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要旨 
キーワード：ランニングエコノミー，アキレス腱，骨長，筋断面積  

 

【目的】 

本研究は，日本人長距離選手において，下腿および足部形態がランニングパフォーマン

スに及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．この目的を遂行する為に，研究課題 1

としてアキレス腱形態，研究課題 2 として足部骨形態，研究課題 3 として下腿筋形態にお

いてそれぞれランニングパフォーマンスとの関係性を検討した． 

 

研究課題 1：アキレス腱形態 

【方法】 

長距離選手 30 名を対象に下腿部の磁気共鳴画像の撮影を行い，アキレス腱長と断面積

の解析を行った．アキレス腱長は，踵骨隆起から腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，ヒラメ筋

開始位置までの距離としてそれぞれ解析した．さらに，アキレス腱長は腓骨長によって補

正を行った．アキレス腱断面積は，踵骨隆起から 10, 20, 30mm 位置における断面積の平

均値として算出した．さらに，時速 14，16，18km で走行時の酸素摂取量を測定すること

で，エネルギーコストを算出した． 

【結果】 

腓腹筋内側頭におけるアキレス腱長と時速 14, 18km で走行時のエネルギーコストとの

間に有意な負の相関関係が認められた．さらに，腓腹筋内側頭におけるアキレス腱長とラ

ンニングパフォーマンスの間に有意な負の相関関係が認められた． 

 



研究課題 2：足部骨形態 

【方法】 

長距離選手 45 名を対象に足部の磁気共鳴画像の撮影を行い，前足部長および後足部長

の測定を行なった．また，前足部長を後足部長で除することで，前足部/後足部比を算出し

た．  

【結果】 

後足部長と 5000m 走の自己記録の間に有意な正の相関関係が認められた．さらに，前

足部/後足部比と 5000m 走の自己記録の間に有意な負の相関関係が認められた． 

 

研究課題 3：下肢筋形態 

【方法】 

長距離選手 46 名を対象に下腿部の磁気共鳴画像を撮影した．筋断面積は，腓骨長の 70％

位置において，足関節底屈筋群（下腿三頭筋）および足関節背屈筋群（前脛骨筋および長

趾伸筋）の断面積の解析を行った．さらに，筋断面積は，それぞれ体重によって補正した． 

【結果】 

足関節背屈筋群断面積と 5000m 走の自己記録との間に有意な正の相関関係が認められ

た． 

 

【総合討論】 

長いアキレス腱長および大きな前足部/後足部比は，足関節底屈筋の収縮速度を低速に抑

えることで，力発揮の経済性を高め，高いランニングパフォーマンスの発揮に貢献してい

る可能性が推察できる．また，小さな足関節背屈筋断面積は，脚スイングの経済性を高め

ることで，高いランニングパフォーマンスの発揮に貢献している可能性が推察できる． 

 

【結論】 

トレーニングを積んだ日本人長距離選手において，より長いアキレス腱長・大きな前足

部/後足部比・小さな足関節背屈筋断面積は，優れたランニングパフォーマンスを獲得する

ために有益な形態的特徴であることが示唆された． 
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Abstract 
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Objective: 

The purpose of this study was to determine the relationship between lower leg 

and foot morphologies and running performance in Japanese endurance runners. To 

achieve this purpose, whether morphologies of Achilles tendon (AT), foot bones and 

muscles of lower leg correlate with running performance was examined.  

Study 1: Morphologies of the Achilles tendon 

Methods: 

The AT length at three portions and cross-sectional area (CSA) in 30 Japanese 

endurance runners were measured using magnetic resonance imaging. Each AT 

lengths was calculated as the distance from the calcaneal tuberosity to the muscle-

tendon junction of the soleus, gastrocnemius medialis (GMAT), gastrocnemius lateralis, 

respectively. These AT lengths were normalized with shank length. Running economy 

was evaluated by measuring energy cost during submaximal running at 14, 16, 18 

km/h, respectively.  

Results: 

Longer GMAT correlated negatively with lower energy cost during submaximal 

treadmill running trials at 14 km/h and 18 km/h. Moreover, GMAT correlated 

negatively with personal best time of 5000-m race.  



 

Study 2: Morphologies of the foot bones 

Methods: 

The length of the forefoot bones of the big toe and the rearfoot bone were 

measured using magnetic resonance imaging in 40 Japanese endurance runners. 

Moreover, forefoot/rearfoot ratio was calculated by dividing the length of the forefoot  

by the length of rearfoot. 

Results: 

Shorter rearfoot length correlated significantly with higher running performance. 

Moreover, larger forefoot/rearfoot ratio correlated significantly with higher running 

performance. 

Study 3: Morphologies of the lower leg muscles 

Methods: 

CSAs of plantar flexors (the triceps surae muscle) and dorsiflexors (the anterior 

tibialis and extensor digitorum longus) were measured using magnetic resonance 

imaging in 46 Japanese endurance runners. These muscle CSAs were calculated at 

30% of the shank length. CSAs were normalized with body mass. 

Results: 

CSA of dorsiflexors correlated negatively with personal best time of 5000-m race. 

 

General discussion:  

Longer Achilles tendon length and larger forefoot/rearfoot ratio may help plantar 

flexors to contract slower and thus plater flexors may develop larger forces with lower 

energy consumption because of the force-velocity relationship. Smaller dorsiflexors 

may contribute improving running performance by reducing the cost of the leg swing.   

 

Conclusion: 

In conclusion, longer GMAT, larger forefoot/rearfoot ratio and smaller CSA of 

dorsiflexors may be advantageous for achieving higher running performance in 

Japanese endurance runners. 
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第1章 緒言 

 

競技力向上を目指す長距離選手は，決められた距離をいかに早い時間でゴールするか，

すなわち高い走速度の獲得を目指し，日々のトレーニングを実施している．長距離選手に

おけるランニングパフォーマンスを決定する要因として，長時間運動を遂行するための持

久性能力が重要であることがこれまで指摘されてきている．とりわけ，最大酸素摂取量，

ランニングエコノミー，乳酸性作業閾値などの生理学的なパラメータは，ランニングパフ

ォーマンスを決定する因子にあげられている．トップレベルの長距離選手において，ラン

ニングエコノミーがパフォーマンスの差を決める要因として指摘されている．このランニ

ングエコノミーは，生理学的な要因に限らず，接地動作，走動作などバイオメカニクス的

な要因も関連している．バイオメカニクス的な要因には，形態的な要素も含まれている.

本論文では，ランニングエコノミーに影響を与える形態的要因に着目して，ランニングパ

フォーマンスとの関係性を明らかにしていく．そこで，本章では，先行研究をもとに，こ

れまでの知見や課題について論じ，本論文の目的を述べる．  
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1-1 ランニングパフォーマンスの決定要因 

 

1-1-1 最大酸素摂取量とランニングパフォーマンス 

 

1960 年代ごろからランニングパフォーマンスの大きな決定要因として，最大酸素摂取

量が取り上げられ，盛んに研究が進められてきた．最大酸素摂取量は，有酸素性運動能力

の指標とされており，１分間にどれだけの酸素量を体内に摂取でき，有酸素的にエネルギ

ーを産生することができるかを示している（Saltin and Astard, 1967）．長距離走は，高い

疾走速度を長時間にわたって持続させるため，この最大酸素摂取量によってパフォーマン

スが大きく左右される（Costill et al., 1973；Morgan et al., 1989；Saltin and Astard, 

1967）．最大酸素摂取量の規定要因は，肺による酸素の取り込み，心臓による血液運搬，血

液における酸素運搬，筋による酸素取り込みと報告されており，その中でも，酸素運搬能

力に大きく影響を及ぼされると報告されている（Bassett and Howley, 2000）．この最大酸

素摂取量は，トレーニングにより大きく変化し，ランニングパフォーマンスの向上に貢献

していると報告されている（Milanović et al., 2015）． 

しかしながら，その後の研究において，トレーニングを十分に積み，高い最大酸素摂取

量を獲得した長距離選手の間では，ランニングパフォーマンスと最大酸素摂取量の間に有

意な相関関係は認められないと報告されている（Morgan et al., 1989；Saunders et al., 

2004；Conley and Krahenbuhl, 1980）．実際に，最大酸素摂取量とランニングパフォーマ

ンスの間に高い相関関係が認められたと報告している研究においては，市民ランナーやサ

ブエリートレベルまでの選手を対象としている（Morgan et al., 1989；Saunders et al., 

2004；Conley and Krahenbuhl, 1980）．これらのことから，初心者のランナーにおいて

は，ランニングパフォーマンスは最大酸素摂取量に大きく決定されるが，トレーニングを

積み，高い最大酸素摂取量を有した集団においては，最大酸素摂取量はパフォーマンスの

違いを説明できる要因ではないことが示唆されている．  
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1-1-2 ランニングエコノミーとランニングパフォーマンス 

 

1980 年代から最大酸素摂取量に次いで，乳酸性作業閾値やランニングエコノミーがラ

ンニングパフォーマンスを決定する要因として着目されてきた．乳酸性作業閾値は，運動

強度を漸増的に増加させた際に，血中乳酸濃度が急激に上昇する変曲点のことを指し，こ

の乳酸性作業閾値がランニングパフォーマンスに影響することが報告されている（Costill 

et al., 1973）． 

ランニングエコノミーは最大下強度で走行中の酸素摂取量と定義され，走の経済性とし

て，どれだけ少ないエネルギー消費で走行することができるかを評価した指標である

（Daniels, 1985；Saunders et al., 2004；Barens and Kildings, 2015）．このランニング

エコノミーもランニングパフォーマンスと高い相関関係にあり，高いパフォーマンスレベ

ルの長距離選手においても，同様に相関関係が認められたと報告されている（Morgan et 

al., 1989; Saunders et al., 2004；Conley and Krahenbuhl, 1980）．また，Jones（1998）

は，エリートランナーの最大酸素摂取量やランニングエコノミーを長期間に渡って追跡し

た．その結果，自己記録が更新された際に，最大酸素摂取量に変化はなかったが，ランニ

ングエコノミーは記録と同様に改善していたことを報告している．さらに，Saltin et al.

（1995）は，世界的に極めて高い競技成績を残しているケニア人選手は，他国の選手と最

大酸素摂取量や乳酸性作業閾値に違いは認められないが，ランニングエコノミーが特徴的

に優れていたことを報告している．これらのことから，高いパフォーマンスレベルのラン

ナーにおいては，ランニングエコノミーがパフォーマンスを決定する重要な要因の１つで

あると推察できる． 

しかしながら，ランニングエコノミーを決定する要因については未だ議論が続いている．

ランニングエコノミーは，生理学的要因やバイオメカニクス的な要因を含んだ多くの要因

によって決定され，その研究分野は多岐に渡る（図 1-1）．ランニングエコノミーを決定す

る要因において，エネルギー産生・力発揮・力利用の観点における効率性によって大きく

決定することが推察できる．ここで，エネルギー産生や力発揮の一部については，生理学

的な要因によって影響を受け，心肺機能（Saunders et al., 2004；Barens and Kildings, 

2015）や深部体温（Saunders et al., 2004；Barens and Kildings, 2015），筋ミトコンド

リア量（Krustrup et al., 2008），筋線維タイプ（Lundby et al., 2017）がランニングエコ

ノミーやパフォーマンスに関与している可能性が報告されている．一方，力発揮・力利用
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における効率性の大部分は，バイオメカニクス的な要因によって影響を受ける．バイオメ

カニクス的な側面からは筋神経機能（Bonacci et al., 2009）や走動作（Anderson, 1996; 

Folland et al., 2017）に加えて，形態的な特徴がランニングエコノミーやパフォーマンス

に影響を及ぼすと考えられている．  

 

 

図 1-1．ランニングエコノミーの側面からパフォーマンスに影響を及ぼす要因 

 

 

1-2 長距離走選手の形態的特徴 

 

Arellano and Kram（2014）は，ランニングにおけるエネルギー消費の 80%程度は，立

脚期における体重の支持や推進力の獲得に使用されることを示唆している．したがって，

立脚期を通して，力の生成に関わる経済性を高めることは，高いランニングパフォーマン

スを獲得することにつながると考えられる．ランニングの立脚期において，下肢 3 関節（足

関節，膝関節，股関節）が大きなトルクを発揮することで高い地面反力を生み出し，体重

を支持し，前方への推進力を獲得している（Novacheck. 1998）．この立脚期を通して，下

肢 3 関節の中でも，足関節底屈が高い仕事量を担っている（Novacheck. 1998；Stearne et 

al., 2014）．したがって，足関節底屈トルクや足関節底屈筋力発揮を行う上での経済性がラ

ンニングパフォーマンスに関与している可能性がある． 
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また，世界的に極めて優れたランニングエコノミーを有するとされているケニア人選手

