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研究成果の概要（和文）：

本研究は、2つの動作速度でカーフレイズ運動を行い、筋疲労の程度と遅発性筋肉痛（DOMS）

および筋損傷マーカーの量の変化、筋の機能変化の関係ついて、運動前後および運動後 7日間

にわたって調査した。その結果、①筋疲労の程度は動作速度によって異なり、速い動作ほど疲

労が少ないこと、②筋疲労の程度と遅発性筋肉痛・筋損傷マーカーの量が関係し、これには筋

特異性が存在するが、筋疲労の程度によらず筋の機能は速やかに回復すること、③運動中の筋

線維動態はこれらの変化と連動して変化する可能性があることが示された。

研究成果の概要（英文）：
This study investigated the relationships between the degree of muscle fatigue and

changes in the delayed onset muscle soreness (DOMS), biochemical markers of muscle damage
and joint performance, induced by calf-raise exercises at two different frequencies. The
results suggest that 1) muscle fatigue is less by the faster exercise, 2) the degree of
DOMS and the amount of muscle damage markers are related with the degree of muscle fatigue
and muscle-specific, but joint performance rapidly recovers after fatigue regardless of
soreness or retained biochemical changes, and that 3) fascicle and tendon behavior during
exercise is altered in relation to the observed changes.
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１．研究開始当初の背景
不慣れな運動や強度の高い運動を行った

際、通常 1〜2日後に筋肉痛（遅発性筋肉痛）

を生じることがある。遅発性筋肉痛は運動の
遂行を困難にし、場合によっては一定期間の
身体活動の休止が必要となる。この間、身体
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活動の休止あるいは減弱を余儀なくされる。
中高齢者の場合、筋肉痛や肉離れによって日
常生活での運動水準が低下し、ひいては QOL
低下の一因となる可能性がある。また、発育
期においては軟組織傷害が多くみられ、子供
にとっても運動中の過度の筋損傷を防ぐた
めの工夫が必要となる。よって、筋損傷を最
小限に抑えながら、筋の力発揮特性や腱組織
の粘弾性特性に最も効果的な運動の方法や
トレーニング方法を開発することが急務で
ある。

２．研究の目的
本研究では、人間生体について、①筋損傷

を伴う運動中の筋線維動態と筋内の応力‐
ひずみ分布の定量、②筋内ストレスおよび炎
症反応と筋損傷の関連性の検討、③筋損傷に
伴う筋の力発揮の特性の変化の追跡、④レジ
スタンストレーニングが筋損傷の軽減に及
ぼす効果の 4 点を明らかにすることとした。

３．研究の方法
健常成人男性の下腿三頭筋を被験筋とし

た。被験者は、足関節の可動域を規定したカ
ーフレイズ運動を自体重の半分の負荷で 2つ
の動作速度（0.5Hz：低速試行、1.5Hz：高速
試行）で 400 回行った。カーフレイズ運動中
の腓腹筋とヒラメ筋の筋束動態を、Bモード
超音波装置を用いて撮像し、両筋の筋線維長
と羽状角を計測し、筋線維と腱組織の動態を
計測した。また、カーフレイズ運動前後およ
び運動後 1，2，3，4，7日に、最大等尺性足
関節底屈トルク（最大筋力）、電気刺激によ
る誘発トルク、等速性足関節底屈トルク、筋
痛の程度の計測（ビジュアルアナログスケー
ル）、採血・採尿を行った。運動後 1~7 日の
各項目はほぼ同一時間に計測を実施した。な
お、低速試行と高速試行の間は最低 4ヶ月間
の期間を設け、前回の運動の影響が出ないよ
う心掛けた。

４．研究成果
・足関節底屈トルク
等尺性足関節底屈最大トルクは、運動直後

のみ有意に低下したものの、運動後 1日で元
の水準に戻った。運動後の最大筋力は低速
（38％）および高速試行（22％）と共に有意
に低下しており、筋疲労が確認された。低速
試行の筋力の低下が高速試行のそれより大
きかったため、筋疲労の程度は、低速試行が
高速試行より大きかった。両動作速度とも、
中枢神経系の疲労はみられなかったことを
確認した。等速性および電気刺激による誘発
トルクは運動直後におおむね低下する傾向
にあったが、動作速度間で顕著な差は認めら
れなかった。このことから、筋の力発揮能力
の変化は等尺性や等速性といった力発揮様

式によって異なることが明らかとなった。

・遅発性筋肉痛の程度
下腿三頭筋の中でも、腓腹筋内側頭は腓腹

筋外側頭やヒラメ筋と比較して顕著な遅発
性筋痛がみられた。また、同一筋においても
動作速度によって遅発性筋痛の程度の変化
が異なり、低速試行の変化が高速試行の変化
より大きかった。このことから、遅発性筋肉
痛の部位特異性と速度依存性が確認された。

・血液中の筋損傷マーカー
筋損傷マーカーの量の変化は動作速度間

で異なる変化を示し、低速試行ではクレアチ
ンキナーゼ、ミオグロビン、アルドラーゼが
24 時間後から上昇し、96 時間後にピークが
みられた。一方、高速試行では上記マーカー
に変化は認められなかった。よって、高速試
行より低速試行での筋損傷が大きかったこ
とが示された。

・カーフレイズ運動中の腓腹筋内側頭および
ヒラメ筋の筋線維動態
1 セット目と最終セット目の筋線維長を比

較すると、低速試行では両筋ともに長くなっ
たが、高速試行では腓腹筋内側頭のみ長くな
り、ヒラメ筋には特に変化は認められなかっ
た。筋線維の長さ変化においては低速試行で
最終セット目に両筋ともに減少したものの、
高速試行ではいずれの筋も変わらなかった。
筋活動においては低速試行では腓腹筋内側
頭およびヒラメ筋が最終セット目で有意に
増加した。このことから、筋疲労の程度が大
きくなると筋活動を増加させながら、力‐長
さ‐速度関係上、力発揮に有利な方にシフト
する可能性が示された。このシフトは、筋疲
労の程度によって筋ごとに異なることが明
らかになった。カーフレイズ運動中の筋腱動
態は、低速試行では筋線維が伸縮し、高速試
行では腱組織が伸縮していることが確認さ
れ、筋腱動態は動作速度に依存して異なって
いた。この結果は先行研究を支持するもので
ある。すなわち、高速試行では筋は力‐速度
関係上より大きな力を発揮できるようにな
り、腱組織の伸び縮みによって速度を高める
ことで、低速試行より高いパワーを得ること
で低速試行より効率的に運動していたため、
筋疲労の程度が軽くなったと推察された。

以上のことから、本研究においては目的の
①～③について明らかにすることができ、筋
疲労の程度、遅発性筋肉痛や筋損傷の程度に
は速度依存性および負荷依存性があること
が示唆された。また、筋疲労の程度に関連し
て遅発性筋肉痛や筋損傷の程度が高まるが、
最大筋力が 40%程低下する運動では、1 日後
の発揮筋力が運動前と同程度であったこと



から、筋機能はすぐに回復し日常生活を支障
なく送れるよう回復することが示唆された。
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