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【第 1章：緒言】 

身体内において，骨格筋は弾性を持つ腱組織と共に筋腱複合体（Muscle-Tendon Complex：MTC）

を構成する．身体運動において，腱組織は弾性エネルギーの蓄積と放出の役割を担い，特に反動

を伴う動作における力学的仕事量の発揮に大きく貢献することが知られている．MTCの形状は，

反動動作におけるMTCの弾性的な振る舞いならびに発揮仕事量に影響し，その主要な因子とし

て挙げられるのがMTCに対する腱組織の相対的な長さである．ヒト生体において，腱組織の相

対長は筋間で大きく異なり，また腱組織が長い形状を示す筋は，四肢の遠位部（前腕および下腿）

に付着している．このような身体内における筋骨格系のデザインには，身体運動を遂行するうえ

で何らかの機能的な意義があると考えられる．しかしながら，力学的仕事量の発揮に腱組織の弾

性が果たす役割が，筋間および部位間でどのように異なるのかについては不明な点が多い．そこ

で本博士論文では，実験的手法およびMTC収縮シミュレーションによる研究結果に基づき，反

動動作における発揮仕事量の増大に及ぼす筋腱複合体の形状の影響について，主に腱組織長の筋

間差および部位間差との関連で明らかにすることを目的とした． 

 

【第 2章（研究 1）：肘屈曲運動の反動効果における弾性エネルギーの貢献】 

手関節周りの筋群に比較して，上腕筋や上腕二頭筋といった肘関節屈曲に機能する筋は，腱組

織が相対的に短い．研究１では，そのような腱組織の相対長が短い筋において，弾性エネルギー

の蓄積・放出が，反動に伴う発揮仕事量の増大（反動効果）に対して，どの程度の影響を与えう

るのかを検討した．健康な男子 8名を被験者とし，最大努力の肘屈曲運動を反動有りおよび無し



の 2条件で実施した．逆ダイナミクスモデルを用いて収縮要素（Contractile Element：CE）およ

び直列弾性要素（Series Elastic Element：SEE）が発揮した力学的仕事量を算出した．その結果，

肘屈曲運動では，弾性エネルギーの蓄積・放出は生じるものの，それが反動効果に与える影響は

小さいことが明らかとなった．さらに，腱組織が相対的に短い筋では，「興奮水準の予備的上昇」

が反動効果の要因として大きく貢献していることが示唆された． 

 

【第 3章（研究 2）：反動効果における弾性エネルギーと興奮水準上昇の貢献度】 

反動効果における弾性エネルギーの蓄積・放出および興奮水準の予備的上昇（興奮水準上昇）

の二要因の貢献度について，腱組織長の筋間差に着目して検討した．Hill型MTCモデルを用い，

重力場において錘を鉛直方向に投射するコンピュータシミュレーションを行った．弾性エネルギ

ーと興奮水準上昇の各貢献度を調べるために，SEE 長および興奮水準の立ち上がり速度を変化

させ，反動の有無それぞれについて錘の投射高を評価した．シミュレーションの結果，反動効果

の要因として，四肢の遠位側に位置し相対的に長い腱組織を持つヒラメ筋などの筋では，弾性エ

ネルギーの貢献度が高く，四肢の近位側に位置し相対的に短い腱組織を持つ大殿筋などの筋では，

興奮水準上昇による貢献度が高いことが明らかとなった．さらに，反動効果における弾性エネル

ギーと興奮水準の二つの要因は，相互に影響し合い相乗効果を持つことが示された． 

 

