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研究成果の概要（和文）：本研究では，筋腱複合体の有限要素シミュレーションを用い，筋と腱のもつ生理学
的・力学的・解剖学的性質と発揮筋力・パワーとの関係について詳細に検討を加えることを目的とした．改良し
た生体組織用有限要素シミュレータを活用し，組織のもつ特徴を生理的範囲で増減させることで，それぞれのパ
ラメータの及ぼす影響を推定した．その結果，腱組織のstiffnessが静的・動的筋力の大きな規定因子になって
いる可能性など，実験では独立して検討することが困難な，それぞれの因子の感度を算出することが可能となっ
た．

研究成果の概要（英文）：In experimental study design, one intervention like training experiment 
would not influence only one parameter. Because there exist interactions of adaptation between 
tissues (e.g. interaction between muscle and tendon). The aim of this study was to investigate 
relations between both force and power generations and physiological, mechanical and anatomical 
characteristics in muscles and tendons using finite element analyses of muscle-tendon complex. Also,
 the contribution of each parameter was estimated by simulation with changing (increase and 
decrease) the values in physiological range. As a results in this work, we could get the systems to 
determine the sensitivity of each parameter, such as the importance of stiffness of tendinous 
tissues on force-power generation.　

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 筋機能　シミュレーション　腱膜　結合組織　有限要素法

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１ ． 研 究 開 始 当 初 の 背 景  
 身 体 機 能 の 向 上 の た め に
は ， リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン や
ト レ ー ニ ン グ を 行 い ， 生 理
的 ・ 形 態 的 な 機 能 の 改 善 を
図 る こ と が 一 般 的 で あ る ．
し か し ， 実 際 の ト レ ー ニ ン
グ な ど で の 運 動 処 方 で は ，
神 経 系 ， 骨 格 筋 の 収 縮 機 能 ，
筋 の 肥 大 に よ る 形 態 の 変 化
な ど が 同 時 に 生 じ る ． そ の
た め ， ト レ ー ニ ン グ 効 果 の
高 い 部 位 （ 筋 機 能 へ の 貢 献
度 の 高 い 部 位 ） と そ の 貢 献
度 を 実 験 的 に 明 確 に す る こ
と は 困 難 で あ っ た ． ま た ，
筋 力 ト レ ー ニ ン グ に よ っ て
腱 組 織 が 影 響 さ れ る な ど ，
計 測 項 目 と な っ て な い 部 位
に ， あ る 処 方 が 効 果 を 及 ぼ
す 因 子 間 の 相 互 作 用 の 可 能
性 に つ い て は 実 験 的 な 検 討
が 難 し い 場 合 が 多 い ． 本 研
究 で は ， こ の よ う な こ れ ま
で の 人 体 筋 を 対 象 と し た 骨
格 筋 研 究 の 問 題 点 を 解 決 す
る 方 法 と し て ， 有 限 要 素 シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い た 骨
格 筋 の ス ポ ー ツ バ イ オ メ カ
ニ ク ス 研 究 を 提 案 ・ 開 始 す
る ．   
 申 請 者 は ， 理 化 学 研 究 所
と 東 京 大 学 の 研 究 者 と 共 に ，
骨 格 筋 の 巨 視 的 な 構 造 と 機
能 と を も つ 有 限 要 素 シ ミ ュ
レ ー タ を 開 発 し た （ 下 図 ：
A l v e s ら ,  2 0 0 9 ， 2 0 1 0 ： ソ
フ ト ウ ェ ア 名 称  
V - B i o m e c h ）． こ の シ ミ ュ レ
ー タ は ，M R I な ど の 医 療 画 像
を 元 と し た マ ス ク 情 報 か ら
有 限 要 素 解 析 に 必 要 な メ ッ
シ ュ モ デ ル を 作 成 す る 機 能
も 併 せ 持 つ ． 示 し た 我 々 の
先 行 研 究 で は ， 実 際 の 人 体
組 織 か ら 核 磁 気 共 鳴 映 像 装
置 で 撮 像 し た 組 織 形 状 ， i n  
v i v o 実 験 に よ り 測 定 し た 組
織 の 力 学 的 特 性 等 ， 可 能 な
限 り 人 体 か ら の 測 定 パ ラ メ
ー タ を 用 い て お り ， 人 体 の
発 揮 す る 張 力 ， 筋 の 形 状 変
化 等 に よ り 検 証 し た 人 体 筋
の 再 現 度 が 非 常 に 高 い も の
で あ る ． 研 究 期 間 内 に は ，
最 初 の 課 題 と し て ， 人 体 筋

