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The purpose of this study was to investigate the morphological differences in the 
Achilles tendon and triceps surae muscle among jumpers (long and high jumpers; group 

J) (n=6), volleyball players (group V) (n=6) and untrained volunteers (group C) (n=7) 

and to determine the effects of the morphological characteristics on jump performance. 

Magnetic resonance imaging was performed to measure the length and volume of the ten-

don and muscle. The subjects performed the ankle jump, ankle drop jump and hopping as 

jump tests. In addition, the expired gas was collected during 30sec of hopping. Although 

there was no differences in tendon length among the three groups, the ratio of the ten-
don volume to body weight was significantly higher in J than that in C (P<0.01). J and 

V possessed the larger muscle length and volume than C (P<0.05). The jumping height 

and power of all jump tests were higher in J and V than those in C (P<0.05) . The jump 

performance correlated with the muscle length and volume (P<0.05), but not with those 

of the tendon. During 30sec of hopping, J and V developed the larger work than C (P 

<0.01). The ratio of the work to oxygen uptake tended to be higher in J than those in 

V and C, and correlated with the tendon volume (P<0.01). These results suggest that a 

long-term training increases the volume of the Achilles tendon as well as the triceps surae 

muscle, and that the developed tendon contributes to efficient continuous jumping. 

Moreover, jumpers appear to utilize the elastic energy of tendon more efficient than 

volleyball players and untrained women. 
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1I緒言
　身体運動は，筋で発揮された力が腱を伝わり関

