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緒言 
身体運動は筋の発揮した張力が腱組織を介し骨に

伝達することで生じる．腱組織は弾性体であるため，

筋 の 発 揮 し た 張 力 に よ り 長 さ が 変 化 す る

(Fukashiro et al.1995，Ito et al.1998)．この腱組織

の長さ変化は筋束(筋線維の束）の長さや収縮速度に

影響を及ぼし，筋束の発揮可能な張力を変化させる

(Kawakami et al. 2006)．そのため筋力発揮中の腱

組織の長さ変化を検討することは，筋束の発揮した

張力が関節トルクとして発現するまでの過程を理解

する上で重要である． 
これまで，人間生体の腱組織の力学的特性は，静

的筋力発揮中の腱組織の長さ変化と腱張力との関係

から調べられてきた(Fukashiro et al.1995;Kubo et 
al999)．しかし，人間生体を対象に動的筋力発揮中

の腱組織の長さ変化と腱張力との関係について検討

した Sugisaki et al.(2005)によると，動的筋力発揮

中の腱組織の長さ変化は腱張力だけでなく筋収縮様

式や筋腱複合体長の影響を受けることが確認されて

いる．このことは静的筋力発揮中に求めた腱組織が

実際の身体運動中の腱組織の動態を反映しないこと

を示唆する． 
そこで本研究は，静的筋力発揮中と動的筋力発揮

中の腱組織の長さ‐力関係の差を明らかにすること

を目的とした． 
 

方法 
被検者は健康な成人男性 8 名とした．測定姿勢は

股関節角度 80 度(完全伸展位：0 度)の座位とし，最

大努力による静的筋力発揮と動的筋力発揮を行わせ

た．静的筋力発揮は，膝関節角度 70 度にて，安静

から 5 秒かけて最大随意筋力に達するランプ状の筋

力発揮とした．動的発揮は膝関節 110 度から 20 度

までの等速性筋力発揮とし，膝関節伸展角速度は 30
度/秒，60 度/秒，120 度/秒，180 度/秒の 4 速度に設 

 
 

定した．筋力計が動き出す閾値は膝関節 110 度にお

ける受動トルクに 5Nm を加えた値とした．取得し

た膝関節トルクを膝関節モーメントアーム（Van 
Leeuwen and Spoor 1992)で除し，腱張力(F)に変換

した(Ichinose et al.2000)． 動的筋力発揮中の筋腱

複合体の長さ変化は膝関節角度変化と膝関節モーメ

ントアームの積から算出した (Kawakami et 
al.2002)．超音波装置を用いて筋力発揮中の外側広

筋(VL)の深部腱膜と筋束の交点の移動(ΔDip)を観察

した．静的筋力発揮中は，最大腱張力を 100％とし

て 10％毎に分析を行った．動的筋力発揮中の ΔDip

は，動作開始からピークトルクに至るまでの区間を

96Hz で分析し，動作中の腱組織長変化(ΔLt)を減じ

ることで腱組織の長さ変化を算出した．さらに，腱

組織の長さ変化を時間微分し，腱組織速度を求めた．

腱組織長変化,腱組織速度の力学的パラメータにつ

いて動作開始からピークトルクに至るまでの時間を

100％としてスプライン補間を行い 1％ごとの値を

算出した． 
筋力発揮中の大腿直筋(RF)， 内側広筋(VM)，大

腿二頭筋(BF)および VL の EMG を双極誘導により

導出した．EMG 振幅は全波整流の後，動的筋力発

揮中の動作開始から超音波の分析対象区間の 70 度

までの平均振幅（mEMG）を求め静的筋力発揮中の

mEMG で正規化した． 
 
結果 
本研究で得られた主要な結果は以下の 2 点であっ

た．(1)静的筋力発揮と動的筋力発揮における腱組織

の長さ‐力関係は一致せず，同一腱張力に対する腱

組織の長さ変化は，動的筋力発揮が静的筋力発揮よ

りも有意に小さかった(図.1)．(2)動的筋力発揮にお

ける腱組織の長さ‐力関係は，角速度により異なっ

た(図.1)．いずれの筋についても角速度による平均筋



  

