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１．緒言 

 

組織工学の発展によって生体内の様々な組織の生体材料による、再建再生が可能となりつつあ

る。しかし、荷重組織の再建、再生のためには用いる材料、組織に高い耐久性が求められる。本

研究においては特にスポーツ活動を行う上で重要な荷重組織（腱）の再建、再生のための耐久評

価を目的としている。そのために、平成１４年度はまず生体内における腱に加わる応力環境を測

定した。今回は特にテニス肘の発症にも関わる上腕骨外側上顆部の付着腱に加わる応力を測定した。 

 

２．研究方法 

 

２．１ 腱張力の推定実験 

 

2.1.1 実験装置 

 

 PSM 型超小型圧力センサー（PSM-2KA,共和電業） 

  ポータブル FFＴアナライザ（CF3200,小野測器） 

 ブリッジボックス（DB-350P, 共和電業） 

 動歪み測定器（DPM-700B, 共和電業） 

 デジタル握力計 GRIP-D（T.K.K.5401,竹井機器工業） 

 自動測定機器（LR4110E,YOKOGAWA） 

 手秤（D95156,KAMOSHITA） 

 デジタルフォースゲージ（DFG-2K,SHIMPO） 

 

 

2.2.2 圧力センサーの校正 

 

 腱に挿入された圧力センサーの値から腱の張力を推定するため，まず，生後６ヶ月，体重約

100kg の食用豚の足（後足，膝下）から深趾屈筋腱及び前脛骨筋腱を筋付着状態で採取した(4)．

獣医の協力を得て腱を約 5mm 縦切，圧力センサーを挿入後縫合し，デジタルフォースゲージを用

いて腱に張力を負荷した．腱の縦切長 5mm とは，圧力センサーの挿入に要する最低限の長さであ
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り，実際に被験者の腱を縦切する場合においても同等の長さとすることによって力学条件を同じ

とした．実験装置を Fig.１に示す．まず，スタンドの上方にデジタルフォースゲージを固定し，

ハンドルを回す事によって高さを自由に調節できるよう取り付けた．そしてポリエチレン紐を腱

に巻きつけ，それをデジタルフォースゲージのフック部分に引っ掛ける事によって上方を固定し

た．また，筋肉部をポリエチレン紐で縛りスタンド上に置いた 5kg の重錘と接続する事によって

下方を固定した．そしてハンドルを回して高さを調節し，フォースゲージの値が 0を示すように

した後，ゆっくりとハンドルを回してフォースゲージを上に引き上げる事によって徐々に張力を

かけていった．張力は，最大 2kg まで 100g 刻みで負荷した．腱は，部位の異なる 3 種類即ち，

深趾屈筋腱中間部及び起始部と，前脛骨筋腱起始部を用いて実験を行った．実験中，定期的に生

理食塩水を塗布する事によって，乾燥による組織の硬化等変性を防いだ．このようにして圧力―

張力間の校正実験を行った． 

 

 

 

 

                                                                                                             

Fig.１  豚足腱実験装置 

 

 

2.2.3 圧力センサーの挿入 

 

被験者（富田）の左腕，上腕骨外側上顆部付着腱を約 5mm 縦切し，圧力センサーを挿入した（Fig.

１）．その際外科医２名と獣医１名の協力を得た．被験者には十分な説明をし、承諾を得た上で

手術を行った． 以下，手術の詳細を述べる．座位，左肘屈曲位，前腕回内位の肢位にて固定し，

局所麻酔下に上腕骨外側上顆から末梢に約 20mm の小切開を加えた．皮下を剥離するとすぐに短
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橈側手根伸筋，総指伸筋の起始部が確認でき(5)，そこに線維方向に約 5mm の切開を加え，セン

サーを挿入した．実験中はセンサーの脱転や組織の乾燥を防ぐため，皮膚のみ仮縫合した．この

ように圧力センサーを被験者の腱に挿入して実験を行い，圧力センサーの電圧変化を自動測定機

器によって外部出力した． 

 

 

 

 

 

Fig.２  圧力センサー挿入部 

 

 

2.2.4  握力によって生じる腱張力の推定 

 

2.2.4.1 静的実験 

  

