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研究成果の概要（和文）：二関節筋である大腿直筋は、解剖学的に遠位と近位の二箇所で大腿神経の支配を受けている
が、この二箇所が随意収縮中に別々に制御されているのか否か、また、別々に制御されている場合、それは二関節筋特
有のものであるのかについては不明である。本研究で、膝関節伸展および股関節屈曲筋力発揮中に外側広筋・内側広筋
・大腿直筋の複数箇所から筋電図信号を導出したところ、膝関節伸展筋力発揮時にはいずれの筋でも筋内で均一に、股
関節屈曲筋力発揮時には大腿直筋の筋活動は遠位と近位で別々に制御されていることが明らかとなった。この結果は、
二関節筋である大腿直筋内に機能的コンパートメントが存在することを示唆している。

研究成果の概要（英文）：The motor nerve of the bi-articular rectus femoris muscle is generally split from 
the femoral nerve trunk into two sub-branches just before it reaches the distal and proximal regions of th
e muscle. The purpose of the present study was to examine whether the regional difference in muscle activi
ties exists within the human rectus femoris muscle during maximal voluntary isometric contractions of knee
 extension and hip flexion. Surface electromyographic signals were recorded from the distal, middle, and p
roximal regions. There was no significant difference in the normalized electromyographic amplitude during 
knee extension among regions within the rectus femoris muscle, whereas those were significantly smaller in
 the distal than in the middle and proximal regions during hip flexion task. These results indicate that t
he bi-articular rectus femoris muscle is differentially controlled along the longitudinal direction.
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１．研究開始当初の背景 
大腿前部にある大腿四頭筋の１つである

大腿直筋と、大腿後部にあるハムストリング
は二関節筋であり、スポーツをはじめとする
身体運動中に肉離れが好発する部位として
知られている(Orchard & Seward, 2002; 武田, 
2004)。肉離れは、主に二関節筋の伸張性収縮
時に生じやすく、筋内の特定部位の筋腱接合
部で起こりやすいと報告されている(Brooks
ら, 2006; 奥脇, 2004)。しかしながら、肉離れ
に関する先行研究には、実際に肉離れが発生
した筋を、発生後に臨床的に評価するものが
非常に多く、実際の肉離れ発生機序に関する
知見は皆無に等しいのが現状である。 
二関節筋の多くは単関節筋と異なり、解剖

学的には一見して分からなくとも局所的に
機能が異なるコンパートメント（区画）が存
在することが報告されており、申請者らは大
腿直筋においてもコンパートメントが存在
することを報告している(Miyamotoら, 2011)。
二関節筋内に複数のコンパートメントが存
在すると、近位あるいは遠位など動かす関節
によって同一筋内で生じる歪みや応力が部
位によって異なる可能性がある。また、同一
筋内においても筋線維の収縮動態が部位に
よって異なる可能性があり、その場合、同一
筋内における歪み・応力の局所化（部位差）
はさらに大きくなるため、コンパートメント
の存在による筋活動および筋収縮動態の筋
内部位差が肉離れを誘発させている可能性
が十分に考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、大腿直筋・外側広筋・内側広

筋を対象に、随意筋力発揮中における筋活動
制御が筋内および筋間で異なるのかについ
て検討することを目的とした。また、高強度
のレジスタント運動時における筋疲労の程
度が筋内および筋間で異なるのかについて
も検討した。 
 
３．研究の方法 
実験 1：随意収縮時の筋活動制御の筋内部位
差 
 対象は、健常成人男性 12 名（1.74±0.05 cm, 
67.3±5.4 kg, 27.1±3.3 歳）の右脚の内側広筋、
外側広筋、大腿直筋とした。内側広筋の 2 箇
所（大腿長の近位 70%および 90%部位）、外
側広筋の 2 箇所（大腿長の近位 50%および
70%部位）、大腿直筋の 3 箇所（大腿長の 30%、
50%、70%部位）に表面電極を貼付した（図 1）。
この時、超音波撮像装置を用いることにより
各部位における筋線維（筋束）走行方向を同
定し、さらに、大腿神経を電気刺激した際の
M 波が二相性になるように貼付位置を微調
整した。被験者に、股関節角度 80 度、膝関
節角度 90 度（ともに解剖学的正位＝0 度）の
座位による等尺性の最大随意膝関節伸展お
よび股関節屈曲筋力発揮を行わせ、その時の
筋電図振幅値を算出した。 

