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研究成果の概要（和文）：腱や靭帯に発生する微視損傷は、完全断裂の起点となる一方、腱組織の再生のトリガーにな
るとも考えられており、微視損傷の検出及び同定を行う技術の開発はリハビリテーションやスポーツトレーニングの最
適化に有用である。
本研究では、日本白色家兎から採取した膝蓋骨－膝蓋腱－脛骨複合体の疑似生体環境下（37℃生理食塩水中）で引張試
験を行い、微視損傷の発生・蓄積過程をAEモニタリングした。応力は単調に増加し、最大応力以前に多くのAE信号が検
出された。また、負荷速度が大きいほど高振幅のAEが検出され、高負荷速度では発生する個々の微視損傷の程度が大き
いことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The microdamage of rabbit patellar tendon under static tensile load was detected b
y AE technique. The damage process of intact and injured tendon was successfully monitored. It was found t
hat the higher amplitude AE signals were detected before the maximum stress under the higher loading rate.
 It was then suggested that larger scale of microdamages, such as bundles of fibers, ruptured simultaneous
ly under the higher loading rate. AE source location was corresponded with the area where the local strain
 increased. Consequently, the fundamental insights for the damage monitoring technique which are indispens
able for the optimization of programs of sports training or rehabilitation are obtained.
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１．研究開始当初の背景 
腱は筋と骨を結合する強靭な結合組織性

線維束である．腱に過大な負荷がかかると完
全断裂を生じるが，微小な繊維の断裂が蓄積
しているとその危険性は増す．腱や人体の機
械的挙動は多くの研究者によって明らかに
されている．一方，靭帯の断裂過程でのアコ
ースティック・エミッション(AE) 計測は
英・Aberdeen 大学の Azangwe らによる報告
がある．しかしながら，微小な部分断裂を同
定し，完全断裂に至る過程を力学的に解明し
た例は見られない．本研究は，腱の部分断裂
から完全断裂に至る過程を AE 法によって評
価し，腱の断裂機序を解明することを通して，
治癒過程における運動の開始時期や強度の
最適化など，音響診断の臨床への応用の可能
性を明らかにすることを目的としている． 
 
２．研究の目的 
 腱は筋肉と骨を繋ぐ丈夫な組織であるが，
スポーツ時のアクシデントや交通事故の際
に，過大な負荷が作用することで完全断裂や
部分的な損傷が発生し，運動機能の低下が引
き起こされる．また，力学的負荷によって腱
に発生する損傷は，腱の成長や治癒にも関与
しており，その発生過程を明らかにすること
は，事故における損傷の危険性の予測だけで
なく，スポーツトレーニングやリハビリテー
ション工学などの各分野にも寄与するもの
と考えられる． 
 これまで，腱や靱帯の部分損傷に関しては，
破断強度のひずみ速度依存性や，部分損傷が
腱の力学的特性に与える影響などについて
報告されている．しかしながら，破断強度の
低下を引き起こす腱組織の損傷について，力
学的知見に基づく十分な検討は行われてい
ない． 
 そこで本研究では，家兎膝蓋腱に対して
種々のひずみ速度で引張試験を行った．その
際に，損傷を高感度に検出し，その発生時
刻・位置を知ることができるアコースティッ
ク・エミッション法（AE 法）を用いて損傷
の発生・蓄積過程をモニタリングし，評価す
ることで，リハビリテーションなどの運動中
に生じる腱損傷を早期に発見する技術を開
発するための基礎的知見を得ることを目的
とした． 
 
３．研究の方法 
３．１ 供試体 
 本研究では,日本白色家兎の後肢から摘出
した，膝蓋骨－膝蓋腱－脛骨複合体を試料と
して用いた．摘出した膝蓋腱は，実質部の幅
方向における両側をそれぞれ切り取り，中央
部約 3 分の 1 を試験に用いた．試料は断面積
を測定した後，生理食塩水に浸したガーゼで
包み，冷凍保管した． 
 試験に際しては，室温の生理食塩水中に 2
時間静置して解凍し，脛骨前部，膝蓋骨上部
に AE センサ（共振型，共振周波数 400 kHz）

