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1. 緒論 

 

1-1. 序 

 ストレッチングは，スポーツやトレーニングの前後，入浴後など，様々な場面で用いら

れる．休日や仕事の合間のリフレッシュなどにも活用されるが，その主たる目的は，柔軟

性の維持・向上である．柔軟性は体力の構成要素であり  (猪飼  1969)，運動パフォーマン

ス  (Gleim and McHugh 1997) と関連があると考えられている．さらに，柔軟性の欠如は日

常生活行動を制限し  (May 1990)，傷害の受傷率を高める  (Ekstrand and Gillquist 1983) こと

が示唆されている．このため，ストレッチングなどの柔軟性エクササイズを総合的なフィ

ットネス・プログラムに含めることが推奨されている  (American College of Sports Medicine 

2011)．ストレッチングが柔軟性を維持・向上させることは広く認知されており，ストレッ

チングが身体機能を維持・向上させること，そして，ストレッチングの重要性が広く信じ

られている．  

 ストレッチングが柔軟性の指標に及ぼす影響について，人間生体を対象とする研究が数

多くなされてきた．関節レベルにおいては，関節可動域の増加，関節の抵抗  (受動トルク )

の低下，関節の動かしにくさ  (関節スティフネス ) の改善が報告されている  (Magnusson et 

al. 1995a; Halbertsma et al. 1996; Ryan et al. 2014)．さらに，筋レベルにおいても，筋の伸長

の増加，筋に生じる張力の低下，筋の伸ばしにくさ  (筋スティフネス ) の改善が報告され

ている  (Morse et al. 2008; Kay and Blazevich 2009; Nakamura et al. 2011, 2013)．しかしなが

ら，筋の柔軟性の指標を評価する方法には様々な推定および仮定が用いられており，実際

に筋の柔軟性がストレッチングにより向上するかは定かでない．  

 超音波剪断波エラストグラフィと呼ばれる装置が開発されたことにより，従来の評価法

とは異なる原理を用いて筋スティフネスを計測することが可能となった  (Tanter et al. 

2008)．そこで本論文は，超音波剪断波エラストグラフィを用いて，静的ストレッチングが

下腿三頭筋のスティフネスに及ぼす効果を明らかにすることを目的とした．  
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1-2. 本論文で用いる用語  

柔軟性 

身体全体もしくはその一部を広く，あるいは，小さな力で動かすことのできる能力．  

 

伸長性 

 材料が，破断することなく，その長さを変化させることのできる性質．長さ変化に要す

る力の大小にかかわらず，変形の大小により評価される．  

 

関節可動域 

 一般に，関節を痛みなく動かすことのできる範囲．本論文および先行研究の内容に対し

用いる場合は，あらかじめ設定された関節角度から痛みや不快感の生じる関節角度までの

範囲を意味する．  

 

ストレス (応力，stress) 

 材料に生じている力  (N) を材料の断面積  (m2) で除したもの．すなわち，単位断面積あ

たりに生じる力．単位は N/m2 もしくは Pa．  

 

ストレイン (歪み，strain) 

 材料にストレスが生じない長さ  (自然長：L0) を基準とし，材料の長さ変化  (∆L) を自然

長で正規化したもの  (∆L/L0)．一般に，パーセント表記される．  

 

スティフネス (stiffness) 

 一般に，弾性体の硬さを表す．本論文においては，関節の動かしにくさ  (関節スティフ

ネス )，筋の伸ばしにくさ  (筋スティフネス ) を表す語として用いる．  

 

弾性係数  (elastic modulus)，ヤング率  (Young’s modulus) 

 材料の引張・圧縮に対する硬さを示す指標であり，スティフネスの一種．ストレス  (σ) を

ストレイン  (ε) の関数  [σ = f(ε)] で示した際の一次導関数  [f’(ε)] により求まる微分係数．

単位は Pa．  
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剛性率  (shear modulus) 

 材料の剪断に対する硬さを示す指標であり，スティフネスの一種．剪断ストレス  (τ) を

剪断ストレイン  (θ) の関数  [τ = f(θ)] で示した際の一次導関数  [f’(θ)] により求まる微分係

数．弾性体の密度と弾性体を伝播する剪断波の速度の二乗の積としても求められる．単位

は Pa．  

 

スラック  (slack) 

 組織に生じる弛みあるいは組織が弛んだ状態．組織がスラックであるとき，その長さ変

化には力を要さない．スラックから脱する角度をスラック角度，長さをスラック長と呼ぶ．  

 

下腿三頭筋 

 腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，ヒラメ筋からなる足関節底屈筋群を指す．腓腹筋内側頭

および腓腹筋外側頭は，それぞれ大腿骨の内側上顆および外側上顆が起始であり，ヒラメ

筋の起始は腓骨頭と腓骨頸の後面，脛骨のヒラメ筋線およびヒラメ筋腱弓である．下腿三

頭筋各筋はアキレス腱を介し踵骨隆起に停止する．下腿三頭筋を構成する筋はすべて羽状

筋である．  

 

筋腱複合体 

 骨格筋を構成する筋細胞は筋線維とも呼ばれる．数十本の筋線維が束となり結合組織に

包まれたものが筋束である．さらに，筋束が数百本から数千本配列して筋腹となり，腱組

織を介して骨に付着する．すなわち，筋張力は腱組織を介し骨に伝達される．このため，

筋腹と腱組織を一つの単位と考える場合があり，筋腱複合体と称される．また，筋腱複合

体の長軸において，腱組織のみで構成される外部腱と筋腹との境界は筋腱移行部と呼ばれ

る．  

 

結合組織 

 本論文における結合組織は，コラーゲン線維を豊富に含む組織の呼称とする．  
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1-3. 研究小史  

 ストレッチングは，身体の柔軟性を維持・向上するために広く用いられている．すなわ

ち，柔軟性の重要さがストレッチングの意義を説明しうる．よって，まず，柔軟性の定義

やその維持・向上の意義，そして，柔軟性の指標について概観する．次に，ストレッチン

グが柔軟性に及ぼす影響について概説する．最後に，人間生体を対象とした筋スティフネ

ス測定における超音波剪断波エラストグラフィの有用性について述べる．  

 

1-3-1. 柔軟性の定義および重要性 

 体育学，スポーツ医科学および健康科学において，関節可動域が柔軟性の指標あるいは

柔 軟 性 そ の も の と し て 扱 わ れ る  (de Vries 1986; Hebbelinck 1988; Liemohn 1988; 

Hubley-Kozey 1991; Stone & Kroll 1991) 場合が多い．しかしながら，先行研究における柔

軟性の定義は実に様々である．Saal (1998) は，柔軟性を，苦痛を伴わずに身体の動かしう

る全可動域と定義した．Kent (1998) は，関節が完全に動く可動域で，関節をスムーズに動

かすことのできる能力と定義した．さらに，Kisner & Colby (2002) は，痛みを伴わない可

動域において，単関節あるいは複合関節をスムーズに，そして，簡単に動かすことのでき

る能力と定義している．このように，柔軟性は，身体全体またはその一部を広く，あるい

は，小さな力で動かすことのできる能力だと定義できる．  

 柔軟性は，主に動的柔軟性と静的柔軟性に大別される．前者は，随意的な筋収縮により，

能動的に自身の関節を動かすことによって評価される  (Fleischman 1964; Corbin and Noble 

1980)．一方，後者は，随意的な筋収縮を伴わず，他動的に関節を動かすことにより評価さ

れる  (Magnusson et al. 1995b; Knudson et al. 2000)．動的柔軟性は身体の柔軟性にとって重

要であるが，静的柔軟性や筋力，筋の収縮特性などの様々な要因の影響を受けるため，静

的柔軟性に比べて複雑である．このため，柔軟性に関する研究の多くは，静的柔軟性を評

価している．  

 柔軟性の重要性は多岐にわたるが，まず，生活の質の維持が挙げられる．主要な関節の

柔軟性の不足は，日常生活行動を制限する．例えば，肩や体幹の柔軟性不足により，高い

位置にある物を取ることや服の着脱が困難になる可能性がある  (May 1990)．次に，柔軟性

と運動パフォーマンスに関連があることが示唆されている (Gleim and McHugh 1997; 

Gajdosik 2001)．特に，体操やバレエ，フィギュアスケートなどにおいては，柔軟性が優れ

ている方が有利であることは明白であり，良いパフォーマンスには高い柔軟性が不可欠で
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ある  (Stone and Kroll 1991)．また，野球選手を対象とした研究において，肩関節の外旋可

動域と投球速度に密接な関連があることが報告されている  (Sandstead 1968)．さらに，

García-Pinillos et al. (2015) は，14―18 歳のサッカー選手を対象に，股関節の柔軟性の指標

である下肢伸展挙上  (straight-leg-raise) テストのスコアが良い群において，跳躍高および

スプリントタイムの成績が良いことを報告した．最後に，傷害との関連である．いくつか

の先行研究において，静的柔軟性の不足が，傷害の受傷率を高めることが示唆されている  

(Ekstrand and Gillquist 1983; Dadebo et al. 2004)．さらに，関節可動域の減少したサッカー選

手は，骨格筋における損傷が起こる危険性が増すと報告されている  (Witvrouw et al. 2003)．

このように，柔軟性は，日常動作からスポーツ動作にわたって重要であり，傷害予防の観

点からも重要視されている．とりわけ，柔軟性と運動パフォーマンスおよび筋傷害との関

連から，筋の柔軟性が着目されている．  

 

