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〔要旨〕 本研究の目的は中学生の側腹部筋厚全体の筋厚の発育様式と外腹斜筋（external oblique；EO），
内腹斜筋（internal oblique；IO），腹横筋（transversus abdominis；TrA）の個別の筋厚の発育様式の違
いを明らかにすることを目的とした．対象は地域クラブチームに所属する中学生 191名で，超音波画像診
断装置を用いて右側の EO，IO，TrAの筋厚を測定した．身長で 5cmごとの階級に分類し，身長（x）と
側腹部筋（y）のアロメトリー式 y=bxaを算出した．その後直線式を算出し両者が複数の直線で表される
場合，隣接する直線の交点を変移点とした．変移点はアロメトリー係数 aの値が 1以上変化した点とし
た．側腹部筋のアロメトリー係数 aは 1つの変移点をもつ 2相の直線で表され，それぞれアロメトリー係
数 aは 1.28，3.42で変移点は 168.8cmであった．EOと IOは 2つの変移点をもつ 3本の直線で表され，EO
のアロメトリー係数 aは 2.58，1.56，2.76で変移点は 142.0cm，171.3cmとなった．IOは 0.82，2.05，4.55で変
移点は 157.4cm，170.4cmとなった．TrAは 1つの変移点をもつ 2本の直線で表され，－1.53，1.56で変移
点は 145.3cmとなった．このことから，体幹を安定させる作用をもつ TrAは早期に発育することが考え
られた．

1．緒言

体幹は，身体の中でも最も質量が大きく１），全身
の質量に対する体幹部質量の割合は 12歳から 15
歳の男子で 46.2%から 47.2%と報告されており２），
様々な動作で体幹は主要なパワーの発生源となっ
ている３）．体幹筋群の中には外腹斜筋（external
oblique；EO），内腹斜筋（internal oblique；IO），
腹横筋（transversus abdominis；TrA）で構成さ
れる側腹部筋群がある．体幹筋群は付着部位，機
能の違いによって分類され４），TrAは体幹を安定
させる作用がある．この TrAの作用は身体の運
動には重要であり，TrAの作用が低下していると

腰痛などの障害につながることが報告されてい
る５）．村上ら６）は腰痛を有する者と健常者の超音波
画像診断装置で撮像した側腹部筋群の筋厚を比較
し，腰痛を有する者は TrAが薄く，EO，IOが厚
かったと報告しており，体幹を安定させる TrA
の重要性が示唆された．一方，発育期を対象に側
腹部筋群の筋厚を測定した報告ではWatanabe
ら７）は中学生と成人の側腹部筋群の筋厚を比較し，
収縮時の IO，TrAの筋厚で成人の方が有意に厚
いことを報告している．発育期は形態やパフォー
マンスの変化が著しい８，９）ことを考慮すると，成人
との比較だけではなく，より細かい発育過程を評
価し検討する必要があると考える．また，体幹を
安定させる TrAの機能の低下やそれに伴う EO，
IOの過剰な筋活動が腰痛を引き起こす可能性６，１０）

があることから，EO，IO，TrAそれぞれの筋の発
育過程の違いを検討することが必要であると考え
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る．
身体発育のタイミングはすべての人で同じでは
なく個体差が存在する．つまり，身体発育を評価
する場合には，出生からの時間経過を表す暦年齢
以外の生物学的な指標を用いて評価することが必
要であると考えられる．身体の一部位を基準とし
て，他の部位の発育及び発達の速度を調べるとい
う相対成長の観点からアロメトリー法が様々な先
行研究に用いられている．Asumussenら１１）は，身
長と身体各部や身体機能との関連について，身長
の発育と身体各部の発育が相似しているものと仮
定し，その理論値と実測値の比較を行った．その
結果，体幹長および胸囲などの形態項目の発育速
度については身長の発育に対する理論値とほぼ同
様の値が認められたと報告している．また，同様
の手法を用いて体肢筋断面積の相対発育について
検討した金久ら１２）は男子では身長 153cmから 163
cmに筋断面積の急増期を示すことを報告してい
る．このように，身長を基準としたアロメトリー
法を用いることで身長に対する形態の変移点や発
育度合を検討できると考える．
以上のことから側腹部筋群の筋厚を生物学的な
発育指標を用いて検討することで体格の視点から
側腹部筋群の発育様式を示すことができ，EO，
IO，TrAの発育様式の違いによる障害リスクの把
握，発育様式に応じたトレーニング立案に役立つ
知見を得ることができると期待される．
以上より本研究は，中学生の側腹部筋厚全体の
筋厚の発育様式と EO，IO，TrAの個別の筋厚の
発育様式の違いを明らかにすることを目的とし
た．

