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Abstract　The purpose of the present study was to examine characteristics of muscle anatom-
ical cross-sectional area (CSA) for different regions from proximal to distal parts of each mus-
cle of the hamstring muscles in high-level sprinters, and to examine the relationship with those 
and the sprint performance. The CSA of the semitendinosus (ST), semimembranosus (SM), bi-
ceps femoris long head (BFL) and biceps femoris short head (BFS) at the four different region 
of hamstring muscles for twenty sprinters (SPRINT) and twenty healthy male control subjects 
(CTRL) were measured by using B-mode ultrasonography. The measured regions were divided 
into four parts from proximal to distal parts (PRO1, PRO2, DIS2, DIS1). The results clearly 
showed that absolute CSA values in distal parts for all muscles together with PRO2 in ST were 
greater in SPRINT than in CTRL. When relative CSA values to the entire hamstrings muscles 
in each region were compared, only relative CSA at PRO1 in ST was greater in SPRINT than 
in CTRL, conversely, that at proximal regions in BFL and distal regions in BFS were smaller in 
SPRINT. In the relationships with sprint performance, the CSAs at PRO1 and PRO2 in ST and 
at PRO1 in SM were only related negatively. These results suggest that distal parts of hamstring 
muscles for SPRINT may be characteristics for sprint runners. However, the movements related 
to the specific hypertrophy (PRO1 and PRO2 in ST, PRO1in SM) may play important roles of 
the improvement of their sprint performance.
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緒　　言

　筋で発揮された力は腱や腱膜に伝えられ，関節をまたぎ
力発揮される．筋収縮のミクロレベルにおける筋メカニク
スの研究1,2）が進む中，マクロレベルにおいては，強度に
依存した選択的な調整活動が協働筋間で生じること3），
単関節筋と異なり二関節筋では筋束の長さ変化が筋腱

複合体全体の長さ変化と異なり特異的に振る舞うこと4）

や，二関節筋の存在が力発揮や運動制御における外力の
方向や制御に深く関与する可能性5,6）について報告され，
ヒトの骨格筋メカニクスを探求する上で協働筋間や多関
節筋の形態や機能特性にアプローチすることへの重要性
が増している．
　複数の超音波装置による協働筋の筋腱形態や機能に関す
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る測定や，マルチ電極を用いた二関節筋全体の筋活動7-9）

の測定が可能となり，筋の一部分の筋活動や筋動態（こ
こでは, 筋の長さ変化を筋動態と表現する）のみでの評
価から，筋全体や同一筋内の異なる部位での筋活動や筋
動態が評価できるようになってきた．そこでは，同一筋
内の異なる部位において羽状角や筋厚の均質性が保たれ
ていない点10,11）や，同一筋内であっても関節運動に依存
した筋活動部位や筋活動パターン12）が存在することが報
告されている．協働筋間においても，大腿四頭筋の筋力
トレーニングの介入研究で筋肥大の効果が筋間で異なる
こと13）や，競技スポーツによっては筋間の形態や機能的
特性が異なる可能性が示唆されている14）．しかしながら，
各競技スポーツ種目における同一筋内や協働筋間での筋
の形態的特徴と競技動作の機能的重要性について詳細に
検討した研究はほとんどない．
　二関節筋が多く， 4 つの協働筋からなるハムストリン
グス筋群に着目した研究では，それら全体の筋厚15）や解
剖学的筋横断面積（以下「CSA」と略す）16,17） が大きい
陸上短距離選手ほど，股関節の伸展トルク，伸展速度や
伸展パワーが高く，競技力も高いことが報告されてい
る18,19）．一方，接地時の股関節伸展動作や遊脚期中盤か
ら後半にかけては，ハムストリングス筋群の肉離れが生
じやすく，その負傷部位はハムストリングス筋群間で
も各筋内の部位によっても異なることが報告されてい
る20,21）．そのため，陸上短距離選手の競技力向上や障害
予防においてハムストリングス各筋群の部位特異的な形
態・機能特性を明らかにする必要性は高い．多くの二関
節筋で構成されている大腿部後面のハムストリングス筋
群は，坐骨結節周辺の起始（大腿二頭筋短頭は大腿骨粗
線外側唇）から，異なる停止に分かれてつながっている
だけでなく，異なる筋の形状（紡錘状筋の半腱様筋, 大
きな羽状角を有する羽状筋の半膜様筋, 大腿二頭筋長頭
と短頭）や形態的特徴（近位部の広く長い腱膜と遠位部
での大きい筋が特徴的な半膜様筋, 近位部の筋が比較的
大きく遠位腱が長い特徴を有し, さらに腱画を区切りに
筋の機能が異なる半腱様筋22））を有する協働筋からなっ
ている．しかしながら，ハムストリングス 4 筋の筋活動
や筋動態を同時に測定し，それらの機能特性を調べた研
究はほとんどない23）．また，ハムストリングス筋群の場
合，深部筋を含むため，運動中の 4 筋同時測定は，測定
方法上難しい．そのため，陸上短距離走パフォーマンス
や陸上短距離走中の障害発生に影響する可能性のあるハ
ムストリングス協働筋間や同一筋内の異なる部位での筋
の形態的特徴や筋機能制御に関しては詳細な検討はなさ
れていない．
　そこで本研究では，一般人との比較から，陸上短距離
選手のハムストリングス各筋のCSAの形態分布の特徴
を明らかにすることと，陸上短距離選手内での比較から，

