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研究成果の概要（和文）：身体運動における神経・筋・腱組織の制御メカニクスと競技スポーツ種目選手の筋・
腱・骨格の形態的な特徴について調査した結果、トップクラスの長距離陸上競技選手の硬い足首は、腱の硬さで
はなく筋の硬さがランニング効率を高めていた点、逆に、短距離陸上競技選手の筋やアキレス腱の硬さには競技
力と関係性が認められず、ハムストリングス近位の大きさが競技力と関係していた点、重力の影響が小さい競泳
クロスカントリースキーでは、筋の共縮活動を利用して関節を硬くし腱の弾性エネルギーを利用していた点、パ
ラアスリートの特異的な形態、アキレス腱断裂経験者のアキレス腱の特性など、ヒトの筋腱の形態における可塑
性が確認された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project was to investigate the relationship between 
neuromuscular system and sport-specific muscle-tendon properties. The results clearly showed that 
the stiff ankle joints of elite distance runners related to running economy primarily result from 
the muscle stiffness. Inversely, sprint performance was not related to their muscle and Achilles 
tendon stiffness but the size of the proximal parts of the hamstring muscles. In the conditions 
under the low impact contacts like swimming and cross-country ski, the co-activation of the triceps 
surae muscles can play important roles to enhance the movement efficiency by utilizing the elastic 
energy. These findings suggest that the sport-specific neuromuscular function and properties can 
play important roles to enhance their performance and be acquired by the specific adaptation.

研究分野： スポーツ科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、衝撃の少ない水泳やスキーにおいても、筋の共縮活動によって腱に弾性エネルギーを蓄え、再利用
することで運動効率を高めることがわかり、トレーニングの方向性を示した。また、アキレス腱断裂経験者の再
断裂リスクが腱の柔らかさに関係していることが明らかになり、パラアスリートの腱の硬さが後天的な適応で特
異的に変化したことから、トレーニングによって腱の硬さを後天的に変えられる可能性があり、リハビリテーシ
ョンのトレーニングの再考が求められる。低重力環境では、筋が伸び、腱が短くなることが明らかとなり、将来
の宇宙環境など長期的な低重力環境による神経・筋腱の適応について、今後の研究の進展が期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
身体運動能力の可能性と限界についての研究では，スポーツパフォーマンスの極みとなる様々

な競技スポーツにおけるトップ選手の身体能力を調査対象とすることが必要不可欠である．各
競技種目のトップアスリートの遺伝的特徴についての研究へ暗雲が立ち込める中 (Pitsiladis et 
al. Br J Sports Med 2013 47:550-5)，“どのような後天的環境要因が，競技スポーツ種目に特化
した筋・腱・骨格の形態的特徴の獲得につながるのか”を明らかにする研究の重要性が増してい
る．特に，これまでは運動というと筋肉の特性に関する研究が中心だったが，よりダイナミック
な身体運動では，筋の何十倍もの収縮速度を生み出すことが可能な腱の貢献が重要となり，衝撃
ダメージや外乱から組織を保護する機能や，身体の安定性の制御など，腱の多様な機能特性の解
明が求められる． 
身体運動に関する骨格筋研究は，MRI や超音波装置など研究機器の高額化や複雑・高度化に

よって，研究室単独では，最先端の研究においてイニシアティブを取っていくのは厳しい状況に
ある．世界的にみても，欧米だけでなく北欧でも，複数の大学研究グループがネットワークを形
成し，優れた人材の確保・育成と同時に，組織的に研究課題に対してアプローチすることで成果
を挙げている．単科大学である本学においても，境界研究領域の知識や設備の強みを活かしたオ
リジナリティある戦略的骨格筋研究のネットワーク形成が必要不可欠である．優れた人材の獲
得競争が世界的に激化する中，国際的な研究ネットワークの構築は，優秀な国内外の研究者の育
成・確保につながることから，2020 年の東京オリンピック・パラリンピックで選手やチームを
サポートできる研究員の養成が期待できる． 
 