電位の差は認められなかった． 
 
考察 

Sugisaki et al.(2005)は動的足関節底屈筋力発揮

中の腓腹筋内側頭の腱組織について，最大努力の短

縮性収縮で外部腱は発揮張力に応じて長さが変化す

るのに対し，腱膜の長さ変化はわずかであることを

報告している．一方， Pearson et al.(2007)は静的

筋力発揮中の膝蓋腱(外部腱)の長さ‐力関係が，安

静から最大まで 3 秒間でトルクを増加させる Fast
試行と 10 秒間で増加させる Slow 試行で異なり，

Fast 試行は Slow 試行に比べ有意に膝蓋腱のスティ

フネスが高いことを示した．その要因として彼らは

粘性の影響を挙げている．これら 2 つの先行研究と

動的筋力発揮における腱組織の伸長速度が静的筋力

発揮におけるそれよりも有意に高かったという本研

究の結果をふまえると，動作開始時(腱張力 0N～約

4000Ｎの区間における)動的筋力発揮と静的筋力発

揮の腱組織の長さ-力関係の差は，主として腱組織の

伸長速度の差，すなわち，トルクの立ち上げ方の違

いによりもたらされていたものと考えられる． 
本研究における動作開始の関節角度は静的筋力発

揮が 70 度，動的筋力発揮が 110 度であり，関節角

度の違いにより腱組織の長さ‐力関係が異なった可

能性がある．先行研究において，Fukashiro et 
al.(1995)は足関節 90，105，120 度で静的筋力発揮

を行わせ，動作開始の関節角度の違いで腱組織の初

期長が変化すること，一方，腱張力と腱組織の長さ

変化は類似の線形を示すことを報告している．従っ

て，計測対象とした部位の違いはあるものの，本研

究の腱組織の長さ‐力関係の差異は動作開始の関節

角度の違いによって生じたものではないと考えられ

る．  
以上の結果と動物を用いた先行研究の腱組織の長

さ変化は筋収縮様式の影響を受ける(Huijing and 
Ettema 1988/1989)といった報告をあわせて考える

と，腱組織は運動課題(関節運動を伴うか否か，筋活

動の有無，トルクの立ち上がり速度，筋腱複合体長)
に応じて長さ変化のパターンを変えるため，静的筋

力発揮により得られた力学的特性を必ずしも反映し

ないことが予想される．  

Maganaris et al(2001)は，静的足関節背屈筋力発

揮中の人間の前脛骨筋の中間腱膜の幅の変化を観察

し，腱膜の末端部よりも中央部の方がその広がりが

大きいことを報告している．同様に，Muraoka et 
al(2003)も人間の前脛骨筋を対象として，静的筋力

発揮や筋長の変化に伴う腱膜の幅と筋束長の変化を

計測し，腱膜の幅と筋束長との間に負の相関関係が

あることを報告している．以上のように筋活動や筋

長変化に伴い腱膜の幅が変化することが人間生体に

おいても確認されており，これは腱組織の長軸方向

の長さ変化を制限する要因になるものと考えられる．   
本研究において腱張力 0～4000Ｎの区間，関節角

度変化の影響がほとんどなかった区間については，

腱組織が筋束の配置や腱膜の形状の変化よりも，ト

ルクの立ち上がりによる腱組織の粘性の影響が大き

く，角速度による腱組織の長さ‐力関係の差は生じ

なかったものと考えられた．一方，膝関節角度約 107
度～ピークトルク発現角度の区間においては，関節

角度の変化による筋長の変化や筋力発揮に伴う筋束

の短縮に伴い腱膜の単軸方向の幅が増加し，長軸方

向の腱組織の長さ変化を制限されたことが，腱組織

の長さ‐力関係の差を生じさせた要因であると考え

られた．しかし，上記のみで角速度の差による腱組

織の長さ‐力関係の違いを説明しきれず，今後さら

なる検討が必要である． 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 1．静的筋力発揮と動的筋力発揮の腱組織の長さ-
力関係． 
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1 緒言 

 

 

 

身体運動は筋束(筋線維の束)の発揮した張力が腱組織を介し骨に伝達することで生

じる．腱組織は筋束の発揮した張力によりその長さを変化させる(Fukashiro et al．

1995;Kubo et al．2001;Ito et al．1998)．この腱組織の長さ変化は筋束の長さ変化や収

縮速度と相互に作用しあう(Kawakami et al． 2006)．従って，筋力発揮中の腱組織の

長さ変化を明らかにすることは，筋束の発揮した張力が関節トルク発現へと至るまでの

機序を理解する上で重要である． 

これまで人間生体の腱組織の弾性特性は，静的筋力発揮中の腱張力と腱組織の長さ変

化の傾きにより表されてきた(Fukashiro et al．1995;Ito et al．1998)．また，腱組織の

弾性特性と動作パフォーマンスとの関係についても検討されている(Kawakami et al．

2002)．しかし，Sugisaki et al．(2005)は，人間生体における動的筋力発揮中の腱組織

の長さ変化が筋収縮様式や筋腱複合体長の影響を受けることを報告している．このこと

は，実際の身体運動における腱組織の長さ変化は静的筋力発揮によりえられた腱組織の

弾性特性を反映しないことを示唆する．我々が日常的に行う身体運動の多くは動的筋力

発揮により生みだされることを考慮すると，身体運動における腱組織の機能的役割を検

討するためには，静的筋力発揮よりも動的筋力発揮における腱組織の長さ変化を明らか

にする必要がある． 

そこで本研究は，静的筋力発揮と動的筋力発揮における腱組織の長さ変化を計測し，

腱組織の長さ変化の差異を明らかにするとともに，腱組織の機能的役割について検討す

ることを目的とした． 
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2 研究小史および目的 

 

 

 

2-1 研究小史 

 

腱組織の力学的特性 

腱組織は弾性を有し，筋内の直列弾性要素の大部分は腱組織に存在することが知られて

いる(Alexander and Bennet Clark 1977)．腱組織の長さと力の関係は，通常 3 つの領域に

分けられる(図．2-1)．腱組織が弛緩している(スラックの)状態から伸長され，腱組織がわず

かな力の増加に対して大きく伸長する領域はトウリージョン(toe region) と呼ばれる．トウ

リージョンにおける腱の伸長は，腱組織を構成するコラーゲン線維の crimping pattern の

消失によるとされる(Rigby et al． 1959)．トウリージョンに続きストレインがおよそ 4－

5%に至るまで，腱組織の長さと力の関係が線形になる領域はリニアリージョン(linear 

region)と呼ばれる(Wainraight et al．1982)．この領域の腱組織の変形はコラーゲン線維の

伸長によるとされる．腱組織の弾性の指標として用いられるスティフネスやヤング率の評

価には通常，このリニアリージョンが用いられる．リニアリージョンを超えて腱を伸長さ

せると，腱に塑性変形が生じ，さらに伸長を続けると破断が生じる(破断リージョン)．破断

が生じる負荷強度も腱組織の力学的指標のひとつである． 

人間の腱組織の弾性は生体での計測が困難であったため，主として屍体が用いられて

きた(Benedict et al．1968;Blanton and Biggs1970)．しかし，生体内画像化技術の進歩

により，人間生体の腱組織の力学的特性の定量が可能になった．Fukashiro et al．(1995)