1-3-2. 静的柔軟性の指標および評価方法 

 前項でも述べたように，柔軟性は，身体全体またはその一部を広く，あるいは，小さな

力で動かすことのできる能力である．すなわち，関節や筋の可動範囲およびそれらに生じ

る力が静的柔軟性の指標であり，それらは材料力学的な試験により評価される．本項では，

まず，一般的な金属の例を用いて柔軟性にかかわる力学的な指標を説明し，その後に，生

体組織を対象とした例，そして，関節および筋の柔軟性の指標および評価法について述べ

る．  

 材料力学において，金属などの材料特性は，引張試験により得られたストレス－ストレ

イン関係により評価される  (図 1-1)．ストレスは，試料の単位断面積あたりに生じる力で

表される．ストレインは，試料に生じるストレスが 0 となる長さ  (自然長 ) からの変化率

で表される．自然長から降伏点  (試料に塑性変形が生じ始める点 ) までの領域は弾性域と

呼ばれ，この領域におけるストレス－ストレイン関係の微分係数を弾性係数と呼ぶ．弾性

係数は，ヤング率とも呼ばれ，試料の引張方向への硬さ  (スティフネス ) を表す指標であ

る．降伏点以降の領域を塑性域と呼び，塑性域まで試料を引張させると，除荷しても自然

長に戻らず，永久ストレインが生じる．試料を引張させ続けると，ある長さにおいて，試

料が破断する．この時点のストレインを破断ストレインと呼ぶ．破断ストレインや降伏点

におけるストレイン  (降伏点ストレイン ) は，試料の伸長性を表す指標である．  

 摘出された生体軟組織についても同様に，引張試験により，材料特性が調べられている．
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金属などに代表される典型的な試料のストレス－ストレイン関係に対し，生体軟組織のそ

れは多少異なる  (図 1-2)．金属試料と異なる点を下記に示す．生体軟組織においては，ス

トレスが 0 となる長さは一意に定まらない．これは，生体軟組織にスラックと呼ばれる弛

みが生じるためである．ストレスが増加し始める長さはスラック長と呼ばれ  (Hug et al. 

2013)，自然長に対応する指標となる．さらに，筋や腱，靭帯などの生体軟組織の場合，弾

性領域において，ストレスとストレインは直線的な関係を示さない  (Johns and Wright 

1962)．ストレス－ストレイン関係が強い曲線性を示す前半の領域はつま先領域  (toe 

region) と呼ばれ，弾性領域後半の高い直線性を示す領域は直線領域  (linear region) と呼ば

れる．金属試料と同様に，弾性域におけるストレス－ストレイン関係の微分係数をヤング

率と呼ぶ．すなわち，生体軟組織において，ヤング率は組織の長さにより変化する．  

 このように，材料や組織に生じるストレス  (力 ) とストレイン  (長さ変化 ) を計測するこ

とにより，硬さや伸びなどの客観的な力学的指標を得ることができる．人間生体の関節を

対象とした場合，上述のような引張試験の代用として，筋力計を用いた試験が行われる  (図

1-3)．すなわち，ストレス－ストレイン関係の代わりに，関節の回転中心まわりに生じる

力のモーメント  (関節トルク ) と関節角度との関係が用いられる．関節角度－関節トルク

関係の微分係数は，関節スティフネスと呼ばれ，関節の硬さを表す指標として用いられる．

破断ストレインや降伏点ストレインに対応する指標として，関節可動域もしくは最大関節

角度が用いられる．しかしながら，人間生体において，組織を降伏点もしくは破断まで伸

長させることは，倫理的および人道的に不可能である．このため，多くの研究において，

関節可動域や最大関節角度は，被験者が痛みや不快感を生じた関節角度と定められる  

(McHugh et al. 1998)．  

 人間生体において，関節の柔軟性と筋の柔軟性は，かつて同義として扱われていた．こ

れは，筋の柔軟性の評価に必要な指標  (筋に生じる力，筋の長さ変化 ) の測定が困難であ

ったことが大きな原因であると考えられる．その後，超音波装置が開発され，筋形状の変

化をリアルタイムに捉えることが可能となったことを機に，人間生体における筋の柔軟性

の研究が盛んに行われるようになった．従来の筋力計による関節トルクおよび関節角度の

測定中に，筋腹長や筋束長といった筋組織の長さを計測することで，筋の長さ－関節トル

ク関係が導出されるようになった  (Morse et al. 2008)．また，腱のモーメントアームや生理

学的筋横断面積の比を利用して，関節トルクから筋に生じる張力を推定することにより，

筋長－筋張力関係を導出する工夫もなされた  (Magnusson et al. 2000)．それらの曲線の微分
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係数は，筋スティフネスと呼ばれ，筋の硬さを表す指標として用いられる．破断ストレイ

ンや降伏点ストレインに対応する指標として，最大関節角度における筋長や筋束長および

それらの変化量  (率 ) が用いられる．すなわち，被験者が痛みや不快感を生じた筋長など

で評価される  (Abellaneda et al. 2009)．  

 

1-3-3. 静的ストレッチングが静的柔軟性に及ぼす急性効果 

 ストレッチングの主たる目的は，柔軟性の維持・向上である．ストレッチングは，動的

ストレッチングと静的ストレッチングに大別される．動的ストレッチングは，反動動作あ

るいはリズミカルな動作を用いて実施され，静的な関節可動域を超えた動きをもたらす手

法である．一方，静的ストレッチングは，最大関節角度もしくはそれに近い関節角度にお

いて，一定時間，関節を保持する手法である．いずれの手法も，静的柔軟性への効果が確

認されているが，実験室的な手法としては，静的ストレッチングがよく用いられる．これ

は，静的ストレッチングが，動的ストレッチングよりも，ストレッチング強度や時間をコ

ントロールしやすいためであると考えられる．以下に，静的ストレッチングが静的柔軟性

の指標に及ぼす影響について示す．  

 静的ストレッチングにより関節柔軟性が向上することは，数多くの論文により示されて

きた  (Magnusson et al. 1995a, 1998; Halbertsma et al. 1996; Webright et al. 1997; Mizuno et al. 

2013a, b)．Ryan et al. (2014) は，若年者と高齢者に対し，足関節底屈筋群を対象とした 135

秒×9 回の静的ストレッチングを行わせた．その結果，両群ともに，最大足関節背屈角度

の増加および同一関節角度における受動底屈トルクの低下が認められた．また，Magnusson 

et al. (1996) は，膝関節屈曲筋群を対象とした 90 秒×5 回の静的ストレッチングが，股関

節屈曲位における受動的な膝関節屈曲トルクおよび膝関節スティフネスに及ぼす影響を検

討した．その結果，最大膝関節角度における受動屈曲トルクが低下し，最大および最大下

の関節角度における関節スティフネスが低下することが示された．この結果を受けて彼ら

は，ハムストリングの筋腱複合体の力学的特性が変化したことを示唆している．一方，超

音波 B モード法を用いた静的ストレッチングの効果検証もなされている  (Kay and 

Blazevich 2009; Nakamura et al. 2011,2013)．Morse et al. (2008) は，足関節底屈筋群を対象

とした 1 分×5 回の静的ストレッチングにより，足関節背屈動作中における腓腹筋内側頭

の筋腹の伸長が増加することを示した．また，筋腹の伸長と足関節受動底屈トルクとの関

係から，静的ストレッチングにより筋スティフネスが低下することを報告した．このよう
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に，静的ストレッチングは，筋の力学的特性を変化させると考えられている  (Taylor et al. 

1990)．  

 上述の通り，静的ストレッチングが関節可動域に及ぼす影響について，数多くの研究が

なされてきた．関節可動域は，柔軟性の指標として最も用いられるが，被験者の主観に大

きく影響される指標でもある．人間生体において，筋長およびその変化量を柔軟性の指標

にした場合も同様の問題を有する．Gajdosik (2001) は，それらの柔軟性の指標について，

被験者の不安や苦痛の認識にともなう心理的・生理的現象の影響があることを指摘してい

る．すなわち，関節可動域や筋長およびその変化を，材料試験により得られる破断ストレ

インや降伏点ストレインといった客観的な力学的指標として用いることは困難である．こ

のように，関節可動域や筋長およびその変化によって，静的ストレッチングが柔軟性に関

する力学的な指標に及ぼす影響を検討することは，必ずしも適切とは言えない．  

 一方，力やスティフネスなどの力学的特性は，被験者の主観によらないため，柔軟性を

評価する客観的な指標となりうる．これまで，関節角度－関節トルク関係から，受動的な

関節における力学的な指標の評価がなされてきた．さらに，超音波 B モード法により測定

した筋長と関節トルクから推定した筋張力をもとに，筋長－筋張力関係を導き，受動的な

筋の力学的な指標が評価されてきた．しかしながら，先行研究における筋張力の推定法は

問題を孕んでいる．その一つに，関節に生じるトルクを，筋張力のみに由来すると仮定し

ている点がある．関節には，様々な軟組織が跨っている．代表的なものは，筋や腱，関節

包，靭帯，皮膚，血管，神経である．よって，関節の柔軟性は，筋だけでなく，それらの

軟組織の柔軟性に由来すると言える．Johns and Wright (1962) は，ネコの手首を対象にし

て，受動的な関節トルクに対する各軟組織の貢献度を報告した．彼らによれば，受動トル

クに対する貢献度は，関節包  (靭帯を含む ) が 47%，筋  (筋膜を含む ) が 41%，腱が 10%，

皮膚が 2%であった．このように，受動的な関節トルクを受動的な筋張力とみなすことお

よび受動的な関節トルクから受動的な筋張力を推定することは困難であり，静的ストレッ

チングが筋の力学的特性に及ぼす影響が十分に明らかにされているとは言い難い．  

 

1-3-4. 超音波剪断波エラストグラフィ 

 筋の硬さの測定は，筋力計や超音波 B モード法を用いて行われてきた．しかしながら，

前項にも述べたように，筋に生じる力の測定は困難であるため，筋スティフネスの評価は

できない．それに対し，超音波剪断波エラストグラフィは筋の力学的特性を評価できる手
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法であり，生体軟組織のスティフネスを非侵襲的かつ局所的に計測することが可能である  

