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1．緒　言
ハムストリングスは、外側に位置する大腿二頭筋
短頭（Biceps Femoris short head）、大腿二頭筋長頭 
（Biceps Femoris long head; BF long）、内側に位置す
る 半 腱 様 筋（Semitendinosus; ST）、 半 膜 様 筋
（Semimembranosus; SM）から構成される。その中
でも BF long、ST、SM は二関節筋であり、膝関節
屈曲作用だけでなく股関節伸展作用も有しているた
め、走動作などにおいて複雑な働きをしている。す
なわち、BF long、ST、SM は膝関節角度、股関節
角度、膝関節屈曲運動、股関節伸展運動の 4つの要
因の影響を受けると考えられる。
これまでのハムストリングスに関する研究では、
構成筋の解剖学的差異 6,10）および機能的差異 6,8,9）が
存在することが報告されており、これらの研究の多
くは膝関節角度を変化させた際の膝関節屈曲運動に
関する報告である。一方で、二関節筋という特性を
考慮し、膝関節だけでなく股関節角度にも注目した
報告も散見され、股関節および膝関節屈曲角度に応
じてハムストリングス個々の筋活動の度合いが異な
ることが報告されている 5,7）。しかしながら、これ
らの報告も膝関節・股関節角度を変化させた時の膝
関節屈曲運動に関する報告である。

以上のように、ハムストリングスが膝関節屈曲作
用だけでなく股関節伸展作用も有しているにも関わ
らず、ハムストリングスに関する研究は膝関節屈曲
作用に注目したものがほとんどであり、ハムストリ
ングスの股関節伸展作用に注目し、その時の筋活動
の変化については明らかではない。
大西ら 8）は、最大等尺性膝屈曲運動時のハムス
トリングスの筋活動は関節角度に影響されて変化
し、膝関節屈曲運動に関与するハムストリングス 4
筋の活動様式に違いがあることを報告している。そ
のため、股関節伸展運動時にも膝関節の角度変化の
影響を受け、ハムストリングスの活動様式に違いが
ある可能性が考えられる。したがって、膝関節角度
とハムストリングスの股関節伸展運動時における筋
活動との関係を明らかにすることは、二関節筋とい
う特性を考慮したトレーニング内容を考えるための
一助となると考えられる。また、ハムストリングス
で多くみられる肉離れ損傷 1,3）後のリハビリテー
ションプログラムを選択する際の科学的根拠を示す
ことができ、肉離れの再発予防法の確立といった臨
床応用のための基礎的知見ともなる。
そこで本研究では、膝関節角度と最大等尺性股関
節伸展運動時のハムストリングスの筋活動量との関
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係を明らかにすることを目的とした。

2．方　法
2.1　対象
対象は、運動習慣のない健常男性 10名（23.6± 1.4
歳、174.6± 5.5 cm、70.2± 8.7 kg）とした。被験
者には事前に実験内容を十分に説明し、実験への協
力の同意を得た。なお、被験筋である右側のハムス
トリングスに過去 1年以内に既往が無い事を確認し
た。

2.2　データ収集およびデータ処理
運動課題は 3秒間の最大等尺性股関節伸展運動を
多用途筋機能評価訓練装置（BIODEX 社製 ; 
BIODEX System 4）を使用して行った。測定は腹臥
位で、水硬性プラスチック製のシーネ（アルケア社
製；ライトスプリントⅡ）を用いて膝関節を 15度（K 
15）または 90度（K 90）に、足関節を中間位に固
定した肢位で行った（図 1）。測定順序は、ランダ
ムに膝関節角度を変えて行った。なお、それぞれの
肢位での測定は 3秒間行い、5秒間の休息をはさみ
3回行った。
筋電位測定の被験筋は、右側の大腿二頭筋長頭

（BF long）、半腱様筋（ST）、半膜様筋（SM）とした。
電極貼付位置は、Perotto A2）に準じ、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。電極
貼付に先立ち、皮膚抵抗を減らし粘着をよくするた
め、周囲の剃毛および皮膚研磨剤、アルコール脱脂
綿を用いて角質の除去を行った。電極は双極表面電
極（日本光電社製 ; ディスポ電極 Fビトロード
F-150S）を使用し、各筋の筋線維方向と平行になる
ように貼付した。また、電極間距離は 20mmとした。
導出された筋電位は、Multi Telemeter（日本光電
社製；WEB5000）を使用して、時定数 0.03秒で増
幅 し、AD 変 換 器（ モ ン テ シ ス テ ム 社 製 ; 
MP100WS）によってサンプリング周波数 1000Hz
で A/D変換した。変換後のデジタル信号は、生体
電気信号処理ソフト AcqKnowledge version3.7.3
（Biopac Systems社製）を用いてパーソナルコン
ピュータ（Dell社製 ; Inspiron1100）に記録した。ま