節を動かすことにより生じるので，発揮される運

動パフォーマンスには，筋の特性とともに腱の特

性が関係することになる。特に，跳躍運動や走運

動のように伸張一短縮サイクルを伴う運動では，

弾一性エネルギーの貯蔵と再利用に筋一腱複合体の

働きがより重要となり2ユ’〕，腱の弾一性エネルギーが

パフォーマンスに大きく影響することが示されて

いるユ洲’2〕。したがって，跳躍パフォーマンスに

優れた競技者は非鍛錬者よりも腱の弾性エネル

ギーを有効に用いているとともに，より発達した

腱形態を有している可能性が考えられる。

　しかしながら，測定方法上の制限から，運動競

技種目の違いにより腱の形態が異なるかどうかに

ついては明らかにされていない。運動に対する腱

の適応に関して，これまで動物を用いていくつか

の研究が行われてきている。その中では，運動ト

レーニングにより腱のサイズの増大刎，コラーゲ

ンの合成速度の増加’6〕を伴うコラーゲンやプロテ

オグリカン濃度の上昇’岬〕，そしてスティフネス

や極限引っ張り張力の増加岬q蜘がもたらさ、柞

ることが示されている一方，トレーニングにより

腱のサイズやコラーゲン濃度は変化しないとの報

告もある螂。これらの不一致を導き出す原因と

しては，運動負荷法，動物の種および年齢の違い

などが考えられている2’）。また最近では，超音波

法や磁気共鳴映像法（magnetiC　reSOnanCe　imaging：

MRI）などを用いて非侵襲的にヒトの腱に及ぼす

運動の効果を調査する試みも行われ始めている

が’31’4・’6〕，腱に対するトレーニングの影響を系統立

てて調査した研究は非常に少なく，その結果も完

全に一致しているわけではない。さらに，腱の弾

性エネルギーがジャンプパフォーマンスに影響を

及ぼすことが報告されているものの，そのパ

フォーマンスに対する腱の弾性エネルギーの貢献度

に関しては一致した見解が得られていない卿H2j。

　そこで本研究では，MRIを用いて，競技におい

て高いジャンプパフォーマンスが必要とされる女

子陸上競技跳躍選手，女子バレーボール選手およ

び定期的な運動を行っていない非鍛錬者における

腱および筋の形態的特性の比較を行い，長期問に

渡るトレーニングが腱の形態的特性に及ぼす影響

を調べるとともに，これらの形態とジャンプパ

フォーマンスとの関係を明らかにすることを目的

とした。さらに本研究では，腱の弾性エネルギー

の貢献に関して，ジャンプ中の仕事効率という点

からアプローチを試みた。

2．．方法

1）被検者
　被検者には，筑波大学陸上競技部に所属してい

る女子跳躍選手6名（跳躍選手4名，混成競技選

手2名）（以下J群），筑波大学女子バレーボール

部に所属している選手7名（以下V群），および，

定期的な運動を行っていない非鍛錬者6名（以下

C群）を用いた。跳躍選手およびバレーボール選

手は，インカレ出場クラスの実力を有する者であ

り，競技歴はそれぞれ8．8±ユ．3（SD）年，ユO．3±ユ．3

年であった。全ての被検者に実験の主旨，内容お

よび危険性についてあらかじめ説明して参加の同

意を得た。

2）身体特性

　身長および下肢長はマルチンの身長計を用いて

測定した。下肢長は，直立させたときの大転子か

ら足の下端までの長さとした。体重，体脂肪率，

除脂肪体重は体内脂肪計（BODYFAT　ANALYZER，

TBF一ユ02，TANITA）を用いて測定した。

3）アキレス腱および下腿三頭筋の形態測定

　アキレス腱と下腿三頭筋の形態測定のための

MRIには，1．5Tの超電導MR装置（Gyroscan
ACS－1，Phi11ips社製）を用いた。まず，下腿の

矢状断像を撮像し，得られた画像を基準にして膝

蓋骨上端から踵骨までスライス厚9mm，スライ

ス問隔ユm皿で連続的に横断像の撮影を行った

（図ユ）。なお撮像時には，右脚膝関節を完全に伸

展させるとともに，足部に特製の台を装着して足

関節の角度を90度に固定した。用いたパルスシー

クエンスはスピンエコー法であり，撮像条件は繰

り返し時間862ms，エコー時問16ms，関心領域20

×20cm，マトリックス256×256，積算1回で

あった。得られた画像をフィルムに焼き付け，現

像した後，コンピューター（PowerMacintosh

9500／120，App1e社製）に接続したスキャナー

（GT－9000，EPSON社製）を用いて画像を取り込

み，N1H　Imageにより腱の横断面積を算出した。

腱断面積の測定は2回行い，その平均値を用い

た。本研究で同定したアキレス腱は，腓腹筋とヒ

ラメ筋からの腱を合わせたものであり，さらに，

ヒラメ筋の間に入り込む筋問中隔もこれに含め
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Fig，1　Sagitta1（A）and　axia1（B－D）T、一weight　images　of　the1ower1eg．｝，so1eus　musc1e；arrowhead，

　　　Achi1les　tendon．

た。これまでアキレス腱の形態的指標としては，

測定上の制限にも関係して，腱の厚さが最も頻繁

に用いられてきた。しかしながら，それだけの測

定では形態としての評価としても，また，機能と

の関連を評価するパラメーターとしても不十分で

ある。そこで本研究では，アキレス腱を腓腹筋が

消失した部位から踵骨との付着部位までとして，

その長さと容積を指標として検討を行った。得ら

れた各横断像におけるアキレス腱の横断面積を測

定し，撮像された枚数分だけ加算することにより

腱容積を算出した。下腿三頭筋（ヒラメ筋および

月非腹筋）については，フィルムからトレースを行

い，それをスキャナーを用いてコンピューターに

取り込み，腱と同様にして筋容積を算出した。ま

た，下腿三頭筋の横断面積は最大を示した部位の

面積とした。

4）ジャンプパフォーマンス

　ジャンプパフォーマンステストとして，足関節

伸展（足底屈）運動により行う跳躍を行わせた。す

べての跳躍は，手を腰に当てた立位姿勢で行わ

せ，膝関節を曲げないようにしてできるだけ足関’

節のみを用いて行うように指示した。跳躍として

は以下の3種類を行わせた。

　A．アンクルジャンプ（幻）

　　立位姿勢から足関節の足底屈運動を用いて全

　　力で跳躍する。

　B．アンクルドロツプジヤンプ（ADJ）

　　30cmの台から飛び降り両足で着地するとと

　　もに，足関節の足底屈運動を用いてすばやく

　　全力で跳躍する。

　C．5回連続ホッピング（HOP）

　　足底屈運動により，連続的に5回すばやく全

　　力で跳躍する。ここではリバウンド効果を上
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　　げるため，初回のみ反動跳躍を行わせ，初回

