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立位での異なる足関節底屈位における
ヒラメ筋外部アキレス腱伸張率の算出
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Abstract

　The purpose of this study was to measure the human soleus-Achilles tendon length and its 
strain directly at different ankle joint angles and to examine validity of the soleus-Achilles 
tendon length measurements for the potential application of dynamic human movements. In 
the upright position at three different ankle joint angles（90°，110°，120°），the soleus-
Achilles tendon length was measured by three different methods: 1）the entire soleus-
Achilles tendon was scanned by ultrasound and the length can be measured as the curvature 
line（actual value），2）the length can be measured as the straight line by using ultrasound 
（straight model），3）the distance between calcaneal tuber and Achilles tendon junction 
identified by ultrasonography was measured with a tape（outer curve model）．The soleus-
Achilles tendon strain from 90° to 110° were 7.2±6.1%, 7.8±5.0%, 9.0±6.2% respectively. 
These values were over the “yield region” in stress-strain relationship in tendon. In addition, 
at the 120° ankle joint angle, the soleus-Achilles tendon length of a straight model was much 
shorter than the other two models（p<0.05）．These results confirmed that the strain of 
soleus-Achilles tendon at the 110° plantar flexion ankle joint angle was already oever 7% and 
that at 120° was dramatically increased together with the greater curvature of the soleus-
Achilles tendon. 
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要約

　本研究は，超音波装置を用いてヒトの足関節
底屈位でのヒラメ筋のアキレス腱の長さ変化と
その伸張率を明らかにすることを目的とした．
さらに，測定モデル間の妥当性についても検討
した．８人の被検者を対象とし，異なる足関節
角度（90°，110°，120°）での静止立位時で
ヒラメ筋遠位端から踵骨隆起までのヒラメ筋 -
アキレス腱（アキレス腱ヒラメ）長の測定を行っ
た．アキレス腱ヒラメ長は，超音波装置を用いて
アキレス腱全体をスキャンし，アキレス腱ヒラメ
の弯曲を考慮して求めた実測値，アキレス腱ヒラ
メの弯曲の影響を無視して，アキレス腱ヒラメ長
を直線で推定した直線モデル，そしてヒラメ筋
遠位端を同定しその皮膚表面上の点と踵骨隆起
までの弯曲度合いを考慮してメジャーを用いて
算出したアキレス腱ヒラメ長（外部曲線モデル）
で，それぞれ測定し比較した．測定した結果，
足関節角度 110°におけるアキレス腱ヒラメの伸
張率は，実測値で 7.2±6.1％，直線モデルで
7.8±5.0％，外部曲線モデルで 9.0±6.2％と腱の
応力 -ひずみ関係において破断領域を超えてお
り，ヒトの腱の力学特性が摘出筋や動物と異な
る可能性が示唆された．また，各測定モデルの
比較では，足関節角度 90°と 110°のアキレス
腱長では，各測定モデルで１㎜程度の弯曲範囲
で有意な違いは認められなかった．しかしなが
ら，足関節角度 120°では直線モデルが他の２
つのモデルと比較し 12.8％短いアキレス腱長を
示す過小評価となった．本研究の結果，立位の
足関節底屈位でのアキレス腱の伸張率は，底屈
位 110°で 7％を越え，底屈位 110°を超えると
アキレス腱の伸張率と弯曲度合いが急激に大き
くなることが明らかとなった． 

【緒言】

　アキレス腱の伸び縮みが身体運動のパフォー
マンスや効率を高める上で重要な役割を果たす
（Alexander and Bennet, 1977；Komi, 2000）．先
行研究では，アキレス腱につながる単関節筋で

