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研究成果の概要（和文）：膝関節屈曲筋群の伸張性筋力発揮を100回実施させた結果，膝関節屈曲筋力の低下，
ハムストリングの筋痛の増大，半腱様筋の硬さの上昇が認められた．半腱様筋の硬さの変化と筋力の低下に相関
関係が認められた．よって，ハムストリングの中で半腱様筋の損傷が顕著であると考えられる．運動前の筋の硬
さは筋力や筋痛の変化と関連しなかった．運動前のストレッチングによる一過性の柔軟性向上は，運動誘発性筋
損傷の軽減をもたらさなかった．

研究成果の概要（英文）：Twenty young males performed 100 eccentric knee flexions with maximal 
effort. After the exercise, decrease in isometric knee flexion torque, increase in muscle soreness, 
and increase in semitendinosus stiffness were obserbed. Increase in semitendinosus stiffness was 
significantly correlated with decrease in knee flexion torque. These results suggest that 
semitendinosus is the most susceptible muscle to exercise-induced muscle damage among hamstring. 
Hamstring stiffness measured before exercise was not significantly correlated with changes in knee 
flexion torque or muscle soreness. Acute improvement in joint flexibility by static stretching did 
not affect extent of exercise-induced muscle damage.

研究分野： スポーツ科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
激しい運動による筋痛の発生は身近な現象であり，筋の損傷に由来する．本研究により，ハムストリングの中で
半腱様筋が激しい運動により損傷しやすいことが示唆された．半腱様筋に対する運動後のケアの徹底により，運
動誘発性筋損傷からの早期回復が期待される．また，半腱様筋に対する何らかのトレーニングにより運動誘発性
筋損傷を低減させることができるかもしれない．スポーツ競技者のみならず，多くの人にとって有益な知見を獲
得できた．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
（１）運動誘発性筋損傷 
 激しい身体運動，特に筋力を発揮しながら筋が伸ばされる運動（伸張性運動）を行うと，筋に
損傷が生じる．このような筋の損傷は“運動誘発性筋損傷”と称される．運動誘発性筋損傷は，
“筋肉痛”を伴い，筋機能を低下させる．すなわち，運動誘発性筋損傷は，その後の身体不活動
や運動パフォーマンスの低下，傷害リスクの増大を招く．従来の運動誘発性筋損傷の指標は筋群
（複数の筋）に対するものであり，筋毎に評価することは困難である． 
（２）運動誘発性筋損傷と関節柔軟性 
運動誘発性筋損傷の程度には個人差があり，関節柔軟性が低いと運動誘発性筋損傷の程度が

大きいことが報告されている（McHugh et al., 1999）．ストレッチングは関節柔軟性を高めるた
め，運動誘発性筋損傷の程度にも影響を及ぼすと考えられる．実際，8週間のストレッチング介
入により運動誘発性筋損傷は軽減することが報告されている（Chen et al., 2011）．この一方
で，運動直前の 80 秒間のストレッチングには運動誘発性筋損傷の軽減効果がないとする報告も
ある（Johansson et al., 1999）．すなわち，ストレッチングは運動誘発性筋損傷の軽減手法と
なるが，十分な期間が必要であると予想される． 
（３）運動誘発性筋損傷・関節柔軟性への影響・ストレッチング効果の筋間差 
近年，超音波剪断波エラストグラフィ法が確立され，生体組織の局所的な剛性率（硬さの指標） 

を非侵襲的かつ定量的に測定することが可能となった．この手法により，関節柔軟性と筋の硬さ
の直接的な関係性が示され，同じ関節動作に作用する筋（協働筋）間で硬さが異なること，スト
レッチングによる硬さの低下度合は筋間で異なること，さらに，ストレッチング方法により軟ら
かくなる筋が異なることが明らかとなった．また，超音波剪断波エラストグラフィ法は筋損傷の
評価に応用できることが示されており，運動誘発性筋損傷の程度に筋間差があることも報告さ
れている（Lacourpaille et al., 2017）． 
 以上の（１）～（３）より，現在示されている運動誘発性筋損傷と関節柔軟性の関係は，運動
誘発性筋損傷と筋の硬さとの関係を間接的に示したものに過ぎないのではないかと推察される．
また，関節には複数の筋が跨ることやストレッチング効果には筋間差があることから，ストレッ
チングによる柔軟性の向上は関節より特定の筋で大きいと言える．さらに，ストレッチング方法
により軟らかくなる筋が異なることを加味すると，運動誘発性筋損傷が生じやすい筋に対して
効果的なストレッチングを施せば，長期的なストレッチングでなくとも運動誘発性筋損傷を軽
減させることが可能ではないかと考えられる． 
 
