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研究成果の概要（和文）：身体運動でキーとなるアキレス腱張力とその振る舞いの直接測定とシミュレーション
から，多様な条件下での筋腱の調整機序の解明を目指した．アキレス腱張力や，その長さ変化の振る舞いを超音
波装置と動作分析を組み合わせ，直接測定した．その結果，腱の硬度や荷重量の違いは，接地後の筋活動量とそ
のタイミングに影響することが明らかとなった．東アフリカの長距離選手の筋腱・骨格の形態的特徴は，トップ
選手だけがトレーニングによって獲得したわけではないことが明らかになった．また，断裂経験のあるアキレス
腱，高齢者や左右脚で動作の異なるスポーツ競技では，アキレス腱の材質低下が腱断裂のリスク要因になる可能
性が確認された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to understand the modulation of 
muscle-tendon complex under variable conditions by direct measurement of Achilles tendon force and 
its length changes as well as the finite element simulation. The results clearly showed that: (1) 
tendon stiffness and load adjustments cannot regulate the pre-programed muscle activation but affect
 the post-impact activation and its timing; (2) the specific musculoskeletal characteristics of 
lower-leg for elite-level Kenyan runners, who can utilize tendon elasticity, can be common feature 
among Kenyans rather than the results of the specific training adaptation of elite-level Kenyan 
runners; (3) muscle and tendon adapted to specific asymmetric movements and the repaired ruptured 
Achilles tendon cannot fully modulate functionally during the pre-programed preparation phase of 
dynamic movements and this poor modulation to  asymmetric muscle-tendon complex may be one of the 
risk factors for tendon rupture. 

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： アキレス腱　加齢　長距離走　アキレス腱スティフネス　競泳
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１．研究開始当初の背景 
1970 年代，動物の腱の弾性が身体運動の
効率やパワー発揮に重要な役割を果たすこ
とが発表されて以来，ヒト身体運動中，伸張
され蓄えられた腱の弾性エネルギーを筋の
短縮活動時にリリースし再利用する Elastic 
mechanicsが提唱されてきた．これまで運動
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産み出すことが
可能な腱の貢献が重要となり，筋と腱の両面
から身体運動の特性を捉えていく必要があ
る．近年，生体イメージング技術やアキレス
腱張力の直接測定方法の進歩によって，摘出
筋やシミュレーション研究では明らかにで
きない生体内部の筋腱の振る舞いが調査で
き，多様な身体運動を可能にするヒト身体運
動の骨格筋メカニクス研究が注目されてい
る．  
 
２．研究の目的 
本研究では，これまで一連の研究で明らか
にしてきた身体運動中の筋肉の役割につい
ての成果を踏まえ，キーとなる腱機能の解明
を目指す．アキレス腱張力とその振る舞いを
身体運動中の直接測定から，アキレス腱の振
る舞いに関する計算モデルを構築する．さら
に，多様な身体運動や加齢や外的環境変化に
伴うアキレス腱と下腿の筋の振る舞いの調
整機序の解明を目的とし，下記の３点につい
て明らかにすることを目指した：  
 
(1) 身体運動中，運動強度の変化に伴って神
経・筋活動の調整が行われる．運動強度に
依存した神経・筋腱の調整機序について明
らかにする． 
(2) 様々なスポーツ競技の特異的な動作と
それらの筋腱や骨格などの形態や機能特
性の関係，加齢に伴う神経・筋腱の形態や
機能変化から，腱の弾性エネルギーの貯蔵
と再利用における競技特性や加齢に伴う
神経・筋腱の形態や機能低下の予防につい
て検討する． 
(3) 荷重調整の可能な免荷装置を用いて，荷
重量の変化に対する神経・筋腱の調整機序，
加齢に伴う神経・筋腱の振る舞いの変化と
そのメカニクスについて明らかにする． 

