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Muscle fiber composition of Japanese healthy 

untrained men using needle biopsy technique 

Shigeru KATSUTA, Kazunori ASABA*, Ken-ichi TABUCHI**, 

Kaoru TAKAMATSU and Mamoru TANAKA*** 

The purpose of this study was to obtain fundamental materials for muscle fiber composition 

in healthy Japanese men with no experience of systematic physical training. The subjects were 14 male 

volunteers from the University of Tsukuba, who weren't making a special study of physical education. 

Muscle samples were taken from M. deltoideus and M. vastus lateralis with the needle biopsy technique, 

The results were summarized as follows. 

1 . M. deltoideus and M. vastus lateralis showed a tendency to be a little dominance of ST fibers (%FT : 42. 

5%, %areaFT : 42.8%) and of FT fibers (%FT : 53.7%, %areaFT : 53.5%), respectively. Individual values 

showed a very wide distribution of %FT and % areaFT in both muscles. 

2 : On the average, the cross-sectional area of FT and ST fibers were 3627pm2 and 3507 pm2 in M. 

deltoideus, and were 4507 pm2 and 4556 pm2 in M. vastus lateralis, respectively. There was no significant 

difference in the cross-sectional area between FT fibers and ST fibers in both muscles. But as compared with 

M. deltoideus, the FT and ST fibers in M, vastus lateralis were 24.3% and 29.9 % Iarger, respectively. 

3 . There was a significant positive correlation between %FT and %areaFT in both M, deltoideus and M. 

vastus lateralis (M. deltoideus : r =0.863, p<0.05, M. vastus lateralis: r =0.970, p<0.01). This showed that 

the rate of number reflected the rate of area in muscle fibers. 

4 . There was rio significant correlation between %FT of M, deltoideus and M. vastus lateralis (r =0.017). 

This showed that it was impossible to infer muscle fiber composition of lower limbs from that of upper limbs, 

and vice versa. 
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するものか，あるいは遺伝によって決定されるも

