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ラグビー選手の下腿後面モアレ縞形状と筋発達の関係
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The　re1ationship　between　moire　stripe　and　deve1opment　of　musc1es　on　the　posterior

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ca1f　in　rllgby　p1ayers

Akim　TAKAHASHI，Hidekazu　AKAIKE，Hironori　SATOU
　Masasuke　EDA，Yasuo　IYODA　and　Yutaka　MINOUCHI

　　The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　in　morpho1ogica1features　of　the　posterior　ca1f　of

rugby　p1ayers（19FW　p1ayers　and40BK　p1ayers）by　moire　method　and　u1trasonic　method．We

compared　moire　infomation　on　posterior　ca1f　with　the　depth　of　musc1es　by　ultrasonic　method．

　　Conc1usions　are　summarized；

1）FW　p1ayers　had1arger　mean　va1ues　for　ca1f　girth，skinfor1d　thickness，D1，and　D乞than　BK

　p1ayers　and　students．

2）InrugbypIayers，the　mostprojectedpoint　ofmoire　stripe　onthe　posterior　ca1f1ocatedhigherthan

　that　of　other　ath1etes　and　students．

3）The　e11ipticity　of　the　moire　stripe　on　the　posterior　ca1f　indicates1arge　va1ue　in　order　of　FW・

　p1ayers，BK　p1ayers　and　students．

4）There　was　a1inear　re1ationship　between　the　va1ue　of　ca1f　girth　and　the　va1ue　of　D1，D2，enipticity，

　in　FW　p1ayers　and　BK　p1ayers　had　the　same　re1ationship　between　the　va1ue　of　calf　girth　and　the

　vaIue　of　D1，e11ipticity．

5）There　was　a1inear　re1ationship　between　the　va1ue　of　e11ipticity　and　the　va1ue　of　D1，D2in　FW

　p1ayers　and　BK　p1ayers　had　the　same　re1ationship　between　the　va1ue　of　ca1f　girth　and　the　va1ue　of

　D1．

Key　words： Rugby　p1ayer，moire　method，u1trasonic　method，deve1opment　of　musc1es，the　poste－

