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研究成果の概要（和文）：本研究は，①日本人遺体を用いて，アキレス腱の解剖学的構造を分析し腓腹筋内側頭の効果
的・選択的ストレッチング方法を考案することと，②健常成人を対象に，考案した方法が妥当であるかを，超音波画像
診断装置を用いて検討することを目的とした．（実験①）日本人遺体16体25側を対象に検討し，膝関節伸展・足関節背
屈に，足関節内反を加える肢位を考案した．（実験②）対象は健常成人男性8名に３つの肢位で検討した．その結果，
解剖学的，運動学的検証により，膝関節伸展・足関節背屈に足関節内反を加えた肢位が，内側頭の効果的・選択的スト
レッチングとして有効であることが明らかにできた．

研究成果の概要（英文）：This study examined the macroscopic anatomical structure of the triceps surae musc
le to design an effective and selective MG stretching method, before quantitatively verifying that method 
by ultrasonography. The macroscopic anatomy was analyzed in 16 Japanese cadavers (25 legs). Based on the a
natomical findings and the arrangement of fascicles in the MG, we concluded that ankle inversion might be 
advantageous for selective stretching of the tendon fiber bundles into which the MG inserts. We devised a 
method in which the limb was initially positioned with the knee joint in extension and the ankle joint in 
plantar flexion. Then, the ankle was dorsiflexed and inverted. The proposed method was compared with stand
ard stretching and verified by ultrasonography in eight healthy adult males. This method effectively and s
electively stretched the MG, producing a significantly decreased pennation angle and increased muscle fibe
r length. 
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１．研究開始当初の背景 
腓腹筋の内側頭（MG）は肉ばなれの好

発部位であり，その効果的な治療や再発

予防のためには選択的にストレッチング

する必要がある．しかし，腓腹筋の内側

頭の選択的なストレッチング方法を解剖

学・運動学的に検証した報告はない． 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，①解剖学的検証によ 

り，腓腹筋の内側頭の選択的ストレッチ 

ング方法を考案することと，②考案し 

た方法が妥当であるかを生体にて検証す 

ることである． 
３．研究の方法 
（実験①） 

日本人遺体15体25側を用いて，下腿三

頭筋の3つの筋腹やその停止する腱線維

束の走行を肉眼解剖学的に分析し，MGの

ストレッチング方法を考案した． 

（実験②） 

神経学的及び整形外科的疾患を有さな 

い健常成人男性8名（平均年齢21.0±1.3

歳，身長 176.4±5.4cm，体重 69.3±11.7

㎏）を対象とした．対象者は，等速性筋

力測定器（BIODEX SYSTEM3,BIODE 社）に

着座し，足部をフットプレートに膝関節

伸展 0°・足関節底屈 10°（開始肢位）

で固定した．ストレッチング肢位は，コ

ントロール肢位（以下，CST）として CST1：

膝関節伸展 0°・足関節背屈 10°，CST2：

膝関節伸展 0°・足関節背屈 10°・外反

10°，実験①で考案した肢位（以下，

DST）：膝関節伸展 0°・足関節背屈 10°・ 

内反 10°の 3肢位とし，ランダムに実施 

した．開始肢位から各肢位まで 5°/sec 

以下の速度で動かし，対象者が痛み 

や不快感が生じていないか十分注意しな 

がら実施した．各施行間は，前に施行し 

たストレッチングの影響を低減するため 

に 30 分以上の安静をとった． 

超音波測定は，同一検者が開始肢位と

ストレッチング肢位とで，超音波装置

（Prosound C3,日立AROKA株式会社）・B

モード・リニア型プローブ（6MHz）を用

いて，STの変化が定常化する30秒以降に

各部位を3回測定した．測定部位は，MGと

外側頭（LG）（膝窩皮線と外果を結んだ

線の近位30％）とした．解析方法は，画

像解析ソフト（Image J，NIH）を用いて，

測定した超音波画像から羽状角，筋厚，

筋束長＝筋厚／sinθ（θ：羽状角）を計

測し3回の平均値を採用した(Fig.3B)．ま

た，検者内信頼性は級内相関係数（ICC;1，

1）を用いて確認した． 
４．研究成果 
（実験①） 

下腿三頭筋の構造は，筋線維と腱膜と

が三次元的に重なり合う複雑な構造を呈

していた．腓腹筋の起始腱膜は筋腹の表

面（皮膚側面）を，停止腱は筋腹の裏面

（骨側面）を覆っていた．MG の方が LG

に比べて筋腹は大きく，MG は羽状構造，

LG は半羽状構造を呈していた．アキレス

腱（AT）は MG・LG，ヒラメ筋（Sol）の

付着する各腱線維束が互いにねじれなが

ら融合しており，AT を頭方から見て右側

では左側方向へ，左側では右側方向への

ねじれ構造を呈していた．各腱線維束の

踵骨付着部の配列は，TypeⅠ（21 側：84

％），TypeⅡ（4側：16％）に分類でき，

TypeⅢは存在しなかった．更に TypeⅠは

，LG と Sol の配列の違いから TypeⅠ-a

（12 側：48％），TypeⅠ-b（9側：36％）

に分類できた．また，ねじれの程度に関

わらず MG の付着する腱線維束は内側か

ら外側方向へ斜めに走行し，踵骨隆起外

側に付着していた． 

MG の付着する AT 線維束の中央線と AT

の中央線に対する MG の筋束走行角度（羽

状角）の比較では，MG の羽状角は，AT の

中央線に対する羽状角に比べ，MG の付着



する AT 線維束の中央線に対する羽状角

は有意に小さい値であった． 

これらの解剖学的所見から，膝関節伸

展・足関節背屈に，股関節内旋（下腿内

旋）と足関節内反を加える肢位（実験②

の DST）を考案した． 

（実験②） 

・超音波測定の信頼性と再現性 

全ての施行において筋活動は認めら 

れなかった（％MVC＜2％）．級内相関係数

（ICC;1，1）は，羽状角が 0.856，筋厚

が 0.986 であり高い信頼性が確認できた．

また，各肢位での開始肢位間の羽状角と

筋厚に有意差はなく，前施行の影響を低

減できていることが確認できた． 

・ST による羽状角と筋束長の変化 

MG は，3つの肢位すべてにおいて羽状 

角は有意に減少し，筋束長は有意に増加

した．LG は，3つの ST 肢位すべてにおい

て羽状角は有意に減少し，筋束長は，

CST1・2において有意に増加し，DST では

増加傾向であった． 

・各肢位間での羽状角と筋束長の変化率

（％）の比較 

DST における MG の羽状角は，他の ST

肢位に比べて有意に減少し，筋束長は有

意に増加した． 

・各 ST 肢位内での MG と LG の羽状角と筋

束長の変化率（％）の比較 

各ST肢位内におけるMGとLGの比較で

は，DST のみで LG に比べて MG の羽状角

が有意に減少し，筋束長が有意に増加し

た． 

これらより，膝関節伸展・足関節背屈に 

下腿内旋・足関節内反を加えた肢位で下

腿三頭筋をストレッチングすることが，

MGを効果的・選択的ストレッチングとし

て有効であることが解剖学的，運動学的

検証により明らかにできた．本結果は腓

腹筋の内側頭の傷害予防や治療効果の向

上に繋がると考える． 
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