(Tanter et al. 2008; Gennisson et al. 2010; Hug et al. 2015)．超音波剪断波エラストグラフィに

よる生体軟組織のスティフネスの測定原理を以下に簡単に述べる．プローブより照射され

た超音波の音響放射力によって，生体軟組織に振動を生じさせる  (図 1-4)．この振動によ

り生み出された剪断波は，生体軟組織内を伝播する．この剪断波の伝播速度を測定するこ

とにより，生体軟組織のスティフネスを評価することができる．対象とする組織が線形弾

性であると仮定すると，剪断波の伝播速度 V と組織の剛性率 µ は，以下の式で表すことが

できる．  

µ = ρ・V2 

但し，ρ は対象組織の密度である．人間の骨格筋の密度は 1055 kg/m3 であり  (Ward and 

Herzog 2005)，本論文の研究 1 および 2 においては，この値を用いる．仮に対象とする組

織が等方性であり，変形により体積が変化しないとすれば，さらに以下の式が成り立つ．  

E = 3µ 

ここで，E はヤング率である．このように超音波剪断波エラストグラフィを用いることで，

人間の生体組織においても，一般的な材料試験により得られるスティフネスの指標である

ヤング率を非侵襲的に評価することが可能である．しかしながら，骨格筋は等方性ではな

く異方性を有するため  (Gennisson et al. 2003)，超音波剪断波エラストグラフィによるヤン

グ率の算出は不適切である．Eby et al. (2013) は，摘出したブタの上腕筋を用いて，超音波

剪断波エラストグラフィによる筋スティフネス測定の有用性を検証した．その結果，引張

試験により測定した筋のヤング率と超音波剪断波エラストグラフィにより測定した剛性率

の相関係数は非常に高い値であった  (r > 0.95)．すなわち，超音波剪断波エラストグラフィ

によるヤング率の算出は困難であるが，得られた剛性率は筋スティフネスの評価指標とし

て適切であることが示された．Maïsetti et al. (2012) は，人間生体の腓腹筋内側頭を対象と

して，超音波剪断波エラストグラフィにより計測した剛性率と筋腱複合体長との関係を示

した．様々な膝関節角度において足関節背屈動作中の腓腹筋内側頭の剛性率を測定した結

果，腓腹筋内側頭の剛性率は，足関節角度ではなく，筋腱複合体長に強く依存することが

明らかとなった  (図 1-5)．また，剛性率－筋腱複合体長関係は生体軟組織の特徴である非

線形を呈し，超音波剪断波エラストグラフィは人間生体の筋スティフネスの評価手法とし

て有用であることが示された．このように，超音波剪断波エラストグラフィを用いること

によって，静的ストレッチングが筋スティフネスに及ぼす影響について明らかにすること
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ができると考えられる．  
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1-4. 本論文の目的 

 静的ストレッチングが関節や筋の柔軟性に及ぼす影響について，数多くの研究がなされ

てきた．しかしながら，従来用いられてきた方法では筋に生じるストレスおよびストレイ

ンの生体計測が困難であるため，柔軟性の指標である筋スティフネスは正しく評価されて

おらず，静的ストレッチングの影響についても十分に明らかにされていない．  

 そこで本論文は，従来の測定原理とは異なる手法により筋スティフネスを評価すること

ができる超音波剪断波エラストグラフィを用いて，静的ストレッチングが下腿三頭筋のス

ティフネスに及ぼす急性効果を明らかにすることを目的とした．まず，静的ストレッチン

グが下腿三頭筋のスティフネスに及ぼす効果およびその筋間差を検討し  (研究 1)，静的ス

トレッチングが腓腹筋内側頭のスティフネスに及ぼす影響を筋形状も考慮して検討した  

(研究 2)．  
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図 1-1. ストレス－ストレイン関係（金属試料）  
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図 1-2. ストレス－ストレイン関係（生体軟組織）  
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図 1-3. 関節角度－関節トルク関係  
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図 1-4. 超音波剪断波エラストグラフィによる筋スティフネスの測定原理のイメージ

および実際の超音波画像．(a) 超音波プローブより照射された超音波が筋内に剪断波

を生じさせ，剪断波が筋内を伝播する様子を表したイメージ図．(b) 実際の超音波画

像．B モード画像の中央に筋スティフネスを可視化したカラーマップを表示．右のス

ケールは，色相と剛性率の対応を表したもの．  
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図 1-5. 腓腹筋内側頭における足関節角度－剛性率関係および筋腱複合体長－剛性

率関係  (Maïsetti et al. 2012 より改変 ) 
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2. 静的ストレッチングが下腿三頭筋のスティフネスに及ぼす急性効果 (研究 1) 

 

2-1. 背景  

 前章でも述べた通り，静的ストレッチングが受動的な筋スティフネスに及ぼす影響は，

関節トルクや筋形状変化の測定により，間接的に評価がなされてきた．その中でも，足関

節背屈柔軟性に関する研究が，数多くなされている  (Morse et al. 2008; Kay and Blazevich 

2009; Nakamura et al. 2011,2013)．足関節背屈柔軟性を制限する筋は，足関節の底屈に作用

する筋であるが，その中で最も大きな生理学的筋横断面積を占めるのが下腿三頭筋である  

(Fukunaga et al. 1992)．下腿三頭筋は，腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭およびヒラメ筋の 3 筋

により構成される．しかしながら，静的ストレッチングが下腿三頭筋のスティフネスに及

ぼす影響に関する研究は，腓腹筋内側頭のみが対象とされており，腓腹筋外側頭およびヒ

ラメ筋への影響は無視されてきた．Mutungi and Ranatunga (1996) は，遅筋線維のスティフ

ネスが速筋線維のそれより高いことを示唆している．ヒラメ筋は，腓腹筋内側頭および腓

腹筋外側頭よりも遅筋線維を多く含むため  (Johnson et al. 1973)，それらより筋スティフネ

スが高く，静的ストレッチングに対する応答も筋間で異なる可能性がある．そこで本研究

は，超音波剪断波エラストグラフィを用い，静的ストレッチングが下腿三頭筋各筋のステ

ィフネスに及ぼす急性効果を明らかにすることを目的とした．  
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2-2. 方法  

2-2-1. 被験者 

 被験者は，健常な 12 名の若年者  (男性 8 名，女性 4 名，年齢：20.4 ± 2.9 歳，身長：168.8 

± 7.5 cm，体重：61.7 ± 8.9 kg，平均±標準偏差 ) であった．実験実施時において，下肢に

神経学的および整形外科的疾患を有する者はいなかった．実験に先立ち，各被験者に実験

の目的と内容および実験に伴う危険性についての説明を行い，実験参加への同意を得た．

実験開始から遡る 48 時間において筋痛を生じるような激しい運動を禁じ，実験実施日にお

けるストレッチングを禁じた．本研究は，鹿屋体育大学の倫理審査委員会の承認を得た上

で，ヘルシンキ宣言に則り実施した．  

 

2-2-2. 実験設定およびプロトコル 

 被験者を腹臥位および膝関節完全伸展位にて筋力計  (CON-TREX MJ, PHYSIOMED, 

Germany) のベッドに固定した．被験者の右足を筋力計のアタッチメントに非伸縮性のス

トラップを用いて固定した．その際，外果の中心がアタッチメントの回転軸上にあること

を目視にて確認した．被験者の右足関節を 1°/秒にて，底屈 50° (解剖学的正位：0°，背屈

位：正の値 ) から被験者が痛みを感じる足関節角度まで受動的に背屈させた．足関節角度

の計測は，両面テープを用いて足部に貼付したゴニオメータ  (SG110/A, Biometrics, UK) を

用いて行った．受動的な足関節背屈動作時において，完全に脱力し，アタッチメントの動

きに抵抗しないよう，被験者に指示した．被験者を受動的な足関節背屈動作に慣らし，完

全に脱力しているかを確認するため，測定を行う前に 2 回の練習試行を課した．練習試行

の後，ストレッチング前  (PRE) の測定を行い，5 分間の静的ストレッチングを実施した．

その直後，PRE と同様の測定を，ストレッチング後  (POST) の測定として行った．  

 

2-2-3. 静的ストレッチング 

 被験者の右足関節底屈筋群に対して，静的ストレッチングを施した．静的ストレッチン

グ時の被験者の姿勢は，受動的な足関節背屈課題と同様であった．静的ストレッチングは，

各被験者が痛みを感じた足関節角度にて 5 分間行われた．静的ストレッチング中は下肢を

脱力するよう，被験者に指示した．  

 

2-2-4. 超音波剪断波エラストグラフィ 
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 2 台の超音波装置  (Aixplorer Ver.6 および Ver.7, SuperSonic Imagine, France) を使用し，受

動的な足関節背屈動作中の下腿三頭筋およびアキレス腱のスティフネスとして，剛性率を

計測した．超音波プローブはリニアプローブ  (SL15-4, SuperSonic Imagine, France) を用い，

MSK プリセットにて測定を行った．プローブの設置箇所は，腓腹筋内側頭および腓腹筋外

側頭の筋腹中央，ヒラメ筋の遠位部  (腓腹筋内側頭および腓腹筋外側頭の遠位筋腱移行部

からヒラメ筋の遠位筋腱移行部の間 )，アキレス腱の索状部  (自由腱 ) とした  (図 2-1)．こ

の際，各筋の筋束およびアキレス腱のコラーゲン線維の走行に沿うよう，プローブの角度

を調整した．プローブ位置は，筋電図電極の貼付に先立ち行った．超音波装置が 2 台であ

るのに対しスティフネスの測定部位が 4 か所であるため，受動的な足関節背屈動作は，同

じ関節可動範囲にて複数回実施した．尚，スティフネス測定の順序はランダムとした．ス

ティフネスの計測は，プローブを筋および腱に押し付けることにより値に影響を及ぼす可

能性があるため  (Gennisson et al. 2010)，細心の注意を払って行われた．  

 

