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研究成果の概要（和文）：本研究は、人間の骨格筋・腱動態の生体計測を通じて身体運動に関わる骨格筋と腱の適応性
について調べ、身体運動のメカニズムを明らかにすることを目的とした。超音波装置や3次元動作解析を通じて、下肢
の筋や腱動態、ランニング中の下肢関節の力学的特性を評価した。また、筋収縮後に筋力が一過的に増加する現象に関
して、事前の筋収縮強度、運動速度や強度が筋力や身体パフォーマンスに影響を及ぼすという知見を得た。さらに、レ
ジスタンストレーニングによって骨格筋のみならず腱組織も適応する事実を発見した。本研究では、骨格筋・腱組織の
動態や適応性の評価を通じて、身体運動の規定因子やパフォーマンス向上のメカニズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to evaluate the adaptability of muscle-tendon unit 
functions and reveal the mechanisms during human movements through the measurement of biological data. We 
disclosed dynamics of the muscle-tendon units and their mechanical properties in the lower limb during 
running by ultrasound apparatus and a three-dimensional motion analysis system. Regarding the phenomenon 
of post-activation potentiation, the contraction intensity, exercise velocity and intensity of 
conditioning contraction were found to influence the force-producing capacity of skeletal muscles and 
movement performances. Furthermore, we found morphological adaptation of the tendinous tissues to muscle 
hypertrophy by resistance training. This study clarified some important factors of movement performance 
and the mechanisms of their improvement through in vivo evaluation of the dynamics and adaptability of 
muscle-tendon units in humans.

研究分野： 総合領域
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１．研究開始当初の背景 
（１）人間が行う身体運動は、日常生活活動
からトップアスリートのパフォーマンスまで
多種多様であるが、それらの原動力は骨格筋
の収縮である。骨格筋は腱組織と連なって筋
腱複合体を構成しており、同時に複数の筋腱
複合体が身体運動に関わるという特徴がある。
単一の関節運動に限ってみても、複数の協働
筋が関節運動に関与しており、それぞれの協
働筋は筋形状や筋線維組成などの解剖学的・
生理学的特性を異にすることが多い。このこ
とから、関節運動における協働筋のはたらき
の理解が必要不可欠である。これまで、人間
の身体運動中の協働筋の振る舞いについては、
筋電図法や超音波法を用いた生体計測が頻繁
に行われてきたが、各筋の骨格筋・腱動態に
まで踏み込んだ研究はみられない。さらに、
骨格筋は生体内で独立して機能することはな
く、常に隣接する他筋の影響下にあるという
事実は、これまでの骨格筋の機能に関する理
論の枠組みそのものの再考を迫るものとなり
得るにもかかわらず、これまでほとんど注目
されていなかった。 
 
（２）骨格筋のもう1つの特徴として、成長や
身体トレーニングによる肥大や最大筋力の増
加といったプラスの適応、あるいは、加齢や
不使用による萎縮や筋力低下というマイナス
の適応が生じる極めて可塑性に富む生体組織
であることが挙げられる。骨格筋の応答性の
高さは、筋疲労や筋肉痛といった、運動によ
って生じる一過性の変化においてもみること
ができる。また、腱組織の力学的特性もトレ
ーニングや不使用によって粘弾性が変化する
ことが明らかになっている。これらの変化が、
身体運動中の骨格筋・腱動態に影響を及ぼし、
身体運動のパフォーマンスを左右するものと
考えられる。筋腱複合体の可塑性・適応性に
ついては、筋形状や機能の変化、腱の力学的
特性の変化、といった観点からこれまでにも
数多く検討が進められているが、得られてい
る知見は断片的であり、筋腱複合体の形状・
機能の変化が、運動中の骨格筋・腱動態を実
際にどのように変化させ得るか、という基礎
的な点について行われた研究は皆無である。 
 
２．研究の目的 
（１）人間の身体運動中の骨格筋・腱動態の
生体計測を通じて、身体運動に関わる筋群の
筋腱複合体としての機能を評価し、身体運動
の仕組みやそのパフォーマンスの規定因子を
明らかにすることを目的とした。 
（２）身体運動中の筋腱複合体の形状や機能
の可塑性・適応性に関する知見を得ることで、
身体運動の繰り返しによって身体運動のパフ
ォーマンスが向上するメカニズムを明らかに
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）身体運動中における協働筋の筋腱複合

体の生体計測に基づいて身体運動のメカニ
ズムの探求を目指し、生体計測法の方法論を
確立した上で、段階的に研究発展を実施した。
B モード超音波法とモーショントラッキング
システムの併用による筋腱動態計測システ
ムを用いて、足部を用いたホッピング動作を
対象に、収縮中の筋腱複合体の筋線維動態お
よび腱組織動態を計測した。それと同時に、
画像の精細度を高めるアルゴリズムを有す
る機器を導入し、骨格筋の表層部から深部ま
での観察を行うシステムを構築した。パフォ
ーマンスを計測するにあたって、研究成果を
より広く普及させるため当初計画していた
ジャンプのみではなく、ランニングを筋腱動
態の指標の 1 つに追加した。 
 3 次元モーションキャプチャシステムを用
いて下肢の関節運動を撮影した。記録した 3
次元映像からランニング中における股関節、
膝関節や足関節の運動学的・力学的解析を行
った。 
 超音波画像法や磁気共鳴画像法（MRI）を
用いて、複雑な解剖学的構造を持つ大腿直筋
の形態計測を行った。大腿四頭筋が顕著に発
達しているボート選手を対象として大腿四
頭筋の各協働筋の横断面積を MRI 法から算
出した。 
 