のかについての研究I6〕17〕も行われている。これらの

研究結果によると，遅筋線維，速筋線維という

質のちがいは，現段階では，先天的なものであ

ワ，トレーニングによって変化しないものと考え

られている。このことは，各人に最も遭したスポ

ーツ種目を決定する上で，筋線維組成が一つの重

要な要因となることを意味しでいる。したがって，

専門的なトレーニングを行う前に，何らかの方法

で筋線維組成を評価することが必要であると考え

られる。

　ヒトの筋線維組成を評価する最も遭切な方法は，

二一ドル・バイオプシー法2〕によるものであろう。

この方法を積極的に導入している国もある。しか

し日本では，筋採取に対する抵抗感，　あるいは

技術的な問題などから，、．2～3の研究機関で行われ

ているに過ぎない状況にある。またバイオプシー

を幼児や児童に実施十ることにも問題がある。し

たがって何らかの方法によって筋線維組成を問接

的に推定することは，この分野における重要な研

究課題の一つになると考えられる。

　このような課題を達成するための第一ステップ

として，バイオプシーによって得られた資料をよ

り多く収集することが必要となる。特に，トレー

ニングを行う前の筋における資料が重要になると

Table1

考えられる。しかしながら，スポーツ選手と比較

して一般人における資料は極めて少ない。特に日

本人に関しては，ほとんどないのが現状である。

　そこで本研究は，今後，トレーニングやスポー

ツ遭性に関する研究を筋線維組成の立場から発展

させていくための一段階として，トレーニングを

行っていない日本人健康青年男子の筋線維組成に

関する基礎的資料を得ることを目的とした。

　l1　方　法

　1．被検者

　被検者には，筑波大学（体育専門学群以外の各

学群）に在籍する健康な一般学生，男子14名を用

いた。被検者はいずれも特別なトレーニングを行

っていない非鍛練者である。表1に各被検者の身

体特性を示した。

　2．組織化学的分析

　バイオプシーは，筑波大学保健管理センターに

おいて，同大学付属病院の医師によって行われた。

　被検筋は，右側の三角筋（M．de1toideus）と外側広

筋（M．vastus1atera1is）である。三角筋においては，

筋中部，肩峰点から5cm，外側広筋においては，

膝蓋骨上端から6～7cmの各部位から二一ドル・バ

イオプシー法2〕によって約20mgの筋を採取し，液

体窒素で冷却されたイソペンタン中で瞬間凍結し

Physica1characteristcs，寸O，max　and　H．R．max　of　individua1subject

No．　Subject　　　　　Age　　　Height

　　　　　　　　　（yrS）　　　（Cm）

Weight　　V02max　　　H，R．max
（kg）　　（m坦／kg／min）　（beats／min）

1．　N．Ichikawa

2．　Y．Miyamot0

3，　K．Tokumot0

4．　K．Uchida

5．　T．Ashizawa

6．　K．Satoh

7．　H．Yamashita

8．　K．Yamamoto

9．　H．Muratani

10．　H．Ishikawa

11．　T．Uwabo

12．　T．Kikuchi

13，　T．Hori0

14．　Y．Ichikawa

20，8

20，3

19，7

20，8

19，3

18，8

20，6

19，0

20，8

21，8

20，8

19，8

20，2

！8．9

169．7

165．5

178．1

169．4

175．2

167．0

172．6

184．8

175．7

166．3

169．5

166．0

16313

170．8

64，0

49．9
刊66，0

60，3

57，7

49，6

58，1

73，6

57，7

49，9

52，6

63，8

51，7

62．5

56，8

53，6

59，1

56，3

52，5

54，9

47，1

45，9

58，1

58，5

47，7

49，9

49，4

59．9

2王1

202

209

212

199

207

193

205

201

208

195

207

196

201

Mean
S．D．一一

20．1　　　　　171，1　　　　　　58，4　　　　　　　53．6

0．89　一　　　　’5．．83　　　　　　7，！9　　　　　　　4，82

203

　6．07
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た。その後，ミクロトームによって厚さ10μmの

連続切片を作成し，これに組織化学的染色を施し

た。染色法としては，Myosin　ATPase染色法19〕

およびDPNH－diaphorase染色法18〕を用いた。さ

らに，得られた標本から光学顕微鏡写真を撮影し，

その資料をもとにして，筋線維の組成（％FT，％

ST），FT，ST各タイプの線維の平均横断面積，お

よび全体に占めるFT線維，　ST線維の面積比（％

area　FT，％area　ST）を算出した。なお，筋線維

タイプの分類には，Go11nickら11〕によって提唱さ

れた方法を用いた。

　ll1結　果

　表2は全被検者の三角筋および外側広筋の％

FT，％areaFT，およびFT，ST各線維の平均
横断面積を示している。FT，ST線維の割合をみ

ると，三角筋では％FTが42．5％，％areaFTが42．

8％とややST線維が多い傾向を示している。逆に，

外側広筋では％FTが53．7％，％areaFTが53．5％

とややFT線維が多い傾向を示している。一方，筋

線維の平均横断面積については，三角筋，外側

Tab1e2

広筋ともにFT線維とST線維の差は認められない。

しかし，三角筋と外側広筋とを比較すると，FT

線維で24．3％，ST線維で29，9％外側広筋が三角筋

を上回っている。

　図1は，三角筋と外側広筋の％FTを度数分布で

示している。三角筋の％FTは，30～60％の範囲に

あり，分布の幅がせまい。外側広筋の％FTは，．

20～80％の範囲にあり，分布の幅が広く，　ほぼ

正規分布を示している。

　図2は，図1と同様に，三角筋と外側広筋の％

areaFTを度数分布で示している。三角筋の％

areaFTは，　20～70％の範囲にあり，　％FTと比

五4

z

Figure1．
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　　　　　　　　d
　　　　　　　Z
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Distribution　of　％FT　fibers　in
de1toideus　and　M．vastus　latera1is

