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Abslract

Architectural parametem were investigated in wvo usittg ultrasound and a comparison

was nlade for various muscles. For fifty - three women and men (including untrained

individuals and bodybuilders) with mean age of 26 years, muscle layer thicknesses (Ml') and

muscle fiber angles (FA) were measured for three muscles, i.e., tric€ps brachii (TB), vastus

lateralis (VL), and medial gastrocDemius (MG). The MT and FA were defined as the

distance between the tat / musle and muscle / muscle (or muscle / bone) interfac€s, and

the angles between the inlerspac€s of fascicles and the deep aponcurosis, rcsp€ctively.

SigDificant positive correlatioos were obs€rved bctweeo MT and FA io all muscles,

demonstrating the occurrcnce of changes in musclc architedures in hypertrophied musclcs.

Muscle fiber length (FL), estimated ry NfI aod l.A, were 10.0 + 1.8 o (TB), tt.4 i 1.2 tr

(Vl-), aod 6.2 + 0.9 tr (MG), which were similar lo those previously rePorled on human

cadavers. In TB, the incrcasc in lvfl tended 1() be smaller than that of lA, which suggcsl

the cxistence of thd uPPlr limit of nruscle enlargenre[l, Possibly hy archileclural Ilcrcrs thal

linlil 6ber hypeflrophy.
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緒 言

骨格筋の中の羽状筋の場合,筋の長軸方向に対

して筋線維が一定の角度 (羽状角)を もつて配列

している。筋線維が発揮する力のうち,筋の長軸

方向の成分のみが有効に腱にはたらく。つまり,

羽状角は筋の力発揮特性に影響を及ぼす重要な因

子である
°

。

これまで,人間の筋の羽状角を報告したものは

屍体の実測結果に基づいている
234910)が

,

多くの場合屍体は高齢者であ り,加齢による筋萎

縮が生じているうえ,薬品による筋固定にともな

ってさらに萎縮が生じることから,生体内の状態

と等しいとい う保証はない。これに対して,筆者

らは超音波法を用いて,羽状角をル /7/ο に測定

する手法を開発し,測定方法の精度および妥当性

について報告した
゛つ

。 Bモー ド超音波法により,

骨や腱,さ らには,筋中に存在する筋束を画像化

することができる。図1に ,人間の外側広筋の超

音波縦断画像の一例を示すが,大腿骨や腱膜の縦

断面や筋束のエコーが明瞭に画像化されているこ

とがわかる。

本研究では,羽状角と筋厚との相互関係をいく

つかの筋で比較することを目的とした。また。こ

れらのパラメータから筋線維長を推定することも

試みた。得られた結果より,筋による形態的特性

の違いや筋肥大の影響について考察を加えた。

方 法

被験者

被験者は健常な男女53名 (平均年齢26歳)であ

り,定期的に身体運動を行なっていない者から高

度に鍛錬されたボディービルダーまでを含んでい

た。表 1に被験者の身体的特徴を示す。各被験者

には実験前に実験参加についての同意を得た。

筋厚および羽状角の測定

Bモード超音波装置 (ア ロカ社製SSD-500)
を用い,上腕三頭筋長頭 (TB),外側広筋 (V

L),排腹筋内側頭 (MG)について,筋厚 (M
uscle layer thickness)と 羽状角 (P ennation

angle)を 浪1定 した。TBの筋厚は.組織横断像

において皮下脂肪とTBの境界とTBと 上腕骨の

境界との間の距離とし,VL,MGに ついてはそ

れぞれが接する筋 (中 間広筋, ヒラメ筋)ま での

距離とした(図 2)。 測定部位はそれぞれ上腕長の

遠位60%,大腿長の50%,下腿長の遠位30%であ

Fig. 1 A longitudinal section oI rhe anrerior thith. is at the right end,
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り,その部位で最も筋厚が大きくなる部位 (筋腹

付近)を測定した。羽状角については,縦断像を

用い,それぞれの筋 (上腕三頭筋については長頭 )

の深部腱膜 と筋束 とのなす角とした。図 3に外側

広筋について超音波画像からの測定例を示す。

測定の再現性については別途確認した
6)。

筋線維長の推定

図 4に示したモデルに基づき,各筋について筋

厚 (MT)と 羽状角 (θ )から以下の式を用いて

筋線維長 (MT)を推定した。

FL=MT/sin(θ )

Muscle laver thickness

Muscle laver thickness
Mus.l. fiber length =

Sin(θ )

F ig.4 A model of a pennate lluscle.

Muscle fiber length was estimated by

muscl1 layer thickness divided by

the sine of fiber angles.

結 果

筋厚と筋線維角度との間には有意な正の相関が

認められ,これは筋厚を体肢長当たりに正規化し

ても同様であつた。相関係数は,TBが r=0.87,

VLが ′=0.68,MGが ′=0.58と なり,すべて

1%水準で有意であつた。TBは羽状角,筋厚の

分布がともに他の 2筋よりも大きな範囲にわたっ

ていた。

筋線維長は,TBが 10.0± 1.8cll,VLが 8.4±

1.2¨ ,MGが 6.2± 0.9mと なった。屍体のデー

タをみてみると,TBが 10.2onめ ,VLが 7.5～ 8.4

cm4 10,MGが 3.2～ 4.8cln4 9 10)で あり,T
Bと VLについては屍体の筋の実測による先行研

究とほぼ等しい値が得られ,MGについては本研

究の方が若干大きいという結果であった。図5に
これらのデータを平均値と標準偏差で示した。

図6に筋厚に対する筋線維長と羽状角を3筋群

について平均値と標準偏差で示した。筋厚と筋線

維長の間に比例関係が認められるが,筋厚,筋線
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F ig.6 Relationships between muscle layer

thickness and estinated fiber length,

and muscle layer thickness and fiber

angles.

