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研究成果の概要（和文）：競技スポーツ選手の下肢の筋腱・骨格の形態的特徴とそれらの機能との関係について
明らかにすることを目的とした．その結果，同じ走運動でも陸上短・長距離選手でパワー発揮や運動効率を求め
る目的の違いによって，筋の振る舞いや活動動態と形態的特徴に関係があることが明らかとなった．また，動作
の機能的側面から複数の筋活動の協同性やパターンを評価する筋シナジー分析の結果から，走速度を高める上で
筋活動は単純化され，単・二関節筋の違いというよりも動作に対する機能的な応答による筋活動パターンが存在
し，この特異的な筋活動パターンが競技スポーツ選手の形態的特性として出現している可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to examine the relationships between 
the morphological characteristics and function of the specific sport athletes. 
The results clearly showed the relationship between the morphological characteristics and muscle 
activation with contraction behavior for sprint and endurance athletes which can influence the power
 enhancement and movement efficiency. In addition, the muscle synergy analysis showed that 
increasing rrunning speed and sport specificity forced the motor system to to produce less complex 
and relatively longer basic activation patterns with functional movements and without dependence on 
mono- and bi-articular joint muscles.

研究分野：複合領域　スポーツ科学

キーワード： 二関節筋　競技スポーツ　超音波　陸上　パラアスリート　水泳　発育発達　筋シナジー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果の学術的意義は次の3点である．(1)陸上短・長距離選手の下腿と大腿における形態の特徴と動作の
機能的な関係について明らかにした． (2) 走速度の増加に伴う複数の筋活動の協同活動を行う機能的な意味を
筋シナジー分析によって明らかにした．(3) ヤリ投げや義足アスリートの下肢筋群の形態的特徴が短距離選手や
水泳選手と異なった．これらの結果は，競技スポーツの特異的な動作における機能性と関係しており，競技特性
に応じたトレーニングの重要性を示した点は，学術的かつ社会的価値がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
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．特にダ 
イナミックな身体運動では，筋肉量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．生体内イメージ
ングによる直接情報を得ることで，ヒトは身体運動中，筋肉のノンユニフォームな調整活動によ
り腱の弾性を効果的に利用している点，走速度や運動強度の増加に伴って伸張反射の貢献が減
少し筋腱の形態的・機能的特徴が重要な役割を果たしている点，ゴルジ腱器官の反射による筋活
動の抑制（Ⅰb 抑制）がヒトの身体運動中では筋活動を促通させる機能を有する従来の機能と異
なる点を明らかにしてきた．これらは，摘出筋やシミュレーション研究では明らかにできなかっ
た，ヒトの巧みな骨格筋の調整メカニクスを徐々に明らかにしようとしている． 
競技スポーツと関係するダイナミックな身体運動では，筋の何十倍もの収縮速度を産み出す
ことが可能な腱の貢献が重要となる．また，衝撃・外乱から組織を保護する機能や身体の制動な
ど，ヒトの筋腱の形態・機能とその神経系の調節機序の解明は未だ明らかにされていない， 
特に、高い身体運動能力を必要とするトップアスリートの運動能力に着目すると，トレーニン
グでは獲得しにくい，先天的・後天的な筋腱・骨格の形態的特徴が競技パフォーマンスに影響す
る可能性が高い．例えば，中・長距離陸上種目で圧倒的に強い東アフリカの選手は，長いアキレ
ス腱とそのアキレス腱モーメントアームの形態的特徴を活かした走行で走効率を高めている．
また，陸上と競泳の選手では筋腱の形態とその機能特性に違いが存在し，その違いが陸と水中で
の運動効率を高める決定的な要因になっている可能性が高い．このように，競技パフォーマンス
へ影響する筋腱・骨格の長さや太さ，その材質などの形態的優位性と，それらを活かした特異的
な筋腱の振る舞いを解明する筋メカニクス研究は，陸上・水泳以外の競技スポーツにおいても，
身体運動能力の可能性と限界，さらにトレーニングの方策を探る上で重要となる．さらに、発育
発達過程における子供の筋腱形態の変化についての研究は少なく、それらと子供の運動能力と
の関係について調査した研究は殆どない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，一連の研究で明らかにしてきた神経・筋肉・腱における形態・機能の役割につい
て詳細に明らかにして行くため、下腿・大腿部の筋群に着目し、異なる身体運動における単・二
関節筋の機能的な役割と形態的特徴との関係と，統合された身体における異なる筋の機能調整
やその神経―筋の制御機序の解明を目指す．特に，一部の筋にのみ注目してきた研究から，予め
プログラム化された多くの筋群への制御と機能に関する複雑な運動指令パターンによる協調運
動（筋シナジー）に関する研究への展開は，鍛錬によって獲得された競技スポーツ動作の運動学
習の機序の解明に繋がる．また，義足のパラリンピアンの武器である義足の進化に，選手の技術
も相まってパフォーマンスを高める姿は，人類が道具を活用して進化した過程と似ており，彼ら
の身体能力の調査は，人類のさらなる身体運動能力の向上を探ることに繋がる．加えて、発育発
達過程における筋腱の形態変化と運動能力との関係性についても明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は，非侵襲性超音波筋腱動態測定法と筋電図測定を同時に行い，特殊環境下や特異的な
動作の競技スポーツにおける下肢の筋腱の形態的特徴（筋腱の長さ・太さ，骨格的特徴）を明ら
かにし，それらの競技種目における運動中の下肢筋腱動態と筋活動の同時測定から各競技スポ
ーツ種目における形態の優位性について機能的な側面から検証した． 
 