は，静的筋力発揮中の前脛骨筋の超音波画像から，前脛骨筋の筋束と深部腱膜の交点の

移動を腱組織の長さ変化とみなし，腱張力の増加に伴う腱組織の長さ変化を計測した．

そして，人間生体の腱組織の弾性係数を報告した．さらに，異なる関節角度で静的筋力
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発揮を行わせ，関節角度を変えても腱組織の長さ‐力関係の傾きは変わらないことを示

した． 

これ以降，同様の手法による腱組織の力学的特性の計測が前脛骨筋(Maganaris and 

Paul 2000)，腓腹筋内側頭(Muramatsu et al． 2001)，外側広筋の腱組織(Kubo et al． 

1999; Bojsen-Møller et al． 2003) で行われている．Magnusson et al．(2001)は，下腿三

頭筋の遠位腱を対象として最大ストレイン，最大ストレス，ヤング率を計測しそれぞれ，4．

4-5．6%，41．6±3．9MPa，1048-1474MPa とその値を報告している．同様に，Kubo et 

al．(2002)は腓腹筋内側頭の腱を対象として計測し，ヤング率を 280MPa，弾性係数の逆数

で腱組織の伸展性の指標であるコンプライアンスを 0．31±0．66×10－2mm/N と報告した．

さらに，Bojsen-Møller et al． (2003)は，外側広筋の内部腱膜を含む腱のコンプライアン

スについて 0．31±0．07×10－2mm/N と報告した．以上のように，超音波法を用いて様々

な部位の腱組織の力学的特性に関して計測が実施されているが，対象とした部位や筋が同

じであっても．先行研究により値やその傾向は異なる． 

腱膜の弾性特性については，筋活動の状態（筋活動の有無，筋活動様式）によっても変

化することが動物を対象とした実験で確認されている．Huijing and Ettema(1988/89)は，

ラットの腓腹筋内側頭の腱膜およびアキレス腱の腱張力と腱組織の長さの関係を受動的伸

長と等尺性の筋活動条件で比較した．その結果，腱組織の長さと腱張力の関係はそれぞれ

異なり，等尺性筋活動時の方が受動的伸長時よりも同一張力に対する腱長が短いことを示

した．また，彼らは等尺性筋活動，短縮性筋活動および伸張性筋活動の違いによる，腱張

力と腱組織の長さとの関係についても調べた．その結果，等尺性筋活動と短縮性筋活動の

際の腱張力と腱組織の長さ変化に差がみられなかったのに対し，伸張性筋活動においては，

等尺性筋活動，短縮性筋活動と比較して同一腱張力に対する腱組織の長さ変化が大きかっ

た．同様の結果が Zuubier et al．(1994)や，Lieber et al．(2000)によっても報告されてい

る．ただし上記にあげたいずれの先行研究においても対象とされた部位は腱膜であり，外

部腱ではないことに注意せねばならない． 
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 腱組織は弾性とともに粘性を有する．粘性とは，ある物体に力を加えたとき物体はその

力によって変形するが，その変形が力を取り除いても戻らない性質のことをいう．従って，

腱組織はクリープ(creep)現象とヒステリシス(hysteresis)現象を示す(Rigby et al．1959;Ker 

1981)．クリープ現象は，一定の応力のもとで時間にともない変形が増加する現象である．

ヒステリシス現象は，物体にかけて負荷を除く際に，上行脚の軌跡をたどらない現象のこ

とをさす(Ker et al．1981)(図．2-2)．具体的には，腱組織を伸長させた後に負荷を除き短

縮させた際の腱組織の長さ‐力関係を描くと，時計回りのループ(ヒステリシスループ)が描

かれる．動物の腱組織を対象とした研究(Wang et al．1995;Bennett et al．1986)において

ヒステリシスの値は 3－20%と報告されている．同様に Kubo et al．(2002)は人間生体の腱

組織のヒステリシスについて腓腹筋内側頭の腱組織について計測し 22．2±8．8%という値

を報告した．  

 

腱組織の力学的特性と動作パフォーマンスの関係 

Kawakami et al．(2002)は，腱組織の弾性が動的筋力発揮中のピークトルク‐角度

関係におよぼす影響について検討した．その結果，ピークトルクの出現する角度は角速

度の増大に伴い膝関節伸展位へシフトした．このピークトルク出現角度の差から推定さ

れる筋腱複合体長の変化は，ランプ状の静的筋力発揮中に観察された腱組織の長さ変化

とほぼ一致した．これは静的筋力発揮中の腱組織の力学的特性が，筋束の動態に関与し，

動的筋力発揮時の身体外部への出力と関連していることを示唆する．また，Kubo et al．

(1999)は，跳躍と腱組織の弾性特性の関係について検討した．その結果，外側広筋の腱

組織のスティフスネスが低い被検者ほど反動効果が大きい傾向があることを示した．一

方，Bojsen-Møller et al．(2005)は成人男性 16 名を対象に同様の実験を行ったが，反動

効果の大きさと外側広筋の腱組織のスティフネスには相関関係は認められなかった．さ

らに，彼らは腱組織のスティフネスと力の立ち上がり速度との関係についてスティフネ

スが高い被検者ほど力の立ち上がり速度や跳躍高が高いことを報告している．このよう
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に，静的筋力発揮によりえられた腱組織の弾性特性と動作パフォーマンスの関係につい

