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Abstract

　It is believed that East-African elite distance runners（ELITE）possess the specific muscle-
tendon characteristics of lower-leg as compared to Japanese and European distance runners. 
This study was to examine the specificity of the musculoskeletal characteristics for ELITE 
by comparing the musculoskeletal characteristics of lower-leg between ELITE and other 
East-African runners as well as general public. Three East-African groups（ELITE: n=18, 
Trained runners（RUNNERS）: n=34, control general adult males（CTRL） n=34）were 
recruited. Their Achilles tendon length, its cross-sectional area（CSA）and its moment arm 
as well as the medial gastrocnemius fascicle length were measured by ultrasonography. The 
results clearly showed that the Achilles tendon length, its moment arm and the fascicle 
length did not show any significant differences between groups, respectively. However, 
Achilles tendon CSA was significantly greater in CTRL than in ELITE and RUNNERS. 
These results suggest that the musculoskeletal characteristics of lower-leg for ELITE except 
for Achilles tendon CSA were the racial characteristics of East-Africa area rather than the 
results of the training adaptation.
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緒言
　ケニアやエチオピアなど，東アフリカ地域
出身の陸上中長距離選手の国際大会での活躍
は目覚しい．彼らの驚異的な走りに着目し，
その強さの要因を探ろうと多くの研究者が生
理学的・生化学的側面からアプローチしてき
た（e.g., Saltin et al., 1995a,b; 佐川 , 2012）．し
かしながら，長距離走能力に関係するとされ
てきた最大酸素摂取量や乳酸性作業閾値にお
いて，東アフリカ陸上中長距離選手に目立っ
た特徴は見つからず，唯一，走りの経済性（ラ
ンニングエコノミー）が高いことが報告され
ている（Saltin et al., 1995, p. 214; Saltin, 2003,  
p.23）．
　近年，アキレス腱長（Hunter et al., 2011, p. 
1497），下腿筋群の筋束長（Blazevich, 2006, 
p.1010; Fletcher et al., 2013, p.2319），アキレス
腱モーメントアーム長（Scholz et al., 2008, p. 
3269; Raichlen et al., 2011, p. 304）がランニン
グエコノミーに影響を及ぼす可能性について
検討されている．Scholz et al.（2008, p. 3269）
の一般陸上中長距離選手を対象とした研究で
は，アキレス腱モーメントアームが短いほどラ
ンニングエコノミーが高くなると報告してい
る．一方で，東アフリカ地域出身のエリート
陸上中長距離選手を対象にした骨格・筋腱に
関する調査（Kunimasa et al., 2014; Sano et al., 
2013, 2015）では，日本人のエリート陸上中長
距離選手やヨーロッパ一般成人と比較して，東
アフリカ地域出身のエリート陸上中長距離選
手のアキレス腱とそのモーメントアームは長
く（Kunimasa et al., 2014, p. e272），内側腓腹
筋筋束長は短いと報告されており（Sano et al., 
2015, p.851），アキレス腱モーメントアームに
ついては競技力（IAAF スコア）と正の相関関
係が認められている（Kunimasa et al., 2014, p. 
e272）．Sano et al.（2015, p. 857）は，上記で
記した東アフリカ地域出身のトップランナー
特有の下腿の骨格と筋腱の形態が走運動接地
中の腓腹筋筋束の短縮量，筋活動量，アキレス
腱腱組織の伸張率に影響を及ぼしていると報
告している．加えて，彼らは下腿筋群の少な

