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研究成果の概要（和文）：本研究は、磁気共鳴画像法(MRI)の横緩和時間(T2)を用いて伸張性収縮による筋活動
レベルと損傷の関連性および繰り返し効果について検討した。その結果、1)伸張性収縮は短縮性収縮よりも筋線
維の動員が少なく、かつ筋損傷の程度が大きいこと、2)運動直後のT2の上昇は1回目の伸張性収縮に比べて2回目
の伸張性収縮後の方が有意に大きく、筋損傷の程度も抑制された。これらの結果は、伸張性収縮による筋損傷お
よび繰り返し効果においては骨格筋の活動レベルが重要な役割を果たしていることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the muscle activation, muscle damage, and the 
contralateral and ipsilateral repeated bout effects of eccentric contractions using transverse 
relaxation time (T2) of magnetic resonance imaging (MRI). As the results, 1) muscle activity during 
exercise was lower in eccentric than concentric contractions and eccentric contractions induced 
greater muscle damage than concentric contractions, 2) T2 was longer after the second bout of 
eccentric contractions in the ipsilateral arm than after the initial bout. These results suggest 
that muscle activation play an important role in muscle damage and  repeated bout by eccentric 
contractions.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 骨格筋　筋損傷　筋活動　磁気共鳴画像法(MRI)　横緩和時間(T2)　繰り返し効果

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
(1) 伸張性収縮による筋損傷 
 筋が引き伸ばされながら張力を発揮する
伸張性収縮は短縮性収縮、等尺性収縮に比べ
て、筋力の低下や、筋肉痛、骨格筋の腫れ、
血中のクレアチンキナーゼ増加が生じる。伸
張性収縮による筋損傷の原因は、サルコメア
や筋内膜の形態変化、筋線維や結合組織にお
ける炎症反応によるものであると考えられ
ている。また、伸張性収縮は短縮性収縮に比
べて大きな筋力を発揮できるにも関わらず、
動員される筋線維の数が少なく、かつ乳酸の
産生も少ないことが報告されている。しかし
ながら、伸張性収縮が他の収縮様式に比べて
より大きな筋損傷を引き起こす原因は未だ
不明な点が多い。また、伸張性収縮は繰り返
し効果によって筋損傷が軽減されると報告
されている。つまり、久々に運動を行うと筋
損傷が生じるが、同じ運動を繰り返すと 2 回
目の運動後には損傷がほとんど生じない。こ
の繰り返し効果は 1 回目と 2 回目の運動間隔
が 6 週間あいても効果が持続するとされてい
る。しかし、筋損傷のメカニズムと同様、繰
り返し効果についても未だ要因は明らかに
されていない。 
 
(2) 磁気共鳴画像法(MRI)の横緩和時間(T2)
を用いた骨格筋活性レベルに関する研究 
 筋収縮中の表面筋電図(EMG)による活動電
位と運動直後の骨格筋における横緩和時間
(T2)の上昇は強い正の相関関係があることが
報告されている。また、運動直後の T2 の上
昇は、運動強度に依存することも示されてい
る。以上から、運動直後の T2 の上昇は筋線
維動員の指標として用いられている。T2 を用
いる利点としては、深層部の筋を評価できる
ことや、皮膚抵抗の影響を受けないことが挙
げられる。伸張性収縮、短縮性収縮における
収縮中の EMG を比較した研究では、伸張性
収縮は、同じ筋力発揮下においても短縮性収
縮より活動レベルが低いことが報告されて
いる。したがって、伸張性収縮は他の収縮様
式に比べて筋線維の動員が少ない可能性が
示唆されている。しかしながら、筋線維の動
員とその後の筋損傷の関係について検討し
た研究はない。伸張性収縮による運動直後の
T2 の上昇と筋損傷との関係を明らかにする
ことで、筋損傷のメカニズムや繰り返し効果
による適応のメカニズム解明の一助となる
と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景から本研究は、伸張性収縮によ
る筋損傷の程度と MRI による T2 の上昇との
関係について検証することを目的とした。加
えて、筋痛・筋損傷が抑制される”繰り返し効
果”についても、骨格筋の使われ方にどのよう
な適応がみられるかを検証した。具体的なテ

ーマーは以下の通りである。 
 
(1) 伸張性収縮と短縮性収縮直後の T2 の上
昇および筋損傷の程度を比較する (実験Ⅰ) 
 
(2) 1 回目と 2 回目の伸張性収縮直後の T2 の
上昇と筋損傷の程度を比較する (実験Ⅱ) 
 
３．研究の方法 
本研究では以下の 2 つの実験を実施した。 

 
実験Ⅰ 
(1) 対象 
 健康かつ日常的に筋力トレーニングを実
施していない若年男性 12 名を対象とした。 
 
(2) 実験プロトコール 
 実験は合計で 6 日間実施した。運動は、肘
関節屈曲による伸張性収縮と短縮性収縮を
各被験者の左右の腕にランダムに負荷した。
筋損傷マーカーの測定は、運動前(pre)、運動
直後(post)、運動 1(day 1)、3(day 3)、5 日後(day 
5)の計 5 回実施した。 
 
(3 )運動負荷実験 
 運動は等速性筋力測定装置(Biodex system 
3)を用いた。伸張性収縮および短縮性収縮は
角速度 30deg/sec で 6 回×5 セット実施した。
なお、セット間の休息は 90 秒間とした。 
 
(4) 横緩和時間(T2) 
 運動直後のT2は運動単位の動員の指標とし
て評価した。T2 の測定は 0.3 テスラ MRI 装
置 (AIRIS-Ⅱ, HITACHI 社製)を用いて、マル
チスピンエコー法で測定した。被検筋は、上
腕筋、上腕二頭筋であった。得られた MR 画
像より各筋を同定し、3 か所の関心領域
（regions of interest: ROI）を設定し、先行研
究と同様の方法で T2 値を算出した。 
 
