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１．緒言

　トレーニングによって骨格筋が肥大し，筋力や筋持久力が増大する。特にほと
んどの競技スポーツにおいては，高いパフォーマンスを発揮するためには大きな
筋力を持つことが望ましく，それに適応して筋線維が太くなる必要がある。高い
競技パフォーマンスを発揮するために必要な体力要素は競技種目によって大きく
異なるため，骨格筋の生理学的能力が運動形態に合わせて向上するように研究さ
れ，それぞれの競技に特有なトレーニングプログラムが作成されている（８） 
（11）（注番号は末尾の参考文献を示す）。従って，スポーツ選手の筋腱複合体
（Muscle-tendon complex: MTC）にかかるメカニカルストレスは競技によって
異なり，各種競技のパフォーマンスの向上に必要なトレーニングを積んだ結果，
スポーツ選手の骨格筋には競技特性が生じる。メカニカルストレスには生体の構
造や機能を決める作用があるため（31），トレーニングに適応した結果として骨
格筋に競技特性が生じているならば，筋に直接連結し，同じストレスを受けてい
る腱にも何らかの適応現象が生じていると考えられる。特にトレーニングが競技
種目に特異的であり，かつ数年以上という長期に渡る場合は，その適応による腱
の形態や力学的特性の変化がより顕著になり出現するものと考えられる。
　そこで本研究では，メカニカルストレスに対して腱が生理的に適応した状況に
おける腱の力学的特性を明らかにするために，長期にわたる競技専門のトレーニ
ングが腱に与えた影響を，陸上短距離走，陸上長距離走，水泳といった競技特性
の異なる選手を対象に測定を行った。

２．方法

ⅰ）対象
　対象は大学体育会に所属する下肢に重篤な既往歴（骨折，筋・腱断裂を含む）
のない男子選手（陸上短距離選手９名，陸上長距離選手９名，水泳選手８名）と
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した。それぞれの競技における被験者の競技歴は６～12年であり，いずれも大学
選手権上位入賞の競技成績を有する。また過去に特定のスポーツを５年以上継続
しておらず，かつ過去１年以内にいかなるスポーツ活動にも参加していない，同
年齢の健康な７名の男性をコントロールとして設定した。いずれの被験者に対し
ても事前に研究の目的と方法，および測定に伴う危険性と被験者の権利について
十分に説明し，すべての被験者から書面にて測定に参加する同意を得た。なお本
研究は早稲田大学人間科学部倫理委員会の承認を得て行われた。

ⅱ）形態
　身長，体重，下腿長，アキレス腱長・腱厚を測定した。下腿長は脛骨外側関節
裂隙と外果との距離とした。本研究のアキレス腱長は，右腓腹筋内側頭の筋腱移
行部からアキレス腱の踵骨付着部までの距離と定義し，超音波断層装置
（ALOKA社製 SSD-1000，10MHz）にて下腿の矢状面断層構造を観察しながら
測定した。アキレス腱厚は同様の方法でアキレス腱実質部の矢状面像を測定し
た。なお超音波断層画像の解像度の限界は0.7×0.4（mm）であるため，本研究
におけるすべての超音波断層像の読み取りは１mm単位とした。

ⅲ）アキレス腱の力学的特性の算出
足関節底屈筋群の筋力の測定
　足関節底屈筋群の筋力は，外果を回転中心としたトルクが記録されるように設
計された筋力計（VINE社製）を用いて測定した。被験者は筋力計の座席に右膝
関節最大伸展位で座り，筋力計のフットプレートに右足部をストラップ固定した
（Figure１）。

