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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は運動時の中間広筋を含む大腿四頭筋について，機能面・形態面から検討する
ことを目的とした．本研究において明らかになったことは，動的膝伸展運動時において中間広筋は膝関節が屈曲した関
節可動域において著しく高い神経筋活動が見られたということである．低強度・長時間運動時の筋疲労に対する神経筋
適応において，中間広筋は他の広筋群（外側広筋と内側広筋）と類似した働きをすることが明らかとなり，一方，高強
度の動的膝伸展運動では伸展位においても疲労困憊の直前に非常に高い神経筋活動が認められた．以上のことから，中
間広筋は他の大腿四頭筋とは異なり膝関節の伸展時に大きく貢献する筋であることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to assess functional and anatomical properties of 
quadriceps femoris including vastus intermedius (VI) during knee extension tasks. Neuromuscular 
activation pattern of VI was similar to other vasti muscles during low-intensity of sustained contraction 
for 1-h. On the other hand, neuromuscular activation of VI was significantly higher during flexed knee 
joint angles during dynamic fatiguing contractions. This unique neuromuscular activation patter was found 
during dynamic knee extensions at 60% or higher one-repetition maximum loads. We concluded that vastus 
intermedius was higher contribution during flexed knee joint angles.

研究分野：健康・スポーツ科学
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１．研究開始当初の背景 
 ヒト大腿四頭筋は，体重を支える役目を
することから地球上のほとんど全ての身体
運動に大きく貢献する重要な筋群である．
大腿四頭筋は，表層部に位置する大腿直筋，
外側広筋および内側広筋と，深層部に位置
し大腿四頭筋の約 30%の筋量を持つ中間
広筋の 4つの筋頭から構成されている．大
腿四頭筋は膝関節の伸展動作や自転車運動
などに動員されるが，その協働筋の役割に
ついては不明な点が多い．また，一定期間
の不活動により大腿四頭筋に筋機能低下や
筋萎縮が生じ，これが呼吸循環系機能にも
大きな影響を及ぼす．これらの事実から大
腿四頭筋が，ヒトの身体活動を考える上で
重要な役割を担っていることが理解できる． 
 運動時の大腿四頭筋の神経筋活動を表面
筋電図を用いて検討する場合，先に示した
表層部の 3筋が研究対象とされてきた．し
かしながら，深層部に位置する中間広筋に
対しては，表面筋電図の適用ができないと
考えられていたため，運動時における神経
筋活動に関しては，全く明らかにされてい
ない．特に強調すべき点は，この中間広筋
が実は特別な役割を担っている可能性が示
唆されている点である．侵襲的な方法を使
って膝関節伸展時における中間広筋の貢献
度を検討した研究では，膝伸展トルクに占
める中間広筋の発揮張力の貢献度が最大で
50％程度に及ぶことが示されている
(Zhangら 2003)．また，中間広筋は他の大
腿四頭筋の筋とは構造的に異なることが示
されており，運動時に特別な機能を持つこ
とも示唆されている（Blazevichら 2006）．
以上のようなことから，ヒトの歩行，走行
および様々な身体運動において大きなパワ
ーを発揮する大腿四頭筋について，現在は
不明な点が多いため，中間広筋の機能特性
の解明なしに大腿四頭筋の機能的意義を解
明するのは不可能であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は運動時の中間広筋を含む
大腿四頭筋について，表面筋電図，超音波エ
コーなどを用いて機能面，形態面から検討す
ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
研究方法は実験によって異なるが共通の部
分を以下に示す． 
(1)表面筋電図 
中間広筋に対しては超音波エコーにより，中
間広筋の表出部位を同定した後に電極を添
付する．それ以外の大腿四頭筋の筋（外側広
筋，内側広筋，大腿直筋）については，筋腹
部位に電極を貼付した． 
(2)膝伸展運動 

等尺性膝伸展の際には，等尺性随意最大筋力 
(MVC)を測定した後，それを元にした最大下
での筋収縮力を発揮させた． 
 動的膝伸展運動においては，一回挙上重量 
(1RM)を測定した後，それを元にした最大下
での膝伸展運動を行った． 
 
