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研究成果の概要（和文）：　本研究は，筋収縮反応と筋厚・羽状角，足関節最大底屈トルクの変化を，Static 
Stretching(SS)とCyclic Stretching(CS)を4週間継続した際の運動負荷後の反応を測定し, スポーツ活動前後に
適したストレッチング方法や外傷予防につながる新たなストレッチング方法を構築することを目的とした．本研
究の結果よりCSの長期介入では，筋収縮反応の指標であるDmとVcがともに向上する傾向がみられ，筋収縮速度の
向上に効果がある可能性が示された．CSは筋収縮速度の向上にも寄与する可能性があり，瞬発系のスポーツパフ
ォーマンス向上という観点からもその臨床的意義は高いものと考える．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the changes in muscle contraction response, 
muscle thickness, pannaition angle, and ankle maximal plantar flexion torque in SS and CS for 4 
weeks, and  to determine the appropriate stretching method before and after sports activities and to
 prevent sports injury. 
The results of this study showed that long-term intervention of CS program to improve both Dm and 
Vc, and may improve muscle flexibility and increase the rate of muscle contraction. This study 
suggested that CS may also contribute to the improvement of muscle contraction speed, which may 
improve instantaneous sports performance. 

研究分野：スポーツリハビリテーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Cyclic Stretching（CS）は筋パワーやパフォーマンスを向上させる効果を示していることは周知であるが，筋
収縮速度の向上にも寄与する可能性があり，瞬発系のスポーツパフォーマンス向上という観点からもその臨床的
意義は高いものと考える．
今後，CSの特徴を踏まえて，スポーツ現場における選手へのストレッチングを実施し，身体パフォーマンスの維
持・改善に対して臨床応用ができるものと考えられる．

※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 
近年, 多用途筋機能評価運動装置（BIODEX）
や Continuous Passive Motion装置（CPM）な
どを用い，目標とする筋や関節に対して一定の
角速度で任意の範囲を動かすサイクリックスト
レッチング（Cyclic stretching：CS）が注目を浴
びている．著者らの研究グループでは Static 
Stretching (SS)や CSを施行し, CS群では関節
可動域や動的姿勢制御，筋・腱粘弾性，筋硬度が
SS群に比べ有意に改善することが確認できた．
しかし, CS後に筋収縮反応の効果や，筋疲労後の
回復時間に与える効果を述べた報告はない．また，
その効果を経時的にみた報告も渉猟しうる限り見
当たらない．                    図 1．各ストレッチングの効果について 
 そこで，本研究では健常アスリートの腓腹筋に対して運動負荷課題を実施し，その後の CSと
SS の介入によって, 筋収縮反応と筋厚・羽状角, 足関節最大底屈トルクにおよぼす急性効果を
確認した．急性効果の検証後，SSと CSの 4週間の介入プログラムによる長期効果を確認し，
介入終了後に再度，運動負荷を実施し，直後の筋収縮反応と筋厚・羽状角，筋力に与える効果を
検証した．筆者が過去に実施した研究（J sports Med Phys Fitnessに投稿）では，健常男性を
対象に 4週間の CSと SSの介入を実施し，介入終了前後で筋・腱粘弾性と筋硬度, 跳躍高（SJ, 
CMJ）を測定し，CSを実施した方が筋・腱粘弾性が改善し，SJ, CMJともに向上するという長
期介入効果を確認した．しかし，CS介入が筋収縮反応や筋厚・羽状角にどのような影響を与え
るかについては明確にされていない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，筋収縮反応と筋厚・羽状角，足関節最大底屈トルクの変化を，①運動負荷後に，SS
と CSの介入を実施した際の急性効果，②SSと CSを 4週間継続した際の運動負荷後の反応を
測定する長期効果の 2つの検証を実施する．この研究により, スポーツ活動前後に適したストレ
ッチング方法や外傷予防につながる新たなストレッチング方法を構築することを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
１）対象 
 対象は整形外科疾患の既往がない，学生アスリー
ト男性 12 名（ 年齢 22.4±0.8 歳，身長 170.7±
6.3cm，体重 64.5±8.4kg）とした． 
①はクロスオーバー試験を実施した．②は無作為
化対象試験を選択し，実施対象者はくじ引きにて無
作為に SSを実施する群（SS群）と CSを実施する
群（CS群）の 2群に割り付けた．（図 2）．①のスト
レッチング介入では Biodex System 4（Biodex 
Medical System社）を使用し, ②の長期介入では足
関節自動運動装置（らっくんウォーク R-1，丸善工
業株式会社）を用いた． 
なお，本研究は広島大学病院臨床研究倫理審査委
員会の承認を得て実施した（承認番号 C-278）．研究
に先立ち，対象に十分な説明を行い書面にて同意を
得た．                       図 2. 無作為化対象試験の対象フローチャート 

 
２）研究介入のプロトコール 
 研究① 急性効果の検証 
クロスオーバー試験を実施した．健常アスリート 12名を対象に，運動負荷前後での筋収縮
反応の変化，筋厚＆羽状角，足関節最大底屈トルクを測定した（足関節最大底屈トルクの測定
は，運動負荷後は実施しなかった）．運動負荷後の疲労回復の介入として SSと CSを各 5分間
実施し，その後上記 3項目を再度測定した．これにより運動負荷後のストレッチング方法の違
いが，急性的に筋へ与える反応を検証した． 
研究② 長期介入効果の検証 
研究①を実施した後，SS群と CS群の 2群に分け，5分/日, 週 3回計 4週間のストレッチン
グ介入を実施した（無作為化比較試験）．4週間の介入終了後, 研究対象者に研究①と同様の運
動負荷課題を実施した後, 3項目を測定し，それぞれの群の筋反応の違いについて検証した． 