Muscle　fiber　composition　of　hea1thy　untrained　men

M．

No・　　ミubject

M．deltoideus

％FT　　％areaFT　Fiber

fibers　fibers　　FT

area（μm・）

ST

M．vastus1ateraIis

％FT　　％areaFT　Fiber　area（μm・）

fibers　fibers　　FT　　　ST

1．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

10．

11．

12．

13．

14．

N．Ichikawa

Y．Miyamot0

K．Tokumot0

K．Uchida
T．Ashizawa

K．Satoh

H．Yamashita

K．Yamamoto

H．“4uratani

H．Ishikawa

T．Uwabo

T．Kikuchi

T．Hori0

Y．Ichikawa

50，9

56，1

36，7

34，4

34，6

46，5

31，7

39，5

33，0

40，0

44，9

59，9

35，5

51．O

49，9

59，0

35，5

42，6

38，3

46，6

29，4

33，3

30，7

31，2

54，8

55，5

31，5

60．3

3739

4670

3536

4895

4553

2482

2781

2500

3820

2186

3087

3269

2638

6616

3895

4143

3723

3462

3878

2468

3105

3271

4240

3218

2077

3922

3157

4536

69，2

25，8

35，3

48，6

40．O
・53，6

67，7

36，0

47，9

58，6

68，1

68，4

71，8

60．9

67，7

25，2

33，4

49，7

44，0

49，8

68，0

40，8

46，2

54，0

74，9

66，8

73，9

54．4

3534

4781

7105

5896

3896

2733

3749

5159

3168

3285

6045

5342

2685

5720

3786

4920

7741

5634

3304

3178

3701

4218

3394

3963

4332

5734

2420

7457

Mean　　　　42，5　42．8　　3627
S，D．　　　　　　9．14　　11．40　　　1219．O

3507

682．6

53，7　　　53．5　　　　　4507　　　4556

15．04　　　15．20　　　　　1396．7　　1580．2

Mini．31，7　29．4　　2186　2077　　　25，8　25．2　　2685　2420
Range

Max．59，9　60．3　　6616　4536　　　71，8　74．9　　7105　7741



一176一

％Area　FT

五4

d
Z

20　　40　　60　　80

　％Area　FT
Figure2．Distribution　of％area　FT　fibers　in　M．

　　　　de1toideus　and　M，vastus1atera1is

　　　M．Vastus　Later日1is

←

呵
ω

Figure4．Distribution　of　average　fiber　cross　area　事

　　　　in　M．vastus1ateralis

80

60

40

20

亙6

0　4

z
2

M．Deltoideus

　　　　　　　　lX10コ月mヨ〕　　　　　　　　　　‘X10｝Im，〕
　　　　Fiber　Area　　　　　　　　　　Fiber　Area

Figure3．Distribution　of　average　fiber　cross　area

　　　　in　M．de1toideus

M．De1toideus　　　　　　　　　M．Vastus　Lateralis

　ト
蜆漂

8
…

∴、
Y・一3．02＋1，078X

　　60　　　80

％FT
Re1ationships

and　％　　area

80

20 40

Figure5．

60

40

20

セ60
阜

帖55…
…

　　　／

　　　　・14
　　　　＝O．970（PくO．01）

　　　　　　　0　　　　　　50　　　　　　10口
　　　　　　　　　　　　　　％FT
　　　　　　　　　M．Vastus　Lateralis
Fig。。。6．R・1・ti…hip・b・tw…％fib・…f■M．

　　　　vastus1atera1isandthatofM．deltoideus

較して分布の幅が広く，ほぽ正規分布を示してい

る。外側広筋の％areaFTは20～80％の範囲にあ

り，％FTと同様であるが，％FTの場合と比較

してややFT線維が優位な傾向にある。

　図3は，三角筋におけるFT，ST線維の平均横断

面積を度数分布で示している。FT，ST線維ともに

1名の例外を除いて，2000～5000μm｛の範囲内にあ

る。

　図4は，図3と同様に，外側広筋におけるFT，ST

線維の平均横断面積を度数分布で示している。三

角筋の場合と比較して，FT，ST線維ともに分布の

幅が広く，2000～8000μ㎡’の範囲にわたっている。

　図5は，三角筋および外側広筋における％FTと％

areaFTとの関係を示している。外側広筋と比較し

て三角筋における相関係数がやや低かったが，い

ずれの筋においても，1％水準で有意な正の相関関

係が認められた。

Y＝0，86＋O．98X

o
・＞ 50 n・14

r＝10．188

20 40

between
FT　fibers

　　60　　　80

％FT

％FT　fibers
　in　the　M．

deltoideus　and　M．vastus1atera1is

60

55

50 n．14
r三一〇．370

45　　　　　　　　　　　　　　　　　　45

　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80

　　　　　％Fτ　　M．Vastus　Lateralis　　％Area　FT

　Figure7，Relationships　between　％FT　fibers

　　　　　and％area．FT　fibers　of　M．vastus
　　　　　latera1is　and　V02max

　　図6は，同一被検者における三角筋と外側広筋の

　筋線維の傾向を示している。両筋の％FTの間に

　は，全く相関関係が認められない。

　　図7は，外側広筋の％FT，％areaFTとVO．max

　との関係を示している。％FT，％areaFTともに

　VO．maxとの間に有意な相関関係が認められなか

　つた。

　lV　考　察

　1962年，Bergstr伽2）によって二一ドル・バイ

オプシー法が紹介されて以来，各種スポーツ選手

の骨格筋線維の構造的・機能的特性が明らかにさ

れ競技特性に関する一資料として応用されるよう
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になっている。しかし，専門的なトレーニングを