において，他国のエリート選手と比較し生理学的なパラメーター（例えば筋線維組成）に

目立った違いは認められないため，ケニア人選手の高いランニングエコノミーを説明でき

る要因が他に存在すると結論づけられている（Saltin et al., 2003；Lasern et al., 2015；

榎本，2007）．そこで，近年，下腿や足部における形態的特徴に注目されてきた．Kunimasa 

et al.（2014）は，ケニア人選手は，日本人選手に比較し，太くて長いアキレス腱，大きな

足関節てこ比（前足部長とアキレス腱モーメントアーム長の比），長い脚を形態的特徴とし

て有していると報告している．加えて，Saltin et al.（1995）は，ケニア人選手は北欧の選

手に比較し，下腿周囲径が小さいことを報告している．これらの先行研究から，高い競技

力を有したケニア人選手は下腿部や足部において，特異な形態的特徴を有していることが

見受けられる．しかしながら，これらの形態的特徴がランニングパフォーマンスに影響を

及ぼすのかは，明らかになっていない点が多い．さらに，同一人種において，同様な形態

的な特徴が高いパフォーマンス発揮に対して有用かは明らかとなっていない．これらのこ

とを踏まえて，本節では，足部および下腿部の形態学的特徴に着目し，ランニングパフォ

ーマンスとの関係性に関連した研究をまとめた． 

 

1-2-1 アキレス腱形態とランニングパフォーマンス 

 

腱組織は，筋と骨格を結ぶ非収縮要素であり，筋で発揮された力を骨に伝達し，関節の

動作を生み出している（Benjamin et al., 2006）．加えて腱組織は，弾性体の性質を有して

おり，伸長することで弾性エネルギーを貯蓄し，短縮する際にその弾性エネルギーを再利

用する働きを有している（Alexander, 1991；Bramble and Lieberman, 2004）．とりわけ，

アキレス腱は，ランニングや歩行の際の立脚期において，伸長・短縮することで弾性エネ

ルギーを貯蓄・再利用していることが報告されている（Ker et al., 1987；Ishikawa et al., 

2007；Sano et al., 2015）．このアキレス腱の弾性エネルギーの利用は，ランニングや歩行

時における筋でのエネルギー消費を削減し，経済的なランニングや歩行を可能とすると考

えられている．実際に動物実験において，アキレス腱における弾性エネルギーの利用が筋

でのエネルギー消費を大幅に削減していることが示唆されている（Roberts et al., 1997；

Alexander, 2002）．また，人の走行においても，アキレス腱における弾性エネルギーの利

用がランニングエコノミーに強く関与していると考えられてきた（Saunders et al., 2004；
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Barnes and Kilding, 2015）．しかしながら，Fletcher and Macintosh（2015）は，アキレ

ス腱が貯蓄・再利用する際に，下腿三頭筋における筋力発揮が必須な点に着目し，長距離

選手における走行において，アキレス腱における弾性エネルギーの利用量とそれに関わり

必要となる筋におけるエネルギー消費を調査した．その結果，ランニング中の筋における

エネルギー消費が，アキレス腱における弾性エネルギー量を上回っていたことを報告して

おり，アキレス腱における弾性エネルギーの貯蓄および再利用が関与するかは引き続き議

論が必要である． 

一方，アキレス腱は，弾性エネルギーの利用以外にも伸長・短縮することで下腿三頭筋

の等尺性に近い収縮を実現する可能性がある．Ishikawa and Komi（2007）は，走行中の

下腿三頭筋腱複合体の長さ変位を測定した．その結果，足関節の関節角度変化に伴い，ア

キレス腱は伸長・短縮しているが，腓腹筋線維の長さ変化は緩やかであり，等尺性に近い

収縮様式で力発揮を行なっていることを報告している．このことは，足関節の回転運動に

伴う筋腱複合体の長さ変化は，アキレス腱が担っており，腓腹筋は等尺性に近い収縮する

ことで力-速さ関係の観点から筋発揮のポテンシャルを高めていることを示唆している．同

様な傾向は，カウンタームーブメントジャンプ（Kurokawa et al., 2003），急速なカーフ

レイズ動作（Kubo et al., 2000），歩行（Fukunaga et al., 2001）などでも確認されている．

この収縮様式が短縮性収縮よりも等尺性収縮に近づくほど，高い筋力を少ないエネルギー

消費量で生み出すことが可能である（Fletcher and Maclntosh, 2017）．これらの先行研究

を踏まえると，アキレス腱は，腓腹筋において等尺性収縮に近い筋収縮を可能とすること

で，エネルギー消費を軽減している可能性が考えられる． 

アキレス腱長とランニングパフォーマンスとの関係性を検討している研究は非常に限ら

れている．Hunter et al.（2011；2015）は，腓腹筋におけるアキレス腱長が長いほど，ラ

ンニングエコノミーが優れているという相関関係が認められたことを報告している．この

腱の長さは，外力を加えた際の伸長量に関与しており，長いほど伸びやすい性質を持つ．

したがって，アキレス腱が長いほど，アキレス腱がより伸長・短縮し，腓腹筋の等尺性に

近い収縮をより一層補助することで，筋によるエネルギー消費を抑え，ランニングエコノ

ミーを高めていることが推察できる．実際に，Sano et al.（2015）は，日本人選手とケニ

ア人選手において，アキレス腱長が長いほどランニング中のアキレス腱伸長量が大きいと

いう正の相関関係を示し，さらに，長いアキレス腱長と優れたランニングパフォーマンス

（IAAF Score）が関連していたことを報告している．このように，アキレス腱の長さがラ
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ンニングエコノミーに関与する形態的要因であると考えられる．しかしながら，Hunter et 

al.（2011；2015）は，初級レベルのランナーを対象としており，トレーニングを積んだ長

距離選手においても同様な関係性が認められるかは不明である．また，Sano et al.（2015）

は，超音波画像装置によって腓腹筋線維長を測定し，そこからアキレス腱長を推定する方

法を用いているため，アキレス腱長を過大評価している可能性がある．加えて，Sano et al.

（2015）は，ケニア人選手と日本人選手を混同し，アキレス腱長とランニングパフォーマ

ンスとの関係性を検討している．ケニア人選手は，日本人選手に比較しアキレス腱が有意

に長く（Kunimasa et al., 2014；榎本ら，2007），同一人種内，特に日本人選手のみを対

象とした場合にも，同様の関係性が保持されるのかは不明である．したがって，トレーニ

ングを十分に積んだ日本人長距離選手を対象に，妥当性のある測定方法を用いて，アキレ

ス腱長とランニングパフォーマンスの関係性を検討する必要がある． 

さらに，アキレス腱長はヒラメ筋，腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭にそれぞれ付着してい

る．アキレス腱長とランニングパフォーマンスとの関係性を検討した研究は，全て腓腹筋

内側頭におけるアキレス腱長を対象としており，他の位置のアキレス腱長に対しては検討

がなされていない．そのため，他の位置におけるアキレス腱長も加えて検討することで，

よりアキレス腱長がランニングパフォーマンスに及ぼす影響を明らかにすることができる

と考えられる． 

腱組織は，トレーニングによって長期的に刺激を加えることによって，肥大することが

報告されている（Arampatiz et al., 2010；Kongsgaard et al., 2007；Seynnes et al., 2009）．

アキレス腱は，外力を受け，受動的に伸長することにより，インスリン様成長因子（IGF）

やトランスフォーミング成長因子 β（TGF-β）などの成長因子の発現が亢進し，コラーゲ

ン合成が活性化する（Kjær et al., 2009）．このような成長因子の発現は，一定の大きさの

負荷量まで増加し続ける（Magnusson et al., 2010）．したがって，ランニングの様な繰り

返し下肢の腱に対して負荷が生じる動作では，腱においてコラーゲン合成が非常に高く活

性していることが想定できる．実際に，長距離選手は一般者に比較し，大きなアキレス腱

断面積を有していることから，日常的なトレーニングに対する適応として，アキレス腱が

肥大していると考えられている（Rsager et al.,2002；Magnusson and Kjaer, 2003；

Wiesinger et al., 2016）．加えて，長期間における長距離走トレーニングの実施によって，

アキレス腱断面積が増加したことも報告されている（Milgrom et al., 2014）． 

アキレス腱断面積は，大きくなるほど単位面積あたりのストレス量を軽減できるため，
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アキレス腱スティフネスに関与することが推察できる（Bohm et al., 2015）．アキレス腱

スティフネスは，一般に足関節底屈動作において力発揮を行なった際のアキレス腱の伸長

量と関節トルクから算出され，アキレス腱の弾性能力の指標とされる（Kubo et al., 2015；

Arampatiz et al., 2006；Fletcher et al., 2013）．Kubo et al.（2015a）の報告においては，

アキレス腱スティフネスが低いほどランニングパフォーマンスが優れているという相関関

係が認められたと報告している．一方，Arampatiz et al.（2006）においては，ランニング

エコノミーが優れている長距離選手は，ランニングエコノミーが低い選手に比較し，高い

アキレス腱スティフネスを有していることを報告している．また，Fletcher et al.（2013）

では，女性長距離選手においては，高いアキレス腱スティフネスと優れたランニングパフ

ォーマンスに関連していたが，男性長距離選手においてはこのような関係性は認められな

かったことを報告している．このように，アキレス腱スティフネスは，ランニングパフォ

ーマンスに関与しているように推察できるが，一致した見解は得られていない．また，ア

キレス腱スティフネスに関与していると考えられるアキレス腱断面積については，ランニ

ングパフォーマンスとの関係性が検討されておらず，その関係性については未だ不明であ

る． 

 

1-2-2 足部形態とランニングパフォーマンス 

 

筋が発揮した力は腱を通じて関節を回転させる力を生み出す．足関節の場合，筋が発揮

した関節の回転トルクが足底のキック力を生じることになり，この身体外力によって身体

が運動を起こす．このように関節の回転トルクは，筋が発揮した力とともに，回転運動の

モーメントアーム長により決まる．実際に，いくつかの先行研究において，関節のモーメ

ントアーム長と関節トルクが関連していることが示されている（Blazevich et al., 2009；

Baxter and Piazza, 2014；Sugisaki et al., 2010）．とりわけ，Baxter and Piazza（2014）

は，アキレス腱モーメントアーム長が長いほど，高い足関節底屈トルクを報告している．

しかしながら，この研究において，角速度が 120 °/sec を超える足関節底屈力発揮の際は，

アキレス腱モーメントアーム長が足関節底屈トルクへ及ぼす影響は小さいことを示してい

る．ランニングの立脚期における，最大足関節底屈角速度は，おおよそ 10 rad/sec（約

570 °/sec）から 15 rad/sec（約 860 °/sec）程度となることを踏まえると，ランニング中に

おける足関節底屈トルクへのアキレス腱モーメントアーム長が長いことの影響は極めて小
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さい可能性が考えられる（Baxter and Piazza, 2014）． 

一方，関節のモーメントアーム長は，その回転にまつわる筋腱複合体の伸長・短縮量に

も関与する．関節のモーメントアーム長は，関節の回転における回転半径となるため，そ

の回転の円弧の長さに直結する．つまり，同様の回転動作を生じさせる際に，モーメント

アーム長が長いと，より長い筋腱複合体の伸長・短縮量および速度を担保しなければなら

ない．反対に，アキレス腱モーメントアーム長が短くなるほど，伸長・短縮量が抑えられ，

伸長・収縮速度が低くなるため，力-速さ関係の観点からは，経済的な力発揮を実現すると

考えられる（Fletcher and Maclntosh, 2017）．また，Nagano and Komura（2003）も，

シミュレーションを用いて，等速足関節底屈動作を行う際に，足関節底屈筋力はアキレス

腱モーメントアーム長が短いほど高くなることを報告している．また，それに伴って，速

い足関節底屈動作を行う際に，足関節底屈トルクもアキレス腱モーメントアーム長が短い

ほど高くなることを報告している． 

これらのことから，アキレス腱モーメントアーム長がランニングパフォーマンスに関与

する可能性があるが，アキレス腱モーメントアーム長とランニングエコノミーやランニン

グパフォーマンスとの関係を検討した先行研究間で一致した見解が得られていない．これ

までの，アキレス腱モーメントアーム長とランニングパフォーマンスとの関係性を検討し

た先行研究を表 1-1 にまとめた．Scholz et al.（2008）を始めとする研究では，アキレス

腱モーメントアーム長が短いほど，ランニングエコノミーが優れていると報告されている

（Scholz et al., 2008；Mooses et al., 2015；Barnes et al., 2014；Raichlen et al., 2011）．

