 度 と 30-60 度に お け る 股関 節 伸 展筋

力を 比 較 した ． そ の 結果 ， 股 関節 角 度 30-60 度 にお い て 有 意に 高 値 を示

した ． 股 関節 角 度 と ハム ス ト リン グ ス の モー メ ン トア ー ム の 関係 を 明ら

かに し た 研究 で は ， 股関 節 屈 曲角 度 の 増 加に 伴 い ，モ ー メ ン トア ー ムは

増加 し ， 股関 節 35 度か ら 40 度 に おい て最 大 値 を示 す こ と が明 ら か にな

って い る (47)． そ の ため ， 股 関節 屈 曲 位 では ， モ ーメ ン ト ア ーム の 増加

よる 力 伝 達効 率 が 向 上し た た め股 関 節 伸 展筋 力 が 増加 し た と 考え ら れ る． 

長 さ -張 力 関 係 は ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン ト と ミ オ シ ン フ ィ ラ メ ン ト の 重

なり の 程 度に 直 接 比 例し て い る (48)． そ のた め 短 いサ ル コ メ ア長 で は，

アク チ ン フィ ラ メ ン トは 他 方 から の ア ク チン フ ィ ラメ ン ト と の重 な り と，

ミオ シ ン フィ ラ メ ン トと の 重 なり の 二 重 の重 な り 状態 に あ る ．こ の 状態

では ， ク ロス ブ リ ッ ジの 形 成 は他 方 か ら の重 な り 合っ て く る アク チ ンフ

ィラ メ ン トに よ っ て 阻害 さ れ る． そ の た め， サ ル コメ ア 長 の 増加 に 伴い

二重 の 重 なり 状 態 に ある 部 分 が減 少 し ， 発揮 張 力 が増 加 す る ．大 腿 二頭

筋長 頭 の 筋長 は 股 関 節伸 展 に 伴い 増 加 す るこ と が 報告 さ れ て おり (49)，
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股関 節 屈 曲角 度 30-60 度 で はサ ル コ メ ア長 の 伸 張に よ り ， 長さ ‐ 張 力関

係か ら ハ ムス ト リ ン グス の 発 揮張 力 が 高 まっ た た め ， 股 関 節 伸展 筋 力が

増加 し た と考 え ら れ る． し か し， 膝 関 節 の角 度 変 化に よ っ て ，股 関 節伸

展筋 力 は 変化 が 認 め られ な か った ． ハ ム スト リ ン グス は 膝 関 節の 伸 展と

とも に ， 筋長 お よ び 筋腱 複 合 体長 が 増 加 する が ， 股関 節 の 角 度変 化 と比

較し て 筋 長の 長 さ 変 化量 が 少 ない こ と が 報告 さ れ てい る (49, 50)． その

ため ，膝関 節 の 角度 変化 に よ って ，筋 の 収縮 に よ る能 動 的 張 力の 変 化 と，

伸張 に よ る受 動 的 張 力の 変 化 が少 な か っ たと 考 え られ る こ と から ， 膝関

節の 角 度 変化 に よ る ，股 関 節 伸展 筋 力 へ の影 響 は 少な い こ と が示 唆 され

る．  

  

２ -４ -２ ． 股 関 節 お よ び 膝 関 節 角 度 と ハ ム ス ト リ ン グ ス の 筋 活 動  

 ハ ム ス トリ ン グ ス の筋 活 動 は角 速 度 毎 秒 60 度に お い て， 膝関 節 90 度

と比 較 して 0 度 で は 大腿 二 頭 筋長 頭 と 半 膜様 筋 の 筋放 電 量 が 増加 し た．

また ，角 速 度 毎秒 180 度 では ，股 関 節角 度 30-60 度と 比 較 し て 0-30 度 に

おい て 大 腿二 頭 筋 長 頭と 半 膜 様筋 ， 半 腱 様筋 ， 大 殿筋 の 筋 放 電量 が 高値

を示 し た ．こ の こ と から ， 大 腿二 頭 筋 長 頭と 半 腱 様筋 は 膝 関 節伸 展 位お

よび 股 関 節屈 曲 位 に おい て 筋 活動 が 高 い と考 え ら れる ． 筋 の 活動 や 収縮

張力 に 影 響を 及 ぼ す 生理 学 的 因子 と し て ，羽 状 角 やサ ル コ メ ア長 の 変化

が考 え ら れる ． 大 腿 二頭 筋 長 頭お よ び 半 膜様 筋 の 構造 的 特 徴 とし て 羽状

筋で あ る こと が 挙 げ られ る ．羽 状 筋 は生 理学 的 筋 横断 面 積 が 大き い た め，

大き な 力 の発 揮 に 有 利で あ る (51)． そ の ため ， 半 腱様 筋 よ り もこ の 2 つ

の筋 で 筋 放電 量 が 大 きか っ た と考 え ら れ る． ま た ，股 関 節 伸 展運 動 では

ハム ス ト リン グ ス の 中で も 大 腿二 頭 筋 長 頭と 半 膜 様筋 の 貢 献 度が 高 いこ

とが 明 ら かに さ れ て いる (29)．羽 状 角 は 筋線 維 か ら腱 へ の 力 伝達 効 率に
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影響 を 与 え， 羽 状 角 の増 加 は 力伝 達 効 率 を低 下 さ せる (52)． 大腿 二 頭筋

長頭 は 膝 関節 屈 曲 お よび 股 関 節伸 展 角 度 の増 加 に よっ て ， 羽 状角 が 増加

する こ と が明 ら か と なっ て い る (49)． そ のた め ， 股関 節 伸 展 運動 に おい

て， 膝 関 節屈 曲 お よ び膝 関 節 伸展 角 度 が 増加 す る こと に よ っ て， 羽 状角

が増 加 す るこ と に よ って 筋 活 動が 減 少 し たと 考 え られ る ． ま た， 筋 至適

長 で は 筋 が 最 も 活 動 し や す い と 考 え ら れ て い る (53)こ と か ら ， 大 西 ら

(54)は ， 筋活 動 は サ ルコ メ ア 長に 依 存 し てい る と 推測 し て い る． 大 腿二

頭筋 長 頭 は股 関 節 屈 曲角 度 お よび 膝 関 節 伸展 角 度 が増 加 す る こと に よっ

て， サ ル コメ ア 長 が 増加 す る こと が 明 ら かと な っ てい る (49)．こ れ らの

こと か ら ，本 研 究 で は， 股 関 節屈 曲 位 お よび 膝 関 節伸 展 位 に おい て ，サ

ルコ メ ア 長が 増 加 し ，筋 至 適 長に 近 い サ ルコ メ ア 長に な っ た こ と で ，羽

状筋 で あ る大 腿 二 頭 筋長 頭 の 筋活 動 が 増 加し た と 考え ら れ る ．一 方 ，膝

関節 の 角 度変 化 に よ って ， 半 腱様 筋 の 筋 活放 電 量 に有 意 差 は 認め ら れな

かっ た ． これ は 半 腱 様筋 が 紡 錘状 筋 で あ り， 収 縮 範囲 が 長 い ため ， 膝関

節角 度 の 変化 に よ っ て， サ ル コメ ア 長 の 変化 が 少 なか っ た こ とが ， 筋放

電量 に 有 意な 変 化 を 認め ら れ なか っ た 原 因と 考 え られ る ．  

 最 後 に 本章 の 研 究 の限 界 に つい て 述 べ る． 本 論 文で は ， ハ ムス ト リン

グス 肉 離 れの 受 傷 局 面と し て ，ス プ リ ン ト動 作 中 の接 地 期 を 想定 し てい

る． し か し， 本 章 で 行っ た 実 験で の 課 題 動作 は ， 開放 性 運 動 にお け る単

純な 股 関 節伸 展 運 動 であ る た め， ス プ リ ント 動 作 のよ う な 複 雑な 動 作や

地面 反 力 など の 外 力 が発 生 す る足 部 が 接 地し た 状 態で は ， ハ ムス ト リン

グス に 対 して よ り 大 きな 負 荷 が生 じ る こ とが 考 え られ ， 本 章 の結 果 とは

異な る 筋 活動 を 示 す 可能 性 が 考え ら れ る ．  
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２ -５ ． ま と め  

本章 で は ，股 関 節 伸 展運 動 時 の股 関 節 お よび 膝 関 節の 関 節 角 度が 股関

節伸 展 筋 力お よ び ハ ムス ト リ ング ス の 筋 活動 に 与 える 影 響 を 検討 し た．

その 結 果 ，股 関 節 屈 曲角 度 位 では 股 関 節 伸展 筋 力 とハ ム ス ト リン グ ス各

筋と 大 殿 筋の 筋 活 動 が増 加 し た． ま た ， 膝関 節 伸 展位 で は 大 腿二 頭 筋長

頭と 半 膜 様筋 の 筋 活 動が 増 加 する が ， 股 関節 伸 展 筋力 に は 影 響を 与 えな

かっ た ． 股関 節 伸 展 筋力 の 増 加は ， ハ ム スト リ ン グス の モ ー メン ト アー

ムの 増 加 や，筋 の能 動的 張 力 の増 加 に よ るも の で ある こ と が 示唆 さ れ た．

また ， 肉 離れ は 過 剰 な張 力 を 発揮 し た 際 に発 生 す るこ と が 報 告さ れ てい

る (30)こ とを 考 慮 す ると ， ハ ムス ト リ ン グス の 肉 離れ は 股 関 節屈 曲 位に

おい て 発 生す る リ ス クが 高 い こと が 示 唆 され た ．  
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第 3 章  

スプリント動作の接地期における骨盤帯のキネマティク

スおよびキネティクスと股関節筋力および筋タイトネス

の関係   

 

３ － １ ． 目 的  

本章 で は ，ス プ リ ン ト動 作 の 接地 期 に お ける 骨 盤 帯の キ ネ マ ティ クス

およ び キ ネテ ィ ク ス と股 関 節 筋力 お よ び 筋 タ イ ト ネス の 関 係 につ い て明

らか に す るこ と を 目 的と し た ．  

仮説 と し て， ス プ リ ント 動 作 の接 地 期 に おい て 股 関節 最 大 伸 展ト ルク

を発 揮 す る際 ， ハ ム スト リ ン グス の タ イ トネ ス が 高い 場 合 や 股関 節 伸展

筋力 が 低 い場 合 に ， 筋の 伸 張 によ る 受 動 張力 を 増 加さ せ て 発 揮張 力 を補

おう と す るた め に ， 股関 節 伸 展・ 骨 盤 前 傾・ 膝 関 節伸 展 さ せ ると し た．  
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３ － ２ ． 方 法  