2．方法

（1）対象
対象は地域スポーツクラブチーム（サッカー，
野球，アルティメット）に所属し，1週間に 1回以
上の競技活動を行っている中学生男子 217名で，
対象の中で右利きである 191名を解析対象とし
た．本研究は著者の所属機関の「人を対象とする
研究に関する倫理審査委員会」の承認（2021-218）
を得て実施しており，対象者およびその保護者に
も本研究の意図を充分に説明し，同意を得た上で
研究に参加してもらった．

（2）超音波画像診断装置による側腹部筋厚測
定

側腹部筋厚の測定には超音波画像診断装置
（Nobles，HITACHI社）の 7.5MHsの探触子を用
いて側腹部筋全筋厚，その他の個別 3筋である外
腹斜筋（external oblique；EO），内腹斜筋（inter-
nal oblique；IO），腹横筋（transversus abdomi-
nis；TrA）の撮像を行った．本研究は発育様式を
検討するため，すべて右利き側の対象で右側の筋
厚のみを検討した．
測定は久保田ら１３）の方法に基づき，測定姿勢は

仰臥位で上肢は体幹に沿って力を抜いてもらい，
股関節，膝関節軽度屈曲位とした．測定部位は前
腋窩線上にて肋骨辺縁と腸骨稜を結ぶ床面と平行
となる線の中央点とした．筋厚に対する呼吸の影
響を小さくするため安静呼気終末時に撮像を行っ
た．撮像した画像は超音波画像診断装置に内蔵し
たデジタルキャリパー機能を用いてそれぞれの筋
の筋膜と筋膜の間の距離を筋厚として 0.1mm単
位で測定した（図 1）．また事前に本測定法の検者
内信頼性を求め，すべての筋厚で 0.845（ICC：1,1）
以上を示した．
（3）相対発育（アロメトリー法）の評価
森下の方法１４）に従い，身長と側腹部筋厚におけ

るアロメトリー式 y=bxaを算出した．アロメト
リー式は，両辺の対数をとると logy=logb＋alogx
という一次関数式で表される．式の算出にあたり，
身長で 5cmごとの階級に分類した．各身長階級に
おいて，身長の平均値（x）と側腹部筋厚の平均値
（y）を求めて両対数グラフにプロットし，その直
線性（相関係数 0.7以上）を確認した．そして最小
二乗法により直線式 logy=logb＋alogxを算出し
た時，両者が複数の直線で表される場合には，そ
の隣接する直線の交点を変移点とみなした．なお，
採用した回帰直線の組み合わせは係数 aの値が変
移点の前後で 1以上変化した組み合わせとした．
アロメトリー式 y=bxaにおける aは xおよび y
のそれぞれの相対発育速度間の比と考えられてお
り，つまり a＞1または a＜－1の場合は xに対す
る yの発育速度が大きく，－1＜a＜1の場合には
yの発育速度が小さいことを意味する１１，１３）．
（4）統計処理
アロメトリー法による身長と側腹部筋厚，EO，
IO，TrAの筋厚の関係における相関係数の算出に
は，べき乗回帰分析（y=bxa）を用いた．
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図 1　側腹部筋群の測定部位と超音波画像

外腹斜筋

内腹斜筋

腹横筋肋骨辺縁

上前腸骨棘

表 1　身長区分ごとの基本情報ならびに側腹部筋群の筋厚

身長区分 n 年齢
（歳）

身長
（cm）

体重
（kg）

側腹部筋
（mm）

EO
（mm）

IO
（mm）

TrA
（mm）

≦139.9 6 12.3±0.3 137.4±1.4 34.2±5.2 15.8±3.1 4.8±1.1 7.9±1.6 3.0±0.9
140-144.9 9 12.6±0.4 143.2±1.2 39.2±6.6 17.2±1.4 5.9±0.9 8.7±1.1 2.7±0.4
145-149.9 23 12.6±0.5 147.5±1.4 39.2±3.2 16.6±2.3 5.7±0.8 8.1±1.6 2.7±0.7
150-154.9 20 13.1±0.8 152.6±1.7 43.7±5.9 18.5±2.3 6.2±1.1 9.1±1.7 3.2±0.8
155-159.9 36 13.4±0.8 157.5±1.5 49.2±8.9 18.1±3.3 6.3±1.8 8.8±1.8 3.0±0.9
160-164.9 43 14.0±0.9 162.1±1.3 51.7±6.6 19.8±3.5 6.9±1.4 9.8±2.1 3.1±1.0
165-169.9 35 14.1±0.9 167.3±1.4 59.0±8.8 20.4±3.5 6.9±1.3 10.0±2.3 3.5±1.2
170-174.9 14 14.7±0.8 172.7±1.5 61.1±6.8 21.0±3.0 7.2±1.8 10.3±1.4 3.5±0.9
175≦ 5 14.8±0.4 177.0±1.4 65.0±5.5 25.0±2.4 8.1±2.1 13.1±1.5 3.8±0.8