あるヒラメ筋と二関節筋である腓腹筋では，身
体運動中の機能特性が異なり（Elftman, 1939；
van Ingen Schenauet al., 1987），それぞれの筋束
の振る舞いが異なると報告されている（Ishikawa 
et al., 2005；Sousa et al., 2007）．その結果，筋束
部位だけでなく弾性体であるアキレス腱部位の
振る舞いも，単関節筋であるヒラメ筋の遠位か
ら踵骨隆起まで伸びるアキレス腱部位（アキレ
ス腱ヒラメ）と，二関節筋である腓腹筋の遠位か
ら踵骨隆起までのアキレス腱部位（アキレス腱
腓腹）で異なる可能性がある．特に，アキレス腱
ヒラメの動態やその機能特性の解明は，アキレス
腱断裂部位や断裂メカニクスを明らかにでき，
障害予防の基礎資料になる．
　ヒトの運動中におけるアキレス腱の働きに関
する研究は，非侵襲的な核磁気共鳴画像法や超
音波装置を用いた筋腱の動態測定で行われてい
る．超音波装置を利用して筋動態を測定しアキ
レス腱の動態を推定するモデルでは，関節角度
から筋腱複合体（Muscle-tendon unit：MTU）
の長さを算出し，超音波装置で計測される腓腹
筋の筋束の長さ変化と羽状角情報から，腱膜と
外部腱を合わせた腱組織全体の長さをアキレス
腱の長さとして評価している（Arampatzis et 
al., 2005；Ishikawa et al., 2007；Kurokawa et al., 
2001）．これまで，身体運動中の腱動態の測定は，
このようなモデルを用いて推定されてきたが，
この腱膜と外部腱を合わせた腱組織全体の長さ
を推定する方法では，力学的特性が異なる腱膜
と外部腱それぞれの特性が明らかにできないた
め，アキレス腱腓腹の外部腱のみを推定する方法
が開発されている（Arampatzis et al., 2008；
Lichtwark and Wilson, 2005；Stosic and Finni, 
2011）．
　上記のアキレス腱腓腹の外部腱のみの動態を推
定した方法では，運動中の動作解析データと同
時に，超音波装置を用いて腓腹筋の筋腱移行部
の動きを測定することで，身体運動中の腓腹筋
の外部腱であるアキレス腱腓腹の長さ計測を可能
としている．この方法を用いて行われた片脚や
両脚ホッピング運動中のアキレス腱腓腹の伸張率
はどちらも 7.0％程度になると報告されている．
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これは，腱組織がダメージを受ける破断領域で
活動していることになり（Butler et al., 1978），
動物とヒト身体運動中のアキレス腱腓腹の形態・
機能特性が異なる可能性が示された．これらの
研究はアキレス腱腓腹にのみ着目した研究が多
く，アキレス腱ヒラメに着目した研究は少ない．
ヒト身体運動中の腓腹筋とヒラメ筋の筋束動態
は異なるため（Ishikawa et al., 2005；Sousa et 
al., 2007），身体運動中のアキレス腱ヒラメの長さ
や伸張率がアキレス腱腓腹の報告と異なる可能性
もあり，身体運動中のアキレス腱ヒラメの測定モ
デルの確立とその振る舞いを明らかにすること
が，両筋のアキレス腱の機能特性の解明につな
がる．
　また，アキレス腱の長さ計測における問題点
として，アキレス腱の弯曲について検討されて
いる．足関節の回転運動によるアキレス腱腓腹の
弯曲が，Lichtwark and Wilson（2005）のアキ
レス腱を直線と仮定したモデルを用いるとアキ
レス腱腓腹の長さを過小評価すると指摘されてい
る（Arampatzis et al., 2008）．実際，動的なホッ
ピング運動中で，アキレス腱の弯曲を考慮した
アキレス腱腓腹の曲線モデルは，弯曲を考慮して
いないアキレス腱腓腹の直線モデルと比較して，
アキレス腱腓腹の伸張率で 0.8％直線モデルより
曲線モデルで小さくなると報告されている
（Stosic and Finni, 2011）．このアキレス腱の弯曲
の原因について，足関節底屈時の踵骨の回転が
挙げられ（Shinha and Kinugasa, 2012），アキレ
ス腱腓腹より短いアキレス腱ヒラメは，上記の原因
による弯曲の影響で，アキレス腱の長さ測定に
おける弯曲が大きくなる可能性がある．つまり，
アキレス腱ヒラメの動態測定において，弯曲を考
慮していないアキレス腱ヒラメの直線モデルで
は，運動中のアキレス腱ヒラメの長さ変化を過小
評価する可能性がある．
　そこで本研究は，身体運動中のアキレス腱腓腹
の測定モデル（Lichtwark and Wilson, 2005）を
異なる足関節角度におけるアキレス腱ヒラメの長
さ計測に応用し，立位での異なる足関節角度に
おけるアキレス腱ヒラメの長さと伸張率を調査す
ることを目的とした．また，Lichtwark and 