 
 



３）ストレッチング介入方法 
対象筋は非利き足（ボールを蹴らない側の下肢）の腓腹筋とした．①の
ストレッチング介入は，Biodex System 4を用い，股関節 80°屈曲位，
膝関節伸展位の座位姿勢にて実施した．SSは最大足関節背屈角度に保
持，CSは，最大足関節背屈角度の 80％，速度は 10°/秒でそれぞれ 5分
間実施した．②のストレッチング長期介入では，らっくんウォークを使用
した．肢位は静止立位で膝伸展位とし，①のストレッチング方法で，5分/
日, 週 3回の頻度計 4週行う．                  

図 3 足関節自動運動装置（らっくんウォーク R1） 
 
４）測定項目の指標 
① 筋収縮反応測定器による分析 
筋収縮反応の評価には，腹臥位，膝軽度屈曲位の肢
位 に て ， 機 械 的 筋 収 縮 反 応 測 定 器
（Tensiomyography：TMG, TMG-BMC社製）を用
いて測定し，腓腹筋内側頭に対して垂直に TMGセン
サーを設置した．対象筋に対して 50mAから 110mA
までの電気刺激を与えて筋収縮を起こし，筋収縮時間
（Contraction Time：Tc） , 筋厚の最大変位量
（Displacement of Muscle belly：Dm）, 反応時間      図 4 筋収縮反応測定器（TMG） 
（Delay Time：Td）の質的変化を観察した．加えて，Tc と Dm のデータから筋収縮速度
（Contraction Velocity）の算出も行った．TMGは，筋疲労の評価が非侵襲的に可能であり，測
定者内および測定者間での信頼性については高いことが報告されている． 

 
② 超音波画像による分析 
腓腹筋内側頭の筋厚と羽状角の測定には，超音波画像診断
装置（Noblus，日立アロカメディカル社製）を使用した．研
究対象者には，股関節屈伸 0°, 膝関節軽度屈曲位, 足関節背
屈 0°になるよう設定されたベッド上で安静腹臥位をとら
せ，長軸像による超音波画像の描出を行った．描出部位は，
腓腹筋内側部の筋腹である内側膝窩線から外果を結んだ線
の近位から 30%の位置とした．8MHzのリニアプローブに十
分なジェルを添付した後，下腿に対して 90°になるように    図 5 TMG パラメーター     
プ ロ ー ブ を 固 定 し ， 長 軸 画 像 を 描 出 し た ． 得        
られた画像は, Image J（National Institutes of Health）に
て，112pixelを 10mmと設定し，腓腹筋内側部の筋厚と羽
状角を測定した．  
 
③ 足関節最大底屈筋の最大トルク 
等尺性の足関節底屈トルクの測定には Biodex System 4
を使用した．研究対象者は，股関節 80°屈曲位, 膝関節                          
0°伸展位で座面に座り，測定肢の大腿部をリムサポートパッ   図 6. 測定部位と描出画像 
ドに固定し，足部は足関節用アタッチメントに固定した．5 
秒間の等尺性足関節底屈運動を 3回行わせ，最大トルクを体
重で除し百分率に補正した値を等尺性足関節背屈最大トルク
（Nm/kg）として算出した． 

 図 7 Biodex System 4 
５）運動負荷課題（疲労課題） 
Biodex System 4 を用いて, 連続的な等速性
足関節底屈運動を実施した．角速度 60°/s の
等速度性足関節底屈運動を繰り返し行わせ，最
大底屈トルクの 50%の値に 3 回連続で達しな
くなった時点を終了とした．上限回数は設定し
なかった．                              図 8 運動負荷試験 
 
 
４．研究成果 
① 急性効果の検証 
CS介入と SS介入の比較では，TMG(Tc, Dm, Td, Vc)の値，筋厚，羽状角それぞれの項目にお
いて有意な変化は見られず交互作用は観察されなかった．一方, 足関節最大底屈トルクは SS介
入と比較し，CS介入において介入後に有意に向上した(p<0.05)．有意な差はみられなかったが，
Tcと Vcはともに運動負荷後の数値に比べ，介入後（CSと SS）では，低下しており，Dmに



関しては，増加している特徴があった． 
 
② 長期介入効果の検証 
運動負荷後の測定において，CS群と SS群では，TMG（Tc, Dm, Td, Vc）と筋厚，羽状角，
足関節最大底屈トルクのそれぞれの項目で有意な差は観察されなかった．Dm は SS 群に比べ，
CS群で運動負荷後の低下が少ない傾向があり（p=0.08）, Vcは CS群において運動負荷後にわ
ずかに向上する傾向がみられた（p=0.06）．  

 
本研究の結果より，筋収縮反応と筋厚や羽状角は，CSと SSの双方の介入（急性＆長期）で
は，大きな変化は与えないことが示された．足関節最大底屈トルクにおいては，CSの介入によ
り，急性的な効果による筋力向上はみられたが，長期介入では，有意な効果を与えにくいことが
観察された．一方で，CSの長期介入では，Dmと Vcがともに向上する傾向がみられ，CSの長
期介入により，筋柔軟性の改善と筋収縮速度の向上に効果がある可能性が示された．CSは筋パ
ワーやパフォーマンスを向上させる効果を示していることは周知であるが，筋収縮速度の向上
にも寄与する可能性があり，瞬発系のスポーツパフォーマンス向上という観点からもその臨
床的意義は高いものと考える． 
今後，CSと SSのそれぞれの特徴を踏まえて，スポーツ現場における選手へのストレッチン
グを実施し，身体パフォーマンスの維持・改善に対して臨床応用ができるものと考えられる． 
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