（mean±SD）
（EO；外腹斜筋，IO；内腹斜筋，TrA；腹横筋）

3．結果

対象者の基本情報（暦年齢，身長，体重）なら
びに側腹部筋厚と EO，IO，TrAの筋厚の結果を
表 1に示した．なお，表 1にはアロメトリー法に
よる検討のため，すべての対象者を 5cmごとの身
長階級群に分類した際の値を示した．
図 2aは身長と側腹部筋の筋厚の関係につい
て，各身長階級の平均値を両対数表示で表したも
のである．1つの変移点をもつ 2相の直線で表さ
れた．身長との関係は y=0.008x1.5，R2=0.877で表さ
れ，アロメトリー係数 aはそれぞれ 1.28，3.42，変
移点は 168.8cmであった．
図 2bから図 2dは EO，IO，TrAの筋厚につい
ての結果である．EOは 2つの変移点をもつ 3相
の直線で表され，身長との関係は y=0.0014x1.7，R2

=0.924となった（図 2b）．IOも EOと同様に 2
つの変移点をもつ 3相の直線であり，身長との関
係は y=0.0031x1.6，R2=0.781となった（図 2c）．TrA
は 1つの変移点をもつ 2相の直線で表され，y=
0.0093x1.2，R2=0.735となった（図 2d）．アロメト
リー係数 aの変化をそれぞれ図 3に示し，EOは
2.58，1.56，2.76，変移点は 142.0cm，171.3cmとなっ
た．IOのアロメトリー係数 aはそれぞれ 0.82，
2.05，4.55，変移点は 157.4cm，170.4cmとなった．
TrAのアロメトリー係数 aはそれぞれ－1.53，
1.56，変移点は 145.3cmとなった（図 3）．

4．考察

本研究で算出された側腹部筋厚の発育が急増す
る期間は 165.0cm-169.9cmであった．これまで身
長の相対発育からみた筋の発育については，金久
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図 2 側腹部筋厚（a左上），個別 3筋（EO：b右上，IO：c左下，TrA：d右下）と身長の関係
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図 2a　側腹部筋厚と身長の関係 図 2b　EO筋厚と身長の関係

図 2d　TrA 筋厚と身長の関係図 2c　IO筋厚と身長の関係
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図 3 EO，IO，TrA のアロメトリー係数 aの変化
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ら１２）が日本人青少年の体肢筋断面積を，熊川と角
田１５）がスピードスケート選手の大腿部筋厚を検討
している．金久ら１２）は身長と体肢筋断面積との関
係を 2つの変移点をもつ 3本の直線で表し，身長

152.1-153.2cmから 163.1cm-165.9cmの間で最も
高いアロメトリー係数 aとなったと報告した．熊
川と角田１５）はスピードスケート選手を対象に，大
腿前面，後面それぞれ 152.2cm-168.1cmの間で筋
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厚が身長発育よりも発育速度が高いことを報告し
た．本研究で側腹部筋厚が身長発育に対して急増
する区間は 165.0cm-169.9cmであり，これら 2つ
の報告とは異なっていた．また体肢筋断面積，大
腿部筋厚のアロメトリー係数 aは急増期間後，身
長発育より遅い発育速度になるが，側腹部筋のア
ロメトリー係数 aの減少は認められなかった．こ
れらの報告から側腹部筋群は今回の対象の中学生
以降でも身長発育よりも速い発育であると考えら
れる．
側腹部筋群それぞれの発育様式について，EO
のアロメトリー係数 aは 142.0cm以前では 2.58
と高値を示したが，142.0cm以降では 1.56となり
減少した．IOのアロメトリー係数 aは 157.4cm
以前では 0.87で低値を示したが，157.4cm以降で
は 2.05となり増加した．身体発育の観点から最大
身長増加時期は約 13歳前後と報告されている１６）．
EOのアロメトリー係数 aの減少した期間は
140.0-144.9cmで，これに相当する年齢は 12.6歳で
あり，IOのアロメトリー係数 aの増加した期間は
155.0-159.9cmで，これに相当する年齢は 13.4歳で
あった．EOと IOは体幹の回旋運動に関与してい
ると報告されている１７）．最大身長増加時期で EO
のアロメトリー係数 aは減少し，IOのアロメト
リー係数 aは増加していることから，体幹回旋運
動に関与する EO，IOは異なった発育様式をとっ
ている可能性がある．
EO，IOのアロメトリー係数 aが最も高い値を
示したのは 170.0cm以降であったのに対し，TrA
のアロメトリー係数 aは 145.3cm以降からアロ
メトリー係数 aが 1.56と増大しており，EO，IO
より早い時期にアロメトリー係数 aが高値を示し
ていた．TrAは体幹の付着部位，機能の違いから，
ローカル筋群に分類され４），体幹の安定化に関与し
ている．体幹を安定させる TrAは中学生初期で
身長発育より速い発育速度となり，体幹回旋運動
に関与する EO，IOは TrAが発育し，その後の身
長の増加とあわせて発育していくことが考えられ
る．
本研究において側腹部筋群の発育の急増期間に
相当する暦年齢は 14.1歳であった．発育期で生じ
る 1つの障害である腰椎分離症は男子では 13歳
頃の中学生に発生が多いことが報告されてお
り１８），繰り返しの腰椎の伸展・回旋ストレスが原
因と言われている１９）．本研究から体幹の回旋・安