対 象 の 実 験 で は 独 立 変 数 と
し て 検 討 す る こ と が 困 難 で
あ る 力 ・ パ ワ ー 発 揮 に 大 き
く 影 響 す る 形 態 的 ・ 生 理
的 ・ 力 学 的 因 子 を 同 定 し ，
ま た ， 感 度 解 析 を 用 い た そ
れ ぞ れ の 因 子 の 機 能 へ の 貢
献 度 ， 他 因 子 と の 相 互 作 用
を 解 析 す る ． こ の 研 究 の 結
果 ， 競 技 選 手 の パ フ ォ ー マ
ン ス 向 上 ， 一 般 人 の 身 体 機
能 向 上 に は ど こ を ， ど の よ
う に 変 化 さ せ る こ と が 効 率
的 で 効 果 的 で あ る の か を 定
量 的 に 示 す こ と が 可 能 で あ
る ．  

 実 験 的 な 骨 格 筋 研 究 は こ

れ ま で に 非 常 に 多 く の こ と

を 明 ら か に し て き た も の の ，

人 体 を 研 究 対 象 と し て 扱 う

場 合 に は ， 方 法 論 的 ・ 倫 理

的 観 点 か ら ， 目 的 変 数 の み

を 操 作 し た 実 験 系 を た て る

こ と が 非 常 に 困 難 で あ る と

い う 課 題 が あ る ． 従 っ て ，

目 的 変 数 （ 例 え ば ， 筋 機 能

や 怪 我 の 発 生 リ ス ク ） に 関

す る 従 属 変 数 （ 筋 線 維 の 腱

膜 へ の 配 置 ， 筋 線 維 組 成 ，

筋 や 腱 の 硬 さ な ど ） そ れ ぞ

れ の 貢 献 度 は 明 確 に な ら な

か っ た ． ま た ， 実 験 研 究 で

は ， 主 た る 計 測 項 目 と な っ

て な い 部 位 に 効 果 が 及 ぶ 因

子 間 の 相 互 作 用 を 検 討 す る

こ と は で き な い ． 加 え て ，

実 験 的 な 観 察 で は ， 画 像 撮

影 面 な ど あ る 限 ら れ た 部 位

の 情 報 か ， 筋 力 の よ う に 筋

全 体 に 起 こ っ た 現 象 の 総 和

的 な 情 報 を 得 る 事 が で き る

も の の ， 任 意 の 局 所 部 位 に

生 じ た 現 象 を 捉 え る 事 が 簡

便 で は な い ． 妥 当 な 計 算 モ

デ ル を 用 い た 今 回 の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 研 究 で は ， こ れ

ら 実 験 系 の 研 究 が 内 在 し て

い た 問 題 点 の 多 く を 解 決 で

き る 有 用 性 を も つ ． こ の 研

究 の 発 展 に よ っ て ， 効 率 的



で 効 果 的 な ト レ ー ニ ン グ ，

リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン 処 方 を

科 学 的 根 拠 を も っ て 示 す 事

な ど ， 骨 格 筋 機 能 に 関 す る

研 究 を 大 き く 発 展 さ せ る こ

と が 可 能 に な る と 考 え る ．  
 
２ ． 研 究 の 目 的  
本 研 究 で は ， 上 記 の 背 景 を
受 け ， ト レ ー ニ ン グ ， リ ハ
ビ リ テ ー シ ョ ン ， ス ポ ー ツ
医 学 で の 活 用 を 目 指 し た 有
限 要 素 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を
用 い た 骨 格 筋 の ス ポ ー ツ バ
イ オ メ カ ニ ク ス 研 究 を 提
案 ・ 開 始 す る ． 人 体 筋 対 象
の 実 験 で は 独 立 変 数 と し て
検 討 す る こ と が 困 難 で あ る
力 ・ パ ワ ー 発 揮 に 大 き く 影
響 す る 形 態 的 ・ 生 理 的 ・ 力
学 的 因 子 を 同 定 し ， ま た ，
感 度 解 析 を 用 い た そ れ ぞ れ
の 因 子 の 機 能 へ の 貢 献 度 ，
他 因 子 と の 相 互 作 用 を 解 析
す る こ と を 目 指 し て い く ．
こ の 研 究 の 結 果 ， 競 技 選 手
の パ フ ォ ー マ ン ス 向 上 や ，
一 般 人 の 身 体 機 能 向 上 に は
ど こ を ， ど の よ う に 変 化 さ
せ る こ と が 効 率 的 で 効 果 的
で あ る の か を 定 量 的 に 示 す
こ と が 可 能 と な る ． 本 研 究
手 法 は ， 様 々 な 研 究 課 題 へ
の 応 用 が 可 能 で あ り ， 介 入
効 果 の 予 測 計 算 に 基 づ く ス
ポ ー ツ 科 学 の 発 展 に 資 す る
も の で あ る と 考 え る ．  
 