対象者： 
陸上競技短距離選手 20名、陸上長距離選手 15名、パラアスリート 20名、幼児 40 名、一卵性双
生児 50 組とした。各実験の対象者には，本研究の目的や方法などについて説明し，実験参加へ
の同意を得た後，測定を実施した．本研究は大阪体育大学ヒト実験に関する倫理委員会によって
予め承認を得て実施した． 
 
測定方法： 
超音波による形態測定：非侵襲性超音波筋腱動態測定法を用いて、下腿三頭筋とハムストリング
ス筋群の超音波横断画像と縦断画像の撮像を行った。二関節筋の形態的特徴について明らかに
するため、ハムストリングス筋群の撮像は、遠位、中間位と、近位に分けて測定し分析を行った。
下腿三頭筋の測定は、アキレス腱の形態的特徴についても算出した。また、超音波プローブを改
良することで、走行中の筋腱動態の測定を可能にし、短・長距離選手の筋腱動態測定を実施した。 
 
走行中の筋電図測定：走行中の筋電図は下肢 12筋から導出し、筋シナジー分析を実施した（分
析の詳細は Santuz et al 2020 参照）。 



 
走行中のキネマティクス・キネティクス測定：地面反力計を埋没したトレッドミルを用いて、走
行中の 3軸方向の地面反力(Single belt type, Bertec co., USA)の測定を実施した。同時に右
側方より矢状面の走行中の動作をハイスピードカメラ(Fastec TS3，株式会社日本ファステック
イメージング)を用いて撮影した。 
 

 
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 tuberosity of femur. 
DIS2 point was the middle point of the 
line through point of the ischial 
tuberosity and the point of adductor 
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 proximal（PRO1 and PRO2） parts. ST: semitendinosus, 
SM: semimembranosus, BFL: biceps femoris long head, BFS: biceps femoris short head. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Measurement schema for Achilles tendon and patella tendon length and 
cross-sectional area as well as length of shank. 
 
 
Figure 3. Schema for the measured points of the 
cross-sectional area and positions of nerve 
electrical stimulation of the tibial nerves. 
The measured three positions of nerve cross-
sectional area and electrical stimulation for the 
tibial nerve: 100 mm proximal to the popliteal fossa 
(TN0), at the popliteal fossa (TN1), and 50 mm 
proximal to the soleus muscle (TN2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
一連の本研究プロジェクトから明らかにされた点のうち、代表的な 4点を下記に示す。これらの
結果は，競技スポーツの特異的な動作における機能性と関係しており，競技特性に応じたトレー
ニングの重要性を示した点は，学術的かつ社会的価値がある． 
 