部位別のCSAと競技力との関係を明らかにすることを
目的とした．

方　　法

被験者　被験者は，陸上競技短距離種目（100 m）を専
門とし継続的にトレーニングを行っている男子陸上短距
離選手20名（陸上群：年齢 21.5±1.5歳, 身長 172.0±5.0 
cm, 体質量 64.0±5.3 kg, 100 mの記録 10.78±0.24秒）と，
その比較対象としてスポーツの競技経験を有せず，継続
的にトレーニングを行った経験のない，身長と体質量が
陸上群と同程度の一般男性20名（一般群：年齢 20.8±1.3
歳, 身長 171.9±4.8 cm, 体質量 63.0±6.5 kg）とした．なお，
陸上群における100 m走の競技成績は，本実験の実施日
から一年以内の公認記録を採用した．被験者には測定に
先立って，研究の趣旨，測定に伴う危険性や被験者の権
利を十分に説明し，実験参加に対する同意を得た．本研
究は，ヘルシンキ宣言ヒトを対象とする医学研究の倫理
的原則に従い，大阪体育大学における研究倫理審査委員
会の承認を得て実施した（承認番号17-1）．

プロトコール　被験者には，脱力した無理のない伏臥位
の姿勢を保持させ，右足の大腿部後面におけるCSAの
測定を実施した．まず，測定に先立って，被験者の坐骨
結節直下（以下「PRO1」と略す），半腱様筋（以下「ST」
と略す）の腱画の近位端（以下「PRO2」と略す），坐骨
結節と大腿骨の内転筋結節の成す線分上のおよそ50%
の部位（以下「DIS2」と略す）と，坐骨結節と大腿骨の
内転筋結節の成す線分上の内転筋結節から 5 cm近位側

（以下「DIS1」と略す）の 4 か所にマーキングした（Fig. 
1）．これら 4 か所の測定部位の決定は，先行研究におい
て腱画を区切りにSTの筋の振る舞いが異なる可能性が
あると指摘されていること22），またハムストリングス筋
群のCSAを測定した研究においては，大腿部の50%位
置のCSAを採用していること24） を考慮し実施した．そ
の後，超音波診断装置（Noblus, 日立アロカメディカル
社製）を用いて，マーキングした各測定部位におけるハ
ムストリングス筋群のCSAの測定を実施した．各筋の
部位別のCSAは，大腿部を遠位から近位にかけて超音
波プローブを短軸と長軸の両方向から撮像した映像から
同定した．

測定・分析項目
解剖学的筋横断面積（CSA）の計測
　CSAの測定では，92 mmのリニア形探触子の超音波
プローブ（EUP-L53L, 日立アロカメディカル社製）を用
いて各部位のCSAを撮像し，得られた超音波画像から
ST，半膜様筋（以下「SM」と略す），大腿二頭筋長頭（以
下「BFL」と略す），大腿二頭筋短頭（以下「BFS」と略
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す）の 4 筋それぞれのCSAを画像分析ソフト（Image 
J, version 1.48, NIH）を用いて計測した（Fig. 1）．計測
した各筋における各部位のCSAは，各部位における全
4 筋のCSAの総和に対する各筋のCSAの相対値（CSA
相対値）として算出した．超音波Bモード法による同
一験者内繰り返し測定と大腿部における CSA の計測
に関する信頼性は，すでに先行研究25） で確認されてい
るが，本研究においても，同一験者内でハムストリン
グス各筋それぞれの近位から遠位までの 4 箇所で験者
内級内相関係数ICC（1,2）を用いて確認した（PRO1 :  
ICC1,2 =0.98, PRO2 : ICC1,2 =0.98, DIS2 : ICC1,2 =0.92, 
DIS1 : ICC1,2=0.96）．また，超音波診断装置によるCSA
計測の信頼性は，MRIで撮像した画像から算出したCSA
値との比較を行いICC（1,2）の値は0.91であった．特に，
SM，BFLとBFSのCSAは近位側で非常に小さくなり，
対象者によっては近位が腱膜のみとなっている場合もあ
ることから，各筋の近位部における短軸方向の超音波画