一方，Kunimasa et al.（2014）を始めとする研究においては，アキレス腱モーメントアー

ム長が長いほど，IAAF スコア（国際陸上競技連盟が作成した基準を元に，競技タイムを

スコア化したパフォーマンス指標）が優れていたと報告している（Kunimasa et al., 2014；

Sano et al., 2015）．このようにアキレス腱モーメントアーム長とランニングパフォーマン

スとの関係性には，一致した見解が得られていない． 
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表 1-1．アキレス腱モーメントアーム長とランニングパフォーマンスとの関係性を検討した先行研究 

先行研究 対象者 パフォーマンス指標 相関関係 

Scholz et al., 

2008 

長距離選手 15 名 ランニングエコノミー 

(低いほど優れている) 

r = 0.77 

Raichlen et al., 

2011 

長距離選手 8 名 ランニングエコノミー 

(低いほど優れている) 

r = 0.79 

Barnes et al., 

2014 

男性長距離選手 39 名 

女性長距離選手 24 名 

ランニングエコノミー 

(低いほど優れている) 

r = 0.90 

Mooses et al., 

2014 

ケニア人選手 32 名 ランニングエコノミー

(低いほど優れている) 

r = 0.55 

Kunimsa et al., 

2014 

ケニア人選手 22 名 

日本人選手 22 名 

IAAF スコア 

(高いほど優れている) 

r = 0.55 

Sano et al., 2015 ケニア人選手 11 名 

日本人選手 11 名 

IAAF スコア 

(高いほど優れている) 

r = 0.73 

IAAF スコア：国際陸上競技連盟が作成した基準を元に，競技タイムをスコア化したパフォーマンス指

標． 

ランニングエコノミーと正の相関は，アキレス腱モーメントアーム長が短いほど，ランニングエコノミ

ーは優れているということを意味する． 

IAAF スコアと正の相関は，アキレス腱モーメントアーム長が長いほど，ランニングパフォーマンスは優

れているということを意味する． 
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この先行研究間の不一致は，測定方法に原因があるかもしれない．これまでの多くの研

究が，Scholz et al.（2008）で考案された測定方法を用いてアキレス腱モーメントアーム

長を評価している（図 1-2）．しかしながら，この方法では，内踝と外踝の結ぶ線分の中点

を回転中心と推定し評価を行なっているが，実際には水平方向の中心しか考慮できておら

ず，鉛直方向の中心を考慮できていない．また，アキレス腱の付着部における角度を考慮

できていないため，実際のアキレス腱モーメントアーム長は測定値とのズレが生じてしま

う．さらに，足関節角度の設定や踝の頂点のマーキングなどに対しても測定者間の誤差を

生じさせる可能性があるように推察できる．したがって，妥当性のある評価方法を用いて，

これらの形態とランニングパフォーマンスの関係性を再検討する必要がある． 

 

 

図 1-2．Scholz et al.（2008）によるアキレス腱モーメントアーム長の評価方法 

内踝および外踝の頂点から地面に水平にアキレス腱まで伸ばした線分の長さの平均値を取ることでアキ

レス腱モーメントアーム長と評価する 
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加えて，アキレス腱モーメントアーム長と筋力発揮の経済性とのトレードオフの関係性

は，回転中心と足圧中心を結んだ地面反力モーメントアーム長に対しても等しく存在する

と考えられる．この地面反力モーメントアームは，足圧中心位置に大きく依存しており，

ランニングの接地中期から離地直前までにかけて，ダイナミックに伸長する（Carrier et 

al., 1994；図 1-3）．このモーメントアーム長の変化は，立地直前まで，より足関節底屈筋

腱複合体の短縮速度を低速に保つ働きを有する（Carrier et al., 1994）．この研究から，足

関節底屈の角速度が高まる接地期後半において，地面反力モーメントアームが長くなるほ

ど，少ないエネルギーコストで高い筋力発揮を行うことができることが示唆される． 

 

 

 

図 1-3．ランニングの立脚期における地面反力，足関節底屈筋による力およびそれらに関するモーメント

アーム（Carrier et al., 1994） 

R：地面反力のモーメントアーム，r：足関節回転中心からアキレス腱への垂直距離．足部と地面の接点に

ある点は，足圧中心を示している．また，図下部の数字は，接地開始からの時間を示している． 

 

この地面反力モーメントアーム長は，足圧中心位置によって大きく決定するが，その足

圧中心位置には，前足部長が関与する．そのため，前足部長は，足関節の特性に重要な影

響を及ぼす形態的要因であると考えられる．Lee and Piazza（2009）は，前足部長が長く

なるほど足関節底屈筋腱複合体の短縮速度が遅くなることを報告している．これは，前足

部長が，地面反力モーメントアーム長を伸長することに貢献することで，より小さな回転

において足関節底屈筋の収縮速度を抑え，高い筋力発揮に結びついたと推察できる

（Carrier et al., 1994）．Tanaka et al.（2017）は，短距離選手を対象に，前足部長とスプ

リントパフォーマンスの関係性を検討した結果，前足部長が長いほど，スプリントパフォ

ーマンスが優れている有意な相関関係が認められたと報告しており，前足部が長いことに

よる有益性は実際の走パフォーマンスにまで影響することを示唆している．一方，地面反
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力モーメントアーム長は，短いほど高い地面反力をより小さな足関節底屈トルクから獲得

することができる．この双方の影響はトレードオフの関係性を持ち，どのようにランニン

グパフォーマンスに影響を及ぼすかは未だ明らかとなっていない． 

さらに，地面反力モーメントアーム長をアキレス腱モーメントアーム長で除することで

足関節のてこ比を算出することができる（Carrier et al., 1994；Kunimasa et al., 2014；

Biewener, 2005）．関節の回転運動を考える際には，地面反力モーメントアーム長やアキレ

ス腱モーメントアーム長のどちらか一方を評価するのではなく，これら 2 つの項目を包括

的に評価することが必要である．この足関節のてこ比は，前足部長をアキレス腱モーメン

トアーム長で除し，前足部/後足部比を算出することで，形態的な側面から評価が可能とな

る．この前足部/後足部比には，先程までのトレードオフの関係性が同様に適応され，てこ

比が大きいほど，力-速度関係の観点では優れているが，てこの原理の観点では劣っており，

てこ比が小さいほど，てこの原理の観点では優れているが，力-速度関係の観点では劣って

いる（Lee and Piazza, 2009；Biewener, 2005；Fletcher and Maclntosh, 2017）．Kunimasa 

et al.（2014）は，このてこ比とランニングパフォーマンスの関係性を検討しており，てこ

比が小さいほど，ランニングパフォーマンスは優れていたと報告している．しかしながら，

この研究では，前足部長はメジャーでの計測であり，アキレス腱モーメントアーム長は

Scholz et al.（2008；図 1-2）の方法で計測されており，てこ比が適切に評価できていない

可能性がある．加えて，この研究においては，他の人種と足部の形態が異なるケニア人選

手と日本人選手を対象としており（Kunimasa et al., 2014），日本人選手のみを対象とし

た際に，同様の関係性が認められるかは不明である．また，ケニア人選手は，日本人選手

よりも立脚期における足関節の可動域が狭いことが報告されており（Sano et al., 2015），

このことから，てこ比が小さくても，力-速度関係による影響を受けにくい可能性が推測で

きる．反対に，日本人選手は，ケニア人選手に比較し立脚期の足関節の可動域が大きいこ

とから（Sano et al., 2015），日本人においてはてこ比が大きい方が，力-速さ関係の観点か

らランニングパフォーマンスに有利に働く可能性が考えられる．しかしながら，足部のて

こ比とランニングパフォーマンスの関係性を検討している研究は，Kunimsa et al.（2014）

による報告のみと限られており，日本人選手のみを対象としても，Kunimasa et al.（2014）

で報告されているような関係性が認められるかは不明である． 
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1-2-3 筋形態とランニングパフォーマンス 

 

筋は運動において，力の発生源であり，筋によってエネルギーを生み出し，力を発揮す

ることで身体動作が成り立っている．筋のサイズは，筋力を決定する一因であり，大きな

筋ほど高い筋力を発揮することができる（Baxter and Piazza, 2014；Kanehisa et al., 

1994；Schantz et al., 1983）．そのため，下肢筋群において，大きな筋量を保有すること

は，ランニング中において，高い下肢 3 関節のトルクを発揮することに繋がると考えられ

る．また，近年の研究において，長距離選手に対してウエイトトレーニングを実施するこ

とで高い筋力を獲得することがランニングパフォーマンスを改善することが報告されてい

る（Støren et al., 2008）．そのため，これらの研究成果から，下肢筋量を増大し，高い走

速度で走行することが，高いパフォーマンス発揮に繋がる可能性が考えられる． 

しかしながら，下肢の筋量の過度な増大は，走行中の下肢関節のトルク増大に有利に働

く反面，下肢の重量を増大させてしまう．とりわけ，下腿や足部の重量の増大は，脚スイ

ング動作の際のエネルギーコストを増大させる可能性がある（Myers and Steudel, 1985；

Browning et al., 2007；Anderson, 1996；Lucia et al., 2006）．下腿や足部の重量が増大す

ると，下肢全体の質量中心が遠位方向に移動する．したがって，脚をスイングさせる際の

慣性モーメントが増加し，回転を生じさせる際に必要なエネルギーコストが増加してしま

い，ランニングエコノミーを低下させる可能性が推察できる．このことに関連して，下肢

でも特に下腿の周囲径がランニングパフォーマンスに影響を及ぼす可能性について報告さ

れている（Lucia et al., 2006）． これらのことをまとめると，下腿の筋量を増加させるこ

とで，高い筋力発揮を可能とできる反面，脚スイングのエネルギーコストを増大させる可

能性ある． 

下腿筋とランニングパフォーマンスの影響は未だ検討が進んでいない．吉岡ら（2009）

は，下腿三頭筋断面積が大きいほど，ランニングエコノミーが低いという有意な相関関係

が認められたがパフォーマンスとの相関関係は認められなかったと報告している．この研

究においては，足関節底屈筋に対して，足関節背屈筋の形態に関しては調査を実施してい

ない．ランニングにおいて，足関節底屈は高いトルクを発揮しているが，足関節背屈は発

揮トルクが非常に小さい（Stearn et al., 2014；Kulmala et al., 2013）．このことから，ラ

ンニングにおいて，足関節背屈筋における大きな力発揮は必要とされず，そのため，大き

な筋サイズも不必要であることが推察できる．したがって，足関節底屈筋よりも足関節背
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屈筋において，より断面積の増加による，パフォーマンスの低下が引き起こされている可

能性が考えられ，足関節底屈筋および背屈筋を踏まえた，下腿筋サイズのランニングパフ

ォーマンスへの影響を明らかとする必要がある． 

 

1-3 本論文の目的と構成 
本研究は，トレーニングを積んだ日本人長距離選手において，アキレス腱，足部骨，下

腿筋の形態的特徴とランニングパフォーマンスの関係性を検討することを目的とした．そ

こで，この目的を遂行するにあたって 3 つの研究課題を設定した．第 2 章では，アキレス

腱形態として，アキレス腱長およびアキレス腱断面積とランニングパフォーマンスとの関

係性を検討した．第 3 章では，足部形態として，前足部長および後足部長とランニングパ

フォーマンスとの関係性を検討した．第 4 章では，下腿筋形態として，足関節底屈筋およ

び足関節背屈筋断面積とランニングパフォーマンスとの関係性を検討した．最後に，第 5

章において，第 2 章・第 3 章・第 4 章の研究結果をもとに総合考察を行い，第 6 章に本研

究の結論を記した．  
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第2章 アキレス腱形態とランニングパフォーマンスの関係性 

 

2-1 目的 
本章における研究では，トレーニングを積んだ日本人長距離選手においてアキレス腱長

およびアキレス腱断面積とランニングパフォーマンスの関係性を検討することを目的とし

た． 

 

