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Abstract

　　The　factors　influencing　ank ［e　range 　of　motlon 　were 　investlgated　for　185　middle −
aged 　and 　elderly

subjects （116women 　and 　69men ，　aged 　48−86years）．Each　subject 　was 　seated 　wl しh　the　right 　knee

extended ，　and 　the　anklejoillt 　was 　passively　dorsiflexed　by　a　dynam 〔｝meter 　with 　torquejust 　tolerab［e

for　each 　subject ，　to　measure 　the　maxima ［dorsiflexion　angle ．　During　pass ［ve 　loading，　elongation 　of

musde 　fibers　in　the　gas ヒrocnemius 　and 　Achilles　tendon 　was 　deしermined 　in　v 孟vo 　by　 ultrasonography ．

There　was 　a　difference　between　women 　and 　men 　for　the　passive 　dorsiflexlon　angle （men 　smaller 　than

women ），which 　negatively 　correlated 　wi しh　 nluscle 　thickness 　of　Lhe　posterior　portion　of 　tbe　leg　deter−

mined 　by　ultrasonography ．　Both 　in　women 　and 　 men ，　the　1コassive 　dorsiElexion　angle 　negatively 　corre ．

iated　with 　age ，　even 　after 　normalizing 　for　maximal 　voluntary 　p］antar　f【exion　torque ．　Both　elongation

of 　muscle 　fibers　and 　tendon　was 　related 　to　the　passive　dorsiflexion　angie 、and 　the　ratio 　oftendon

eiongat 重on しo　muscle 　fiber　elongation 　positlvely　correlated 　with 　the　passive 　dorsif童exion 　angle 、　The

active　dorsiflexion　angle ，　measured 　separate ［y　with 　the　subject 　maximally 　Clorsiflexing　the　 ankle 　with

no 　load，　eorrelated 　with しhe　passive　dorsiflexion　angle 　but　not 　with 　age ，　and 　there 　was 　no 　gender
difference．　From 　the　results 　it　was 　sugges ヒed 】）that　the　mobmty 　of 　the　ank ［e　jeint　is　arfected 　by

elongation 　of 　both　 muscle 　fibers　and 　tendon ，　but　with 　the　effect 　of　the　tendon 　being　greater 　than 　that

of 　muscle 　fibers，　and 　 2）七hat　musc ］e　mass 　negatively 　affects 　passively
−induted　joint　range 　of　motion ．

Actively　perfermed　joint　range 　of　motiDn 　 would 　be　affected 　by　elongation 　of 　the　muscle
−tenden 　com −

plex 　and 　force −generating　capability 　of　the　ankle ．　Gender　difference　ln　joint　range 　of　motion 　and 　the

aging 　effect 　are 　related 　to　these　factors．

　　　　　　　　　　　　　　　　（Jpn、J．　Phys．　Fitness　Sports　Med，2003，52　Suppl：149〜156）
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1．目 的

　人間の体力は多面的な要素か ら構成 されるが，

身体の 機能的特性が そ の 基盤 とな る ．こ の うち，

力強さや ね ば り強 さと い っ た行動体力 の 要素につ

い て は こ れ まで に多 くの研究が行 われ，そ の 規定

因子や加齢 に伴 う変化 な どが 明 らかに され て きた

1＞．柔軟性 は行動体力 の 要素 と して 定義 され
，

上

記 の体力要素 と同様に その 重要性が認識 され て お

り，
一
般 人や ス ポ

ー
ツ 選手 の 体力測定に おい て は

，

関節の 可動域を通 じて 柔軟性が評価 され る．身体

が 十分 にそ の 機能を発揮す るため に は
， 動 きの し

なやか さが必要で あ り， こ の 意味で 柔軟性 は行動

体力の 基本的要素で ある とい える ．柔軟性は特 に

高齢者に とっ て 重要で あ り，大 きな関節可動域で

しなや か に動 くこ との で きる能力が 日常 生活 の 遂

D
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行能力 と深 い 関係 を もっ て い る 。しか