rior　ca1f，e11ipticity

I．緒　　言

　ヒトの下腿形態に関する研究は，小河原10〕11〕12〕

の長径，幅径，周径等の生体計測値による報告を

はじめ，解剖学，人類学の分野において数多くの

報告がある3〕4）7〕8）14〕。しかし、体育・スポーツの分

野において，下腿形態に着目した研究はほとんど

なく，わずかに，スポーツ選手の形態学的研究の

＊順天堂大学非常勤講師

一部として述べられているだけである。田村19〕は

骨の形態と筋・皮下脂肪等の軟部組織を含めた下

腿の太さの関係についてX線と計測値から検討を

加え，その中で，下腿三頭筋の発達程度が下腿の

形態を左右する要因の一つであることを報告して

いる。

　近年，スポーツ選手の形態学的研究は，スポー

ツ競技の高度な技術的進歩とトレーニングの多様

化に対応するために，従来の生体計測値による分



一216＿

析方法から，より精密な形態学的測度を用いた分

析方法へ変化しつつある。

　特に，トレーニングの効果を正確に知るには軟

部組織の変化や，身体各部の立体形状の変化を正

確に把握することが必要であり，従来のような，

体幹・体肢の周径値による分析だけでは不十分で

ある。

　著者らは，このような観点から，身体各部の立

体形状を比較的容易に知ることのできるモアレ法

や，正確な生体の内部構造を計測することが可能

な超音波法をスボーツ選手の形態学的研究に応用

してきた1）2）18〕。また，1986年の報告18）では，これ

らの方法を併用し，体表のモアレ縞形状と筋発達

の関係について検討を加え，モアレ縞形状のちが

いは筋発達の差によるものであることを示唆して

いる。

　本研究は，大学のラグビー選手を対象に，従来

の生体計測値に加えて，モアレ法，超音波法を併

用し下腿モアレ縞形状と下腿後面最突出点におけ

る超音波断層画像より計測した筋の矢状径を比較

し，ラグビー選手の下腿の形態学特徴について検

討を加えるとともに，下腿後面モアレ縞形状と下

腿後面最突出点における筋の矢状径との間に一定

の関係があるか否かについて検討を加えることを

目的としている。

II．方　　法

　被検者は筑波大学ラグビー部員59名（フォワー

ド選手19名，バックス選手40名）であり，年齢は

18歳～22歳である。また，比較群として特定の運

動を行っていない大学生22名（年齢は18歳～22歳）

を用いた。調査は1988年9月に行い，被検者の概

要を知るために，マルチンの方法により，生体計

測を行った（表1）。下腿の周径は下腿後面の筋の

矢状径の発達との関係を検討するために計測した

もので，他の計測値とは切り離して，超音波断層

画像の計測結果と共に記述してある。

　1）超音波断層画像撮影および分析方法

　超音波断層画像撮影はあらかじめ下腿後面モア

レ縞最突出点に施したマークに発振器をあて，モ

Table1 Mean　va1ues　for　physical　measurements（cm）

FW－Player（n＝19） BK－player（n＝40）　　student（n＝22）

Stature

Suprasterna1e　height

Ompha1ion　height

Symphysion　height

Sitting　height

Acromion　height

Iliospinale　height

（R）

（L）

（R）

（L）

Biacromia1breadth

Chest　breadth

Bicristal　breadth

Chest　depth

Chest　girth

Waist　breadth

Hip　girth

UpPeru　arm　girth　（R）

　　　　　　　　（L）
Thigh　girth　　（R）

　　　　　　（L）
Weight（kg）

X

177．6

145．7

104，3

90，8

94．5

145．9

145，2

97，8

97，6

41，5

30，3

28，6

20，0

98，3

80，5

96，3

32，3

31，6

59，6

59，4

79．O

s．d．

7．2

6．1

5．4

5．3

2．9

6，8

7．2

5．9

5．8

1．5

2．6

1．4

1．2

3．8

3，9

3．3

1．4

1．8

1．9

2．2

6．0

　X

170．8ホ

139．4｝

99．4ホ

86．7ホ

92．3｝

139．6ホ

139．5申

93．4ホ

93．4＃

40．2ホ

29，2

27．1ホ

！9．3ホ

93．7ホ

76．2＊

91．8＊

30．2申

30．0＃

56．3｝

56．Oホ

68．6申

s．d．

5．5

4．9

3．9

3．9

3，5

5．1

5．1

3．9

3．8

1．3

1．5

1．3

1．2

3．5

3．4

3．5

1．6

1，7

2．4

2．2

5．8

X

172．1串

139．9ホ

100．7｝

86．5出

91．5出

140．1ホ

140．4ホ

93．6｝

93．5申

39．5ホ

27．5｝

26．7“

17．8ホ

86．5ホ

69．6ホ

87．2＊

27．3非

26．1由

51，5詐

51．3｝

59．1ホ

s．d

6．3

5．3

4．0

3．6

3．6

5．0

5．1

4．2

4．1

1．5

1．6

1．3

1，0

4．4

3．5

3．9

1．5

1．6

3．2

3．2

5．9

｝shows　significant　differences（smal1er　than　FW－p1ayer）

　shows　significant　differences（smaller　than　BK－player）
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u1trasonic　picture（3．5MHz） fiducial1ine　for　analysis

