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研究成果の概要： 
ヒト生体の腱組織における加齢現象やトレーニングによる変化のメカニズムを「力学的因子」

と「代謝的因子」との関わりから明らかにすることを目的とした。腱組織の伸展性は加齢とと

もに低下し、それは筋よりも早期に生じることが明らかになった。さらに、トレーニング様式

により腱の力学的および代謝的因子に及ぼす影響が異なり、特に等尺性トレーニングでは腱血

液量の増加を伴うことなく、腱ステイッフネスを著しく増加させた。 
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１．研究開始当初の背景 
従来、腱組織の力学的特性は動物やヒト屍体
を用いた実験に頼らざるを得なかった。しか
し、我々は超音波法により、ヒト生体におけ
る腱組織の力学的特性（ステイッフネス、ヒ
ステリシス、など）の測定法を開発した
（e.g.,Kubo et al. 1999）。その手法を応用
して、腱組織がジャンプなどの反動を伴う運
動（伸張—短縮サイクル運動）のパフォーマ
ンスに大きな影響を及ぼすことを明らかに
した（e.g.,Kubo et al. 1999, 2000）。一方、
スポーツ愛好家からトップアスリートに至
るまで、腱障害は安全にスポーツ活動を行う

上で非常に重要な問題である。しかし、腱組
織におけるトレーニングによる変化や加齢
現象などに関する知見は、筋や骨に比べて非
常に少ないのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ヒト生体の腱組織における可塑
性（加齢やトレーニングによる変化）のメカ
ニズムを「力学的因子」と「代謝的因子」と
の関わりから明らかにすることを目的とし
て、以下の２点を目的とした。 
（目的１）ヒト生体における血液循環の測定
法を確立する。 
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（目的２）腱における加齢変化を明らかにし、
その加齢現象を抑制する方法を明らかにす
る。 
（目的３）腱の特性を考慮に入れたパフォー
マンス向上のためのトレーニング法を開発
する。 
 
３．研究の方法 
（１）皮膚表面の情報が取得可能な赤色分光
装置を用いて、等尺性足底屈運動中のアキレ
ス腱の血液量および酸素飽和度を測定し、収
縮強度による影響を検証した。さらに、
300mmHgで加圧している間の酸素飽和度の
低下率から、筋および腱の酸素消費量を算出
し、運動の前後による変化を調べた。 
（２）若年男性および高齢男性を対象にして、
筋および腱の形態（筋厚、断面積など）、機
能（筋力、収縮特性、ステイッフネスなど）、
神経活動特性などを比較した。さらに、20, 30, 
50, 70歳台の男性を対象にして、筋と腱の加
齢現象の差異を明らかにした。これらの知見
をもとにして、最近多くの高齢者がアンチエ
イジングを目的として実施している「ウオー
キング」が筋および腱の加齢現象に及ぼす影
響を検証した。 
（３）若年男性を対象にして、プライオメト
リックスとウエイトトレーニング、および等
尺性トレーニングと等張性トレーニング、に
ついてトレーニング様式が腱に及ぼす影響
を検証した。併せて、パフォーマンスや血液
循環についても測定した。 
 
４．研究成果 
（１）ヒト腱における血液循環の測定法の確
立 
筋収縮に伴い、腱の血液量および酸素飽和度
の低下が観察された。しかし、筋のように収
縮強度による相違はみられず、測定誤差に埋
もれた可能性が示唆された（雑誌論文５）。
加圧中に算出された腱の酸素消費量は、筋に
比べて有意に低く、運動の前後の変化も小さ
かった（雑誌論文４）。また、長い持続時間
の等尺性収縮の繰り返しでは、腱の血液量に
変化がみられなかったが、バリステイックな
収縮の繰り返しでは運動後に腱の血液量が
有意に増加していた（雑誌論文１）。 
（２）腱の加齢現象と運動による抑制効果 
高齢男性における腱の最大ストレインは、若
年男性に比べておよそ 80％程度であり、それ
は膝伸筋群と足底屈筋群の間に部位差はみ
られなかった（雑誌論文８）。また、20～70
歳代において各年代別にみると、筋力や神経
系（活動水準）は 30歳代までは維持され 50
歳代から加齢低下していた。しかし、腱の最
大ストレインは、30歳代ですでに 20歳代よ
りも低い傾向を示し、30歳代では筋と腱の加
齢現象にアンバランスが生じ、そのことがこ

の年代の男性にアキレス腱断裂が多く発生
することの要因になっていることが示唆さ
れた（雑誌論文 10）。さらに、高齢者３５名
を対象にして、６ヶ月間のウオーキングトレ
ーニング（45分／日、５回／週）が下肢筋群
の筋および腱に及ぼす影響を検証した。その
結果、下肢（膝伸筋群、膝屈筋群、足底屈筋
群、足背屈筋群）の筋力や筋厚の増加が観察
され、運動強度の低いウオーキングであって
も高齢者においては、筋に対して十分な刺激
になっていることが窺えた。しかし、腱の伸
展性には、６ヶ月のトレーニング前後で有意
な変化がみられず、腱の加齢現象には効果を
もたらさないことが明らかになった（雑誌論
文６）。 
（３）トレーニング様式の違いが腱に及ぼす
影響 
若年男性を対象にして、足底屈筋群に対し３
ヶ月間の異なるトレーニング（プライオメト
リックス＆ウエイトトレーニング）を実施し
た。その結果、ウエイトトレーニング群では
これまでの先行研究と同様に腱ステイッフ
ネスの有意な増加が認められたが、プライオ
メトリックス群の方では腱ステイッフネス
に変化がみられなかった。さらに、ジャンプ
中の筋電図活動量の増加には両トレーニン
グ群の間に有意な差はみられなかったが、ジ
ャンプパフォーマンスが後者で有意に増加
した。この結果はプライオメトリックスによ
るジャンプパフォーマンスの増加は、神経系
の改善よりも、筋および腱の力学的特性の変
化が関係していると結論づけられた。 
さらに、等尺性トレーニングと等張性トレー
ニングが腱ステイッフネスおよび腱血液量
に及ぼす影響を比較検証した。その結果、等
尺性トレーニングは腱ステイッフネスを著
しく増加させるが、腱血液量には変化がみら
れなかった。一方、等張性トレーニングの方
では腱ステイッフネスの増加はわずかであ
ったが、腱血液量がトレーニング後に有意に
増加していた。現在は、このトレーニング様
式による腱ステイッフネスおよび血液循環
の差異が生じるメカニズムを他の手法も駆
使しながら検討をすすめているところであ
る。 
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