し，他 の 体力要索 とは異 な り，柔軟性

に対する 科学的ア プ ロ ー
チ は 少な く ，

そ の メ カ ニ ズ ム や加齢変化に つ い て は

不明な点が多 い ．

　近年の 生体計測技術 の 進歩 に ともな

い ，人 間生 体に お い て 筋腱複合体の 形

状 や機能の 定量化が進み，筋量や筋力

の みな らず，筋腱複合体の 形状や力学

的特性 に も個人差が存在する こ とが 明

らか に な っ て きた
2）．関節可動域 に は

関節 をまた ぐ筋腱複合体の 伸長の 程度

が直接的な影響 を及ぼ すため
， 関節可

動域の個人差に は筋腱複合体の特性が

影響す る と考 えられ る
3）．また

， 関節

を随意的に動かす筋力 の 大小 も関節 の

能動的 な可動域 を左右する もの と予想

され る． しか し， 筋腱複合体の どの よ

うな特性が関節可動域の 規定因子 とな

る か に つ い て の 知見は こ れ まで の とこ

ろ得 られ て い な い ．

　本研究で は，柔軟性 とい う幅広 い 概

念の うち，関節可動域 に的を絞 り， 中 ・高年齢者

を対象に ， 関節可 動域 の 規定因子 に つ い て検討を

行 っ た．対象と した の は
，

日常生 活に お い て 頻繁

に 用 い られ ， 関節運動 に関わる筋腱複合体の 計測

が容易な足背屈動作で あ っ た ．可動域 は他動的に

達成 され る もの と能動的 に達成 され る もの とに分

け，それ ぞれ に筋腱複合体の伸長性や筋力，性差 ，

年齢が影響 を及ぼ すとい う仮説 を立て ， 測定お よ

び分析を行 っ た。

皿．方 法

0

m旧90nOS旧忙U

　 A ．被検者

　被検者 は事前 に研究の 目的と方法に つ い て説明

し
， 実験参加に 対す る 同意が 得ら れ た 185名 の 健

常 な中 ・高年齢者 （女性 1ユ6名，男性 69名）で あ っ

た．被検者 の 年齢 は48歳〜86歳に わた っ て い た．

以下 の 実験 に先立 ち，超音波法 に よ り下腿前部お

よび後部の 筋厚 （膝窩か ら腓骨外顆 まで の 距 離 の

近位30％ の 部位）を計測 し た
の ．

）

　　　　　　 Passive　plantar　flexion　torque

　　　　　　　　　 Anklejoint　angle

Fig．1．　　Experimental　set −up ．

　 B ．受動足関節可動域お よび筋腱伸長性の測定

　測定 に は特別 に作 製 した筋力計 （VINE 社製，

日本）を用 い た （図 1 ＞．こ の 筋力計 は 座 席 と足 関

節固定装置お よび足関節回転用モ ーター及び トル

ク計測装置か らな っ て い た．被検者は座位（右膝

関節は完全伸展位）を と り， 右足部を筋力計の フ ッ

トプ レ ー トに固定 した．フ ッ トプ レ ー
トは等速

（100
°
／秒）で 受動 トル クがゼ ロ とな る底屈 30°

の

位置を始点 と して足背屈方向に回転 し ，

一
定の 受

動 トル ク（可 変）が生 じた ときに回転 を停止 （パ ウ

ダーク ラ ッ チ を滑 らせ て 等 トル ク を維持）し， そ

の 時の 足関節角度 を計測する よ うに設計 され て い

た．被検者の 身体 固定後，ウ ォ
ーム ア ッ プを兼ね

て 負荷 トル クを少 しず つ 増加 し，ア ナ ロ グス ケー

ル 法に よ り尋ねた被検者の 主観的な ス トレ ッ チ 感

が
「適度 なス ト レ ッ チ感 」

一「
やや つ っ ぱる感 じ」

を覚え る程度 の 負荷を決定 した ．負荷 トル ク は被

検者に よ っ て 異 な り，13− 38Nm の範囲にわ た っ

て い た ．測定は ，こ の 負荷 で 回転 した モ
ー

タ
ー

が
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受動背屈 に よ り発生 する 受動 トル ク と等 し くな

