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研究成果の概要（和文）：伸張速度および分析範囲を変更することにより、伸張反射の影響を含む収縮条件の筋
スティッフネス（アクテイブ筋スティッフネス）の定量が可能であることが示された。この手法を用いて、伸張
反射を低下させる静的ストレッチング後に伸張反射の影響の有無による２条件のアクテイブ筋スティッフネスに
変化がみられなかった。さらに、跳躍運動の繰り返しにより関節スティッフネスが低下し、それが腱スティッフ
ネスではなくアクテイブ筋スティッフネス変化と密接に関連していることが示された。

研究成果の概要（英文）：We assessed active muscle stiffness with the stretch reflex according to 
changes (in 110 ms period after stretching) in muscle force and fascicle length during slower 
angular velocity (100 deg/s). Using this technique, we observed that active muscle stiffness with 
and without stretch reflex did not change after 10-min of static stretching, which decreased stretch
 reflex. Furthermore, joint stiffness and active muscle stiffness with and without stretch reflex 
significantly decreased after repeated hopping exercises, whereas tendon stiffness did not. 
Furthermore, the relative change in joint stiffness was significantly correlated with that in active
 muscle stiffness with stretch reflex, but not with those in the other measured variables.

研究分野：運動生理学

キーワード： 筋スティッフネス　筋束長　超音波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では新たに「伸張反射の影響を含むアクテイブ筋スティッフネス」の定量法を提示した。この手法を用い
て静的ストレッチングや疲労課題による変化を検証し、アクテイブ筋スティッフネスが伸張反射ではなく、伸張
速度の影響を強く受けている結果が得られた。特に、後者（アクテイブ筋スティッフネスと伸張速度の関係）に
ついては、トレーニング現場でみられる速度特異性の機序解明につながる可能性がある。

※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 
 筋および腱の力学的特性（いわゆるバネ）は、さまざまなスポーツ競技において重要な身体能
力（資源）である。このバネ特性に関して、我々はこれまでに腱の力学的特性（スティッフネ
ス、ヒステリシス）がスポーツパフォーマンスに及ぼす影響やその可塑性に関する研究を行っ
てきた（e.g., Kubo et al. 2001 J Physiol）。さらに最近は、収縮中に急速な筋伸張を課して
その間の筋張力および筋線維長変化から、収縮条件での筋スティッフネス（アクテイブ筋ステ
ィッフネス）を定量する手法を考案し（Kubo 2014 J Appl Physiol）、トレーニングに伴う変化
に関する横断的および縦断的研究を進めてきた（e.g., Kubo et al. 2017 Physiol Rep）。しか
し、実際のスポーツ場面への応用を果たすためには、伸張反射の影響を含むアクテイブ筋ステ
イッフネスの定量法の確立および妥当性の検証が必要である。さらに、バネ特性における持久
性もスポーツ競技において重要な因子であるが、これまで測定手法が無かったこともあり検討
されてこなかった課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では上記の背景を踏まえて、以下の３点を目的とした。 

（１） 伸張反射の影響を含むアクティブ筋スティッフネスの測定法の確立 

（２） 伸張反射を低下させる静的ストレッチングが筋腱特性に及ぼす影響 

（３） 伸張—短縮サイクル運動の繰り返しによる関節ステイッフ低下の機序 

 
３．研究の方法 
（１）伸張反射の影響を含むアクティブ筋スティッフネスの測定法の確立 

2014 年に我々が考案した「伸張反射の影響を含まないアクテイブ筋スティッフネス」は、伸張

開始から 60ms までを分析対象とした。これに対し本研究では、伸張速度を低くして伸張開始か

ら 110ms までの範囲を分析対象とした。 

（２）伸張反射を低下させる静的ストレッチングが筋腱特性に及ぼす影響 

伸張反射を低下させることが知られている静的ストレッチング（10分間）が、伸張反射の影響

の有無による２種類のアクテイブ筋スティッフネスに及ぼす影響を検証した。さらに、これま

で伸張速度の遅い条件（ランプ条件）で測定されてきた腱特性について、より伸張速度の高い

条件（バリステイック条件）における腱特性に対する静的ストレッチングの影響も検討した。 

（３）伸張—短縮サイクル運動の繰り返しによる関節ステイッフ低下の機序 

最大努力によるホッピング運動（50 回×５セット）の前後で、ドロップジャンプ中の関節ステ

ィッフネス、腱スティッフネス、伸張反射の影響を含まないアクテイブ筋スティッフネス、お

よび伸張反射の影響を含むアクテイブ筋スティッフネスの変化を検証した。 

 
４．研究成果 

（１）伸張反射の影響を含むアクティブ筋スティッフネスの測定法の確立 

従来の手法および本研究の手法によるアクテイブ筋スティッフネスには、有意な差は認められ

ず、両者の間に有意な相関はみられなかった。しかし、低い伸張速度条件において分析範囲を

60ms と 110ms で分けて評価したアクテイブ筋スティッフネスは、両者の間に有意な相関がみら

れた。したがって、低速度での伸張により伸張開始から 110ms までの範囲を分析対象とするこ

とで、伸張反射の影響を含むアクテイブ筋スティッフネスが定量可能であることが示された。 

（２）伸張反射を低下させる静的ストレッチングが筋腱特性に及ぼす影響 

10 分間の静的ストレッチングにより伸張反射（伸張前に対する伸張後の筋電図積分値の比から

評価）は低下する傾向を示したが、両条件によるアクテイブ筋スティッフネスに有意な変化は

認められなかった。従って、アクテイブ筋スティッフネスは伸張反射の影響を受けないことが

示唆された。さらに、バリステイック条件による腱特性は、ランプ条件と同様にスティッフネ

スには変化がみられず、ヒステリシスが有意に低下した。 

（３）伸張—短縮サイクル運動の繰り返しによる関節ステイッフ低下の機序 



疲労課題後に、関節スティッフネスおよび両条件によるアクテイブ筋スティッフネスが有意に

低下し、腱スティッフネスには変化が認められなかった。さらに、関節スティッフネスの変化

率と伸張反射の影響を含むアクテイブ筋スティッフネスの変化率との間にのみ、有意な相関関

係が認められた。しかし、この結果は跳躍運動の繰り返しが伸張反射の影響を含むアクテイブ

筋スティッフネスに強く影響したのではなく、跳躍運動中の角速度が近似していたことに起因

していることが推察された。 
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