い筋活動量で高い跳躍動作を行うことが確認
されており（Sano et al., 2013, pp. 1397‒1399），
彼らの特有の神経・筋腱の振る舞い（Sano et 
al., 2013, 2015）が効率のよい運動（伊藤ら，
1987）を可能にしていると考えられる．
　これらの一連の研究結果から，東アフリカ
地域出身のエリート陸上中長距離選手の下腿
の骨格・筋腱形態の特徴は，彼らの効率的な
走行や高い競技力に有利に働く可能性がある．
しかしながら，東アフリカ地域出身のエリー
ト陸上中長距離選手で認められた下腿の形態
的特徴は，東アフリカのエリート陸上中長距
離選手のみに認められる特徴なのか，東アフ
リカ地域の人々に共通した特徴であるのかは
明らかにされていない．そこで本研究では，
東アフリカ地域出身のエリート陸上中長距離
選手に認められる下腿の骨格と筋腱形態の特
徴が東アフリカ地域の人々に共通した特徴で
あるという仮説を立てた．
　この仮説を検証するために本研究は，東ア
フリカ地域出身のエリート男子陸上中長距離
選手と一般の男子陸上中長距離選手，一般成
人男性における下腿の骨格と筋腱形態を測定
し，東アフリカ地域出身のエリート陸上中長
距離選手に認められる下腿の骨格と筋腱形態
の特徴が東アフリカ地域の男性に共通した特
徴であるのかを明らかにすることを目的とし
た．

方法
被験者
　被験者は，オリンピック、世界陸上競技選
手権大会等のメジャーな国際大会に出場し，
入賞経験のあるエリート男子陸上中長距離選
手（ELITE）18 名，陸上中長距離競技を 5 年
以上継続して行っている国内大会出場レベル
の男子陸上中長距離選手（RUNNERS）34 名，
特別な運動を行っていない一般成人男性のコ
ントロール群（CTRL）34 名とした．全ての
被験者はケニアまたはエチオピア出身の男性
とした．被験者の身体的特徴と競技力（IAAF
スコア，Spiriev, 2011）は Table1 に示す．ま
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た，被験者には本研究の目的や方法などにつ
いて十分に説明し，測定参加への同意を得た
後，測定を実施した．本研究はヘルシンキ宣

言に従い，予め大阪体育大学ヒト実験に関す
る倫理委員会による承認を得て実施した（承
認番号 10-21, 11-22）．

ELITE (n=18) RUNNERS (n=34) CTRL (n=34)
Age (yr) 24.8 5.2 25.9 4.5 24.3 4.8
Height (cm) 171.8 7.5 172.1 7.3 171.4 7.6
Body mass (kg) 57.0 5.3 58.2 5.6 63.8 8.5
Body mass index 19.3  1.3 19.7 1.8 21.7 2.8
Shank length (cm) 39.3 2.6 39.0 2.5 39.1 2.5
Foot length (cm) 26.4 1.1 26.2 1.3 26.6 1.3
Forefoot length (cm) 11.3 1.3 11.6 0.8 11.3 0.7
Endurance running performance (IAAF score) 1207.7 41.6 1043.7 86.7 -
Values are expressed as mean S.D. 
* shows significant differences between CTRL at p < 0.05 

† † † shows significant differences between RUNNERS at p < 0.001
IAAF Score, International Amateur Athletic Federation Score (Spiriev, 2011). 

† † †

* *
* *

Table 1. Physical characteristics and endurance running performance.

測定と分析方法
　本研究では，被験者に安静立位姿勢を保持
させ，骨格形態として，下腿長，足長，前足
長とアキレス腱モーメントアーム長，足関節
のてこ比，筋腱形態としてアキレス腱長とそ
の横断面積，内側腓腹筋筋束長，羽状角，筋
厚の測定を行った． 
　下腿長は腓骨頭から外果の頂点までの距離と
し，皮膚上からメジャーを用いて測定した．足
長は踵の後端から最も遠い指の先端までの足軸