(5) 筋損傷マーカー 
 等尺性最大筋力 (MVC) 

Biodex を使用し、肘関節を 90°に設定し
肘関節屈曲の等尺性最大筋力を測定し
た。測定は、3 秒間の筋力発揮を 2 セッ
ト実施し、セット間の休息は 15 秒間と
した。発揮された体重あたりのピークト
ルクを算出した。 

 肘関節可動域 (ROM) 
角度計を用いて肘関節における伸展位
から屈曲位までの関節可動域を測定し
た。 

 遅発性筋痛 
遅発性筋痛の評価は、視覚的アナログ
スケール(Visualanalogue scale: VAS)を使
用した。100mm の直線の左端(0mm)には
「痛みなし」、右端(100mm)には「耐えら
れない痛み」とし、全て同じ検者が三本
の指を使用し触診をした際の痛みを被
験者にチェックさせた。 



 筋横断面積 (CSA) 
MRI を用いて、上腕二頭筋、上腕筋の
横断面積を測定した。なお、撮像部位に
ついては、上腕骨外側上顆から肩峰の
1/3 とした。 

 
実験Ⅱ 
伸張性収縮を 2 回負荷し、運動直後の T2 の
上昇と筋損傷の程度を比較した。運動負荷は
伸張性収縮のみを実施し、１回目と 2 回目の
負荷実験の間隔は 2 週間とした。なお、運動
後の T2、収縮中の表面筋電図の測定及び筋損
傷マーカーの測定は実験Ⅰと同様であった。 
 
４．研究成果 
実験Ⅰ 
(1) MVC、ROM、遅発性筋痛 
運動後の MVC については、運動 1、3、5 日
後において伸張性収縮が短縮性収縮よりも
有意に低い値であった(図 1A)。ROM につい
ては運動直後から 5 日後まで伸張性収縮が短
縮性収縮よりも有意に低い値であった(図
1B)。また、遅発性筋痛については、伸張性
収縮のみ有意な増加がみられ、運動 1、3 日
後において伸張性収縮が短縮性収縮よりも
有意に高い値であった(図 1C)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 伸張性収縮と短縮性収縮における MVC(A)、
ROM(B)、遅発性筋痛(C)の比較. *は伸張性収縮と短縮性

収縮の有意差(P<0.05)を示す。#は各群の pre との有意差 
(P<0.05)を示す。CON: 短縮性収縮, ECC: 伸張性収縮  
 

(2) CSA 
 運動後の上腕二頭筋の CSA については、短
縮性収縮のみ運動直後に有意に増加した(図
2A)。上腕筋の CSA については、運動 1、3、
5 日後において伸張性収縮が短縮性収縮より
も有意に高い値であった。 
 
(3) T2  
 運動直後のT2は上腕二頭筋上腕筋ともに、
伸張性収縮よりも短縮性収縮の方が有意に
大きかった(図 3 AB)。一方で運動 1 日後以降
は短縮性収縮よりも伸張性収縮の方が有意
に大きい結果であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 伸張性収縮と短縮性収縮における上腕二頭筋(A)と
上腕筋(B)の T2 の比較. *は伸張性収縮と短縮性収縮の有

意差(P<0.05)を示す。#は各群の pre との有意差 (P<0.05)
を示す。CON: 短縮性収縮, ECC: 伸張性収縮 
 
(4) 実験Ⅰのまとめ 
以上の結果から、伸張性収縮は短縮性収縮
に比べて、運動後の筋力、関節可動域の低下、
遅発性筋痛の出現および筋の腫れが大きか
った。一方で運動直後の T2 の上昇は、伸張
性収縮の方が、短縮性収縮よりも小さかった。
したがって、伸張性収縮では筋線維の動員が
少ないことが、筋損傷を引き起こす原因であ
ることが示唆された。 
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実験Ⅱ 
(1) MVC、ROM、遅発性筋痛 
運動後の MVC の変化率については、運動 1
から 5 日後にかけて 1 回目の伸張性収縮
(ECC1)が 2 回目の伸張性収縮(ECC2)がより
も有意に低下した(図 3A)。ROM の変化率に
ついても運動 1 から 3 日後にかけて ECC1 は
ECC2 よりも有意に低下した(図 3B)。また、
遅発性筋痛については、運動 2 日および 3 日
後において ECC1 が ECC2 よりも有意に高い
値を示した(図 3C)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 1 回目の伸張性収縮(ECC1)と 2 回目の伸張性収縮

(ECC2)における MVC(A)、ROM(B)、遅発性筋痛(C)の比

較. *は ECC1 と ECC2 の有意差(P<0.05)を示す。 
 
(2) CSA 
運動後の CSA の変化率については、上腕二
頭筋、上腕筋ともに、ECC1 が ECC2 よりも
有意に増加した。 
 
(3) T2  
 運動直後の T2 の変化率は上腕二頭筋では
有意な差がみられなかったものの(図 4A)、上
腕筋では ECC2 が ECC1 に比べて有意に増加
した(図 4B)。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 1 回目の伸張性収縮(ECC1)と 2 回目の伸張性収縮

(ECC2)における運動直後の T2 の変化率の比較.  
 
(4) 実験Ⅱのまとめ 
以上の結果から、1 回目の伸張性収縮よりも、

2 週間後に実施した 2 回目の伸張性収縮後で
は筋損傷が有意に抑制されることが確認さ
れた。また、運動直後の T2 の結果から、2
回目の伸張性収収縮では活動する筋が増加
することから筋損傷が抑制されることが示
唆された。 
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