３－ ２ － １． 対 象  

健 康 な 大 学 生 男 子 陸 上 短 距 離 走 選 手 15 名 （ 19.7± 0.7 歳 ； 173.2±

4.4cm； 66.0±4.6kg） を 対 象 と し た ． ハ ム ス ト リ ン グ ス 肉 離 れ 既 往 歴 者

は 15 名中 4 名 であ った ．各被 験 者に は 実験 の 目 的，内容 ，測定 中 に 起こ

りう る 危 険性 に 関 す る説 明 を 口頭 お よ び 書面 を 用 いて 行 っ た 後に ， 参加

への 同 意 を得 た ． 研 究実 施 に 際し て 早 稲 田大 学 「 人を 対 象 と する 研 究に

関す る 倫 理審 査 委 員 会」 の 承 認を 得 た ．  

 

３－ ２ － ２． 実 験 方 法  

・実 験 プ ロト コ ル  

 被 験 者 の着 衣 は ラ ンニ ン グ パン ツ と ス パイ ク の みと し た ． 実験 参 加へ

の同 意 を 得た 後 に ， 各自 ウ ォ ーミ ン グ ア ップ を 行 うよ う に 指 示し た ．そ

の後 ，全 身に 40 個 の反 射 マ ーカ ー を 貼 り付 け ，股 関 節屈 曲 筋群 お よ び伸

展筋 群 ， 膝関 節 伸 展 筋群 を 対 象に タ イ ト ネス テ ス トを 実 施 し た． 次 に，

右脚 の ハ ムス ト リ ン グス 3 筋と Gmax に 表面 筋 電 電極 を 貼 付 し，腰 部に 小

型の 筋 電 図信 号 送 信 機（ 縦 7.2cm， 横 5,5cm，幅 1.9cm， 重 さ 70g） をベ

ルト で 装 着し た ． 筋 電図 信 号 は右 脚の BFlh， ST， SM お よ び Gmax よ り ,

銀 -塩 化銀 電 極 を用 いて 電 極 間距 離 20mm に て 双極 導 出し た （図 3-1） ．

尚， ア ー ス電 極 は 右 脚の 腓 骨 頭に 貼 付 し た ． BFlh およ び ST は， そ れぞ

れ， 坐 骨 結節 と 腓 骨 頭を 結 ん だ中 点 お よ び坐 骨 結 節と 大 腿 骨 内側 上 顆を

結ん だ 中 点と し た ．SM の 電 極貼 付 位 置 に関 し て は ，そ の 解 剖 学 的 構 造を

考慮 し ，ST の 電 極 貼 付位 置 の 内側 と し た ．Gmax は 大転 子 と 上 後腸 骨 棘の

中点 と し た． さ ら に 電極 貼 付 の際 に は 各 被験 筋 を 軽く 収 縮 さ せ筋 腹 の位

置を 確 認 した 上 で 貼 付位 置 を 決定 し た ． 貼電 付 部 にお け る 皮 膚電 気 抵抗
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を 極 力 軽 減 す る た め ,電 極 貼 付 前 に 研 磨 粉 入 り ジ ェ ル に よ る 研 磨 で 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 状態 で の 走 動作 に 慣 化さ せ た ． スプ リ ント

動作 計 測 は直 線 50m の屋 内 陸 上走 路 で 実 施し た ． スプ リ ン ト 動作 の 計測

後， 筋 力 測定 を 実 施 した ．  

 

図 3-1． マ ーカ ー 貼 付位 置  

 

図 3-2． 表 面筋 電 電 極貼 付 位 置  

 

（１ ）  タイ ト ネ ス テ ス ト  

タイ ト ネ ス テ ス ト は 下肢 伸 展 挙上 （ Straight Leg Raising;SLR） テス

ト（図 3-3），膝 伸 展 テス ト（ 図 3-4），ト ーマ ス テ スト（ 図 3-5）を 行 い，

各テ ス ト は Starkeyら (55)の 方法 に 準 じ て行 っ た．各 タ イト ネス テ ス トは ，

被験 者 は 筋が 弛 緩 し た状 態 を 維持 さ せ て 実施 し た ．下 肢 伸 展 挙上 テ スト

と膝 伸 展 テス ト そ れ ぞれ は 股 関節 伸 展 筋 群と 膝 関 節屈 筋 群 を 対象 と し，

トー マ ス テス ト は 股 関節 屈 筋 群の タ イ ト ネス を 評 価し て い る ．SLRテ スト

BFlh  
ST  

SM 
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は験 者 が 踵部 を 把 持 し抵 抗 を 感じ た 位 置 また は ， 代償 動 作 が 生じ な い角

度ま で 他 動的 に 股 関 節を 屈 曲 させ た ． 膝 伸展 テ ス トは 皮 膚 マ ーカ ー を肩

峰・ 大 転 子・ 膝 関 節 裂隙 ・ 腓 骨外 果 に 貼 付し た ． それ ぞ れ の 測定 は ，仰

臥位 に て 側方 か ら デ ジタ ル ビ デオ カ メ ラ（ EX-F1 CASIO社 ）を 用い て 撮影

した ．  

フリ ー ソ フト Image J（ National Institute of  Health, USA） を用 い

て，SLRテ ス トで は 肩 峰と 大 転 子の 延 長 線 の線 と 腓 骨外 果 と 大 転子 の 線の

成す 角 度 を算 出 し た ．膝 伸 展 テス ト で は 大転 子 と 膝関 節 裂 隙 の延 長 線の

線と 腓 骨 外果 の 線 の 成す 角 を 算出 し た ． トー マ ス テス ト で は 肩峰 と 大転

子の 延 長 線の 線 と 関 節裂 隙 と 大転 子 の 線 の成 す 角 度 を 算 出 し た．  

 

図 3-2． SLRテ ス ト  

 

図 3-3．ト ー マ ステ スト  
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図 3-4．膝 伸 展 テス ト  

 

（２ ）  スプ リ ン ト動 作 計 測  

測定 区 間 で は 9台の 赤外 線 カ メラ か ら 成 る 3次 元動 作 解 析シ ステ ム

(Mac 3D System;Motion Analysis C oro., Sallta Rosa,CA,USA)を 用い ,

サン プ リ ング 周 波 数 200Hzにて 対 象 者が 測定 区 間 内を 走 行 す る際 の 各 マ

ーカ ー の 3次 元 位置 座標 の 計 測を 行 っ た ．ま た ， 走路 に 直 列 埋没 し た 4枚

（ 1枚 60cm×90cm） の床 反 力 計測 装 置 (Kistler Instrument Corporation, 

Amherst, NY, USA)よ りサ ン プ リン グ 周 波 数 1000Hzで接 地 期 の 床反 力 を測

定し た ．表 面 筋 電位 測定 に は テレ メ ト リ ー筋 電 計 (MQ8;キッ セイ コ ム テッ

ク社 製 )を 用 い ,A/D変換 ボ ー ド (CONTEC社製 )を経 由 し てパ ーソ ナ ル コン

ピュ ー タ に記 録 し た .サ ン プリ ン グ 周波 数は 2,000 Hzと し た ．ま た ,疾 走

中の マ ー カー 座 標 位 置と 床 反 力， 筋 電 図 信号 を 同 期さ せ る ト リガ ー 信号

も同 時 に 記録 し た ．測定 区 間 中央 の 40m手前 か ら スプ リ ン ト を行 い ，対 象

者が 測 定 区間 内 を 走 行す る 際 のス プ リ ン ト動 作 お よび ハ ム ス トリ ン グス

およ び Gmaxの 表 面 筋 電位 を 測 定し た ． 右 脚の 接 地 期の 疾 走 動 作お よ びハ

ムス ト リ ング ス の 筋 活動 デ ー タの 測 定 に 成功 し た もの を 成 功 試技 と し，1

回の 成 功 試技 を 計 測 した ． 測 定区 間 内 で 計測 さ れ た接 地 期 （ 右脚 の 接地



 

45 

 

から 離 地 まで ） を 分 析対 象 と した ． 股 関 節角 度 は 大転 子 と 関 節裂 隙 の大

腿軸 と ， 仙骨 中 心 と 両 ASISの 中点 の 骨 盤 軸の 成 す 角度 と し た ．骨 盤 角度

は骨 盤 軸 と水 平 軸 の 成す 角 度 とし た ．  

 筋 電 図 デー タ の 解 析は 専 用 ソフ ト（ Kineanalyzer, KISSEI COMTEC CO., 

LTD.）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 はそ れ ぞ れ 500Hzと 20Hz

とし た ． フィ ル タ 処 理後 ,各筋 の 平 均振 幅値 （ Root Meaml Square:RMS）

を算 出 し た ．得ら れ た結 果 は ，全 スプ リ ント 中 の 各筋 の 最 大 の RMS最大 値

を基 準 値 とし ， そ れ ぞれ 相 対 値化 し た ．  

 関 節 ト ルク の 解 析 は 3次 元動 作 解 析シ ステ ム に よっ て 得 ら れた 身 体 マ

ーカ ー の 位置 よ り ， 剛体 リ ン クモ デ ル を 用い て モ デリ ン グ し ，身 体 を各

セグ メ ン トに 分 割 し た． そ し て， 計 測 し た床 反 力 を用 い て ， 末端 の セグ

メン ト に 関す る 並 進 運動 お よ びセ グ メ ン トの 重 心 回り の 回 転 運動 の 運動

方程 式 を 立て る こ と で， 関 節 の回 転 に 作 用す る 力 のモ ー メ ン トを 算 出し

た． 関 節 トル ク に 必 要な 分 節 質量 は ， 阿 江ら (56)の身 体 部 分 関数 係 数か

ら算 出 し ，逆 動 力 学 計算 に よ って 接 地 期 にお け る 股関 節 ト ル クを 算 出し

た．  

 

 

図 3-5． 実 験風 景 の 概略 図  

マ

ッ
ト 

床 反 力 計  
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（３ ） 筋 力測 定  

筋 力 測 定 装 置 サ イ ベ ッ ク ス ノ ル ム （ CSMi Sol ut ion s社 製 ） を 使 用 し ，

仰臥 位 に て最 大 努 力 下で の 股 関節 伸 展 お よび 屈 曲 の筋 力 ピ ー クト ル クを

測定 し た （図 3-6） ．収 縮 様 式は 等 速 性 収縮 お よ び等 尺 性 収 縮の 2条件 と

した ．等 速 性 収縮 で は股 関 節 0度 か ら最 大屈 曲 位 の範 囲 で 行 い ，角速 度 毎

秒 60度 ，180度 ，300度の 3条件 を そ れぞ れ 3回 ずつ 測 定 し，連続 し て 3セ ッ

ト行 っ た ．股 関節 伸 展お よ び 屈曲 を そ れ ぞれ 5回測 定 し た ．等尺 性 収 縮で

は股 関 節 角度 30度 ， 60度 ， 90度の 3条件 とし て そ れぞ れ 5秒 間行 っ た ． 測

定中 ， 被 験者 の 骨 盤 はベ ル ト で検 査 台 に 固定 し た ．筋 力 測 定 によ っ て得

られ た 各 条件 の 股 関 節伸 展 お よび 屈 曲 筋 力の 最 大 値か ら そ れ ぞれ の 股関

節伸 展 /屈 曲 筋 力比 を算 出 し た．  

 