 
３．研究の方法 
本研究では，オプティックファイバーを用
いたアキレス腱張力の直接測定，その長さ変
化の振る舞いを超音波装置と動作分析を組
み合わせることで可能にした． 
(1) そこから得られるヒトの身体運動中のア
キレス腱張力とその長さ変化の振る舞い
から，アキレス腱断裂に関する有限要素
シミュレーションよる計算モデルを構築
した． 
(2) アキレス腱断裂経験者のアキレス腱の振
る舞いの直接測定，そして断裂経験の多

い剣道家のアキレス腱の振る舞いを測定
し，断裂リスク要因について検討した．
また，さまざまな競技スポーツ選手の筋
腱の形態特徴とそれらの機能的特性につ
いて検討した． 
(3) さらに，荷重をコントロールする免荷装
置を用いて，外的環境変化に伴うアキレ
ス腱と下腿の筋の振る舞いの応答変化か
らそれらの調整機序について考察した． 
(4) 高齢者と若年者のダイナミックなホッピ
ング運動中の神経・筋腱の振る舞いの違
いについて比較し，高齢者の特異的な神
経・筋腱の振る舞いについて明らかにし
た． 
 
４．研究成果 
本研究によって，腱の弾性利用における形
態と機能的特性の役割について下記の点が
明らかになった． 
(1) 腱のスティフネスの違いに関わらず，事
前筋活動の程度は変わらず，逆に，接地
後の短潜時筋活動量とそのタイミングが
腱のスティフネスの影響を受け，弾性エ
ネルギーの再利用に重要な影響をおよぼ
すことが明らかとなった．また，競技種
目によって筋腱の形態が異なり，動作特
性や弾性エネルギーの利用形態と関係す
る可能性が示唆された．更に，衝撃の少
ない泳運動においても，泳速度の増加に
伴い，筋活動を調整し腱の弾性エネルギ
ーの利用を増加させていることが明らか
となった． 
(2) 世界の長距離トップランナーを輩出する
東アフリカ地域の人々は，日本人と比較
し小学校中学年から，筋腱・骨格の形態
に違いが認められ始め，トップランナー
だけがトレーニングによって長距離走向
きの特別な筋腱・骨格形態を獲得したわ
けではないことが明らかになった． 
(3) ケニアの長距離トップランナーに見られ
る筋腱・骨格の形態的特徴が走行中の筋
活動を減少させる効果があり，ランニン
グ効率を高めることが示唆された． 
(4) 左右脚で異なる剣道特有の動作やトレー
ニング経験によって，蹴り足の筋肥大に
対し，アキレス腱の材質低下が大きく，
アキレス腱断裂のリスク要因になる可能
性が確認された． 
(5) 断裂経験のあるアキレス腱は，リハビリ
後もそれらの材質が回復しておらず，ダ
イナミックな運動中，弾性エネルギーの
貯蔵量に対して効果的に再利用できない
ことが明らかとなった．また材質低下し
ている断裂経験のあるアキレス腱の再断
裂リクス要因には，過剰なアキレス腱の
伸張が関係する可能性があり，運動中，
過剰な伸張を認知できていないことと関
係しているかもしれない． 
(6) 加齢に伴い柔らかくなる腱によって，ダ
イナミックな運動における高齢者特有の



神経系の調整活動だけでなく，特異的な
筋腱の振る舞いが観察された．また，高
齢者のホッピングトレーニングによって，
腱の伸び縮みの活動範囲が安定し，若年
者と同様な弾性利用が可能になることが
示唆された． 
(7) 等尺性筋収縮時のアキレス腱の伸張は個
体差に関わらず，近位 20-50%部位に集中
することが有限要素シミュレーションに
よって明らかになり，アキレス腱断裂部
位と一致することが確認された． 
(8) 免荷に対して共同筋間で異なる調整がな
されていることが明らかとなり，免荷条
件の違いによる筋の特異的な調整機序が
存在することが示唆されたが，腱の機能
との関係性については明らかにできなか
った． 
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