Figure１　足関節底屈筋群の筋力および超音波断層像の測定
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　フットプレートの角度は足関節が解剖学的に０度になる位置に設定され，等尺
性随意収縮による約５秒間の最大足関節底屈トルクを測定した。充分な休息後，
約３秒間かけて，測定した最大トルクに達するよう被験者自身に調整させ，続い
て２秒間の最大トルク保持の後，３秒間かけて力を抜くよう指示をした。本研究
では，筋収縮の時間が腱組織の力学的特性の変化に大きな影響を与えること（17）
を考慮して筋収縮の時間を一定にしている。またMademli et al.（22）は等尺性
筋力発揮時の足関節回転軸の移動が測定結果に影響を与えることに言及してい
る。従って本研究では先行研究を踏まえ，測定に際していくつかの対策を講じて
いる。１）力発揮中，踵がフットプレートから浮かないよう，膝や体幹の動作が
測定に影響しないように十分注意する。２）筋力発揮時に足関節が移動してしま
うことによって，筋力計の回転軸と足関節の回転軸との間に差が生じることを考
慮し，筋力計の回転軸をその移動の中点に設定する。３）足関節が回転してしま
うことによるモーメントアームの変化を最小限にするため，筋力発揮中に踵部が
フットプレートよりできる限り離れないように努力する。これらの測定方法の工
夫によりMademli et al. のいう誤差を最小限に抑えているものと考えている。
　得られたデータはサンプリングレート１kHz で A/D変換され（MacLab/８, 
type ML780, AD Instruments），パーソナルコンピューター（VAIO-PCG-Z１V, 
SONY）で処理した。最大足関節底屈トルクの測定は２回実施し，データ間に10 
％以上の差がある場合は再測定し，最小値を棄却して平均値を最大足関節底屈ト
ルクとした。得られたトルクは以下の式を用いて腓腹筋内側頭で発揮する筋力に
変換した。

Fm=k× TQ×MA－１

　ただし Fm（N）は足関節底屈筋力発揮時のアキレス腱にかかる負荷のうち腓
腹筋内側頭の発揮した筋力，TQ（Nm）は測定で得られたトルク，kは足関節底
屈筋群の生理学的筋横断面積（PCSA: Physiological Cross-sectional Area）のう
ち，腓腹筋内側頭の PCSAの占める割合（約18%）を表す（10）。またMAはそ
れぞれの被験者の下腿長から推定される，足関節０度における下腿三頭筋のモー
メントアームの長さとした。MAはVisser et al.（31）および Bobbert et al.（４）
の推定式を用いて算出した。なお，筋力発揮中の微量な足関節の回転に伴うモー
メントアームの変化を考慮し，測定に伴う足関節の回転角度量の最大値と足関節
90度におけるモーメントアームの平均値を，被験者それぞれで採用した。

足関節底屈トルク発揮時のアキレス腱の伸張量の測定
　Kawakami et al.（13）の方法に基づきBモード超音波断層装置（ALOKA社
製 SSD-1000，10MHz）を用いて足関節０度における足関節底屈トルク発揮中の
腓腹筋内側筋腱移行部の移動量を測定した。超音波断層画像はタイマーを介して
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30Hz で記録され，画像解析ソフト（Image J1.36）を用いて10％ MVC，50％
MVC，100％MVCのそれぞれの筋力レベルで解析された。Figure２に典型的な
トルク発揮と超音波画像を示す。足関節底屈トルクの上昇に伴って腓腹筋内側頭
の筋腱移行部（P）は近位方向に移動する（P１→ P２）。Fukashiro et al.（９）お
よび Ito et al.（12）の方法より，皮膚上にあてた超音波プローブおよび皮膚上の
マーカー（X）の移動がないことから，この筋腱移行部の移動を下腿三頭筋の収
縮によるアキレス腱遠位部および深部腱膜の伸張とみなし，Pの移動距離（⊿L）
とした。なお，測定には十分に実験慣れした被験者と験者を使用した。