　　はカウントせずに続く5回のジャンプを試技

　　とした。

　D．30秒問連続ホッピング

　　足底屈運動を用いて，30秒問連続的に跳躍す

　　る。

　被検者にはウォーミングアップ後，それぞれ数

回の練習を行わせた。各試技間には十分な休息を

設け，筋疲労の影響をできる限り少なくした。原

則として試技回数は2～3回としたが，明かな膝

関節の屈曲が認められた場合はその都度追加試技

を行わせた。跳躍はすべてマットスイッチ
（CPVユ723，Tapeswitch　of　America）上で行わ

せ，それに接続されている記録装置（CT－9ユ6，

SEIKO社製）を用いてジャンプ動作における滞空

時問（f1ight　ti皿e；ft）と接地時問（contact　time；ct）

を記録した。得られた滞空時間から，以下の式を

用いて跳躍高（Height；H）を算出した5〕。

　　　　H（m）＝ユ／8×9．8ユ×ft（sec）2

さらに，跳躍高，被検者の体重（bodywεight；

BW）および接地時間（ct）から，ジャンプパワーを

以下の式により算出した。

　　　　Power（W）＝H（m）×BW（kg）／ct（sec）

5）酸素摂取量，仕事量および仕事効率

　上記Dの30秒間の連続ホッピング中に，白動

呼気ガス分析器（OXYCON一ガンマ，MIJHARDT

社製）を用いて酸素摂取量の測定を行った。さら

に，体重と測定された跳躍高を用いて総仕事量を

算出するとともに，酸素摂取量に対する仕事量の

割合を用いて，腱の弾性エネルギーの貢献を仕事

効率の面から評価した。

6）続討処理

　すべての測定値は平均値±標準偏差で示した。

跳躍選手，バレーボール選手および非鍛錬者間の

差の検定には一元配置の分散分析を用いた。ま

た，下腿の形態的特性とジャンプパフォーマン

ス，酸素摂取量および仕事量などとの間の関係に

ついてはピアソンの相関係数を用いて評価し，有

意水準はP＜0．05とした。

3．結果

1）跳躍選辛，バレーボール選手および非鍛錬者

　　の比較

A．身体的特性

　表1に被検者の身体的特性および競技歴を示し

た。体脂肪率のみJ群とV群がC群より有意
（P＜O．01）に低値を示したが，その他の身体的特

性には3群問において有意差は認められなかった。

B．アキレス腱の形態的特性

　表2はC群，J群およびV群におけるアキレス

腱の形態的特性を示した。腱長，および身長また

は下肢長に対する腱長の割合については，J群と

V群がC群よりも高値を示す傾向が認められた

が，その差は有意ではなかった。腱容積および体

重に対する腱容積の割合も，J群とV群がC群よ

り高値を示す傾向にあり，体重に対する相対値で

はJ群とC群の間に有意差が認められた
（P＜O．01）。

Tab1e1 Comparison　of　physica1characteristics　and　ath1etic　career　in　controls，jumpers　and　vo11eyba11

p1ayers

Contro1s
（・＝6）

Jumpers
（n＝6）

Vo11eyban　pIayers
　　（n＝7）

Age　（yrs．）

Height（cm）

Body　weight（kg）

Body　fat　（％）

Lean　body　mass　（kg）

Lower　Hmb　length　（cm）

Ath1etic　career　（yrs．）

21．2±1．3

ユ69．5±4，7

65．O±8，5

31．6＝ヒ5，2

44．1±2，7

85．5一ヒ3．3

20．2±1．5

170．3±3，6

58．3±2，4

24．6±ユ．8＊＊

44．O±2，4

87．5±3．8

　8．8±ユ．3

21．ユ＝ヒ0．7

168．1±2，2

62．4±5，0

25．8±2．5非＊

46．2±2，4

86．4±2，1

10．3ニヒ1．3

VaIues　are　means±SD．舳p＜O．01vs．contro1．
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Table 2 Comparison of morphological characteristics of the Achilles tendon in controls, jumpers and 

volleyball players 

Controls 
(n = 6) 

Jumpers 
(n = 6) 

Volleyball players 
(n = 7) 

Tendon length (cm) 

Tendon length/Height 

Tendon length/ 

Lower limb length 

Tendon volume (cm3) 

Tendon volume/BW 
(cm3/kg) 

l 8.3 ~ 2.5 

0.1 08 ~ 0.01 2 

0.214 ~ O 023 

l 3.3 ~ 3.l 

0.204 ~ 0.030 

20.2 ~ I .O 

O I18~0 006 

O.231 ~ 0.01 7 

l 5.5 ~ I .3 

0.267 ~ 0.025 * * 

l 9.0 ~ I .6 

0.1 1 3 ~ O.OI O 

0.220 ~ 0.01 9 

l 5.1 ~ 3.5 

0.243 ~ 0.043 

Values are means~SD. P<0.01 vs. control. BW, body weight. 