2-2-5. 筋電図 

 受動的な足関節背屈動作が安静状態で行われたか確認するため，右脚の下腿三頭筋各筋

から双極誘導にて表面筋電図信号を導出した．筋電図電極および不関電極の貼付に先立ち，

カミソリにて体毛を除去し，アルコールおよび紙やすりを用いて，皮膚表面の皮脂および

角質の処理を行った．超音波プローブ設置位置の近傍に，プリアンプ  (ゲイン：500×，帯

域通過フィルタ：5-450 Hz) のアクティブ電極  (電極形状：平行，電極サイズ：1 mm × 8 mm，

電極間距離：12 mm；FA-DL-141，フォーアシスト，Japan) を，各筋の筋束の走行方向に

沿うよう貼付した．不関電極は，左脚の外果に貼付した．足関節トルク，足関節角度およ

び筋電図のデータは，A/D 変換器  (PowerLab/16SP，ADInstruments，Australia) を介し，サ

ンプリング周波数 1 kHz にてコンピュータに同期して取り込んだ．また，これらのデータ

とサンプリング周波数 1 Hz にて取得した超音波剪断波エラストグラフィのデータは，測定

開始タイミングを手動で合わせることにより同期した．  

 

2-2-6. データ処理 

 受動的な足関節背屈動作および各測定は，足関節底屈 50°から各被験者の最大足関節背

屈角度まで行った．ただし，ストレッチング前後における各測定項目を同一足関節角度に

おいて比較する際は，全ての被験者が到達可能であった関節可動域  (底屈 50°―背屈 25°) 
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を分析範囲とした．なお，この分析範囲は，最大足関節背屈角度が最も小さい被験者を基

準として定めた．受動的な足関節背屈動作時の各筋における筋活動量として，筋電図のデ

ータより，足関節角度 1°毎に 0.5 秒間の実効値を算出した．筋活動量は，解剖学的正位で

の足関節底屈筋群による等尺性最大随意収縮  (Maximal voluntary contraction; MVC) トル

ク発揮中の実効値によって正規化した．剛性率の分析は，超音波装置に内蔵されたソフト

ウェアを用いて，1°毎に行った．剛性率は，超音波画像ごとに皮下脂肪および腱膜組織が

含まれない最大の円に調整された解析範囲内の平均値とした  (図 2-2)．先行研究  (Hug et al. 

2013; Lacourpaille et al. 2014) の方法に倣い，下腿三頭筋およびアキレス腱の足関節角度－

剛性率関係を基に，目視検査にて，剛性率の上昇が始まった角度を各々のスラック角度と

定めた  (図 2-3)．目視検査は 3 人の検者により行われ，その平均値をスラック角度の代表

値として用いた．アキレス腱の剛性率は下腿三頭筋のそれよりも格段に高く，およそ底屈

25°において超音波剪断波エラストグラフィの測定上限値  (267 kPa) を超えた．このため，

アキレス腱の剛性率は，スラック角度の計測のみに用いた．  

 

2-2-7. 統計処理 

 データは平均±標準偏差で示した．統計解析は，足関節角度 5°毎の値を用いて行われた．

剛性率および筋活動量のデータは繰り返しのある 3 元配置分散分析  [時間  (PRE, POST) ×

筋  (腓腹筋内側頭 , 腓腹筋外側頭 , ヒラメ筋 ) ×足関節角度 ] を用い，受動トルク  (時間×

角度 ) およびスラック角度  [時間×測定部位  (腓腹筋内側頭 , 腓腹筋外側頭 , ヒラメ筋 , ア

キレス腱 )] のデータは繰り返しのある 2 元配置分散分析を用いた．交互作用が認められた

場合，Tukey の多重比較により測定部位間の比較を，Bonferroni 調整された対応のある t 検

定により PRE と POST の比較を行った．いずれも有意水準は 5%とした．統計処理は，統

計ソフト  (SPSS Statistics 21， IBM Japan，Japan) を用いて行った．  
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2-3. 結果 

2-3-1. 最大背屈角度，受動トルクおよび筋活動量 

 静的ストレッチングにより，最大足関節背屈角度が有意に増加した  (PRE: 28.9 ± 4.6°, 

POST: 31.2 ± 5.8°, Δ: 2.3 ± 2.0°) (P = 0.003)．受動的な足関節底屈トルクは，関節角度の増

加に伴い，指数関数的に増加した  (図 2-4)．静的ストレッチングにより受動トルクが低下

し，背屈 10°から背屈 25°の間において有意であった  (P < 0.05) (図 2-5)．背屈 25°における

受動トルクの低下は，6.9 ± 8.2 Nm であった．3 元配置分散分析の結果，筋活動量に有意な

交互作用は認められず，足関節角度の主効果のみ認められた  (P = 0.014)．筋活動量は，最

大背屈角度に向かうにつれ，増加した  (底屈位：< 1.0%MVC，最大背屈角度：< 3.2%MVC)．  

 

2-3-2. 剛性率 

 図 2-6 に，受動的な足関節背屈動作中における，静的ストレッチング前後の足関節角度

－剛性率関係を示した．3 元配置分散分析の結果，時間×筋×足関節角度の有意な交互作

用が認められた  (P = 0.022)．筋毎に 2 元配置分散分析を行った結果，腓腹筋内側頭のみ，

時間×足関節角度の有意な交互作用が認められた  (P < 0.001)．一方で，腓腹筋外側頭およ

びヒラメ筋には，足関節角度の主効果のみが認められ  (P < 0.001)，有意な交互作用は見ら

れなかった．静的ストレッチングにより，腓腹筋内側頭の剛性率は，背屈 10°から 25°の間

において，有意に低下した  (図 2-6)．背屈 25° における剛性率の低下は，29.4 ± 17.2 kPa (20.3 

± 8.9%PRE) であった．Tukey の多重比較の結果，ストレッチング前後にかかわらず，底屈

5°より背屈位において，腓腹筋内側頭の剛性率は腓腹筋外側頭およびヒラメ筋より有意に

高かった  (P < 0.001)．  

 

2-3-3. スラック角度 

 図 2-2 および 2-6 のように，スラック角度は筋間で異なった．表 2-1 に，ストレッチン

グ前後における，下腿三頭筋およびアキレス腱のスラック角度を示した．2 元配置分散分

析の結果，時間×測定部位の交互作用は認められず，時間と測定部位の主効果のみが認め

られた  (P < 0.001)．ストレッチング前後における各測定部位のスラック角度は，背屈方向

に平均 1.8°変位した．Tukey の多重比較の結果，スラック角度は，底屈位から順にアキレ

ス腱，  腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，ヒラメ筋であった  (P < 0.05)．  
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2-3-4. 剛性率に対するスラック角度の影響 

 静的ストレッチングによる剛性率の低下が，スラック角度の変化のみに起因するかを検

証するため，剛性率とスラック角度からの足関節角度との関係を示した  (図 2-7)．2 元配

置分散分析の結果，腓腹筋内側頭のみ，時間×足関節角度の有意な交互作用が認められた  

(P = 0.003)．一方，腓腹筋外側頭とヒラメ筋においては，足関節角度の主効果のみが認め

られ，時間の主効果および交互作用は認められなかった．スラック角度からの足関節角度

が 30°および 35°の地点において，腓腹筋内側頭の剛性率は，静的ストレッチングによる有

意な低下を示した  (P = 0.045, P = 0.008)．しかしながら，スラック角度を考慮した腓腹筋

内側頭の剛性率の低下  (4.6 kPa; 6.8%PRE) は，考慮していないそれに比べ  (図 2-6)，小さ

かった．  

  



25 
 

2-4. 考察 

 本研究により得られた知見は，以下の通りであった． (1) 受動的な足関節の背屈動作時

における剛性率は，腓腹筋内側頭で最も高く，ヒラメ筋で最も低い． (2) 静的ストレッチ

ングによる剛性率の低下は，腓腹筋内側頭のみに生じる． (3) 腓腹筋内側頭の剛性率の低

下は，静的ストレッチングによるスラック角度の変化を考慮すると，小さくなる．このよ

うに，本研究によって，受動的な下腿三頭筋のスティフネスは筋毎に異なること，および，

最も硬い筋である腓腹筋内側頭のみに静的ストレッチングの効果が生じることが示唆され

た．しかしながら，同一足関節角度における剛性率の低下は，スラック角度の変化による

影響を多分に受けると考えられる．  

 先行研究により，受動的な遅筋線維は速筋線維よりスティフネスが高いことが知られて

おり  (Mutungi and Ranatunga 1996, 1998)，筋線維タイプによるタイチン・アイソフォーム

の違い  (Wang et al. 1991; Prado et al. 2005)，もしくは，コラーゲンの含有率の違い  (Kovanen 

et al. 1984; Zimmerman et al. 1993) がその要因ではないかと考えられている．ヒラメ筋は，

70-100%が遅筋線維であり，腓腹筋内側頭および腓腹筋外側頭は，50%以上が速筋線維であ

ることから  (Johnson et al. 1973)，ヒラメ筋の受動的な筋スティフネスが下腿三頭筋の中で

最も高いことが予想された．しかしながら，同一足関節角度における受動的な筋スティフ

ネスは，腓腹筋内側頭および腓腹筋外側頭がヒラメ筋よりも高かった．よって，下腿三頭

筋における受動的な筋スティフネスの筋間差は，筋線維組成以外の要因によって生じてい

ると考えられる．Kawakami et al. (2000) は，膝関節完全伸展位において，腓腹筋内側頭の

サルコメア長がヒラメ筋のそれより長いことを報告している．また，本研究により，スラ

ック角度は腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，ヒラメ筋の順に底屈位にあることが示された．