Wilson（2005）が報告している身体運動中のア
キレス腱腓腹の直線モデルをアキレス腱ヒラメに
応用した場合のアキレス腱ヒラメの弯曲の影響に
ついて明らかにするために，アキレス腱ヒラメの
実測値に対するアキレス腱ヒラメの直線モデルと
外部曲線モデルの弯曲率を算出し，アキレス腱
ヒラメの直線モデルの妥当性について検討するこ
とを目的とした．

【方法】

１．被検者
　本研究の被検者は，過去に下肢の既往歴がな
い，かつ専門的に競技スポーツ活動を行ってい
ない一般男子大学生８名とした．被検者の年齢，
身長，体質量はそれぞれ23±3歳（平均値±標
準偏差），178.2±5.5cm，74.8±12.5kgであった．
本実験は，ヘルシンキ宣言に基づき学内の研究
倫理審査委員会の審査および承認（承認番号
11-28）を受けた後，実施された．実験前に全て
の被検者は，本研究の目的や意義と危険性につ
いて説明を受け，実験参加に対する同意書を提
出した上で自主的に参加した．
２．実験プロトコル
　アキレス腱ヒラメ長を測定するために被検者に
は，高さ 30cmのボックス台上にて両足で立位
姿勢をとらせ，静止立位（足関節 90°），両足
カーフレイズでの足関節角度110°位と 120°位
の３条件で姿勢維持を４秒間行うように指示し
た．足関節角度は，エレクトロゴニオメーター
（SG150, バイオメトリクス社製）を腓骨から第
５中足骨に装着させ，パソコン画面上に足関節
角度をリアルタイムに表示し，各試技中，足関
節角度が条件の角度で安定していることを確認
して測定を行った．尚，本研究では，解剖学的
立位姿勢時の腓骨と第五中足骨がなす足関節角
度を静止立位90°とし，そこから足関節を20°
と 30°底屈させた足関節角度をそれぞれ足関節
角度 110°，120°と定義した．各被検者には，
事前につま先立ちで安定して立位する練習を左
右脚それぞれの地面反力計（M3D-FP, テック技
販）上で４，５回ほど実施し，地面反力の左右
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差が５％以上無いことを確認した．同様に，立
位時の異なる足関節角度での運動強度を確認す
るために，地面反力測定と，矢状面の側方から
のカメラ（30 fps, EXILM FH-20, Casio）撮影に
よる動作解析から，鉛直方向の地面反力，第５
中足骨と外果のセグメント長，そして足関節角
度から足関節トルクを算出し，算出された足関
節トルクをRugg et al.（1990）のモデル式から
求めたアキレス腱モーメントアームで除すこと
でアキレス腱張力を算出した（Kawakami et al., 
2002）．算出したアキレス腱張力は，足関節角度
110°で 1096±176N，120°で 1281±205Nとな
り，足関節角度 120°での運動強度は，ホッピ
ング運動で報告された値（Hoffrén et al., 2012）
の４分の１程度に，また足関節 90°での等尺性
最大筋活動時の 60％MVCに相当した．３つの
異なる足関節角度でのアキレス腱ヒラメの測定
は，アキレス腱ヒラメの弯曲を考慮して測定した
実測値，運動中での測定に用いられている直線
モデル，そして実測値でのアキレス腱ヒラメ長と
表皮上で測定したアキレス腱ヒラメ長の弯曲率の
違いを調べるために表皮上で測定するアキレス
腱ヒラメの外部曲線モデルの３つの測定モデルで
計９試技を無作為に実施した．