Fig．1　U1trasonic　picture（3．5MHz）and　fiducia1

　　　　1ine　for　ana1ysis．

ニターで画像を監視しつつビデオテープに録画し

た。本研究で用いた超音波断層画像撮影装置は日

本電気三栄製トモエース2H71型で，距離分解能は

水平方向，垂直方向とも1㎜であり，周波数は3．5

MHzである。また，測定の方法は著者らがすでに

報告した方法’〕，すなわち，超音波の透過性を高め

るために，発振器と体表の問に0．03㎜厚のゴム袋

に温水を注入したものを装着し，発振器を発振器

固定装置に固定した後，モニター上に写し出され

た超音波断層画像上の測定部位のマークとモニ

ター上の発振器の中心を一致させビデオテープに

録画する方法である。

　図1は周波数3．5MHzで撮影した下腿後面最

突出点における超音波断層画像，および，分析方

法を示したものである。

　分析はビデオモーションアナライザーで行い，

モニター上に写し出された超音波断層画像上の下

腿後面モアレ縞最突出点を通る垂線を基準線とし，

この基準線上で，皮下脂肪厚，筋の矢状径を計測

した。皮下脂肪厚は下腿後面モアレ縞最突出点と

腓腹筋筋膜との距離であり，筋の矢状径は，2つ

の直線距離，すなわち，腓腹筋筋膜から脛骨の表

面を通る接線と基準線との交点までの距離（D1）

と，腓腹筋筋膜から脛骨の表面を通る接線と基準

線との交点までの距離（D2）とを計測し，これら

2つの値D1，D2を下腿後面モアレ縞最突出点に

おける筋の矢状径とした。

　2）モアレ写真撮影および分析方法

　本研究で用いたモアレ写真撮影装置は格子照射

型であり，モアレ縞の等高問隔は3㎜である。撮

影に先立ち被検者の外脛骨点にマークをつけ，被

検者に解剖学的正位をとらせ，下腿後面に現れる

モアレ縞を撮影した。また，同時に，．左右下腿後

面最突出点にマーキングを施し，超音波断層画像

撮影の指標とした。

　図2は下腿後面モアレ縞形状の分析方法を示し

たものである。

　下腿後面最突出点の位置は，床と踵の接点を通

る水平線と外脛骨点を通ろ水平線問の距離（H），

および，外脛骨点を通る水平線と下腿後面最突出

点を通る水平線問の距離（I）から，I／H×100を

外脛骨点からの距離として表示した。また，すで

に，著者ら15）17）は下腿後面モアレ縞は最突出点を

囲む閉鎖縞を形成することを報告しているが，本

研究ではこれらの閉鎖縞のうち，最も内側の閉鎖

縞について，モアレ縞の形状を数量的に表現する

ために長軸（L）に対する短軸（M）の割合を求

めた（以下楕円率という）。

　以上の様にして求めた値をフォワード選手，

バツクス選手，一般学生の3つのグループに分け

て比較・検討し，ラグビー選手の下腿の形態学的

特徴について考察を加え，同時に，下腿後面モア

レ縞形状と下腿後面最突出点における筋の矢状径

との間に一定の関係があるか否かについて検討を

行つた。

Fig，2　Measurement　of　position　of　most　projpcted

　　　point　and　e11ipticity．

m．結果および考察
　表2！ま各グループの左右下腿後面最突出点にお

ける皮下脂肪厚，D1，D2，および，下腿最大囲の

平均値と標準偏差を示したものである。

　皮下脂肪厚は左右ともフォワード選手がバック

ス選手，一般学生に比して有意に大きい値を示す

が（P＜0．01），バックス選手と一般学生はほぼ同

じ値を示す傾向が認められた。

D1，D2，および，下腿最大囲は左右ともフォワー
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ド選手，バツクス選手，一般学生の順に大きい値