て検討がなされているものの，先行研究により見解が異なる． 

単関節の動的筋力発揮中の腱組織の動態 

人間生体の動的筋力発揮中の腱組織の動態について検討したものは少ない．Sugisaki 

et al．(2005)は最大および最大化での短縮性，伸張性の動的筋力発揮，また静的筋力発

揮中の腓腹筋内側頭の外部腱および腱膜の長さ変化を超音波法により観察した．その結

果，伸張性の動的筋力発揮において外部腱が腱張力の増大に伴い長さを変化させるのに

対し，腱膜は最大努力試行であってもその長さ変化がほとんど観察されなかった．この

ことから，彼らは伸張性筋活動における張力伝達過程において外部腱が弾性エネルギー

の蓄積，腱膜が筋線維張力の伝達の役割を有するであろうと考察している． 

また，静的筋力発揮中の腱膜の長さ変化が観察されたのに対し，動的筋力発揮中の腱

膜の長さは最大，最大下に関わらずほとんど変化しなかった．この結果は静的筋力発揮

中にえられた腱組織の力学的特性が，動的筋力発揮中のそれとは異なることを示唆する．

しかし，彼らは筋活動様式，腱組織の部位差にのみ着目しており，静的筋力発揮と動的

筋力発揮といった筋力発揮方法の違いによる腱組織の動体については検討していない．

また，彼らは 5 度/秒の角速度の動的筋力発揮を行わせているが，実際の身体運動の動

作速度はそれよりも速いことが多い． 

 

2-2  本研究の目的 

これまで人間生体の腱組織の弾性は，主として静的筋力発揮中の腱組織の長さ変化と

腱張力の関係から調べられてきた．また，腱組織の弾性特性が動作パフォーマンスと関

連があることも報告されている．しかし，腱組織の長さ変化は，腱張力だけでなく筋収

縮様式や筋腱複合体長の影響(Sugisaki et al．2005)，さらに伸長速度(Pearson et al．

2007)の影響をうけることが確認されており，動的筋力発揮中の腱組織の長さ変化は静

的筋力発揮中のそれとは異なる可能性がある．この点について検討した Sugisaki et al． 
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(2005)の研究においても，1 つの角速度のみの測定に限られ，動作速度を変えた際の動

的筋力発揮中の腱組織の動態については明らかにされていない． 

身体運動は静的筋力発揮よりも動的筋力発揮による場合が多いことを考慮すると，身

体運動における腱組織の機能的役割について検討する際には，動的筋力発揮中の腱組織

の動態を明かにする必要がある．そこで本研究は，静的筋力発揮中と様々な角速度の動

的筋力発揮中の腱組織の長さ‐力関係の差異を明らかにするとともに，動的筋力発揮中

の腱組織の機能的役割を検討することを目的とした． 
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図.2-1 腱に破断強度まで負荷をかけた時の力‐変形量関係
(Herzog and Loitz 1994).
Ⅰ：トウリージョン，Ⅱ：リニアリージョン，
ⅢおよびⅣ：破断リージョン．
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図.2-2 腱組織の長さ‐力関係．力の上向脚と下向脚で異
なる軌跡を描くヒステリシスループが観察される．(Kubo 
et al.2002)
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3 方法 

 

 

 

3-1 被検者 

被検者は，健康な成人男性 8 名(27.3±3.8 歳,172.9±6.0cm,67.0±7.9kg)であった．

実験に先立ち被検者に対して実験の目的および実験の参加に伴う危険性について説明

を行い，参加の同意を書面により得た．本実験は早稲田大学学術研究倫理委員会の承認

を得て実施された． 

 

3-2 実験セッティング 

等速性筋力計(CON-TREX, CMV AG, Switzerland)を用いて，右側の膝関節伸展筋力

を測定した．測定姿勢は股関節 80 度(完全伸展位を 0 度とした)の座位とした．膝関節

と筋力計の回転中心が一致していることを確認した後，下腿の遠位部をアタッチメント

に固定した．また，測定中に姿勢の変化が起こらないようにベルトとストラップを用い

て股関節と体幹を固定した．  

 

3-3 試行 

最大努力による静的筋力発揮と動的筋力発揮を十分な休憩をはさみながら行わせた．

なお，被検者には動的筋力発揮に慣れさせるため予備日を設け最大下および最大での力

発揮を行わせ，後日，本測定を実施した． 

3-3-1 静的筋力発揮 

膝関節 70 度(完全伸展位：0 度)における最大努力での静的筋力発揮および，安静から

5 秒かけて最大随意筋力に達するランプ状の静的筋力発揮を行わせ，その際のトルクを

測定した．それぞれ 2 回以上の測定を行い，トルクの差が 10%以内におさまるまで測
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定した．数回の試行のうちもっともトルクが高かった試行を分析対象とした． 