 
実験 2：高強度レジスタンス運動中の神経筋
活動および筋酸素飽和度の筋間差および筋
内部位差 
 対象は、日常的にレジスタンストレーニン
グを行っていない健常な成人男性 12 名
（1.73±0.05 m, 67.4±7.3 kg, 26.5±1.9 歳）の右
脚の外側広筋および大腿直筋とした。 
被験者に、80%1RM の負荷にて 8 回×4 セッ
ト（セット間休息 90 秒）の膝関節運動（膝
関節 110 度⇔20 度）を行わせた。その際、表
面筋電図法および近赤外分光法を用い、外側
広筋の 2 箇所（大腿長の近位 50%および 70%
部位）、大腿直筋の 1 箇所（大腿長の近位 50%
部位）の筋放電量および筋酸素飽和度を計測
した。 
 
４．研究成果 
実験 1 
随意収縮時に導出された筋電図振幅値を

最大 M 波振幅値で正規化し比較をしたとこ
ろ、膝関節伸展筋力発揮時には筋間で差が無
く、また、いずれの筋でも筋内で均一であっ
た。それに対し、股関節屈曲筋力発揮時には、
二関節筋であり股関節屈曲に関わる大腿直
筋の筋放電量は、いずれの箇所においても膝
関節伸展筋力発揮時に比べ小さな値を示し、
また、中央および近位に比べ遠位で有意に小
さな値を示した（図 2）。これは、二関節筋で
ある大腿直筋内にのみ機能的コンパートメ
ントが存在し、それらは別々に制御されてい
ることを示唆するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 外側広筋、大腿直筋、内側広筋の表面
電極貼付位置 
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図 2 等尺性最大随意膝関節伸展筋力および
股関節屈曲筋力発揮時の筋電図振幅値 
筋電図振幅値は各部位における最大 M 波で
正規化した。□：膝関節筋力発揮課題、■：
股関節屈曲筋力発揮課題。 
 
 
実験 2 
レジスタンス運動の筋放電量は、膝関節伸

展局面および屈曲局面いずれにおいても大
腿直筋と外側広筋の間、および外側広筋内に
大きな違いはみられなかった（図 3）。筋酸素
飽和度については、伸展局面、屈曲局面のい
ずれにおいても、各セット中盤から後半にか
けて、大腿直筋 50%部位と外側広筋 50%部位
との間には有意な差は認められなかった。一
方、筋内部位差については、各セット中盤か
ら後半にかけて、外側広筋 70%部位（遠位）
が 50%部位（中央部）に比べ有意に低い値を
示した。 
本研究と同様のレジスタンス運動課題を 6

ヶ月間行わせた Narici et al. (1996)の研究によ
ると、外側広筋 50%部位、70%部位、大腿直
筋 50%部位の筋肥大率はそれぞれ約 7%、39%、
21%である。また、外側広筋および大腿直筋
の速筋線維比率はそれぞれ約60%および65%
であり（Johnson et al. 1973）、外側広筋内では
筋線維組成に部位差が無いという報告
（Lexell et al. 1983）をもとに考えると、レジ
スタンス運度による筋肥大の同一筋内部位
差は運動時の筋放電量ではなく筋酸素飽和
度の筋内部位差によって、筋肥大の協働筋間
差はそのいずれでもなく、筋線維組成などの
他の要因の影響による可能性が示唆される。 
 
以上の結果をまとめると、(1)二関節筋内に

は機能が異なるコンパートメント（機能的コ
ンパートメント）が存在し、単一筋であるに
もかかわらず機能的コンパートメントは
別々に制御されている、(2)単関節筋内には機
能的コンパートメントは存在しないが、代謝
的活動、ひいては筋疲労の程度が筋内で異な
る、ことが示唆される。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 レジスタンス運動中の大腿直筋 50%部
位、外側広筋 50%および 70%部位の筋放電量 
◆大腿直筋 50%部位 ●外側広筋 50%部位 
○外側広筋 70%部位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 レジスタンス運動中の大腿直筋 50%部
位、外側広筋 50%および 70%部位の筋放電量 
◆大腿直筋 50%部位 ●外側広筋 50%部位 
○外側広筋 70%部位 
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