り，回転を停止 した ときか ら30秒間行 い ，10秒 目

の トル クお よ び足関節角度 （受動背屈角度）を記録

した．モ
ー

タ
ー

の 回転停止後10秒 目の トル ク お よ

び足関節角度 を記録 した理由は，下 腿底屈筋群の

受動的伸長 に よる反射応答の 影響
5＞

を除外す るた

め で あ っ た．また，10秒 目か ら30秒 目に至 る過程

で関節角度 に変化が生 じるか どうか を調べ る目的

で
，
モ ータ ー停止後30秒 目まで の 計測を行 っ たが ，

個人差 の 評価が煩雑に な る理 由か ら
， 本研究で は

こ の 点 に関す る検討 は行わ なか っ た．被検者 に は ，

底屈筋群 を緊張 させ ず，受動背屈 に抗する動 きを

行わ な い よ うに指示 した．測定 に先行する予備実

験 にお い て，
「
やや つ っ ぱる感 じ」 とい う被検者

の 内省の 強度 まで の 受動的背屈 に お い て は足底屈

筋群に 筋放電が生 じない こ とを確認 した．

　 B モ
ー

ド超音波装置を用 い て ，腓腹筋内側頭の

遠位筋腱 移行部を確認 し ，
こ の 部分で 皮膚上 に 超

音波装置の 探触子 を固定 した．足関節 を底屈 309

の位置か ら背屈方向に回転 させ て固定す る と，腓

腹筋が伸長 され るため に ，筋腱移行部が遠位方向

に 移動 した （図 2 ＞．こ の 移動量 を，底屈 30e の 位

置か ら の 変位 と して 計測 した （30秒固定中の 10秒

目の 値 を採用）．こ の 筋腱 移行部 の 移動量 は 腓腹

筋筋線維 の 伸長 に等 しい もの と考え，筋線維伸長

と した．次に
， 関節角度 を変化 させ た と きの 筋腱

複合体の 全長 の 変化 を屍体 に お い て 実測 した先行

研究の 推定式
6）

お よび被検者の 下腿長 （膝窩部か

ら腓骨外顆 中央 までの距離 と して計測）を もとに

推定 した．さら に
， ［筋腱複合体長の 変化 一筋線

維長の 変化］に よ っ て腱組織 （アキ レ ス 腱，腓腹

筋の 外部腱）の 伸長 を推定 した．また，安静時の

筋腱移行部の 位置 と ア キ レ ス 腱 遠位端 （踵骨付着

部位）と の 間 の 距離 を ア キ レ ス 腱長 と し て計測 し

た．

　C ．足関節 トル クお よび能動足関節可動域の

　　測定

　上記の 計測後，数分 の 休息 をは さん で ，足 関節

角度 0°の 位置 で の 最大随意 等尺性足底屈動作時

の 最大 トル ク を計測 した．計測 は 2 回行 い ，大 き

dis田 1

Achllles　tendon　　　gastrocnemius　m ．

10mm

proximal

Fig ，2，　 Ultrasonicimagesof しhedistaL 　musele
−

　 tendonjunctionofthegastroenemillsmuscle

　　〔white 　triangle）as 　the　ankle 　was 　passively 　dorsif．

　 lexed （from　top　to　bottQm），The　excursiDn 　of　the

　 junction　inthedistal 　direction　was 　defined　as
　 etongation 　of　muscte 　fibers，

い 方の トル クを底屈筋力 として 採用 した． 2 回の

測定値 に大 きな隔た り（10％以 ヒ）があ っ た場合 は

3回 目の 計測 を行 っ た．また，3ぴ 底屈位 にて最

大随意等尺性足背屈動作時の最大 トル ク を同様の

手順で 計測 し， 背屈筋力 と した．

　特別に作製 した角度計 （VINE 社製，日本）を用

い て ，被 検者が最大努力で 背屈動作 を行 っ た とき

の 足関節角度 （能動背屈角度）を計測 した．角度計

は下腿 お よび足部 に固定 され，自由に足関節背屈

運 動を行 う こ とが で きる よ うに 設計 され て い た．

能動背屈角度の 計測 と上記受動背屈 角度の 計測の

順序は ラ ン ダ ム に な る よ うに 配慮 し た ．
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　 D ．統計処理

