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研究成果の概要（和文）：本研究は、これまで用いられてきたヒト生体におけるアキレス腱の力学的特性の計測方法と
は異なる新たな方法を開発することを目的として実施した。これまでのアキレス腱の力学的特性の計測方法は、被験者
の発揮筋力の影響を受けることが報告されており、計測された力学的特性に影響を及ぼしている可能性があった。よっ
て、トレーニングや加齢、不活動における腱組織の力学的特性のみの変化をとらえることができないと考えられる。そ
こで、本研究では筋力発揮を排除した状態で腱組織の力学的特性を計測する方法について検討した。

研究成果の概要（英文）：The measurement method of mechanical properties of the Achilles tendon in the 
previous studies have been reported to be influenced by the magnitude of exert muscle force. In other 
words, the tendon tissue could be more lengthening with larger muscle force. Therefore, it is possibility 
that the measured mechanical properties were affected by the magnitude of the exerted muscle force. The 
purpose of present study was to develop the new method of measuring the mechanical properties of the 
Achilles tendon without exerting muscle force.

研究分野： バイオメカニクス
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1. 研究開始当初の背景 

アキレス腱などの腱組織は、筋の発揮

した張力を骨に伝達する役割がある。ま

た、力が加わると伸張し、急激な外力か

ら筋がのばされるのを防ぐショックアブ

ソーバーの役割を有し、身体運動中、重

要な役割を果たしている。この腱組織の

力学的特性（スティフネス、ヒステリシ

ス、ストレイン、ヤング率など）が２０

００年ころから報告され、個人差（Kubo

ら,2000a、Kubo ら,2000b）や個人間差

（Muraokaら,2005a）などが検討される

ようになった。さらに、トレーニングや

加齢、不活動による力学的特性の変化に

も着目されるようになり、多くの先行研

究（Kuboら,2000c、2002、2003、2007、

Narici,2006）において報告されている。

その結果、筋力トレーニングの実施後で

は実施前よりも腱組織のスティフネスが

高まり、腱組織がより硬くなるものと推

察された。また、不活動や加齢によって

は腱組織のスティフネスが低下し、加齢

によって腱組織が柔らかくなるものと推

察された。しかし、これらの方法におい

ては以下の問題点を有しており、トレー

ニングや加齢、不活動によって腱組織が

変化したか否か明らかにすることが難し

い。Muraokaら（2005b）によると、腱

組織の力学的特性を応力－ひずみ関係か

ら求めた場合、発揮筋力、すなわち、ア

キレス腱にかかる力が大きいほどスティ

フネスが高くなることが報告された。筋

力は、トレーニングによって増加し、不

活動や加齢によって低下することから、

トレーニングや加齢、不活動による腱組

織の力学的特性の変化は、筋力の変化の

影響を受けている可能性があり、純粋に

トレーニングや不活動、加齢による変化

だと明確に示すことができないと思われ

る。すなわち、実際は腱組織の力学的特

性は変化していないにもかかわらず、筋

力の変化によって腱組織の伸張の程度が

変わり、その力学的特性が変化したよう

に見えた可能性も否定できない。このこ

とから、腱組織の力学的特性を定量する

際には、発揮筋力の影響を排除した状態

で行える方法を考案する必要がある。腱

組織の力学的特性の変化のみをとらえる

ことができれば、これまでに得られてき

た知見よりもより詳細な情報を得ること

ができ、腱組織の障害に関する情報や予

防に関する情報につながる大きなステッ

プとなるはずである。そこで、新たにア

キレス腱の力学的特性を計測する方法を

考案することとした。 

 

2. 研究の目的 

以上の背景から、ヒト生体における①

腱組織の力学的特性の新たな計測方法の

考案、②考案した方法で計測した腱組織

の力学的特性およびその変化を従来の方

法と比較・検討することを目的とした。

さらに、①と②の結果に基づき、アキレ

ス腱断裂などの腱組織の障害の因子やそ

の予防方法などを探ることとした。 

 