３ ． 研 究 の 方 法  
（ 概 要 ）  
 第 一 世 代 が 開 発 完 了 し た
有 限 要 素 モ デ ル を ス ポ ー ツ
バ イ オ メ カ ニ ク ス 研 究 に 応
用 利 用 し ， プ レ −ポ ス ト の 解
析 設 定 プ ロ セ ス ， 複 数 の ソ
フ ト ウ ェ ア 間 の フ ァ イ ル や
り 取 り な ど を 整 理 し ， 効 率
的 な 解 析 シ ス テ ム を 構 築 す
る ． 解 析 と し て は ， こ れ ま
で 我 々 の 取 得 し て き た 人 体
か ら の 実 験 デ ー タ と 先 行 研
究 か ら 入 力 値 の 選 定 を 行 う
こ と と し た ． ま た ， そ れ ら
の モ デ ル に 入 力 す る 力 学
的 ・ 生 理 的 特 性 の パ ラ メ ー
タ の 振 り 幅 を こ れ ま で の 報
告 デ ー タ よ り 決 定 す る ．  
 本 研 究 で は ， シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り 骨 格 筋 機 能 に

大 き く 関 わ る 形 態 的 ・ 生 理
的 ・ 力 学 的 因 子 を 同 定 し ，
そ の そ れ ぞ れ の 貢 献 度 を 感
度 解 析 し ， 他 因 子 と の 相 互
作 用 を 定 量 的 に 明 ら か に す
る こ と を 最 終 の 目 的 と す る
た め ， 複 数 の パ ラ メ ー タ に
よ る 多 く の 計 算 課 題 が 必 要
と な る ． 計 算 負 荷 を 抑 え る
た め ， 形 状 モ デ ル の メ ッ シ
ュ 数 を 最 適 な も の と し ， ２ −
５ 台 の 計 算 機 を 用 い る こ と
で 複 数 の 解 析 を 同 時 進 行 さ
せ る こ と も 準 備 す る ．         
 ま た ， 一 般 人 や ス ポ ー ツ
選 手 の M R I 画 像 か ら 作 成 し
た ３ 次 元 の 形 状 モ デ ル を ア
フ ィ ン 変 換 等 で 数 理 的 に 変
形 さ せ ， 複 数 の 外 部 筋 形 状
を 作 成 す る こ と に 着 手 す る ． 
 
（ 年 度 毎 の 研 究 方 法 ）  
 平 成 2 6 年 度 ：   本 年 度
は ， 上 記 の 有 限 要 素 モ デ ル
を ス ポ ー ツ バ イ オ メ カ ニ ク
ス 研 究 に 活 用 す る 最 初 の 段
階 と し て ， １ ） 形 状 モ デ ル
の 入 出 力 や 境 界 条 件 の 設 定 ，
ポ ス ト プ ロ セ ス 等 の 機 能 を
持 た せ た 複 数 ソ フ ト ウ ェ ア
の 改 良 ・ 開 発 シ ー ム レ ス な
連 携 に よ り 筋 腱 複 合 体 の 有
限 要 素 シ ミ ュ レ ー タ ー シ ス
テ ム を 準 備 す る こ と ， ２ ）
簡 易 形 状 モ デ ル に お い て シ
ン プ ル な 条 件 で 筋 収 縮 を 伴
う シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施
す る ．   

 

 平 成 2 7 年 度： 本 年 度 は ，
昨 年 度 に 改 良 を 加 え て き た
筋 腱 複 合 体 の 有 限 要 素 シ ミ
ュ レ ー タ ー シ ス テ ム を 使 用
し ， １ ） 任 意 の 単 純 化 し た
人 工 形 状 に お い て 筋 収 縮 挙
動 に 関 わ る 複 数 の 生 理 的 条
件 に お け る 解 析 を 発 展 さ せ
る ． ま た ， 同 時 に ， ２ ） M R I
を 用 い て 取 得 し た 実 際 の 人
体 筋 形 状 を 用 い た 収 縮 動 態
の 解 析 を 実 施 す る ． １ に お
い て は ， 筋 腱 複 合 体 の 初 期
の 長 さ の 異 な る 条 件 に お い
て ， 力 発 揮 な ら び に 筋 局 所
変 形 に 腱 組 織 の 力 学 的 特 性
が 与 え る 影 響 に つ い て 検 討
を 詳 細 に 加 え る な ど 研 究 を
進 展 さ せ る （ い わ ゆ る ， 長