を示し，それぞれのグループ問に有意な差が認め

られた（P＜O．05，P＜O．01）。

　下腿におけるこのような形態学的差は，ラグ

ビー選手のポジションによる競技内容の差とそれ

にともなうトレーニングの差が影響しているもの

と考えられる。特に，戦術的にも重要な要因であ

るフォワニド選手のボール支配，すなわち，スク

ラム，モールを有利に行うためには，足部の固定

が重要なポイントであり，フォワード選手がこれ

らの動作を日常頻繁にトレーニングしていること

等が本研究の結果に影響しているものと考えられ
る。

　表3は各グループの下腿後面モアレ縞最突出点

の位置の平均値と標準偏差を示したものである。

なお，表中のサッカー選手，短距離選手，跳躍選

手，投てき選手，中・長距離選手の値は著者ら17〕が

1983年に報告した値を引用した。

　ラグビー選手はフォワード選手，バックス選手

とも他の競技選手，一般学生に比して小さい値，

すなわち，下腿後面モアレ縞最突出点が高い位置

にある傾向を示し，特に，フォワード選手はサッ

カー選手，短距離選手，中・長距離選手に比して

左右とも有意に高い位置に，また，跳躍選手より

右で，一般学生より左で有意に高い位置にあるこ

とが認められた（P＜0．05）。また，バックス選手

もサッカー選手に比して有意に高い位置にあるこ

とが認められた（P＜O．05）。

　しかし，投てき選手との比較ではフォワード選

手は有意ではないものの小さい値を示すが，バッ

クス選手ほぼ同様の値を示す傾向が認められた。

また，フォワード選手とバックス選手を比較した

ところ，フォワード選手はバッ．クス選手に比して

有意ではないが小さい値を示す傾向が認められた。

　このような本研究の結果は，著者ら15の「身体各

部のモアレ縞最突出点の位置が競技種目によって

異る傾向があり，それは競技特性とトレーニング

の違いによる影響である」という先の報告の結果

と一致している。

　表4は各グループの下腿後面モアレ縞形状を数

量的に表現するために求めた最も内側の閉鎖縞に

おける楕円率の平均値と標準偏差を示したもので

Table2 MeanvaluesforD1，D1，skinfo1d伽cknessandcalfgir血ofeach駆oup（㎜）．

FW－Player（n＝19） BK－p1ayer（n二40）　　student（n＝22）

SkinfoldR
thicknessL

D1　　　　　　R

　　　　　　L

D2　　　　　　R

　　　　　　L

CalfgirthR
　　　　　　L

X

　8．5

　8，7

68，6

69，0

48，3

49．1

401．9

403．4

s．d．

1．7

1．5

5．5

5．2

5．0

5．5

2．1

2．2

　X

　7．4中

　7．7ホ

66．4ホ

66．7｛

45，1‡

45．1＃

378．8申

379，3｝

s．d．

1．2

1．3

3．9

4，0

3．1

4．O

1．5

1．5

　X

　7．7

　7，6｝

55．5“

57．6｝

39．5ホ

幽‡

352，O｝一

350．0｝

s．d

1．3

1．2

4，8

4．5

4．2

3．8

1．9

1．6

‡shows　significant　differences（smaller　than　FW－player）

　shows　significant　differences（sma11er　than　BK－player）

Tab1e3 The　position　of　most　projected　point　on　the　posterior　ca1f　for　each　group

FW－player　BK－player　student soccer　　　sprint　　　jump　　　throw　　　distance

　　　　n＝19
　　　　x　　s．d．

right　　　　28．8　　3．1

1eft　　　　　　28．3　　3．8

n＝40
x　　s．d．

30．4　3，0

30．3　3．O

n＝22
x　　s．d．

30．9｝　3，0

31．O｝2．8

n＝117

x　　s．d．

32．2｝　3，0

31．7｝　2．9

n＝21
x　　s．d．

31．5ホ　2，3

31．3申2．4

n＝31
x　　s．d．

31．Oホ　3，2

30．1　2．9

n＝18
x　　s．d．

30．8　2，8

30．3　2．8

n＝25
x　　s．d．

31．2ホ　2，9

31．0‡　3．7

｝shows　significant　differences（larger　than　FW－player）
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ある。