Table 3 Comparison of morphological 
jumpers and volleyball players 

characteristics of the triceps surae muscle in controls, 

Controls 
(n = 6) 

Jum pers 

(n= 6) 
Volleyball players 

(n = 7) 

Muscle length (cm) 

Muscle length/Height 

Muscle length/ 

Lower limb length 

Muscle cross-sectional 
(cm2) 

Muscle volume (cm3) 

Muscle volume/BW 
(cm3/kg) 

area 

36.0 ~ 2.0 

0.213~0.016 

0.422 ~ O.031 

34.6 ~ 2.6 

539.9 ~ 65.7 

8.4 ~ I .O 

3~.8 ~ 2.3 * 

O.228 ~ 0.010* 

O.444 ~ 0.01 6 

40.0 ~ 4.3 

645,4 ~ 72.0 * 

l I ,1 ~ l:2* * 

37.9 ~ 2.0 

0.225 ~ 0.01 O 

0.438 ~ 0.017 

42.0 ~ 6 .4 * 

659.8 ~ 101 .1 * 

10.6 ~ I .2* * 

Values are means~SD. *P < o.05, **P<0.01 vs. control. BW, body weight. 
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Relationships between the Achilles tendon volume and triceps surae muscle volume (A) and 

between the ratio of tendon volume to body weight and ratio of triceps surae muscle volume 
to body weight (B). There were significant correlation between them (r=0.564, P<0.05 and 
r=0.513, P<0.05, respectively) . 

Table 4 Comparison of Jumping height and jump power in controls, jumpers and volleyball players 

Controls 
(n= 6) 

Jum pers 
(n = 6) 

Volleyball players 
(n = 7) 

Jumping height(cm) 

A J 

A D J 

HOP 

Jumping power(Wlkg) 

AD J/BW 

HOP/BW 

6.9 ~ 3.3 

l 3.6 ~ 2.8 

l I .5 ~ 3.9 

0,72 ~ 0,1 9 

0,68 ~ 0.32 

l 3.1 ~ 6.9* 

22.7 ~ 3.5* * 

23.9 ~ 6.4* * 

l .43 ~ 0.33 * * 

l .47 ~ 0.43 * * 

8.4 ~ Z.7 

23.9 ~ 7.6* * 

25.0 ~ 8.7* * 

l .62 ~ 0.50 * * 

l .48 ~ 0.51 * * 

Values are 

ADJ, ankle 

means ~ SD . 

drop jump; 

P < 0.05, P < 0.01 

HOP, hopping; BW, 

vs. control. 

body weight. 

A J , ankle jump; 
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Fig. 3 

ContrOls Jumpers Volleyball 
players 

Comparison of calculated work (top) , oxygen intake and the ratio of calculated work to 

oxygen intake during 30sec hopping among controls, jumpers and volleyball players. Jumpers 

and volleyball players showed the larger work than that of controls. Although no significant 

difference was found in oxygen intake and work/oxygen intake among the three groups, 

Jumpers tended to have the larger value of work/oxygen mtake P<0 05, "P<0.01 
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相関関係は認められなかった。筋長および筋容積

