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女性の性周期が筋機能，腱組織の力学的および代謝的特性

に及ぼす影響
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ABSTRACT

The　present　study　aimed　to　investigate　the　changes　in　the　mechanical　and　metabolic

properties　of　human　muscle　and　tendon　during　the　menstrual　cycle　in　vivo．　The　subjects

were 　young　healthy　women　（n　°　8，　age　22．5　士0 ，9　years）　with　a　normal　menstrual　cycle・

Cycle　phases　were　divided　into　the　menstrual ，　（when　estradiol　and　progesterone

concentrations　were　low）　ovulatory　（when　estradiol　was　elevatated　and　progesterone　was

low ），　and　luteal　（when　progesterone　was　elevated ）．　Measurements　included　maximal
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isometric　voluntary　contraction　（MVC ），　muscle　thickness　（using　ultrasonography），

muscle　activation　level　（using　interpolated　twitch　method），　tendon　stiffness　（using

ultrasonography），　blood　volume　and　oxygenation　of　muscle　and　tendon　（using　near－

infrared　spectroscopy）　in　knee　extensors　and　plantar　flexors・　No　significant　changes　in

MVC ，　muscle　thickness　and　activation　level　during　the　menstrual　cycle．　Similarly，　there

were　no　significant　differences　in　the　tendon　properties　（maximal　tendon　elongation　and

stiffness）　among　the　three　phases．　These　results　suggested　that　the　changes　in　female

steroid　hormones　during　Ihe　menstrual　cycle　did　not　affect　the　mechanical　and　metabolic

properties　of　human　muscle　and　tendon．

要　旨

本研究の目的は，性周期に伴う膝伸筋群および

足底屈筋群における筋・腱の力学的および代謝的

特性の変動を検証することである．8名の成人女

性を対象に，月経期，排卵期，黄体期の3 期にお

いて，等尺性最大筋力，筋厚，筋活動水準（電気

刺激法），贄ステイッフネス（超音波法），筋およ

び腫の血液量と酸素飽和度（近赤外分光法）を測

定した．血清中の性ホルモンより，排卵期では黄

体化ホルモン，エストラジオールが高値を示し，

黄体期ではプロゲストロンが高い値を示し，妥当

な時期に測定が行われたことが推察された．膝伸

展筋群および足底屈筋群ともに，最大筋力，筋厚，

筋活動水準，血液量および酸素飽和度が性周期に

伴い変動を示さなかった．同様に，両部位におけ

る腱の最大伸張量，ステイッフネス，血液量およ

び酸素飽和度も3 つの期でほぼ同様の値を示した．

以上の結果より，膝伸展筋群および足底屈筋群と

もに，性周期に伴う最大筋力，筋活動水準，筋お

よび腱の力学的特性および代謝的特性が変動しな

いことが明らかになった　　　　　卜

緒　言

腱や靱帶におけるスポーツ障害は，女性が男性

よりも高い割合で発生する事が知られている2）．

この原因につい ては内因性の要素である女性ホル

モンの関与が示唆されている．例えば，女性の前

十字靭帯損傷はエストロゲン濃度の高い排卵期に

多 く発生す る事が報 告さ れてい る1 叫 従って，

性周期に伴って腱や靭帯の力学的お よび代謝的特

性に変化が生じ，それらが若年女性 における障害

発生の一因になっている事が推察される．実際に，

動物を用いた研究により，女性ホルモンが腱や靭

帯の強度やコラーゲン含有量に影響を及ぼすこと

が示されている7・　15）．しかし，ヒト生体で性周期

に伴う臆特性の変化を検証した研究は存在しない．

一方，性周期 に伴い最大筋力 が変動することが

報告されている3，　10・　14）．例えば，　Sarwar ら14）は

等尺性の膝伸展筋力が排卵期に有意に増大するこ

とを示した．しかし，最大筋力 は筋 の形状や活動

水準の影響を受けるが8），性周期に伴う最大筋力

の変動の要因について十分に明らかにされていな

い．さらに，上述の腱組織や靭帯におけるスポー

ツ障害は，腱や靭帯の組織そのものの特性変化に

加えて，筋機能変化との関連 も重要な因子と考え

られる．　　　　つ

以上より，性周期に伴い，最大筋力，筋の活動

水準および腱特性が変動することが，女性に多 く

みられる臘や靭帯 における障害発生 に影響してい

る可能性が考えられる．そこで本研究では，性周

期に伴う膝仲筋群および足底屈筋群 における筋 ．
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腱の力学的および代謝的特性の変動を検証するこ