２．研究の目的 
（１）運動誘発性筋損傷の程度と筋の硬さとの関連性を明らかにすること 
（２）運動誘発性筋損傷の軽減に対するストレッチング効果の筋レベルでの検討 
 
３．研究の方法 
（１）運動誘発性筋損傷の程度と筋の硬さとの関連性 
 成人男性 20 名を対象とした．ハムストリングに運動誘発性筋損傷を生じさせるため，全力で
の伸張性膝関節屈曲筋力発揮を 100 回実施した．運動課題の直前および直後，24時間後，48時
間後，72 時間後，96 時間後に，等尺性最大膝関節屈曲筋力および筋痛，筋剛性率を測定した．
ただし，筋痛のみ直後の測定を実施しなかった．筋痛はハムストリング各筋（大腿二頭筋，半腱
様筋，半膜様筋）を指圧した際の痛みとして，Visual analog scale 法を用いて評価した．筋剛
性率は超音波剪断波エラストグラフィ法により，ハムストリング各筋において計測した．各指標
の時系列変化および筋間差を分散分析により評価した．また，運動実施前の筋剛性率あるいは運
動誘発性筋損傷による筋剛性率の増加と筋力の低下および筋痛の増大との関係を相関分析によ
り検証した． 
（２）運動誘発性筋損傷の軽減に対するストレッチング効果の筋レベルでの検討 
 成人男性 20 名を対象とした．10 名をストレッチ群とし，運動課題の前に 90 秒×5 回の静的
ストレッチングを実施した．ストレッチングは，仰臥位かつ右脚股関節屈曲位（左脚は解剖学的
正位）にて，右脚の膝関節を伸展することにより，ハムストリングに対してアプローチした．残
りの 10 名はコントロール群とし，運動実施前に安静座位を指示した．運動課題および測定項目
は実験（１）と同様とした．ただし，ストレッチングの効果を確かめるため，ストレッチング前
後において，膝関節伸展可動域を測定した．ストレッチングが関節可動域に及ぼす効果は t検定
を用いて検証した．運動誘発性筋損傷の軽減に対するストレッチング効果は，分散分析を用い，
群間比較することにより検証した． 
 
４．研究成果 
（１）運動誘発性筋損傷の程度と筋の硬さとの関連性 
 全力での伸張性膝関節屈曲筋力を 100 回実施することで，最大筋力の低下（図１）および筋痛



の発生（図２）が確認された．すなわち，運動誘
発性筋損傷がハムストリングに生じたと考えら
れる．筋剛性率は半腱様筋のみ上昇が認められ
（図３），半腱様筋の剛性率のピーク変化率と最
大筋力のピーク変化率には相関関係が認められ
た（図４）．よって，ハムストリングの中でも半腱
様筋における筋損傷が顕著であり，筋損傷に伴う
筋力低下の主要因であると考えられる．ハムスト
リングは他の筋群と比較し，運動誘発性筋損傷に
関する知見が乏しい．Goreau et al. (2022)は，
ハムストリングの中で半腱様筋において運動誘
発性筋損傷が顕著であることを報告している．本
研究の知見は先行研究と合致するものであり，互
いのデータの信ぴょう性を確かにするものであ
る．また，激運動後の半腱様筋に対するケアの重
要性を示唆するものであり，スポーツ実施者に対
し有益な知見となる． 
運動課題前のハムストリングの剛性率と最大

筋力の低下あるいは筋痛の増大との間に有意な
相関関係は認められなかった．Xu et al. (2019)
は，伸張性運動前の大腿直筋の硬さと筋損傷に伴
う筋力低下に関連性があることを報告している．
本研究結果との相違を生んだ要因として，筋群の
違いが挙げられる．ハムストリングにおいては，
筋の硬さ以外の要因が筋損傷の程度に対して大
きな影響を及ぼすのかもしれない．今後，さらな
る検討が必要である． 
（２）運動誘発性筋損傷に対するストレッチング
効果 
 伸張性運動直前に実施した静的ストレッチン
グにより，ストレッチ群の関節可動域は増加した
（ストレッチング前 vs. 後：55 度 vs. 62 度；P < 
0.05）．しかし，伸張性運動に伴う筋力，筋痛および筋
剛性率の変化に有意な群間差は認められなかった．すな
わち，ストレッチングによる一過性の関節柔軟性の向上
は運動誘発性筋損傷を軽減させないと示唆された．Chen 
et al. (2011)は，8週間のストレッチング介入により
運動誘発性筋損傷を軽減できることを報告している．よ
って，長期間の介入によって柔軟性の向上や軟組織の構
造および力学的特性の変化を生じさせることが運動誘
発性筋損傷を軽減させるために重要であると考えられ
る．ただし，半腱様筋の柔軟性を向上させる一過性の介
入により，ハムストリングの運動誘発性筋損傷を軽減さ
せることができるかもしれない．本研究の知見は，運動
誘発性筋損傷の予防に対し有用な知見を加えるものである． 
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