　著者ら1〕18〕はすでにモアレ法と超音波法を併用

し，競技選手を対象に胸部の体表解剖学的研究を

行い，モアレ縞を視覚的に数型に分類し，筋の発

達程度との関係について報告しているが，モアレ

縞問隔の小さい部位では視覚的なモアレ縞の形状

分類一より，モアレ縞形状の数量的表現の方がより

適していると考えられる。その結果，フォワード

選手の楕円率は左右とも約69％，バックス選手は

左右とも約65％，一般学生は左右とも約50％の値

を示し，各グループ間に有意な差が認められ（P＜

O．05），フォワード選手は円に近い閉鎖縞を示し，

バックス選手，一般学生の順に閉鎖縞が細長くな

る傾向が認められた。

　表5は各グノレープの下腿最大囲とD1，D2，およ

び，楕円率の各値との間の相関係数を示したもの

である。

　フォワード選手は，D1，D2，および，楕円率の

各値と下腿最大囲の間に有意な相関関係が認めら

れ（P＜0．05）（図3，4，5）さらに，バックス

選手は，D1，および，楕円率の各値に有意な相関

関係が認められたが（P＜O．05）（図6，7），一

般学生はすべての項目で下腿最大囲との間に有意

な相関関係は認められなかった。体肢の周径は一

般に，骨のほか，筋，皮下脂肪等の軟組織を含め

た発達を表わす測度であるが，本研究の結果から

ラグビー選手の下腿の周径の大きさは筋の発達程

度を示すものと考えられる。Tanner，J．M．刎，

Mayer，L．9〕，Rasch，P．J．13〕は定期的なトレーニ

ングにより，周径が有意に増加することを報告し

ており，本研究のラグビー選手のように特定の運

動を継続的に行っている集団では周径と筋の発達

程度との問に一定の関係がある一ことが示された。

　表6は各グループの楕円率とD1，D2の各値と

の間の相関係数を示したものである。

　この場合も下腿最大囲と同様の傾向，すなわち，

フォワード選手はD1，D2の各値で，バックス選手

はD1の値で閉鎖縞の楕円率との間に有意な相関

関係が認められ（P＜O．05）（図8，9．10），一

般学生はすべての項目で閉鎖縞の楕円率との問に

有意な相関関係は認められなかった。’

　下腿の形態計測から下腿の筋について検討を加

TabIe4 The　e11ipticity　of　moire　stripe　on　the　posterior　ca1f　for

each　group

FW－Player BK－player　　　　　　student

　　　　　x　　　　s．d．
right　　　　　69．0　　　　　6．3

1eft　　　　　　　68．8　　　　　　5．1

xs．d，xs，d．65．4‡　　　　6，0　　　　49．0｝　　　　7，8

64．1｝　　　　　5，2　　　　　49．2‡　　　　　6．7

＃shows　significant　differences（smal1er　than　FW－p1ayer）

　shows　significant　differences（smaller　than　FW－p1ayer）

Table5 correlation　coefficientさfor　items1）to3）

item　　　　FW－Player BK－player　　　　　　student

1）　D1　　　　．668386｝

2）　D2　　　　．660525ホ

3）　E11ipticity　　．481551ホ

．540389‡　　　　　　　　　　　、247599

．363441｝　　　　　　　　　　　．185244

．408447｝　　　　　　　　　　　．251352

ホ　shows　a　significant　leve1at　O．05

Table6 corre1ation　coefficients　for　items1）to2）

item　　　　FW－Player BK－player　　　　　　student

1）　D1　　　　．672907｝

2）　D2　　　　．632311｝

．632551｝　　　　　　　　　　　．0873357

．278948　　　　　　　　　　　　　．16405

“　shows　a　significant　level　at0．05
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えてた研究には，周径の増加から筋の増加を推定