（踵点と第 2 指先端を結ぶ直線）に対する投影
長とし，フットゲージを用いて測定した．
　アキレス腱長は，腓腹筋アキレス腱移行部と
ヒラメ筋アキレス腱移行部のそれぞれから踵
骨隆起までの距離を，それぞれ腓腹筋アキレ
ス腱長とヒラメ筋アキレス腱長とした（Figure 
1）．腓腹筋アキレス腱長は，腓腹筋内・外側
頭間の最もアキレス腱が長くなる部位から踵
骨隆起までとした．踵骨隆起と腓腹筋・ヒラ
メ筋の遠位筋腱移行部は，超音波装置（Noblus, 
Hitachi-Aloka. Ltd. Japan）の B モード法を用
いて得られる筋腱の横断画像から同定し，皮膚
上にマークした後，それぞれの長さはメジャー
を用いて実測した．また，被験者間の比較に
おいて下腿長の影響を考慮するために下腿長

に対する腓腹筋アキレス腱長とヒラメ筋アキ
レス腱長の割合を算出した（e.g., Kunimasa et 
al., 2014, pp. e270‒e271）．
　アキレス腱横断面積は，超音波装置を用いて
ヒラメ筋遠位直下のアキレス腱横断面を撮像
し（Figure 1），その撮像したアキレス腱の超
音波横断画像から画像分析ソフトウェア（Im-
age J version 1.48, NIH, Bethesda, Maryland, 
USA）を用いて，アキレス腱横断面積を算
出した（e.g., Kunimasa et al., 2014, pp. e270‒
e271）． 
　内側腓腹筋の筋束長は，内側腓腹筋の筋腹
部における表層部腱膜と深部腱膜を結ぶ筋束
の長さとし（Figure 1），羽状角は内側腓腹
筋の筋束と深部腱膜の成す角度，筋厚は表層
部腱膜と深部腱膜までを垂直に結ぶ距離とし
た．分析は撮像した超音波縦断画像より画像
分析ソフトウェア（Image J version 1.48, NIH, 
Bethesda, Maryland, USA）を用いてそれぞれ
計測した．
　アキレス腱モーメントアーム（MAAT）は，
距腿関節回転軸に近似する内・外果の頂点を
結 ぶ 線 分（Lundberg et al., 1989, pp. 96‒97）
とアキレス腱張力の作用線を結ぶ最短距離と
した（Rugg et al., 1990）．測定は超音波装置
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とマルチン式形態測定器の触覚計を用いて行
い，幾何学的手法（Heron’s Formula）によっ
て以下の式を用いて MAAT を算出した（Figure 
2a）．

　Lmed はアキレス腱と内果を結ぶ直線距離，
Llat はアキレス腱と外果を結ぶ直線距離 ，Lmal

は内・外果の頂点を結ぶ直線距離（下記に測
定方法の詳細を示す）．

　Lmed と Llat は，超音波装置を用いてアキレス
腱と内・外果それぞれの頂点間の横断映像を撮
像し（Figure 2a），画像分析ソフトウェア（Im-
age J version 1.48, NIH, Bethesda, Maryland, 
USA）を用いて，内・外果の頂点とアキレス
腱張力の作用点を結ぶ距離をそれぞれ計測し
た．また，アキレス腱張力の作用点は，アキ
レス腱横断面積を 2 等分し，且つ，それぞれ
が直交する直線を 2 本引き，その交点とした

（Figure 2a）．Lmal は内・外果の頂点を結ぶ距
Figure 1. Measurement schema for length of 

shank, Achilles tendon (AT) length and cross-

sectional area. 

Gastrocnemii and soleus AT lengths as well as 
AT cross-sectional area were measured by the 
ultrasound images of both legs. The soleus and 
gastrocnemii AT lengths were measured from 
the AT insertion point on the calcaneus to the 
distal end of soleus muscle and to the end of 
the proximal point of AT, respectively. The AT 
cross-sectional area was quantified just below the 
distal end of soleus muscle. Medial gastrocnemius 
muscle (MG) fascicle length (LFa), pennation 
angle ( θ ) and muscle thickness were measured 
from the sagittal calf muscle belly of MG by 
ultrasonography.

 

 

Figure 2. Measurement schema for Achilles 

tendon moment arm and forefoot length.