像から筋部位の極端を同定し，測定部位が腱膜だけの場
合のCSAは“ゼロ”とした．

統計処理　全ての測定項目は，平均値±標準偏差で示し
た．各筋における群（陸上群と一般群）と同一筋内の異
なる 4 部位におけるCSAの差の検定には， 1 要因にの
み対応のある二元配置分散分析を用い，交互作用が有意
である場合，事後検定にTukey法を用いて多重比較を
行った．100 mの記録と各筋内の各部位におけるCSAと
の相関関係は，ピアソンの積率相関関係を用いて検討し
た．解析には統計解析ソフト（SPSS Statistics ver. 23.0, 
IBM）を用いた．すべての統計処理において 5 %水準未
満をもって有意と判定した．

結　　果

一般群と比較した陸上群のハムストリングス筋形態の特
徴　ST，SM，BFLとBFSにおける 4 部位のCSAにおい
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Fig. 1　Distribution measurements of hamstring muscle cross-sectional area and their measurement places.
Left : The measurement places were decided as follows. The DIS1 was the 5 cm proximal point from adductor tuber-
osity of femur. DIS2 point was the middle point of the line through point of the ischial tuberosity and the point of ad-
ductor tuberosity of femur. The PRO1 point was just below of the ischial tuberosity. The PRO2 was the point of the 
proximal edge of tendinous intersection in ST which was identified by the longitudinal ultrasound image of ST at the 
PRO 2 point （inserted ultrasound image）. Dash lines were measurement places of the traverse ultrasound images.
Right : Typical example of transverse ultrasound images of hamstring muscles from distal （DIS2 and DIS1） to proxi-
mal （PRO1 and PRO2） parts.
ST : semitendinosus, SM: semimembranosus, BFL : biceps femoris long head, BFS : biceps femoris short head
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て，群とすべての筋に有意な交互作用が認められた（Fig. 
2）．陸上群のSTではPRO2，DIS2とDIS1の 3 部位にお
いて（PRO2とDIS2：p<0.01, DIS1：p<0.05），SMで
はDIS2とDIS1の 2 部位でのみ（それぞれp<0.05），一
般群より大きく，STとSMの両筋ともに遠位部で部位
別の特徴があったが，STのみ近位側（PRO2）でも部位
別の特徴がみられた．また，陸上群のBFLではDIS2と
DIS1（それぞれp<0.05），BFSではDIS1においてのみ

（p<0.01），一般群に比べて大きく，BFLとBFSでも遠位
で部位別の特徴がみられた．ハムストリングス各部位に
おける全筋の総CSAに対する相対値においては，STの
PRO1においてのみ陸上群が一般群よりも大きく部位別
の特徴があり（p<0.05），逆に，BFLのPRO1とPRO2（そ
れぞれp<0.05），BFSのDIS2とDIS1（DIS2：p<0.05, 
DIS1：p<0.01）においては一般群の方が陸上群よりも
有意に大きく，陸上群でCSAが小さい部位別の特徴が
あった（Fig. 3）．

ハムストリングス各筋の同一筋内での比較　本研究で
扱った各筋 4 か所のCSA測定部位での有意差について

まとめたものをTable 1に示した．STのCSAでは陸上
群でPRO2とDIS2が他の部位より大きく，一般群では
PRO2が最も大きかった（Table 1, Fig. 2）．逆に，両群と
もDIS1が最も小さく，両群ともPRO2辺りでCSAが大
きい特徴を示した．SMでは，陸上群でDIS1が他の部
位より大きく，一般群ではDIS1とDIS2が他の部位より
大きかった．また，両群ともPRO1とPRO2で他の部位
よりも小さい特徴を示した（Table 1, Fig. 2）．BFLで
は，両群ともDIS2が他の部位より大きく，BFSでは両
群ともDIS1が他の部位より大きかった（Table 1, Fig. 
2）．一方，BFLでは陸上群でPRO1が最も小さく（内 3
名はPRO1で筋実質は確認されず），一般群ではPRO1と
DIS1が他の部位より小さかった（内 2 名はPRO1で筋実
質は確認されず）．BFSでは，PRO2において陸上群で 1
名のみ筋実質が観測されたが，PRO1では両群の全対象
者で筋実質は観測されなかった．