図 3-6． 筋力 測 定 模 式図  

 

３－ ２ － ３． 統 計 学 的処 理  

 ス プ リ ント 動 作 の 接地 期 に 股関 節 伸 展 トル ク が 最大 と な る 時点 の 股関

節角 度 お よび 骨 盤 角 度と 各 条 件の 股 関 節 伸展 /屈曲 筋 力 比 お よび 各 タ イ

トネ ス テ スト に つ い てピ ア ソ ンの 相 関 係 数を 算 出 した ． ま た ，ス プ リン

ト動 作 の 接地 期 に 股 関節 伸 展 トル ク が 最 大と な る 時点 の 股 関 節角 度 およ



 

47 

 

び骨 盤 角 度と ハ ム ス トリ ン グ ス各 筋 お よ び Gmaxの 筋放 電 量 に つい て ピア

ソン の 相 関係 数 を 算 出し た ． 危険 率 は す べて 5%未 満と し た ．  
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３ － ３ ． 結 果  

 ス プ リ ント 動 作 の 接地 期 に おけ る 床 反 力の 合 成 成分 ， 股 関 節 ト ル ク，

股関 節 角 度， 骨 盤 角 度， ハ ム スト リ ン グ ス各 筋 お よび Gmaxの 筋放 電 量に

つい て 各 被験 者 の 平 均を 図 3-7，図 3-8，図 3-9，図 3-10に示 した ．な お 股

関節 ト ル クは 正 方 向 を伸 展 ， 負方 向 を 屈 曲と し た ．  

 

図 3-7．合 成 成 分の 床反 力 と 股関 節 伸 展 トル ク  

 

図 3-8．接 地 期 の股 関節 角 度  
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図 3-9．接 地 期 の股 関節 角 度  

 

 

図 3-10． 接地 期 の 各 筋の 筋 放 電量  
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３ － ３ － １ ．ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発

揮 時 の 股 関 節 お よ び 骨 盤 角 度 と 股 関 節 伸 展 /屈 曲 筋 力 比 と の 相 関 関 係  

 

等 速 性 筋 力  

スプ リ ン ト動 作 の 接 地期 に お ける 股 関 節 最大 伸 展 トル ク 発 揮 時の 股

関節 角 度 と等 速 性 の 股関 節 伸 展 /屈 曲筋 力比 の 相 関関 係 を 図 3-11，図 3-12，

図 3-13以 下に 示 し た ．ス プ リ ント 動 作 の 接地 期 に おけ る 股 関 節最 大 伸展

トル ク 発 揮時 の 股 関 節角 度 と 角速 度 毎 秒 60度 に お ける 等 速 性 股関 節 伸展

/屈 曲 筋力 比 に 有意 な負 の 相 関関 係 を 認 めら れ た ．そ の 他の 角速 度 で は相

関関 係 は 認め ら れ な かっ た ．  

 

 

図 3-11． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 毎 秒 60度 で の 股関 節 伸 展 /屈 曲 筋力 比 の 相関 関係  
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図 3-12． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 毎 秒 180度 での 股 関 節伸 展 /屈 曲筋 力 比 の相 関関 係  

 

 

図 3-13． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 毎 秒 300度 での 股 関 節伸 展 /屈 曲筋 力 比 の関 係  
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スプ リ ン ト動 作 の 接 地期 に お ける 股 関 節 最大 伸 展 トル ク 発 揮 時の 骨

盤角 度 と 等速 性 の 股 関節 伸 展 /屈 曲 筋力 比の 相 関 関係 を 図 3-14， 図 3-15，

図 3-16に 示し た ． ス プリ ン ト 動作 の 接 地 期に お け る股 関 節 最 大伸 展 トル

ク発 揮 時 の骨 盤 角 度 と角 速 度 毎秒 60度 に おけ る 等 速性 股 関 節 伸展 /屈曲

筋力 比 に 有意 な 負 の 相関 関 係 を認 め ら れ た ． そ の 他の 角 速 度 では 相 関関

係は 認 め られ な か っ た．  

 

 

図 3-14． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 毎 秒 60度 で の 股関 節 伸 展 /屈 曲 筋力 比 の 相関 関係  
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図 3-15． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 毎 秒 180度 での 股 関 節伸 展 /屈 曲筋 力 比 の相 関関 係  

 

図 3-16． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 毎 秒 300度 での 股 関 節伸 展 /屈 曲筋 力 比 の相 関関 係  
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等 尺 性 筋 力  

スプ リ ン ト動 作 の 接 地期 に お ける 股 関 節 最大 伸 展 トル ク 発 揮 時の 股

関節 角 度 と等 尺 性 の 股関 節 伸 展 /屈 曲筋 力比 の 相 関関 係 を 図 3-17，図 3-18，

図 3-19に 示し た ． ス プリ ン ト 動作 の 接 地 期に お け る股 関 節 最 大伸 展 トル

ク発 揮 時 の股 関 節 角 度と 股 関 節角 度 30度 およ び 60度の 等 速 性 股関 節 伸展

/屈 曲 筋力 比 の 間に 有意 な 負 の相 関 関 係 が認 め ら れた ．股関 節角 度 90度で

は有 意 な 相関 関 係 は 認め ら れ なか っ た ．  

 

 

図 3-17． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 股 関 節 30度 で の股 関 節 伸 展 /屈 曲筋 力 比 の相 関関 係  
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図 3-18． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 股 関 節 60度 で の股 関 節 伸 展 /屈 曲筋 力 比 の相 関関 係  

 

 

図 3-19． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 股 関 節 90度 で の股 関 節 伸 展 /屈 曲筋 力 比 の相 関関 係  
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ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発 揮 時 の 骨

盤角 度 と 等尺 性 の 股 関節 伸 展 /屈 曲 筋力 比の 相 関 関係 を 図 3-20， 図 3-21，

図 3-22に 示し た ． ス プリ ン ト 動作 の 接 地 期に お け る股 関 節 最 大伸 展 トル

ク 発 揮 時 の 骨 盤 角 度 と 股 関 節 角 度 30度 お よ び 60度 の 等 速 性 股 関 節 伸 展 /

屈曲 筋 力 比の 間 に 有 意な 負 の 相関 関 係 が 認め ら れ た． 股 関 節 角度 90度で

は有 意 な 相関 関 係 は 認め ら れ なか っ た ．  

 

 

図 3-20． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の骨 盤 角 度と 股 関 節 30度 で の 股関 節 伸 展 /屈 曲 筋力 比 の 相関 関係  
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図 3-21． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の骨 盤 角 度と 股 関 節 60度 で の 股関 節 伸 展 /屈 曲 筋力 比 の 相関 関係  

 

 

図 3-22． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の骨 盤 角 度と 股 関 節 90度 で の 股関 節 伸 展 /屈 曲 筋力 比 の 相関 関係  
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３ － ３ － ２ ．ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発

揮 時 の 股 関 節 お よ び 骨 盤 角 度 と 筋 タ イ ト ネ ス と の 相 関 関 係  

 ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発 揮 時 の 股

関節 角 度 と SLR，ト ーマ ス テ スト ，膝 伸 展テ ス ト の相 関 関 係 を図 3-23，図

3-24， 図 3-25に 示 し た． ス プ リン ト 動 作 の接 地 期 にお け る 股 関節 最 大伸

展ト ル ク 発揮 時 の 股 関節 角 度 と膝 伸 展 テ スト の 間 に有 意 な 正 の相 関 関係

が認 め ら れた が ， 他 の タ イ ト ネス テ ス ト では 有 意 な相 関 関 係 は認 め られ

なか っ た ．  

 

 

図 3-23． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と SLRの相 関 関 係  
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図 3-24． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と ト ー マス テ ス トの 相 関 関 係  

 

図 3-25． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と 膝 伸 展テ ス ト の相 関 関 係  
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３ － ３ － ３ ．ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発

揮 時 の 股 関 節 お よ び 骨 盤 角 度 と ハ ム ス ト リ ン グ ス お よ び Gmaxの 筋 放 電

量 と の 相 関 関 係  

ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発 揮 時 の 股

関節 角 度 とハ ム ス ト リン グ ス およ び Gmaxの筋 放 電 量の 相 関 関 係を 図 3-26，

図 3-27， 図 3-28， 図 3-29に 示 した ． ス プ リン ト 動 作の 接 地 期 にお け る股

関節 最 大 伸展 ト ル ク 発揮 時 の 股関 節 角 度 と BFlfの 筋放 電 量 の 間に 負 の相

関関 係 が 認め ら れ た ．そ の 他 の筋 で は 有 意な 相 関 関係 は 認 め られ な かっ

た．  

 

 

図 3-26． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と BFlfの筋 放 電 量の 相 関 関 係  
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図 3-27． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と SMの 筋放 電 量 の相 関 関 係  

 

 

図 3-28． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と STの 筋放 電 量 の相 関 関 係  
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図 3-29． スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る股 関 節 最大 伸 展 ト ルク 発 揮時

の股 関 節 角度 と Gmaxの筋 放 電 量の 相 関 関 係  
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３ － ４ ． 考 察  

本章 で は ，ス プ リ ン ト動 作 の 接地 期 に お ける 骨 盤 帯の キ ネ マ ティ クス

およ び キ ネテ ィ ク ス と股 関 節 筋力 お よ び 筋 タ イ ト ネス の 関 係 につ い て明

らか に す るこ と を 目 的と し た ．そ の た め ，接 地 期 にお け る 股 関節 最 大伸

展ト ル ク 発揮 時 の 股 関節 角 度 およ び 骨 盤 角度 ， 等 速性 筋 力 測 定器 を 用い

て測 定 し た股 関 節 伸 展 /屈 曲筋 力 比，膝 関 節屈 曲 お よび 股 関 節 屈曲 に 働く

筋群 の タ イト ネ ス の 各項 目 の 相関 関 係 に つい て 検 討し た ．  

 