　足 関節可 動域 （受動背屈角度 およ

び能動背屈角度〉と筋厚 ， 筋線 維 ・

腱 伸長 との 関係 を求め る にあた っ て

は，回帰分析お よび分析対象とする

変数以外の影響 を除い た偏相関分析

を用 い た．また
， 背屈角度と被検者

の 年齢の 間の偏相関分析 を通 じて
，

卩∫動域 に及ぼす加齢の 影響 に つ い て

検討 した．男女差に つ い て は対 の な

い t検定 を用 い た．い ずれ の 場合も，

危険率 5 ％未満をもっ て統計的に有

意 と判断 した．

皿．結

Table　 1．　 Physical　characteristics 　of　the　subjects 　and 　measured

　 varibles ．

Women

果

Age （years〕
Height （cm ）

Weight（kg）
Leg　iength（cm ）

Leg　circumference （cm ）

Achilles　tenden 　length（cm ）

AchiHes　tendon 　Iength／Ieg　length

Muscle　thickness 　of　posterier　leg（mnn

Muscle　thickness　of　anterior 　leg（mm ）

Passive　dorsiflexion　angle ぐ）

Active　dorsiflexion　angle （
自
〉

66，4 ± 　7．1

150 ，5　± 　6．0

54 ．3　± 　 7，8

33．6 ±　 2，1

33．7 ± 　2．6

18．1　± 　1．9
0，54 ± 0．05

60 ，5　± 　　5，1

25．7 ± 　2．9

25．0 ±　6．4
17 ．7 ± 　 5．5

Maximal　plantar　flexion　torque （Nm ）　　　 92 ．4 士 26 ．9

Maximal　dorsiflexion　torque （Nm ）　　　　 20 ．3 ±　4．7

　 Men70

．5 ±　6．1　晋

162 ．9 ±　6．1　★

61．5 ± 7．4 ★

35．6 ±　2」　
t

34．4 ±　2．1　t

19，9 ±　1．9 ★

0．55 ± 0．09

64．8 ±　4．8 ★

28．3 ±　3．2 ★

20．7 士　6．6t
lB．0 ±　5．4

130 ．5 ± 44 ．8 ★

30 ．2 ±　8．3 ★

Mean ± SD，’significantly 　different　between　women 　and 　men

　 A ．形態的特徴お よび筋力

　被検者の 形態的特徴を表 1 に示す．男性は 女性

よ りも体格お よ び筋厚 が大 きか っ た．ア キ レ ス 腱

長 も男性が女性 を上回 っ て い たが，下 腿長当た り

にする と両群 に有意差は み られ なか っ た．筋厚 と

筋力は男女 と もに年齢 と負の 相関関係 を有 し て い

た （r 　 ＝ O，41〜O．47 ；底屈，背屈 と も）．また，筋

厚当た りの 筋力に も年齢 との 間に負相関が認 めら

れ た （底屈筋力／下腿後部筋厚 ：女性 r＝− 0．40 ，

男性 r ＝− O ．49，背屈筋力／下腿前部筋厚 ：女性

r
＝− O．36，男性 r

＝− 0．44）．筋厚当た りの 筋力

は底屈，背屈 ともに女性が 男性 を有意 に 下 回 っ て

い た．

　 B ．受動背屈角度 と計測パ ラ メ タ との関係

　受動 背屈 角 度計 測時 の 負 荷 ト ル ク は女性 が

29．0± 5．2Nm ，男性が 31．1±3．8Nm で あ り， 両

群 に有意差が 認め られ た．表 1 に は両群 の 受動背

屈角度 を示 したが
， 女性が有意に男性 よ りも大 き

い 値で あ っ た．両 群 ともに受動背屈角度に は 大 き

な個人差が み ら れ た （女性 8　− 44°

，男 性 4 〜34
