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研究成果の概要（和文）：本研究ではストレッチング強度，およびストレッチング容量（ストレッチング強度x
時間）に着目して筋スティフネス減少効果について検討を行った．個人間における相対的なストレッチング強度
に着目した研究，個人内におけるストレッチング強度に着目した研究，ストレッチング容量を統一した条件での
研究を行った．その結果，ストレッチング強度は筋スティフネス減少において重要な要素であることが明らかと
なった．一方，ストレッチング強度に関してはストレッチングを行う筋肉によって異なる可能性があることも明
らかとなったため，今後は異なる筋肉や対象においてストレッチング強度の重要性を明らかにしていく必要があ
る．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the effects of stretching intensity and 
stretching capacity (stretching intensity x time) on muscle stiffness reduction. Specifically, we 
focused on the relative intensity of stretching between individuals, the intensity of stretching 
within individuals, and the capacity of stretching under uniform conditions. The results revealed 
that stretching intensity was an important factor in the reduction of muscle stiffness. However, it 
was also found that stretching intensity may differ depending on the muscles being stretched, and it
 is necessary to clarify the importance of stretching intensity for different muscles and subjects 
in the future.

研究分野：リハビリテーション科学

キーワード： せん断波エラストグラフィー　弾性率　cross-education effect

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，医療やスポーツ現場で苦慮する筋スティフネスに対する治療法としてのストレッチングについて，
ストレッチング強度が筋スティフネス減少に重要な指標であるか否かを明らかにした課題である．本研究成果
は，ストレッチング強度が筋スティフネス減少に重要であることを明らかにしただけではなく，対象筋において
最適なストレッチング強度が異なる可能性があり，今後の臨床現場でのストレッチング介入において重要な情報
となることが期待できる． 

※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。



１．研究開始当初の背景 

 加齢や中枢神経障害，筋損傷によって筋の長軸方向への伸びにくさ・硬さ（スティフネス）が増加する

ことが報告されている（Eby et al. 2015, Lacourpaille et al. 2015）．筋スティフネスの増加は，関節可動域

やパフォーマンスの低下，痛みを惹起するため，スポーツ領域や医療・福祉分野において治療に苦慮

する問題である．我々は代表的な治療法のストレッチングによる筋スティフネス減少効果を数多く報告し

ており，ストレッチングは様々な原因で増加した筋スティフネスに対する治療法として有用であると考えら

れている． 

 しかし，これまで筋スティフネス減少にストレッチングが有効であることは報告されているが，ストレッチ

ングによる筋スティフネス減少効果のメカニズムは不明である．興味深いことに，ストレッチングによる筋

スティフネス減少効果には個人差があり，この個人差に影響する要因に関しては不明である．特に本研

究ではストレッチング強度（ストレッチング時に耐えることが出来る伸張強度）に着目して，筋スティフネス

減少メカニズムを探索する必要がある．また本研究では新しいストレッチング介入の指標であるストレッ

チング容量（強度✕時間）に着目し，ストレッチング強度の重要性を検討する必要がある．本研究を通し

て，筋スティフネス減少効果にストレッチング強度が関連することが明らかできるのであれば，ストレッチ

ング強度が低い被験者において，筋スティフネス減少効果を最大限化するためにストレッチング強度を

増加させる方策を取ることが推奨される．以上より，ストレッチング強度を中心に筋スティフネス減少効果

に関するメカニズムを明らかにすることを目的に以下の研究を実施した． 

 

２．研究の目的 

（1）健常成人を対象にストレッチング強度とストレッチング介入前後におけるスティフネスの変化の関係

性の検討（Fukaya, Nakamura et al. 2020a） 

（2）異なるストレッチング強度（120% vs 100% vs 80%強度）における大腿四頭筋の筋スティフネス減少

効果の比較（Nakamura, Sato et al. 2021） 

（3）ストレッチング強度と時間を変更させたストレッチング介入における大腿四頭筋の筋スティフネス減

少効果の比較（Takeuchi, Nakamura et al. 2021） 

（4） ストレッチング容量を統一した 2 種類のストレッチング介入（高強度・短時間と低強度・長時間）によ

る筋スティフネス減少効果の比較（Fukaya, Nakamura et al. 2020b） 

（5） 異なる強度（120% vs 100%）を用いた長期的なストレッチング介入における筋スティフネスの減少効

果の比較（Nakamura, Yoshida et al. 2021）と非介入側への効果（Nakamura, Yoshida et al. 2022） 

以上の検討を通して，ストレッチング介入における筋スティフネス減少に関してストレッチング強度が重

要な指標であるか否かを明らかにすることを目的とした． 

 

３．研究の方法 

（1）健常成人を対象にストレッチング強度とストレッチング介入前後におけるスティフネスの変化の関係

性の検討（Fukaya, Nakamura et al. 2020a） 

 65 名の健常男女の利き足側の下腿三頭筋を対象とし，120 秒間のスタティックストレッチングを実施し



た．スタティックストレッチング介入前後においてスティフネスの測定をし，スティフネス変化量とストレッ

チングを行った強度の関係性を検討した． 

 

（2） 異なるストレッチング強度（120% vs 100% vs 80%強度）における大腿四頭筋の筋スティフネス減少

効果の比較（Nakamura, Sato et al. 2021） 

 18 名の健常男性を対象に 180 秒間の異なる 3 種類のストレッチング強度（120% vs 100% vs 80%強

度）のスタティックストレッチング介入効果を比較した．ストレッチング介入前後の大腿四頭筋を構成する

大腿直筋，外側広筋，中間広筋の筋スティフネスをせん断波エラストグラフィー機能を用いて測定した． 

 

