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研究成果の概要（和文）： 陸で高い運動効率を生み出す運動では、接地時の衝撃を弾性エネルギーとして利用
する筋腱相互作用が重要な役割を果たすことが知られているが，接地衝撃がほとんどない水中での泳運動では高
い運動効率やパワー発揮を可能とする筋腱動態や形態的特徴について明らかにされていない．本研究では水中な
ど特殊環境下における身体運動中の筋腱動態と筋活動，動作の同時測定を可能とし，水中の特殊環境下において
も陸での身体運動と同様に筋腱が伸張・短縮を示し，泳速度の増加に伴い筋を調整し効果的に腱の弾性を利用し
て高い推進力を獲得している可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：On land, impact force can be utilized as the storage and release of elastic 
energy during terrestrial gait. This elastic behavior of muscle-tendon interaction has been examined
 during human dynamic movements. In swimming, however, impact forces are low and it remains 
questionable how swimmers can enhance the swimming efficiency and whether elastic strain energy can 
be utilized during swimming. Therefore, the purpose of the present study was to examine the 
muscle-tendon behavior together with muscle activities during the human underwater dolphin-kick of 
swimming. In results, the fascicles and tendinous tissues performed a stretching-shortening action 
during the dolphin-kick swimming. With increasing swimming speeds, the tendinous tisseus were 
stretched more and also the recoil of the tendinous tissues was increased. Therefore, the tendinous 
elasticity can play important roles not only on land but also under water.

研究分野： スポーツバイオメカニクス，神経・筋機能

キーワード： ドルフィンキック　超音波　ハムストリングス筋群　伸張-短縮サイクル　骨格筋　弾性エネルギー　競
泳選手
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１．研究開始当初の背景 
ヒト身体運動は，骨に付着している様々な

筋肉の活動を介した関節運動によって行わ
れる．特に，陸上でのダイナミックな身体運
動においては，筋肉量のみでパフォーマンス
が決定されることはなく，神経系の調整によ
る筋肉内の筋・腱の相互作用が運動効率やパ
ワー発揮に重要な役割を果たすことが報告
されている．近年では，さらなる生体イメー
ジング技術の進歩により，非侵襲性の超音波
イメージング法を用いた生体内部の筋・腱動
態の撮像が可能となり，静的な筋力発揮中や
歩行中のみならず，接地時の衝撃を伴うダイ
ナミックな身体運動中の筋腱動態が明らか
となってきている． 
しかしながら，これまでのヒトの身体運動

における骨格筋メカニクスに関する研究で
は，歩・走・跳運動など，接地時の衝撃を弾
性エネルギーとして利用する筋腱の振る舞
いに着目した研究が多く，接地時の衝撃をほ
とんど受けない環境下におけるヒトの筋・腱
の動態や筋の調整メカニズムは，動物による
研究では陸上とは異なる可能性が示唆され
ているものの，いまだ明らかではない．  
 
２．研究の目的 
本研究では，歩行や走・跳運動とは異なり，

接地衝撃がほとんどない泳運動における筋
腱動態と競泳選手の筋の形態的特徴を明ら
かにし，高い泳速度を可能とするヒトの泳運
動中の泳運動効率やパワー発揮を高める競
泳選手の骨格筋の調整機序とそれらを可能
とする形態的特徴の関係について明らかに
することを目指した． 
 
（１） 競泳選手の下肢の骨格・筋腱の形態

測定と力学的機能特性の測定を行い，
競泳選手における下肢の骨格・筋・
腱の形態的特徴について明らかにす
る． 

 
（２） 競泳選手のドルフィンキック中の

筋腱動態と筋活動，動作の同時測定
を行い，接地衝撃のない泳運動での
高い運動効率とパワー発揮を可能に
する競泳選手特有の筋腱の振る舞い
と筋活動の特徴について明らかにす
る． 

 
３．研究の方法 
本研究では，水中での泳運動中の筋腱動態

と競泳選手特有の骨格・筋腱の形態的特徴を
調査するため，以下の方法を用いた． 
 
（１） 水中でのドルフィンキック動作中

の筋腱動態を調査するため，防水加
工された超音波プローブと特殊な固
定具を用いて筋腱動態測定を実施し
た．また同時に，水中でもデータ収
集可能な表面筋電図を用いて筋活動