°
）．

男女 と も，受動背屈角度は下腿後部の 筋厚 との 間

に 有意 な相関関係が 認め ら れ た （図 3 ；年齢 の 影

響 を除 い た偏 相 関 も有 意 ：女性 r ＝− 0．25，男性

r
；− O．25＞が，下腿 前部の 筋厚 と の 間 に は 有意な

関係は み られ なか っ た ．男性 に お い て
， 受動背屈
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Muscle　thickness　of　posterior　leg（mm ｝

Fig，3，　 Relationshipb 巳tween 　muscle 　thickness 　of

　 posterior　leg　and 　passive 　dersiflexion　angle （open

　 circle ，　women ；filled　circle，　men ），L 正near 　regres ．

　 sion 　lines　 are 　 also 　indicated，

角度 と最大底屈 ・背屈 トル クと の 問に は有意な負

の 相関 （年齢 の 影響 を排除）が み られ た （それぞ れ

r ＝＝− 0．32，− 0．23）が ，女性で は有意な関係 は存

在 しなか っ た．

　受動背屈時 の 筋線維伸長 と受動背屈 角度 には比

例 傾向がみ られたが ，
こ の 関係は女性 の み で 有意

で あ っ た （r ＝0．39 ；年齢 の 影響 を排 除）もの の ，

男性 は有意 で は なか っ た （図 4 上 ）．
一方 ， 推定ア

キ レ ス 腱伸長 と受動背屈角度 と の 間 の 相 関 関係は

両群 と も に 有意 で あ っ た （女 性 r；O．25，男性 r
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　 do 冂 elongation 　is　normalized 　by 　leg　length （open

　 circle ，　women ；fmed 　circle ，　men ＞、Linear 　regres ．

　 sioT ］ 1ines（only 　for　women 　in　thetoP 　panel＞are

　 a ］so 　indicated．

＝0．43 ；年齢 の 影響 を排除）（図 4 下）．ア キ レ ス

腱伸長／筋線維伸長比 と受動背屈角度 との 問 には

女性（r ＝0，22），男性 （r ＝0．29＞とも に有意な正 の

相関関係が観察 された．下腿長当た りの 受動背屈

時の 筋線維伸長は男性 （8．2± 1 ．6％）が女性 （8．8±

1．6％〉よ りも少なか っ たが，ア キ レ ス 腱 伸長は下

腿 長当た りに して も，ア キ レ ス腱長当た りに して

も男女差 は認め ら れ な か っ た．

　受動背屈 角度 と年齢 と の 間の 偏相関 （筋厚，筋

力，最大背屈 トル ク の 影響 を除外）は男女 と も有

意で あ っ た （女性 r ＝
− O．30，男性 r ＝ − O．49）．
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F［g．5．　 ReLationship　between 　age 　and 　passive　dor・

　 siflexion 　 angle ．　Passive　dorsiflexion　angle 　is　 nor ・

　 malized 　bythepercen しage 　 efapPlied 　load　 as 　 a

　 fracti  n 　of　maximal 　veluntary 　torque （open 　circle ，
　 w ・ men ；f川 ed　clrcle ．　men ）．Ljnear　regressiQn
　 Lines　 are 　 also 　indicated，