する報告がみられるだけで，本研究のように，モ

アレ縞形状，周径，および，超音波断層画像より

計測した筋矢状径との関係について検討した研究

はなく，したがって，他の報告との比較を行うこ

とはできない。

　本研究の結果からみると，ラグビー選手のよう

に特定の運動を継続的に行っている集団では，周

径，D1，D2の各値と閉鎖縞の楕円率との間に有意

な相関関係が認められ，下腿後面モアレ縞形状と

筋矢状径の問に一定の関係が存在するものと考え

られる。特に，下腿後面のモアレ縞形状の楕円率

を算出すれば筋の矢状径を推計することが可能で

あり，筋の発達程度を比較・検討することが可能

である。また，一般学生では周径，D1，D2の各値

と閉鎖縞の楕円率との間に有意な相関関係が認め



一221＿

76・彗

三66、奪

［5〒
酬6　　　　　　　　　　　3鴉

　　　　　　○目1f　girth‘oo〕

廿119．’0里十〇．1106工一‡五

　　｛r・o．5”907）

4囲

Fig．8　Regression　Iine　for　D1to　calf　girth　in　FW

　　　－Player．

79．1

68、一

57．1

珊．6

　　　　　　　6523＋o．6島茗535洲
　　　　　　　｛r・O．5茗2911〕

5i．2　　　　　　　　　　　　　　6I．8

D2｛”〕

Fig．9　Regression1ine　for　D2to　e1lipticity　in　FW

　　　－P1ayer．

97．β

73．奉

ξ■團

56．7

Fig．10

廿＝一13．H34＋工．1¶雪38，一

　　｛r・O．63255丘）

66．45　　　　　　　　　　　　　　　76．2

皿1｛回皿〕

Regression　line　for　D1to　el1ipticity　in

BK－Player．

られず，運動選手のように体表のモアレ縞の閉鎖

縞の形状から筋の矢状径を推計することは不可能

であった。

　著者ら1）2〕15）16〕17）18〕はすでに各種競技選手を対象

に，体表のモアレ縞を視覚的に数型に分類して筋

の発達程度との関係について報告し，モアレ縞形

状の差は筋の発達程度の差によるものであり，か

つ，このような差は，競技特性の差とそれにとも

なうトレーニングの差によるものであると推察し

たが，本研究の結果は，先の報告を支持するもの

である。

IV．要　　約

　本研究は，大学のラグビー選手を対象に，従来

の生体計測値に加えて，モアレ法，超音波法を併

用し下腿後面モアレ縞形状と下腿後面最突出点に

おける超音波断層画像より計測した筋の矢状径を

比較し，ラグビー選手の下腿の形態学的特徴につ

いて検討を加えるとともに，下腿後面モアレ縞形

状と下腿後面最突出点における筋の矢状径との間

に一定の関係があるか否かについて検討を加える

ことを目的としている。

　結果は以下に示すとおりである。

　1）下腿後面最突出点における皮下脂肪厚は左

右ともフォワード選手がバックス選手，一般学生

に比して有意に大きい値を示すが（P＜0．01），

バックス選手と一般学生はほぼ同じ値を示す傾向

が認められた。また，D1，D2，および，下腿最大

囲は左右ともフォワード選手，バックス選手，一

般学生の順に大きい値を示し，それぞれのグルー

プ問に有意な差が認められた（P＜O．05，P＜
O．01）（表2）。

　2）ラグビー選手はフォワード選手，バックス

選手とも他の競技選手，一般学生に比して，下腿

後面モアレ縞最突出点が高い位置にある傾向を示

し，特に，フォワード選手はサッカー選手，短距

離選手，中・長距離選手に比して左右とも有意に

高い位置に，また，跳躍選手より右で，一般学生

より左で有意に高い位置にあることが認められ

（P〈O．05），バックス選手はサッカー選手に比し

てフォワード選手と同様高い位置にあることが認

められた（P〈0．05）（表3）。

　3）各グループの最も内側の閉鎖縞における長

軸に対する短軸の占める割合（楕円率）は，フォ

ワード選手が左右とも約69％，バックス選手が左
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右とも約65％，一般学生は左右とも約50％の値を

示し，各グループ間に有意な差が認められ（P＜

0．05），フォワード選手は円に近い閉鎖縞を示し，

バックス選手，一般学生の順に閉鎖縞が細長くな

る傾向が認められた（表4）。

　4）各グループの下腿最大囲とD1，D2，およ

び，楕円率の各値との問の関係について検討した

ところ，フォワード選手は，すべての項目で，バッ

クス選手は，D1，および，楕円率の各値に有意な

相関関係が認められたが（P＜O．05），一般学生は

すべての項目で下腿最大囲との間に有意な相関関

係は認められなかった（表5，図3，4，5，6，
7）。

　5）各グノレープの楕円率と，D1，D2の各値との

問の関係について検討したところ，フォワード選

手はD1，D2の各値で，バックス選手はD1の値で

楕円率との問に有意な相関関係が認められた

（P＜O．05）が，一般学生はこの場合もすべての

項目で閉鎖縞の楕円率との間に有意な相関関係は

認められなかった（表6，図8，9，10）。
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