と跳躍高との関係では，AJでは有意な相関関係

が認められたのは筋長のみであったが，ADJおよ

びHOPの跳躍高と筋長および筋容積との間には

有意な相関関係が認められた。さらに，筋長・筋

容積とジャンプパワーとの問にも有意な相関関係

が認められた（P＜O．05）。一方，筋横断面積とす

べてのジャンプパフォーマンスとの間には相関関

係はみられなかった。

3）形態的特性と仕事効率との関係

　表6には，下腿の形態的特性と酸素摂取量，仕

事量および酸素摂取量に対する仕事量の割合との

関係について示した。酸素摂取量との問には腱・

筋どちらの形態との問にも有意な相関関係は認め

られなかったが，仕事量と下腿三頭筋の長さおよ

び容積との問には有意な相関関係が認められた

（P＜O．05）。酸素摂取量に対する仕事量の割合と

形態的特性との関係では，アキレス腱の容積およ

び体重に対する腱容積の割合と酸素摂取量に対す

る仕事量の割合との間にのみ有意な相関関係が認

められた（P＜O．01）。

4．考察

1）競技者と非鍛錬者の比較

　一般的にアキレス腱は，ヒラメ筋腱と腓腹筋腱

が合わさって構成されている。我々14〕の先行研究

では，男子バレーボール選手と一般人のアキレス

腱形態の比較を行う際に，アキレス腱をヒラメ筋

が消失した部位から踵骨の付着部位までとして評

価を行った。しかしながら，下腿全体で行われる

ジャンプを考えた場合，腓腹筋腱を除いて評価を

行うことには問題があると考えられる。事実，本

研究のアキレス腱容積の絶対値は先行研究M〕の約

8倍もの値を示しており，このことから考えても

弾性体としての腓腹筋腱の関与を無視することは

できないであろう。そこで本研究では，アキレス

腱を腓腹筋が消失した部位から踵骨との付着部位

までとして評価を行った。

　本研究の第一の目的は，陸上跳躍選手，バレー

ボール選手および非鍛錬者のアキレス腱と下腿三

頭筋の形態的特性を比較検討するとともに，運動

に対する腱の適応に関する知見を得ることであっ

た。本研究の結果，腱容積，および体重に対する

腱容積の割合はJ群とV群がC群より高値を示

Tab1e5 Corre1ation　coefficient　between　the　morpho1ogica1characteristics　of　the　Achi11es　tendon　and

triceps　surae　musc1e　and　jump　Performance

Jumping　height Jumping　Power

AJ　　　　　ADJ HOP　　　　　　　　ADJ　　　　　　HOP

Ten〔1on工ength

Tendon1ength／He三ght

Tendon　length／

　Lower王imb1ength

Tendon　vo！ume

Tendon　vo1ume／BW

Musc1e　length

Musc1e1ength／Height

Musc1e1ength／

　Lower1imb　length

Musc1e　CSA

Musc1e　vo1ume

Musc1e　vo1ume／BW

0．28　　　　　　　－O．Oユ

0．22　　　　　　　－O．03

0．09　　　　　　　－O．ユ4

一0．14

－O．17

－O．31

一〇．Oユ　　　　　　　ーO．！5

－O．04　　　　　　　－O．16

－O．18　　　　　　　－O．28

O．15　　　　　　　　　0．ユO　　　　　　　　　O．04　　　　　　　　　　　0、ユ1　　　　　　　－0，04

0，27　　　　　　　　　0，23　　　　　　　　　0．ユ9　　　　　　　　　　　0，24　　　　　　　　　0．17

O．51申

O．38

0．21

一0，04

　0，18

　0，30

O．75舳

0．71弗申

0．60榊

O．ユ8

0，41

0．51＊

O，73串＊

O．7ユ洲

O．55串

O．27

0．47＊

0．58榊

O．79＊ホ　　　　　　　O．74＊＊

0．75＊申　　　　　　　O．75＊非

O．60＊非　　0．63申串

O，27　　　　　　　　　0，24

0．51申　　　　　　　O．42

0．59＊ホ　　　　　　　O．60＊ホ

＃P＜O．05，糾P＜O．OユAJ，ank1e　jump；ADJ，ank1e　drop1ump；HOP，hopping；

BW，body　weight；CSA，cross－sectiona1area．
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し，下腿三頭筋の容積に関しても，絶対値，相対