と，防水加工されたゴニオメータに
て関節角度変化を測定する方法を確
立した． 

 
（２） レースペースを意識した泳速度と

快適な泳運動が可能な泳速度での水
中ドルフィンキック動作中の筋腱動
態とその筋活動との比較から，ヒト
が高い泳速度を獲得するための筋腱
動態と筋の調整機序について考察し
た． 

 
（３） 特殊環境下での筋腱動態と筋活動，

関節角度変化の測定方法を用いて，
免荷装置による加重変化の変化に伴
う筋腱動態測定を行い，ヒトが立位
姿勢を保持するために行う神経，筋
の調整機序について考察した． 
 

（４） 競泳選手と一般人の下肢の骨格と
筋腱の形態測定と等尺性筋力測定に
よる下肢関節の筋腱スティフネス
（硬度）を測定し，競泳選手特有の
筋形態と関節の硬さとの関係性につ
いて検討した．  

 
（５） 競泳選手のハムストリングス筋群

の筋形態を近位から遠位にかけてそ
れぞれの部位で測定し，競泳選手で
みられたハムストリングス筋群の形
態的特徴を明らかにすることと，そ
の筋形状と競技パフォーマンスとの
関係から推進力を獲得する股関節伸
展期群の機能的特性について考察し
た． 

 
（６） 競泳選手で多いと報告されている

膝関節の過伸展が競泳選手特有のも
のなのか検討し，陸上での膝関節角
度と水中ドルフィンキック中の膝関
節角度変化，競技力との関係から，
競泳選手の膝関節過伸展と競技パフ
ォーマンスとの関連性について検討
した． 

  
４．研究成果 
本研究によって，接地衝撃のほとんどない

ヒトの泳運動において，運動効率やパワー発
揮を高める水泳特有の骨格筋の調整と力発
揮調整機序について，また，競泳選手でみら
れた下肢の筋腱の形態的・機能的力学的特性
について下記の点が明らかとなった． 
 
（１） 水中ドルフィンキック中，膝関節

の屈曲・伸展に伴って陸上のダイナ
ミックな身体運動で報告されている
筋・腱の伸張－短縮サイクルのよう
な振る舞いが確認された．この結果
より，接地衝撃がほとんどないとさ
れる水中の泳運動においても陸上で



のダイナミックな身体運動と同様に，
より高いパワー発揮や運動効率を可
能にするために筋・腱の相互作用を
利用している可能性を示唆した．ま
た，レースペースとノーマルペース
でのドルフィンキック中の筋腱動態
と筋活動の比較より，ヒトは泳速度
の増加に伴って腱の弾性の利用を増
加させ，運動効率を高めていること
が明らかになった． 

 
（２） 衝撃のほとんどない泳運動におい

て，水泳特有の水の粘性を巧みに利
用した“キック動作”において，高
齢者のランニング研究(Sano et al. 
Acta Physiol 215:79-88, 2015)と同
様に、効果的に腱の張力を高めるた
め拮抗筋の共縮活動を利用していた
ことが明らかになった． 

 
（３） 日常的に，陸上で接地時の高い衝

撃を利用して走運動を行っている陸
上競技選手と，陸からの接地衝撃を
あまり受けずに水の粘性を利用して
泳運動を行っている競泳選手におい
て，下腿三頭筋の筋束や羽状角に違
いがみられ，競泳選手が有していた
長い筋は，泳運動中の足関節の広い
関節可動範囲での力発揮に対応でき
る可能性を示した．また，本研究の
結果，短距離選手よりも競泳選手は
柔軟な足関節を有していることが明
らかとなった． 

 
（４） 一般人と陸上競技選手，競泳選手

のハムストリングス筋群の筋形状を
近位から遠位にかけて測定し，一般
人と比較して陸上競技選手と競泳選
手ではハムストリングス筋群が太い
ことが明らかとなり，競技力との関
係から，これらの特徴はそれぞれの
競技の動作特性と関係していると考
えられた． 

 
（５） 安静立位姿勢時において，免荷に

伴って，下腿の二関節筋と単関節筋
の共同筋の間で異なる調整がされて
いることが明らかになった．この結
果より，免荷条件の違いによって筋
の特異的な調整機序が存在する可能
性が示唆された． 

 
（６） 競泳選手の陸上でみられた膝の過

伸展量は競技レベルとは関係がみら
れなかったが，競技レベルの高い選
手ほど泳運動の膝伸展中に膝を過伸
展させていたことが明らかとなり，
水の抵抗や粘性をうまく利用して推
進力を獲得するための動作特性であ
る可能性を示唆した． 
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