腱の力学的特性の算出
　筋力（Fm）に対する腱伸張量（⊿ L）は10～50％MVCまでは曲線様に増加
し（Toe region），50～100％ MVCまではおおむね直線回帰できる（Linear 
region）（14）。先行研究（20）より，この筋力－腱伸張量関係のうち，50～
100％ MVC範囲の Fmと⊿ Lとの回帰直線の傾きを腱組織の stiff ness とした。
また筋力と腱の断面積から応力（stress）を，腱長に対する腱伸張量から歪み
（strain）を以下の式により算出し，得られた応力－歪み関係の50％ stress 以上
の直線の傾きからYoung’s modulus（ヤング率）を算出した。なお，本研究にお
ける応力とは腱の単位断面積あたりにかかる筋張力であり，歪みとは腱の変形前
の長さ（安静時長）に対する変形量の割合であると定義する。ただし Lはアキ
レス腱伸張量（mm），TLはアキレス腱長（mm），Sはアキレス腱面積とし，本
研究では便宜的に腱厚の２乗（mm２）の値をCSAとして用いた。

Strain（%）=L× TL－１×100
Stress （MPa）=Fm/S

Figure２　 等尺性筋力発揮中のアキレス腱の筋腱移行部および深部腱膜の超音波
断層像（X：皮膚上のマーカー（X），▽：マーカーを添付した場所）
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　本研究で用いたアキレス腱のモデルは，アキレス腱を踵骨付着部から腓腹筋内
側頭筋腱移行部までと定義し，踵骨付着部から筋腱移行部までの腱の厚さが一様
な円柱モデルとして近似したものである。しかし解剖学的にはアキレス腱の厚さ
は一定でなく，また起始－停止間で緩い S字カーブを描くような形状となって
いる。また，アキレス腱の近位部（筋腱移行部付近）と，遠位部（腱実質部）で
は同じ筋力による伸張量に差があることが分かっている（21）。しかし in vivo
では近位と遠位が連動して動き，物理的にひとつの連続体としてふるまってお
り，先行研究でも本研究と同様の方法論で腱の特性が議論されている。従って，
本方法論から得られた力学的特性の結果は腱の特性を論じるに耐えるものであ
る。ただし，筋腱移行部で観察される腱伸張量から算出されるアキレス腱の特性
は，アキレス腱実質部とそれに続く腱膜両方の特性を反映するものである。また，
本研究において定量された力学的特性値は，他の方法を用いた先行研究に比べて
値が大きい結果となる。この原因は超音波法以外の先行研究の値が，引っ張り試
験による標本破壊までの値であること，また腱組織自体が筋内に入り込む腱膜や
その他の結合組織と連続しているために腱伸張量が大きく評価されること，応力
を算出するために便宜的に使用した腱の断面積が実測の断面積よりも過小評価さ
れることが原因であると考えられる。さらに腱伸張量は，どんなに注意深く測定
を行ったとしても，筋力発揮中の足関節の回転や測定機械そのものの歪みの発生
の影響を完全に回避することができない。そのため，特に toe region では腱伸
張量が過大評価される可能性が高い。従って本研究で得られる toe region の値
の推移には測定方法上の誤差も含まれることを念頭に置かなければならない。

ⅳ）統計
　各項目の群間比較には一元配置の分散分析を行い，多重比較検定にはFisher
の PLSDを用いた。いずれも有意水準を５%とした。

３．結果

ⅰ）形態
　身長に競技間の差はなかったが，体重は水泳選手（SW）と短距離走選手（SP）
が，コントロール（CT）と長距離走選手（LDR）に比べて有意に大きかった。
下腿長および下腿周囲径は短距離走選手で有意に大きく，コントロール，長距離
走選手，水泳選手の間に差はなかった。アキレス腱長は，短距離選手が最も長く
水泳選手が最も短かった。しかし下腿長あたりのアキレス腱長には種目間の差は
なかった。アキレス腱厚は短距離走選手が他の競技に比べて有意に大きく，コン
トロール，長距離走選手，水泳選手に差はなかった（Figure３）。しかし体重あ
たりの腱厚に換算すると，水泳選手の腱厚が他の競技に比べて有意に小さく，短
距離走選手，長距離走選手とコントロールに差はなかった（Table１）。
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ⅱ）足関節最大底屈筋力および腱の伸張量
　腓腹筋内側頭の発揮した筋力を算出するために，足関節底屈筋群の発揮した筋
力に腓腹筋内側頭の PCSA比を乗じるが，これは定数であるために筋力の比較
は足関節底屈筋群の最大筋力で行った。コントロールと長距離走選手の間に差は
なかったが，コントロールおよび長距離走選手と比べて短距離走選手と水泳選手
で大きく，水泳選手が４群間で最も大きかった（Table２）。
　足関節底屈筋力の増加に伴って strain が増加した（Table２,Figure４）。
10% MVCでは strain に競技間の差はなかったが，50％MVCでは水泳選手，短
距離走選手および長距離走選手で，コントロールに比べて strain が有意に大き
かった。100％MVCではコントロールと長距離走選手の差がなくなり，短距離
走選手と水泳選手の strain が有意に大きかった。