被験者に握力計を握ってもらう事により握力を一定（20ｋｇ）に保ち，手関節姿勢を変化させ

て各姿勢時の腱張力を推定した．ここで手関節運動の表現法を Fig.6 に示す(6)．手関節姿勢は，

0°（基準姿勢），60°掌屈，60°背屈，そして 30°尺屈の 4パターンで，前述した献血台上で実

験を行った．その様子を Fig.４に示す．以下，測定方法について述べる．まず，手関節基準姿勢

での脱力時の圧力センサーの値を基準点として最初に取った．この点は実験開始時に圧力センサ

ーをゼロ点校正した点であり，全てのデータにおいてその値は 0である．次にそれぞれの手関節

姿勢まで変化させた後握力を上昇させ，握力が 20ｋｇに到達した時を負荷点として測定した．こ

の値を各姿勢時に生じた推定腱張力とした．そして最後に，手関節を基準姿勢に戻した脱力点を

測定した．このようにして，手関節姿勢を静的に変化させた時に生じる腱張力を，圧力センサー

の値から推定した． 
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Fig.４ 握力による腱張力の推定実験 

 

 

 

 

2.2.4.2  動的実験 

 

 被験者の前腕を動かさないようにして，拳を軽く握ってもらい手関節姿勢を動的に変化させて

測定を行った．測定する手関節姿勢は，まず基準姿勢，そして掌屈，背屈，橈屈，尺屈とそれら

の中間姿勢計 9パターンとした．測定の際には，基準姿勢から反動をつけて各姿勢にまで変化さ

せた時に生じた最大値をデータとして用いた．力の入れ具 

合は，被験者の感覚でほぼ一定とした．このようにして，手関節姿勢を動的に変化させた時に生

じる腱張力を，圧力センサーの値から推定した． 

 

 

 

３．実験結果 

 

 圧力と張力の校正結果を Fig.５に示す．4回の校正実験を行い，その結果腱の採取部によって

ばらつきが観察されが，今回は最も線形に安定した前脛骨筋腱から得られたデータを用いた． 
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Fig.５ 豚アキレス腱を用いた圧力―張力の測定結果 

        

 

 

得られた校正式から算出した推定腱張力を Fig.６，Fig.７に示す．手関節に背屈モーメントが

加わった時に大きな腱張力が生じている事が Fig.６から推測された．また、Fig.６，Fig.７より，

同じ手関節姿勢でも，静的，動的によって生じる腱張力には若干の差が生じた．静的な実験にお

ける上腕骨外側上顆部付着腱の張力は，掌屈時において大きな値を示す事が推定され，背屈時，

尺屈時においては基準姿勢との有意差は観察されなかったのに対し、動的な実験では，Fig.11 に

示したように，掌尺屈時と背橈屈時に大きな腱張力を生じる事が示唆され，その 2つの姿勢にお

ける腱張力に有意な差は観察されなかった． 
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Fig.６  手関節姿勢による推定腱張力 

＊＊：p<0.01（Mann Whitney の U 検定による） 
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Fig. ７ 手関節姿勢による推定腱張力変化 

(単位 N，位置は左手時) 
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４． 考察 

 

 今回の実験で校正に用いた豚の腱は人体の腱とは性質・量ともに異なるため，今回測定された

腱張力はあくまで参考値にすぎない．しかし，相対的には手関節掌尺屈時に上腕骨外側上顆部付

着腱に最大張力が生じている事が推測された．動的実験において背橈屈時にも大きな張力が生じ

たのは，手関節に掌屈モーメントが作用した為である事が考えられる．また瞬発的に力を加える

と大きな力が生じるが，同時に無意識に筋活動を抑えようという自制の作用も働いた事が考えら

れる． 

  また、今回の結果より、実際の腱に加わっている張力は計算上腱に加わるべき張力よりも１～

２オーダー低いことが予測される。これは、関節伸展時の亜脱臼による回転中心の移動によって

みかけのモーメントアームが増大しているためかもしれない。 

 

 

５． 結言 

 

  上腕骨外側上顆部付着腱に生じる張力を測定し、手関節に背屈モーメントが加わった時に

大きな腱張力が生じている事が推測された．腱に加わる張力の推定にはまだ正確性を欠いている

が、実際の腱に加わっている張力は計算上腱に加わるべき張力よりも１～２オーダー低いことが

予測された。今後組織工学によって生体内の荷重組織の再建再生を行う上において用いる材料、

組織に加わる応力も１～２オーダー低く設定できる可能性が示唆された。 
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