（3） ストレッチング強度と時間を変更させたストレッチング介入における大腿四頭筋の筋スティフネス減

少効果の比較（Takeuchi, Nakamura et al. 2021） 

 上記の研究より，強すぎるストレッチング強度は筋スティフネス減少効果を損なう可能性が明らかとなっ

たが，この背景には強度が強すぎたのか，ストレッチング時間が長すぎたのかは明らかではないため，

実験 1 では 120%強度のストレッチングを 60秒間，実験 2 では 110%強度で 180秒間のストレッチング

強度での効果を検討した．なお，上記の研究と同様にストレッチング介入前後の大腿四頭筋を構成す

る大腿直筋，外側広筋，中間広筋の筋スティフネスをせん断波エラストグラフィー機能を用いて測定した． 

 

（4） ストレッチング容量を統一した 2 種類のストレッチング介入（高強度・短時間と低強度・長時間）によ

る筋スティフネス減少効果の比較（Fukaya, Nakamura et al. 2020b） 

 18 名の健常成人を対象にストレッチング容量を統一した 2 種類のストレッチング介入（高強度・短時

間：120%強度で 100秒間と低強度・長時間：50%強度で 240秒）を実施した．ストレッチング介入前後に

おいて腓腹筋内側頭の筋スティフネスをせん断波エラストグラフィー機能を用いて測定した． 

 

（5） 異なる強度（120% vs 100%）を用いた長期的なストレッチング介入における筋スティフネスの減少効

果の比較（Nakamura, Yoshida et al. 2021）と非介入側への効果（Nakamura, Yoshida et al. 2022） 

 これまでのストレッチング研究は即時的な効果であったため，長期的（定期的）な介入におけるストレッ

チング強度の重要性を明らかにすることを目的に，高強度ストレッチング強度（NRS が 6-7）と通常強度

ストレッチング強度（NRS が 0-1）を用いて，週 3 回，180 秒間のストレッチング介入を 4 週間実施した．

ストレッチング介入前後に筋スティフネスを介入側と反対側で測定した． 

 

４．研究成果 

（1）健常成人を対象にストレッチング強度とストレッチング介入前後におけるスティフネスの変化の関係

性の検討（Fukaya, Nakamura et al. 2020a） 

 ストレッチング強度とスティフネス減少量の関係性を検討した有意な相関関係は認められなかった（図

1．r = −0.231, p = 0.065）．以上の結果より，個人内のストレッチング強度はスィティフネス減少量に関係

ない可能性が示された． 



 

図 1．相対的ストレッチング強度とスティフネス減少量の関係性 

 

（2） 異なるストレッチング強度（120% vs 100% vs 80%強度）における大腿四頭筋の筋スティフネス減少

効果の比較（Nakamura, Sato et al. 2021） 

 80%および 120%強度を用いたストレッチング介入においては有意な筋スティフネスの減少効果は認

められなかったが，100%強度においては有意な大腿直筋の筋スティフネス減少効果が認められた．以

上の結果より，強すぎるストレッチング強度を用いた場合，大腿四頭筋，特に大腿直筋の筋スティフネス

減少効果が損なわれる可能性が示された． 

 

（3） ストレッチング強度と時間を変更させたストレッチング介入における大腿四頭筋の筋スティフネス減

少効果の比較（Takeuchi, Nakamura et al. 2021） 

 実験 1の結果，120%強度で 60秒間のスタティックストレッチング介入により筋スティフネスには有意な

変化は認められなかった．一方，実験 2 において 110%強度で 180 秒間のスタティックストレッチング介

入により大腿直筋の筋スティフネスが有意な減少効果が認められた．この結果より，筋スティフネス減少

には最適なストレッチング強度がある可能性が示された． 

 

（4） ストレッチング容量を統一した 2 種類のストレッチング介入（高強度・短時間と低強度・長時間）によ

る筋スティフネス減少効果の比較（Fukaya, Nakamura et al. 2020b） 

 2種類のストレッチング介入において，両介入方法とも有意に筋スティフネスは減少した（高強度・短時

間：−8.8 ± 6.1 kPa，変化率：− 38.8 ± 14.5%，低強度・長時間：−8.0 ± 12.8 kPa，変化率：Δ − 22.2 ± 

33.8%）．また変化率同士の比較において，高強度・短時間ストレッチングの方が低強度・長時間ストレッ

チングよりも有意に大きな筋スティフネス減少効果を認めた． 

 

（5） 異なる強度（120% vs 100%）を用いた長期的なストレッチング介入における筋スティフネスの減少効

果の比較（Nakamura, Yoshida et al. 2021）と非介入側への効果（Nakamura, Yoshida et al. 2022） 

 4 週間の高強度および通常強度のストレッチング介入によって筋スティフネスは有意に減少した．筋ス

ティフネス減少量同士の比較を行った結果，高強度ストレッチング群の方が通常強度ストレッチング群よ

りも有意に大きな筋スティフネス減少効果を認めた．一方，非介入側においては筋スティフネスは有意

な変化は認められなかった．以上より，即時的なストレッチング介入だけではなく，長期的（定期的）なス

トレッチング介入においてもストレッチング強度は筋スティフネス減少に重要な指標であることが明らかと

なった． 

 以上の研究を通して，ストレッチング強度は筋スティフネス減少効果に重要な要素であり，その効果は



ストレッチング容量（強度✕時間）を統一した場合においても重要であることが示された．しかし，対象と

する筋肉においてはストレッチング強度において適切な強度設定がある可能性があるため，今後もさら

なる検討が必要である．また，これまでの研究は健常若年者を対象とした研究であるため，今後は高齢

者や有疾患者での検討の必要性がある． 
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