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研究成果の概要（和文）： 

ヒト生体における腱の力学的特性（超音波法）および血液循環（赤色分光法）に加えて、
血液性状から１型コラーゲンの代謝動態を推定する手法を確立した。これらの手法を用い
て、筋力トレーニングおよび脱トレーニングに伴う腱の力学的および代謝的因子の詳しい
変化様相を明らかにした。さらに、これまで経験に基づいて行われてきた温熱療法、鍼治
療および高気圧酸素療法による腱の血液循環の変化を明らかにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

Previously, we established the methodology of mechanical properties and blood circulation 

of human tendon. In addition, we developed to estimate changes in synthesis of type I 

collagen in human tendon. Using these techniques, we clarified the time course of changes 

in mechanical and metabolic properties of human tendon during training and detraining. 

Furthermore, we investigated the effects of heating, acupuncture, and hyperbaric oxygen 

therapies on blood circulation of human tendon. 
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１．研究開始当初の背景 

腱は単に筋と骨を連結する役割だけでなく、
さまざまなスポーツパフォーマンスと密接
な関係があることが明らかにされつつある
（e.g., Kubo et al. 1999 J Appl Physiol; 

Kubo et al. 2007 Eur J Appl Physiol）。さら

に、成長、加齢、トレーニングなどに伴い、
ヒト腱の力学的特性（ステイッフネス、ヒス
テリシス、など）が変化することが報告され
ている（e.g., Kubo et al. 2007 Med Sci 

Sports Exer）。我々は 2006年から 2008年に
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機関番号：１２６０１ 
研究種目：若手研究（A） 
研究期間：2009～2012 
課題番号：２１６８００４７ 
研究課題名（和文）ヒト腱の力学的および代謝的因子の変化に基づいた運動プログラムの開発
と応用 

                     
研究課題名（英文） Development and application of exercise program based on changes in 
the mechanical and metabolic factors of human tendon 
研究代表者 
久保 啓太郎（KUBO KEITARO） 

東京大学・大学院総合文化研究科・准教授 

 研究者番号：７０３２３４５９ 

 



 

 

ヒト腱の血液循環の測定法を確立し（Kubo 

et al. 2008 Acta Physiol）、ヒト腱の力学的特
性変化のメカニズム解明に着手している。さ
らに、非侵襲的な手法によるヒト腱のコラー
ゲン代謝の動態を把握する手法の開発がの
ぞまれている。これらの手法が確立されれば、
ヒト生体における腱の可塑性を考慮した運
動プログラムを提示でき、パフォーマンス向
上および障害予防に貢献できる可能性が期
待できる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、上記の背景をもとにして、以下
の３点を目的とした。 

（１）ヒト腱における１型コラーゲン代謝の
測定法の確立 

（２）トレーニングおよび脱トレーニングに
伴うヒト腱の力学的および代謝的特性の変
化 

（３）ヒト腱の血液循環に及ぼすさまざまな
治療法の影響 

 

３．研究の方法 

（１）ヒト腱における１型コラーゲン代謝の
測定法の確立 

これまでの我々の研究結果より、腱ステイッ
フネス増加の著しい等尺性運動と腱ステイ
ッフネス変化の少ない等張性運動をそれぞ
れ 50回実施し、その前後、１、２、24、48、
72時間後に採血を行い、１型コラーゲンの血
中マーカの変動を測定した。分析に用いた血
中マーカは、主に骨のコラーゲン合成を示す
bone-specific alkaline phosphatase (BAP)

と骨以外の組織（腱や皮膚など）も含む組織
由来のコラーゲン合成を示す procollagen 

type 1 C-peptide (P1P)であった。 

（２）トレーニングおよび脱トレーニングに
伴うヒト腱の力学的および代謝的特性の変
化 

９名の成人男性が、等尺性足底屈トレーニン
グを３ヶ月間実施し、その後３ヶ月間の脱ト
レーニングの影響を検証した。アキレス腱の
腱ステイッフネスおよびヒステリシス、上記
の研究１で採用した血中 P１Pを１ヶ月毎に
測定した。 

（３）ヒト腱の血液循環に及ぼすさまざまな
治療法の影響 

赤色分光法（e.g., Kubo et al. 2008 Acta 

Physiol）を用いて、腱や靭帯の障害に効果が
あるとされている温熱療法、鍼治療、および
高気圧酸素療法によるヒト腱の血液循環（血
液量および酸素飽和度）に及ぼす影響を検証
した。 

 
４．研究成果 
（１）ヒト腱における１型コラーゲン代謝の
測定法の確立 

主に骨の１型コラーゲンの合成を示す BAP

は、等尺性および等張性運動条件ともに運動
終了 72 時間後まで有意な変動はみられなか
った。一方、骨以外の組織も含む組織由来の
１型コラーゲン合成を示す P１P は等張性運
動条件では有意な変動はみられなかったが、
等尺性運動条件では 24 時間後に安静時より
有意に高い値を示した。これらの結果より、
腱ステイッフネス変化が著しい等尺性運動
条件を実施すると、約１日後に腱の１型コラ
ーゲンの合成が高まる可能性が示唆された。 

（２）トレーニングおよび脱トレーニングに
伴うヒト腱の力学的および代謝的特性の変
化 

腱体積は、実験期間中を通じて有意な変化は
認められず、３ヶ月間の筋力トレーニングで
は腱の肥大は生じないことが示された。腱ス
テイッフネスは、トレーニング開始３ヶ月後
に有意な増加が認められ、トレーニング中止
１ヶ月後でトレーニング前のレベルに戻っ
た。この結果は、トレーニングに対する腱特
性の変化はおそく、逆に脱トレーニングに対
する腱特性の変化ははやいことを示唆して
いる。さらに、血中 P1Pはトレーニング開始
２ヶ月後に有意な増加を示し、その時点で腱
内のコラーゲン合成が高まっていることが
うかがえた。 
（３）ヒト腱の血液循環に及ぼすさまざまな
治療法の影響 

①温熱時間が腱の血液循環に及ぼす影響 

下腿部をホットパックで 60 分間覆い、その
間のアキレス腱の血液量および酸素飽和度
を測定したところ、それらの増加は温熱開始
35分まで続き、それ以降はプラトーになった。
したがって、損傷部位の治療を促進するため
に各組織の血液量や酸素濃度を高く保つた
めには、35分以上の温熱時間が必要である可
能性が示唆された。 

②鍼治療による腱の血液循環変化の機序 

鍼治療前、治療中および終了後 40 分間に渡
って、両側のアキレス腱の血液循環を測定し
た。血液量および酸素飽和度ともに、治療中
に刺激側は増加し、非刺激側には変化がみら
れなかった。治療終了後には、刺激側は高い
値を維持し、非刺激側は徐々に増加し、両側
における血液量増加量の間の相関係数が時
間経過とともに増加した。 

③高気圧酸素療法が腱の血液循環に及ぼす
影響 

気圧および吸引する酸素濃度を変えた３条
件（1.3気圧＋50％酸素条件、1.3気圧＋常酸
素条件、常気圧＋50％酸素条件）を比較し（実
験１）、60分間の療法後１〜72時間後までの
回復過程の変化（実験２）を測定した。実験
１では、療法終了時における安静時に対する
血液量および酸素飽和度の変化率は、３条件
間で有意な差は認められなかった。実験２で



 

 

は、療法終了３時間後には安静時レベルまで
戻った。 
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