た、ダイナモメーターからのトルク信号も筋電図信
号と同様にパーソナルコンピュータ（Dell社製；
Inspiron1100）に記録した。
記録された筋活動電位は、アーチファクト成分を
ハイパスフィルタで除去した後、全波整流し、遮断
周波数 15 Hz の 4 次の位相ずれのない Butterworth 
digital filter にて包絡線を得た。なおハイパスフィル
タは、データを遮断周波数 10 Hz で 4 次の位相ずれ
のない Butterworth digital filter に通過させ、得られ
たデータを原信号から差し引きする方法を用いた。
得られたデータは、同期させたトルクの電位のう
ち安静時の 1secを平均化した。そして、トルクの
電位が平均値＋ 3SDを越えた時点を動作開始時点
とした。動作開始 1sec後から 2sec後までの 1sec間
を分析区間として、得られた包絡線を用いて積分値
（Integrate Electromyography; IEMG）を算出した。得
られた IEMG は 3回の試技の平均値を各被験者の
値とし、K 15 で得られた値と K 90 で得られた値を
比較した。

2.3　統計処理
得られたデータは、すべて平均値±標準偏差で示
した。統計学的分析には、統計解析ツール SPSS 
Statistics version 20.0（SPSS 社製；東京）を使用し、
paired t 検定を行った。すべての検定で危険率 5％未
満をもって有意差ありとした。

3．結　果
図 2に最大等尺性股関節伸展運動時の IEMG と膝
関節屈曲角度との関係を示した。BF long の IEMG
は、15度屈曲位のとき 224.1± 56.2 mv・msec、90
度屈曲位のとき 119.6± 43.6 mv・msecであり、90
度屈曲位のときよりも 15度屈曲位のときに有意に
高値を示した。15度屈曲位のときの ST の IEMGは、
234.2± 102.0 mv・msec であり、90度屈曲位のと
きの IEMG は、113.8 ± 41.1 mv・msec であった。
このとき ST の IEMGは、BF long と同様に 90度屈
曲位での値に比べ、15度屈曲位で有意に高値を示
した。また、SM の IEMGは 15度屈曲位のとき
180.8± 87.1 mv・msec、90度屈曲位のとき 63.6±
28.4 mv・msecであり、15度屈曲位時の IEMGは
90度屈曲位時の IEMGよりも有意に高値を示した。

4．考　察
本研究は、膝関節角度と最大等尺性股関節伸展運
動時のハムストリングスの筋活動量との関係を明ら
かにすることを目的とした。その結果、被験筋とし
た BF long、ST、SMのすべての筋において、90度

図 1 測定肢位
 膝関節角度 (15度 ; K 15、90度 ; K 90) を変えた肢

位で測定を行った
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屈曲位よりも 15度屈曲位で有意に高い活動を示し
た。
最大随意収縮を行なう場合、筋に存在するすべて
の運動単位が動員されるため、筋活動量の変化は関
節角度の変化に影響されない 4,8）と考えられている。
しかし、関節角度を変えること、すなわち筋長の変
化によって筋活動量が変化する 6-9）という報告もあ
り、本研究での膝関節角度の変化に伴う最大等尺性
股関節伸展運動時の IEMG の変化は、筋長の変化
に依存したものであると考えられる。
また Onishi et al. 9）は、最大等尺性膝関節屈曲運
動時のハムストリングスの筋活動量は、膝関節 90
度屈曲位と 60度屈曲位で異なることを報告してい
る。さらに加えて、STや SM は 60度屈曲位よりも
90度屈曲位において大きな筋活動量を示すのに対
し、BF long では 60度屈曲位で大きな筋活動量を示
し、膝関節屈曲運動に関与するハムストリングスの
活動様式に違いがあることも併せて報告している。
さらにMakihara et al. 6）は、膝深屈曲位での等尺性
膝関節屈曲には ST の活動が大きく関与することを
報告している。しかしながら本研究における最大等
尺性股関節伸展運動では、BF long、ST、SMのす
べての筋において同様の変化を示し、最大等尺性膝
関節屈曲運動時のような活動様式の違いはみられな
かった。そのため、本研究の結果と Onishi et al. 9）

やMakihara et al. 6）の結果を併せて考えると、ハム
ストリングスは膝関節の屈曲と股関節の伸展に関与
するが、膝関節の屈曲と股関節の伸展では膝関節角
度を変化させた時のハムストリングスの活動様式に
違いがあるのではないかと考えられ、今後さらなる
研究が必要である。
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