値ともにJ群とV群がC群より有意に高値を示し

た。また，アキレス腱と下腿三頭筋の形態的特性

との関係では，両方の容積との問に有意な相関関

係が認められた。これらのことは，長期に渡る日

常的なトレーニングが筋の肥大をもたらすととも

に，腱の発達にも貢献している可能性を示唆する

ものである。腱に及ぼす運動トレーニングの効果

に関するこれまでの研究は，腱形態測定方法上の

制限から，主に，動物を対象として行われてき

た。その中には，トレーニングにより腱が肥大す

るとの報告もあれば別〕，変化しないとの報告もあ

り22・25〕，必ずしも一致した見解が得られていな

い。一方，ヒトの腱に関しては，Kainberger　et

aL1＝｛〕が超音波法を用いてアキレス腱の厚さを測定

した結果，高強度のトレーニングを行ってきた競

技者は非鍛錬者よりも厚い腱を有していたことを

報告している。バレーボール選手と非鍛錬者の腱

（ここでは，ヒラメ筋が消失した部位から踵骨の

付着部位までをアキレス腱としている）をMRIを

用いて評価した我々の先行研究’4〕では，バレー

ボール選手の方が腱長，腱横断面積，腱容積の絶

対値において高値を示す傾向が認められたが，身

長あたり，または，体重あたりの相対値では群間

で有意差は認められず，運動トレーニングとg関

係について明確な答えを出すことができなかっ

た。腱の同定を腓腹筋まで広げた本研究では，筋

形態の違いほど明かな差は認められなかったもの

の，腱容積および体重に対する腱容積の相対値は

J群とV群がC群より高値を示しており，これは

長期問のトレーニングによって腱も発達し得る可

能性を示唆している。

　腱の特性を考える場合，容積といった量的な評

価のみではなく，質的な面も考慮する必要がある

であろう。動物を用いた先行研究では，トレーニ

ングが腱のコラーゲン濃度を上昇させるととも

に’叫’7μ〕，強度も増加させることが示されてい

る亀’榊刷。本研究でもそのような変化が生じて

いる可能性は十分に考えられるが，本研究の結果

だけからではそこまで言及することはできず，今

後の検討課題となるであろう。

2）下腿の形態的特性とジャンプパフォーマンス

　　の関係

　本研究で測定したAJの跳躍高は，渋川ら工8〕に

よって報告された2．4cmと比較するとかなり大き

い。この原因の一つとしては，跳躍高の測定方法

の違いが考えられる。本研究では滞空時問から跳

躍高を算出しているのに対し，渋川らの研究では

Tab1e6 Corre1ation　coefficient　between　the　morpho1ogica1characteristics　of　the　Achi11es　tendon　and

triceps　surae　musc1e　and　oxygen　intake　and　ca1cu1ated　work　during30sec　hopping

Oxygen
intake

Ca1cu1ated

　work

CaIcuIated　work／

Oxygen　intake

Tendon1ength　　　　　　　　　　　　　、　　一〇、ユ6

Tendon　length／Height　　　　　　　　　　－O．！4

Tendon1ength／　　　　　　　　　　　　　　－O．23

　Lower1imb　length

Tendon　voIume　　　　　　　　　　　　　－O，33

Tendon　vo1ume／BW　　　　　　　　－O．23

　O．05　　　　　　　　　　　　　　　　　0．24

－O．03　　　　　　　　　　　　　　　　　0．ユ7

－O．17　　　　　　　　　　　　　　　　　0．11

Musc正e　length

Musc1e1ength／Height

Musc1e1ength／

　Lower1imb1ength

Musc1e　CSA

Musc1e　volume

Musc1e　vo1ume／BW

0，33

0，37

0．25

一〇．05

　0，10

　0．25

O．31　　　　　　　0．70紳

O．33　　　　　　　0．6ユ榊

O．62弗非　　　　　　　　　　　　　　　0，12

0．50＊　　　　　　　　　　　　　　　　O，01

0．30　　　　　　　　　　　　　　　－O．ユ0

0，33　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，42

0．56＊　　　　　　　　　　　　　　　　0，45

0．47＊　　　　　　O．20

＊P＜O．05，‡＊P＜0．Oユ，BW，body　weight；CSA，cross－sectional　area．
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地面反力から重心の移動距離を算出しており，こ