２.１　測定モデル
　アキレス腱ヒラメ長は，踵骨隆起とアキレス腱
の付着部からヒラメ筋の遠位端の筋腱接合部
（muscle-tendon junction，MTJ）までの距離
（Arampatzis et al., 2005；Iwanuma et al., 2011）
とし，下記に各測定モデルの計測方法を示す．
（１）アキレス腱ヒラメ長の実測値（LAT実測）
　実測値でのアキレス腱ヒラメ長（LAT実測）は，
超音波装置（α10, Hitachi Aloka 社製）の
Extend F-Vモードを用いて，50㎜幅の探触子
（12MHz）を踵骨隆起から大腿骨内側上顆まで
移動させ，スキャンした連続画像からアキレス
腱ヒラメの縦断画像を作成し測定した（解像度：
深さ 0.4 ㎜，幅 0.4 ㎜）（図１a）．作成した縦断
画像は，画像解析ソフト（Image J, NIH, 
Bethesda, Maryland, USA）を用いて，ヒラメ筋
の遠位MTJ から踵骨隆起までを Image J の

“Segmented line selections” 機能を用いてアキ
レス腱ヒラメを４から６㎜の間隔で６から８点
（被検者のアキレス腱ヒラメ長に依存），アキレス
腱ヒラメの弯曲に合うようにプロットし，その曲
線距離をアキレス腱ヒラメ長の実測値として算出
した（図１a）．アキレス腱の弯曲は，４点以上
のプロットでは誤差が 0.2 ㎜以下と小さく超音
波画像の解像度以下になるため，６から８点で
アキレス腱ヒラメ長の実測値を算出した．尚，全
ての測定は，同一検者により行われ，全ての分
析においても同一検者によって実施された．ア
キレス腱ヒラメ長の測定に関する再現性は，安静
立位時のアキレス腱ヒラメ長を全被検者から時間
を空けて２度測定し，その測定データの級内相
関係数で0.98 であった．

図１．アキレス腱ヒラメ長の算出方法
a）実測値：アキレス腱ヒラメ長は，超音波装置を用
いて踵骨隆起から大腿骨内側上顆までの長軸をスキ
ャンした。シリコンゲルは，アキレス腱ヒラメと超音
波プローブに沿って取り付けられ，アキレス腱ヒラメ
の全体像が明瞭に映るように移動した．アキレス腱
ヒラメ長は，踵骨隆起からヒラメ筋遠位（MTJ）ま
でをアキレス腱に沿って 6-8点プロットし算出した．
b）直線モデル : アキレス腱ヒラメ長は，ヒラメ筋遠
位から踵骨隆起までを直線で２点プロットして算出
した．c）外部曲線モデル：踵骨隆起とヒラメ筋遠
位までをスキャンし，皮膚の上から布製のメジャー
を用いて算出した．
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（２）アキレス腱ヒラメ長の直線モデル（LAT直線）
　直線モデル（LAT 直線）は実測値と同様に，
踵骨隆起から大腿骨内側上顆までの連続スキャ
ン画像からアキレス腱の縦断画像を作成し，そ
の後画像解析ソフトを用いて，MTJと踵骨隆起
の２点を同定し，２点間の直線距離をアキレス
腱ヒラメ長として算出した（図１b）．
（３）アキレス腱ヒラメ長の外部曲線モデル
　外部曲線モデルは，上記の超音波装置（α10, 
Hitachi Aloka社製）を用いて表皮上のMTJと
踵骨隆起をそれぞれの足関節角度で同定し，そ
の２点間距離を皮膚上に沿ってメジャーを用い
て測定しアキレス腱ヒラメ長とした（図１c）．

３．分析項目
　各測定モデルにおけるアキレス腱ヒラメ長の伸
張率は，足関節角度を 90°から 110°，110°か
ら 120°，90°から 120°へそれぞれ変化させた
時のアキレス腱ヒラメ長の変化量を，足関節角度
を変化させる前のそれぞれのアキレス腱ヒラメ長
で除して算出した．以下に足関節角度を 90°か
ら 110°へ変化させた時のアキレス腱ヒラメ長の
伸張率の算出式を示す：

アキレス腱ヒラメ長の伸張率（％）＝
（LAT110°－LAT90°）／LAT90°×100（式１）
LAT90°：足関節角度 90°でのアキレス腱ヒラメ
長，LAT110°：足関節角度 110°でのアキレス
腱ヒラメ長