3-3-2 動的筋力発揮 

膝関節の角速度を筋力計により 30 度/秒，60 度/秒，120 度/秒，180 度/秒に設定した．

筋力計が動き出す閾値は膝関節 110 度における受動トルクに 5Nm を加えた値とした．

筋力発揮の再現性を確保するため，試行の順番は関節角速度の低速試行から高速試行，

もしくは高速試行から低速試行のいずれかとした．各角速度条件につきそれぞれ 2 回以

上測定を行い，ピークトルクの値の差が 10%以内になるまで測定を行った．数回の試

行のうち超音波画像の分析可能な試行を採用試行とした．動作範囲は膝関節 110 度から

20 度とした．また，受動張力の補正を行うため，筋力計によって他動的に膝関節を動

かす受動試行をすべての角速度において実施した．  

 

3-4 膝関節伸展トルクおよび角度 

筋力計から出力されたトルクおよび角度信号は A/D 変換器(Power lab/16SP, AD 

Instruments, Australia)を介してサンプリング周波数 1kHz でコンピューターに取り

込んだ． 

取得されたトルクは，下記の式を用いて腱張力(F)に変換した(Ichinose et al．2000)． 

F=TQ・MA-1 

ここでの TQ，MA はそれぞれ膝関節トルク，モーメントアームを表わす．MA は， Van 

Leeuwen and Spoor(1992)が報告している関節角度と MA の関係を４次の多項式で回

帰し，その回帰式からそれぞれの膝関節角度における MA を算出した． 

 

3-5 表面筋電図(EMG) 

膝関節伸展筋力発揮中の大腿直筋(RF)，外側広筋(VL)，内側広筋(VM)及び，大腿二

頭筋(BF)の EMG を双極誘導により導出した．紙ヤスリとアルコール綿を用いて皮膚表

面の皮脂及び角質の処理を行った．その後，プリアンプを内蔵したAg/AgCl電極(DE-2.3, 
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Delsys 社,USA,電極間距離 10mm)を各筋の筋腹中央部に，アース電極を左脚の膝蓋骨

上に貼付した．得られた EMG 信号は EMG アンプシステム(Bagnoli Desktop EMG 

Systems, Delsys 社,USA,フィルター周波数 50Hz)で増幅された後，A/D 変換器(Power 

lab/16SP, AD Instruments, Australia)を介してサンプリング周波数 1kHz でコンピュ

ーターに取り込んだ．EMG 信号は全波整流した後，平均筋電位(mEMG)を求めた．静

的筋力発揮ではピークトルクを含む 1 秒間の mEMG を算出した．動的筋力発揮中では

動作開始から 70 度までを分析区間とした．その後，動的筋力発揮中の mEMG は，静

的筋力発揮中の mEMG で正規化した． 

 

3-6 腱組織の長さ変化の計測 

腱組織は筋線維の付着の有無に基づき，大きく内部腱膜と外部腱とに分けられる 

(Zajac 1989)．本研究では VL の外部腱から超音波画像で撮像した腱膜の交点まで，す

なわち外部腱から腱膜を含む一連の腱組織を対象に，その長さ変化を計測した． 

B モード超音波装置(SSD－6500SV,Aloka,Japan)を用いて，静的筋力発揮中と動的

筋力発揮中の VL の超音波縦断画像を撮像した．超音波画像において VL の筋腹付近で

腱膜のエコーが鮮明に撮像できる部位を確認し，その位置に両面テープと生体用テープ

を用いてプローブを固定した．また，試行中はプローブに検者が手を添えてその位置が

ずれないよう配慮した．ビデオタイマー(TM-A140S,Victor,Japan)を用いて，超音波画

像とトルク，角度信号をトリガー信号により同期した．静的筋力発揮中の超音波画像は

30Hz で VHS ビデオに録画した．動的筋力発揮中の超音波画像はサンプリング周波数

96Hz で超音波装置内のコンピューターに記録した． 得られた超音波画像から，安静

時を基準として動作中の深部腱膜と筋束の交点の移動(ΔDip)を求めた(図．4-1)．静的筋

力発揮の場合には最大腱張力を 100％として 10％毎に分析を行った．動的筋力発揮の

場合には，動作開始からピークトルクまでの区間を 1/96 秒毎に分析した． 
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その後，下記の式を用いて動作中の腱組織長変化(ΔLt)を推定した(図．4-2)． 

ΔLt=ΔDip－ΔLmtc 

 求められた腱組織の長さ変化を 1/96 秒で除し，腱組織の伸長速度を求めた．静的筋

力発揮中の腱組織の平均伸展速度についても，動作開始からピークトルクまでの時間で

腱組織の長さ変化を徐すことにより求めた．  

 

3-7 筋腱複合体長変化の推定 

動的筋力発揮中の筋腱複合体の長さ変化 (ΔLmtc)は下記の式を用いて算出した

(Kawakami et al．2002)． 

ΔLmtc=MA・Δθ 

ここでの MA は分析区間の隣り合う 2 点の平均のモーメントアーム長，Δθは関節角

度変化を表わす．また，求められた筋腱複合体長変化を 1/96 秒で除し筋腱複合体長の

短縮速度を求めた． 

被検者によりピークトルクの出現角度が異なったため，腱組織長変化，MTC 長変化

と力学的パラメータについて動作開始からピークトルクに達するまでの時間を 100％

としてスプライン補間を行い，1％ごとの値を算出し平均値化した． 

 

3-8 統計処理 

データは平均値±標準偏差で示した．ピークトルク時の算出パラメータおよび腱組織

の長さ変化の差の検定には繰り返しのある一元配置分散分析を用いた．mEMG の比較

には，繰り返しのある二元配置(角速度条件×筋)分散分析を用いた．交互作用ありの場

合には，post-hoc テストとして Bonferroni の多重比較を行った．いずれの検定につい

ても有意水準は 5％未満とした． 
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4 結果 

 