(a) Ultrasound transverse images of Achilles 
tendon moment arm. The distance from the tip of 
medial malleolus to the center of Achilles tendon 
(Lmed) and the distance from the tip of lateral 
malleolus to the center of Achilles tendon (Llat) 
were measured by ultrasonography. The distance 
between the tip of medial malleolus and lateral 
malleolus (Lmal) was measured by Martin Breadth 
Caliper. (b) The forefoot length was defined as 
the distance between the vertical projection 
from lateral malleolus tip to the distal head of the 
corresponding metatarsal.
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離とし，マルチン式形態測定器の触覚計を用
いて皮膚上から計測した．超音波画像による
Lmed，Llat，また，超音波画像とマルチン式形
態測定器による MAAT の繰り返し測定による
験者内誤差 Intraclass correlation coefficients

（ICC）は，それぞれ 0.863，0.988，0.945（Lmed，
Llat，MAAT）であった．足関節のてこ比は前
足長を MAAT で除した値とした．前足長は第
5 中足骨遠位骨頭から中足骨長軸方向に伸ばし
た水平線と外果の頂点から垂直に下ろした直
線が水平線と直交する交点と，第 5 中足骨遠
位骨頭間の長さとし，L 字型定規を用いて計測
した（下記の式と Figure 2b 参照）．

FLR = Lforefoot / MAAT

　FLR は Foot lever ratio（足関節のてこ比），
Lforefoot は前足長，MAAT はアキレス腱モーメン
トアーム長．

　全ての測定項目は左右両脚にて測定を行い，
左右の平均値を各被験者の代表値とした．

統計処理
　各群の各測定データは平均値と標準偏差で
示した．各群間の比較には繰り返しのない一要
因の分散分析を行い，要因間に有意な効果が
認められた場合には，Tukey 法による多重比
較検定を用いて各群間の有意差検定を行った．
統計処理には，SigmaStat version 2.03（Systat 
Software Inc., USA）を用い，各測定項目の有
意差検定の危険率は 5% 未満をもって有意とし
た．

結果
　競技力の指標である IAAF スコアでは
ELITE が RUNNERS と比べて有意に高い値を
示した（p < 0.001）（Table 1）．年齢と身長は
ELITE，RUNNERS と CTRL で有意な違いは
認められなかったが，体重と BMI はいずれも
CTRL が ELITE と RUNNERS より有意に大
きい値を示した（p < 0.05）（Table 1）．

　下腿の骨格・筋腱形態において，下腿長，
足長，前足長と MAAT のいずれにおいても 3
群間で有意な違いは認められなかった．足関
節のてこ比では，CTRL は RUNNERS に比べ
て有意に低い値を示した（Figure 3e）．腓腹筋・
ヒラメ筋アキレス腱長は絶対値（Figure 3a）
と相対値（Figure 3b）ともに，3 群間で有意
な違いは認められなかった．一方で，アキレ
ス腱横断面積においては，CTRL が ELITE（p 
< 0.05）と RUNNERS（p < 0.001）と比べて有
意に大きい値を示したが（Figure 3c），体質量
あたりのアキレス腱横断面積には，各群で有
意な差は認められなかった（ELITE：1.09 ±
0.18 mm2/kg，RUNNERS：1.04 ± 0.15 mm2/
kg，CTRL：1.09 ± 0.15 mm2/kg，p = 0.408）．
内側腓腹筋の筋形態では，RUNNERS の羽状
角が CTRL と比べて有意に大きい値を示した
が（Figure 4g），筋束長（Figure 4f）と筋厚