　本研究では，アキレス腱ヒラメの直線モデルに
おける妥当性を検討するために，直線モデルと
外部曲線モデルのアキレス腱ヒラメ長から実測値
のアキレス腱ヒラメ長をそれぞれ減じ，その差分
を実測値で除すことで弯曲率を各関節角度にて
算出した．以下に，直線モデル（LAT直線）の
アキレス腱ヒラメの弯曲率の算出式を示す．

弯曲率（％）＝（LAT直線－LAT実測）／LAT
実測×100（式２）

４．統計処理
　測定値は，すべて平均値と標準偏差（平均値±
標準偏差）で示した．また，各測定モデルのア
キレス腱ヒラメ長の比較，アキレス腱ヒラメの伸張
量の比較，そして実測値に対する直線モデルお
よび外部曲線モデルの弯曲率の比較には，各足
関節角度と各測定モデルの２要因で繰り返しの
ある二元配置の分散分析法を用いた．交互作用
がなければ，各因子でTukey法による多重比較
検定を行った．各測定モデル間での伸張率の比
較には，繰り返しのある一元配置分散分析方法
を用い，有意な差が認められた場合はTukey法
より多重比較検定を用いて比較検討した．尚，
いずれの検定においても危険率５％未満を有意
とした．

【結果】
各モデルのアキレス腱ヒラメ長
　足関節角度 120°におけるアキレス腱ヒラメ長
は，それぞれ実測値で 5.6±1.5cm，直線モデル
で 4.8±1.0cm，外部曲線モデルで 5.5±1.7cmと
なり，実測値と直線モデルの間，外部曲線モデ
ルと直線モデル間でそれぞれ有意な差が認めら
れた（実測 vs 直線 p<0.05，外部曲線 vs 直線
p<0.05）．しかしながら，足関節角度 90°と110°
のアキレス腱ヒラメ長では各測定モデル間で有意
な違いは認められなかった（図２）．

図２．異なる関節角度でのアキレス腱ヒラメ長と
測定モデルの違いについて

＊は異なる測定方法間での有意性を示す．p<0.05
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各モデルでのアキレス腱ヒラメの伸張量と伸張率
　足関節の角度変化に対するアキレス腱ヒラメの
伸張量は，足関節角度を 90°から 110°に変化
させた際には，各測定モデル間で有意な差は認
められなかった．しかしながら，足関節角度
110°から 120°と，90°から 120°それぞれに
おけるアキレス腱の伸張量は，実測値と直線モ
デル間，直線モデルと外部曲線モデル間でそれ
ぞれ有意な差が認められた（p<0.05）（図３）．
足関節角度 90°から 110°への角度変化に対す
るアキレス腱の伸張率は，それぞれ実測値で
7.2±6.1％，直線モデルで 7.8±5.0％，外部曲線
モデルで 9.0±6.2％であり，統計上有意な差は
認められなかった．しかしながら，足関節角度
110°から 120°への角度変化に対するアキレス
腱の伸張率は，実測値で 14.9±12.3％，直線モ
デルで 0.7±14.9％，外部曲線モデルで 11.6±
10.7％であり，直線モデルが他の２つのモデル
と比較して有意に小さい値を示した（p<0.05）．
また 90°から 120°への角度変化に対するアキ
レス腱の伸張率も直線モデルが他の２つのモデ
ルに対して有意に小さい値を示した（実測値：
22.9±12.3％，直線モデル：8.4±15.7％，外部曲
線モデル：22.0±17.2％）（p<0.05）．

アキレス腱ヒラメの弯曲率
　直線モデルと外部曲線モデルで測定したアキ
レス腱ヒラメ長の妥当性を検討するために，実測
値のアキレス腱ヒラメ長に対する直線モデルと外
部曲線モデルの弯曲率を各足関節角度で算出し
た．その結果，足関節角度 90°，110°と 120°
における直線モデルに対する実測値の弯曲率
は， そ れ ぞ れ －0.9±2.9 ％， －0.3±2.1 ％， 
－12.8±6.4％となり，足関節角度120°で有意に
高い値（90° vs 120° p<0.05，110° vs 120°
p<0.05）を示した．一方，外部曲線モデルに対す
る実測値の弯曲率は，－1.8±9.6％，－0.4±
7.2％，－3.2±6.3％となり（それぞれ 90°，
110°，120°），有意な違いは認められなかった．