３ － ４ － １ ．ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発

揮 時 の 股 関 節 ， お よ び 骨 盤 角 度 と 股 関 節 伸 展 /屈 曲 筋 力 比 の 相 関 関 係  

実験 の 結 果， ス プ リ ント 動 作 の接 地 期 に おけ る 股 関節 最 大 伸 展ト ルク

発揮 時 の 股関 節 角 度 ， お よ び 骨盤 角 度 と ，等 速 性 角速 度 60度 毎秒 お よび

等尺 性 股 関節 角 度 30度，60度の 股 関 節伸 展 /屈 曲筋 力 比 との 間で 有 意 な負

の相 関 関 係が 認 め ら れた ． こ のこ と は ， 股関 節 屈 曲筋 力 に 対 して 伸 展筋

力が 低 い 場合 ， ス プ リン ト 動 作の 接 地 期 にお い て 股関 節 屈 曲 角度 と 骨盤

前傾 角 度 がよ り 増 加 する こ と を示 す と 考 えら れ る ．ヒ ト の 歩 行 (57)，ま

たは カ ウ ンタ ー ム ー ブメ ン ト ジャ ン プ (58)の よ う な動 作 中 の 腓腹 筋 内側

頭の 筋 腱 複合 体 の 動 態に つ い て報 告 し た 研究 で は ，筋 腱 複 合 体の 伸 張は

主に 腱 組 織の 伸 張 に よっ て も たら さ れ る こと が 明 らか と な っ てい る ．ま

た， 腱 の 伸張 度 の 増 加に 伴 い ，腱 張 力 も 増加 す る (59)こ と か ら， 活 動中

の筋 腱 複 合体 長 が 増 加し た 場 合， 腱 組 織 が伸 張 さ れて 腱 張 力 が増 大 する

こと に よ って ， 筋 腱 複合 体 の 全体 の 張 力 が増 加 す ると 考 え ら れる ． この

よう な 腱 張力 の 増 加 によ る 筋 腱複 合 体 全 体へ の 張 力増 加 と 同 様の メ カニ

ズム が ， 股関 節 に お いて 働 い てい る も の と考 え ら れる ． つ ま り， 本 研究

で示 さ れ たよ う な 股 関節 屈 筋 力に 対 し て 股関 節 伸 展筋 力 が 相 対的 に 低い
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場合 に は ，筋 収 縮 に よる 能 動 的張 力 を ， 腱組 織 の 伸張 に よ っ て得 ら れる

受動 的 張 力で 補 お う とす る た め， よ り 股 関節 を 屈 曲し ， 骨 盤 を前 傾 して

筋腱 複 合 体の 総 体 と して の 張 力を 高 め る もの と 解 釈で き る ． こう す るこ

とで 接 地 期に 発 生 す る地 面 反 力に 抵 抗 し よう と し てい る 可 能 性が 考 えら

れる ．   

 

３ － ４ － ２ ．ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発

揮 時 の 股 関 節 お よ び 骨 盤 角 度 と 筋 タ イ ト ネ ス の 相 関 関 係  

 実 験の 結 果， ス プ リン ト 動 作の 接 地 期 にお け る 股関 節 最 大 伸展 ト ルク

発揮 時 の 股 関 節 屈 曲 角度 と 膝 関節 伸 展 テ スト で 示 され る 股 関 節屈 曲 筋群

のタ イ ト ネス と の 間 に負 の 相 関関 係 が 認 めら れ た ．膝 伸 展 テ スト で は腓

腹筋 を 弛 緩さ せ た 状 態で あ る こと ， 股 関 節屈 曲 に 作用 す る 大 腿後 面 の中

では ハ ム スト リ ン グ スが そ の 多く の 割 合 を占 め る こと な ど か ら膝 関 節伸

展テ ス ト は主 に ハ ム スト リ ン グス の 筋 タ イト ネ ス を反 映 し て いる も のと

考え ら れ る． そ の た め， ハ ム スト リ ン グ スの タ イ トネ ス が 高 い場 合 ，ス

プリ ン ト 動作 の 接 地 期に お い て股 関 節 屈 曲角 度 が 増加 す る こ とを 示 して

いる と 考 えら れ る ． 佐々 木 ら (60)は ， 柔 道選 手 を 対象 に 大 腿 四頭 筋 の 筋

タイ ト ネ ス と 膝 伸 展 筋力 の 関 係に つ い て 検討 し た 結果 ， 筋 タ イト ネ ス の

増大 に 伴 い， 体 重 あ たり の 大 腿四 頭 筋 筋 力が 低 下 する こ と を 明ら か にし

てい る ． 同様 の 報 告 はサ ッ カ ー選 手 で も なさ れ て おり ， 福 本 ら (61)は，

高校 サ ッ カー 選 手 を 対象 に ， 大腿 四 頭 筋 の筋 タ イ トネ ス を 評 価す る 踵殿

間距 離 と キッ ク 動 作 につ い て 検討 し た 結 果， 筋 タ イト ネ ス が 高い 場 合で

は発 揮 張 力が 不 十 分 とな る た め筋 腱 複 合 体を 伸 張 させ る キ ッ ク動 作 を行

って い る こと を 報 告 して い る ．ま た ， 活 動中 の 筋 腱複 合 体 の 伸張 は 主に

腱組 織 の 伸張 に よ っ ても た ら され る こ と が明 ら か にさ れ て い る (58)こと
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や腱 の 伸 張度 の 増 加 に伴 い ， 腱張 力 も 増 加す る (43)こ と か ら も， 本 研究

の結 果 は ハム ス ト リ ング ス の 筋 タ イ ト ネ スが 高 い 場合 に は ， 発揮 張 力が

不十 分 と なり ， 腱 を 伸張 さ せ るこ と で 腱 張力 を 増 加さ せ ， ス プリ ン ト動

作の 接 地 期に お け る 股関 節 伸 展ト ル ク を 高め て い る可 能 性 を 示唆 す るも

のと 考 え られ る  

  

３ － ４ － ３ ．ス プ リ ン ト 動 作 の 接 地 期 に お け る 股 関 節 最 大 伸 展 ト ル ク 発

揮 時 の 股 関 節 お よ び 骨 盤 角 度 と ハ ム ス ト リ ン グ ス お よ び Gmaxの 筋 放 電

量 の 相 関 関 係  

 実 験 の 結果 ， ス プ リン ト 動 作の 接 地 期 にお け る 股関 節 最 大 伸展 ト ルク

発揮 時 の 股関 節 屈 曲 角度 と BFlhの 筋 活 動 量の 間 に 負の 相 関 関 係が 認 めら

れた ． そ のた め ， ス プリ ン ト 動作 の 接 地 期に お い て股 関 節 屈 曲角 度 が増

加し た 場 合， BFlhの 筋活 動 が 低下 し ， BFlhの 筋 収 縮に よ る 能 動的 発 揮張

力が 低 下 する こ と を 示し て い ると 考 え ら れる ．  

この 要 因 とし て ， ゴ ルジ 腱 器 官に よ る 抑 制が 挙 げ られ る ． ゴ ルジ 腱器

官は 筋 線 維と 直 列 に 配列 し ， 筋収 縮 や 筋 の受 動 的 伸展 で 刺 激 され ， Ⅰ b

群線 維 に イン パ ル ス を経 て 同 名筋 の α 運 動ニ ュ ー ロン を 抑 制 する (62)

（図 3-30）．ゴ ル ジ 腱器 官 は 主に 張 力 発 生で 刺 激 され ，過 剰 な筋 活 動 にお

いて 発 生 する 肉 離 れ を防 ぐ な どの 筋 組 織 の保 護 作 用と し て 働 くと 考 えら

れる ． そ のた め ， ス プリ ン ト 動作 の 接 地 期に は 股 関節 屈 曲 角 度の 増 加に

伴い ， BFlhの 腱 組 織 が伸 張 さ れ， ゴ ル ジ 腱器 官 へ の刺 激 が 増 大し ， α運

動ニ ュ ー ロン が 抑 制 を受 け た ため ， BFlhの筋 活 動 が低 下 し た と推 察 され

る．  
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図 3-30． 腱器 官 に よ る抑 制 経 路  

上述 の よ うに ， 本 研 究で は ， スプ リ ン ト 動作 の 接 地期 に お け る骨 盤帯

のキ ネ マ ティ ク ス お よび キ ネ ティ ク ス と 股関 節 筋 力お よ び 筋 タイ ト ネス

の関 係 に つい て 検 討 した ． そ の結 果 ， 股 関節 屈 曲 筋力 に 対 し て伸 展 筋力

が低 い 場 合や ハ ム ス トリ ン グ スの タ イ ト ネス が 高 い場 合 ， ハ ムス ト リン

グス の 筋 収縮 に よ る 能動 的 張 力を 補 う た めに ， 骨 盤角 度 お よ び股 関 節屈

曲角 度 を 大き く し ， 腱の 伸 張 度を 増 加 さ せる こ と で受 動 的 張 力を 増 加さ

せて ， ハ ムス ト リ ン グス 全 体 の発 揮 張 力 を高 め よ うと し て い る可 能 性が

示唆 さ れ た．  

本研 究 の 限界 に つ い て述 べ る ．第 一 に ， 股関 節 屈 筋群 の 筋 活 動動 態を

検討 し て いな い こ と が挙 げ ら れる ． 股 関 節屈 筋 群 とし て ， 腸 骨筋 ， 大腰

筋が 挙 げ られ る が こ れら は 体 幹の 深 部 筋 であ る た め， 表 面 筋 電図 か らそ

の活 動 を 評価 す る こ とは 困 難 であ る ．本 研究 で は 股関 節 伸 展 /屈 曲 筋力 比

とス プ リ ント 動 作 中 の接 地 期 にお け る 骨 盤帯 の キ ネマ テ ィ ク スに 負 の相

関関 係 を 認め ら れ た こと か ら ，股 関 節 屈 筋群 の 活 動が 骨 盤 帯 に影 響 を与
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える こ と が考 え ら れ る． 第 二 に， 本 研 究 では 骨 盤 角度 お よ び 股関 節 角度

を測 定 し てい る が ， 筋腱 複 合 体の 動 態 に つい て 筋 張力 お よ び 腱張 力 を 直

接測 定 し てい な い ． 今後 は ス プリ ン ト 動 作中 の 股 関節 屈 筋 群 およ び ハム

スト リ ン グス の 筋 張 力や 腱 張 力の 測 定 な ど詳 細 な 筋活 動 動 態 の測 定 や検

討が 必 要 であ る と 考 えら れ る ．  
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第４章  