定化に関わる側腹部筋群はこの時期では筋の発育
途上である．発育が不十分な体幹筋が腰椎に加わ
るストレスを緩和できていない可能性が考えられ
る．EOは 142.0cm以降でアロメトリー係数 aは
減少し，IOは 157.4cm以降でアロメトリー係数 a
は増加していた．このアロメトリー係数 aが変化
した EOと IOの変移点に相当する年齢はそれぞ
れ 12.6歳，13.4歳であり，腰椎分離症の好発時期
に近い１８）．体幹の動作で EOは反対側，IOは同側
の体幹回旋に作用し，それぞれが主働筋，補助筋
として共同的に作用し体幹回旋運動を安定させて
いる１７）．この時期に共同して体幹回旋運動に関与
する EO，IOの発育速度のアンバランスが生じて
いることから，主働筋として作用する時に補助筋
である筋の安定がなく，腰椎分離症を引き起こす
可能性が考えられる．一方，体幹の安定化に貢献
するローカル筋の TrAのアロメトリー係数 aが
増加する変移点は 145.3cmであった．変移点に相
当する暦年齢は 12.6歳であった．体幹の伸展スト
レス等に対して姿勢が崩れないように，TrAが活
動し体幹を安定させていると報告されており２０），
腰椎分離症などの腰部障害を防ぐためには TrA
の活動が重要であると考えられる．このことから
腰椎分離症の好発時期である中学生期での TrA
を賦活化させるトレーニングを早期から行うこと
が発症予防に重要だと考える．今回，アロメトリー
法を使用し側腹部筋群の発育を検討した．このこ
とでスポーツ現場や医療現場で指導者が体格から
側腹部筋群の発育を推測し，腰部障害の予防法の
立案，トレーニング法を検討する目安になること
が期待される．
本研究の限界は 3点挙げられる．まず 1つ目に
最終予測身長の個人差を考慮していないため，個
人の発育を反映しきれていない可能性がある．2
つ目に対象者の行っている競技の特性の違いに応
じて，発育が異なっていた可能性が考えられる．
また，腰部障害などの障害との関係は示していな
い．今後は，腰痛等の腰部障害と発育様式におけ
る側腹部筋群との関係を検討することが必要にな
ると考える．

5．結論

中学生の側腹部筋厚と EO，IO，TrAそれぞれ
の相対発育を検討し，側腹部筋厚は 165.9cmから
169.9cmの区間に身長発育より先行した発育を示
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し，四肢の筋よりも発育が遅れる可能性がある．
EO，IO共に 2つの変移点をもつ 3相の直線で

表され，特に 170.0cmから 174.5cm以降により筋
厚の変化が急増していた．TrAは 145.3cmで急増
しており，TrAが EO，IOより早期に発育する可
能性がある．
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Growth change in thickness of lateral abdominal muscle during
adolescence using allometric analysis
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〔Abstract〕 The purpose of this study was to examine the relative growth of muscle thickness in the lateral ab-
dominal muscle groups of junior high school students as well as the differences in growth patterns between the
three individual muscles. The subjects were 191 junior high school students from a local club team and the right
external oblique; EO, internal oblique; IO and transversus abdominis; TrA muscle thicknesses were measured us-
ing an ultrasound imaging device. The height and these parameters were plotted on a logarithmic graph to obtain
the allometric equation y = bxa. EO and IO were represented by three-phase straight lines with two inflection
points, EO’s allometry coefficients being 2.58, 1.56, and 2.76, and the inflection points being 142.0 cm and 171.3 cm.
IO’s allometry coefficients were 0.82, 2.05, and 4.55, and its inflection points were 157.4 cm and 170.4 cm. TrA was
depicted as two-phase straight lines with allometry coefficients of -1.53 and 1.56, with the inflection point of 145.3
cm. This suggests that TrA which has a stabilizing effect on the trunk, grows early.