さらに，サルコメアの受動張力が至適長付近から生じること  (Friden and Lieber 2002; Davis 

et al. 2003) を加味すると，下腿三頭筋各筋のスティフネスは，サルコメア長などの解剖学

的な構造による影響を大きく受けている可能性がある．  

 静的ストレッチングにより，関節可動域の増加および受動トルクの低下が認められた．

これらの結果から，静的ストレッチングが足関節の柔軟性を向上させることが示された．

しかしながら，受動的な筋スティフネスの低下は腓腹筋内側頭のみに見られた．すなわち，

腓腹筋外側頭およびヒラメ筋のスティフネスに，静的ストレッチングの効果は認められな

かった．Freitas et al. (2015) は，静的ストレッチングにより筋に対して十分なストレスが

かからなければ，受動的な筋スティフネスに変化が生じないことを明らかにしている．本
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研究における静的ストレッチングは，足関節最大背屈位により行われた．PRE 測定におけ

る足関節最大背屈位での腓腹筋外側頭およびヒラメ筋のスティフネスは，腓腹筋内側頭の

それより大幅に低値を示した  (腓腹筋内側頭：163.9 kPa, 腓腹筋外側頭：92.4 kPa, ヒラメ

筋：38.3 kPa)．すなわち，腓腹筋外側頭およびヒラメ筋には，静的ストレッチングにより

十分なストレスがかかっていなかったため，腓腹筋内側頭のスティフネスのみが低下した

と考えられる．  

 静的ストレッチングにより，足関節背屈 25°における腓腹筋内側頭のスティフネスは，

20%の有意な低下を示した  (図 2-6)．また，腓腹筋内側頭のスティフネスの低下は，スラ

ック角度の低下を考慮しても有意であった  (図 2-7)．しかしながら，スラック角度の変化

を考慮した場合，腓腹筋内側頭のスティフネスの低下は小さくなった  (20% →  7%)．本研

究の各測定部位におけるスラック角度は，アキレス腱 , 腓腹筋内側頭 , 腓腹筋外側頭 , ヒラ

メ筋の順に底屈位であった．そして，静的ストレッチングによるスラック角度の変化は，

各測定部位で同程度であった．下腿三頭筋とアキレス腱が直列に配置されていることを考

慮すると，アキレス腱のスラック角度の変化が下腿三頭筋のスラック角度を背屈方向に変

化させたと推察される．よって，静的ストレッチングによる腓腹筋内側頭の足関節角度－

筋スティフネス関係の変化は，アキレス腱のスラック角度の変化による影響を多分に受け

ると考えられる．  

 受動的に筋を伸ばすことにより，伸張反射が生じる．よって，伸張反射による不随意な

筋活動により，受動的な足関節背屈動作中の筋スティフネスが高まる懸念がある．このた

め，本研究では，受動的な足関節背屈角速度を十分に低く  (1°/秒 ) 設定し，伸張反射によ

る筋スティフネスへの影響が最小限となるよう配慮した．足関節底屈領域における筋活動

量は 1%MVC 未満であったが，背屈領域においては 3%MVC 程度まで筋活動量が上昇した．

このように，受動的な足関節背屈動作中の不随意な筋活動が，筋スティフネスに及ぼす影

響は必ずしも無視できない．しかしながら，筋活動量の筋間差および静的ストレッチング

前後における差は統計的に認められなかった．これは，Magnusson et al. (1995) の結果と同

様である．よって，下腿三頭筋のスティフネスの筋間差および静的ストレッチングによる

筋スティフネスの変化に及ぼす筋活動の影響は極めて小さいと考えられる．  

 

※本章は，「Journal of Biomechanics, 48: 1210-1213」 (Hirata et al. 2015) および  「European 

Journal of Applied Physiology, 116(5): 911-918」  (Hirata et al. 2016) に掲載された論文を和
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訳・転載（一部変更）したものである．  
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図 2-1. 超音波および筋電図の計測位置  
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図 2-2. 超音波画像の典型例（腓腹筋内側頭）  
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図 2-3. 足関節角度－剛性率関係の一例  
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図 2-4. 足関節角度－受動トルク関係の一例  
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図 2-5. 静的ストレッチング前後における足関節角度－受動トルク関係  
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図 2-6. 静的ストレッチング前後における足関節角度－剛性率関係  



34 
 

 

  

図 2-7. 静的ストレッチング前後でのスラック角度を考慮した足関節角度－剛性率関係  
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表 2-1. 静的ストレッチング前後における下腿三頭筋およびアキレス腱のスラック角度  
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3. 静的ストレッチングが同一筋束長における腓腹筋内側頭のスティフネスに及ぼす影響 

(研究 2) 

 

3-1. 背景 

 研究 1 によって，静的ストレッチングが腓腹筋内側頭の筋スティフネスを低下させるこ

とが示された．しかしながら，足関節角度を基準として筋スティフネスの変化を検討する

ことには問題がある．足関節角度の変化は，腓腹筋内側頭の筋腱複合体長の変化だと捉え

ることができる  (Grieve et al. 1978)．すなわち，足関節角度の変化から，筋のみの長さ変

化を知ることはできず，腱の長さ変化との相互関係により，筋長変化が決定される．よっ

て，静的ストレッチングの前後において関節角度－腱長関係が変化しないのであれば，関

節角度－筋長関係も変化しない．しかしながら，研究 1 において，アキレス腱のスラック

長が変化することが示された．スラック長の変化は粘弾性体に生じるクリープ  (creep) と

呼ばれる現象に起因すると考えられ  (Maganaris 2003)，腱の力学的な特性が静的ストレッ

チングにより変化したことを示唆するものである．さらに，超音波 B モード法を用いた先

行研究により，静的ストレッチングがアキレス腱のスティフネスを低下させることも報告

されている  (Kubo et al. 2001; Kato et al. 2010)．静的ストレッチングによりアキレス腱のス

ティフネスが低下すると仮定した場合，同一足関節角度変化に対するアキレス腱の伸長は

ストレッチング前のそれより増加し，腓腹筋内側頭の伸長は減少する可能性がある．もし

そうであれば，静的ストレッチングによる関節角度－筋スティフネス関係の変化は，関節

角度－筋形状関係の変化を反映したものであり，同一筋束長における筋スティフネスには

静的ストレッチングの効果はないかもしれない．そこで，本研究は，腓腹筋内側頭を対象

として，筋束長と筋スティフネスの関係を導出し，静的ストレッチングが同一筋束長にお

ける筋スティフネスに及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．  
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3-2. 方法 

3-2-1. 被験者 

 被験者は，健常な若年男性 14 名  (年齢：22.6 ± 3.1 歳，身長：173.6 ± 5.2 cm，体重：68.6 

± 6.6 kg，平均±標準偏差 ) であった．実験実施時において，下肢に神経学的および整形外

科的疾患を有する者はいなかった．実験に先立ち，各被験者に実験の目的と内容および実

験に伴う危険性についての説明を行い，実験参加への同意を得た．実験開始から遡る 48

時間において筋痛を生じるような激しい運動を禁じ，実験実施日におけるストレッチング

を禁じた．本研究は，鹿屋体育大学の倫理審査委員会の承認を得た上で，ヘルシンキ宣言

に則り実施された．  

 

3-2-2. 実験設定およびプロトコル 

 足関節トルク，足関節角度，剛性率，および筋電図の測定，そして静的ストレッチング

の方法は，研究 1 とほぼ同様であった．被験者を腹臥位および膝関節完全伸展位にて筋力

計  (CON-TREX MJ, PHYSIOMED, Germany) のベッドに固定した．被験者の右足を筋力計

のアタッチメントに非伸縮性のストラップを用いて固定した．その際，外果の中心がアタ

ッチメントの回転軸上にあることを目視にて確認した．被験者の右足関節を 1°/秒にて，底

屈 40° (解剖学的正位：0°，背屈位：正の値 ) から被験者が痛みを感じる足関節角度まで受

動的に背屈させた．足関節角度の計測は，両面テープを用いて足部に貼付したゴニオメー

タ  (SG110/A, Biometrics, UK) を用いて行った．受動的な足関節背屈動作時において，完全

に脱力し，アタッチメントの動きに抵抗しないよう，被験者に指示した．被験者を受動的

な足関節背屈動作に慣らし，完全に脱力しているかを確認するため，測定を行う前に 2 回

の練習試行を課した．練習試行の後，ストレッチング前  (PRE) の測定を行い，5 分間の静

的ストレッチングを実施した．その直後，PRE と同様の測定を，ストレッチング後  (POST) 

の測定として行った．  

 

3-2-3. 静的ストレッチング 

 被験者の右足関節底屈筋群に対して，静的ストレッチングを施した．静的ストレッチン

グ時の被験者の姿勢は，受動的な足関節背屈課題と同様であった．静的ストレッチングは，

各被験者が痛みを感じた足関節角度にて 5 分間行われた．静的ストレッチング中は下肢を

脱力するよう，被験者に指示した．  
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3-2-4. 超音波剪断波エラストグラフィおよび B モード超音波撮像 

 超音波装置  (Aixplorer Ver.8, SuperSonic Imagine, France) を使用し，受動的な足関節背屈

動作中の腓腹筋内側頭の剛性率および筋形状を計測した．超音波プローブはリニアプロー

ブ  (SL15-4, SuperSonic Imagine, France) を用い，MSK プリセットにて測定を行った．測定

部位は，下腿長の近位 30%部位とした  (図 3-1)．下腿長は，膝窩皺から外果までの距離と

した．腓腹筋内側頭の筋束および羽状角を計測するため，プローブを筋束の走行に沿うよ

う調整した．プローブ位置は，筋電図電極の貼付に先立ち行われた．剛性率と筋形状を同

時に計測するため，超音波剪断波エラストグラフィは single display フォーマット

(opacity =  10–20%) を用いた  (図 3-2)．超音波の計測は，プローブを押し付けることにより

筋形状が変化しないよう注意して行われた．静的ストレッチングによる筋形状変化を正確

に測定するため，PRE および POST において，同一の筋束を撮像した．その際，PRE 測定

の超音波画像に映った結合組織や血管などのエコーを手掛かりとした  (Ema et al. 2013)．

剛性率および筋形状のデータは，それぞれ，1 Hz および 11 Hz にて取得した．  

 