2-2 方法 

 

2-2-1 対象者 

 

トレーニングを積んでいる日本人長距離選手 30 名が本研究に参加した（年齢，20 ± 3

歳）．対象者は，日常的に長距離走の専門的なトレーニングを積んでおり，定期的に競技大

会に出場していた．対象者の 5000m 走の自己記録の範囲は，834 から 959 秒であり，平

均値は，859 ± 29 秒であった．全ての対象者に対して，口頭および書面にて実験手順に関

する説明をし，本研究に参加することに対して書面に同意を得た．なお，本研究は，立命

館大学の「人を対象とする医学系研究倫理審査委員会」の承認を得た上で実施された（承

認番号：BKC-IRB-2016-047）． 

 

2-2-2 磁気共鳴画像法 

 

アキレス腱の断面積および長さの測定に関する矢状面および横断面の磁気共鳴画像

（MRI）を図 2-1 に示した．MRI 測定は，1.5 T 磁気共鳴システム（Signa HDxt；GE 

Medical Systems, WI, USA）を用いて実施した．アキレス腱断面積およびアキレス腱長の

解析において，対象者は，スキャナーベッド上に仰向けになり，両膝を最大伸展位で，足

関節を 90 度に固定した．アキレス腱断面積の測定は，8ch ボディアレイコイルを使用し，

下腿の横断面に対する T1 強調画像の撮影を行った．横断画像は，ヒラメ筋における筋腱

移行部から遠位 5 mm 位置から踵骨隆起までの範囲を連続的に取得した．この時の撮影条

件は，反復時間 600 ms, 反響時間 7.7 ms, スライス厚 5 mm，撮影範囲 380 mm，マトリ

ックスサイズ 512×256 pixels とした．アキレス腱断面積は，アキレス腱の遠位端より近位
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10, 20, 30 mm 位置における断面積の平均値として算出した．なお，対象者間の体格の影

響を考慮し，アキレス腱断面積は，体重の 2/3 乗によって補正を行った（Wiesinger et al., 

2016）．アキレス腱長の測定は，8ch ボディアレイコイルを使用し，下腿部の 3 次元同位

の T1 強調画像の撮影を行った．矢状面画像は，反復時間 10.4ms, 反響時間 3.3 ms, スラ

イス厚 1 mm，撮影範囲 380 mm，マトリックスサイズ 288×288 pixels の条件で撮影を行

った．アキレス腱長は，踵骨隆起からヒラメ筋，腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭における筋

腱移行部までの距離をそれぞれ SOLAT, GMAT, GLAT として解析を行った．対象者間の脚

長の影響を考慮して，下腿長によってアキレス腱長を相対化した（Morrison et al., 2015）．

下腿長はテープメジャーを用いて，近位の腓骨頭から内踝までの距離を測定した

（Kunimasa et al., 2014；Sano et al., 2015）．アキレス腱の断面積および長さの解析は，

画像解析ソフト（OsiriX Version 5.6；OsiriX Foundation, Geneva, Switzerland）を使用

した．アキレス腱長の測定は 2 回実施し，その平均値を採用した．また，アキレス腱長の

測定の妥当性および再現性を評価するために，変動係数（CV）および級内相関係数（ICC）

を算出した．加えて，2 日間において，13 名の健常男性（年齢，22.0±1.0 歳；身長, 171.0±3.1 

cm；体重, 65.8±6.9 kg）を対象に，3 位置におけるアキレス腱長を測定した．全対象者に

対する 2 回の測定における CV は，それぞれ，SOLAT 1.3±0.7 %，GMAT 0.5±0.3 %, GLAT 

0.4±0.3 %であった. 3 回の測定における ICC は，SOLAT は 0.998（95%信頼区間, 0997-

0.999），GMATは 0.983（95%信頼区間, 0946-0.995)） GLATは 0.991（95%信頼区間, 0973-

0.997）であった． 
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図 2-1．アキレス腱（AT）の断面積（CSA）および腱長解析における典型的な磁気共鳴画像 

A：下腿部の矢状面画像． 

B：下腿部の横断画像．AT CSA は，アキレス腱の遠位端から 30mm 近位の横断画像を示している． 

SOL：ヒラメ筋，GM：腓腹筋内側頭，GL：腓腹筋外側頭． 
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2-2-3 ランニングエコノミー  

 

ランニングエコノミーは時速 14, 16, 18km の最大強度下の速度でそれぞれ 4 分間のト

レッドミル（Valiant ultra; Lode BV, Groningen, The Netherlands）走行を行った際の，

エネルギーコストを算出することで評価を行った．それぞれの 4 分間の走行の間には，時

速 6km の歩行をアクティブレストとして取り入れた．呼気ガス分析装置（AE-310S; ミナ

ト医科学社, 大阪）を用いることで，ブレスバイブレス法によって，トレッドミルテスト

中の酸素摂取量を 10 秒ごとに測定を行った．4 分間の走行のそれぞれ最後の 60 秒の酸素

摂取量の平均値を各走行時の酸素摂取量として採用した．さらに各酸素摂取量から，エネ

ルギー換算を 20.1 J/mL としてエネルギーコストを算出し，走速度（m/s）および体重（kg）

によって除した（Chang and Kram, 1999）． 

 

2-2-4 統計解析 

 

全ての測定値は平均値±標準偏差として示した．アキレス腱長および断面積と 5000m 走

の自己記録との関係性はピアソンの積率相関係数によって検定した．統計的有意水準は，

P < 0.05 とした．全ての統計解析は IBM SPSS ソフトウェア（version 19.0; International 

Business Machines Corp, NY, USA）を用いて実施した． 
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2-3 結果 
 

対象者の身体特徴とアキレス腱形態を表 2-1 に示した．アキレス腱断面積と 3 つの位置

におけるアキレス腱長の間に有意な相関関係は認められなかった．また，体重で補正を行

なったアキレス腱断面積に関しても同様に，3 つの位置におけるアキレス腱長の間に有意

な相関関係は認められなかった． 

 

表 2-1．被験者の身体特徴およびアキレス腱形態 

 平均値±標準偏差 範囲 

身長，cm 169.9±4.7 159.4-179.2 

体重，kg  54.1±3.4  44.3-61.6 

Body mass index, kg/m2  18.7±1.1  16.9-20.9 

腓骨長，cm  36.0±1.5  32.5-38.5 

アキレス腱断面積，mm2 111.2±17.0  76.6-142.4 

アキレス腱断面積（体重補正），mm2/kg2/3   7.8±1.1   5.4-9.4 

アキレス腱長   

 SOLAT，cm   6.8±1.7   3.9-9.6 

 GMAT，cm  20.4±1.6  17.4-24.2 

 GLAT，cm  21.1±1.8  17.8-25.7 

アキレス腱長（腓骨長補正）   

 SOLAT，%腓骨長  19.0±4.3  11.2-25.9 

 GMAT，%腓骨長  56.8±3.6  50.9-63.3 

 GLAT，%腓骨長  58.7±4.3  48.5-67.0 

値は平均値±標準偏差．AT：アキレス腱，SOL：ヒラメ筋，GM：腓腹筋内側頭，GL：腓腹筋外側頭． 
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GMATと 5000m 走自己記録との間に有意な負の相関関係が認められた（図 2-2）．一方，

GLAT および SOLAT と 5000m 走自己記録との間には有意な相関関係は認められなかった

（図 2-2）．また，アキレス腱断面積とランニングエコノミーの間にも有意な相関関係は認

められなかった（r = -0.110，P = 0.561）． 

 

 

図 2-2．アキレス腱長と 5000m 走自己記録との関係性 

AT：アキレス腱，SOL：ヒラメ筋，GM：腓腹筋内側頭，GL：腓腹筋外側頭． 
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さらに，GMAT長と時速 14, 18km/h におけるエネルギーコストとの間に，有意な負の相

関関係が認められ，GMAT長 と時速 16km/h におけるエネルギーコストとの間に，有意な

負の相関関係にある傾向が認められた（図 2-3）．一方，GLAT長および SOLAT長と全ての

走速度におけるエネルギーコストとの間には，有意な相関関係は認められなかった（図 2-

3）． 同様に，AT CSA と全ての走速度におけるエネルギーコストとの間にも，有意な相関

関係は認められなかった（14km/h：r = -0.179, P = 0.345；16km/h：r = -0.008, P = 0.968；

18km/h：r = -0.054, P = 0.777）． 
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図 2-3．アキレス腱長と 3 つの走速度で走行時のエネルギーコストとの関係性 

A：SOLAT長と各速度条件時のエネルギーコストとの関係性． 

B：GMAT長と各速度条件時のエネルギーコストとの関係性． 

C：GLAT長と各速度条件時のエネルギーコストとの関係性． 
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2-4 考察 
 

本研究の結果から，GMAT 長と全ての走速度におけるランニングエコノミーとが関連し

ており，SOLAT 長と GLAT 長とランニングエコノミーの間にはそのような関係性は認めら

れなかったことが示された．また，同様な関係性は，ランニングパフォーマンスに対して

も認めれ，GMAT長と 5000m 走自己記録とが関連しており，SOLAT長と GLAT長と 5000m

走自己記録との間にはそのような関係性は認められなかったことが示された．それゆえに，

本研究の結果から，GMAT 長は，日本人長距離選手において，ランニングパフォーマンス

に関与する形態的特徴であり，GMAT が長いほど，ランニングパフォーマンスが優れてい

ることが示された．また，このことから，GMAT が長距離選手においてランニングパフォ

ーマンスを評価するにあたって，適切な位置であることが示唆された． 

Hunter et al.（2011；2015）は，踵骨隆起から腓腹筋内側頭筋腱接合部までのアキレス

腱（つまり GMAT）の長さを解析し，ランニングエコノミーとの関係性を検討していた．

また，Sano et al.（2015）は，腓腹筋内側頭の線維長から GMATを推定し，ランニングパ

フォーマンスとの関係性を検討していた．しかしながら，他の位置におけるアキレス腱長

（つまり GLATおよび SOLAT）とランニングパフォーマンスとの関係性は，未だ明らかと

なっていなかった．そこで，本研究では，異なる 3 位置でのアキレス腱長とランニングパ

フォーマンスとの関係性を検討したところ，本研究の結果は，GLAT 長や SOLAT 長ではな

く，GMAT 長が，ランニングエコノミーやランニングパフォーマンスとの関係性を評価す

る際の適切な評価位置であることを示した．これは，長い GMATが腓腹筋内側頭の収縮長

の調整に寄与しているためだと考えられる．Sano et al.（2015）は，アキレス腱長が長い

ほど，走行中のアキレス腱の伸長量が大きいことを報告している．アキレス腱が伸長しや

すいほど，足関節の回転による足関節底屈筋腱複合体の長さ変化を腱が担うため，走行中

の腓腹筋の収縮長をより一定に保つことができる（Ishikawa and Komi, 2007）．また，収

縮の速度が遅く，より等尺性に近い収縮は，よりエネルギー消費を抑えながら高い筋力を

発揮できることが報告されている（Fletcher et al., 2017）．したがって，長い GMATは，

走行中の腓腹筋線維長の変位を抑えることで，経済的な力発揮を実現し，ランニングパフ

ォーマンスを高めている可能性が考えられる． 

一方，ヒラメ筋は，筋線維長は腓腹筋内側頭と同程度であるのに対して（Fukunaga et 

al., 1992），約 1/3 程度のアキレス腱長しか保有していない（SOLAT 長：6.8±1.7 mm，
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GMAT長：20.4±1.6 mm）．したがって，SOLATに関しては，ヒラメ筋のエネルギー消費