受動背屈時の 負荷 トル クを各被検者の 底屈筋力当

た りに し た もの で受動背屈角度を除 した値を求め

た （相対受動背屈角度 ；負荷 トル ク の 筋力 に対す

る 比率あた りの 受動背屈角度〉と こ ろ，男女差は

み られず，男女 と もに年齢 と負 の 相関関係が認め

られ た （図 5 ）．

　 C ．能動背屈角度と計測 パ ラ メ タ の 関係

　能動背屈角度 も受動背屈角度同様に大 きな個人

差が存在 したが ，男女差は認め られ ず（表 1 ）， 年

齢との 間 に も有意な関係は み られ なか っ た．能動
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　 indicated．
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背屈角度 と受動背屈 角度と の 間に は 男女 と もに有

意な正 の 相関関係がみ られ た （女性 r
＝0．64，男

性 r
＝O．54 ；図 6 ）が，受動背屈角度の 大 きい 被

検者の 能動背屈角度が大き くな る割合は小 さか っ

た．能動背屈角度／受動背屈角度比 を算出 したと

こ ろ ，受動背屈角度 と負の 相関関係が認め られ （女

性 r ＝− 0．20，男性 r ＝ − 0．59）， 女性 が 男性 よ

りも有意 に低 くな っ た （女性 0．71士 18，男性 0．92

± 0．32）．男性 にお い て ， 能動背屈角度は 底屈筋

力 との 間に 負の （r ＝ − 0．30）， 背屈筋力／底屈筋

力比 との 間 に正 の （r＝0．29）相 関関係が存在 した

（年齢 の影響を排除）が，女性 に お い て は い ずれ の

関係 も有意で は なか っ た ．

N ．考 察

　本研究は
， 関節可動域に筋腱複合体の 量的 ・機

能的特性や性差，年齢が影響 を及ぼ す とい う仮説

を検証する こ とを 目的と して 行われ た．そ の 結果，

それぞ れ の 因子の 影響は 可動域の測定方法 に よ っ

て異 な っ てお り，因子間の相互作用 の 存在が示唆

された．以下 t 可動域の 測定方法別 に仮説 の 検証

の 過 程に つ い て まとめ る．

　 A ．受動背屈角度と筋量の関係

　受動背屈角度 と下 腿後部の 筋厚との 問に認め ら

れた負相関は，背屈時に伸長 され る下腿三 頭筋を

中心 とした下腿後部の 筋群の 伸長抵抗性 に よる も

の と考えられ る．受動背屈 の 場合，モ ータ ーに よ

り他動的に足関節が 背屈され る の で ，受動組織 と

して の 筋腱 複合体の 量の多寡が背屈角度に影響を

及 ぼ す ， すなわ ち，伸長され る筋量が 多い ほ ど関

節可動域が低下する こ とが示唆 される．先行研究
7）

に お い て ，受動背屈角度 と最大底屈筋力との 間

に負相関が報告され て い るが ，こ の 結果 は伸長抵

抗性 の 所在 と して の 下腿後部の筋量が 影響 を及ぼ

した もの で あろ う．男性 の 受動背屈角度が 女性 よ

りも小 さか っ た結果は こ の こ とと関係 して い る と

