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研究成果の概要（和文）：アキレス腱障害は，重症化するケースは少ないが発生率が高く，管理の難しい疾患の
一つとされている．近年，有効な治療法はいくつか報告されているが，予防法に関しては有効なものが存在して
いない．その原因として，発生メカニズムが十分に解明されていないことが懸念されている．本研究では，アキ
レス腱が重度に捻れているタイプでは障害発生のリスクが高くなる可能性が示唆された．本研究結果は，アキレ
ス腱障害の発生メカニズムの解明に繋がり，有効な予防法や治療法の考案，更には捻れ構造の機能解明に繋がる
と考える．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to examine the degree of stretching (%)
 that is applied to each of the tendon fiber bundles that compose the AT by twist type when the 
calcaneus is pronated or supinated. Using the MicroScribe system, the AT and the calcaneal 
tuberosity were digitized to reconstruct three-dimensional models. Using this system, the calcaneus 
rotations in the pronation and supination directions were simulated, and the degrees of stretching 
(%) of each tendon were calculated. For all twist types, when the calcaneus was pronated, MG and LG 
shortened and Sol stretched, and when supinated, MG and LG stretched and Sol shortened. In 
particular, severe twist type  had the largest degree of stretching of Sol when the calcaneus was 
pronated．The study results suggest that the degree of stretching applied within the AT with 
calcaneus pronation is not constant, and that, especially in Type III twists, the risk of developing
 AT disorders may increase. 

研究分野： sports science
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１．研究開始当初の背景 
 アキレス腱（AT）障害は代表的なスポーツ
障害の一つであり，主にランニングなどで繰
り返される過度な負荷が要因と考えられて
いる(James.1978)．また，重症化するケース
は少ないが再発率が高く，管理の難しい疾患
の一つとされている．近年，有効な治療法は
いくつか報告されているが，予防法に関して
は有効なものが存在しないことが懸念され
ている（Christopker.2010）．その原因とし
て，発生メカニズムが十分に解明されていな
いことが考えられる.  
発生メカニズムとしては，発生部位は AT

の踵骨付着部から近位 2-6 ㎝の範囲(Hess. 
2010)であり，同部位の血流が乏しいこと
(Clain. 1992) や ， 横 断 面 積 が 小 さ い
(Kongsgaard. 2005)という特徴から，踵骨の
過回内による「whipping action（ムチ打ち）」
が加わることで発生する（Clement. 1984）
と考えられてきた．しかし，近年では，踵骨
を動かした際や下腿三頭筋が活動した際の
AT 内の歪みが不均一であることが，要因とし
て重要視されてきている（Defrate.2006）．
この原因としては，AT の特徴的な構造が関与
している可能性が示唆されている．  
 AT は，腓腹筋内側頭（MG）・外側頭（LG），
ヒラメ筋（Sol）の筋腹が付着する各腱線維
束から構成され，その腱線維束は捻れ構造を
し て い る こ と が 報 告 さ れ て い る
(Cummins.1946)．Lersch(2012)は，新鮮遺体
を用いて，踵骨を回内した際には AT 内の歪
みが不均一であり，その要因として AT の捻
れ構造を挙げ，AT 障害の発生メカニズムでは
ないかと考察している．また，Dean(2007)は，
簡易的な捻れモデルを作成してシミュレー
ションを行い，同様の結果を報告している．
しかし，これらの報告は，捻れの方向や捻れ
の程度の違いを考慮していないことや，踵骨
を前額面のみで動かしており，足関節を構成
する距腿関節や距骨下関節の運動軸を考慮
していないことが問題点として挙げられる．
この原因としては，AT の捻れ構造に一定の見
解が得られていないことや，定量化が行われ
ていないことが挙げられる．これらの問題点
を解決するためには，AT 構造を肉眼解剖学的
実測値により 3次元構築を行うことと，それ
をもとにした力学的解析が必要不可欠であ
ると考える．   
２．研究の目的 
 本研究の目的は，①AT の捻れ構造を MG，
LG，Sol の付着する腱線維束レベルで詳細に
検討して，その形態学的特徴を明らかにする
こと．②AT の腱線維構造を，Microscribe 装
置を用いて 3 次元デジタルデータとして再
構築を行う．③得られた 3次元ジタルモデル
をもとに，踵骨を回内・回外方向に動かした
際に AT を構成する MG，LG，Sol の各腱線維
束に加わる伸張度の違いを捻れの Type に着
目して検討することとした． 
３．研究の方法 

①本人遺体 60 体 110 側（平均年齢：77.7 ± 
11.6 歳，男性 77 側，女性 34 側）を用いた．
先行研究(Edama et al., 2014)を参考に Sol
の付着する AT 線維束のみが踵骨隆起の深層
（踵骨側面）に付着するものを TypeⅠ
（least），LG と Sol の付着する AT 線維束が
踵骨隆起の深層（踵骨側面）に付着するもの
を TypeⅡ（moderate），LG の付着する AT 線
維束のみが踵骨隆起の深層（踵骨側面）に付
着するものを TypeⅢ（extreme）に分類した． 
②実験①で分類した TypeⅠ(least)，TypeⅡ 
(moderate)，TypeⅢ(extreme)を各 1 側ずつ
を対象とした．採取した下腿三頭筋を台上に
しっかりと動かないように固定し，3D デジタ
イザ MicroScribe 装置 (G2X-SYS, Revware)
を使用して，MG，LG，Sol の筋腱移行部の最
遠位端と踵骨隆起付着部の 2点と，踵骨隆起
をデジタイズして 3 次元再構築した．3 次元
構築には Rhinoceros 3D software (McNeel, 
Seattle)を使用した． 
③踵骨隆起の外側の4点の中点を回転中心と
規定して，その回転中心を基準に作成した絶
対座標系上で，踵骨を回内（20°）・回外
(20°）方向に動かした際の各腱線維の伸張
度 (%) = [ (踵骨回転後の腱線維の長さ÷回
転前の腱線維の長さ)×100)－100] をシミ
ュレーションを用いて算出した (Fig. 3)．
解析には，SCILAB-5.5.0 を使用した． 
４．研究成果 
①AT は MG・LG，Sol の付着する各腱線維束が
互いに捻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
向への捻れ構造を呈していた．捻れ構造の分
類について（Figure 5）：TypeⅠ（least）は
55 側（50％）, TypeⅡ（moderate）は 47 側
（43％），TypeⅢ（extreme）は 8 側（7％）
であった． TypeⅠの中には，LG が踵骨隆起
の表層外側（1/8 程度）に付着する例も存在
した（7側，6％）. 
②・③腱線維部での計測の級内相関係数
（ICC;1，1）は 0.97 であった．全ての Type
において，MG，LG，Sol には異なる伸張度が
生じていた．また，全ての Type において，
踵骨を回内すると MG・LG は短縮し，Sol は伸
張した．また，回外すると MG・LG は伸張し，
Sol は短縮した．TypeⅢにおいては，踵骨の
回内 20°時に Sol の伸張度が最も大きく
（TypeⅠ: Sol：1.7 ± 3.4％, TypeⅡ: Sol：
2.4 ± 1.4％, TypeⅢ: Sol：3.7 ± 6.0％），
更にSolを構成する各腱線維の伸張度が異な
った ． 
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