を削減するのにあまり貢献しない可能性が示唆される．さらに，ヒラメ筋は，腓腹筋に対

して，エネルギー効率性の高い収縮を行う遅筋線維（TypeⅠ fiber）の含有率が高く（Alway 

et al., 1988；Fletcher and Maclntosh, 2017），腓腹筋よりも経済的な力発揮が可能である

ことも考えられる．したがって，ヒラメ筋のエネルギー効率性は比較的高く，SOLATによ

って，力発揮の経済性に影響は及ぼさないため，SOLATとランニングパフォーマンスとの

間に相関関係は認められなかったと推察できる．また，ランニング中の腓腹筋外側頭の筋

活動は，腓腹筋内側頭の筋活動よりも低いということが報告されている（Nishida et al., 

2017；O’Connor and Hamill, 2004）．したがって，腓腹筋外側頭は，ランニング中の筋活

動が比較的低値を示すため，筋力発揮の経済性に対するパフォーマンスへの影響が大きく

得られず，アキレス腱長とランニングパフォーマンスとの間に有意な関係性は認められな

かったと推察できる． 

また，本研究は，日本人長距離選手のみを対象として実施した．Sano et al.（2015）は，

ケニア人選手と日本人選手を混合し，ランニングパフォーマンスとの関係性を検討してい

た．したがって，同一人種とりわけ日本人選手のみを対象とした場合に，ランニングパフ

ォーマンスとの関係性が残存するのかは不明であった．また，Hunter et al.（2011；2015）

は，初級レベルのランナーを対象としており，専門的で長期的なトレーニングの結果，ア

キレス腱長のパフォーマンスへの影響が認められるかについても不明であった．本研究の

結果から，トレーニングを専門的に積んでいる日本人長距離選手のみを対象としても，ア

キレス腱長とランニングエコノミーおよび 5000m 走自己記録と有意な相関関係が認めら

れたため，同一人種内でかつトレーニングを専門的に積んでいても，アキレス腱長がラン

ニングパフォーマンスに影響を及ぼすことが示唆された．しかしながら，この関係性にお

ける相関係数は先行研究のものと比較しても低く，ランニングパフォーマンスのおおよそ

10%程度の寄与率となっている．これは，同一人種内を対象にしたことで，アキレス腱長

の個人差が小さくなったことや，トレーニングにおいてアキレス腱長のパフォーマンスへ

の影響が小さくなっていることが示唆されているかもしれない． 

 アキレス腱断面積は，一般者と比較し，長距離選手において大きく，トレーニングの適

応としてアキレス腱が肥大していることが示唆されている（Rsager et al., 2002；

Magnusson et al., 2003；Wiesinger et al., 2016）．しかしながら，本研究において，アキ

レス腱断面積は，ランニングエコノミーやパフォーマンスとの関係性が認められなかった．
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したがって，優れたランニングパフォーマンス獲得するには，アキレス腱断面積よりもア

キレス腱長の方が重要であることが示唆された．アキレス腱断面積は，アキレス腱の垂直

応力を軽減するため，アキレス腱スティフネスと関連すると考えられる（Bohm et al., 

2015）．また，アキレス腱スティフネスがランニングパフォーマンスと関連している（Kubo 

et al., 2015a；Arampatiz et al., 2006）．したがって，アキレス腱断面積とランニングパフ

ォーマンスの間にも相関関係が認められる可能性が推察できる．しかし，Kubo et al.

（2015b）は，長距離選手と一般者の比較から，腱厚は長距離選手の方が大きいが，アキ

レス腱スティフネスの間に両群間の差は認められなかったと報告していることから，長距

離選手のアキレス腱肥大は，アキレス腱スティフネスを増加させないのかもしれない．こ

れらのことから，長距離選手においては，アキレス腱断面積の増加に伴って，アキレス腱

スティフネスが変化していないため，アキレス腱断面積とランニングパフォーマンスとの

間に関係性が認められなかった可能性がある． 

 本研究は，アキレス腱長がランニングパフォーマンスに影響を及ぼした理由として，腱

の伸長量が影響していると考察したが，同様に腱の伸長量に関与するアキレス腱の機械的

特性（ヤング率）は評価できていない．また，アキレス腱の力-長さ関係を評価したアキレ

ス腱スティフネスとランニングパフォーマンスの関係性について，先行研究間で一致した

見解が得られていないことから（Aramapatiz et al., 2006；Kubo et al., 2015a；Fletcher 

et al., 2013），アキレス腱の形態的特徴と機械的特徴を統合し，ランニングパフォーマンス

との関係性を検討していく必要がある．また，本研究は，走動作の分析を行っていない．

ランニング中の足関節底屈筋腱複合体の伸長量は，立脚期における足関節可動域と密接に

関係性しているため（Fukunaga et al., 1996），個人の走動作によって，アキレス腱長のパ

フォーマンスへの影響が異なる可能性が推察できる．そこで，今後の研究課題として，個

人の走動作を考慮した際の，アキレス腱長とランニングパフォーマンスとの関係性につい

て検討していく必要がある．  
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第3章 足部骨形態とランニングパフォーマンスの関係性 

 

3-1 目的 
本章における研究では，トレーニングを積んだ日本人長距離選手において前足部長およ

び後足部長とランニングパフォーマンスの関係性を検討することを目的とした． 

 

3-2 方法 
 

3-2-1 対象者 

 

トレーニングを積んでいる日本人長距離選手 45 名が本研究に参加した（年齢，20 ± 2

歳）．対象者は，日常的に長距離走の専門的なトレーニングを積んでおり，定期的に競技大

会に出場していた．対象者の 5000m 走の自己記録の範囲は，834 から 967 秒であり，平

均値は，900 ± 33 秒であった．全ての対象者に対して，口頭および書面にて実験手順に関

する説明をし，本研究に参加することに対して書面に同意を得た．なお，本研究は，立命

館大学の「人を対象とする医学系研究倫理審査委員会」の承認を得た上で実施された（承

認番号：BKC-IRB-2016-047）． 

 

3-2-2 磁気共鳴画像法 

 

身体情報として，踵から第一趾および第二趾までの距離を mm 単位で測定を行い，その

高い方の値を足長として採用した．この足長は，MRI で測定を行った前足部長や後足部長

を補正するために用いた． 

右足の足部骨形態は，1.5 T 磁気共鳴システム（Signa HDxt；GE Medical Systems, WI, 

USA）を用いて測定を行った．対象者は，スキャナーベッド上に仰向けになり，両膝を最

大伸展位で，足関節を 90 度に固定した．足部骨形態の撮影には，4ch フットアンクルコイ

ルを使用した．3 次元同位の T1 強調画像の撮影を，反復時間 11.3 ms, 反響時間 5.1 ms, 

スライス厚 1.2 mm，撮影範囲 280 mm，マトリックスサイズ 256×256 pixels の撮影条件

で実施した． 

足部骨の長さの測定に関する矢状面の MRI 画像は図 3-1 に示した．前足部，中足部，後
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足部それぞれの骨長の解析を先行研究を参照し実施した（Tanaka et al., 2017；Raichlen 

et al., 2011）．前足部は第一趾を対象とし，基節骨，末節骨，中足骨のそれぞれの骨長を解

析し，それらの和を前足部長とした．中足部は，内側楔状骨，中間楔状骨，舟状骨のそれ

ぞれの骨長を解析した．これらの前足部および中足部の骨長に関しては，皮質骨の遠位端

および近位端と骨の長軸との接点間の距離として解析を行った（Tanaka et al., 2017）．後

足部長は，踵骨後面の縁から距骨後部の前方の先端までの最大長として解析を行った

（Raichlen et al., 2011）．この後足部長は，アキレス腱モーメントアーム長と高い相関関

係にあり，アキレス腱モーメントアーム長を評価する項目として採用した（Raichlen et al., 

2011）．加えて，前足部長を後足部長で除することで，前足部/後足部比を算出した．これ

らの解析にあたって，画像解析ソフト（OsiriX Version 5.6；OsiriX Foundation, Geneva, 

Switzerland）を使用した． 

前足部，中足部および後足部長の測定は 1 人の計測者によって 2 回実施し，その平均値

を採用した．全ての対象者における 2 回の測定の変動係数（CV）は，基節骨：1.5±1.0 %, 

末節骨：1.3±0.9 %，中足骨：0.9±0.7 %，内側楔状骨：1.5±1.0 %，中間楔状骨：1.6±1.3 %，

舟状骨：1.5±0.9 %，後足部長：0.5±0.4 %であった．  

 

 

図 3-1．前足部および後足部の典型的な矢状面磁気共鳴画像 
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3-2-3 統計解析 

 

全ての測定値は平均値±標準偏差として示した．足部骨長と 5000m 走の自己記録との関

係性はピアソンの積率相関係数によって検定した．統計的有意水準は，P < 0.05 とした．

全ての統計解析は IBM SPSS ソフトウェア（version 19.0；International Business 

Machines Corp, NY, USA）を用いて実施した． 

 

  



 30 

3-3 結果 
 

対象者の身体特徴と足部骨形態を表 3-1 に示した． 

 

表 3-1．対象者の身体特徴および足部骨形態 

 平均値±標準偏差 範囲 

身長，cm 170.0±6.2 157.6-191.0 

体重，kg  56.3±5.4  44.0-69.0 

Body mass index, kg/m2  19.5±1.5  17.4-22.3 

最大足長, cm  25.4±1.1  23.2-28.0 

前足部   

 基節骨，mm  23.6±1.8  19.8-26.6 

 末節骨，mm  32.1±3.0  27.4-41.0 

 中足骨，mm  63.9±3.7  55.2-66.6 

 前足部長，mm 119.6±7.0 107.0-135.5 

後足部長，mm  54.6±3.4  47.6-63.1 

前足部（足長補正）   

 基節骨，%足長   9.3±0.5   8.4-10.2 

 末節骨，%足長  12.6±0.9  10.9-15.3 

 中足骨，%足長  25.2±0.8  23.2-27.2 

 前足部長，%足長  47.1±1.2  44.3-50.2 

後足部長（足長補正），%足長   2.2±0.1   1.9-2.4 

前足部/後足部比   2.2±0.1   1.9-2.7 

値は平均値±標準偏差． 
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後足部長と 5000m 走自己記録との間に有意な正の相関関係が認められた（図 3-2）．一

方，前足部長と 5000m 走の自己記録との間に有意な相関関係は認められなかった（図 3-

2）． 

 

 

図 3-2．前足部長および後足部長と 5000m 走自己記録との関係性 
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前足部/後足部比に関しては，5000m 走自己記録との間に有意な正の相関関係が認めら

れた（図 3-3）． 

 

 

図 3-3．前足部/後足部比と 5000m 走自己記録との関係性 
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3-4 考察 
 

本研究の結果から，短い後足部長と優れたランニングパフォーマンスに関連が認められ，

一方，前足部長とランニングパフォーマンスとの間には，そのような関係性は認められな

いことが示された．後足部長は，アキレス腱モーメントアーム長を評価したものである

（Raichlen et al., 2011）．Scholz et al.（2008）を始め，先行研究において，短いアキレス

腱モーメントアーム長が優れたランニングエコノミーに関連していることが報告されてい

る（Scholz et al., 2008；Mooses et al., 2015；Barnes et al., 2014；Raichlen et al., 2011）．

したがって，本研究の結果は，これらの先行研究を支持するものであった．さらに，本研

究は，前足部長を後足部長で除することで前足部/後足部比を算出し，足関節のてこ比の評

価を行なった．その結果，大きな前足部/後足部長と優れたランニングパフォーマンスとの

関係性が認められた．したがって，大きな前足部/後足部比が優れたランニングパフォーマ

ンスを獲得するために有益に働く形態的特徴であることが示唆された． 

筋腱複合体の長さ変位は，足関節の回転に伴う，モーメントアーム長を半径とした円弧

の長さに依存する．したがって，短いアキレス腱モーメントアーム長を有する足関節にお

いては，足関節の回転に伴った円弧の長さが短くなり，筋腱複合体の長さ変位を低量に抑

えることが可能である．そのため，一定の回転を行う際の足関節底屈動作中の底屈筋の収

縮速度は，アキレス腱モーメントアーム長が短いほど，低速に抑えることができる

（Nagano and Komura, 2003；Lee and Piazza, 2009；Baxter et al., 2012）．このことを

踏まえると，短いアキレス腱モーメントアーム長を有する長距離選手は，ランニングの立

脚期において，足関節底屈動作中の底屈筋の収縮速度を低速に抑えることで，等尺性に近

い経済的な力発揮を行うことができる可能性が示唆される（Fletcher et al., 2017）．これ

らのことから，本研究において，短い後足部長が優れたランニングパフォーマンスに関与

したと考えられる． 

一方，Kunimasa et al.（2014）や Sano et al.（2015）の報告のように，アキレス腱モ

ーメントアーム長が長いほど，ランニングパフォーマンスが優れているという報告も存在

する．しかしながらこれらの研究は，エリートケニア人選手と日本人選手を対象としてお

り，パフォーマンスが高いケニア人選手は，日本人選手に比較し，長いアキレス腱モーメ

ントアーム長を有していたことから，人種間の形態的な違いが影響を及ぼした可能性があ

る（Kunimasa et al., 2014）．また，Sano et al.（2015）は，ケニア人選手は，日本人選手
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に比較し，立脚期における足関節可動域が小さかったことも報告している．立脚期におけ

