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研究成果の概要（和文）：久しぶりに実施した激しい運動によって筋に損傷が生じると、筋力の低下や筋肉痛を
経験する。損傷はどのような条件で生じやすいのか、損傷を抑制するためにどのような手段があるのかについ
て、以下の知見を得た。1)筋長が長い条件で運動をすると損傷が生じやすい、2)ただし、損傷を抑制するため
に、筋長が長い条件で事前運動をしておく必要は必ずしもない、3)損傷を防ぎたい筋と対をなす筋で事前運動を
実施しておいても効果が無い。

研究成果の概要（英文）：High-intensity exercise involving eccentric contractions induces muscle 
damage represented by a prolonged strength loss and delayed onset muscle soreness. We obtained 
following findings: 1) greater damage were induced when the muscle length during exercise were 
greater, 2) muscle length during exercise did not affect the magnitude of repeated bout effect, 3) a
 prior exercise by antagonist muscles did not confer protective effect.  

研究分野：運動生理学

キーワード： 筋損傷　二関節筋

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
肉離れなどの怪我が生じると、スポーツ活動の停止を余儀なくされてしまう。スポーツをする以上、怪我を完全
に回避することはできないが、何かしらの対策を施すことで、怪我が発生するリスクを抑えることはできるはず
である。本研究では、リスク回避のために事前に実施しておくと良い運動、効果は期待できるが、必ずしも実施
しておく必要はないであろう運動、効果はおそらく期待できないであろう運動について、指針を示すための重要
な成果を提示することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 二関節筋は、近位と遠位の二つの関節を跨いで骨に付着し、身体運動を生み出す筋である。二
関節筋は力を生み出すのみならず、近位関節で生み出されたエネルギーを遠位関節へ伝達する、
発揮された外力の方向を制御するといった役割がある(van Ingen Schenau et al. 1992)。二関節
筋の機能の向上は、ダイナミックかつ緻密な動作が要求されるスポーツにおいて重要な役割を
果たすと考えられる。例えば我々は、股関節と膝関節を跨ぐ二関節筋である大腿直筋について、
大腿直筋の筋量が大きいほど短距離選手における疾走能力が優れていた結果を報告している
(Ema et al. 2018)。 
 二関節筋の積極的な動員は、スポーツパフォーマンス向上への貢献が大いに期待できる一方 
で、負の側面をもたらし得る可能性を忘れてはならない。すなわち、二関節筋ではスポーツ中の 
怪我、特に肉離れの発症頻度が高く(Speer et al. 1993)、なかでも大腿直筋やハムストリングス、
腓腹筋において顕著である。そのため、トレーニングなどを通じて二関節筋を積極的に動員でき
るようになったとしても、その結果として肉離れを誘発し、スポーツ活動の停止へとつながる恐
れがある。この事態を回避するためには、肉離れの発生を予防する対策が必要である。 
二関節筋の肉離れは主に伸張性収縮時に生じると考えられているが、伸張性収縮は筋損傷と
筋力の低下をもたらす(Clarkson et al. 1992)。それらは肉離れの発生メカニズムの一つである
筋力のアンバランス(左右脚間や動作に関与する筋間)につながるため、伸張性収縮により生じる
二関節筋の筋損傷や筋力の低下を抑制する手段が分かれば、肉離れ予防の手段として効果的な
ものとなることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、二関節筋の筋損傷を抑制する手段を明らかにすることを目的とした。そのことを
通じて、身体運動パフォーマンスを高めつつ、怪我の発生を予防する運動プログラム作成のため
の基盤を確立することを目指した。①運動時における筋の長さが損傷の程度に影響するのかど
うか、②影響するとすれば、それはその後に実施する運動によって生じる筋損傷を抑制すること
にもつながるのかどうか、③運動を実施する筋ではなく、拮抗筋で事前に運動することが、筋損
傷の抑制につながるのかどうか、以上 3点を検討した。 
 