 

 

 図．4-3 に 30 度/秒および 120 度/秒の動的筋力発揮中の膝関節伸展トルク，膝関節角

度および VL，VM，RF，BF の筋活動の典型例を示した．いずれの角速度についても

膝関節伸展トルクは単峰性の曲線を示した．ピークトルクの出現角度は角速度が高速に

なるにつれ膝関節伸展位へとシフトした(図．4-4)．動的筋力発揮中のピークトルク時の

腱張力と腱組織の長さ変化は 30 度/秒試行が 120，180 度/秒試行よりも有意に高かった

(表．1)．図．4-5-1，2 に動作開始からピークトルクまでの膝関節伸展トルク，腱張力，

腱組織長変化， 腱組織速度の経時変化を示す．腱組織の長さおよび速度は動作開始時

に一気に伸長し，その後の長さ変化は小さかった．静的筋力発揮中と動的筋力発揮中の

腱組織の長さ‐力関係は異なった(図．4-6)．動的筋力発揮試行と静的筋力発揮試行の同

一腱張力における腱組織の長さ変化の 180 度/秒試行における最大腱張力は，静的筋力

発揮中の最大腱張力の 50%程度であった．そこで，静的筋力発揮中の 50%にあたる腱

張力の時の腱組織の長さ変化を静的筋力発揮中と動的筋力発揮中で比較した．その結果，

静的筋力発揮中の腱組織の長さ変化はいずれの角速度の動的筋力発揮中のそれと比べ

ても有意に大きかった(表．2)．静的筋力発揮中の腱組織の平均伸長速度は，いずれの

動的筋力発揮中のそれよりも低く，動的筋力発揮中の腱組織の平均伸長速度に角速度間

の差は認められなかった(表．3)． 

 腱組織の長さ-力関係におよぼすモーメントアームの影響を検討するため，先行研究

で報告されているいくつかのモーメントアームの値(Spoor and Van Leeuwen1992; 

Marshall et al．1999;Herzog and Read1993;Visser et al．1990)を用いて腱組織の

長さ‐力関係を求めた(図．4-7)．その結果，いずれのモーメントアームを用いた場合に

も(1)静的筋力発揮中がいずれの角速度の動的筋力発揮中よりも同一腱張力に対する長
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さ変化が大きい(2)動的筋力発揮中の腱組織の長さ‐力関係は，力レベルの高いところ

ではその長さ変化が異なったものの，力レベルの低い部分に角速度間の顕著な差はなか

った，という点で一致していた． 

VL，VM，RF，BF の mEMG に角速度の違いによる差は認められなかった(図．4-8)． 

 



収縮時

安静時
VL

VM

図.4-1 プローブの位置と，安静時と収縮時の超音波画像．
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図.4-2 腱組織の長さ変化の計算に用いたモデル．
ΔLt：腱組織長変化 ΔDip：深部腱膜と交点の移動
ΔMTC：筋腱複合体長変化

短縮性収縮

腱組織

ΔMTCΔDip

ΔLt＝ΔDip－ΔMTC

VL

VM
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図.4-3 動的筋力発揮中(Aは角速度30度/秒試行，Bは120度/秒試行)
の膝関節伸展トルク，膝関節角度，およびEMGの経時変化の典型例．
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図.4-4 動的筋力発揮中(ラインの一番上から順に30度/秒試行，
60度/秒試行，120度/秒試行，180度/秒試行を示す)の膝伸展

トルクと関節角度関係の典型例．図中の黒矢印はピークトルクを示す．

膝関節角度(deg)

TQ
(N

m
)
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表.1 動的筋力発揮におけるピークトルク発現時の膝関節伸展トルク，
腱張力，MTC長変化，腱組織の長さ変化，MTC速度，腱組織の伸長
速度の値．

は30度/秒，#は60度/秒，$は120度/秒試行と有意な差があることを

示す．

角速度 TQ(Nm) 腱張力(N)
30度/秒 207.3±35.5 8613.4±1216.5    
60度/秒 192.5±34.1 7905.5±1328.1

120度/秒 177.0±22.8 7003.9± 995.0
180度/秒 152.0±17.9 5852.6± 761.8

角速度 MTC長変化(mm) 腱組織長変化(mm)
30度/秒 -11.7±2.6 24.3±4.9   
60度/秒 -12.3±3.1 23.1±5.2

120度/秒 -14.5±2.4 21.4±3.7
180度/秒 -15.9±2.1 18.3±5.9

角速度
MTC速度

(mm/s)
腱組織の伸長速度

(mm/s)
30度/秒 -12.6±05.0 4.9±16.2
60度/秒 -24.8±10.1 -6.0±29.8

120度/秒 -54.2±11.4 9.6±54.0
180度/秒 -87.7±75.8 0.8±75.8

＊

＊

＊

#

$

＊

＊

#

# #

＊

＊

#

#＊ #

#

＊

#

#

$＊

＊
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図.4-5-1 膝関節角速度30度/秒および60度/秒試行における膝関節伸展トルク，腱張力，
腱組織長変化(＋が伸長)，腱組織の伸長速度の経時変化．膝関節角度に対する各測定

項目の変化を動作開始からピークトルクまでを示した．
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図.4-5-2 膝関節角速度120度/秒および180度/秒試行における膝関節伸展トルク，
腱張力，腱組織長変化(＋が伸長)，腱組織の伸長速度の経時変化．膝関節角度に対す