る足関節可動域が小さいと長いアキレス腱モーメントアームがもたらす，筋腱複合体の伸

長量は抑えられ，てこの原理の観点から高い足関節底屈モーメントをより小さな力で生み

出すことの有益性が高まることが考えられる．これらのことを考慮すると，人種間の形態

的特徴の違いや走動作の違いによって，アキレス腱モーメントアーム長のパフォーマンス

への影響は異なる可能性が推察できる．本研究は，トレーニングを積んだ日本人選手を対

象としているため，日本人選手においては，アキレス腱モーメントアーム長（後足部長）

が短いことによって，高いランニングパフォーマンスを発揮するための有益性を獲得して

いる傾向があると示唆される． 

先行研究間の食い違いは，測定方法の妥当性に起因する可能性もある．本研究において

は，足部形態の評価を MRI を用いて実施した．本研究における後足部長の測定値（54.6±

3.4 mm）は，先行研究で報告されている測定値（55.0±2.9 mm）と同様な値を示してい

た（Raichlen et al., 2011）．一方，他の先行研究においては，Scholz et al.（2008；図 1-2

参照）で考案された方法を用いているものが多い（Kunimasa et al., 2014；Sano et al., 

2015；Mooses et al., 2015；Barnes et al., 2014）．この方法は，内踝と外踝の結ぶ線分の

中点を回転中心と推定し，評価を行なっているが，実際には水平方向の中心しか考慮でき

ておらず，鉛直方向の中心を考慮できていない．また，アキレス腱の付着部における角度

を考慮できていないため，実際のアキレス腱モーメントアーム長は測定値とのズレが生じ

てしまう．対して，本研究の後足部長は，一般的に足部形態の計測で用いられており，信

頼性のある MRI を用いており（Rugg et al., 1990；Raichlen et al., 2011；Tanaka et al., 

2017），また，先行研究とも類似した測定値を示していることから，足部形態を評価する

妥当な方法である可能性が高いと考えられる． 

また，本研究は，足関節のてこ比を評価するために，前足部長を後足部長で除した前足

部/後足部比を算出し，ランニングパフォーマンスとの関係性を検討した．その結果，前足

部/後足部比が大きいほど，パフォーマンスが優れているという関係性が認められた．この

結果は，Kunimasa et al.（2014）の結果とは反対の傾向の結果を示している．この前足部

/後足部比は，大きくなるほど，足関節底屈筋の収縮速度を低速に保つ働きに特出した形態

的特徴であり（Nagano and Komura, 2003；Lee and Piazza, 2009；Baxter et al., 2012），

先述した後足部長とランニングパフォーマンスとの関係性と同様な傾向が認められること

が推察できる．一方，Kunimasa et al.（2014）は，前足部長とアキレス腱モーメントアー
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ム長から前足部/後足部比を算出し，前足部/後足部比が小さいほど，ランニングパフォーマ

ンスが優れているという関係性を報告している．この点に関してもアキレス腱モーメント

アーム長と同様に人種間の形態的特徴の違いや走動作の違いで本研究の結果と先行研究の

結果の相違を説明できると考えられる． 

前足部長が長くなるほど，足関節底屈筋の収縮速度を低速に抑えられるため，力-速度関

係の観点から経済的な筋力発揮を実現できる考えられる（Lee and Piazza, 2009；Baxter 

et al., 2012；Fletcher et al., 2017）．しかしながら，本研究では，地面反力モーメント長

に関与する前足部長とランニングパフォーマンスとの関係性を検討したが，有意な相関関

係は認められなかった．一方，前足部/後足部比は，前足部長と後足部長を包括的に捉え，

足関節てこ比を評価したものであり，その前足部/後足部比とランニングパフォーマンスと

の関係性が認められ，後足部長とランニングパフォーマンスとの関係性よりも強い関係性

が認められた（前足部/後足部比：R2 = 0.243，後足部長：R2 = 0.090）．したがって，前足

部長単独でランニングパフォーマンスとの関係性は認められないが，ランニングパフォー

マンスに影響を及ぼす前足部/後足部比の要素として，ランニングパフォーマンスに関与す

ることが考えられる． 

本研究は，形態的な側面から足関節てこ比の特性を評価した．しかしながら，ランニン

グのような動的な環境下においては，関節角度の変化や，地面との接地面の変化，接地動

作の違いなどの影響によって，足関節のてこ比はダイナミックに変化する．この動的な環

境下における足関節てこ比に対して，前足部長や後足部長は，決定する要因の一部であり，

走動作の測定を同時に行うことで，より走行中の状況に近づいた足関節てこ比の評価が可

能となる．今後，本研究で計測した形態的データに加えて，走動作データを合わせること

で，実際に形態的な特徴がどれほど走動作中の足関節てこ比に対して影響を及ぼしている

かが明らかになるとともに，動的に状況下の足関節てこ比がパフォーマンスにどれほどの

影響を及ぼすかを明らかにすることができると推察できる． 
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第4章 下腿筋形態とランニングパフォーマンスの関係性 

 

4-1 目的 
本章における研究では，トレーニングを積んだ日本人長距離選手において足関節底屈筋

および足関節背屈筋形態とランニングパフォーマンスの関係性を検討することを目的とし

た． 

 

4-2 方法 

 

4-2-1 対象者 

 

専門的にトレーニングを積んでいる日本人長距離選手 46名が本研究に参加した（年齢，

21 ± 3 歳）．対象者は，日常的に長距離走の専門的なトレーニングを積んでおり，定期的に

試合に出場していた．対象者の 5000m 走の自己記録の範囲は，834 から 967 秒であり，

平均値は，901 ± 32 秒であった．全ての対象者に対して，口頭および書面にて実験手順に

関する説明をし，本研究に参加することに対して書面に同意を得た．なお，本研究は，立

命館大学の「人を対象とする医学系研究倫理審査委員会」の承認を得た上で実施された（承

認番号：BKC-IRB-2016-047）． 

 

4-2-2 磁気共鳴画像法 

 

下腿筋断面積およびアキレス腱断面積に関する横断面画像の磁気共鳴画像（MRI）を図

4-1 に示した．MRI 測定は，1.5T 磁気共鳴システム（Signa HDxt；GE Medical Systems, 

WI, USA）を用いて実施した．対象者は，スキャナーベッド上に仰向けになり，両膝を最

大伸展位で，足関節を 90 度に固定した．下腿筋断面積の測定は，8ch ボディアレイコイル

を使用し，下腿の横断面に対する T1 強調画像の撮影を行った．横断画像は，腓腹筋遠位

端から踵骨隆起までの範囲を連続的に取得した．この時の撮影条件は，反復時間 600 ms, 

反響時間 7.7 ms，スライス厚 5 mm，撮影範囲 380 mm，マトリックスサイズ 512×256 

pixels とした．下腿筋断面積は，足関節底屈筋群（下腿三頭筋，以下 PF）と足関節背屈筋

群（前脛骨筋および長趾伸筋，以下 DF）について解析を行った．筋横断面積は，腓骨長の
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近位 30%位置において解析を行なった（吉岡ら，2009）．これらの筋横断面積は，対象者

間の体重の影響を考慮して，体重の 2/3 乗値を用いて補正した（Wiesnger et al., 2016）．

全ての MRI 画像の解析は，画像解析ソフト（OsiriX Version 5.6；OsiriX Foundation, 

Geneva, Switzerland）を使用した． 

 

 

 

図 4-1．腓骨長近位 30%位置における横断画像 

PF：足関節底屈筋群，DF：足関節背屈筋群． 

 

4-2-3 統計解析 

 

全ての測定値は平均値±標準偏差として示した．下腿筋断面積と 5000m 走の自己記録と

の関係性はピアソンの積率相関係数によって検定した．統計的有意水準は，P < 0.05 とし

た．全ての統計解析は IBM SPSS ソフトウェア（version 19.0；International Business 

Machines Corp, NY, USA）を用いて実施した． 

 

  



 38 

4-3 結果 
 

対象者の身体特徴と下腿筋横断断面積を表 4-1 に示した． 

 

表 4-1．身体特徴および下腿筋横断断面積 

 平均値±標準偏差 範囲 

身長，cm 170.4±6.3 157.6-191.0 

体重，kg  56.6±5.6  44.0-69.0 

Body mass index，kg/m2  19.5±1.5  17.4-24.4 

PF CSA，cm2  44.0±5.9  31.2-56.6 

DF CSA，cm2  10.4±1.5   7.8-13.0 

PF CSA，cm2/kg2/3  2.98±0.34  2.27-3.67 

DF CSA，cm2/kg2/3  0.71±0.09  0.54-0.87 

値は平均値±標準偏差．PF：足関節底屈筋群，CSA：断面積，DF：足関節背屈筋群． 
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DF の断面積と 5000m 走自己記録との間に，有意な正の相関関係が認められた（図 4-

2）．一方，PF の断面積と 5000m 走自己記録との間には，有意な相関は認められなかった

（図 4-2）． 

 

図 4-2．下腿筋形態と 5000m 走自己記録との関係性 
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4-4 考察 
 

本研究の結果から，DF の断面積が小さいほどランニングパフォーマンスは優れている

という関係性が認められたが，PF の断面積に対しては，ランニングパフォーマンスとの

関係性は認められないことが示された．今までに，PF の断面積に関してはランニングパ

フォーマンスとの関係性については検討されてきたが（吉岡ら，2009），DF の断面積とラ

ンニングパフォーマンスとの関係性については今までに検討されていない．したがって，

本研究は，DF のサイズがランニングパフォーマンスに関与する可能性を示した唯一の研

究である． 

下肢遠位部における重量の増加は，脚スイングに必要なエネルギーコストを増大してし

まう可能性がある（Myers and Steudel, 1985）．したがって，下肢筋量の過度な増大は，

ランニングパフォーマンスを低減してしまう可能性がある．足関節背屈トルクは，足関節

底屈トルクに比較し小さい（Stearn et al., 2014；Kulmala et al., 2013）．これらのことか

ら，とりわけ DF はランニングにおいて比較的大きな力を発揮することを要さず，大きな

サイズを有している必要がないと推察できる．したがって，本研究において，DF の断面

積が大きいほど，ランニングパフォーマンスが低減する関係性が認められたと考えられる． 

また，ランニングの接地パターンによって，DF の活動量は異なることも一因であると

考えられる．Yong et al.（2014）は，踵接地はつま先接地と比較し，遊脚期後半における

前脛骨筋の筋活動が高く，つま先接地時の前脛骨筋の筋活動は極めて小さいと報告されて

いる．そのため，踵接地を用いるランナーとつま先接地を用いるランナーを比較すると，

踵接地のランナーで前脛骨筋が発達している可能性がある．加えて，ハーフマラソンやマ

ラソンのレースにおいて，高順位の選手においては，つま先接地を使用している選手の割

合が高いことが報告されている（Hasegawa et al., 2007；Kasmer et al., 2013）．これら

のことを踏まえると，DF の活動が高い踵接地ランナーよりも，DF の活動がつま先接地ラ

ンナーの方がよりランニングパフォーマンスが優れている傾向にあり，その結果，DF の

断面積とランニングパフォーマンスとの間に相関関係が認められた可能性が推察できる．

しかしながら，本研究において，対象者の接地パターンを調査しておらず，今後接地パタ

ーンの違いを踏まえた，DF の断面積とランニングパフォーマンスの関係性を検討してい

く必要がある． 
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本研究において，PF の断面積はランニングパフォーマンスとの間に関係性が認められ

