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研究成果の概要（和文）：収縮条件下の筋スティッフネス（以下アクティブ筋スティッフネス）が、角速度条件
の影響を受け、日頃実施するトレーニング速度と関連していることが示された。一方、中年群におけるパワーの
加齢低下の要因を探るために、下腿三頭筋を対象にして筋腱の力学的特性および跳躍能を若年群と比較したが、
両群間で有意な差はみられなかった。腱障害の治療として実施されている鍼治療による腱血液循環変化に膝蓋腱
とアキレス腱で差異が認められたが、痛みを伴わない指圧刺激ではそのような部位差がみられず、さらに鍼治療
と同等の変化が認められた。

研究成果の概要（英文）：It was shown that muscle stiffness under active conditions (i.e., active 
muscle stiffness) was influenced by angular velocity conditions and was related to the training 
velocity performed on a daily basis. On the other hand, in order to explore the factors contributing
 to the age-related decline in power in the middle-aged group, the mechanical properties of 
muscle-tendon and jumping ability were compared with those of the younger group in the plantar 
flexor muscles, but no significant differences were found between the two groups. Acupuncture, which
 is used to treat tendon disorders, showed differences in tendon blood circulation in the patellar 
and Achilles tendons, but acupressure stimulation, which does not cause pain, showed no such 
regional differences and showed changes comparable to those seen with acupuncture.

研究分野：運動生理学

キーワード： 筋スティッフネス　伸張ー短縮サイクル　超音波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では新たにアクティブ筋スティッフネスが、測定時の角速度や日常のトレーニング時の速度に影響を受け
ることが示された。さらに、腱ヒステリシスが測定時の弛緩時間に大きく影響することも明らかになった。さら
に、特別な資格や用具を必要としない指圧刺激が、腱障害の治癒に効果がある鍼治療と同程度に腱血液循環を変
化させることが明らかになり、手軽に実施可能な腱障害予防のメンテナンス法として指圧の有用性が示された。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 さまざまなスポーツ競技におけるパフォーマンスを向上させるためには、多くの運動で多用

される「伸張−短縮サイクル」（主動作の前に主働筋を伸張させてから短縮する）運動の反動効果

やパワー出力を高める必要がある。しかし、筋力向上や筋肥大のための筋力トレーニングに比べ

て、反動効果やパワーを高めるトレーニング（プライオメトリックス）に関する適切なプロトコ

ルの検討は十分に行われていない（Kaneko et al 1983 Scand J Sports Sci）。我々はこれまで

に、伸張―短縮サイクル運動における腱の機能的役割や可塑性（加齢やトレーニングなどに伴う

変化）に関する研究を実施してきた。さらに、最近では収縮条件下での筋の力学的特性（アクテ

ィブ筋スティッフネス）の定量法を考案し、腱特性と併せて伸張―短縮サイクル運動における

「バネ」について総合的に検討を重ねている。これらの研究を通じて、さまざまなスポーツ競技

におけるパフォーマンス向上のためのパワートレーニング（プライオメトリックス）の適切なプ

ロトコルの確立を目指している。さらに、ジャンプやランニングなどの疲労課題により関節ステ

ィッフネス（いわゆるバネ）が低下することは知られているが（e.g., Kuitunen et al 2002 Eur 

J Appl Physiol）、申請者らの測定手法によりバネ持久性の規定因子を特定し、そのトレーニン

グ法の検討も可能になる。一方、スポーツ競技おけるパフォーマンスを高めるためには、日々実

践するトレーニングだけでなく、疲労回復や障害予防を念頭に置いたメンテナスにも注目する

必要がある。しかし、腱は使いすぎなどによる障害の発症頻度が高いにも関わらず、そのメンテ

ナンス法に関しては主に経験に基づいた手法が採用されているのが現状である。我々はヒト生

体で非侵襲的に腱の血液循環およびコラーゲン線維配向を定量する手法を考案し、健常者を対

象にして各種療法の影響について上述の力学的特性も含めて検討を行っている（Kubo et al 

2011 Int J Sports Med）。したがって、これらの測定手法を応用することにより、トレーニング

からの回復や障害を予防するための腱のメンテナンス法を確立できるかもしれない。 

 
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） 負荷および速度を考慮した目的に応じたプライオメトリックスの確立と応用 
（２） 筋腱の力学的特性（バネ）の持久性を高めるトレーニング法の確立と応用 