陸上群の競技力と解剖学的筋横断面積（CSA）との関係
　Fig. 4に，陸上群の各筋の各部位におけるCSAと100 
mの記録との関係を示した．STのPRO1とPRO2，およ
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Fig. 2　Comparison of cross-sectional area （CSA） within each hamstring muscle for each region between sprinters and controls.
The absolute CSA values were compared for each region between sprinters and controls. ST : semitendinosus, SM: semimembra-
nosus, BFL : biceps femoris long head, BFS : biceps femoris short head. * and ** show significant differences between sprinters and 
controls at p<0.05 and p<0.01, respectively.
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びSMのPRO1にのみ，有意な負の相関関係が認められ
た（Fig. 4）．

考　　察

　先行研究から，陸上短距離選手は大腿四頭筋26,27）やハ
ムストリングス筋群15,28），大腿部全体29） のCSAが他の
競技種目よりも大きいことが知られている．ハムストリ
ングス筋群の同一筋内の異なる部位（近・遠位）で詳細
に調査した結果， 4 筋それぞれの全部位のCSAが一般
群より陸上群で大きいわけではなく，各筋によって部位
別の特徴が陸上群であることが明らかとなった．しかし
ながら，陸上群で陸上短距離走の競技力と部位別CSA
の関係を調べた結果，STとSMの近位部の大きさのみが
関係し，かつ，CSA相対値においてSTのPRO1で一般
群より陸上群で大きかった点とBF群で小さかった点か
ら，陸上短距離選手の走動作，特に，股関節の伸展・屈
曲や内外旋時に生じる筋活動・収縮様式を詳細に検討し
ていくことで，ハムストリングス筋群の協働筋間や部位

別の特異性を考慮したトレーニングの重要性が明らかに
できると考えられ，詳細について下記で考察していく．
　これまでの先行研究では，大腿四頭筋，内転筋群とハ
ムストリングス筋群をまとめた大腿部全体のCSAにお
ける近・遠位部の発達度合いに競技スポーツ特性が存在
し29），陸上短距離種目で発達しているハムストリングス
筋群全体のトレーニングの重要性が指摘されてきた30）．
しかしながら，近年，同一筋内においても筋の機能的な
役割が異なる可能性が指摘され，特に，二関節筋におけ
る形態的・機能的な違いが同一筋内において存在するこ
とが示唆されている8,31）．本研究で着目した陸上短距離
選手のハムストリングス筋群においても，同一筋内にお
ける部位による発達度合いの違いが確認され，一般人と
比較して，単関節筋と二関節筋を含むハムストリングス
4 筋の遠位部での発達が確認された．
　これら遠位部における筋の発達を神経支配と陸上短距
離走動作の特徴から検討すると，先行研究より大腿直筋
の筋活動には部位特異性が存在し，運動神経支配枝の違

Figure 3
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Fig. 3　Relative CSA comparison for each hamstring muscle to entire CSA of hamstring muscles for each region between sprint-
ers and controls.
The relative CSA values for each hamstring muscle to the entire CSA of hamstring muscles were compared for each region be-
tween sprinters and controls. ST : semitendinosus, SM: semimembranosus, BFL : biceps femoris long head, BFS : biceps femoris 
short head. 
* and ** show significant differences between sprinters and controls at p<0.05 and p<0.01, respectively.
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Table 1. Specific distribution of hamstring muscle cross-sectional area for sprinters.

Semitendinosus (ST), semimembranosus (SM), biceps femoris long head (BFL) and 
biceps femoris short head (BFS). 