ないことが示された．吉岡ら（2009）は，PF の断面積とランニングエコノミーおよびラ

ンニングパフォーマンスとの関係性を検討している．その結果，PF の断面積は小さいほ

ど，ランニングエコノミーが優れているという相関関係が認められたが，ランニングパフ

ォーマンスとの間にはそのような関係性は認められなかったことを報告している．この先

行研究による報告は，本研究の結果と類似した結果である．下肢 3 関節において，立脚期

における仕事量の割合は足関節において一番高いことが報告されている（Novacheck, 

1998；Stearn et al., 2014）．したがって，PF はランニングにおいて，高い活動量を必要

とし，DF とは異なり，一概にもサイズを小さくすることでパフォーマンス発揮への有利

性を獲得できるとは限らないため，ランニングパフォーマンスとの関係性が認められなか

った可能性が考えられる． 

本研究は，トレーニングを積んだ日本人長距離選手のみを対象とした．一方，ケニア人

長距離選手は，日本人長距離選手に比較し，小さな PF を有していることが報告されてい

る（榎本ら，2007）．したがって，日本人長距離選手のみを対象とした場合は，PF の断面

積に差は認められないが，異なる人種を交えた場合，PF とランニングパフォーマンスの

間に関係性が認められるかもしれない．また，下腿部の脚スイングの影響を考慮する際は，

その重量に加えて，回転中心からセグメント中心を結んだ線分の長さの影響も合わせて検

討することで，より脚スイングの回転への影響を明らかにすることができる．しかしなが

ら，本研究は走動作の測定を行なっておらず，その点には考慮することができていない．

今後，走動作の測定によって，座標データを用いて股関節や膝関節の回転中心から下腿の

セグメント中心を結ぶ線分の長さを算出し，さらに，MRI を用いた形態分析を組み合わせ

ることで，より詳細な脚スイングの経済性に関与する形態的要因が明らかになると推察で

きる． 
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第5章 総合討論 

 

本研究は，日本人長距離選手における下腿および足部の形態的特徴とランニングパフォ

ーマンスとの関係性を検討することを目的とし，アキレス腱・足部骨・下腿筋の形態的特

徴とランニングパフォーマンスの関係性を明らかとした．第 2 章では，アキレス腱長とア

キレス腱断面積とランニングパフォーマンスとの関係性を検討した．その結果，腓腹筋内

側頭におけるアキレス腱長が長いほど，ランニングパフォーマンスが優れているという相

関関係が認められた．第 3 章では，前足部長と後足部長を解析することで，足関節の特性

とランニングパフォーマンスとの関係性を形態的な側面から検討した．その結果，後足部

長が短いほど，ランニングパフォーマンスが優れているという相関関係が認められた．さ

らに，前足部長を後足部長で除することで，前足部/後足部比として評価したところ，前足

部/後足部比が大きいほど，ランニングパフォーマンスが優れている相関関係が認められた．

第 4 章では，下腿筋形態として，足関節底屈筋群断面積および足関節背屈筋断面積とラン

ニングパフォーマンスとの関係性を検討した．その結果，足関節背屈筋群の断面積が小さ

いほど，ランニングパフォーマンスとの間に相関関係が認められた．これらの結果をもと

に，第 5 章では，総合的に，日本人長距離選手において下腿および足部の形態的特徴がラ

ンニングパフォーマンスに及ぼす影響を考察し，日本人長距離選手がどのような方略で高

いパフォーマンスを獲得している傾向にあるのかを検討していく．さらに，今後の研究展

望とその後どのように現場への応用していける可能性があるのかを論じていく． 

 

5-1 足部・下腿形態がランニングパフォーマンスに及ぼす影響 
 

本節では，本研究から得られた結果から，日本人選手は，どういった方略で高いパフォ

ーマンスを獲得しているかを考察していく．まず，長いアキレス腱長が高いランニングパ

フォーマンスと関連していた．これは，アキレス腱がより長いほど，同じ力を受けた際の

伸長量が高まる点に有益性があると考えられる．アキレス腱の伸長量が高まると，走行中

の関節可動に対する筋腱複合体の伸長・短縮における変位をアキレス腱で担い，筋はより

等尺性に近い収縮を可能とすることができる可能性がある（Ishikawa and Komi, 2007；

Sano et al., 2015）． 
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このことは，本研究で認められた大きな前足部/後足部比に対しても同様な傾向があると

考えられる． 地面反力モーメントアームとアキレス腱モーメントアームは，回転中心を介

して，自転車のギアのような関係性を持っている．自転車において考えると，ギアを小さ

くするほど，ペダル側のモーメントアームが大きくなり，より軽い力でトルクを生み出す

ことができる．その反面，同じ距離を進むために必要な回転数は多くなってしまう．逆に，

ギアを大きくするほど，ペダル側のモーメントアームが小さくなり，同じトルクを生み出

すのにより大きな力を必要とするが，少ない回転数でより長い距離を走行することが可能

である． 

この関係性を足関節に置き直すと，ペダル側のモーメントアームがアキレス腱モーメン

トアーム，タイヤ側のモーメントアームが地面反力モーメントアームということになる．

この時のアキレス腱モーメントアームと地面反力モーメントアームの比率が，1:2 であっ

たと仮定すると，下腿三頭筋腱複合体の張力の 1/2 倍の大きさの地面反力が生じる．この

際に，地面反力を半径とした円弧の長さは，下腿三頭筋腱複合体の変位長の 2 倍となる．

よりアキレス腱モーメントアーム長が短く，地面反力モーメントアーム長が長くなり，そ

の比率が 1:3 になったとすると，下腿三頭筋腱複合体の張力の 1/3 倍の大きさの地面反力

が生じ，下腿三頭筋腱複合体の変位長の 3 倍の地面反力を半径とした円弧を描くこととな

る． 

このように，この比の関係性によって，短い筋腱複合体の変位で大きな足関節の回転を

確保することで，力-速さ関係の有益性を高めているのか，それとも小さな筋張力から大き

な地面反力を生み出しているのかという特性を評価することができる．したがって，本研

究において，大きな前足部/後足部比と優れたランニングパフォーマンスの関係性が認めら

れていることから，短い筋腱複合体の変位で大きな足関節の回転を確保することで，力-速

さ関係の有益性を高め，筋での力発揮の経済性が高まり，高いランニングパフォーマンス

の発揮に貢献したと推察できる． 

これらのことをまとめると，本研究で認められたアキレス腱および足部形態の特徴は，

足関節底屈筋のより等尺性に近い収縮を実現することで，高い力を少ないエネルギー消費

で生み出すことに優れた形態的特徴であることが考えられる（Fletcher et al., 2017）．し

たがって，日本人選手は，力発揮の経済性を高めるという方略で，パフォーマンスを高め

ているという可能性が推察できる．また，同様な傾向は，他国のエリート選手のアキレス

腱モーメントアーム長にも認められているため（Barnes et al., 2014），他国の選手に対し
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ても同じような方略をとってパフォーマンスを高めていると考えられるが，データが限れ

ているため，今後検討を進めていく必要がある． 

しかしながら，先行研究におけるケニア人選手についての報告では，アキレス腱に関し

ては同様な関係性が認められるが，足部形態に関しては異なる関係性が認められている．

Kunimasa et al.（2014）は，エリートケニア人選手は，エリート日本人選手に比較し，前

足部/後足部比が小さいことを報告しており，さらに，これらの選手を統合してランニング

パフォーマンスとの関係性を検討した結果，前足部/後足部比が小さいほどランニングパフ

ォーマンスが優れていたことを報告している．これは，先ほどのてこ比の関係性から考え

ると，前足部/後足部比は小さくなるほど，足関節の回転運動に伴い，筋腱複合体の変位を

大きく担保しなければならないが，筋力から関節トルクや関節トルクから地面反力へと経

る際に，より大きな関節トルクや地面反力を生み出すことができる．つまり，筋で生み出

した力を利用する観点から高い経済性を有する形態である．ケニア人はこの足部の形態に

付随して，多人種の選手よりも長いアキレス腱長を有している（Kunimasa et al., 2014）．

さらに，Sano et al.（2015）は，ケニア人選手は，日本人選手に比較し，立脚期における

足関節の可動域が小さいことを報告している．これらのことから，小さい前足部/後足部比

の欠点である，筋腱複合体の変位を大きく担保しない点を他の形態的な要素や走法によっ

て補い，利点による影響を引き出していることが推察できる．このことは，ケニア人エリ

ート長距離選手の特有の特徴であり，彼らの極めて優れたランニングパフォーマンスの一

因であるかもしれない． 

足関節背屈筋断面積は，小さいほど優れたランニングパフォーマンスに関与していた．

このことについては，検討の余地があるが，下腿の重量の増大による脚スイングの経済性

の低下につながり，その結果，ランニングパフォーマンスが低下する可能性があると結論

づけた．したがって，脚のスイング動作における経済性がランニングパフォーマンスに影

響を及ぼしていると推察できる．実際に，脚のスイング動作のランニングパフォーマンス

への影響は，先行研究においても報告されている（Browning et al., 2007；Anderson, 1996；

Lucia et al., 2006）．したがって，下腿の重量に関しては，重量が重くなることでパフォー

マンスの低減につながる可能性は全ランナー共通に認められる傾向かもしれない．しかし

ながら，実際のサイズの違いにより重量や脚スイングの慣性モーメントが変化することは

以前不明であり，引き続き検討が必要である． 
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以上のことをまとめると，日本人長距離選手においては，長いアキレス腱と大きな前足

部/後足部比が足関節底屈筋の力発揮における経済性を高めることが示唆されている．小さ

な足関節背屈筋が脚スイングにおけるエネルギー消費を削減することで優れたランニング

パフォーマンスを獲得している傾向がある可能性が示唆されている．  

 

5-2 今後の研究展望 

 

本研究は足部・下腿のみに限定して研究を実施した．そのため，他の下肢関節や体幹部

の形態的特徴に関して研究を進めていく必要がある．筋形態に関しては，大腿部や体幹部

の筋もランニングパフォーマンスに影響を及ぼすことが報告されている（吉岡ら，2009；

山中ら，2016）．しかしながら，各関節のモーメントアームやアキレス腱以外の腱組織の

形態的特徴とランニングパフォーマンスに関しては，研究がなされていないのが現状であ

る．Miyake et al.（2017）は，短距離選手において膝関節伸展のモーメントアーム長がス

プリントパフォーマンスに関連していることを報告している．また，付録 2 の研究におい

て，膝蓋腱の形態的特徴とランニングパフォーマンスの関連性の可能性について報告して

いる．こういったことから，今回対象としていない部位の形態的特徴もランニングパフォ

ーマンスに関与している可能性があり，さらに網羅的に形態的特徴とランニングパフォー

マンスとの関係性を探索していく必要がある． 

また，本研究においては，形態的な要因のみを用いて，パフォーマンスとの関係性を検

討した．しかしながら，今回扱った形態的要因は，走動作を組み合わせることにパフォー

マンスとの関係性をより一層明らかにすることができると考えられる．足関節の関節可動

域が大きいほど，足関節のてこ比の筋腱複合体の変位への影響は大きくなる．つまり，ア

キレス腱モーメントアーム長が長く，地面反力モーメントアーム長が短いほど，足関節の

可動域の増大に伴って，筋腱複合体の変位量への影響が大きく増大する．したがって，走

行中の足関節の可動域が大きいような走法を用いる場合は，前足部/後足部比が大きいよう

な形態を有している方が，経済的に走行できる可能性があると推察できる． 

一方，走行中の足関節の角度変位が小さいと，筋腱複合体の変位量に対する足関節てこ

比の影響も小さくなり，その結果，てこの原理からの有益性が大きくパフォーマンスに影

響を及ぼすと考えられる．このことは，アキレス腱長の筋腱複合体の変位量への影響につ

いても同様のことが言える．また，足関節背屈筋断面積とランニングパフォーマンスとの
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関係性から脚スイングの経済性があると考察をしたが，こちらも走動作のデータと関連づ

けることでより一層パフォーマンスへの影響を明らかにすることができる．これらのこと

から，走動作と形態的要因を組み合わせることによって，ランニングパフォーマンスを決

定する要因をさらに明らかにすることができるかもしれない． 

さらに，走動作は形態的特徴に比較し，トレーニングによって可変な要素である．本研

究で扱った形態的な特徴において，アキレス腱断面積や足関節の筋サイズはトレーニング

によって肥大させることができると考えられる（Arampatiz et al., 2010；Kongsgaard et 

al., 2007；Seynnes et al., 2009）．特にアキレス腱断面積については，付録 3 の研究によ

って，一般者に比較し，長距離選手は大きなアキレス腱断面積を有していることを明らか

とした．しかしながら，本研究においてアキレス腱断面積とランニングパフォーマンスと

の間に関係性は認められなかった．また，付録 4 の研究において，長距離選手は一般者に

比較し，長い前足部長を有することを明らかとしたが，トレーニングによって意図的に前

足部長を変化することは，現在の研究成果からは難しいと推察できる．したがって，形態

的特徴を意図的に変化させるのではなく，走動作を個人の形態的特徴の特性に応じて変化

させることでパフォーマンスを最大化するという取り組みが，非常に有効なトレーニング

プログラムであると考えられる． 

例えば，高いランニングパフォーマンスと関連がある足関節底屈スティフネスはトレー

ニングによって可変な要素であり（付録 5；Fouré et al., 2009；Squrrs et al., 2003），足

関節底屈スティフネスを高めることで立脚期における足関節の可動域を低下することがで

きる可能性がある．そうすることで，日本人選手においては，高いパフォーマンス発揮に

不利だと推察できる短いアキレス腱や大きな前足部/後足部比を有した選手において，その

不利な影響を最小化し，パフォーマンスを高めることができると推察できる．このように，

走動作と形態的特徴の関係性を明らかにしていくとともに，個人の形態的特徴に応じた走

動作の習得を促すような介入研究を行うことで，将来的に形態的な個人差を考慮したトレ

ーニングプログラムを開発することができる可能性が見込まれる． 

 