Table１　被験者の身体特性

LDR SP SW CT p ＜0.05

n ９ ９ ８ ７ －

age（y） 19.8±1.0 20.3±1.2 20.1±0.8 22.7±1.9 －

athletic career（y） 7.8±1.2 7.9±1.3 11.4±0.5 － －

height（cm） 170.9±5.6 173.0±3.5 173.8±5.1 173.3±5.1 N.S.

weight（kg） 57.5±4.0 66.2±3.8 70.4±6.0 63.1±6.9 SW, SP ＞ CT, LDR

lower leg length（cm） 39.3±2.2 40.0±1.7 39.3±1.3 39.5±1.9 SP ＞ CT, LDR, SW

tendon length（mm） 217±14.0 221±26 212±19.0 224±15 SP ＞ SW

tendon length/
tibial length 0.55±0.04 0.55±0.05 0.54±0.04 0.57±0.03 N.S.

tendon thickness（mm） 5.0±0.3 5.7±0.4 4.9±0.4 5.1±0.1 SP ＞ LDR, CT, SW

tendon thickness/
weight（mm/kg） 0.087±0.01 0.082±0.008 0.070±0.008 0.083±0.008 LDR, SP, CT ＞ SW

Figure３　各競技種目ごとのアキレス腱厚
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ⅲ）腱の力学的特性
　アキレス腱の stiff ness は，コントロールと比べて長距離走選手で最も大きく，
コントロールと短距離走選手および水泳選手に有意な差はなかった。しかし，腱
長と腱厚を考慮したYoung’s modulus では長距離走選手がコントロールおよび
短距離走選手よりも値が大きく，さらにコントロールと水泳選手では水泳選手の
方が大きい傾向（p=0.11）にあった。短距離選手と水泳選手では統計的には有意
な差はみられないものの，水泳選手の方が平均値では値が高かった。しかし長距
離走選手と水泳選手に有意な差はみられなかった（Table３, Figure５）。

Table２　最大足関節底屈筋力（MVC）および歪み量（strain）

LDR SP SW CT p ＜0.05

MVC（N） 628.6±70.0 861.9±115.6 929.3±129.1 675.3±115.7 SP, SW＞ LDR, CT

strain at MVC（%） 7.3±1.6 8.7±1.3 10.0±1.8 7.1±1.0 SW＞ LDR, CT

strain at 50%MVC（%） 5.5±1.4 6.1±1.2 6.7±1.4 3.9±1.0 SW, SP, CT ＞ CT

strain at 10%MVC（%） 1.9±0.7 2.1±0.6 2.2±0.6 1.5±1.0 N.S.

Figure４　10% MVC（A），50%MVC（B），100% MVC（C）ごとの strain

Table３　アキレス腱の力学的特性
LDR SP SW CT p ＜0.05

stiff ness（N/mm） 103.4±64.6 71.5±31.7 71.2±20.4 54.0±14.5 LDR ＞ CT
young's modulus 8.2±3.5 4.4±1.6 6.0±2.1 3.8±1.2 LDR＞ SP, CT

Figure５　アキレス腱の stiff ness（A）と Young’s modulus（B）
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４．考察