（Figure 4h）においては 3 群間に有意な違いは
認められなかった．

考察
　本研究は，東アフリカの ELITE，RUN-
NERS と CTRL における下腿の骨格と筋腱形
態の比較から，東アフリカ地域出身のエリー
ト陸上中長距離選手に認められる下腿の骨格
と筋腱形態の特徴が東アフリカ地域の人々に
共通した特徴であるのか検証することを目的
とした．その結果，東アフリカ地域出身のエ
リート陸上中長距離選手の特徴であった長い
腓腹筋・ヒラメ筋アキレス腱長，短い内側腓
腹筋筋束長，長いアキレス腱モーメントアー
ムと小さい足関節のてこ比（Kunimasa et al., 
2014, p. e272; Sano et al., 2015, p. 851）は，東
アフリカ地域の一般男子陸上中長距離選手と
特別な運動を行っていない一般成人男性にお
いても同様に確認された．つまり，東アフリ
カ地域出身のエリート男子陸上中長距離選手
の特徴的な長いアキレス腱，アキレス腱モー
メントアームと短い筋束は，東アフリカ地域
の男性に共通した特徴である可能性が高い．
　アキレス腱長やアキレス腱モーメントアー
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ム長の可塑性ついては，発育に伴うそれぞれ
の長さの増加（Waugh et al., 2011, p. 1843）や
骨格（脛骨長や足長）サイズの影響を受ける

（Waugh et al., 2011, p. 1843; Sheehan, 2012, p. 
227; Rosso et al., 2012, p. 485）ことが報告され
ているが，トレーニングや特殊な環境による
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適応の報告は見当たらないことから，先天的
遺伝や環境要因の影響が強いかもしれない．
　一方で，筋束長の可塑性については，12 ヶ
月間のマラソントレーニングによって筋束長
が減少すること（Murach et al., 2015, pp. 100‒
101）や，狩猟採集民で木に登る習慣のある部族
と農耕民の部族の生活環境の違いが筋束長に
影響を及ぼすこと（Venkataraman et al., 2013, 
p. 1240）が報告されている．本研究においても，
ELITE（5.17±0.43 cm），RUNNERS（5.19±0.58 
cm）と CTRL（5.05 ± 0.69 cm）の腓腹筋の筋
束長は，先行研究の日本人ランナー（5.36 ±
0.72 cm, Abe et al., 2000, p. 1127; 5.7 ± 0.9 cm, 
Sano et al., 2015, p. 851）や日本人一般成人（5.69
± 0.75 cm，Abe et al., 2000, p. 1127），ヨーロッ
パ の 一 般 成 人（5.68 ± 0.94 cm，Sano et al., 
2013, p. 1397）と比較しても短く，先天的遺伝
要因や地域の環境要因による影響が考えられ，
筋束長に影響をおよぼす要因やその長さの走
能力への影響については今後検討していく必
要がある． 
　Magnusson and Kjaer（2003, p.551）は，ア
キレス腱近位部ではレクリエーションレベル
のランナーと非ランナーの一般成人において，
アキレス腱横断面積に違いが認められないこ
とを報告している．しかしながら，本研究では，
ELITE と RUNNERS のアキレス腱横断面積は
CTRL と比較して有意に小さかった（Figure 
3c）．Sheehan,（2012, p. 227）は，体質量はア
キレス腱横断面積と正の相関関係にあると報
告しており，本研究でも，体質量あたりのア
キレス腱横断面積において各群で有意な違い
が認められなかった．故に，ELITE で見られ
る細いアキレス腱は，ランニングトレーニン
グによる特異的な適応ではなく，陸上中長距
離選手の体質量の小ささがアキレス腱の細さ
と関係している可能性があり，競技力との関
係性については詳細な検討が求められる．
　以上のことから，東アフリカ地域出身のエ
リート陸上中長距離選手で認められた下腿の
骨格・筋腱の形態的特徴は，東アフリカのエ
リート陸上中長距離選手のみに認められる特

徴ではなく， 東アフリカ地域の男性に共通した
特徴である可能性が高い．また，走パフォー
マンスに影響を及ぼすとされるこれらの下腿
の骨格・筋腱の形態的優位性が，東アフリカ
地域の人々の特徴であるという仮説を支持す
る結果となった．今後，下腿の形態的優位性
を活かした東アフリカ地域の陸上中長距離選
手の走行（Sano et al., 2015）のように，日本
人選手についても形態的特徴を活かした走行
について検討していきたい．
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