考え られ る．女性の 柔軟性が男性 よ りも高い と い

う報告
3）

は 男女の 筋量 の 違い を反映 した もの で あ

る と推 察され る．

　 B ．受動背屈角度 と筋腱複合体伸長性の 関係

　筋腱複合体の 受動的伸長 は筋線維，腱組織の双

方 を伸長 させ る
8＞
．受動背屈 中に 筋線維は伸長 さ

れ，受動背屈角度 と筋線維伸長に は 比例傾向が存

在 したが，相関はそれほ ど高 くは な く，男性では

有意で はな か っ た．一
方，アキ レ ス腱の伸長 と受

動背屈角度 との 間に は男女 と もに 正 の 相関関係が

認め られた こ とか ら，後者が受動背屈角度 に よ り

強 く関係 して い る こ とが示唆され る．生体 に お い

て 腱 組織は そ の 受動的長 さ
一力関係 の うち低負荷

で の 伸長性 の 高い
「toe−region 」 を専 ら用 い る

9）．

こ の こ とが受動背屈の よ うな低負荷で の 腱 の伸展

性の 高 さの 背景とな っ て い るの で あ ろ う．女性の

腱 組織の コ ン プライア ン ス は男性 よ りも高 い
］O）

と考え られ て い るが ，本研究で は ア キ レ ス 腱 の 相

対伸長に男女差は 認め られ なか っ た．下腿長当た

りの 筋線維伸長は女性が有意に男性 を上 回っ て い

た こ とか ら ， 受動的背屈 の場合 ， 腱の 伸長性 よ り

も筋線維の 伸長性が 男女差 の 原 因 となる よ うで あ

る ．こ れ は ，筋量の 男女差 に基づ く結果で あろ う．

なお ，本研究で は 筋腱 移行部の 移動量 を筋線維伸

長 とした．しか し，厳密に い えば，羽状筋で あ る

腓腹筋筋線維の羽状角が筋長に依存 して変化する

た め
， 得 られた値 は筋腹部の 伸長で あ っ て筋線維

の 伸長 と等価で はな い ．ただ し
， 先行研究

ユ1）
（筋

東長 と羽状 角と関節角度 との 関係〉を元 に こ の 影

響 を試算 して み る と
， 筋線維伸長 （筋腹部分）の 見

積誤差は 10％未満で あ っ た。また，こ の 影響は 全

て の 被検者にお い て同様 に 生 じる ため
， 柔軟性の

影響因子の 個人差 を検討 した本研究 の結果を左右

する もの で は ない と考え られ る ．

　 C ．受動背屈角度 と年齢の 関係

　相対受動背屈角度 は男女 と も年齢 と負相 関を有

し，加齢に よ っ て 関節可動域が低下する とい う先

行研 究
3’12）

と同様 の 結果 とな っ た． こ の 相 関関

係 は筋厚の 影響を統計的 に除 い て も存在 した こ と

か ら，筋腱複合体の 材質特性 と して の伸長性が加

齢に と もな っ て 減少する 可能性が示唆 され る ．結

合組織 を構成す る コ ラ
ー

ゲ ン の 組成変化
13＞

や コ

ラ
ー

ゲ ン 線維 の 配 列 の 変化
14 ）

な どが そ の 原因 と
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して 考え られ る．また，靭帯や 関節包，皮膚な ど