3-2-5. 筋電図 

 受動的な足関節背屈動作が安静状態で行われたか確認するため，右脚の下腿三頭筋各筋

から双極誘導にて表面筋電図信号を導出した  (Bagnoli 8 EMG System, DELSYS, USA)．筋

電図電極および不関電極の貼付に先立ち，カミソリにて体毛を除去し，アルコールおよび

紙やすりを用いて，皮膚表面の皮脂および角質の処理を行った．プリアンプ  (ゲイン：1000×，

帯域通過フィルタ：20-450 Hz) のアクティブ電極  (電極形状：平行，電極サイズ：1 mm × 

10 mm，電極間距離：10 mm；DE-2.1, DELSYS, USA) を，各筋の筋束の走行方向に沿うよ

う貼付した．不関電極は，左脚の外果に貼付した．POST 測定の後，受動的な足関節背屈

動作時の筋電図データを正規化するため，解剖学的正位での足関節底屈筋群による等尺性

最大随意収縮  (MVC) 中の筋電図データを取得した．  

 

3-2-6. データ収集および処理 

 足関節トルク，足関節角度および筋電図のデータは，A/D 変換器  (PowerLab/16SP，

ADInstruments，Australia) を介し，サンプリング周波数 1 kHz にてコンピュータに同期し

て取り込んだ．また，これらのデータは，コンピュータと超音波装置の時刻を対応させる
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ことにより，超音波剪断波エラストグラフィおよび超音波 B モード画像のデータと同期し

た．  

 超音波剪断波エラストグラフィおよび超音波 B モード画像は，mp4 フォーマットにて超

音装置より動画ファイルとして取り出した後，png フォーマットの連続静止画像データに

変換し，画像解析ソフト  (ImageJ, NIH, USA) を用いて分析した．剛性率の分析範囲は，皮

下脂肪や腱膜組織を含まない最大の範囲とし，分析範囲内の剛性率の平均値を各画像より

算出した．先行研究  (Hug et al. 2013; Lacourpaille et al. 2014) の方法に倣い，足関節角度－

剛性率関係を基に，目視検査にて，剛性率の上昇が始まった角度を腓腹筋内側頭のスラッ

ク角度と定めた  (研究 1 図 2-3 参照 )．筋束長は，筋束と浅部および深部腱膜との交点間の

直線距離として算出した．超音波画像内に筋束の全貌が納まっていない場合は，外挿する

ことにより筋束長を推定した  (Ema et al. 2013)．羽状角は，筋束と深部腱膜のなす角とし

た．最大足関節背屈角度は静的ストレッチング前後および被験者毎に異なるため，PRE 測

定における関節可動域を基準として，正規化した  (%ROMPRE)．すなわち，0%は足関節底

屈 40°，100%は PRE 測定における被験者毎の最大足関節背屈角度とした．同様に，腓腹筋

内側頭の筋束長についても，PRE 測定における足関節底屈 40°における筋束長を 0%，最大

足関節背屈角度における筋束長を 100%として正規化した  (%FEPRE)．10%FEPRE 毎の剛性率

の算出には，線形補間を用いた．受動的な足関節背屈動作時の各筋における筋活動量とし

て，筋電図のデータより，足関節角度 1°毎に 0.5 秒間の実効値を算出した．受動的な足関

節背屈動作時の筋活動量は，解剖学的正位での足関節底屈筋群による等尺性 MVC トルク

発揮中の実効値によって正規化した．  

 

3-2-7. 統計処理 

 データは平均±標準偏差で示した．本研究の被験者数の決定に先立ち，パワーアナリシ

スを行った．パワーアナリシスは，研究 1 において，ストレッチング前後における腓腹筋

内側頭の剛性率の低下が認められ，最も効果量の小さいデータセットを用いて行われた  

(ストレッチング前後における差の平均  = 5.5 kPa，ストレッチング前後における差の標準

偏差  = 5.2 kPa，効果量  = 1.06)．タイプ 1 エラーを 0.05，タイプ 2 エラーを 0.2 と仮定し

てパワーアナリシスを行った結果，最小のサンプルサイズは 10 人であった．静的ストレッ

チング後において，最大足関節背屈角度およびその際の筋束長が PRE の値に達しない被験

者がいた．このため，90%ROMPRE および 90%FEPRE までの値を用いて統計解析を行った．
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受動トルクおよび剛性率，各筋の筋活動量，筋形状  (筋束長および羽状角 ) は，繰り返し

のある 2 元配置分散分析  [時間  (PRE，POST) ×足関節角度  (0―90%ROMPRE)] を用いて統

計解析を行った．剛性率に関しては，繰り返しのある 2 元配置分散分析  [時間  (PRE，POST) 

×筋束長  (10―90%FEPRE)] を用いた統計解析も行った．有意な交互作用が認められた場合

は，対応のある t 検定を用いて PRE と POST の比較を行った．有意水準は 5%とした．統

計処理は，統計ソフト  (SPSS Statistics 21， IBM Japan，Japan) を用いて行った．  
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3-3. 結果 

3-3-1. 筋活動量 

 2 元配置分散分析の結果，すべての筋において，筋活動量に有意な交互作用および時間

の主効果は認められなかった．一方，腓腹筋外側頭  (P = 0.001) およびヒラメ筋  (P = 0.022) 

において，足関節角度の有意な主効果が認められた．  

 

3-3-2. 最大背屈角度，スラック角度および受動トルク 

 静的ストレッチングにより，最大足関節背屈角度が有意に増加した  (PRE: 25.5 ± 6.8°, 

POST: 26.8 ± 6.9°, ΔROM: 1.3 ± 1.8°) (P = 0.024)．腓腹筋内側頭のスラック角度は，背屈方

向に有意な変化を示した  (PRE: −18.3 ± 6.0°, POST: −16.8 ± 6.4°) (P = 0.020)．2 元配置分散

分析の結果，受動トルクに有意な交互作用が認められた  (P < 0.001)．事後検定の結果，50

―90%ROMPRE において，受動トルクの有意な低下が認められた  (P < 0.016) (図 3-3)．  

 

3-3-3. 筋束長および羽状角 

 2 元配置分散分析の結果，筋束長および羽状角に有意な交互作用および時間の主効果は

認められなかったが，角度の主効果が認められた  (P < 0.001) (図 3-4)．足関節角度の背屈

に伴い，筋束長は増加し，羽状角は減少した．  

 

3-3-4. 剛性率 

 時間×足関節角度の 2 元配置分散分析の結果，剛性率に有意な交互作用が認められた  (P 

= 0.010)．事後検定の結果，60―90%ROMPRE において，剛性率の有意な低下が認められた  (P 

< 0.047) (図 3-5)．また，時間×筋束長の 2 元配置分散分析の結果，剛性率に有意な交互作

用が認められた  (P = 0.034)．事後検定の結果，80―90%FEPRE において，剛性率の有意な低

下が認められた  (P < 0.047) (図 3-6)．  
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3-4. 考察 

 本研究により得られた知見は以下の通りであった． (1) 静的ストレッチングにより，腓

腹筋内側頭のスラック角度は，背屈方向に変化した． (2) 静的ストレッチングによる腓腹

筋内側頭の筋束長および羽状角の変化は認められなかった． (3) 同一筋束長における腓腹

筋内側頭の剛性率の低下は，80%FEPRE 以上で認められた．これらの結果から，5 分間の静

的ストレッチングによる腓腹筋内側頭の形状変化は生じず，同一筋束長における筋スティ

フネスの低下は，筋束が長い状態において顕著であることが示唆された．  

 5 分間の静的ストレッチングにより，腓腹筋内側頭のスラック角度が背屈方向に変化し

た．これは，研究 1 の結果と同様であった．研究 1 において，5 分間の静的ストレッチン

グが，アキレス腱および下腿三頭筋のスラック角度を 2°程度背屈方向に変化させた．また，

アキレス腱のスラック角度は，下腿三頭筋のそれより底屈位であった．アキレス腱と下腿

三頭筋が直列に配置されていることも踏まえると，アキレス腱のスラック角度の変化が下

腿三頭筋のそれを変化させたと考えられる．本研究と研究 1 における静的ストレッチング

の方法は同様であるため，本研究においても，静的ストレッチングによる腓腹筋内側頭の

スラック角度の変化は，アキレス腱のスラック角度の変化により生じたと推察される．  

 静的ストレッチングにより，同一足関節角度における受動的な腓腹筋内側頭のスティフ

ネスが有意に低下した．これは，研究 1 における結果と同様であった．さらに，同一筋束

長における筋スティフネスも有意な低下を示した．この要因として，タイチンやデスミン

といった非収縮タンパクの伸長性の変化  (Gajdosik et al. 2005) や筋内の結合組織の伸長性

の変化  (Morse et al. 2008) が挙げられる．もし，それらが筋スティフネスに貢献し，静的

ストレッチングによりそれらが軟らかくなったのであれば，理論上，筋がスラック長より

長い状態でのスティフネスはストレッチング後に低下するはずである．しかしながら，本

研究における筋スティフネスの低下は，筋束が長い状態でのみ認められた．受動的な筋ス

ティフネスは，十分なストレスをかけなければ変化しないことが示されている  (研究 1, 

Freitas et al. 2015)．よって，本研究においてみられた同一筋束長における筋スティフネス

の低下は，筋束が長い状態でのスティフネスに大きく関与する因子によって生じた可能性

がある．すなわち，筋スティフネスに関与する因子は，筋束長により異なるかもしれない．

この点については，総括論議にて考察する．  

 腓腹筋内側頭のスティフネスには筋内部位差があり，筋腹の遠位において最もスティフ

ネスが高く，近位で低いとされている  (Le Sant et al. 2017)．このため，腓腹筋内側頭のス
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ティフネスに対する静的ストレッチングの効果は，剛性率の計測位置により異なる可能性