さ ー 力 関 係 の 解 析 ）．ま た ，
２ に お い て は ， ス ポ ー ツ 外
傷 の 発 生 と 筋 変 形 と の 関 連
を 検 討 す る た め の 解 析 モ デ
ル の 作 成 に 着 手 す る ． 加 え
て ， P h a s e  c o n t r a s t  M R I を
用 い て ， 収 縮 中 の 人 体 の 変
形 情 報 を 取 得 す る ． こ れ ら
の デ ー タ は モ デ ル の 妥 当 性
検 討 と 生 理 ・ 力 学 的 パ ラ メ
ー タ の 決 定 の た め に 非 常 に
重 要 な 実 験 デ ー タ で あ る ．
こ れ ら 一 連 の 解 析 に よ り ，
動 物 実 験 や 人 体 を 対 象 と し
た 実 験 で は 困 難 で あ る ， 運
動 中 に 人 体 筋 に お い て 起 こ
る 力 学 的 負 荷 や 生 理 的 な 変
化 を 精 度 よ く 推 定 す る こ と
が 可 能 で あ り ， 外 傷 の 予 防
や ト レ ー ニ ン グ ・ リ ハ ビ リ
テ ー シ ョ ン の 方 法 を 考 案 す
る 際 の 重 要 な 一 助 と な る こ
と が 期 待 さ れ る ．  
 
平 成 2 8 年 度 ：  本 年 度 は ，
昨 年 度 に 続 き ， 筋 腱 複 合 体
の 有 限 要 素 シ ミ ュ レ ー タ ー
シ ス テ ム を 使 用 し ， 特 に ，
任 意 の 単 純 化 し た 人 工 形 状
に お い て 筋 収 縮 挙 動 に 関 わ
る 解 析 を 引 き 続 き 進 め る ．
ま ず ， 生 体 内 に 多 数 存 在 す
る 単 羽 状 筋 の 筋 腱 複 合 体 モ
デ ル を 作 成 し ， 初 期 長 の 異
な る 等 尺 性 条 件 と 収 縮 速 度
を 変 化 さ せ る 条 件 に て ， い
わ ゆ る 力 ー 長 さ 関 係 と 力 ー
速 度 関 係 を 多 数 の 初 期 条 件
で シ ミ ュ レ ー ト す る ． 次 に ，
そ れ ら の 関 係 に 結 合 組 織
（ 腱 組 織 と 筋 を 包 む 腱 膜 ）
の 力 学 的 な 性 質
( s t i f f n e s s ) が ， 発 揮 さ れ る
最 大 筋 力 に 与 え る 影 響 に つ
い て 検 討 す る ．  
 ま た ， 上 記 に 加 え ， シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン で の 解 析 に 今
後 使 用 し て い く こ と を 念 頭
に ，M R I や 写 真 撮 影 を 通 じ ト
ッ プ ア ス リ ー ト の 腱 腱 の 形
態 特 性 の 測 定 を 実 施 す る ．  
 
４ ． 研 究 成 果  
 平 成 2 6 年 度 に ， 形 状 モ デ
ル の 入 出 力 や 境 界 条 件 の 設
定 ， ポ ス ト プ ロ セ ス 等 の 機