維長ともに最も大きいTBでは筋厚の増加分に対

する筋線維長の増加が少ない傾向であった。また,

羽状角については,TBにおいて急激な増加がみ

られた。羽状角と筋厚 (体肢長当たり)について

個々のデータを図 7に示すが,TBにおいて,著
しい肥大筋では羽状角の増加に対して筋厚が比例

して増加しないという,いわゆる頭打ち現象が認

められた。

論 議

本研究の被験者の大部分は青年期にある者であ
つた (標準偏差は9歳)が ,こ ども (15歳 ～)や
壮年者 (～ 50歳 )も 含まれていた。ただし,発育
期にある被験者は身長の伸びからみた発育期スパ
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F ig.7A!elationship between fiber angles

alld muscle thickness.

Muscle thickness was normalized by

the length of the limb (upper arm,

thigh, and leg for TB, Vし , and MC,

respectively).

―卜をすでに過ぎた者であり,ま た,壮年被験者

は全て高度に鍛錬されボディビルダーであった。

したがって,発育や加齢の影響はそれほど大きく

はないのではないかと考えられる。発育や加齢が

筋のアーキテクチャに及ぼす影響も興味深いテー

マであり,今後の検討課題である。

本研究で測定した3筋すべてにおいて筋厚と羽

状角の間に有意な正の相関関係が認められたこと

は,肥大した筋では筋線維角度の増加 (筋アーキ

テクチャの変化)が生していることを示している。

これは上腕三頭筋について同様の比例関係を報告

したKawakamiら
°

と同様の結果であり,羽状筋

における一般的な傾向のようである。羽状角の増

加は,は じめに述べたように筋線維の力の伝達効

率という観点からみると不利であるが,限られた

面積により多くのcontractile materialを 配置で

きる
1)の

で,結果的には大きな生理学的断面積を

得ることができ,力の損失は起こらないと考えら

オしる。

本研究の方法で推定した筋線維長は,TBと V
Lについては屍体を用いた先行研究と同様の値が

得られたことから,実際の筋線維長を反映したも

のであると思われる。MGについては本研究の方

が若千大きい結果であつたが,これは,測定時の

関節角度の影響ではないかと考えられる。すなわ

ち,本研究では被験者は立位姿勢をとっており,

膝関節は完全伸展,足関節は90度を維持していた。

一方,屍体は多くの場合足関節底屈位で固定され

ているために,筋線維長が立位に比べて短い状態

になっている。このことが結果の差異を生みだし

たのではないだろうか。これらの推測を確かめる

ためには,屍体筋について本研究の方法で筋線維

長を推定し,実測結果と比べてみる必要があり,

今後の検討課題である。また,TBについては,

著しく肥大した筋では筋線維が湾由して配夕1す る

ことが確認されている・ ので,本研究の方法で筋

線維長を推定すると,肥大筋においては筋線維長

を短く見積ってしまう可能性がある。このことが

図5や図 6で示されたような分布のばらつき (大

きな標準偏差)を生みだしたのかもしれない。

近年,筋線維は腱から腱へつながっているので

はなく途中で終わつているものも存在することが

明らかにされている
53)の

で,屍体の先行研究の

データを含めて,腱から腱までつながっていると

いう仮定のもとに求められている筋線維長は,実

際の値よりも大きい可能性があることから,これ

らは 「筋東長」というような呼び方にしたほ うが

正確かもしれない。ただし,途中で終わっている

筋線維も他の筋線維 と直列につながってお り,機

能的には 1本の筋線維 と同様のふるまいをする
5)

ことから,本研究で求めたものは「機能的筋線維

長 ;functional muscle― fiber length」 という意

味をもつ と思われる。

筋厚と羽状角は正の相関を示すが,それぞれの

分布の大きさは筋により異なり,TBが最も大き

な分布を示していた。これは,筋線維長と筋の形

態的特性に依存しているのではないかと考えられ

る。つまり,TBは最も筋線維長が長く,筋線維

長/筋長比が高いことから,筋厚方向の変化幅を

大きく変化させることができ,結果的に羽状角も

大きくなり得るのではないだろうか。逆に,MG
のように筋線維長が短い筋では,筋厚方向に変化

が少なくなり,大きな構造変化をとる余裕がない

のではないかと考えられる。ただし,TBの場合

でも,図 7に示したように筋厚の増加に頭打ちが

認められたことは,筋長や筋線維長などの構造上

の制限要因に基づく筋肥大の限界を示唆している。

試みに図 7の中でTBの分布を2次回帰し,上限

ギ:ニ
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を求めると羽状角は65度,筋厚/体肢長比は0.22

となる。筋厚でいうと61コロとなり,このあたりが

TBにおける筋肥大の上限ではないかと思われる。

本研究の結果,羽状筋においては筋肥大によっ

て筋厚と羽状角の双方が増加し,その増加の程度

は筋によって異なることが明らかになった。これ

は筋長や筋線維長などの構造的な要因に基づくも

のと思われた。また,これらの要因によって筋の

肥大の程度やその上限が決定されるのではないか

と考えられた。さらに,超音波法を用いて筋線維

長を推定可能であることが示された。
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