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研究成果の概要：本研究では、運動後に生じる筋痛の程度や筋の機能変化が活動時の筋線維の

長さや速度に依存する可能性を検証した。健常成人の前脛骨筋を被験筋として、筋が活動す

る長さを変えて伸張性の随意最大足背屈動作を行った。その結果、等尺性最大足関節

背屈トルクの低下率やピークトルク角度のシフト量に有意な差が認められなかった。

また、健常成人の下腿三頭筋を被験筋として、2 つの動作速度で足関節底背屈動作を
行った。運動直後から数日間の筋痛の程度、血液中の筋損傷マーカーの量、足関節可

動域の低下率、等尺性最大足関節底屈トルクの低下率に、有意な差が認められなかっ

た。以上のことから、筋痛の程度や筋の機能変化は活動時の筋線維の長さや速度に依存

しない可能性が示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
伸張性活動を伴った身体運動は筋肉痛の

原因となることがよく知られていた。この現
象は筋内の微細損傷と関連付けて考察され
ることが多いが、筋肉痛発生のメカニズムに
ついては不明な点が多かった。一方、運動中
の筋線維動態の計測によると、関節は等尺性
筋活動中であって筋線維は短縮・伸長し、伸
張性運動であっても筋線維は等尺性活動を
行うことが知られている。これらのことから、

筋損傷の原因となる運動について運動中の
筋線維動態の生体計測を通じて抜本的な見
直しを迫られる。 
２．研究の目的 
 一定の活動レベルのもとで伸張性筋活動
を行っている筋線維が損傷を生じ、その程度
がある閾値を越えたときに筋肉痛が惹起さ
れる、という仮説のもと、種々の運動を行っ
た際の筋線維動態を実測する。 
 また、実際の肉離れの受傷時の状況を詳細



に検討し、上記の研究結果をもとにその際の
骨格筋におけるストレス分布を推定するこ
とで、肉離れの発生機序を明らかにすること
ができると考えられる。 
３．研究の方法 
 ①健常な成人男性の下腿三頭筋を被験筋
とし、等尺性足底屈を疲労困憊まで行う試行
ならびに片足関節のみのカーフレイズ運動
を速度・強度を変えて決められた回数行う試
行を行った。運動前後、ならびに運動中の筋
腱動態ならびに筋活動量を計測し、筋痛の程
度や筋の機能変化を調べた。    
 ②筋痛の程度が筋活動時の長さ依存であ
る可能性を検証するために、健常な成人男性
の前脛骨筋を被験筋とし、力―長さ関係の上
行域と下行域で伸張性運動を行う 2群に分け
て、伸張性運動を 120回行わせ、その後の筋
力―角度関係のシフトならびに筋力低下の
度合いを計測した。 
 ③筋痛の程度が筋活動時の速さ依存であ
る可能性を検証するために、健常な成人男性
の前脛骨筋を被験筋とし、2 つの動作速度
（0.5Hz、2.0Hz）でカーフレイズ運動
を 200 回行った。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、両筋の筋束長と羽状角
を計測し、筋束と腱組織の動態を計測し
た。 
 
４．研究成果 
 足関節底屈運動の主働筋である腓腹筋と
ヒラメ筋の弾性エネルギー利用能と動作速
度との関係を明らかにすることを目的とし
た、7名の健常な成人男性に 4つの動作速度
（1.33Hz、1.67Hz、1.84Hz、2.00Hz）で足
関節底背屈動作を行わせた。動作中の腓腹筋
とヒラメ筋の筋束動態を超音波装置を用い
て撮像し、両筋の筋束長と羽状角を計測し、
収縮速度を算出した。また、フォースプレー
トから得られた床反力をもとに逆ダイナミ
クスにより足関節トルクを算出し、MTC、腱
組織、筋束の機械的仕事や仕事率、パワーを
算出した。足関節底背屈動作中の腓腹筋の収
縮速度はヒラメ筋よりも大きかった。足関節
底背屈動作速度の増大に伴って腱組織の仕
事が大きくなり、筋腱複合体のなした仕事を
腱組織が担うようになった。また、筋痛の程
度は低速度ほど大きい、という感想が被験者
から得られた。 
このことから、筋痛の程度が速度依存性で

ある可能性を検証することを主な目的とし、
健常な成人男性に 2 つの動作速度（1.33Hz、
2.00Hz：左右の脚に分けて実施）で足関節底
背屈動作を 150回連続して行わせた。このと
きの腓腹筋とヒラメ筋の筋束動態を超音波
装置を用いて撮像し、両筋の筋束長と羽状角
を計測し、収縮速度を算出した。また、フォ

ースプレートから得られた床反力をもとに
逆ダイナミクスにより足関節トルクを算出
し、MTC、腱組織、筋束の機械的仕事や仕事
率、パワーを算出した。筋痛の程度を評価す
るために、運動直後～１週間後にわたり、ビ
ジュアルアナログスケールを用いて主観的
筋痛の程度を、また間接的な筋痛の指標とし
て、足関節可動域、等尺性最大足関節底屈ト
ルク－角度関係、筋厚、周径囲を計測した。
その結果、低い速度での試行において、試行
終了後 24 時間目までの筋痛が大きい傾向が
認められた。また、試行後の最大トルクの低
下も低速度試行が顕著であった。可動域や筋
厚、周径囲には大きな変化は生じなかったが、
超音波画像の輝度に経時変化が認められた。  
しかし、この実験では、動作速度により動
作時の関節可動域が異なっていたために動
作時の筋長が異なる可能性が示唆され、筋痛
に与える速度依存性のみを抽出することは
困難であるという問題点があった。 
そこで、運動後に生じる筋痛の程度や筋の
機能変化が活動時の筋線維の長さや速度に
依存する可能性を検証することを目的とし
て以下の二つの実験を行った。 
まず、筋痛の程度が長さ依存性である可能
性を検証するために、健常成人の前脛骨筋を
被験筋として、前脛骨筋の力―長さ関係の上
行域と下行域で筋活動を行う 2群に分けて伸
張性随意最大足背屈動作を 120回行った。そ
の結果、等尺性最大足関節背屈トルクの低下
率やピークトルク角度のシフト量に両群間
で差が認められなかった。 
次に、筋痛の程度が速度依存性である可能
性を検証するために、健常成人の下腿三頭筋
を被験筋として、足関節の可動域を規定した
カーフレイズ運動を 2つの動作速度（0.5Hz、
2.0Hz）で 200回行った。このときの腓腹筋
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、両筋の筋束長と羽状角を
計測し、筋束と腱組織の動態を計測した。動
作速度が遅いときには筋束が、速いときには
腱組織が伸長・短縮することが確認されたが、
運動直後から 4日後までのビジュアルアナロ
グスケールを用いた筋痛の程度、血液中の筋
損傷マーカーの量、足関節可動域の低下率、
等尺性最大足関節底屈トルクの低下率に、動
作速度間の差が認められなかった。 
以上のことから、筋痛の程度や筋の機能変
化は活動時の筋線維の長さや速度に依存し
ない可能性が示唆された。 
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