【第 4章（研究 3）：垂直跳びの反動効果における足関節底屈筋群の役割】 

足関節底屈筋群は，股関節および膝関節伸展筋群と比べて長い腱組織を持ち，反動効果をもた

らすうえで弾性エネルギーの蓄積・放出が大きく貢献する（研究 2）．しかし，そのような身体

の遠位に位置する筋群の特性が，全身運動による反動効果に対して，どのような影響を及ぼしう

るのかについては不明である．研究 3では，下肢筋群を複合的に用いた全身運動のパフォーマン

スに対する足関節底屈筋群の貢献を明らかにするために，足関節動作の制限が垂直跳び跳躍高の

反動効果に与える影響を検討した．健康な男子 8名を被験者とし，反動の有無および足関節制限

の有無の各条件による最大努力の垂直跳びを実施した際の跳躍高を算出した．測定装置にはモー

ションキャプチャシステムおよびフォースプレートを用い，逆ダイナミクスにより力学的変数を

算出した．足関節動作の制限には特製のシューズを用いた．その結果，足関節動作の制限によっ

て垂直跳びの反動効果が減少し，全身運動のパフォーマンスに対しても，足関節底屈筋群の腱組

織の長さに由来する弾性エネルギーが大きく影響していることが明らかになった． 

 

【第 5章（研究 4）：SEEの相対長および単位長さ当たり伸張量が反動効果に与える影響】 

研究 1~3においては，腱組織の弾性に影響する因子としてMTCにおける腱組織の相対長に着

目した．本章では，弾性に対するもう 1つの影響因子である腱組織の単位長さ当たり伸張量が，

反動効果に与える影響を検討した．研究 2と同様の Hill型MTCモデルによるシミュレーション

を行った．MTCにおける SEEの相対長および単位長さ当たり伸張量の両方を変化させ，反動の

有無それぞれについて錘の投射高を評価した．その結果，反動効果に対する弾性エネルギーの蓄



積・放出の影響は，腱組織の単位長さ当たり伸張量に関係なく，四肢の遠位側に位置し相対的に

長い腱組織を持つヒラメ筋などの筋において顕著であり，近位側に位置し相対的に腱組織が短い

大殿筋などの筋では小さいことが確認された．この結果は，反動効果における弾性エネルギーの

貢献は，身体の遠位端の関節に作用する筋において大きいという研究 1~3 の知見を支持するも

のであった． 

 

【第 6章（研究 5）：反動を用いた抗重力運動および非抗重力運動における腱組織の機能的意義】 

第 1章で述べたように，四肢の遠位に位置し足関節および手関節に作用する筋群は，共通して

長い腱組織を持つ．しかし，身体運動においては，前者はロコモーションなどにおいて抗重力筋

として，後者は投動作などにおいて非抗重力筋として用いられることが多い．本研究では，反動

動作の発揮仕事量に対する腱組織の果たす役割について，足関節底屈筋群などの抗重力筋と手関

節掌屈筋群などの非抗重力筋群との差異を検証した．研究 2と同様の Hill型MTCモデルによる

シミュレーションを，抗重力運動および非抗重力運動のそれぞれについて行った．MTC に対す

る SEE の相対長を変化させ，反動動作による外部への発揮仕事量を評価した．その結果，長い

腱組織は，非抗重力運動では反動動作の発揮仕事量を増大させるうえで有利に作用するが，抗重

力運動では負荷が大きい場合に不利に作用する可能性のあることが明らかになった． 

 

【第 7章：総括】 

研究 1~4 では，筋形状の差異が反動効果に及ぼす影響について，主に腱組織長の筋間差に着

目して検討した．研究 1および研究 2より，反動効果の要因として，腱組織が長いヒラメ筋など

の筋では弾性エネルギーの蓄積・放出による影響が大きいが，腱組織が短い肘関節屈筋群や大殿

筋などでは興奮水準上昇の貢献の方が大きいことが明らかとなった．また，研究 3および研究 4

より，反動効果における弾性エネルギーの貢献は，全身の中でも特に四肢の遠位端の関節（手関

節および足関節）で顕著であることが示された．さらに，研究 5の知見より，手関節および足関

節周りの筋群は共に腱組織が長いという共通点を持つものの，主に非抗重力的に用いられる手関

節筋群の腱組織は発揮仕事量を増大させるよう作用するが，抗重力筋である足関節底屈筋群の腱

組織の主な役割はエネルギーコストの低減であり，発揮仕事量の増大という点では負荷の大きさ

によって負の影響を与えうることが示唆された．これら研究 1～5の結果から，反動を伴う動作

での力学的仕事量の発揮における腱組織の弾性エネルギーの貢献には，筋腱複合体の形状に基づ

く筋間差および身体内のヒト筋骨格系における部位間差が存在すると結論した． 