（２）電気刺激法により骨格筋の収縮を誘発
させ、運動後における骨格筋の筋力増強につ
いて評価した。さらに、表面筋電図法により
取得する筋電図信号と電気刺激法により誘
発された骨格筋の発揮張力の関係を検討す
ることで、筋収縮強度、運動速度や身体運動
強度の影響についても検討した。このように、
運動後の筋力増強に関して網羅的に実験を
行った。 
運動直後の筋内 fMRI 解析による活動部位

のマッピングを通じて、収縮中の筋内活動部
位を同定し、筋疲労の程度を定量化する方法
論を策定した（図 1; Miyamoto et al., 2015）。
この MR 撮像法は、パフォーマンス向上や疲
労軽減を目的としたスポーツウェアの効果
や、トライアスロン競技者を対象とした高強
度自転車ペダリング運動後の大腿部の筋活
動特性を評価する研究に発展した。 

 

 



また、11 名の若年男性に対して三ヶ月間の
レジスタンストレーニング（膝関節伸展）を
実施し、大腿四頭筋の“大きさ”や“かたち”
に対するレジスタンストレーニングの影響
を縦断的に調べた。MRI 法や超音波画像法に
より得られた大腿部の横断画像から大腿四
頭筋の形態や形状を算出し、それらをトレー
ニング前後で比較した。 
 
４．研究成果 
（１）B モード超音波法とモーショントラッ
キングシステムの併用による筋腱動態計測
システムを用いて、足部を対象として、下腿
三頭筋収縮中の足部の変形をビデオ解析に
よって計測し、上述の筋線維・腱組織動態と
合わせることで、関節内の軟組織の力学的特
性の評価を行った。また、これまで被験筋と
してきた下腿三頭筋以外の筋もランニング
や足部ホッピングなどの身体パフォーマン
スへ貢献するため、大腿部筋群も対象筋に含
め、大腿部筋群の筋線維・腱組織動態の知見
を得ることができた。 
その結果、複数の筋が起始と停止をもつ股

関節、膝関節、足関節におけるランニング中
の関節運動（Sakaguchi et al., 2014）やランニ
ングの力学的メカニズムを明らかにした
（Sakaguchi et al., 2015）。これらの研究で得ら
れた成果は、ランニングを原因とする膝関節
障害が女性の膝関節に頻発される要因の 1 つ
であることを解明した。骨格筋収縮特性に関
連する腱の作用については、筋収縮によって
誘発されるアキレス腱のモーメントアーム
を三次元表示する新たな技法を考案するこ
とに成功した（Hashizume et al., 2014）。 
大腿直筋の超音波画像測定により、大腿直

筋の筋束配列は筋量と相関関係があること
が明らかになった。大腿直筋から非常に精度
よく超音波画像を撮影することができた。そ
のため、超音波法を用いた大腿直筋の筋束配
列を計測する手法が確立された（Ema et al., 
2013）。ボート選手の大腿部を対象とした
MRI 撮像では、ボート選手の大腿直筋は一般
人並みの大きさであることが明らかになっ
た（Ema et al., 2014）。 
 
（２）筋収縮後に筋力が一過的に増加すると
いう現象に関して、筋収縮後の筋力増強が骨
格筋の筋収縮強度に依存することを明らか
にした（Fukutani et al., 2014）。さらに、伸張
性収縮中の筋線維動態を計測し、伸長による
骨格筋張力増加機構（Fukutani et al., 2013）や、
スクワットエクササイズの強度がジャンプ
パフォーマンスに及ぼす影響（Fukutani et al., 
2014）について新たな知見を得ることができ
た。また、パフォーマンスの向上や疲労軽減
効果を狙ったデバイス（コンプレッションウ
ェアやビンディングペダル）の効果について
も検証した。コンプレッションウェアの適切
な着圧を特定し（松本ら、2013）、骨格筋の
収縮特性とコンプレッションウェアが筋疲

労抑制や身体パフォーマンスに関連する新
たな知見を得ることができた（Miyamoto et al., 
2014; 2015）。 
三ヶ月間のレジスタンストレーニングに

対する筋腱複合体の可塑性について検討し
た実験では、解析対象とした外側広筋の解剖
学的な筋横断面積や羽状角に有意な差が認
められ、生体軟組織が筋肥大と密接に関連す
る新たな知見を大腿部にて発見した（図 2; 
Wakahara et al., 2015）。 
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