一卵性双生児の下腿の形態比較の結果、運動経験の違いに関わらず、二関節筋につながるアキレ
ス腱の長さの一致度は高く、逆に、単関節筋であるヒラメ筋につながるアキレス腱の長さの一致
度が低かった(Table 1)。つまり、ヒラメ筋につながるアキレス腱長さには後天的環境要因に影
響することが示され、ヒトの筋腱形態における後天的環境要因による可塑性が筋の形態的な要
因によって影響を受ける可能性が示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ハムストリングス各筋における同一筋内の筋横断面積の比較した結果，陸上短距離選手のハ
ムストリングス各筋は均一に同程度大きくなっているわけではなく，半腱様筋の近位で相対的
に大きく，逆に大腿二頭筋の近位と遠位では相対的に小さく，筋横断面積が部位別に特異的に発
達していることが確認された．しかしながら，競技力と筋横断面積の絶対量の関係では，一般人
より大きい遠位部のハムストリングス筋群の筋横断面積とは関係が認められず，半腱様筋の近
位と半膜様筋の近位部の筋横断面積に競技力との関係が認められた．これらの形態的な特徴は，
陸上短距離走における動作時の特異的な筋活動や筋動態，競技力に関係する特異的な動作が関
係している可能性があり，今後，マルチ電極による同一筋内の筋活動パターンの違いや 2 つ以
上の神経支配域の同定，超音波装置による筋動態の部位ごとの違いについて検討し確認してい
く必要性が確かめられた． 

Figure 4. Muscle synergies for human running at various speeds.  
Motor modules and motor primitives of the four fundamental synergies for human 
submaximal and maximal running. The motor modules are presented in polar coordinates 
on a normalized polar axis base. Each muscle contribution within one synergy can range 
from 0 to 1 (maximum radius length). Asterisks represent significant effect of speed. 
For the motor primitives, the x-axis full scale represents the averaged gait cycle 
(with stance and swing normalized to the same number of points and divided by a vertical 

GM SOL
Monozygous twins

with same sport experiences
0.98 0.97 0.97 0.91

Monozygous twins
with different sport experiences

0.95 0.74 0.96 0.83

Achille tendon length Patella tendon
length

GM fascicle
length

Table 1. Concordance (ICC) of muscle-tendon length between the twins.



line) and the y-axis the normalized amplitude. Muscle abbreviations: MA: gluteus 
maximus, FL: tensor fascia late, RF: rectus femoris, VM: vastus medialis, VL: vastus 
lateralis, ST: semitendinosus, BF: biceps femoris, TA: tibialis anterior, PL: peroneus 
longus, GM: gastrocnemius medialis, GL: gastrocnemius lateralis, SO: soleus muslces. 
 
パワー発揮の観点においては，単一の筋だけでなく、複数の筋が協調して活動することでパワー
発揮を高めることが重要となり，従来の単一筋のタイミングや活動量だけの筋電図分析ではな
く，複数の筋活動の協同性やパターンを分析・評価を行う筋シナジー分析によって，走速度を高
める上で単関節筋と二関節筋で筋シナジーが異なることが明らかとなった．しかしながら、腓腹
筋のように内外の 2関節筋間でも筋活動の協同性が異なることから、単・二関節筋の違いという
よりも動作に対する機能的な応答による筋活動パターンが存在し，この特異的な筋活動パター
ンが競技スポーツ選手の形態的特性として出現している可能性が示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5. Limb circumference, nerve conduction velocity, and nerve cross-sectional 
area for the lower limbs. 
(A) The thigh and lower leg circumferences for the supporting and reacting legs are 
shown, respectively. (B) The tibial nerve conduction velocity (NCV) of the thigh and 
lower leg are shown for the supporting and reacting legs, respectively. (C) The tibial 
nerve cross-sectional area (nCSA) of the thigh and lower leg are shown for the 
supporting and reacting legs. *, † and n.s. indicate repeated Two-Way ANOVA analysis 
showing the main effect of lateral dominance (preference), region and interaction. * 
and † show significant differences between supporting and reacting legs and between 
measured regions, respectively (*: p < 0.05, ††: p < 0.01, n.s.: not significant). 
 
 
一連のヒトの末梢神経（尺骨神経と脛骨神経）の神経幹レベルの形態と末梢神経伝導速度の機
能との関係を調べた結果，動物実験の結果と異なり，ヒトの上下肢，さらに左右側(Figure 5)で
見られた末梢神経の形態と機能の特徴が後天的な環境要因で変化することが明らかとなり，そ
れらのトレーニングなどによって機能的な向上が可能であることを示唆することができた．本
研究の知見が，今後，マイクロスケールの生体イメージング技術のブレークスルーを促し，スポ
ーツ競技や性差の特異性をより詳細に解明することが期待できる． 
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