ST (Sprinter) ST (Control)

PRO1 PRO2 DIS2 DIS1 PRO1 PRO2 DIS2 DIS1

PRO1 p<0.001 p<0.001 p<0.001 PRO1 p<0.001 n.s. p<0.001

PRO2 n.s. p<0.001 PRO2 p<0.001 p<0.001

DIS2 p<0.001 DIS2 p<0.001

DIS1 DIS1

SM (Sprinter) SM (Control)

PRO1 PRO2 DIS2 DIS1 PRO1 PRO2 DIS2 DIS1

PRO1 n.s. p<0.001 p<0.001 PRO1 n.s. p<0.001 p<0.001

PRO2 p<0.001 p<0.001 PRO2 p<0.001 p<0.001

DIS2 p<0.001 DIS2 n.s.

DIS1 DIS1

BFL (Sprinter) BFL (Control)

PRO1 PRO2 DIS2 DIS1 PRO1 PRO2 DIS2 DIS1

PRO1 Do not test Do not test Do not test PRO1 Do not test Do not test Do not test

PRO2 p<0.001 p<0.01 PRO2 p<0.01 p<0.001

DIS2 p<0.001 DIS2 p<0.001

DIS1 DIS1

BFS (Sprinter) BFS (Control)

PRO1 PRO2 DIS2 DIS1 PRO1 PRO2 DIS2 DIS1

PRO1 Do not test Do not test Do not test PRO1 Do not test Do not test Do not test

PRO2 Do not test Do not test PRO2 Do not test Do not test

DIS2 p<0.001 DIS2 p<0.01

DIS1 DIS1

Table 1.　Specific distribution of hamstring muscle cross-sectional area for sprinters.

Semitendinosus （ST）, semimembranosus （SM）, biceps femoris long head （BFL） and biceps femoris short head （BFS）.

いが影響して遠位と近位で筋活動が異なると報告されて
いる8）．ハムストリングス各筋においても，それぞれ複数
の運動神経支配枝によって制御されていることから32），
陸上短距離走により筋の各部位で筋活動や筋動態が独立
し，部位別CSAの違いとして観察された可能性が考え
られる．さらに陸上短距離走動作の特徴においては，遊
脚期中盤から後半にかけての下腿の振り出し局面におい
てハムストリングス筋群に伸張性筋収縮が生じ33,34），走
速度の増加に伴って膝関節の伸展角速度が増加する35）．
日常生活では得られない陸上短距離走遊脚期後半の膝関
節伸展動作による伸張性筋活動がハムストリングス筋群
の遠位部の肥大に特異的に作用した可能性があり，先行
研究で述べられている伸張性負荷の増加による筋束の伸
張が筋腹部でなく遠位部の筋肥大を誘発する可能性が高
い36）点と一致している．しかしながら，競技力との関係
では，ハムストリングス筋群の遠位部のCSAの大きさ
と競技力に関係が認められなかった．この点は，先行研
究18）においても疾走時の遊脚期後半の膝関節の伸展角速
度と競技力に関係が認められないと報告している．した
がって，日常生活では得られない陸上短距離走動作によ

る特異的な適応によって生じたハムストリングス筋群の
遠位部肥大である可能性が高い．
　一方，陸上短距離選手の競技力とSTとSMの近位側
のCSAの大きさで認められた関係は，膝関節ではなく
股関節の伸展トルク，伸展速度や伸展パワーが陸上短距
離選手の競技力と関係する報告18,19）からも支持でき，陸
上短距離選手の競技力に関係するハムストリングス筋群
の部位別の特異性として重要な知見となる．しかしなが
ら，協働筋である BF の近・遠位側 CSA の大きさと競
技力には関係が認められず，部位別の相対的な各筋の
CSAの割合においてもBFLの近位部，BFSの遠位部で
一般群より陸上群で小さくなったことから，陸上短距離
選手の競技力を高める上で重要な役割を担う可能性は
STとSMより低いかもしれない．陸上短距離走の最高走
速度を高める上で，接地期後半の股関節伸展局面におけ
る骨盤の水平回旋動作の股関節外旋を大きくし37,38）．膝
関節の伸展動作を小さくすること18） が重要と報告され
ている．そのため，股関節の外旋動作で短縮性に収縮し，
膝関節の伸展動作で伸張性に収縮するBFに対して，遠・
近位共に伸張性に収縮するSTとSMの筋の動態，特に
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ニングに有益な情報提供を目指していく必要がある．

結　　論

　本研究では，ハムストリングス各筋における同一筋内
のCSAの比較から陸上短距離選手における部位別の筋
の形態的特異性について検討した．その結果，陸上短距
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で相対的に大きく，逆にBFLの近位とBFSの遠位では
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