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研究成果の概要（和文）：本研究は、生体組織のスティフネス（伸びにくさ）を非侵襲的に定量化できる超音波
剪断波エラストグラフィを用いて筋スティフネスを計測することによって、ストレッチングによって関節可動域
が向上する機序を明らかにすることを目的とした。足関節底屈筋群を対象とした本研究の結果、ストレッチング
による足関節背屈可動域の増加には、アキレス腱のたるみ増加と筋自体のスティフネスの低下の両方が関与して
いることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to elucidate the factors responsible 
for the improvement of ankle dorsiflexion range of motion (ROM) after an acute bout of static 
stretching, using ultrasound shear wave elastography. After the static stretching, the maximum 
dorsiflexion ROM was significantly increased. The stretching induced a significant reduction in 
passive stiffness of the medial gastrocnemius, but not in that of the lateral gastrocnemius and 
soleus. The slack angle of the Achilles tendon was significantly shifted to more dorsiflexed 
position. Additional experiment revealed that the passive stiffness of the medial gastrocnemius at a
 given fascicle length was significantly reduced. These findings suggest that both the reduction in 
passive fascicle stiffness and the shift in slack angle of the Achilles tendon contribute to the 
increased ROM.

研究分野： トレーニング科学

キーワード： 関節可動域　筋スティフネス　超音波剪断波エラストグラフィ
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様 式

１．研究開始当初の背景
日常生活において「硬い筋、軟らかい筋」

などと表現され、また多くの人が自らの経験
から感じているように、関節運動を引き起こ
す筋や腱は、運動や加齢などによってその硬
さが変化する。硬くなった筋や腱は、それら
がまたがる関節の柔軟性を損ね、傷害発生に
繋がり得る。そのため、日常生活やリハビリ
テーション、スポーツの現場において、関節
柔軟性を改善させるだけではなく、傷害予防
効果を期待してストレッチングが行われて
いる。
ストレッチングが関節柔軟性に及ぼす影響
に関するこれまでの研究成果をまとめると、
ストレッチングを行うと関節可動
なるものの、その機序については、筋や腱の
スティフネス（伸びにくさ）の変化ではなく、
ストレッチング時の痛みなどに対する耐性
が増加するためであるという見解が圧倒的
に多い。すなわち、ストレッチングを行う前
に「痛い」と感じた関節角度が、ストレッチ
ング後には「痛い」と感じなくなった結果、
関節可動域が広くなる、というわけである。
これは、運動前に行うストレッチングが傷害
予防に対して効果がないだけではなく、むし
ろ傷害発生のリスクを増加させることに
り得る。
ョンとして行われている現在の
ングプログラムは科学的根拠に基づく効果
的なものであるとも言い難い。
しかしながら、先行研究で用いられている

関節柔軟性や筋･腱の
には大きな問題点がある。従来、関節柔軟性
の評価には、関節可動域や関節受動トルク
（抵抗）
の計測は、靱帯や
筋や腱組織以外の
筋自体の
腱を分けた評価ができていない。また、
度”の評価には、体表面からの触診や押込式の
筋硬度計によって評価されることもあ
それらは筋の短軸方向の硬
るに過ぎ
は一致しない。
関節柔軟性と直接的に関連がある筋の長軸
方向のスティフネス（伸びにくさ）を直接計
測できていなかった。
利用し生体組織の
きる組織弾性イメージング技術
ラフィ
トグラフィの一つである剪断波イメージン
グ法を用いることにより、個々の筋や腱の
ティフネス（長軸方向の伸びにくさ）
るストレッチングの効果を直接的に
きるのではないかという着想に至った。

 
２．研究の目的
本研究では、

ィを用いることによって、
関連がある筋のスティフネス
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(2) 実験 2 
 被験者は 12 名の若年男性とした。アキレ
ス腱および足関節底屈筋群を対象とした静
的ストレッチング（いわゆる“アキレス腱伸
ばし”）の前後に、超音波剪断波エラストグ
ラフィを用によって、アキレス腱、内側腓腹
筋、外側腓腹筋、ヒラメ筋のスティフネスを
計測した。また、アキレス腱および各筋のた
るみが無くなる足関節角度を計測した。 
 
(3) 実験 3 
ストレッチングによって筋自体が軟らか

くなるのかどうかを明らかにするために、内
側腓腹筋を対象に、ストレッチング前後で筋
束長および筋スティフネスを同時に計測し
た。被験者は 14 名の若年男性とした。 
 
４．研究成果 
(1) 実験 1 
①ファントムを用いた検証 
 同一日および異なる測定日における測定
試行間の変動係数はともに約 1%であった。
また、既知の値と比較した場合の級内相関係
数は 1.00 であり、測定された剛性率のバラツ
キ（試行間の絶対差）は 0.4 kPa 程度であっ
た。 
②人間を対象とした検証 
プローブに対して筋束が平行あるいは斜

めになるように撮像した際の剛性率の級内
相関係数は、上腕二頭筋において 0.979 であ
り、内側腓腹筋においては 0.998 であった。 
以上の結果から、超音波剪断波エラストグ

ラフィを用いることによって、対象とする筋
が紡錘状筋であるか羽状筋であるかに拘わ
らず、筋スティフネスを小さな誤差で再現良
く評価できることが明らかとなった。 
 
(2) 実験 2 
同一足関節角度における筋スティフネス

は、内側腓腹筋＞外側腓腹筋＞ヒラメ筋の順
で高かった。また、同一足関節角度における
筋スティフネスをストレッチング前後で比
較すると、内側腓腹筋においてのみ有意な低
下が認められ、外側腓腹筋およびヒラメ筋で
は有意な変化は認められなかった。さらに、
アキレス腱および全ての筋において、足関節
角度約 2 度のたるみの増加が認められた。 
これらの結果は、筋スティフネスに対する

ストレッチングの効果は全ての筋において
認められるわけではなく、硬い筋においてし
か認められないことを示唆している。また、
ストレッチングによる筋スティフネスの低
下は、筋自体が軟らかくなったのではなく、
アキレス腱のたるみ増加による可能性が考
えられる。 
 
(3) 実験 3 
 実験 2 同様、同一足関節角度における内側
腓腹筋の筋スティフネスは、ストレッチング

後に有意に低下した。また、同一筋束長にお
ける筋スティフネスも有意に低下した。 
 
以上の結果をまとめると、ストレッチング

による筋スティフネスの低下は、アキレス腱
のたるみ増加と筋自体のスティフネスの低
下の両方が拘わっていることを示唆してい
る。しかしながら、両要因の変化以上に関節
可動域の増加が認められることから、関節可
動域の増加には伸長に対する耐性（痛み耐性）
も関与していると考えられる。 
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