の 組織 の 伸展 性や弾性 の 変化，筋線維内の 結合組

織 の 増加
15『L7）

などの 関与 も予想 され るが ，詳細

な メ カ ニ ズ ム に つ い て は 今後 の 研究が待たれ る ．

　 D ．能動背屈角度の 規定因子

　能動背屈角度は受動背屈角度 との 間に正 の 相関

関係 を有 して い たが，男女差 はみ られず，年齢の

影響 も認め られなか っ た．男性の 場合 ， 能動背屈

角度 は背屈／底屈筋力比 と正 相関 を有 し て い た

が ， 女性 では無相関で あ っ た．こ れ らの 結果 を総

合 して 考え る と
， 能動背屈角度は足 関節 を随意的

に背屈 させ る筋力 と受動的 に伸長 され る 筋腱複合

体 （底屈筋群）の 組織の 伸長抵抗性の 複合 的な影響

を受ける もの と推察され る．伸長 され る筋 の 量が

多い と受動的伸長性が低 くなる とい う機序 と，筋

力が高 い と能動的な関節可動性が高 い とい う機序

が お互 い の 効果を相殺 し合 っ た 結果 ， 受動背屈角

度に 認め られ た測定パ ラ メ タとの 間の 相関関係が

み られ なか っ た と考え る こ とが で きる．受動背屈

角度 と能動背屈角度／受動背屈角度比 との 間に認

め られ た負の 相関関係 は
， 筋量増加に よる受動的

伸長性の 低下 の 影響の 方が 大 きい こ とを示唆する

もの で あ り，こ の こ とが加齢 に起因す る筋力低下

に よる関節 可動性の 低下 の 影響 を少な くした の で

あろ う．女性 の 場合，筋力／筋厚比が有意に男性

よ りも低 い こ とや
， 能動背屈角度と背屈筋力／底

屈筋力比 に男性 の よ うな正相関が み られなか っ た

結果 か ら も明らかな よ うに
， 筋力発揮能力が低 い

ため に ，筋の 受動伸長抵抗性 の 影響が相対的に 大

きく，こ の こ とが男性 よ りも低 い 能動背屈角度／

受動背屈角度比 をもた らしたもの と推測され る ．

　 E ．本研 究の結果の応用性

　本研究の 結果 に基づ け ば ，ス トレ ッ チ ン グ など

の筋腱複合体伸長性改善 トレー
ニ ン グ を通 じて 受

動背屈角度を，筋力 トレ
ー

ニ ン グ を通 じて 能動背

屈角度 を増 加 させ る こ とが で きる と考 え られ る ．

筋力 レ ベ ル の 低 い 女性や 高齢者 に お い て は 後 者

を
， 筋量 の 多い ス ポ ー

ッ選手などで は 前者 を主 眼

と した運動処方が薦め られ る べ きで あろ う．今後

は さ ら に大規模 な集団を対象 とした測定や ， 関節

可動域 の 改善方法の 縦断的な検討が必要で ある ．

V ．要 約

　本研究で は，足関節可動域に筋腱複合体の 伸長

性や筋力 ， 性差，年齢が 影響を及ぼ す とい う仮説

を立 て
， 測定 を行 っ た ．被検者 は 185名の 健常 な

中 ・高年齢者 （女性116名，男性69名 ；48歳〜86歳）

で あ っ た．足関節を一
定の トル クで 背屈方向に 回

転 した と きの 受動背屈角度 を計測 した．超音波法

に よ り腓腹筋内側頭の 遠位筋腱移行部の移動か ら

筋線維伸長 を計測 し，関節角度変化か ら推定 した

全筋長変化か らア キ レ ス 腱 伸長を推定 した．また
，

最大随意等尺性足底屈 ・背屈 トル ク，被検者が最

大努力で 背屈動作 を行 っ た ときの 足 関節角度 （能

動背屈角度），下腿前部 ・後部の筋厚 を計測 した．

　男女 と も，受動背屈角度 と下腿 後部 の 筋厚 との

間に は有意な負の 相関関係が認め られた．受動背

屈角度と受動背屈時の 筋線維伸長 お よび ア キ レ ス

腱伸長 との 間に比例傾向が み られ た．筋厚 ， 筋力，

筋厚当た りの 筋力は男女 とも年齢 と負の 相 関関係

が存在 した ．受動背屈角度は女性が男性 よ りも有

意に大 きく，また高齢の 被検者ほ ど小 さ くな る傾

向で あ っ たが ， 能動背屈角度は男女差お よび年齢

と の 問に有意な相 関関係は み ら れ な か っ た．

　以上 の 結果か ら，仮説は検証され ，以下 の 結論

が導かれ た．すなわ ち，

1 ）受動背屈角度に は伸長される筋群の 伸長抵抗

　性が影響を及 ぼ し，こ れ に は筋量や筋腱複合体

　（特に腱組織）の 力学的性質が影響する ．女性は

　男性 よ りも受動背屈角度が大 き く， 男 女 と も加

　齢に よ っ て 低下する ．

2 ）能動背屈 角度は伸長され る筋群の 伸長抵抗性

　に加 えて
，

そ れ を伸長す る筋群 の 筋力が影響を

　及ぼす．女性の場合，筋力発揮能力が低 い が ，

　受動伸長組織 が少 な い ため に男性 と同様 の 能動

背屈角度を達成で きる ．同様 の 機序 を通 じて ，

　能動背屈角度 に は 加齢の 影響が少な い ．

　本原 著 に 用 い た研究成果の
一
部 は，平成 11〜16年度

に 実 施 さ れ る 文部 科学省科 学 技 術 振 興調整費 （代表
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