とを目的とした．

1．方　法　　　　　　　　　　　　　　　二

1 ．1　 被検者

被検者は，健康な成人女性8 名（年齢22 ．5±

0．9歳，身長160 ．2±5．1　cm，　体重55 ．4±3．7　kg）

であった．被検者は定期的な運動習慣を持たず，

経口避妊薬や常備薬の服用，飲酒および喫煙の習

慣などはなかった．被検者の月経周期を確認する

ために，本測定前1 ヶ月にわたり基礎体温を記録

させた．その結果，8名全員の被検者が低温相と

高温相の2 相が認められ，定期的な25 ～35 日周

期の正常月経周期を有していた．被検者には，あ

らかじめ実験の趣旨を説明した上で，実験参加に

ついての同意を得た．

1 ．2　 測定時期

本研究では，月経周期の中でも性ホルモンが著

しく異なると予想される以下の3 つの時期に測定

を実施した3・4）．測定時期は基礎体温グラフで推

定したが，測定日に採血を行い，血清中の黄体化

ホルモン，エストラジオール，プロゲステロン濃

度を測定し，妥当な時期に測定出来たかを確認し

た（下記参照）．

月経期：月経開始後1 ～3 日の3 日間

排卵期：月経開始後12 ～16 日の排卵周辺の4

日間

黄体期：排卵後8 ～10 日の3 日間

各測定（下記参照）に対する学習効果の影響を

除くことを目的として，本測定の前に筋力測定な

どの測定に慣れるために，測定練習を実施した．

さらに，各被検者で，異なる性周期の時期から測

定を開始するように設定し，順序をランダムにし

た．
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1．3　 測定項目

1．3 ．1　 血清ホルモン値

採血は測定の前に行い，血清を分離した。血清

中の黄体化ホルモン，エストラジオール，プロゲ

ステロンの分析は，三菱化学に委託した。

1 ．3 ．2　 筋　 厚

B モード超音波装置（SSD －2000，　7 ロ カ社匚を

用い，仰臥位姿勢にて大腿前部および伏臥位姿勢

にて下腿後部の筋厚を測定した．大腿前部 につい

ては大腿直筋上の大腿長の30 ％（近 位），50 ％

（中央），70 ％（遠位）の3 ケ所，下腿後部 につい

ては外側腓腹筋上の下腿長の20 ％　（近位），　30％

（中央），　40％　（遠位）の3 ケ所とし，それぞれの

部位で最も筋厚が大きくなる部位（筋腹付近）を

測定した．本研究では，大腿前部お よび下腿後部

そ れぞれ3 ケ所の筋厚の平均値を膝伸 展筋群およ

び足底屈筋群の筋量の指標とした．

1 。3 ．3　 等尺性随意最大筋力

被検者は通常のウオーミングアップの後，膝伸

展および足底屈動作 における等尺性随意最でこ筋力

（Maximum　voluntary　contraction；　MVC ）を測定し
l

た．膝伸展筋力 については，特別に作成しか筋力

測定器（アプライドオーフィス社製）を用いて座

位姿勢にてストラップを用いて体幹部を固定し，

膝角度90度（完全伸展位をO 度）で足部をアタッ

チメントに固定した．足底屈筋力については，特

別に作成した筋力測定器（パイン社製）を用いて

伏臥位姿勢にてストラップを用いて体幹部を固定

し，膝角度O 度および足角度90 度にて足部をアタ

ッチメントに固定した．被検者には最大下の強度

で練習を行わせ，実験プロトコールに慣れさせた．

間に2 分以上の休息を挟んで，2 回の測定を実施

し，最大値をその期の代表値とした．なお，測定

の順序は，以下の測定項目（1　，3．4，　1 ．3．5）

を含めて，膝伸展運動課題を最初に行い，充分な
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休息の後に足底屈運動課題を行った．