総合考察  

本研 究 で は， 股 関 節 伸展 運 動 時の 股 関 節 伸展 筋 力 と筋 活 動 特 性， スプ

リン ト 動 作の 接 地 期 にお け る 骨盤 帯 の キ ネマ テ ィ クス お よ び キネ テ ィク

スと 筋 力 およ び 筋 タ イト ネ ス の関 連 を 明 らか に す るこ と を 目 的と し た．  

第 2 章 で は， 股 関 節 伸展 運 動 にお け る 股 関節 お よ び膝 関 節 の 肢位 の違

いが 股 関 節伸 展 筋 力 およ び 股 関節 伸 展 筋 群の 筋 活 動に 与 え る 影響 を 検討

し， ハ ム スト リ ン グ ス肉 離 れ の危 険 肢 位 と考 え ら れて い る 股 関節 屈 曲位

およ び 膝 関節 伸 展 位 にお け る ハム ス ト リ ング ス の 張力 発 揮 特 性を 明 らか

にし た ． 実験 の 結 果 ，開 放 性 運動 に よ る 股関 節 伸 展運 動 で は ，股 関 節屈

曲位 に お いて 股 関 節 伸展 筋 群 の筋 収 縮 に よる 能 動 的な 張 力 の 増加 に よ り，

股関 節 伸 展筋 力 が 増 加す る こ とが 示 唆 さ れた ．  

第 3 章 で は， ス プ リ ント 動 作 の接 地 期 に おけ る 下 肢キ ネ マ テ ィク スお

よび キ ネ ティ ク ス と 下肢 筋 力 や筋 タ イ ト ネス と の 関係 に つ い て検 討 する

こと を 目 的と し た ． その 結 果 ，股 関 節 屈 曲筋 力 に 対し て 伸 展 筋力 が 低い

場合 や ハ ムス ト リ ン グス の タ イト ネ ス が 高い 場 合 ，低 い ハ ム スト リ ング

スの 能 動 的張 力 を 補 うた め に ，骨 盤 角 度 およ び 股 関節 屈 曲 角 度を 大 きく

し， 腱 の 伸張 度 を 増 加さ せ る こと で 受 動 的張 力 を 増加 さ せ て ，ハ ム スト

リン グ ス 全体 の 発 揮 張力 を 高 めて い る 可 能性 が 示 唆さ れ た ． 2 つ の 実験

から ， 股 関節 屈 曲 筋 力に 対 し て伸 展 筋 力 が低 い 場 合， ス プ リ ント 動 作の

接地 期 に おい て 股 関 節屈 曲 角 度を 増 加 さ せ， ハ ム スト リ ン グ スの 筋 腱複

合体 を 伸 張さ せ る こ とで 筋 腱 複合 体 の 総 体と し て の発 揮 張 力 を高 め よう

とし て い る可 能 性 が 示唆 さ れ た．  

一方 ， 股 関節 伸 展 運 動に お け る大 腿 二 頭 筋長 頭 の 筋活 動 に つ いて ，第

2 章 の 開放 性 運動 で は屈 曲 位 にお い て 高 かっ た が ，第 3 章 の スプ リ ン ト
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動作 の 接 地期 で は ， 股関 節 屈 曲角 度 の 増 加に 伴 い 減少 し た た め， 両 者は

異な る 結 果で あ っ た とい え る ． 筋 活 動 中 の筋 腱 複 合体 が 伸 張 され た 状態

では ， 主 に腱 組 織 が 共に 伸 張 され る こ と が報 告 さ れて い る (57)． 腱 組織

は伸 張 さ れる と 張 力 を発 揮 す ると こ が 明 らか に な って お り ， その 張 力は

腱組 織 の 伸張 度 の 増 加に 伴 い 増加 す る と 報告 さ れ てい る (59)．腱 組 織が

伸張 さ れ て筋 線 維 と 腱組 織 の 移行 部 付 近 に存 在 す るゴ ル ジ 腱 器官 に 刺激

が伝 わ る とα 運 動 ニ ュー ロ ン を抑 制 す る ． 等 速 筋 力測 定 器 で 測定 し た股

関節 伸 展 筋力 値 と ス プリ ン ト 動作 中 の 計 算に よ っ て求 め ら れ た股 関 節伸

展ト ル ク 値を 直 接 比 較す る こ とは で き な いが ， 第 2 章の 等 速 筋力 測 定器

で測 定 し た股 関 節 伸 展筋 力 値 と比 較 し て ，第 3 章 の スプ リ ン ト時 の 股関

節伸 展 ト ルク 値 の 方 が 高 い こ とか ら ， ス プリ ン ト 動作 で は ， 随意 最 大収

縮を 超 え た筋 腱 複 合 体全 体 の 張力 が 求 め られ る と 推察 さ れ る ．こ れ らの

こと か ら 総じ て ， 随 意最 大 収 縮以 上 の 張 力発 揮 が 求め ら れ る と考 え られ

るス プ リ ント 動 作 の 接地 期 に おい て ， 股 関節 屈 曲 角度 が 増 加 した 場 合，

ゴル ジ 腱 器官 の 作 用 によ り 筋 収縮 に よ る 能動 的 張 力の 減 少 を ，腱 を 伸張

され る こ とに よ る 腱 張力 で 補 って い る と 推察 さ れ る．  

この よ う な， ス プ リ ント 動 作 の接 地 期 に おけ る 骨 盤帯 の キ ネ マテ ィク

スお よ び キネ テ ィ ク スを 想 定 した う え で ，ハ ム ス トリ ン グ ス 肉離 れ 発生

機序 へ の 示唆 に つ い て考 察 す る． 肉 離 れ は筋 腱 移 行部 付 近 で 発生 す るこ

とが 報 告 され て い る ．Garret ら (31)は ，筋収 縮 時 には 筋 線 維 内の 結 合力

が筋 弛 緩 時の 倍 と な り， 筋 腱 移行 部 の 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 ． 筋 活動 中 の 筋 腱複 合 体が

伸張 さ れ た状 態 で は ，安 静 時 と比 較 し て 筋組 織 と 腱組 織 が 共 に伸 張 され

るこ と が 報告 さ れ て いる ． 筋 活動 の 増 大 が増 加 し た場 合 ， 筋 組織 よ りは

短縮 し ， 腱組 織 は よ り伸 張 さ れる こ と が 明ら か に され て お り ，筋 活 動の
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増大 は 筋 張力 と 腱 張 力の 両 者 が増 大 す る と考 え ら れる ． つ ま り， 活 動中

の筋 腱 複 合体 に は 移 行部 付 近 の筋 線 維 は 筋腹 側 に ，腱 組 織 は 骨の 付 着部

側に 張 力 が加 わ り ， この 張 力 が筋 腱 移 行 部の 結 合 力を 超 え た 場合 ， 損傷

が生 じ 肉 離れ の 発 生 につ な が ると 推 察 さ れる ． こ のよ う に 肉 離れ は 筋腱

複合 体 が 伸張 さ れ た 状態 で ， 過剰 な 筋 活 動が 生 じ るこ と に よ り， 筋 組織

と腱 組 織 の間 に 剪 断 力ま た は 解離 力 が 働 き， 筋 腱 移行 部 付 近 に損 傷 が発

生す る と 考え ら れ る ．本 研 究 では ， 股 関 節屈 曲 筋 力に 対 し て 伸展 筋 力が

低い 場 合 やハ ム ス ト リン グ ス の筋 タ イ ト ネス が 高 い場 合 ， ス プリ ン ト動

作の 接 地 期に お い て 股関 節 屈 曲角 度 が 大 きく な る こと が 明 ら かと な っ た．

その た め，股 関 節伸 展 /屈 曲筋 力 比 が低 いこ と や ハム ス ト リ ング ス の 筋 タ

イト ネ ス が高 い 場 合 ，ハ ム ス トリ ン グ ス を伸 張 さ せる 肢 位 で スプ リ ント

動作 を 行 って い る と 推察 で き る． こ の 際 に， ハ ム スト リ ン グ スの 過 剰な

筋活 動 が 発生 し た 場 合， 筋 張 力と 腱 張 力 が増 加 し ，筋 腱 移 行 部に 剪 断力

や解 離 力 が結 合 力 を 超え る こ とに よ っ て ハム ス ト リン グ ス 肉 離れ が 発生

する 可 能 性が 考 え ら れる ．  

この よ う なハ ム ス ト リン グ ス 肉離 れ の 発 生機 序 を 想定 し た う えで ，そ

の予 防 法 への 示 唆 に つい て 考 察す る ． こ れま で ， ハム ス ト リ ング ス 肉離

れの 予 防 法と し て ， レッ グ カ ール (63)や ノル デ ィ ック ハ ム ス トリ ン グス

(8, 64, 65)など の 膝 関節 屈 曲 運動 が 行 わ れて お り ，ハ ム ス ト リン グ スの

筋力 強 化 や拮 抗 筋 で ある 大 腿 直筋 と の ア ンバ ラ ン ンス の 改 善 など 膝 関節

屈曲 筋 力 の向 上 が ハ ムス ト リ ング ス 肉 離 れの 予 防 に有 効 で あ るこ と が考

えら れ て いる ． し か し， 第 2 章 では 股 関 節屈 曲 角 度の 増 加 に よっ て ，ハ

ムス ト リ ング ス の 張 力発 揮 が 増大 す る こ とが 示 唆 され ， 第 3 章に お いて

股関 節 伸 展 /屈 曲筋 力比 が 低 い場 合 ，骨 盤前 傾 角 度お よ び 股 関節 屈 曲 角度

が大 き い ため ， 危 険 肢位 に 近 いス プ リ ン ト動 作 を 行っ て い る こと が 示唆
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され た ．そ の ため ，股関 節 伸 展 /屈 曲筋 力比 が 低 いこ と が 発 生リ ス ク を増

加さ せ る 要因 の 1 つ であ り ， 股関 節 伸 展 筋群 の ト レー ニ ン グ によ っ て股

関 節 伸 展 /屈 曲 筋 力 比 を 増 加 さ せ る こ と は 肉 離 れ 発 生 リ ス ク の 低 下 に 繋

がる 可 能 性が あ る と 推察 さ れ る． ス プ リ ント 動 作 の接 地 期 の よう な 非開

放性 で の 股関 節 伸 展 トレ ー ニ ング と し て ，背 臥 位 で膝 を 屈 曲 し， 踵 を設

置し た 状 態で 臀 部 を 地面 か ら 離す よ う に 股関 節 を 伸展 す る “ ヒッ プ リフ

ト” ， 立 位で の 股 関 節屈 曲 ‐ 伸展 運 動 で ある “ デ ッド リ フ ト ” な ど が挙

げら れ る ．小 野 ら (66)は ， ヒ ップ リ フ ト やシ ン グ ルレ ッ グ デ ッド リ フト

（ 図 4-1）を 含 め た ，ハ ム ス トリ ン グ ス に対 す る トレ ー ニ ン グ介 入 を行

い， ト レ ーニ ン グ 前 後の 股 関 節伸 展 /屈 曲筋 力 比 の変 化 を 検 討し た 結 果，

股関 節 伸 展 /屈 曲筋 力比 が 有 意に 増 加 し たの は ，デ ッ ド リフ トの み で あっ

たこ と を 報告 し て い る． こ れ らの こ と か ら， ハ ム ス ト リ ン グ ス肉 離 れの

予防 に は ，股 関節 伸 展 /屈 曲筋 力 比 を向 上さ せ る こと が 重 要 であ り ，そ の

予防 ト レ ーニ ン グ と して デ ッ ドリ フ ト が 有効 で あ る可 能 性 が 示唆 さ れ る． 

 