がある．本研究における剛性率の測定位置は筋腹中央であり，遠位と比べてストレッチン

グの効果が小さいと推察される．よって，本研究の結果は，全筋としての腓腹筋内側頭の

スティフネスに対する静的ストレッチングの効果を過小評価しているかもしれない．しか

しながら，腓腹筋内側頭の筋腹中央におけるスティフネスは，腓腹筋内側頭の局所的なス

ティフネスの平均的な値を示す  (Le Sant et al. 2017) ため，同一筋束長における腓腹筋内側

頭のスティフネスの代表値を反映していると考えられる．  

 本研究において，腓腹筋内側頭に研究 1 と同様のスラック角度の変化が認められ，この

変化はアキレス腱のスラック角度の変化により生じたと推測される．このことから，静的

ストレッチングによりアキレス腱の力学的特性の変化が生じたこと  (Maganaris 2003)，さ

らにはアキレス腱のスティフネスが低下したことが推察される  (Kubo et al. 2001; Kato et 

al. 2010)．しかしながら，足関節角度－筋束長関係は，静的ストレッチングにより変化し

なかった．これは，腓腹筋内側頭のスティフネスの低下による筋長変化への影響が，アキ

レス腱のスティフネスの低下によるそれと打ち消し合ったためであると考えられる．腓腹

筋内側頭を対象とした先行研究  (Cè et al. 2015; Morse et al. 2008) においても，静的ストレ

ッチングにより同一足関節角度における筋束長の変化は生じないことが報告されている．

この一方で，Fowles et al. (2000) は，30 分間にわたり，我慢できる最大の痛みが生じる足

関節角度において静的ストレッチングを行わせた結果，同一足関節角度における筋束長が

増加したことを報告している．このことから，静的ストレッチングにより筋束長の変化を

もたらすためには，高強度かつ長時間のストレッチングが必要であると考えられる．この

一方で，5 分間の静的ストレッチングにより，同一関節角度における腓腹筋内側頭の筋腹

長が長くなったという報告もなされている  (Kay and Blazevich 2009; Morse et al. 2008)．腓

腹筋内側頭は筋束と筋の作用線の方向が異なる羽状筋であり，その筋束は筋腹の近位端か

ら遠位端まで達していない．さらに，筋が複雑な 3 次元構造であることを踏まえると，腓

腹筋内側頭における筋束長と筋腹長の変化は必ずしも対応しないと考えられる．また，超

音波装置  (Herbert et al. 2011) や MRI (Shin et al. 2009) を用いた研究により，足関節角度－

筋束長関係に部位差があることが示されている．このように，今後の研究において静的ス

トレッチングが筋形状に及ぼす影響を明らかにするためには，筋の包括的な形状変化を捉

える必要があると考えられる．  
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※本章は，「European Journal of Applied Physiology, 117(3):493-499」(Hirata et al. 2017) に掲

載された論文を和訳・転載（一部変更）したものである．  
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図 3-1. 超音波および筋電図の計測位置  
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図 3-2. 超音波画像の一例  
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図 3-3. 静的ストレッチング前後における足関節角度－受動トルク関係  



48 
 

 

  

図 3-4. 静的ストレッチング前後における足関節角度－筋束長関係  
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図 3-6. 静的ストレッチング前後における足関節角度－剛性率関係  
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図 3-6. 静的ストレッチング前後における筋束長－剛性率関係  
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4. 総括論議 

 

 本論文は，超音波剪断波エラストグラフィを用いて，静的ストレッチングが下腿三頭筋

のスティフネスに及ぼす急性効果を明らかにすることを目的とした．まず，静的ストレッ

チングが下腿三頭筋のスティフネスに及ぼす効果およびその筋間差を検討し  (研究 1)，静

的ストレッチングが腓腹筋内側頭のスティフネスに及ぼす影響を筋形状も考慮して検討し

た  (研究 2)．その結果，以下のような知見が得られた．  

研究 1： 膝関節完全伸展位での足関節受動背屈動作中における下腿三頭筋の筋スティフ

ネスは，腓腹筋内側頭において最も高く，ヒラメ筋において最も低かった．スラ

ック角度は，アキレス腱，腓腹筋内側頭，腓腹筋外側頭，ヒラメ筋の順に底屈位

であった．5 分間の足関節最大背屈位における静的ストレッチングによって，ア

キレス腱および下腿三頭筋のスラック角度が背屈方向に同程度変化した．筋ステ

ィフネスは腓腹筋内側頭のみ低下した．  

研究 2： 5 分間の足関節最大背屈角度における静的ストレッチングは，同一足関節角度

における腓腹筋内側頭の筋束長および羽状角を変化させなかった．同一筋束長に

おける腓腹筋内側頭のスティフネスの低下は，筋束が長い状態において顕著であ

った．ストレッチングによって，腓腹筋内側頭のスラック角度は背屈方向に変化

した．  

 以上の結果から，静的ストレッチングにより，伸長された全ての筋の柔軟性が向上する

わけではなく，十分なストレスが加わった筋のみがその効果を受けることが示唆された．

また，同一足関節角度における腓腹筋内側頭のスティフネスの低下は，アキレス腱のスラ

ックと同一筋束長における筋スティフネスの変化によって生じること，および，筋が長い

状態において顕著であることが明らかとなった．  

 本章では，以上の知見を踏まえて，静的ストレッチングが筋スティフネスを低下させる

要因に関して考察し，静的ストレッチングが筋スティフネスを低下させるために必要なス

トレッチング強度について検討する．  

 

4-1. 静的ストレッチングが筋スティフネスを低下させる要因  

 静的ストレッチングによる筋スティフネス低下の要因として，クリープ  (Konrad and Tilp 

2014)，筋のチキソトロピー  (thixotropy) (Rassier et al. 2005)，タイチン  (Gajdosik et al. 2005)，
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そして，筋内の結合組織の影響が挙げられる  (Morse et al. 2008)．  

 クリープは粘弾性体に生じる現象で，生体組織においても観察される．一定の力が材料

に加えられた際，完全弾性体であれば，力と長さの関係は一意に定まるため，力に対応し

た長さ変化が瞬時に生じる．一方で，粘弾性体においては，一定の力を加えても，長さは

時間に依存し変化する．この現象がクリープである．Maganaris (2003) は，安静時におけ

るアキレス腱の長さが，最大筋力の 80%での足関節底屈筋力発揮を行うごとに大きくなっ

ていくことを示し，人間生体において，アキレス腱にクリープが生じることを明らかにし

た．安静時におけるアキレス腱長の増加は，5 回目の力発揮後まで見られた．また，Konrad 

and Tilp (2014) は，足関節の受動背屈動作そのものにより受動的な足関節底屈トルクの低

下が生じることを報告している．彼らは，これをコンディショニング効果と呼び，Maganaris 

(2003) が報告した現象と同様にクリープが原因であるとしている．コンディショニング効

果の影響を排除するため，彼らは 3 回目の足関節背屈動作時に得られた関節角度－受動ト

ルク関係から関節柔軟性を評価している．本研究 1 および 2 は，Konrad and Tilp (2014) の

報告に倣い，足関節背屈動作の練習試行を 2 回実施した後，PRE 測定を行った．しかしな

がら，静的ストレッチング後において，アキレス腱および下腿三頭筋のスラック角度の変

化が認められた．これは，アキレス腱と下腿三頭筋のスラック角度の変化が同程度であっ

たこと，アキレス腱のスラック角度が最も足関節底屈位であること，そして，アキレス腱

と下腿三頭筋が直列に配置されていることより，下腿三頭筋のスラック長の変化ではなく

アキレス腱のスラック長の変化が原因であると考えられる．Maganaris (2003) および

Konrad and Tilp (2014) の報告を踏まえると，2 回の練習課題により，下腿三頭筋へのコン

ディショニング効果を取り去ることはできたが，アキレス腱へのコンディショニング効果

を消失させるには十分なストレスとならなかったと推察される．このため，5 分間の静的

ストレッチングによりアキレス腱に長時間のストレスを与えることでクリープが生じ，ア

キレス腱および下腿三頭筋のスラック角度が静的ストレッチング後に変化したと考えられ

る．このように，静的ストレッチングにより筋腱複合体にクリープ  (コンディショニング

効果 ) が生じ，同一足関節角度における筋腱複合体のスティフネスを低下させることが示

唆された．  

 チキソトロピーは，剪断応力により粘度が変化する性質のことであり，クリープと同様

に時間依存性を有する  (Enoka 2002)．筋はチキソトロピーを示す組織であるため，力を加

えると軟らかくなり，除荷し，放置することにより硬さを増す．Lakie and Robson (1988) は，
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筋の静止状態を保持する時間と伸長時の筋スティフネスとの間に直線的な関係があること