(3)データ処理 
 等尺性膝伸展動作においては，動作時の二
乗平均平方根 (RMS)を算出し，神経筋活動の
指標とした．また，周波数分析が必要な場合
は，得られた筋電図信号を高速フーリエ変換
して，パワー密度を求め，周波数帯と各周波
数帯にあるデータの数を求め，中央値が属す
る周波数帯を中央周波数として計算した． 
 
 
４．研究成果 
 本助成金を使って，いくつかの研究論文を
発表することができたが，その一部について
以下に示す． 
 
(1)低強度・長時間の等尺性膝伸展中の大腿
四頭筋の神経筋活動（雑誌論文 7） 
 
筋疲労を伴うような低強度・長時間運動時に

は共働筋内で神経筋活動を増減して，あたか
も役割を交代しながら運動を持続する活動
交代が報告されている．本研究では中間広筋
を含む大腿四頭筋の活動交代について検討

した． 
 11名の被検者が最大筋力の2.5％の力発揮



を 1時間行い，その間，大腿四頭筋からの神
経筋活動を記録した． 
 その結果，先行研究と同様に活動交代が見
られた．活動交代は主に大腿直筋と広筋群と
の間で多く見られた（図 1）．また，活動交代
をしている時間は大腿直筋+広筋群が他の組
み合わせより運動の最終局面で有意に高か
った（図 2）． 
 以上のことから，本研究課題で注目してい
た中間広筋は他の広筋群と同様に大腿直筋
との組み合わせで活動交代が見られた．活動
交代が継続している回数と時間は大腿直筋
+3 つの広筋が最も顕著であった． 
 
(2)動的な膝伸展運動時の中間広筋を含む大
腿四頭筋の神経筋活動（雑誌論文 6） 
 
 等尺性膝伸展運動における中間広筋を含
む大腿四頭筋の神経筋活動については明ら
かにされてきたが，動的な膝運動時のそれに
ついては明らかにされていない．したがって， 
動的な膝運動時の神経筋活動について検討
した． 

 最大挙上重力の 20%，40%，60%，80%，100%
の負荷で動的膝伸展運動を行った際の神経
筋活動を図 3に示した．その結果，最大挙上
重量の 60%以上の負荷では屈曲の関節可動域
での動的膝関節伸展中に中間広筋が他の筋
と比較して有意な高値を示した．このことは，
高い強度の動的な膝伸展運動時では，中間広
筋は他の 3つの筋と比較して，膝関節の屈曲
局面で重要な役割を担っていることを意味
している． 
 
(3)動的な膝伸展運動時の中間広筋を含む大
腿四頭筋の疲労特性（雑誌論文 3） 
 
 上記の 2において，動的な膝伸展運動時に
は膝関節の屈曲局面で中間広筋の神経筋活
動が著しく高いことが明らかとなった．この
高い神経筋活動は，筋疲労を誘発するような
運動時においても，同様に認められるのかに
ついては興味深い部分であるが，明らかとな
っていない．本実験では異なる 2つの強度で

動的な膝伸展運動を疲労困憊まで行わせて，
その際の神経筋活動を記録した．なお，関節
角度で中間広筋の神経筋活動が異なること
が 2において明らかになっているので，関節
角度を 3つの局面に区切って分析した． 
 その結果を図 4に示した．最大挙上重量の
50％と 70％に相当する負荷で疲労困憊まで
動的膝伸展運動を行った．最上段は伸展局面
（コンセントリック局面）全体の神経筋活動
の時系列変化を示し，二段目，三段目，最下
段はそれぞれ関節角度90-115度，115-140度，

140-165 度における神経筋活動をそれぞれ示
している． 
 特徴的な結果は，70％負荷のコンセントリ
ック 90-115 度局面である．中間広筋は他の
筋と比較して，最初から最後まで神経筋活動
が有意に高値を示していた．同様な結果は
50％負荷の試行でも見られた．さらに，70％
負荷のコンセントリック140-165度局面にお
いては，中間広筋の神経筋活動は運動開始直
後では最も低値を示していたが，運動時間と
ともに他の筋の疲労を補償するように神経
筋活動が増加する様子が見て取れる． 
 以上のことから，2 で見られた中間広筋の
伸展位における大きな神経筋活動は筋疲労
の終盤まで見られ，また，本来は神経筋活動
が活発でない膝関節の伸展位においても，他
の筋を補償するように活動していることが
明らかとなった． 
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