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研究成果の概要（和文）：ウサギを用いた先行研究では長期間のジャンプトレーニングにより安静時の筋の弾性
に増加が見られたが、研究代表者がヒトにおいて実施した研究では再現されなかった。研究代表者は、ジャンプ
を実施する際の接地時間に着目して、接地時間が短い場合は筋の弾性が高まると仮説を立て実験を行った。よく
鍛錬された陸上競技長距離選手の疾走中の接地時間をハイスピードカメラを用いて算出し、腓腹筋内側頭の弾性
を超音波エラストグラフィにより計測した。接地時間と筋の弾性には有意な相関関係が見られなかった。月に数
百キロを走行する長距離走者において、接地時間が短いほど筋の弾性が高まっているという仮説は支持されなか
った。

研究成果の概要（英文）：Muscle elasticity was not increased after long-term jumping training in 
humans in our previous study, although it was increased in rabbits in a previous study. I 
hypothesized that subjects who jump with a shorter contact time would increase their muscle 
elasticity after long-term training. Well-trained long-distance runners participated in this study. 
Contact time was calculated using a high-speed camera during running on a treadmill, and resting 
muscle elasticity was measured in the medial gastrocnemius and vastus lateralis using ultrasound 
shear wave elastography. There were no siginificant correlations between contact time and muscle 
elasticity in both muscles. Therefore, my hypothesis was not supported in long-distance runners who 
run several hundred kilometers.

研究分野：トレーニング科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者らの以前の研究では、筋の弾性と運動パフォーマンスには正の相関関係が見られていることから、筋
の弾性を高めるようなトレーニングの開発が望まれている。しかしながら、本研究の結果から、筋の弾性を高め
るためのトレーニングにおいて筋への衝撃の大きさは重要な因子ではないと言えるであろう。これは過度な強度
のトレーニングを避け、オーバーユースによるスポーツ外傷からアスリートを守ることにつながる。実際、研究
代表者の別の先行研究では、8週間のジャンプトレーニングにより筋の弾性はむしろ低下しているため、筋の弾
性の変化と運動強度は切り分けて考える必要があることを啓発していく必要があるであろう。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年、安静時の骨格筋の弾性（≒硬さ）と疾走速度やジャンプなどの運動パフォーマンスの関
連が示されている (Ando et al., Hum Mov Sci 2019, Ando et al., J Electromyogr Kinesiol 2021, 
Miyamoto et al., Med Sci Sports Exerc 2019)。このような背景から、筋の弾性を増加させるような
介入方法が求められており、動物を用いた実験では長期間のジャンプトレーニングにより筋の
弾性の増加が報告されている (Ducomps et al., Acta Physiol Scand 2003)。この先行研究では、筋の
弾性と筋内のコラーゲン含有量に相関関係が見られており、ジャンプトレーニングによるメカ
ニカルストレスがコラーゲン含有量を増加させ、筋の弾性が増加すると議論されている。そこで
研究代表者は、ヒトを対象に 8週間のドロップジャンプトレーニングを実施し、腓腹筋内側頭の
弾性の変化を検討したが、予想に反して筋の弾性は低下した (若手研究 18K17813, Ando et al., 
Front Physiol 2021)。 
研究代表者のドロップジャンプトレーニングの研究では、実験参加者のドロップジャンプの
パフォーマンスが非常に低く、足部の接地時間は長い。本来ドロップジャンプ時の足部の接地時
には、腓腹筋内側頭は短縮性収縮あるいは等尺性収縮の振る舞いをすることが示されているが 
(Ishikawa et al., J Appl Physiol 2005)、研究代表者の先行研究の実験参加者のように長い足部接地
時間によるドロップジャンプでは、腓腹筋内側頭が伸張性収縮の振る舞いをしている可能性が
ある。筋の伸張性収縮は弾性を低下させることが知られているため (Blazevich J Appl Physiol 
2019)、ドロップジャンプトレーニングによるメカニカルストレス－コラーゲン含有量由来の弾
性の増加に対して、ドロップジャンプ時の伸張性収縮の反復による弾性の低下が上回ったと考
えられる。 
 以上の背景より、疾走時やドロップジャンプ時の足部の接地時間は、筋の弾性の適応に影響を
及ぼすという仮説を立てた。 
 一方、筋の弾性を生体において非侵襲的に計測できる超音波エラストグラフィがスポーツ科
学分野に応用されてから 15年程度が経過しているが、対象とする筋の中に置かれた関心領域内
の弾性を計測する手法が用いられている。当然のことながら、この関心領域内には筋組織だけで
なく、脂肪組織や結合組織等も含まれる。とりわけ、脂肪組織は筋組織よりも弾性が低いため 
(Chakouch et al., PloS One 2015)、我々関連の研究者が計測している弾性は、本当に「筋」の弾性
の個人差や変化を反映しているのだろうかという問いが生じる。 
 