を接着した．その後，脛骨と膝蓋骨をそれぞ
れアルミニウムパイプ中にポリメチルメタ
クリレート(PMMA)を用いて固定した．これ
らの加工を行い，試料を試験機に取り付ける
までの間，生理食塩水に浸したガーゼで試料
を包み乾燥を防いだ．また、腱実質部表面の
変位計測用のマーカーとして，試験前に腱実
質部表面に黒色染料を噴霧した． 
 
３．２ 引張試験 
 本研究では試験中の腱への負荷方向を実
際の家兎の生体内での条件に近づけるため，
脛骨側のアルミニウムパイプを 45°傾けて試
験機に取り付けた．図１に試験装置と試料の
取り付け方向の概要を示す． 
 試験は擬似生体環境として，37°C に保たれ
た生理食塩水中で行った．試験前に試験条件
を揃えるために 0.5 N の予負荷をかけ，10 分
間クロスヘッドを保持した．その後，試料が
破断するまで種々の速度（0.1, 1, 10, 100 
mm/min.）にて引張負荷を加えた．試験中，
腱の付着する膝蓋骨および脛骨に直接接着
した共振型 AE センサを用いて AE 信号を計
測した．AE 計測条件は，しきい値 32 μV，プ
リアンプゲイン 60 dB，測定周波数帯域 100
～700 kHz とした．試験後，試料を撮影した
画像に対してデジタル画像相関法（DIC 法）
を用いて解析し，腱実質部表面の変位を求め
た． 
 また，AE 位置標定を行うため，予負荷中
に波の伝播速度の測定を行った．まず，ファ
ンクションジェネレータを用いて膝蓋骨側
の AE センサから試料中へと縦波を入力し，
脛骨側のセンサで検出することで伝播時間
を求めた．その後，センサ間距離を伝播時間
で除して膝蓋骨－膝蓋腱－脛骨複合体の平
均伝播速度を算出した．予備試験から，伝播
速度は試験中ほとんど変化しないことがわ
かっている． 
 

 
４．研究成果 
４．１ 引張試験結果 
 試験は各速度にて 5 本ずつ実施した．得ら
れた試験結果の最大応力と負荷速度の関係
を図２に示す．これより最大応力は負荷速度
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図１ 試験装置と試料の取り付け方向 



が大きくなるにつれて大きくなり，値のばら
つきも増大した．一方でひずみには統計的に
有意な差は認められなかったが，ひずみ速度
が大きくなるにつれて小さな値をとる傾向
が見て取れる．これらは腱の主な構成要素で
あるコラーゲンに起因する粘弾性挙動の影
響と考えられる． 
 

 
 次に，試験結果の一例（負荷速度 100 
mm/min.）を図３に示す．横軸に時間を，縦
軸に応力， AE 信号の振幅および累積 AE エ
ネルギを示した．試験開始後，応力は単調に
増加し，200 秒付近で最大値に達した．AE 信
号は最大応力に達する前から検出されてい
ることが見て取れる．同様の挙動は全ての負
荷速度において見られ，引張負荷下の腱には
最大応力に達する前から微小な損傷が発生
していることが示唆された． 
 

 
４．２ AE 位置標定と局所ひずみ 
 引張試験の際には，予負荷中に測定した供
試体ごとの音速（750~800 m/s）と 2 ch 間の
AE 信号の到達時間差から，音源（=微視損傷）
の１次元 AE 位置評定を行った．その結果，
多くの場合，中央から膝蓋骨側に多くの信号
の音源が同定された．それぞれの試験片ごと
に，AE 位置評定結果と DIC 法を用いて算出
した試料表面のひずみ挙動を比較したとこ
ろ，局所的に大きなひずみが生じた領域と
AE 源の集中している位置はよく一致してい
た．したがって，AE で検出された微視損傷
は腱の耐荷能力の劣化を生じるクリティカ
ルなものであることが理解される． 
以上の結果から，本研究では国内外を通し

て初めてとなる生理食塩水中での腱の引張

試験の際に発生する微視損傷を AE 法で検出
することに成功し，腱の損傷の早期診断やリ
ハビリテーションやスポーツトレーニング
における運動プログラムの最適化に寄与し
うる知見が得られたと結論できる． 
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