る各測定項目の変化を動作開始からピークトルクまでを示した．
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図.4-6 静的筋力発揮(Static)と動的筋力発揮の

腱組織の長さ‐力関係．
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試行 腱組織の長さ変化(mm)

静的筋力発揮時 24.6±3.3
30度/秒 19.0±4.7
60度/秒 19.9±5.7

120度/秒 18.0±4.6
180度/秒 18.2±6.1

表.2 同一負荷(静的最大筋力の50%)に対する腱組織の長さ変化．

静的筋力発揮は動的筋力発揮に比べ同一負荷に対する腱組織の長さ
変化が有意に大きかった．一方，動的筋力発揮の腱組織の長さ変化
に角速度による差は認められなかった．

は，静的筋力発揮と有意な差があることを示す．*

*

*
*
*
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表.3 静的筋力発揮および，動的筋力発揮の腱組織の平均

伸長速度． は静的筋力発揮と有意な差があることを示す．

角速度 平均腱組織速度(mm/s)
静的筋力発揮時 6.0± 1.1

30度/秒 27.7±13.6
60度/秒 45.3±12.6

120度/秒 53.5± 9.5
180度/秒 60.7± 1.1

*
*
*
*

*
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図.4-7 様々なモーメントアームを用いて算出した腱組織

の長さ‐力関係．
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図.4-8 静的筋力発揮のmEMGにより標準化した動的筋力発揮の
外側広筋(VL)，内側広筋(VM)，大腿直筋(RF)，大腿二頭筋(BF)の
mEMG．いずれの筋のmEMGについても角速度による差は認められ

なかった．
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図.4-9 初期長および腱組織にかかる受動張力の差を考慮し

た腱組織の長さ‐力関係．
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4 考察 

 

 

 

本研究で得られた主要な結果は以下の 2 点であった．(1)静的筋力発揮と動的筋力発揮に

おける腱組織の長さ‐力関係は一致せず，同一腱張力に対する腱組織の長さ変化は，動的

筋力発揮が静的筋力発揮よりも有意に小さかった(図．4-2)．(2)動的筋力発揮における腱組

織の長さ‐力関係は，角速度により異なった(図．4-2)． 

 

静的筋力発揮と動的筋力発揮の長さ‐力関係は異なる 

Sugisaki et al．(2005)は動的足関節底屈筋力発揮中の腓腹筋内側頭の腱組織について，

最大努力の短縮性収縮で外部腱は発揮張力に応じて長さが変化するのに対し，腱膜の長さ

変化はわずかであることを報告している．一方， Pearson et al．(2007)は静的筋力発揮中

の膝蓋腱(外部腱)の長さ‐力関係が，安静から最大まで 3 秒間でトルクを増加させる Fast

試行と 10 秒間で増加させる Slow 試行で異なり，Fast 試行は Slow 試行に比べ有意に膝蓋

腱のスティフネスが高いことを示した．その要因として彼らは粘性の影響を挙げている．

これら 2 つの先行研究と動的筋力発揮における腱組織の伸長速度が静的筋力発揮における

それよりも有意に高かったという本研究の結果をふまえると，動作開始時(おおよそ腱張力

0N～4000Ｎの区間における)動的筋力発揮と静的筋力発揮の腱組織の長さ-力関係の差は，

主として腱組織の伸長速度の差，すなわち，トルクの立ち上げ方の違いによりもたらされ

ていたものと考えられる． 

本研究における動作開始の関節角度は静的筋力発揮が 70 度，動的筋力発揮が 110 度であ

り，関節角度の違いにより腱組織の長さ‐力関係が異なった可能性がある．先行研究にお

いて，Fukashiro et al．(1995)は足関節 90，105，120 度で静的筋力発揮を行わせ，動作開

始の関節角度の違いで腱組織の初期長が変化すること，腱張力と腱組織の長さ変化は類似



29 
 

の線形を示すことを報告している．従って，計測対象とした部位の違いはあるものの，本

研究の腱組織の長さ‐力関係の差異は，動作開始の関節角度の違いによって生じたもので

はないと考えられる．また，腱組織にかかる動作開始時の受動張力は静的筋力発揮と動的

筋力発揮で異なり，その差は約 150N と推定された．しかし，それを考慮した場合であって

も本研究の主たる結果への影響は認められなかった(図．4-9)． 

以上の結果と動物を用いた先行研究の腱組織の長さ変化は筋収縮様式の影響を受ける

(Huijing and Ettema 1988/1989)といった報告をあわせて考えると，腱組織は運動課題(関

節運動を伴うか否か，筋活動の有無，トルクの立ち上がり速度，筋腱複合体長)に応じて長

さ変化のパターンを変え，静的筋力発揮により得られた力学的特性を必ずしも反映しない

ことが予想される．このことから，例えば Kawakami et al．(2002)や Kubo et al．(1999)

が行ったような動的筋力発揮における腱組織の長さの経時変化を，静的筋力発揮中の腱組

織の長さ変化により推定したり，動的な運動である跳躍パフォーマンスと静的筋力発揮に

よりえられた腱組織の弾性特性との関係を検討したりといった手法は適切でない可能性が

高い．従って，今後は実際の運動中の腱組織の動態を計測し，さらなる検討を加えていく

必要がある． 

 