ⅰ）腱長，腱厚
　本研究において腱長は各競技間で差があったが，下腿長あたりの腱長に競技間
の差はなかった。江川ら（７）は小学校３年生から６年生までの成長期のサッ
カー選手のアキレス腱形態を報告しているが，下腿長あたりの腱長は学年間で差
がないとしており，成長に伴うアキレス腱長の変化は下腿長に依存するとしてい
る。これは本研究の結果でも同様であり，行ってきた競技にかかわらずアキレス
腱長は下腿長に依存することが示唆される。
　アキレス腱の腱厚は，短距離走選手が他の競技に比べて太く，コントロール，
長距離走選手，水泳選手に差はなかった。先行研究では９ヶ月程度のトレーニン
グ介入による腱の変化を動物実験で検討しているものが多い（24）（27）（28） 
（29）。しかし，運動の種類，強度，時間，頻度などMTCにかかるメカニカルス
トレスだけでなく，被検体の月齢が一致しておらず，腱の形態と力学的特性の変
化に関して統一された見解が得られていない。一方，ヒト生体における研究では，
レジスタンストレーニングや持久的トレーニングにより力学的特性が変化したと
する報告はあるが，腱の形態に関してはほとんど変わらないとする報告が多い
（１）（２）（５）（16）（17）（32）。これは，腱がトレーニングに対して反応し適
応するには，他の組織よりも長い時間が必要であるため（３），数ヶ月単位のト
レーニング介入では腱が反応しなかったものと考えられる。本研究のように，高
い筋力発揮が要求されるパワー系の競技である短距離走では，選手の下腿周囲径
が大きいことから筋体積が大きく，高い筋力発揮特性に合わせて長年の競技特有
のトレーニングの結果，腱厚が大きくなった可能性が十分考えられる。一方で短
距離走選手と同じように筋力発揮の大きい水泳選手の腱厚は，コントロールと変
わらなかった。水泳のキック動作において足関節は底屈位にあり，競技の練習中
アキレス腱に対して加重による直接的な負荷はかかっていない。また長距離走選
手の腱厚もコントロールと変わらなかった。Kubo et al.（18）は膝伸展筋群の腱
の横断面積（CSA: Cross-sectional Area）を一般人と長距離走選手で比較し，一
般人と長距離走選手の腱のCSAに差はないと報告しており本研究の結果と一致
する。従って，筋量が多く筋力が高くても，腱にかかる絶対的な負荷の大きさが
小さければ腱厚は変化しないと考えられる。すなわち，腱厚の変化は，日常生活
以上の張力が腱にかかるかどうかが問題であり，トレーニングが長期間にわたる
場合は，ジャンプトレーニングやプライオメトリックトレーニングなど，腱にか
かる絶対的な負荷が大きいほど腱厚は大きくなる可能性が高い。
　一方で，体重あたりの腱厚に換算すると，重力負荷のかかりにくいトレーニン
グを行っている水泳選手の腱厚は小さかった。また，重力負荷のかかったトレー
ニングを行っている短距離走選手と長距離走選手はコントロールと腱厚の差がな
くなった。このことより短時間に腱に大きな張力がかかる運動負荷よりも，持続
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的な重力負荷となる体重と腱厚が相関する可能性も考えられる。しかし，水泳選
手で体重あたりの腱厚が小さかったことからも，一概に身体の大きさに腱厚が比
例するとはいい難い。腱厚の変化には腱の代謝速度や腱にかかる負荷，成長段階
など様々な要因が複雑に関係していると考えられるため，今後縦断的な調査が望
まれる。