▽1　．　3 ．　4　 筋活動水準

上述（測定項目1 ．3．3）のMVC の測定と同

様の手順で，力発揮を行わせている際に膝伸展筋

群および足底屈筋群の筋活動水準を電気刺激によ

り測定 した． 電気 刺激 に は，高 電圧刺 激装 置

（SEN －3301，日本 光電社製，日本）を用いた．膝

伸展筋群 については鼠径部，足底屈筋群について

は膝窩部の中で最 も刺激が大きく感じられる箇所

に電気刺激用のパットを付着した．各被検者には

最大努力に よる筋力発揮を行 わせ，　MVC 発揮中

に電気刺激を加えた（Twitch　force　during　MVC ）．

全 ての被検者に対して同様の測定を2 回実施した．

筋活動水準 （％　activation） の算出には以下の式

を用い て算出13）し，2 回の平均値 を筋活動水準

の値として採用した．　　　　 ＼

％　activation

＝　jMVC　／（MVC ＋Twitch　force　during　MVC｝｝×100

J　I。3 ．5　 腱の力学的特性

被検者の姿勢は上述（測定項目寸 ，3．3）の

MVC の測定時と同様である．運動課題は安静か

らMVC まで約5 秒間で達するようなランプ状の

力発揮であった．力発揮を行わせている際の外側

広筋および腓腹筋内側頭の縦断画像を超音波診断

装置を用いて30Hz にて撮影し，トルク信号と同

期させるためにタイマーを入れてビデオ録画した

測定箇所は，大腿長50 ％部位の外側広筋の筋腹

中央部および下腿長30 ％部位の腓腹筋内側頭の

筋腹中央部とした 得られた画像から，筋束と腱

膜の交点の移動距離（伸張量） を計測 した．

MVC 発揮時の臘伸張量を最大臘伸張量，張力－

臚伸張量関係の50 ～100　％　MVC の範囲における

傾きから腱ステイッフネスを諄出した5）。

1 ．3 ．6　 筋および腱の血液量および酸素飽

和度

被検者の姿勢は上述（測定項目1 ．3．2）の筋

厚の測定時と同様であった．近赤外分光装置を用

いて，安静時における筋および臘の総ヘモグロビ

ン量（血液量に相当）および酸素飽和度を測定し

た． ＼

1　．4　 統計処理

各データは，平均値 士標準偏差で表した．すべ

てのパラメータについて，反復測定による一元配

置の分散分析を行い，月経周期の変動を検討した．

F 値が有意であった場合は，　Tukey ’s　HSD法によ

る多重比較を行った．有意水準は5 ％未満とした．

2 ．結　果

表1 に各期の血清中の黄体化ホルモン，エスト

ラジオール，プロゲステロン濃度を示した．黄体

化ホルモンおよびエストラジオールは排卵期に有

意に高い値を示し，黄体期ではプロゲステロンが

有意に高い値を示した．月経期は，すべてのホル

モンが低い値であった厂

図1 に膝伸展筋群および足底屈筋群における各

期のMVC を示した．膝伸展筋群では3 期の間で

有意な差は認めちれなかった（月経期113 ．8士

21．6　Nm，　排卵期112 ．2士22 ．7　Nm，　黄体期

表1　各性周期（月経期，排卵期，黄体期）における黄体化ホルモン，エストラジオール，プロゲステロンの濃度

月経期

排卵期

黄体期

2．2　（0．9）

11．3　（8．0）　＊

3．7　（1．8）　＃

33．0　（11．2）

131．2　（49．3）　＊

82．8　（32．1）　＊

0。7　（0．2）

0．7（0．4）

8．3　（5．3）　＃

＃　p＜0．05　（排卵期から）
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図1　 各性周期（月経期，排卵期，黄体期）における膝伸展

