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研究成果の概要（和文）：本研究は、人間の足部・下腿に存在する足底腱膜とアキレス腱の解剖学的な連結に着
目した。足底腱膜とアキレス腱は受動的な足部・足関節背屈や等尺性足関節底屈時に相互作用を示し、これらの
組織の力学的特性のバランスが受動的な足部・下腿の可動域の決定因子となることや、下腿三頭筋の張力発揮能
力に影響を及ぼし得ることが示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the mechanical interaction between 
the Achilles tendon and plantar fascia in humans. A series of sagittal magnetic resonance images of 
the foot and ankle and ankle plantar flexion torque during passive ankle-foot dorsiflexion and 
isometric ankle plantar flexion were obtained. Upon passive ankle-foot dorsiflexion, the Achilles 
tendon and plantar fascia were lengthened; their extensibility counter each other. The Achilles 
tendon and plantar fascia stiffness and passive range of motion of ankle-foot components were 
countered between sexes; however, associations between stiffness and passive range of motion of the 
ankle-foot complex were consistent between sexes. Our findings support the notion that the balanced 
mechanical interaction between the Achilles tendon and plantar fascia can account for the passive 
range of motion of the human ankle-foot complex in vivo, and the differences between sexes.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： MRI　足底腱膜　アキレス腱　筋腱複合体　スティフネス　足部アーチ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の下肢・足部軟組織のバネ機能の関連性を紐解くために、足底腱膜・アキレス腱を直列弾性要素と捉えて徹
底解析し、身体運動パフォーマンスとの関連性を検証した研究は皆無と言って良い。足底腱膜・アキレス腱の力
学的特性の相互作用を解明することは、人間の身体運動における下肢・足部軟組織のバネ機能の解明において重
要なステップである。本研究によって見出される足底腱膜・アキレス腱特性の相互作用に関わる負の適応に関す
る知見は、一般人からアスリートまで幅広い人々の競技力向上・障害予防のためのコンディショニング法の開発
に大きく貢献することが期待される。

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 人間の足部アーチは身体運動中の荷重/抜重に伴って変形/復元することで、衝撃を吸収し推進
力に変換する役割を果たし、歩・走・跳といった人間の移動運動のパフォーマンスの規定因子の
一つに挙げられる。踵骨から足趾にかけて走行する足底腱膜は、足部アーチの機能に最も貢献す
る支持組織であることが示唆されている (Huang et al., Foot Ankle 1993; Ker et al., Nature 1987)。申
請者はこれまでに、MRI 法や超音波法による生体足底腱膜の力学的特性の定量評価方法を構築
し、足底腱膜のスティフネスなどの力学的特性が足部アーチの変形を制御する決定因子である
ことや、トレーニングに伴い変化する可塑性を有することを明らかにした (Shiotani et al., J 
Biomech 2019; Scand J Med Sci Sports 2020; J Appl Physiol 2021; Sci Rep 2021)。 
 他方、人間の移動運動における推進力は、下腿三頭筋の収縮により生じるアキレス腱張力が踵
骨を牽引することによって生み出される足関節底屈トルクを動力源とする。足底腱膜は踵骨を
介してアキレス腱と連結するため (Stecco et al., J Anat 2013)、アキレス腱張力を前足部に伝達す
る役割を果たし、その結果として足底腱膜・アキレス腱の力学的特性は関連性を示し得る。この
仮説が正しいならば、足底腱膜とアキレス腱の相互作用は身体運動パフォーマンス (柔軟性や筋
力) に影響を及ぼすことが予想される。足底腱膜・アキレス腱を下腿・足部を跨ぐ直列弾性要素
として捉え、人間生体を対象に、その力学的特性の相互作用と身体運動パフォーマンスやスポー
ツ障害との関連性を検証した研究は皆無といって良い。足底腱膜・アキレス腱の力学的特性の関
係について、運動パフォーマンスとの関連性を検証することは、人間の下肢・足部軟組織のバネ
機能の解明に迫り、一般人からアスリートまで幅広い人々の競技力向上や障害予防に寄与し得
る重要な課題であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 申請者は、人間生体の下肢・足部軟組織のバネ機能が身体運動に貢献する機序の解明とその機
能開発・向上方策の確立を最終目標としている。本研究は上記目標を達成するための第一歩とし
て、足部・下腿に存在する強靭な弾性組織である足底腱膜とアキレス腱の力学的特性の関係やそ
の個人差を詳細に解析し、身体運動パフォーマンスとの関連性を検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
健常若年男女を対象に、MRI 法を用いて受動的な関節角度変化および等尺性筋力発揮中の足底腱
膜・アキレス腱の長さ変化を計測し、関節トルクとの関係から各組織の力学的特性を算出する。
この横断的研究により、足底腱膜・アキレス腱の力学的特性の関係や、運動習慣・パフォーマン
ス（柔軟性や筋力）との関連性に迫る。 
 
４．研究成果 
 足底腱膜とアキレス腱は受動的な足部・足関節背屈や等尺性足関節底屈時に相互作用を示し、
これらの組織の力学的特性のバランスが受動的な足部・下腿の可動域の決定因子となることや、
下腿三頭筋の張力発揮能力に影響を及ぼし得ることが示された。 
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