【考察】
　本研究は，立位での異なる足関節角度におけ
るアキレス腱ヒラメ長とその伸張率を明らかに
し，身体運動中でアキレス腱ヒラメ長を推定する
モデルの妥当性について検証した．その結果，
実測値に対する直線モデルでのアキレス腱ヒラメ
長の差は，足関節角度 90°，110°でそれぞれ 
－0.9±2.9 ％（ 実 測 値 と の 差：0.1±0.1cm）， 
－0.3±2.1％（実測値との差：0.1±0.1cm）であ
ったが，有意な差は認められなかった．しかし
ながら，足関節角度120°では－12.8±6.4％（実
測値との差：0.8±0.6cm）有意に過小評価された．
また，実測値に対する外部曲線モデルでのアキ
レス腱ヒラメ長の差は，足関節角度 90°で 
－1.8±9.6 ％（ 実 測 値 と の 差：0.3±0.3cm），
110°で－0.4±7.2 ％（実測値との差：0.2±
0.3cm），120°で－3.2±6.3％（実測値との差：
0.3±0.2cm）となり，いずれの関節角度におい
ても有意な違いは認められなかった（実測値：
5.6±1.5cm，直線モデル：4.8±1.0cm，外部曲線
モデル：5.5±1.7cm）．
　立位で足関節角度を 90°から 110°に変化さ
せたとき，アキレス腱ヒラメの伸張率は，実測値
で 7.2±6.1％，直線モデルで 7.8±5.0％，外部曲
線モデルで 9.0±6.2％となり，腱の応力 -ひずみ
関係において破断領域（Butler et al., 1978）を
超える伸張率をすべての測定方法で示した．

図 3．異なる関節角度の変化における
アキレス腱ヒラメ伸張量

＊は，異なる測定方法間での有意性を示す．p<0.05
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Butler et al.（1978）が報告している破断領域は
死体検体を用いたものであるため，生体での腱
の特性と異なる可能性がある．生体でアキレス
腱の特性について検討した先行研究では，足関
節角度 90°での等尺性最大筋活動時のアキレス
腱腓腹の伸張率で，4.7％（Arampatzis et al., 
2005），MRIでアキレス腱ヒラメの伸張率を調べ
た唯一の先行研究では 60％MVCの強度でアキ
レス腱ヒラメの伸張率は 3.3％（Iwanuma et al., 
2011）と，本研究よりも小さい伸張率を報告し
ている．本研究のように足関節角度を変えてア
キレス腱ヒラメの長さを測定した研究は，我々の
知る限り存在しないため，十分な考察ができな
いが，先行研究とのアキレス腱ヒラメの伸張率の
違いは，MRIと超音波による測定方法による違
い，測定動作・筋収縮動態の違い，協同筋との
力バランスなど複雑な要因が影響している可能
性があり，今後の検討課題とした．さらに，両
足のカーフレイズによる簡易な低負荷運動（等
尺性最大筋活動時の 60％MVC相当）を本研究
試技として用いたが，足関節角度 110°でアキ
レス腱ヒラメが７％以上の伸張率を示し，簡易に
アキレス腱をストレッチすることができる運動
として推奨できる可能性が示唆された．
　アキレス腱腓腹の弯曲度合いを検討した先行研
究では，ホッピング中のアキレス腱腓腹の外部曲
線モデルに対するアキレス腱腓腹の直線モデルの
弯曲率は，地面接地時で－2.6％，最大伸張時で 
－1.5％と非常に小さい（Stosic and Finni, 2011）．
本研究の直線モデルでのアキレス腱ヒラメの弯曲
率は，足関節角度 90°で－0.9±2.8％，110°で 
－0.3±2.1％，底屈角度 120°で－12.8±6.4％と，
足関節角度 120°での底屈位の弯曲率が著しく
大きくなった．先行研究（Stosic and Finni, 
2011）のホッピング中のデータには足関節角度
の情報がないため，足関節角度に対する両筋の
アキレス腱の弯曲率を直接比較することができ
ないが，足関節角度が 90－ 110°のアキレス腱
ヒラメの弯曲率は，ホッピング中のアキレス腱腓腹
と同程度の値を示した．
　アキレス腱腓腹長の直線モデルによる弯曲に
は，足関節角度の変化に伴う踵骨の移動