3. 研究の方法 

被験者は下図ように上下にスライドす

るスレッジ装置に仰臥位の姿勢で、スレ

ッジ装置に固定された床反力計に右足の

拇指球をのせ、足関節を最大背屈させた。

このときの被験者にかかる負荷は、体重



の半分の負荷であった。従来方法におけ

る腱組織の力学的特性の計測には最大筋

力付近での腱張力を利用していたことか

ら、本研究においても被験者の最大筋力

を計測し、その 40、60、80%の負荷を課

した状態を再現した。被験者はその負荷

が課された状態で、足関節を最大背屈位

から験者がスレッジ台を上下に揺らした。

足関節に貼付したゴニオメーターによっ

て関節角度をモニターでリアルタイムに

表示し、関節可動域を 10度以下となるよ

う、揺らす幅を調整した。なお、10度以

内である理由は、その可動域においてほ

ぼすべての被験者において筋長変化が認

められなかったためである。スレッジ台

を上下させるテンポは、電子メトロノー

ムを用いて既定した。 

また、試行中、腓腹筋内側頭、腓腹筋

外側頭およびヒラメ筋から EMG を導出

した。 

さらに、試行中の足関節トルクを

Winter（1990）の逆動力学を用いて算出

し、算出した足関節トルクを Ruggら

（1990）の式を用いて算出した足関節の

モーメントアーム長で除すことによって

アキレス腱張力を算出した。 

試行中の被験筋（腓腹筋）の筋腱移行

部を Bモード超音波法を用いて撮像し、

撮像された画像から筋の長さ変化を、ま

た、ビデオカメラにて撮影された下肢の

画像（アキレス腱の踵骨付着部と超音波

計測部にマーカー貼付）からアキレス腱

長変化をパーソナルコンピュータを用い

て計測した。算出した腱張力と腱長変化

の関係からスティフネスを推定した。 

 

4. 研究成果 

本研究を実施した結果、以下の 3つのこ

とが明らかとなった。 

① 受動的に腱長を伸縮される試行にお

ける最大背屈位において、いずれの

筋にも最大負荷時の筋活動と比較す

ると 50%～130%の活動が認められ

た。これは足部が最大筋力をもとに

して課した負荷に対して抵抗するよ

う下腿三頭筋を利用していたことが

うかがえる。しかしながら、試行中

の筋活動の程度はほぼ変化していな

いことから、解析における影響はほ

ぼないものと思われた。 

② 得られた画像から腱長変化を算出し

た結果、どの被験者も 5~8㎜が中心

であり、最大でも 12㎜であった。こ

れまで報告されてきた腱長変化の最

大値は 16㎝付近であり、先行研究よ

り腱長変化の程度が小さいことが予

想された。また、本研究で得られた

腱張力と腱長変化の関係を図に示し

たところ、以下の図のようになった

（被験者 1名の典型例）。 

中には、腱張力と腱長変化の関係が上図

とは逆の関係（負の関係）を示す被験者



もおり、スティフネスを推定することは

難しい状況であった。画像解析時の同期

に関してはタイマーを用いて正確に行っ

ており、それ以外の要因が考えられた。

動作中のアキレス腱の長さ変化および腱

張力の関係を観察した報告（Sakuma

ら,2012、Sugisaki ら 2011）において、

生体においては、特に、伸張性筋活動時

において通常では観察されない動態が観

察されている。その原因は不明であるが、

先行研究において議論されているように、

関節の回転、すなわち、筋腱複合体の長

さ変化を伴う試行を用いてのアキレス腱

長変化は、単純な振舞いをしていないこ

とが原因かと推察される。単純な振舞い

を示さない理由としては、動作中の筋活

動の変化やアキレス腱付着部である踵骨

の回転、足アーチの変形など種々の要因

が先行研究において挙げられている。本

研究においてその原因を明らかにできな

いが、今後はこれらの問題を明らかにし

たうえで、新たな力学的特性の計測方法

について検討していく必要があると思わ

れる。 
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