能 を 持 た せ た 複 数 ソ フ ト ウ
ェ ア の 改 良 ・ 開 発 ・ シ ー ム
レ ス な 連 携 に よ り 筋 腱 複 合
体 の 有 限 要 素 シ ミ ュ レ ー タ
ー シ ス テ ム を 準 備 す る こ と
が で き た ． 具 体 的 に は シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン の 各 種 条 件 設
定 を 行 う 機 能 は ， 理 化 学 研
究 所 の 有 限 要 素 解 析
P r e - p o s t ソ フ ト  V - F e m i s
を 用 い る こ と と し た ． こ の
ソ フ ト ウ ェ ア で は ， 我 々 が
人 工 形 状 を 用 い る 際 に 形 状
モ デ ル 作 成 に 用 い る C A D 系
の フ ォ ー マ ッ ト ， な ら び に
医 療 画 像 か ら 形 状 モ デ ル を
作 成 し た 場 合 に 使 用 す る モ
デ ル フ ォ ー マ ッ ト の 両 者 か
ら メ ッ シ ュ モ デ ル を 作 成 で
き る ． ま た ， V - F e m i s か ら
V - b i o m e c h の 計 算 に 必 要 な
条 件 フ ァ イ ル を 出 力 し ， 計
算 に 使 用 す る こ と が 可 能 と
な っ た ． 次 に こ れ ら の 計 算
シ ス テ ム を 用 い て ， 簡 易 形
状 モ デ ル に お け る 筋 収 縮 を
伴 う シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実
施 し た ． 先 行 研 究 で の 報 告
値 を 用 い て 解 析 を し た と こ
ろ ， こ れ ま で の 生 理 実 験 に
お い て 報 告 さ れ た 等 尺 性 収
縮 の 結 果 の 傾 向 を 再 現 す る
こ と が で き た ． 具 体 的 に は ，
力 の 時 系 列 変 化 ， 腱 組 織 の
弾 性 に よ る 筋 線 維 の
i n t e r n a l  s h o r t e n i n g , 羽 状
角 の 変 化 な ど で あ る ．  
 平 成 2 7 年 度 と 2 8 年 度 に
は 単 純 形 状 の モ デ ル を 用 い
て ， 力 ー 長 さ 関 係 と 力 ー 速
度 関 係 を 多 数 の 初 期 条 件 で
シ ミ ュ レ ー ト し ， 特 に ， 結
合 組 織 （ 腱 組 織 と 筋 を 包 む
腱 膜 ） の 力 学 的 な 性 質
( s t i f f n e s s ) が ， 発 揮 さ れ る
最 大 筋 力 に 与 え る 影 響 に つ
い て 検 討 し た ． そ の 結 果 ，
筋 腱 複 合 体 の 力 － 長 さ 関 係
で は ， 腱 膜 の 硬 い モ デ ル に
お い て 最 大 収 縮 力 が 増 加 し ，
そ の 影 響 は 筋 腱 複 合 体 長 が
変 化 し て も 維 持 さ れ た ． ま
た ， 腱 膜 が 柔 ら か い 場 合 ，
ピ ー ク 筋 力 が 筋 腱 複 合 体 長
の 長 い 方 へ 移 動 し ， 最 大 筋
力 に 近 い 筋 力 を 発 揮 可 能 な
o p e r a t i n g  r a n g e が 広 く な っ
た ． 力 － 速 度 関 係 で は ， 腱
膜 が 硬 い ほ ど ， 同 一 短 縮 ・
伸 長 速 度 に お い て 大 き な 筋



力 が 発 揮 さ れ る 傾 向 が 観 察
さ れ た ． こ れ ら の 原 因 は ，
柔 ら か い 腱 膜 で は ， 全 体 的
に 収 縮 時 の 筋 線 維 長 が 短 く
な り （ 短 縮 量 が 多 く な り ），
筋 線 維 の 力 － 長 さ 関 係 の 上
向 脚 に お け る 力 発 揮 ポ テ ン
シ ャ ル が 小 さ い こ と で 概 ね
説 明 さ れ た ． 一 方 ， 力 － 速
度 関 係 で は ， 筋 線 維 の 長 さ
分 布 の 違 い に 加 え ， 収 縮 速
度 の 増 加 に よ る 力 発 揮 ポ テ
ン シ ャ ル の 変 化 も 影 響 し て
い た ． 本 研 究 の 結 果 は 筋 腱
複 合 体 の 形 状 が 同 一 で あ っ
て も ， ト レ ー ニ ン グ ・ リ ハ
ビ リ テ ー シ ョ ン 等 に よ り 腱
膜 の s t i f f n e s s を 高 め る こ
と で 筋 腱 複 合 体 の 機 能 に 有
利 な 影 響 を 与 え る 可 能 性 が
高 い こ と ， な ら び に 腱 膜 の
s t i f f n e s s が 筋 腱 複 合 体 の
静 的 ・ 動 的 筋 力 の 規 定 因 子
と し て 重 要 な 要 素 の 一 つ で
あ る 可 能 性 を 示 唆 し て い た ．
な お ， こ の 研 究 内 容 は ， 日
本 ト レ ー ニ ン グ 科 学 会 に お
い て 学 会 奨 励 賞 を 受 賞 す る
こ と と な っ た ．  
 ア ス リ ー ト を 含 む ， 医 用
画 像 を 用 い た 実 形 状 で の シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン は 現 在 計 算
準 備 を 進 め て い る 段 階 で あ
る .  
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