図 4-１ ．シ ン グ ル レッ グ デ ッド リ フ ト ： (66)よ り引 用  

また ， ハ ムス ト リ ン グス の タ イト ネ ス が 高い 場 合 ，ス プ リ ン ト動 作 の接

地期 の 股 関節 屈 曲 角 度が 大 き くな る た め ，危 険 肢 位に 近 い ス プリ ン ト動

作を 行 っ てい る こ と が示 唆 さ れた ． そ の ため ， ハ ムス ト リ ン グス の 筋 タ

イト ネ ス を低 下 さ せ るこ と で ハム ス ト リ ング ス 肉 離れ の 発 生 リス ク が低
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下す る 可 能性 が 考 え られ る ． ハム ス ト リ ング ス の タイ ト ネ ス を低 下 させ

る方 法 と して ス ト レ ッチ ン グ が挙 げ ら れ る (67, 68)． ま た ， スト レ ッチ

ング 時 間 が長 い 方 が ，よ り 筋 タイ ト ネ ス は低 下 す るこ と が 報 告さ れ てい

る (67, 69)こ と か ら ，ハ ム ス トリ ン グ ス 肉離 れ の 予防 を 目 的 とし た スト

レッ チ ン グで は ， 長 い時 間 を かけ て ス ト レッ チ ン グを 行 い ， ハム ス トリ

ング ス の 筋 タ イ ト ネ スを 低 下 させ る 必 要 があ る と 考え ら れ る ．   

次に 本 論 文の 限 界 に つい て 述 べる ． 本 論 文の 一 連 の研 究 は ハ ムス トリ

ング ス 肉 離れ の 発 生 機序 と 予 防法 確 立 へ の示 唆 を 得る こ と を 目的 と して

いる が ， 実際 に 肉 離 れが 発 生 した 瞬 間 の 動作 解 析 や筋 活 動 解 析を 行 って

いな い た め，あく ま で推 測 の 域を 出 な い ．ま た，股 関節 伸 展 /屈曲 筋 力 比

およ び ハ ムス ト リ ン グス の 高 い タ イ ト ネ スと ハ ム スト リ ン グ ス肉 離 れの

発生 率 に つい て 検 討 して い な いた め ， 股 関節 周 囲 筋力 の ア ン バラ ン スと

ハム ス ト リン グ ス の タイ ト ネ ス が ハ ム ス トリ ン グ ス肉 離 れ と どの よ うな

関連 が あ るか は 明 ら かで な い．第 4章 に お いて ハ ム スト リ ン グ ス予 防 法と

して 股 関 節伸 展 筋 群 のト レ ー ニン グ や ， 膝関 節 伸 展に よ る ハ ムス ト リン

グス の ス トレ ッ チ ン グを 挙 げ たが ， こ れ らの 介 入 トレ ー ニ ン グに よ って

本研 究 で 明ら か に し たス プ リ ント 動 作 の 接地 期 の 骨盤 の キ ネ マテ ィ クス

やキ ネ テ ィク ス ， ハ ムス ト リ ング ス 肉 離 れの 発 生 率が ど の よ うな 影 響を

受け る か は明 ら か で はな い ．今 後 は 股関 節伸 展 /屈 曲 筋 力比 およ び ハ ムス

トリ ン グ スの タ イ ト ネス と ハ ムス ト リ ン グス 肉 離 れの 関 係 を 前向 き 調査

によ っ て 明ら か に す る必 要 が ある ． ま た ，股 関 節 伸展 筋 群 の トレ ー ニン

グ介 入 に よる ， 本 研 究で 明 ら かに し た ス プリ ン ト 動作 の 接 地 期の 骨 盤 帯

のキ ネ マ ティ ク ス や キネ テ ィ クス ， ハ ム スト リ ン グス 肉 離 れ 発生 率 との

関連 に つ いて 検 討 が 望ま れ る ．  

本 論 文 で 得 ら れ た 知 見 が ス ポ ー ツ の 発 展 に 向 け た 一 助 と な る こ と を
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願い ， 本 論文 の 結 語 とす る ．  
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第５章  

結論  

本研 究 で は， ス プ リ ント 動 作 の接 地 期 に おけ る ハ ムス ト リ ン グス 肉離

れの 発 生 機序 お よ び 予防 法 確 立へ の 示 唆 を得 る こ とを 目 的 に ，2つの 実験

を行 っ た ．そ の 結 果 ，股 関 節 伸展 筋 力 発 揮時 に 膝 関節 の 角 度 変化 の 影響

を受 け な いこ と ， ま た， 股 関 節角 度 が 屈 曲位 で は ハム ス ト リ ング ス の張

力発 揮 が 高い こ と が 示唆 さ れ た． ス プ リ ント 動 作 中の 接 地 期 にお け る股

関節 最 大 伸展 ト ル ク 発揮 の 際 ，股 関 節 伸 展筋 力 比 が低 い こ と およ び ハム

スト リ ン グの 筋 タ イ トネ ス を 有し て い る 場合 ， 骨 盤角 度 お よ び股 関 節角

度が よ り 大き く な り ，ハ ム ス トリ ン グ ス 肉離 れ の 危険 肢 位 に 近い ス プリ

ント 動 作 を行 っ て い る可 能 性 が示 唆 さ れ た． し た がっ て ， ハ ムス ト リン

グス 肉 離 れの 予 防 法 とし て ，股 関 節伸 展 /屈 曲 筋力 比 を 増加 させ ，ハ ム ス

トリ ン グ スの 筋 タ イ トネ ス を 低下 さ せ る こと が 重 要で あ る と 考え ら れ た． 
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E s t i m a t i on  o f  Ten s i l e  Fo rc e  in  th e  H a m st r i ng  Mu sc le s  du r i ng  

Ove rg rou nd  S p r i n t i ng ,  I n te rn a t io n a l  j o ur n a l  o f  spo r t s  med ic i ne  

2 0 1 4 .  

1 5 .  武 田  寧 . ,  内 山  英 司 . ,  岩 噌  弘 志 . ,  平 沼  憲 治 . ,  箕 山  理 . ,  本 田  篤 司 .  

e t  a l .  ス ポ ー ツ 損 傷 と し て の 肉 離 れ の 疫 学 的 検 討 ,  日 本 臨 床 ス ポ ー

ツ 医 学 会 誌  2 0 0 1 :  9 :  8 2 - 8 9 .  
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1 6 .  A L O N S O  J .  M. ,  E D O U A R D  P. ,  F I S C H E T T O  G . ,  A D A M S  B. ,  D E P I E S S E  F. ,  

M O U N T J O Y  M .  D e te r m in a t io n  o f  fu t ure  pre ve n t i on  s tr a t eg i e s  in  

e l i te  t r ac k  a nd  f i e ld :  an a l y s i s  o f  D aeg u  2 0 11  I AA F C h a m p io n sh ip s  

in ju r ie s  an d  i l l ne sse s  su rv e i l l a nce ,  B r i t i sh  j ou rn a l  o f  s por t s  

med i c in e  2 0 1 2 :  4 6 :  5 0 5 - 5 1 4 .  

1 7 .  B R O O K S  J .  H . ,  F U L L E R  C .  W. ,  K E M P  S .  P. ,  R E D D I N  D .  B .  I n c i d enc e ,  

r i sk ,  a nd  p re ven t i on  o f  h am st r i ng  m u sc l e  in ju r ie s  in  p ro f e ss io n a l  

ru gb y  u n ion ,  The  A me r i c a n  j ou r n a l  o f  spo r t s  m ed i c i ne  2 0 0 6 :  34 :  

1 2 9 7 - 1 3 0 6 .  

1 8 .  仁 賀  定 雄 . ,  野 崎  信 行 . ,  池 田  浩 夫 . ,  張  禎 浩 . ,  吉 村  英 哉 . ,  岩 澤  大

輔 .  e t  a l .  ス ポ ー ツ 現 場 に お け る 肉 離 れ の 実 態 ,  日 本 臨 床 ス ポ ー ツ 医

学 会 誌  2 0 0 9 :  1 7 :  4 3 5 - 4 4 6 .  

1 9 .  W O O D S  C. ,  H AW K I N S  R . ,  H U L S E  M. ,  H O D S O N  A .  The  Foo t b a l l  

A sso c i a t io n  Me d ic a l  Re se ar ch  Pro gr a m m e:  a n  au d i t  o f  i n ju r i e s  i n  

pro f e ss i on a l  f o o t b a l l—an a ly s i s  o f  p re se a son  i n ju r ie s ,  B r i t i sh  

j ou rn a l  o f  spo r t s  m e d i c in e  2 0 0 2 :  3 6 :  4 3 6 -4 4 1 .  

2 0 .  S P E E R  K .  P. ,  L O H N E S  J . ,  G A R R E T T  W.  E .  R ad io gr a ph i c  i m ag i ng  o f  

mu sc le  s t r a i n  in j ur y,  Th e  A me r i c a n  j o ur n a l  o f  spo r t s  m e d i c in e  

1 9 9 3 :  2 1 :  8 9 - 9 6 .  

2 1 .  E L - K H O U RY  G .  Y. ,  B R A N D S E R  E. ,  K AT H O L  M. ,  T E A R S E  D . ,  C A L L A G H A N  

J .  I m ag in g  o f  mu sc l e  in ju r ie s ,  S ke le t a l  r ad io lo gy  1 9 9 6 :  2 5 :  3 - 11 .  

2 2 .  D E  V O S  R .  J . ,  R E U R I N K  G . ,  G O U D S WA A R D  G .  J . ,  M O E N  M .  H. ,  W E I R  A . ,  

T O L  J .  L .  C l in i c a l  f i nd i ng s  ju s t  a f te r  re t u rn  to  p l ay  p r ed i c t  

ha m st r in g  re - i n ju ry,  bu t  b a se l in e  MRI  f i nd i ng s  do  no t ,  B r i t i sh  

j ou rn a l  o f  spo r t s  m e d i c in e  2 0 1 4 :  4 8 :  1 3 7 7 - 1 3 8 4 .  
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2 3 .  A S K L I N G  C .  M. ,  T E N G VA R  M. ,  S A A R T O K  T. ,  T H O R S T E N S S O N  A .  Ac u te  

f i r s t - t i me  h a m st r i n g  s t r a i n s  d u r i ng  h i gh - sp eed  r un ni ng :  a  

l o ng i tu d in a l  s t u dy  in c lu d in g  c l i n i c a l  an d  m ag ne t i c  r e so na n ce  

i m ag in g  f in d in g s ,  The  Am er i c an  j ou rn a l  o f  sp or t s  me d ic i ne  2 0 0 7 :  

3 5 :  1 9 7 - 2 0 6 .  

2 4 .  P E T E R S E N  J . ,  T H O R B O R G  K . ,  N I E L S E N  M .  B . ,  S K J O D T  T. ,  B O LV I G  L. ,  

B A N G  N .  e t  a l .  The  d i agn o s t i c  an d  p rog no s t i c  v a lu e  o f  

u l t r a so no gr a ph y  in  so c ce r  p l a ye r s  w i th  a cu te  h a m st r in g  i n j ur ie s ,  

The  A me r i c a n  j ou r n a l  o f  spo r t s  m ed i c i n e  2 0 1 4 :  4 2 :  3 9 9 - 4 0 4 .  