２．研究の目的 
走・跳・泳を可能とするヒトの筋腱の働きとその神経系の調節機序には，筋腱・骨格の形態的

特徴が神経系の調整よりもパフォーマンスに影響を及ぼす可能性が高い．特に，筋の長さや，腱
の長さ・硬さ，アキレスモーメントアームの長短による運動動作への影響は大きく，そのメカニ
クスと，それらの可塑性やトレーナビリティが今後の検討課題となっている．そこで本研究では，
衝撃を利用して腱弾性エネルギーを利用する走・跳運動と比較して，衝撃の少ないヒト特有の運
動である泳・滑運動において運動効率やパフォーマンス発揮を高める筋腱の機能的特徴とその
神経系の調節機序について明らかにする．さらに，それらの機能的な動作特徴と筋腱・骨格の形
態的特徴の関係，特異的な環境下である低重力環境における筋腱の形態的な応答，パラリンピア
ンの筋腱・骨格に後天的な形態変化が起きているのかを明らかにし，機能と形態の両面と，特殊
環境下による後天的な適応からヒトの骨格筋メカニクスについて解明していく． 
 
３．研究の方法 
トレーニングに関する研究では，一般人を対象とした筋腱のトレーニング研究に精通してい

るドイツの Arampatzis 教授に協力を仰ぎ，走・跳・泳運動選手の筋・腱の動態特徴を明らかに
し，筋・腱のトレーニング介入実験における研究デザイン・解析方法について検討する．この研
究を足がかりに，走・跳・泳以外の運動や，発育発達から加齢に対するトレーニング研究などに
も応用していく．泳・滑運動に関する研究では，Linnamo 教授のいる Vuokatti Sport Institute
の 1.2km の研究用の室内スキートンネルと，寒冷環境下での動作解析や筋電図測定，スキーのキ
ック力の測定が可能なシステムを利用する．我々のポータブル超音波装置を用いた筋腱動態測
定をスキー動作測定に導入することで，スキー中の動作，筋活動とキック力測定に加え，筋・腱
動態の測定を実施する．また，泳・滑運動では，Komi 教授の協力を仰ぎ，超音波装置を用いて泳
者とスキーヤーの筋・腱・骨格の形態測定から泳ぐ・滑るに特化した競技選手の筋腱・骨格の形
態的特徴を明らかにする．これらの機能と形態の両面からの測定を通して，泳ぐ・滑る運動にお
ける骨格筋メカニクスとその神経系の調節機序の解明に挑む．さらに，重力負荷軽減による神
経・筋・腱機能の調整機序の解明を試み，長期の有人宇宙活動の可能性と宇宙から帰還後の効果
的な回復トレーニングについて検証する． 
 
 
４．研究成果 
一連の本研究で得られた成果は以下の通りである：（1）トップクラスの長距離陸上競技選手で

みられた硬い足首について，腱の硬さが重要とされてきた従来の研究とは異なり，選手自身の筋
の硬さがランニング効率を高める上で重要であることを明らかにし，近年のマラソンの高速化
に対応するためのトレーニングの方向性を示すことができた．（2）一方，短距離陸上競技選手の
筋やアキレス腱の硬さには競技力との関係性が認められず，股関節伸展筋であるハムストリン
グス筋群でみられた近位部の大きさが競技力と関係していたことにより，その効果的なトレー
ニング方法を示した．（3）衝撃の小さい競泳や氷上で行うクロスカントリースキーでは，衝撃力
を腱の弾性エネルギーとして蓄えて、それを再利用して運動効率を高める地上での運動とは筋
の動態が異なり，競泳のドルフィンキックでは，筋の共縮活動で長い筋を短縮させることで関節
を硬くし，腱に弾性エネルギーを蓄えて、それを再利用することで運動効率を高めている可能性
を示した．また，クロスカントリースキーでは，グリップワックスの抵抗を短時間で大きな筋張
力に変換することで腱の弾性エネルギーを蓄えていることを明らかにした．加えて，（4）片足義
足のパラアスリートでは，義足を上手く使いこなすために健常脚よりも義足側の下肢の筋腱に



発達がみられていたことにより，義足利用に対する特異的な筋腱の形態適応が起きている可能
性を示すことができた．（5）アキレス腱断裂経験者のアキレス腱の再断裂リスクは，アキレス腱
の柔らかさが急激な伸長量の増加を誘発することで高まり，再断裂を生じさせている可能性が
示された．(6)牽引による低重力下では，筋が伸長しアキレス腱が短縮する形態変化が確認され
た．一般的に牽引されると負荷が減少し運動強度が低下すると考えられるが，牽引による低重力
下では，衝撃力を利用できない分，筋の仕事量が増加することで運動強度が逆に高まり，運動効
率が増加することが示され，身体運動における腱の弾性エネルギーの利用が運動効率を高める
上で重要であることが確認された． 
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