筋群（A ）および足底屈筋群（B ）の等尺性随意最大筋力

113．6±28．5　Nm）．同様に，足底屈筋群でも3 期

の間で有意な差は認められなかった（月経期

80．0±24．4　Nm，　排卵期80 ．8土皿7　Nm，　黄体期

77．8±20．3　Nm）．　　　　　　　△

図2 に膝伸展筋群および足底屈筋群における各

期の筋活動水準を示した．足底屈筋群の活動水準

が，膝伸展筋群よりも高い傾向を示したが，膝伸

展筋群（月経期92 ．6±2．6　％，排卵期91 ．2±4．7

％，黄体期92 ．3±3．5　％）および足底屈筋群（月

経期94 ．5±7．9　％，排卵期93 ．4±6．5　％，黄体期

95．7±4．5　％）ともに3 期の間で有意な差は認め

られなかった．

図3 に膝伸展筋群および足底屈筋群における各

期の筋厚を示した．膝伸展筋群（月経期32 ．4±

3．7　mm，排卵期33．1±2．4　ram，黄体期33．6±3．9

mm ）および足底屈筋群（月経期38 ．3±2．5　mm，

排卵期37．9±3．0　mm，　黄体期38 ．4±2．0　mm）と

もに，3期の間で有意な差は認められなかった．
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展筋群（A ）お よび足底屈筋群（B ）の張力－臚伸張量関係

図4 に各期における張力－腱伸張量関係を示し

た 膝伸展筋群および足底屈筋群ともに，すべて

の張力レベルにおける腱伸張量に有意な差は認め

られなかった．同様に，臆の最大伸張量および臘

ステイッフネスについても，3期の間で有意な差

は認められなかった（表2 ）． 卜

表3 に，筋および腱の血液量および酸素飽和度

を示した 膝伸展筋群および足底屈筋群ともに，

3期の間で有意な差は認められなかった．

3 ．考　察

本研究では，女性に多くみられる臘や靱帯のス

ポーツ障害の発生原因を探ることを目的にして，

性周期に伴う下肢筋群の筋および腱の力学的およ

び代謝的特性の変動を検証した．その結果，膝伸

展筋群および足底屈筋群ともにそれらのパラメー

タに性周期の各期による差はみられなかった．

実際のスポーツ現場においては，女性スポーツ

選手の性周期に伴う主観的コンディションの変化

がみられることが知られている6・12）．これらのス

ポーツパフォーマンスの根幹をなす筋機能につい

ては，性周期に伴う最大筋力の変動の有無につい

て一致した見解が得られていない．　Phillipsら㈱

は，母指内転筋の等尺性最大筋力が排卵期に他の

表2　各性周期（月経期，排卵期，黄体期）における膝伸展筋群および足底屈筋群の腱最大伸張量と腱ステイッフネス

月経期

排卵期

黄体期

腱最大伸張量

23．4　（4．9）

23．1　（4．5）

膣 ス テイッフネス（N ／mm ）

40 ．0　（13 ．7）

43 ．3　（14 ．0）

腱最大伸張量（mm ）

19．6　（4．0）

18．6　（3．0）

20．0　（3．2）

屋 ス テイッフネス（N 加m ）

21 ．4　（7 ．1）

24 ．2　（9 ．7）

・　20．1　（10 ．2）

表3　各性周期（月経期，排卵期，黄体期）における膝伸展筋群および足底屈筋群の筋および腿の血液量と酸素飽和度

月経期

排卵期

月経期

排卵期

L液 量 （μM ／1）

13 ．5　（1．9）

13 ．6　（1．5）

筋血液量（μMA ）

15．1　（2．1）

15．7　（3．1）

58 ．7　（6．5）

56 ．2　（6．0）

筋酸素飽和度（％）

53．9　（8．5）

57．4　（4．8）

臘血液量（μ

5．7　（1．6）

5．9　（2．2）

腱血液量（μ

5．4　（1．3）

5．9　（1．5）

腱酸素飽和度（％

42．4　（8．5）

42．6　（8．9）

腱酸素飽和度（％）
－ －

56．3　（6．1）

61．1　（5．4）
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期 に比べて約11 ％高いことを報告し ている．同