（Hodgson et al., 2006；Shinha and Kinugasa, 
2012）と筋厚の増加によるアキレス腱モーメン
トアームの変化が影響すると示唆されている
（Arampatzis et al., 2008）．しかしながら，羽状
筋の短縮時には羽状角の増加に伴って筋厚が変
化しにくいこと（川上 , 2001）から，筋厚の増
加によるアキレス腱モーメントアームの変化が
アキレス腱腓腹長の弯曲に影響を及ぼしていると
は考えにくい．本測定中，被検者から超音波装
置でヒラメ筋の筋厚を測定した結果においても
筋厚には変化が見られなかった（足関節角度
90 °：1.70±0.13cm，110 °：1.70±0.11cm，120 °：
1.70±0.13cm）．つまり，足関節角度の変化に伴
うアキレス腱ヒラメの弯曲には，筋厚の増加によ
る影響が小さいのかもしれない．一方、先行研
究において、足関節の関節角度の増加に伴う踵
骨の移動量が筋の短縮量より多いことが，アキ
レス腱ヒラメ上の屈曲点の出現やアキレス腱ヒラメ
の形状変化を起こすと報告されており（Hodgson 
et al., 2006；Shinha and Kinugasa, 2012），アキ
レス腱ヒラメの弯曲度合いに影響をおよぼす可能
性がある．
　本研究では，異なる足関節角度でのアキレス
腱ヒラメの伸張率と弯曲率の程度，そして測定モ
デルの妥当性について検討した．走動作中の足
関節角度の可動域は，足関節最大背屈時で
75°，最大底屈時で110°と報告されている（Bus, 
2003）．足関節角度 110°での本研究の外部曲線
モデルと直線モデルのアキレス腱ヒラメの弯曲率 
－0.4±7.2％程度と小さく，アキレス腱ヒラメ長の
実測値との違いも小さい（実測値との差：0.2±
0.3cm）ことからLichtwark and Wilson（2005）
がアキレス腱腓腹の長さ変化を推定したのと同様
に，直線モデルと外部曲線モデルを用いたアキ
レス腱ヒラメの長さ変化の測定が可能であること
が確認された．一方，足関節背屈時での弯曲は
明らかではないが，先述したようにアキレス腱
ヒラメの形状は，底屈角度の増加による影響が大
きいこと（Hodgson et al., 2006；Shinha and 
Kinugasa, 2012）から，アキレス腱ヒラメの弯曲
が大きくなるとは考えにくい．したがって，足
関節角度が底屈位 110°程度の範囲においては
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アキレス腱ヒラメの弯曲の影響が少ないため，直
線モデルや外部曲線モデルを用いて身体運動中
のアキレス腱ヒラメの測定が可能であれば，ヒト
の身体運動中のアキレス腱ヒラメの長さ変化の測
定に応用できる可能性が確認された．

【結論】
　本研究は，立位での異なる足関節角度におけ
るアキレス腱ヒラメ長とその伸張率を明らかに
し，身体運動中でアキレス腱ヒラメ長を推定する
モデルの妥当性について検証した．その結果，
立位での足関節底屈動作においてアキレス腱が
伸張し，そのアキレス腱の伸張率（実測値）は，
110°で 7.2±6.1％，7.8±5.0％，9.0±6.2％，120°
で 22.9±12.3％，8.4±15.7％，22.0±17.2％（それ
ぞれ実測値，直線モデル，外部曲線モデル）と
破断領域を越える値を示した．特に，足関節角
度 120°ではアキレス腱の弯曲が大きく，直線
モデルで推定するアキレス腱ヒラメの伸張率は過
小評価する可能性が示された．以上のことから，
ヒトのアキレス腱ヒラメ長の測定は，直線モデル
でも足関節底屈角度 110°までであれば過小評
価することなく測定できることが示唆された．
また，ヒトのアキレス腱の力学特性が摘出筋の
モデルでは説明できないことが示唆された．
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