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研究成果の概要（和文）：最大下の等尺性足底屈筋力発揮中に、急速に足背屈させた際のトルクおよび筋線維長
変化から、収縮条件下での筋ステイッフネス（Active筋ステイッフネス）を定量した。この手法を応用して、陸
上短距離選手のActive筋ステイッフネスは一般成人と差がみられなかったが、長距離選手は有意に高い値を示し
た。さらに、12週間のプライオメトリックトレーニングにより、Active筋ステイッフネスが有意に増加し、急速
な筋収縮中における腱伸張量が有意に高まった。これらの結果より、プライオメトリックトレーニングにより、
筋および腱の力学的特性が伸張ー短縮サイクル運動に適したものに変化することが示された。

研究成果の概要（英文）：We directly assessed active muscle stiffness according to actual length 
changes in muscle fibers during short range stretching. Using this technique, we found that active 
muscle stiffness of long distance runners was significantly higher than that of untrained subjects, 
whereas that of sprinters was not. Furthermore, active muscle stiffness and the tendon elongation 
during ballistic contractions significantly increased after 12 weeks of plyometric training, and 
these changes may be related to improved performances during stretch-shortening cycle exercises.

研究分野： 運動生理学

キーワード： 腱組織　筋ステイッフネス　超音波
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１．研究開始当初の背景 
 この 10 数年でヒト生体における腱の力学
的特性（腱ステイッフネスなど）が測定可能
になり、スポーツパフォーマンスに及ぼす腱
特性の影響やその可塑性（加齢やトレーニン
グによる変化）が明らかになりつつある
（e.g., Kubo et al. 2007 Med Sci Sports 
Exer）。しかし、実際の身体運動は筋が主な
動力源であり、筋の力学的特性（筋ステイッ
フネス）も考慮する必要がある。ヒト生体で
筋ステイッフネスを定量する方法としては、
受動的に伸張させた際の受動張力と関節角
度から求めるに留まっているが（e.g., Morse 
et al. 2008 J Physiol）、この手法はあくま
でも「受動的（passive）条件」の筋ステイ
ッフネスである。実際のパフォーマンスとの
関連を検証するためには、「能動的（active）
条件」の筋ステイッフネスが必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の背景をもとにして、以
下の３点を目的とした。 
（１）Active条件での筋の力学的特性（Active
筋ステイッフネス）の測定法の確立 
（２）陸上短距離選手および長距離選手にお
ける Active 筋ステイッフネス（Active 筋ス
テイッフネスのトレーニングによる変化に
関する横断的研究） 
（３）プライオメトリックトレーニングが
Active 筋ステイッフネスに及ぼす影響
（Active 筋ステイッフネスのトレーニング
による変化に関する縦断的研究） 
 
３．研究の方法 
（１）Active条件での筋の力学的特性（Active
筋ステイッフネス）の測定法の確立 
我々が最近試作した足関節トルク測定器は、
非常に短い時間での筋の伸張を実現するモ
ータを装備している。この装置を用いて、僅
かな急速伸張中の張力応答から Short range 
stiffness を求めるα法による筋ステイッフ
ネス、および超音波法から実測される筋線維
長変化から求められた筋ステイッフネスを
比較した。等尺性最大筋力の 10〜90％を維
持させている間に急速に足関節を背屈させ
た際の足底屈トルクおよび腓腹筋内側頭の
筋線維長変化から、Active 筋ステイッフネス
を算出した。 
（２）陸上短距離選手および長距離選手にお
ける Active 筋ステイッフネス 
陸 上 短 距 離 選 手 （ 100m の 公 式 記 録
11.37±0.41 秒）14 名、長距離選手（5000m
の公式記録 14.43±0.16 分）20 名、および一
般成人 24 名を対象にして、Active 筋ステイ
ッフネスおよび腱ステイッフネスを測定し
た。 
（３）プライオメトリックトレーニングが
Active 筋ステイッフネスに及ぼす影響 
11 名の被検者が、週に 3 回の足関節のみによ
るプライオメトリックトレーニングを 12 週

間実施した。その前後で、Active 筋ステイッ
フネス、腱ステイッフネス、関節ステイッフ
ネス（ドロップジャンプ中のトルクおよび角
度変化から算出）、および跳躍高を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）Active条件での筋の力学的特性（Active
筋ステイッフネス）の測定法の確立 
発揮筋力が増加するにつれて、α法および超
音波法（実測法）ともに筋ステイッフネスは
増加した。しかし、各筋力発揮レベル毎にお
ける筋ステイッフネスは、10％MVC を除いて
α法と実測法との間に有意な相関関係は認
められなかった。したがって、関節角度変化
から推定されるα法よりも、筋線維長変化を
実測する超音波法は正しく Active 筋ステイ
ッフネスを評価できることが示唆された。さ
らに、この手法はヒト生体で伸張反射などの
神経系の影響を含まないで筋の力学的特性
を定量することを可能とし、これまでの腱特
性の測定法と組み合わせることで、スポーツ
現場での「バネ」の機能的役割の解明に貢献
できる可能性がある。 
（２）陸上短距離選手および長距離選手にお
ける Active 筋ステイッフネス 
短距離選手と一般成人との間には、Active 筋
ステイッフネスに有意な差は認められなか
った。跳躍中における関節トルクおよび関節
角度変化から算出される関節ステイッフネ
スは短距離選手が一般成人よりも高いこと
が知られているが、今回の結果は両群におけ
る関節ステイッフネスの差は Active 筋ステ
イッフネスでは説明できないことが示され
た。一方、長距離選手の Active 筋ステイッフ
ネスは、一般成人と比べて有意に高い値を示
した。摘出筋を用いた研究より、遅筋線維は
速筋線維よりもステイッフであることが示
されており、本研究の結果は長距離選手にお
いて遅筋線維を多く有していることと関連
があるかもしれない。 
（３）プライオメトリックトレーニングが
Active 筋ステイッフネスに及ぼす影響 
12 週間のトレーニング後に、関節ステイッフ
ネスおよび Active 筋ステイッフネスは有意
な増加を示し、腱ステイッフネスには変化が
認められなかった。しかし、急速収縮中にお
ける腱伸張量は、トレーニング後に有意な増
加が見られた。さらに、３種の跳躍によるパ
フォーマンスは、いずれも有意な増加が認め
られた。これらの結果より、プライオメトリ
ックトレーニングにより、筋および腱の力学
的特性が伸張ー短縮サイクル運動に適した
ものに変化することが示された。しかし、関
節ステイッフネスの増加率と Active 筋ステ
イッフネスの増加率との間には有意な相関
関係がみられなかったことから、プライオメ
トリックトレーニングにより伸張反射も含
んだ筋ステイッフネスの変化が関節ステイ
ッフネス変化に関連している可能性が示唆
された。現在は、伸張反射を含めた Active



筋ステイッフネスの定量法の開発を進めて
いるところである。 
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