２．研究の目的 
 骨格筋内に置かれた関心領域内から算出された弾性と磁気共鳴画像（MRI）から求められた筋
内脂肪量との関係を検討することを本研究の目的とした（研究 1）。また、疾走時やドロップジ
ャンプトレーニング時の足部接地時間と筋の弾性の関係を明らかにし、筋の弾性を増加させる
介入方法を確立するための知見を得ることを本研究の目的とした（研究 2）。 
 
３．研究の方法 
（研究 1） 

27 名の若齢男女が実験に参加した。MRI を用いて下腿部の連続横断画像を撮像した。下腿長
の 30%近位に相当する画像において、特殊な解析方法を用いて腓腹筋内側頭を収縮組織（筋）と
非収縮組織（脂肪、結合組織等）に分け、それぞれの面積を求めた。また、足関節底屈 15°、中
間位、背屈 15°において、超音波エラストグラフィを用いて剛性率（kPa, 弾性の指標）を計測し
た。それぞれの関節角度で計測した弾性と非収縮組織面積の相関関係を検討した。有意水準は
5%以下とした。 
（研究 2） 
 よく鍛錬された陸上競技男子長距離選手 12 名（5,000 m の自
己記録が 15分以内）が実験に参加した。超音波エラストグラフ
ィを用いて、足関節中間位における腓腹筋内側頭のせん断波速度
（m/s, 弾性の指標）を計測した（図 1）。その後、トレッドミル
において 250 m/min、290 m/min、330 m/minの速度において疾走
中の足部を矢状面からハイスピードカメラで撮影した。動画から
足部の接地時間を算出した。せん断波速度と各走速度における足
部接地時間の相関関係を検討した。有意水準は 5%以下とした。 
 
４．研究成果 
（研究 1） 
 足関節底屈位及び中間位では、腓腹筋内側頭の剛性率と非収縮組織面積の間に有意な相関関
係は見られなかった（図 2）。一方、足関節背屈位では、剛性率と非収縮組織面積の間に有意な
相関関係が見られた。以上の結果から、筋が伸長される肢位において超音波エラストグラフィを
用いて測定される筋の弾性には、筋内に占める非収縮組織（脂肪や結合組織等）量が影響を及ぼ



すことが示唆された。したがって、例えば若齢者と高齢者の筋の弾性
を比較するような研究においては、高齢者は若齢者と比較して筋内に
蓄積する脂肪量が多いことが示されている (Pinel et al., Exp Gerontol 
2021) ため、結果の解釈には注意を払う必要があるだろう。 
（研究 2） 
 腓腹筋内側頭のせん断波速度と各走速度における疾走中の足部接地
時間には有意な相関関係は見られなかった（r = −0.346@250 m/min, 
0.025@290 m/min, −0.172@330 m/min, P > 0.05）。陸上競技長距離選手
は、月間の走行距離が数百キロメートルにも及ぶため、もし疾走時の
足部接地時間が筋の弾性の適応に影響を及ぼすのであれば、足部接地
時間が長い選手ほど弾性が低いと推測していたが、それを支持するよ
うな結果は得られなかった。したがって、疾走時やジャンプ時の足部
接地時間は、筋の弾性の適応に影響を及ぼさないことが示唆された。 
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