動的筋力発揮における腱組織の長さ‐力関係は角速度により異なる 

いずれの角速度における動的筋力発揮においても腱張力 0～4000N の区間(図．4-6)，す

なわち膝関節角度 110 度～約 107 度の区間(図．4-5-1,2)は，腱組織の長さ‐力関係はほぼ

同様の線を描く．一方，腱張力 4000N 以降の区間すなわち膝関節角度が約 107 度以降につ

いて，腱組織の長さ‐力関係は角速度により異なった．  

Maganaris et al．(2001)は，静的足関節背屈筋力発揮中の人間の前脛骨筋の中間腱膜の

幅の変化を観察し，腱膜の末端部よりも中央部の方がその広がりが大きいことを報告し

ている．同様に，Muraoka et al．(2003)も人間の前脛骨筋を対象として，静的筋力発

揮や筋長の変化に伴う腱膜の幅と筋束長の変化を計測し，腱膜の幅と筋束長との間に負
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の相関関係があることを報告している．以上のように筋活動や筋長変化に伴い腱膜の幅

が変化することが人間生体においても確認されており，これは腱組織の長軸方向の長さ

変化を制限する要因になるものと考えられる．本研究において腱張力 0～4000Ｎの区間，

関節角度変化の影響がほとんどなかった区間については，腱組織が筋束の配置や腱膜の形

状の変化よりも，トルクの立ち上がりによる腱組織の粘性の影響の方が大きく角速度によ

る腱組織の長さ‐力関係の差は生じなかったものと考えられた．一方，膝関節角度約 107

度～ピークトルク発現角度の区間においては，関節角度の変化による筋長の変化や筋力発

揮に伴う筋束の短縮に伴い腱膜の単軸方向の幅が増加し，長軸方向の腱組織の長さ変化

を制限されたことが，腱組織の長さ‐力関係の差を生じさせた一要因であると考えられ

た．しかし，上記のみで角速度の差による腱組織の長さ‐力関係の違いを説明しきれず，

今後，さらなる検討が必要である． 

本研究の結果，角速度が高速になるにつれピークトルクは有意に低下し，その出現角度

は，膝関節伸展位で観察された(図．4-4)．一方，角速度による腱組織の最大伸長速度およ

び，平均伸長速度に差は認められなかった(表．3 および図．4-5-1,2)．Ichinose et al．(2000)

は角速度 30 度/秒と 150 度/秒の膝関節伸展運動中の筋束動態を観察し，最大腱張力および

ピークトルク発現時の筋束長は，角速度によらずほぼ一定であることを報告している．彼

らの結果と本研究の結果をふまえると，角速度の増加に伴うピークトルクの伸展位シフト

は，腱組織の弾性により生じたものであると考えられた．また，角速度の増加に伴うピー

クトルクは有意に低下した．これは，角速度の増加に伴い筋束の短縮速度も増加し，筋束

の力‐速度関係が不利な状態で力発揮を行わなければならなかったためと考えられる．以

上のことより，本研究における動的筋力発揮において筋束が力出力および筋腱複合体の短

縮速度出力器官として働くのに対し，腱組織は力の伝達という役割を有しているものと考

えられた． 

RF，VL，VM，BF の mEMG に角速度による差はみられなかった(図．4-8)．動的筋力

発揮における mEMG は，いずれの角速度についても静的筋力発揮中の 84%以上の高い筋
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活動レベルにあり，筋活動の差はなかったものと考えられた．また，外側広筋は膝関節 90

度から完全伸展位まで膝関関節伸展に主働筋として働くものの，外側広筋の膝関節伸展ト

ルクに対する貢献度は膝関節の伸展するにつれ低下する(Lieb and Perry1968)ため，トルク

から推定された腱張力は実際に外側広筋が発揮した張力を過大評価している可能性がある．

しかし，本研究の分析区間である膝関節 110 度から約 70 度までの区間については外側広筋

のトルクに対する貢献度の変化はほとんどなく(Lieb and Perry 1968)，本研究の結果に影

響をおよぼさない程度のものであると考えられた． 

また，本研究において被検者個人のモーメントアームを実測しておらず，先行研究のモ

ーメントアームを用いて腱張力および腱複合体長変化を推定し腱組織の長さ変化をもとめ

た．したがって，モーメントアーム値の誤差が本研究の結果に影響をおよぼす可能性があ

った．そこで，いくつかの先行研究で報告されたモーメントアームの値を用いて，それぞ

れ腱組織の長さ‐力関係を示した(図．4-7)．その結果，いずれのモーメントアームの数値

を用いても，動的筋力発揮は静的筋力発揮よりも同一負荷に対する腱組織の長さ変化が小

さく，動的筋力発揮では角速度による腱組織の長さ‐力関係に差が生じるという結果に変

わりなかった．このことから，本研究の結果が先行研究から引用したモーメントアームの

影響によるものではなく，実際の腱組織の長さ変化を反映したものであると考えられた．

しかしながら，今後，動的筋力発揮における腱組織の長さ変化を計測する場合には，筋腱

複合体長変化を正確に推定することが必要不可欠であり，そのためにも被検者各人のモー

メントアーム値を求めることも必要である． 

 

結論 

本研究の結果，静的筋力発揮と動的筋力発揮の腱組織の動態は異なった．そのため実際

の身体運動中のパフォーマンスと腱組織の特性との関連を検討する際には，静的運動中に

求めた腱の力学的特性のみならず，動的筋力発揮中の腱組織の動態を含めた検討が必要で

あると考えられた．また本研究における動的筋力発揮において，筋束は力出力および筋腱
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複合体の短縮速度出力器であるのに対し，腱組織は主として力伝達の役割を有していたも

のと考えられた． 
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