（３） 使いすぎによる腱障害予防のためのメンテナンス法の確立と応用 
 
３．研究の方法 
（１）アクティブ筋スティッフネスに及ぼす角速度の影響とトレーニングの影響 

本研究のために新たに作成した足底屈トルク測定器を用いて、一般成人を対象にして、最大下の

等尺性収縮中に 100 から 600 度／秒での急速伸張を課し、トルク変化と筋束長変化からアクテ

ィブ筋スティッフネスを定量した。さらに、日頃高速度でトレーニングを実施している陸上短距

離選手を対象にして、上記と同様の測定を実施し一般成人と比較した。 

（２）中年群と若年群の筋腱の力学的特性と跳躍能の比較 

17 名の中年群と 21 名の若年群を対象にして、下腿三頭筋のパッシブ筋スティッフネス（４種の

角速度条件）、アクティブ筋スティッフネス（５種の角速度条件）、アキレス腱のスティッフネス

およびヒステリシス（２種の伸張速度条件）、および足関節のみを用いた反動の有無による２種

の跳躍を測定した。 

（３）短潜時伸張反射と筋束動態との関係 

５種の角速度で急速伸張（足背屈）を課した際のヒラメ筋の短潜時伸張反射（最大振幅）および

ヒラメ筋の筋束長を測定した。併せて、角速度条件に伴うヒラメ筋のアクティブ筋スティッフネ

スの変化について、これまでの研究で得られている腓腹筋のデータと比較した。 



（４） 指圧刺激と鍼刺激が腱の血液循環に及ぼす影響 

我々の先行研究でアキレス腱に対する鍼刺激が腱血液循環を著しく高めることが明らかになっ

ている。しかし、鍼治療は特別な資格を必要とし、手軽に実施できる療法とは言い難い。そこで

同じように腱に対し力学刺激を与える指圧刺激が腱の血液循環に及ぼす影響を検討した。 

（５）指圧刺激が膝蓋腱とアキレス腱の血液循環に及ぼす影響 

我々の先行研究で鍼刺激による腱血液循環変化が、アキレス腱に比べて膝蓋腱でほとんど見ら

れず、その要因として膝蓋腱周辺の痛み閾値がアキレス腱周辺よりも低いことが挙げられた。そ

れを実証するために、痛みを伴わない指圧刺激による血液循環変化を両腱で比較した。 

 
４．研究成果 

（１）アクティブ筋スティッフネスに及ぼす角速度の影響とトレーニングの影響 

一般成人では 100 から 300 度／秒までアクティブ筋スティッフネスは増加し、300 度／秒を超え

る角速度条件ではアクティブ筋スティッフネスが低下した。一方、日頃から素早い動作でのトレ

ーニングを実施している陸上短距離選手では、100 から 300 度／秒までは一般成人と差が見られ

なかったが、500 及び 600 度／秒条件で短距離選手が有意に高い値を示した。 

（２）中年群と若年群の筋腱の力学的特性と跳躍能の比較 

幾つかの先行研究では中年群において筋力よりもパワーの加齢低下が顕著であることが示され

ている。しかし、本研究ではそれらの結果とは異なり、全ての筋腱の力学的特性および跳躍能に

両群間で差が認められなかった。 

（３）短潜時伸張反射と筋束動態との関係 

角速度が高い条件ほど、短潜時伸張反射は大きく、筋束伸張速度も大きくなった。しかし、全て

の角速度条件において、短潜時伸張反射の最大振幅量と筋束伸張速度との間には有意な相関関

係がみられなかった。従って、短潜時伸張反射の大きさは、筋束動態以外の要因が関連している

ことが示唆された。さらに、腓腹筋の場合と異なり、ヒラメ筋では最も低い 100 度／秒条件での

アクティブ筋スティッフネスが最も高く、角速度の増加に伴い低下する傾向が見られた。これら

の筋間の違いは、筋線維組成の違いに起因していることが推察された。 

（４）指圧刺激と鍼刺激が腱の血液循環に及ぼす影響 

腱に対して力学的刺激を与える指圧刺激により、鍼刺激の場合と同様な腱血液循環の増加が認

められた。この結果は、鍼刺激における雀啄刺激（鍼先を小刻みに動かす手技）で顕著に腱血液

循環に変化が見られることと同様に、腱に対する力学刺激が大きく関係していることが示唆さ

れた。 

（５）指圧刺激が膝蓋腱とアキレス腱の血液循環に及ぼす影響 

痛みを伴わない指圧刺激による腱血液循環変化は、膝蓋腱とアキレス腱で同程度観察され、鍼刺

激の場合とは全く異なる結果が得られ、我々の仮説（鍼刺激による部位差は、痛み閾値の差に起

因）を支持するものとなった。さらに、アキレス腱における血液循環変化は、心拍数変化と正の

相関関係が見られ、代謝亢進によるものである可能性が示唆された。 
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