３．研究の方法 
(1)筋の長さの影響の検討 
 若年男性 28名が、4週間の期間を空けて 2セッシ
ョンの伸張性膝関節伸展運動を実施した。1 セッシ
ョンあたりの運動量は、10回×10セットであった。
膝関節角度の可動域は 40 度～110 度(完全伸展位を
0度)とした。28 名を 1セッション目の運動姿勢が異
なる 2つの群(各群 14 名ずつ)に分けた。大腿直筋の
筋長が短い座位で実施する群(S 群)と筋長が長い仰
臥位で実施する群(L群)であり、2セッション目の運
動は、両群とも大腿直筋の筋長が長い仰臥位で実施
した(図 1)。伸張性膝関節伸展運動前および 1～3日
後において、最大努力における等尺性筋力、Visual 
Analogue Scale 法(0cm を痛み無し、10cm を耐えられない痛み)による遅発性筋肉痛の程度、筋
剛性率などを測定し、筋損傷の程度を評価した。 
 
(2)事前の拮抗筋活動の影響の検討 
 若年男性 24 名が、100 回の伸張性
膝関節伸展運動を実施した。1日前に
膝関節屈曲筋力発揮を行う事前運動
あり群(12 名)と、運動を実施しない
事前運動なし群(12 名)に分かれた。
事前運動あり群は、伸張性膝関節を実
施する前日に、最大努力による等尺性
膝関節屈曲を 10回行った。伸張性膝
関節伸展運動前と 1～3 日後におい
て、(1)と同様の項目を測定し、筋損
傷の程度を評価した。 
 
４．研究成果 
(1)筋の長さの影響の検討 
 セッション 1 で実施した伸張性膝
関節運動後、3日間にわたり等尺性膝
関節伸展トルクは低下し、S群は 38-
43%、L群は 32-41%の低下率であった

図 1 伸張性膝関節伸展運動時の姿勢 
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図 2 伸張性運動による膝関節伸展筋力の変化 



(図 2)。また、両群とも大腿直筋に
遅発性筋肉痛が生じ、S群では 32-
47 mm、L 群では 31-55 mm であっ
た。しかし、これらに有意な群間差
はみられなかった。一方、等尺性股
関節屈曲トルクは L 群においての
み低下が観察された（図 3）。筋剛
性率は両群ともに増加したが、増
加の程度は L 群で有意に大きかっ
た。以上の結果から、セッション 1
で実施した運動後に生じた大腿直
筋の損傷の程度は、S群よりも L群
で大きかったと考えられる。 
 セッション 2 の運動後、両群に
おいて膝関節伸展トルクの低下お
よび遅発性筋肉痛の発生が観察さ
れたが、その程度はセッション 1 の運動後よりも小さく、群間差はみられなかった。両群とも
に、等尺性股関節屈曲トルクおよび筋剛性率に変化はみられなかった。これらの結果は、セッシ
ョン 1 で実施した運動により、セッション 2 で実施した運動がもたらした筋損傷が抑制された
ものの、セッション 1の運動における筋長の違いは影響しなかったことを示唆している。 
 
(2)事前の拮抗筋活動の影響の検討 
 事前に等尺性膝関節屈曲運動を実施した群、し
なかった群共に、3日間にわたる筋力の低下、遅発
性筋肉痛の発生(図 4)、および筋剛性率の増加が観
察された。しかし、変化に有意な群間差はみられな
かった。これらの結果から、伸張性膝関節伸展運動
を実施する前日に、等尺性膝関節屈曲運動を実施
しておいても、伸張性運動による大腿直筋の筋損
傷を抑制することにはつながらないことが示唆さ
れた。 
 
(3)まとめ 
 本研究では、二関節筋として、肉離れなどの怪我
が好発する大腿直筋を対象とした。怪我につなが
る症状として、伸張性運動によって生じる筋損傷
に着目し、筋損傷を防ぐ手段について検討した。筋
損傷は、筋長が長い条件でより生じやすい事が明
らかとなった。数週間前に全力での伸張性運動を
実施しておくことで、同様の伸張性運動を再び実
施した時の筋損傷は抑制されるが、数週間前に「あえて」筋長が長い条件で運動を実施しておく
必要はないことが示唆された。また、拮抗筋で事前に運動を実施しておいたとしても、二関節筋
の筋損傷を抑制することにはつながらないことが示された。 
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図 3 伸張性運動による股関節屈曲筋力の変化 
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図 4 大腿直筋に生じた遅発性筋肉痛 
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