2 5 .  S C H U N K E ，  M. ,  E R I K  S C H U LT E ,  S C H U M A C H E R ，  U . ,  V O L L ，  M. ,  

W E S K E R  K .  プ ロ メ テ ウ ス 解 剖 学 ア ト ラ ス  解 剖 学 総 論 /運 動 器 系 :  医

学 書 院 ;  2 0 0 7 .  

2 6 .  O N I S H I  H . ,  YA G I  R . ,  O YA M A M.,  A K A S A K A K . ,  I H A S H I  K. ,  H A N D A Y.  

E MG - an g le  re l a t io n sh i p  o f  t he  h a m st r i ng  m u sc l e s  du r i ng  

m ax i mu m  k nee  f l ex ion ,  J ou rn a l  o f  e l e c t ro my og r aph y  a nd  

k in e s io lo gy  :  o f f i c i a l  j o ur n a l  o f  t he  In te r na t i on a l  So c ie ty  o f  

E le c tro ph y s io lo g i c a l  K i ne s io lo gy  2 0 0 2 :  1 2 :  3 9 9 - 4 0 6 .  

2 7 .  O N O  T. ,  O K U WA K I  T. ,  F U K U B AYA S H I  T.  D i f f e r en ce s  in  ac t i v a t io n  

pa t t e r n s  o f  kne e  f l e xor  m u sc le s  du r in g  con ce n tr i c  a nd  e cce n tr i c  

exe rc i se s ,  Re se ar ch  in  spo r t s  m ed i c i ne  ( Pr in t )  2 0 1 0 :  1 8 :  1 8 8 -1 9 8 .  

2 8 .  小 栢  進 也 . ,  建 内  宏 重 . ,  高 島  慎 吾 . ,  市 橋  則 明 .  関 節 角 度 の 違 い に

よ る 股 関 節 周 囲 筋 の 発 揮 筋 力 の 変 化  数 学 的 モ デ ル を 用 い た 解 析 ,  

理 学 療 法 学  2 0 11 :  3 8 :  97 - 1 0 4 .  

2 9 .  O N O  T. ,  H I G A S H I H A R A A. ,  F U K U B AYA S H I  T.  H am st r i ng  fu nc t io n s  

du r i ng  h ip -ex t en s i o n  ex er c i se  a sse ssed  w i t h  e l e c t ro my og r ap hy  
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an d  m ag ne t i c  re son an ce  i m ag i ng ,  Re se a rc h  in  spo r t s  me d ic i ne  

( Pr i n t )  2 0 11 :  1 9 :  4 2 - 5 2 .  

3 0 .  F R I D E N  J . ,  L I E B E R  R .  L.  E c ce n tr i c  e xe rc i se - in du ce d  in ju r i e s  t o  

con t r a c t i l e  an d  cy to sk e le t a l  mu sc le  f i b re  co mp on en t s ,  Ac t a  

phy s i o log i c a  S c a nd i na v ic a  2 0 0 1 :  1 7 1 :  3 2 1 - 3 2 6 .  

3 1 .  G A R R E T  W.  E .  Mu sc l e  s t r a in  i n ju r ie s :  c l in i c a l  an d  b a s i c  a sp ec t s ,  

Med ic i ne  an d  sc i en c e  in  spo r t s  an d  exe r c i se  1 9 9 0 :  2 2 :  43 6 - 4 4 3 .  

3 2 .  M A N N  R .  V.  A k i ne t i c  a n a ly s i s  o f  sp r in t i ng ,  Me d i c in e  a nd  s c ie nc e  

in  spo r t s  an d  exe r c i se  1 9 8 1 :  1 3 :  3 2 5 - 3 2 8 .  

3 3 .  J A R V I N E N  T.  A. ,  J A RV I N E N  T.  L. ,  K A A R I A I N E N  M. ,  K A L I M O  H . ,  

J A R V I N E N  M .  Mu sc le  i n ju r ie s :  b io lo g y  a nd  t re a t me n t ,  The  

A mer i c an  j ou rn a l  o f  spo r t s  m ed ic i ne  2 0 0 5 :  3 3 :  7 4 5 - 7 6 4 .  

3 4 .  H I G A S H I H A R A A. ,  N A G A N O  Y. ,  TA K A H A S H I  K . ,  F U K U B AYA S H I  T.  

Ef f e c t s  o f  f o r w ar d  t ru n k  l e an  o n  h a m st r in g  m u sc l e  k i ne m a t i c s  

du r i ng  spr i n t in g ,  Jo ur n al  o f  sp or t s  s c ie nce s  2 0 1 4 :  1 - 1 0 .  

3 5 .  奥 脇  透 .  下 肢 の ス ポ ー ツ 外 傷 ・ 障 害 .  公 認 ア ス レ テ ィ ッ ク ト レ ー ナ

ー テ キ ス ト 第 3 巻 ス ポ ー ツ 外 傷 ・ 障 害 の 基 礎 知 識 ;  2 0 0 7 ,  p .  8 5 - 1 0 0 .  

3 6 .  Y E U N G  S .  S . ,  S U E N  A .  M. ,  Y E U N G  E .  W.  A pro spe c t ive  co hor t  s t udy  

o f  h a m st r i ng  i n ju r ie s  in  co mp e t i t ive  spr in t e r s :  p r e se a so n  m u sc le  

i m b al a nc e  a s  a  p o ss i b le  r i sk  f a c to r,  B r i t i sh  j ou rn a l  o f  spor t s  

med i c in e  2 0 0 9 :  4 3 :  5 8 9 - 5 9 4 .  

3 7 .  S U G I U R A Y. ,  S A I T O  T. ,  S A K U R A B A K . ,  S A K U M A K. ,  S U Z U K I  E .  S t r eng t h  

de f i c i t s  id en t i f i ed  w i th  c on ce n tr i c  a c t i on  o f  t he  h ip  ex t en sor s  a nd  

e cc en t r i c  a c t i on  o f  t he  h a m str i ng s  pre d i spo s e  to  ha m st r in g  i n ju ry  

in  e l i t e  sp r in te r s ,  The  Jou r n al  o f  o r th op ae d ic  a nd  spor t s  p hy s i c a l  
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t her a py  2 0 0 8 :  3 8 :  4 5 7 - 4 6 4 .  

3 8 .  W I T V R O U W  E . ,  D A N N E E L S  L. ,  A S S E L M A N  P. ,  D ' H AV E  T. ,  C A M B I E R  D .  

Mu sc l e  f l e x i b i l i ty  a s  a  r i sk  f ac t o r  f o r  d eve lo p i ng  mu sc le  i n j ur ie s  

in  m a l e  p ro f e ss io n a l  s o c ce r  p l a ye r s .  A p ro spec t i ve  s t u dy,  The  

A mer i c an  j ou rn a l  o f  spo r t s  m ed ic i ne  2 0 0 3 :  3 1 :  4 1 - 4 6 .  

3 9 .  H E N D E R S O N  G . ,  B A R N E S  C .  A . ,  P O R TA S  M .  D.  Fac t o r s  a ssoc i a te d  

w i t h  in cr e a se d  p r ope n s i ty  f o r  h a m st r ing  i n j ur y  i n  E ng l i sh  

Pre m ie r  Le ag ue  so c c e r  p l ay e r s ,  Jo ur n a l  o f  s c ie nc e  a nd  me d ic i ne  in  

spo r t  /  Sp or t s  Med i c in e  Au s t r a l i a  2 0 1 0 :  1 3 :  3 9 7 - 4 0 2 .  

4 0 .  池 野  祐 太 郎 . ,  福 田  航 . ,  片 岡  悠 介 . ,  濱 野  由 夏 . ,  竹 内  謙 太 . ,  川 上  

翔 平 .  e t  a l .  中 学 生 サ ッ カ ー 選 手 に お け る 身 体 機 能 と ハ ム ス ト リ ン

グ ス 肉 離 れ の 関 連 性 に つ い て ,  体 力 科 学  2 0 1 4 :  6 3 :  3 4 3 - 3 4 8 .  

4 1 .  D A D E B O  B . ,  W H I T E  J . ,  G E O R G E  K.  P.  A su r vey  o f  f l e x i b i l i t y  t r a in i ng  

pro t o c o l s  an d  h am st r i ng  s t ra i n s  i n  p ro f e ss i on a l  f oo t b a l l  c lu b s  i n  

En g l an d ,  Br i t i sh  j o u rn a l  o f  spo r t s  m ed i c in e  2 0 0 4 :  3 8 :  3 8 8 - 39 4 .  

4 2 .  R I L E Y  P.  O . ,  F R A N Z  J . ,  D I C H A R R Y  J . ,  K E R R I G A N  D .  C .  Ch a nge s  i n  h ip  

j o i n t  mu sc le - ten do n  le n g t h s  w i t h  mod e  o f  l o co mo t io n ,  G a i t  &  

po s t ure  2 0 1 0 :  31 :  2 7 9 - 2 8 3 .  

4 3 .  I T O  M. ,  K AWA K A M I  Y. ,  I C H I N O S E  Y. ,  F U K A S H I R O  S . ,  F U K U N A G A T.  

Non i som e tr i c  be h av i o r  o f  f a s c i c l e s  du r in g  i s om e tr i c  c on t r ac t io n s  

o f  a  h um a n m u sc l e ,  Jo ur n a l  o f  a pp l ie d  p hy s io lo gy  ( Be t he sd a ,  Md  :  

1 9 8 5)  1 9 9 8 :  8 5 :  1 2 3 0 - 1 2 3 5 .  

4 4 .  K U B O TA J . ,  O N O  T. ,  A R A K I  M. ,  T O R I I  S . ,  O K U WA K I  T. ,  F U K U B AYA S H I  T.  

Non -u n i f o r m  c h an ge s  i n  m a gne t i c  r e so n a nce  me a su re men t s  o f  t he  

se m i te nd i no su s  m u sc le  f o l l o wi ng  in t e n s ive  e c c en t r i c  e xe rc i se ,  
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Eu ro pe an  j ou rn a l  o f  ap p l i ed  p hy s i o l og y  2 0 0 7 :  1 0 1 :  7 1 3 - 7 2 0 .  

4 5 .  T I D B A L L  J .  G . ,  S A L E M  G. ,  Z E R N I C K E  R .  S i te  a nd  m ec h a n i c a l  

con d i t i on s  f o r  f a i l u re  o f  ske le t a l  m u sc l e  i n  e xpe r i men t a l  s t r a i n  

in ju r ie s ,  J ou rn a l  o f  a pp l ie d  phy s i o log y  ( Be th e sd a ,  Md  :  1 9 8 5)  

1 9 9 3 :  7 4 :  1 2 8 0 - 1 2 8 6 .  