様 に，岩本ら3）も等尺性の肘屈曲筋力が，排卵

期に有意に高いことを示している．しかし，その

他の多 くの研究では，性周期に伴う最大筋力の変

動 はみられないことが報告されている1・4，　9）＿本

研 究では，膝伸展筋力お よび足底屈筋力 ともに，

性周期に伴う最大筋力 の変動はみられず，これま

での多くの先行研究の見解を支持した．性周期に

伴う最大筋力 の変動がみられたPh ⅢipSら1（））や岩

本ら3）の報告 との相違の原 因については不明で

あるが，部位差の影響が可能性として挙げられる．

すなわち，彼等の報告では上肢の筋機能が対象と

されたが，その他め先行研究お よび本研究は主に

下肢筋群が対象であった．

最大筋力 にはさまざまな要因が複雑に関与して

いるが，主 に筋量 と神経系が大きく影響を及ぼし

ている8）．本研究では，筋量については各部位3

ヶ所の筋厚の平均 を指標とし，神経系の活動（筋

活動水準）についてはMVC 発揮中に電気刺激を

挿入することにより評価した．その結果，筋量お

よび筋活動水準ともに，性周期に伴う変動はみら

れなかった．性周期に伴う筋機能変動の要因とし

て，これら2 つを検討した岩本ら3）によると，最

大筋力は排卵期が有意に高い値を示したにも関わ

らず本研究と同様の結果が示 されている．すなわ

ち，筋量や神経系については性周期の影響を受け

ないことが示唆された．

女性のスポーツ参加の増加に伴い，女性の臘や

籾帯損傷の発生率が高く，さらに性周期により発

症頻度が異なることが知ら れる ようになって き

た2，16） この原因として，性周期に伴う性ホルモ

ンが腱や靭帯の特性に影響を与えていることが示

唆されている．実際に，高濃度のエストラジオー

ルは線維芽細胞で生成されるコラーゲンを減少さ

せ7），卵巣 を切除した家兎の靭帯の破断強度が減

少する15）ことが示 されている．本研究では，ヒ

ト生体の下肢筋群における腱の力学的特性（最大

デサントスポーツ科学Vol ．　29
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伸張量，ステイッフネス）および代謝的特性（血

液量，酸素飽和度）が性周期の影響 を受けるか否

かを検証した．その結果，いずれのパラメータも性

周期に伴う変動がみられなかった．同様 に，前十

字靱帯 の弛緩程度を評価 するテスト においても，

性周期の影響を受けないことが報告されている11）．

したがって，性周期に伴うスポーツ障害発症頻度

の相違の原因は，先述の筋機能および筋活動水準

に加えて，臘特性でも説明できず，そ の他の要因

が関与していることが示唆された．

本研究では，本測定の1 ヶ月以上前 からの基礎

体温を もとに，各自の性周期を推定した．実際に，

各性ホルモンの変動からも，妥当な時期 に測定が

行 われたことが確認できた．しかし， 実際には性

ホルモンの個人差が非常に大きいこと も明らかに

なり（表1 ），このことが測定された パラメータ

が性周期による影響を示さなかった可能性が考え

ら れる．　Janse　de　Jonge　ら4）も同様に，性周期に

伴う最大筋力の変動がみられなかった原因として，

性ホルモンの個人差 の大きさを挙げている．した

がって，実際に障害を起こす患者の場合には，馳

や靱帯の特性と関連が示されている性 ホルモンの

分泌量が異常に高い可能性があ る．今後は例数を

増やし性ホルモ ンと各パラメータとの 関連，さら

に障害を発症した患者の特徴などを明 らかに出来

れば，スポーツ現場における臘や靱帯 の障害を予

測できるスクリ ーニ ングの資料が得られるかもし

れない．

4．まとめ

本研究では，女性に多くみられる腱や釼帯のス

ポーツ障害の発生原因を探ることを目的にして，

性周期に伴う下肢筋群（膝伸展筋群および足底屈

筋群）の筋および臘の力学的および代謝的特性の

変動を検証した．その結果√膝伸展筋群および足

底屈筋群ともに，性周期に伴う最大筋力，筋活動

水準，腱の力学的特性および代謝的特性が変動し
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ないことが明らかになった．この結果は，女性に

おける腱や靱帯のスポーツ障害の発生頻度が性周

期により異なる原因が，筋・腱の特性以外の要因

と関わっていることを示唆するが，さらに例数を

増やして詳細に検証する必要があるだろう．
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