5-3 現場への応用 
 

現在，指導現場において，個人差を考慮した走動作やトレーニングの指導は確立されて

いない．本研究の成果は，形態的な側面から走動作やトレーニング指導における指針を組
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み立てる助けとなると考えられる．また，前節で述べたように，将来的に形態的な個人差

を考慮したトレーニングプログラムを開発することができる可能性がある．走動作に関し

ては，マーカーレスのモーションキャプチャーシステムを用いた即時フィードバックなど

現場でも使用できる機器で実施することができる．株式会社 DKH のスマートフォンアプ

リの Run-DIAS は，スマートフォンで走動作を撮影することで，簡易的に動作分析を実施

することができる．また，近年は，慣性計測装置を用いた動作分析も進んでおり，これら

の技術を活用することで走動作に関する客観的なフィードバックを現場で行うことができ

る（Wounda et al., 2017; Roetenberg et al., 2013）．トレーニングの処方としては，プラ

イオメトリックトレーニングの関節スティフネスへの有用性が報告されており（Fouré et 

al., 2009；Squrrs et al., 2003），本研究の成果と組み合わせることで，個人に適切な関節

可動を実現するトレーニングを開発できる可能性がある．これらのことから，将来的には，

現場において形態測定を実施することで，個人差を考慮した走動作の指導やトレーニング

の処方が簡便に行えるようになる可能性がある． 

特に走動作において，昨今において注目されている接地パターンは，ランニングパフォ

ーマンスを高める上で適切に使用する必要がある．国内の最高レベルの競技大会にて，

5000m 中の接地動作の分析を行なったところ，日本人選手の多くは，接地パターンの変容

が生じているが，ケニア人選手は接地パターンの変容が少なく，同一の接地パターンで走

行している傾向があることを観察した（付録 6）．この日本人選手の接地パターンの変容は，

適切な接地パターンを使用できていないことが一因である可能性がある．接地パターンに

よって，関節の仕事量や腱への負担，接地時間，関節スティフネスなどが異なることが報

告されている（Stearne et al., 2014；Kulmal et al., 2013；Hasegawa et al., 2007；Hamil 

et al., 2014）． このことから，個人の形態的特徴に合わせて接地パターンを選択すること

で，ランニングパフォーマンスが向上されると考えられる． 

例えば，つま先接地は，アキレス腱に加わる負荷速度が比較的速く，より速く伸長でき

るアキレス腱が弾性エネルギーをより貯蓄するために必要であると考えられる．したがっ

て，より速い伸長が可能な長いアキレス腱がつま先接地を行うランナーには必要かもしれ

ない．このように，今後研究を進めていくことで，個人の形態からその個人が選択すべき

接地パターンを示すことができるような指導法の確立が可能であると考えている． 
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現在，個人の接地パターンを指導する上で，明確な指針が存在しておらず，全ての人が

つま先接地に移行すべきと主張する偏った報道も見受けられる．本研究の成果や今後の研

究成果によって，接地パターンを指導する際の指導方針の一助となることを願っている． 
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第6章 結論 

 

本研究では，トレーニングを積んだ日本人長距離選手において，下腿および足部の形態

的特徴とランニングパフォーマンスとの関係性を明らかにすることを目的とし，①アキレ

ス腱形態，②足部骨形態，③下腿筋形態とランニングパフォーマンスとの関係性を検討し

た． 

 

① 長い腓腹筋内側頭におけるアキレス腱長と優れたランニングパフォーマンスやランニ

ングエコノミーとの間に有意な相関関係が認められた．このことから，長い腓腹筋内

側頭におけるアキレス腱長が優れたランニングパフォーマンスを獲得するために有益

な形態的な特徴であることが示唆された． 

 

② 短い後足部長と優れたランニングパフォーマンスとの間に有意な相関関係が認められ

た．さらに，前足部長を後足部長で除した前足部/後足部比が大きいほど，ランニング

パフォーマンスが優れている有意な相関関係が認められた．このことから，後足部長

が短く，前足部/後足部比が大きい足部骨形態は優れたランニングパフォーマンスを獲

得するために有益な形態的な特徴であることが示唆された． 

 

③ 小さな足関節背屈筋群断面積と優れたランニングパフォーマンスとの間に有意な相関

関係が認められたが，足関節底屈筋群断面積とランニングパフォーマンスとの間に相

関関係は認められなかった．このことから，小さな足関節背屈筋群断面積が優れたラ

ンニングパフォーマンスを獲得するために有益な形態的な特徴であることが示唆され

た． 

 

したがって，以上のような下腿および足部の形態的特徴は，日本人長距離選手において，

優れたランニングパフォーマンスを獲得するために有益な形態的特徴であることが示唆さ

れた． 
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付録 2 参考資料 

Foot strike patterns and tendon hypertrophy in endurance runners:  

Is tendon size related to performance? 

Ueno H, Suga T, Miyake Y, Takao K, Nagano A, Isaka T. 

23rd annual Congress of the European College of Sports Science. July. 2018. 

【概要】 

後足部接地ランナー（RFS）20 名および非後足部接地ランナー（NRFS）20 名を対象

に，磁気共鳴画像を用いて，アキレス腱（AT）および膝蓋腱（PT）の断面積（CSA）を

解析した．CSA は体重によって補正した．2 群間に AT および PT の CSA の差は認めら

れなかった（図 1）．NRFS のみにおいて，PT の CSA と 5000m 走の自己記録の間に有

意な負の相関関係が認められた（図 2）．したがって，接地パターンは，腱肥大に影響を

及ぼさないが，NRFS において大きな PT は高いランニングパフォーマンスと関連するこ

とが示唆された． 

 

 
図 1．接地パターンによるアキレス腱および膝蓋腱断面積の比較 

CSA：断面積，RFS：後足部接地ランナー，NRFS：非後足部接地ランナー． 
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図 2．接地パターンごとによる膝蓋腱断面積と 5000m 走自己記録との関係性 

CSA：断面積，RFS：後足部接地，NRFS：非後足部接地． 
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付録 3 参考資料 

Specific adaptations of patellar and Achilles tendons 

 in male sprinters and endurance runners. 

Ueno H, Suga T, Takao K, Tanaka T, Misaki J, Miyake Y, Nagano A, Isaka T. 

Transl Sports Med 1: 104-109. 2018. 

【概要】 

短距離選手 40 名，長距離選手 40 名，一般者 40 名を対象に，磁気共鳴画像を用いて，ア

キレス腱および膝蓋腱断面積を解析した．各断面積は体重で補正した．アキレス腱断面積

は，一般者および短距離選手と比較し，長距離選手で有意に大きかった（図 1）．膝蓋腱

断面積は，一般者および長距離選手と比較し，短距離選手において有意に大きかった（図

1）．したがって，アキレス腱と膝蓋腱は，競技特異的に発達することが示唆された． 

 

 
図 1．短距離選手，長距離選手，一般者における膝蓋腱およびアキレス腱断面積の比較 

CSA：断面積． 
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付録 4 参考資料 

Association between forefoot bone length and performance in male endurance 

runners. 

Ueno H, Suga T, Takao K, Tanaka T, Misaki J, Miyake Y, Nagano A, Isaka T. 

Int J Sports Med 39(4): 275-281. 2018 

【概要】 

長距離選手 45 名および一般者 45 名を対象に，磁気共鳴画像を用いて，第一趾および第二

趾の前足部長を解析した．前足部長は足長によって補正した．第一趾および第二趾の前足

部長は，一般者に比較し，長距離選手で有意に高値を示した（図 1）．さらに，長距離選手

において，第一趾の前足部長と 5000m 走の自己記録との間に有意な負の相関関係が認めら

れた（図 2）．したがって，長距離選手は長い前足部骨を有しており，長い前足部長は高い

ランニングパフォーマンスを獲得に有利であることが示唆された． 

 

 
図 1．長距離選手と一般者における第一趾および第二趾の前足部長の比較 

FL：足長． 
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図 2．長距離選手における第一趾および第二趾の前足部長と 5000m 走自己記録の関係性 

FL：足長． 
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付録 5 参考資料 

Potential relationship between passive plantar flexor stiffness and 

running performance. 

Ueno H, Suga T, Takao K, Tanaka T, Misaki J, Miyake Y, Nagano A, Isaka T. 

Int J Sports Med 39(3): 204-209. 2018 

【概要】 

長距離選手の受動的足関節底屈スティフネスの特徴を明らかとすることと，受動的足関

節底屈スティフネスとランニングパフォーマンスの関係性を明らかにすることを目的とし

た．長距離選手 28 名および一般者 24 名を対象に，足関節の受動背屈中の関節トルク-角度

曲線から受動的足関節底屈スティフネスを測定した．さらに，長距離選手を対象に，時速

14,16,18km で走行時の酸素摂取量を測定し，ランニングエコノミーを評価した．長距離選

手の受動的足関節底屈スティフネスは，一般者に比較し有意に高値を示した（図 1）．さら

に，受動的足関節底屈スティフネスと 5000m 走自己記録および時速 16, 18km 時のランニ

ングエコノミーとの間に有意な相関関係が認められた（図 2）．これらのことから，長距離

選手は高い受動的足関節底屈スティフネスを有しており，高い受動的足関節底屈スティフ

ネスは優れたランニングパフォーマンスの発揮に関与することが示唆された． 

 

 

図 1．長距離選手と一般者の受動的足関節底屈スティフネスの比較 

A：長距離選手および一般者の足関節受動背屈中の関節トルク-角度曲線 

B：長距離選手と一般者の受動的足関節底屈スティフネスの平均値の比較 
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図 2．長距離選手における受動的足関節底屈スティフネスとランニングパフォーマンスの関係性 

A：受動的足関節底屈スティフネスと 5000m 走自己記録の関係性 

B：受動的足関節底屈スティフネスと時速 14km で走行時の酸素摂取量の関係性 

C：受動的足関節底屈スティフネスと時速 16km で走行時の酸素摂取量の関係性 

D：受動的足関節底屈スティフネスと時速 18km で走行時の酸素摂取量の関係性 
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付録 6 参考資料 

エリート長距離日本人選手とケニア人選手における 5000m レース中の接地動作の比較 

上野弘聖，菅唯志，高尾憲司，佐野加奈絵，長野明紀，伊坂忠夫. 

日本陸上競技学会第 16 回大会，2017 年 12 月 

【概要】 

『第 28 回ゴールデンゲームズ in のべおか』にて，5000m 競走に出場した選手で，日本

人選手上位 24 名およびケニア人選手上位 19 名を対象とし（14 分以内で走行した選手を対

象とした），ハイスピードカメラを用いて，接地パターンおよび接地時間を解析した．両群

のレース中使用していた接地パターンを表 1 に示した．両群間に，各周回の平均接地時間

に差は認められなかったが，レースを通した接地時間の変動係数にはケニア人選手におい

て有意に低値を示した．また，日本人選手は，接地パターンの変容が生じていたが，ケニ

ア人選手は，接地パターンの変容が少ないことが特徴的に観察された． 

 

表 1．5000m レース中の接地パターン 

接地パターン 日本人 (24 名) ケニア人 (19 名) 全体 (43 名) 

FFS (%) 20.8 10.5 16.3 

MFS (%) 50.0 68.4 58.1 

RFS (%) 20.8 15.8 18.6 

MFS/RFS (%)  8.3  5.3  7.0 

FFS：前足部接地，MFS：フラット接地，RFS：後足部接地，MFS/RFS：MFS と RFS を同回数使用

していた選手． 

 

図 1．5000m レース中の各周回の平均接地時間（A）および接地時間の変動係数（B） 
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