4 6 .  W O I T T I E Z  R . ,  H U I J I N G  P. ,  R O Z E N D A L  R .  In f lue n ce  o f  m u sc le  

a rc h i te c t u re  on  t he  l e ng t h - f o r ce  d i a gr a m o f  ma m m a l i an  m u sc le ,  

P f l ue ger s  A r ch i v  1 9 8 3 :  3 9 9 :  2 7 5 - 2 7 9 .  

4 7 .  N E M E T H  G . ,  O H L S E N  H .  In  v iv o  mo m en t  a r m le ng t h s  f o r  h i p  

ex te n so r  m u sc le s  a t  d i f f e ren t  a ng le s  o f  h i p  f l ex io n ,  J ou r n a l  o f  

b io me ch a n ic s  1 9 8 5 :  1 8 :  1 2 9 - 1 4 0 .  

4 8 .  L I E B E R  R .  L .  骨 格 筋 の 生 理 学 .  骨 格 筋 の 構 造 ・ 機 能 と 可 塑 性  -理 学

療 法 の た め の 筋 生 理 学 - ;  2 0 1 3  p .  4 5 - 1 0 4 .  

4 9 .  C H L E B O U N  G .  S . ,  F R A N C E  A .  R . ,  C R I L L  M .  T. ,  B R A D D O C K  H .  K . ,  

H O W E L L  J .  N .  I n  v i vo  me a sure me n t  o f  f a s c i c l e  l eng t h  an d  

pen n a t ion  an g le  o f  the  h u m an  b i ce p s  f e mo r i s  m u sc le ,  Ce l l s ,  

t i s sue s ,  o rg a n s  2 0 0 1 :  16 9 :  4 0 1 - 4 0 9 .  

5 0 .  V I S S E R  J .  J . ,  H O O G K A M E R  J .  E . ,  B O B B E R T  M.  F. ,  H U I J I N G  P.  A .  

Le ng t h  a nd  mo men t  a r m o f  hu m a n le g  mu sc le s  a s  a  f un c t i on  o f  

k nee  an d  h ip - j o i n t  a ng le s ,  E u rop e an  j o u rn a l  o f  ap p l ied  p hy s i o lo gy  

an d  o cc up a t io n a l  ph y s i o log y  1 9 9 0 :  6 1 :  4 5 3 - 4 6 0 .  

5 1 .  齋 藤  昭 彦 .  【 筋 力 と ト レ ー ニ ン グ 】  骨 格 筋 の 構 造 ,  理 学 療 法 科 学  

2 0 0 3 :  1 8 :  4 9 - 5 3 .  

5 2 .  川 上  泰 雄 .  ト レ ー ニ ン グ と 骨 格 筋 肥 大 .  生 化 学 ， 生 理 学 か ら み た 骨

格 筋 に 対 す る ト レ ー ニ ン グ 効 果 ,  p .  2 4 - 4 2 .  
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5 3 .  H E R R I N G  S .  W. ,  G R I M M  A .  F. ,  G R I M M  B.  R.  Reg u l a t i on  o f  sa r co me r e  

nu m be r  i n  sk e le t a l  mu sc le :  a  co mp a r i so n  o f  hy po t he se s ,  Mu sc le  &  

ner ve  1 9 8 4 :  7 :  1 6 1 - 1 7 3 .  

5 4 .  大 西  秀 明 . ,  池 田  知 純 . ,  八 木  了 . ,  赤 坂  清 和 . ,  大 山  峰 生 . ,  百 瀬  公

人 .  e t  a l .  最 大 等 尺 性 膝 屈 曲 運 動 時 の ハ ム ス ト リ ン グ ス の 筋 活 動 に

つ い て ,  理 学 療 法 学  1 9 9 9 :  2 6 :  6 2 - 6 7 .  

5 5 .  S TA R K E Y  C . ,  RYA N  J .  ス ポ ー ツ 外 傷・障 害 評 価 ハ ン ド ブ ッ ク :  ナ ッ プ ;  

2 0 0 5 .  

5 6 .  阿 江 通 良 ,  湯 海 鵬 ,  横 井 孝 志 .  日 本 人 ア ス リ ー ト の 身 体 部 分 慣 性 特 性

の 推 定  ( 1  部  形 態 と 運 動 の 計 測 ) ,  バ イ オ メ カ ニ ズ ム  1 9 9 2 :  2 3 -3 3 .  

5 7 .  F U K U N A G A T. ,  K U B O  K. ,  K AWA K A M I  Y. ,  F U K A S H I R O  S. ,  K A N E H I S A H . ,  

M A G A N A R I S  C .  N .  I n  v i vo  be h av i ou r  o f  h u m an m u sc l e  te ndo n  

du r i ng  w a l k in g ,  Pro cee d ing s  o f  t he  Ro y a l  S oc ie t y  o f  Lon don  Se r ie s  

B :  B io lo g i c a l  S c i en c es  2 0 0 1 :  2 6 8 :  2 2 9 - 2 3 3 .  

5 8 .  K AWA K A M I  Y. ,  M U R A O K A T. ,  I T O  S . ,  K A N E H I S A H. ,  F U K U N A G A T.  In  

v i vo  mu sc le  f i br e  be ha v io ur  du r in g  cou n te r - move me n t  exe rc i se  in  

hu m an s  rev e a l s  a  s ig n i f i c an t  r o le  f o r  te ndo n  e l a s t i c i ty,  Th e  

Jo ur n a l  o f  p hy s i o l og y  2 0 0 2 :  5 4 0 :  6 3 5 - 6 4 6 .  

5 9 .  I T O  M. ,  K AWA K A M I  Y. ,  I C H I N O S E  Y. ,  F U K A S H I R O  S . ,  F U K U N A G A T.  

Non i som e tr i c  be h av i o r  o f  f a s c i c l e s  du r in g  i s om e tr i c  c on t r ac t io n s  

o f  a  hu m an  m u sc le ,  Jo ur n a l  o f  Ap p l i ed  Phy s io l ogy  1 9 9 8 :  8 5 :  

1 2 3 0 - 1 2 3 5 .  

6 0 .  佐 々 木 英 嗣 ,  津 田 英 一 ,  山 本 祐 司 ,  前 田 周 吾 ,  千 葉 大 輔 ,  岡 村 良 久  e t  

a l .  中 学 柔 道 選 手 の 筋 タ イ ト ネ ス の 特 徴 ,  日 本 臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 会

誌 = The  j o ur n a l  o f  J ap a ne se  So c ie t y  o f  C l i n i c a l  S po r t s  Me d i c in e  
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2 0 1 3 :  2 1 :  6 3 2 - 6 3 8 .  

6 1 .  福 本 貴 典 ,  橋 本 雅 至 ,  田 頭 悟 志 .  股 関 節 可 動 域 ,  下 肢 筋 タ イ ト ネ ス の

経 時 的 変 化 が 運 動 時 腰 痛 に 及 ぼ す 影 響 ,  日 本 臨 床 ス ポ ー ツ 医 学 会 誌  

2 0 1 4 :  2 2 :  4 8 1 - 4 8 7 .  

6 2 .  大 地 陸 男 .  運 動 系 .  生 理 学 テ キ ス ト ;  2 0 1 0 ,  p .  9 3 - 1 2 6 .  

6 3 .  A S K L I N G  C . ,  K A R L S S O N  J . ,  T H O R S T E N S S O N  A.  H a m st r i ng  i j ur y  

o cc u rr en ce  in  e l i t e  s o cc e r  p ly ae r s  a f t e r  p re se a son  s t re ng t h  t r a in i g  

w i t h  e c ce n tr i c  ove r l ao d ,  S c an d i n av i a n  j o ur n a l  o f  me d ic i ne  &  

s c ien ce  in  sp o r t s  2 0 0 3 :  1 3 :  7 .  

6 4 .  A R N A S O N  A . ,  A N D E R S E N  T.  E . ,  H O L M E  I . ,  E N G E B R E T S E N  L. ,  B A H R  R.  

Prev en t io n  o f  h am st r i ng  s t r a i n s  i n  e l i te  s o c ce r :  an  i n te rv en t io n  

s t udy,  Sc a nd i n av i an  j ou r n a l  o f  med i c in e  &  s c ien ce  in  spo r t s  2 0 0 8 :  

1 8 :  4 0 - 4 8 .  

6 5 .  E N G E B R E T S E N  A .  H . ,  M Y K L E B U S T  G. ,  H O L M E  I . ,  E N G E B R E T S E N  L. ,  

B A H R  R .  Pre ve n t ion  o f  i n ju r ie s  a mo ng  m al e  so cce r  p l a ye r s :  a  

pro spe c t ive ,  r an do m iz ed  i n te rve n t ion  s t ud y  t a rge t i ng  p l aye r s  

w i t h  p rev i ou s  i n ju r i e s  o r  red u ced  fu nc t i on ,  The  A me r i c a n  j o ur n a l  

o f  spo r t s  med i c in e  2 0 0 8 :  3 6 :  1 0 5 2 - 1 0 6 0 .  

6 6 .  小 野  高 志 . ,  藤 井  均 .  異 な る ハ ム ス ト リ ン グ ス 筋 力 ト レ ー ニ ン グ 介

入 に よ る H :Q 比 の 変 化 の 違 い ,  体 力 科 学  2 0 1 3 :  6 2 :  8 7 - 9 4 .  

6 7 .  F E L A N D  J .  B . ,  M Y R E R  J .  W. ,  S C H U LT H I E S  S .  S. ,  F E L L I N G H A M  G.  W. ,  

M E A S O M  G .  W.  Th e  e f f e c t  o f  d ur a t i on  o f  s t r e tc h in g  o f  th e  

ha m st r in g  m u sc le  g rou p  f o r  in c re a s in g  r ang e  o f  mo t i on  i n  p eop le  

ag ed  6 5  ye a r s  o r  o ld er,  Phy s i c a l  the r ap y  2 0 0 1 :  8 1 :  111 0 - 111 7 .  

6 8 .  M C N A I R  P.  J . ,  D O M B R O S K I  E .  W. ,  H E W S O N  D .  J . ,  S TA N L E Y  S .  N .  
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S t re t ch i ng  a t  t he  an k le  j o i n t :  v i s co e l a s t i c  re spo n se s  to  h o l d s  an d  

con t i nu ou s  p a ss ive  mo t io n ,  Med i c ine  a nd  s c i en ce  in  spor t s  an d  

exe rc i se  2 0 0 1 :  3 3 :  3 5 4 - 3 5 8 .  

6 9 .  B A N D Y  W.  D . ,  I R I O N  J .  M .  The  e f f e c t  o f  t i m e  o n  s t a t i c  s t re t ch  o n  t he  

f l ex i b i l i t y  o f  t he  h a m st r i ng  m u sc le s ,  Phy s i c a l  th er a py  1 9 9 4 :  7 4 :  

8 4 5 - 8 5 0 ;  d i s cu ss i on  8 5 0 - 8 4 2 .  
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