の違いが影響しているのかもしれない。二つ目の

原因としては，厳密に足関節だけを用いてジャン

プができなかった可能性が挙げられる。被検者に

対して足関節のみを用いてジャンプを行うように

は指示したが，若干，膝関節の影響が関与した可

能性は捨てきれない。しかし，検者の監視下で繰

り返し練習させるとともに，測定試技において明

らかに膝の屈曲動作が入っていると判断した試技

は除外している。このように，すべての被検者で

試技方法は統一しているので，本研究における被

検者問の比較は可能であると考えられる。

　ヒトの腱の形態的特性を非侵襲的に捉え，ジャ

ンプパフォーマンスとの関係について検討した研

究は非常に少ない。中川と服部’6〕は，スキージャ

ンプ選手のアキレス腱をMRIを用いて評価し，

腱量（腱容積）とジャンプパフォーマンスとの関係

について調べた結果，その問には明かな関係は認

められなかったことを報告している。」方，我々

の先行研究でωは，腱容積とジャンプパフォーマ

ンス（跳躍高およびジャンプパワー）との問に有意

な相関関係を認めており，一致した結果が得られ

ていない。本研究におけるアキレス腱の形態的特

性とジャンプパフォーマンスとの関係では，腱長

および腱容積の絶対値，相対値ともに～，ADJ，

HOPのジャンプパフォーマンスと有意な相関関

係を見い出すことはできず，これは，中川と服

部’6）の研究結果を支持するものである。しかしな

がら，これらの結果を解釈する場合，研究問で腱

の評価方法に違いがある点には注意しなければな

らない。また，本研究における下腿三頭筋の形態

的特性とジャンプパフォーマンスとの関係では，

筋長および筋容積がジャンプパフォーマンスに大

きく影響するという結果が得られた。このこと

は，本研究で用いた単発的なジャンプには，腱で

蓄えられた弾性エネルギーというよりも下腿三頭

筋で発揮された張力自身が大きく貢献しているこ

とを示している。

　このように筋とジャンプパフォーマンスとの間

に一定の関係が認められたものの，筋横断面積と

ジャンプパフォーマンスとの問には相関関係が認

められなかった。このことは，本研究で行った

ジャンプパフォーマンスを決定する上では，筋横

断面積よりも筋の長さ，そして筋容積がより大き

く関与する可能一性を示している。しかし，下腿三

頭筋は羽状筋であるので，本研究で用いたような

解剖学的横断面積ではなく，生理学的横断面積で

評価を行えば，異なる結果が導き出される可能性

も十分考えられる。この点に関してはさらなる検

討が必要になるであろう。

　30秒間の連続ホッピング中の関係では，単発的

なジャンプ同様に，発揮された絶対的な仕事量は

筋長・筋容積といった筋形態と相関が認められ

た。一方，仕事効率を表す指標と考えられる酸素

摂取量に対する仕事量の割合は，腱容積および体

重に対する腱容積の割合と関係しており，腱の影

響が大きくなることを示している。このような比

較的長時問継続するような連続ジャンプでは，伸

張一短縮サイクルが繰り返されることにより腱の

弾性エネルギーの貢献が大きくなるため，このよ

うな結果が得られたのであろうと考えられる。

　これまで，本研究で行ったような30秒連続ジャ

ンプ中の酸素摂取量と仕事量を用いて仕事効率の

評価を行った研究はみられず，新しい評価法の可

能性を提起するものと考えられる。しかしなが

ら，この方法にはいくつかの問題点が含まれてい

ることも否定できない。本研究は，連続ジャンプ

における筋の関与が大きいほど，すなわち，腱の

関与が小さいほど酸素摂取量が大きくなるという

仮定の基に成り立っている。だが，この連続ジャ

ンプは比較的強度が高いので，有酸素的エネル

ギー供給とともに無酸素的なエネルギー供給が大

きく関与していると考えられる。さらにこれと関

係して，酸素不足量や酸素負債量を無視すること

もできない。これらの問題点を解決し，最適な評

価方法を見い出すためには，さらなる詳細な検討

が必要になると思われる。

3）競技種目間の比較

　本研究の結果は，さらに，競技種目問，すなわ

ちJ群とV群との間のジャンプパフォーマンスに

対する腱と筋の関与の違いに関する知見を与え

る。J群はc群よりも大きな筋容積を有すると

ともに，アキレス腱の容積もC群より有意に大き

く，さらに，V群よりも高値を示す傾向にあっ

た。30秒間連続ジャンプ中の酸素摂取量に対する

仕事量の割合も，J群において最も高値が示され

ている。このことは，相対的に腱のエネルギーの

貢献度が大きいため，筋での張力発揮をより少な

くしてより大きな仕事を遂行できたことを表して

いる。一方，V群はC群より有意に大きな筋横断
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