ⅱ）各競技選手の腱組織の力学的特性
　長距離走選手の腱厚はコントロールと差がないにもかかわらず，他の競技に比
べて腱が堅いという結果は，先行研究の結果と一致する（５）（27）。長距離走選
手では長期に渡る競技専門のトレーニングでも腱形態が変化していないため，力
学的特性の他の競技との差は腱組織を構成するコラーゲン線維の type や架橋な
どの内部構造の生化学的な変化を推測させる。先行研究では，持久的トレーニン
グが腱組織の内部構造や骨格筋膜に影響を及ぼす可能性を報告している（16） 
（17）（22）（24）（27）（28）。Rollhauser et al.（25）はブタに 42 日間の持久的ト
レーニングをさせ，成熟した腱組織では，慢性的な運動刺激により腱の内部構造
が変化すると報告した。またMichna et al.（23）は，マウスに持久的トレーニ
ングをさせ，腱組織のコラーゲン線維の構成配列の角度に変化があったことを報
告している。さらに，コラーゲン線維の生合成がメカニカルストレスおよび神経
支配によってコントロールされている可能性を示唆する報告（26）から考えても，
長距離走選手のように，長時間にわたる走行によって腱組織に対する機械的な歪
みの反復回数が多くなる場合，コラーゲン線維の構成配列や角度という内部構造
の変化の結果として，腱組織が堅くなる可能性は十分考えられる。
　本研究では長距離走選手ほどではないが，コントロールと比較して水泳選手の
Young’s modulus が大きく，腱組織が堅い傾向にあった。水泳選手のトレーニン
グは主に水中で行われるため浮力の影響を受け，また水中での推進動作では足関
節が底屈位にあるため，アキレス腱にかかる荷重負荷は他の競技に比べて小さ
い。ラットに16週間の水泳トレーニングを行わせた報告では，スイムトレーニン
グが腱の加齢に伴う指標である最大破断強度の低下を抑制したとしている（27）。
また，水泳トレーニングが筋持久力とヒラメ筋の代謝酵素の活性に著しい増進を
引き起こしたとする報告（15）のように，もともとコラーゲン組織には毛細血管
が少ないが，持久的なトレーニングによって全身の血流量が増加することで，腱
組織の代謝が促進されたと指摘する報告もある（28）（29）。従って，筋腱複合体
に対して大きな重力負荷刺激はかかっていない場合でも，10年以上という長期に
わたる水泳トレーニングが腱組織の代謝を刺激し，腱の組成が変化したことによ
り力学的特性が変化する可能性はある。また，長距離走選手と水泳選手の腱組織
の特性から考えると，腱組織の力学的特性には，腱組織にかかる機械的な歪みの
反復回数，および持久的トレーニングによる腱組織の代謝の変化に伴う腱内部環
境の変化の両方が作用するものと考えられる。
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　一方で短距離走選手の腱組織の弾性はコントロールと変わらなかった。Tipton 
et al.（28）はスプリントトレーニングは膝蓋腱の最大破断強度に影響しないと
報告している。またKubo et al.（19）は短距離走選手の腓腹筋の弾性が非トレー
ニング群と比べて変わらないことを報告しており，本研究と先行研究の結果は一
致する。短距離走選手は長距離走選手と比較して筋力が高いため，腱組織にかか
る絶対的な負荷は大きいが，トレーニングによる筋の収縮回数は非常に少ないと
考えられる。またストレッチ・ショートニング・サイクルを多用したパフォーマ
ンスには筋腱複合体の力学的特性が影響を与えるという報告（６）や，膝関節伸
展筋群の腱が柔らかいことがスプリントパフォーマンスに有利であるという報告
（19）から，腱組織が堅くなることはスプリントパフォーマンスを低下させる要
因になると考えられる。よって競技力の高い短距離走選手の腱組織は，競技専門
のトレーニングによって，よりパフォーマンス向上に適切な腱組織の状態である
ことが示唆される。

５．結語

　メカニカルストレスに対して腱が生理的に適応した状況における腱の力学的特
性を明らかにするために，競技特性の異なる選手を対象にアキレス腱の形態と力
学的特性を調査した。その結果以下のような知見を得た。

１）腱厚は長距離走選手，水泳選手とコントロールとは差がないが，短距離走選手で有
意に厚かった。

２）アキレス腱の力学的特性（ヤング率）はコントロールに比べて長距離走選手と水泳
選手で堅く，短距離走選手ではコントロールと差がなかった。

３）運動様式の違いによる筋腱複合体にかかる負荷の大きさ，腱の歪みの反復回数の蓄
積，運動の種類によって腱の形態や力学的特性は変化する。

４）筋腱複合体にかかる負荷様式の違いによって，腱組織には競技特性が生じている。
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