行う以前の筋に関する資料は極めて少ない。特に

日本人を対象とした資料はこれまで全く報告され

ていない。

　本研究と同様に，　同一被検者の上肢，下肢の

筋を同時にサンプリングして，その組成を検討し

たものとしては，Go11nickら11〕によって報告され

た研究がある。その研究によると，非鍛練者14名

の三角筋および外側広筋の％FTはそれぞれ54．8％

（41．7～66．5％），56．1％（27．1～76．O％）であった。

本研究では，三角筋の％FTで，42．5％（31．7～591

9％），外側広筋の％FTで53．7％（25．8～71．8％）とい

う結果が得られたが，両者を比較すると，三角

筋において後者がやや小さい値を示す傾向にあっ

たが，全体的には，ほぼ同様の傾向を示してい
る。

　筋線維横断面積に関しては，本研究において三

角筋のFT線維で3627μm空（2186～6616μm！），ST線

維で3507μm’（2077～4536μm！），外側広筋のFT線

維で4507μm’（2685～7105μm2），ST線維で4556μm里

（2420～7741μm・）という結果が得られた。また，い

ずれの筋においてもFT線維とST線維との間に差は

認められず，一両筋を比較した場合，外側広筋の

方が三角筋よりも，FTで24．3％，STで29．9％上

回ったという結果も得られた。これらのことに関

して，前述のGol1nickら11〕の研究は，三角筋のFT

線維で3594μm筥（2270～4918μm里），ST線維で3234μ

m邊（1135～4540μm’），外側広筋のFT線維で4445μ■

m・（3405～6053μml），　ST線維で4275μm・（1513

～7566μm・）という結果を報告している。両者を比

較すると，ほぼ同様の結果であるといえる。

　図5は，％FTと％areaFTとの関係について示し

ている。％FTは全筋線維中に占めるFT線維の数

で表されるが，％areaFTは下式によって計算され

る。これは筋全体の中で，FTあるいはST線維がそ

れぞれどの位の割合を占めるかを示したものであ
つ，

　　　　　　　　％FT×FT断面積
％areaFT＝
　　　　（％FTxFT断面積）十（％STxST断面積）

実際の運動の場面などでは，単なるfiberの割合よ

りも％areaFT（またはST）が重要な意味をもつと考

えられる。図5によると，いずれの筋においても

1％水準で有意な相関関係が認められた。このこ

とは，線維の比が面積の比を反映することを示し

ている。

　図6は，同一被検者における上肢の筋と下肢の

筋の筋線維組成の傾向を示している。両者問には

全く相関関係が認められなかった。このことは，

同一人の上肢の筋線維組成と下肢の筋線維組成と

の間の関連は全くなく，一つの筋の筋線維組成か

ら他の筋の組成を推定することは，困難であるこ

とを示している。

　図7は，％FT，％areaFTとVO．maxとの関係

を示している。筋線維組成とパフォーマンス・テ

ストの結果との関係を検討した研究は多い。これ

らの研究は，慣性車輪21〕，サイベックス・マシ

ン4）8〕12）22〕23〕などを用いて無気的パワーと筋線維組成

の関係を検討した研究と，トレッド・ミル9〕ユo〕，自

転車エルゴメータ」〕などを用いて有気的パワーと

筋線維組成との関係を検討した研究に分けられる。

筋線維組成とVO．maxとの関係については，持久

的競技者を対象とした研究9〕1O〕が多い。それらのほ

とんどの研究において，％STとVO．maxとの間に

有意な正の相関関係が認められている。一方，非

鍛練者に蘭しては，Berghら1〕によって％STとVO，

maxとの問に有意な正の相関関係（n＝40，r＝O．34，

p千O．05）が報告されている。本研究では，％areaFT

とVO．maxとの間にBerghらと同様の相関係数
（r＝一〇、370）が認められたが，被検者数が少なかっ

たため有意水準には達しなかった。

　本研究資料は，日本人の非鍛練者に関する資料

としては，初めてのものである。したがって比較

の対象はすべて外国人であったが，本研究結果か

ら，日本人青年男子における筋線維組成の特徴は

外国人と同様であることが示された。今後さらに

サンプル数を増して，トレーニングあるいはスポ

ーツ適性の分野に応用されていくことが望まれる。

　V　総　括

　トレーニングを行っていない日本人健康青年男

子の筋線維組成に関する基礎的資料を得ることを

目的として，二→ドル・バイオプシーを試みた。

被検者は，体育専門学群以外の各学群に所属する

一般男子学生14名であり，被検筋は右の三角筋お

よび外側広筋である。組織化学的染色を施すこと

によつて，％FT，％areaFT，FT，ST線維の
平均横断面積を算出した。

　結果の要約は次の通りである。

　1．三角筋と外側広筋の％FT，％areaFTにつ
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