を示した．Hill (1968) は，不活動により，アクチンフィラメントとミオシンフィラメント

との間の安定的な結合が筋内に作り出されることで，筋スティフネスが増加することを示

唆している．しかしながら，筋のチキソトロピーは，微小な形状変化により消失すること

が知られている  (Campbell and Lakie 1998)．さらに，Morse et al. (2008) は，筋長変化が小

さく素早いストレッチングを足関節底屈筋群に対し 10 回行ったところ，関節角度－受動ト

ルク関係が変化しなかったことから，関節および筋の柔軟性に対するチキソトロピーの影

響が小さいと示唆している．よって，チキソトロピーによる筋スティフネスへの影響は，2

回の練習課題により限りなく減じられ，本研究 1 および 2 における筋スティフネスの低下

の要因とはならないと考えられる．  

 サルコメア内には，アクチンやミオシンといった収縮タンパクの他に，タイチンに代表

される非収縮タンパクが存在する．タイチンを放射線  (Horowits et al. 1986) や分解酵素  

(Yoshioka et al. 1986) により選択的に破壊した際，筋の安静時張力が大きく低下すること

が報告されている．これらの知見から，タイチンが受動的な筋の弾性に大きく関与するこ

とが知られている．タイチンは Z 膜と M 線を繋いでおり，サルコメア内でのミオシンフィ

ラメントの位置を中央に維持する役割がある．タイチンとミオシンフィラメントの結合部

には伸長性がないが，Z 膜とミオシンフィラメントとの結合部の間は，Ig ドメインと PEVK

ドメインからなり，伸長性を有する  (Trombitás et al. 1998)．Trombitás et al. (1998) は，サ

ルコメアの伸長に伴うタイチンの伸長には部位差があることを報告している．彼らによれ

ば， Ig ドメインはサルコメア長が比較的短い状態において伸長しやすく，PEVK ドメイン

はサルコメア長が長い状態における伸長を担う．本研究 1 および 2 によって，静的ストレ

ッチングによる筋スティフネスの低下は，筋が長い状態で顕著であることが明らかとなっ

たため，サルコメアが長い状態においてタイチンの弾性に貢献する PEVK ドメインのステ

ィフネスが静的ストレッチングにより変化した可能性が挙げられる．しかしながら，

Kellermayer et al. (2001) は，タイチンへの伸張負荷が，タイチン  (サルコメア ) が短い状

態における受動張力の低下を生じさせることを示した．これは，本研究の結果と反するも

のである．一方，Prado et al. (2005) は，ウサギの筋を用いて，タイチンが筋の受動張力に

及ぼす影響について検討している．その結果，腓腹筋およびヒラメ筋においては，タイチ

ン由来の受動張力よりもその他の要因  (結合組織など ) による受動張力の方が大きいこと

を示している．以上の知見を踏まえると，静的ストレッチングによるタイチンの力学的特
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性の変化は，本研究において観察された筋スティフネスの低下の主要因ではないと考えら

れる．  

 筋内の結合組織は，筋に受動張力をもたらす最たる組織の一つであると考えられている  

(Gajdosik 2001)．これは，結合組織がコラーゲン線維に富む組織であり，コラーゲン線維

が伸長に対して高い抵抗性を有するためである．筋重量の 30%は結合組織であるとされて

おり  (Johns and Wright, 1962)，その代表的なものとして，筋束を包む筋周膜および筋線維

を包む筋内膜が挙げられる．それらの乾燥重量比は最大で 64:1 であることが報告されてい

る  (Light et al. 1985) ことから，筋周膜が筋内の受動張力に大きな影響を及ぼすと考えら

れている  (Purslow 1989)．本研究における剛性率の計測は，筋外膜や腱膜，皮下脂肪組織

を含まないよう留意しており，筋周膜や筋内膜のスティフネスを大きく反映していると考

えられる．筋周膜や筋内膜は，コラーゲン線維が網目状に配列されている  (図 4-1)．筋の

伸長の初期段階において，その網目構造が伸長方向に対し引き伸ばされ，コラーゲン線維

が整列する  (Purslow and Trotter 1994)．また，安静時において，コラーゲン線維はクリン

プ  (crimp) と呼ばれる波状の形状をしている．クリンプも伸長の初期において取り除かれ，

コラーゲン線維自体がまっすぐな状態になる  (Woo et al. 1994) (図 4-2)．そして，伸長の後

半においては，伸長方向に対しまっすぐになったコラーゲン線維自体の伸長が生じること

により，その抵抗性を増す．本研究 1 および 2 において，静的ストレッチングによる筋ス

ティフネスの低下は，筋が伸長した状態でのみ有意であった．また，Kubo et al. (2001) は，

静的ストレッチングにより，腱の linear region におけるスティフネスが低下することを明

らかにした．これは，コラーゲン線維自体のスティフネスが低下する可能性を示す結果で

ある．以上のことを踏まえると，筋の伸長の初期段階において観察されるコラーゲン線維

の配列の変化やクリンプに対してではなく，筋内の結合組織のコラーゲン線維に対し静的

ストレッチングの効果が認められたと考えられる．すなわち，本研究において観察された

筋スティフネスの低下は，筋内の結合組織，特に筋周膜，を構成するコラーゲン線維の力

学的特性が変化したことにより生じたと推察される．  

 

4-2. 筋スティフネスを低下させるために必要なストレッチング強度に関する検討  

 研究 1 により，受動的な足関節背屈動作中における下腿三頭筋の筋スティフネスは，腓

腹筋内側頭において最も高く，5 分間の静的ストレッチングによる筋スティフネスの低下

は，腓腹筋内側頭においてのみ認められた．さらに，研究 1 および 2 の結果から，ストレ
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ッチングによる筋スティフネスの低下は筋が長い状態において顕著であったため，筋があ

る程度伸長された際にスティフネスに影響を及ぼす因子がストレッチングにより変化した

可能性が示唆された  (前節参照 )．これらのことから，静的ストレッチングにより筋スティ

フネスを低下させるためには，一定以上のストレッチング強度が必要であると考えられる．

Freitas et al. (2015) は，足関節背屈可動域の 40%, 60%, 80%の関節角度において，足関節底

屈筋群に対する静的ストレッチングを 10 分間実施した．その結果，同一足関節角度におけ

る腓腹筋内側頭の剛性率の低下は，80%条件においてのみ有意であった．彼らのデータを

参照すると，ストレッチング開始時における腓腹筋内側頭の剛性率は，80%条件において

約 90 kPa，60%条件において約 20 kPa であった．すなわち，静的ストレッチングにより筋

スティフネスの低下をもたらすための剛性率の閾値は，20―90 kPa の間に存在する可能性

がある．そこで，本論文の研究 1 のデータを用い，筋スティフネスの低下に必要なストレ

ッチング強度について検討を行う．静的ストレッチング実施前の受動的な足関節背屈動作

中における下腿三頭筋各筋の剛性率の最大値を静的ストレッチング開始時の剛性率とみな

し，足関節背屈 25°における剛性率のストレッチング前後での変化との関係を示した  (図

4-3)．筋毎にピアソンの積率相関分析を行った結果，腓腹筋内側頭においてのみ有意な負

の相関関係が認められた  (r = -0.584, P = 0.046)．一定のストレッチング強度以下において

は筋スティフネスに変化が生じないと仮定すると，回帰直線の x 切片が筋スティフネスの

低下に必要なストレッチング強度の閾値であると考えられる．有意な相関関係が認められ

た腓腹筋内側頭における回帰直線の x 切片は 84.8 kPa であった．一方，上述の仮定に基づ

けば，ある一定の閾値以上の剛性率を有することが重要であり，筋毎に相関分析を行う必

然性はない．また，全ての筋のデータを対象にした場合，ある一定の閾値以下の剛性率の

データが相関係数を低下させることが予想される．そこで，全ての筋のデータを対象に相

関分析を行い，ストレッチング開始時における剛性率の低いデータから順に分析範囲より

除外し，相関係数が最も高くなるデータ範囲を求めた．得られたデータ範囲における静的

ストレッチング開始時の剛性率と足関節背屈 25°における剛性率のストレッチング前後で

の変化との関係を図 4-4 に示した  (r = -0.705, P < 0.001)．相関係数の最も高くなる範囲に

おける回帰直線の x 切片は 72.1 kPa であった．これらの値は，Freitas et al. (2015) の結果

から予想される剛性率の閾値の範囲内  (20―90 kPa) に存在する．したがって，筋の剛性率

が少なくとも 70―85 kPa 程度に達する姿位において，静的ストレッチングを実施しなけれ

ば，筋スティフネスを低下させることはできないと推察される．  
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 本研究において，膝関節完全伸展位での足関節最大背屈位における下腿三頭筋の剛性率

は，ヒラメ筋で最も低値を示した  (38.3 kPa)．上述のストレッチング強度の閾値を踏まえ

ると，膝関節完全伸展位における静的ストレッチングによるヒラメ筋の筋スティフネスの

低下は見込めない．しかしながら，膝関節屈曲位においては，膝関節に跨る二関節筋であ

る腓腹筋のスティフネスの上昇が抑制され，足関節背屈可動域が向上することが知られて

いる  (Le Sant et al. 2017)．すなわち，膝関節屈曲位における静的ストレッチングはヒラメ

筋に対し筋スティフネスの低下をもたらす可能性がある．Le Sant et al. (2017) は，膝関節

90°屈曲位での最大足関節背屈位におけるヒラメ筋の剛性率が 55.1 ±  18.0 kPa であり，膝

関節伸展位でのそれに対して高値を示すことを報告した．このことから，膝関節屈曲位に

おける足関節背屈可動域の増加により，ヒラメ筋のスティフネスを高めることができる一

方で，静的ストレッチングによって筋スティフネスの低下が期待できる剛性率には達しな

いと推察される．よって，静的ストレッチングによりヒラメ筋の筋スティフネスを低下さ

せることは困難であると考えられる．  

 上述の通り，静的ストレッチング実施時の剛性率を用いて，筋スティフネスの低下に必

要なストレッチング強度を検討した．しかしながら，剛性率はあくまでスティフネスの一

種であり，筋に生じるストレスに対する直接的な指標ではない．このため，剛性率がスト

レッチング強度の指標となりうるかどうか疑問が生じる．Koo et al. (2013) は，ニワトリ

の摘出筋に様々な重さの錘により外力を加えた際の筋の受動張力と剛性率に高い直線関係  

(r > 0.99) があることを報告している．また，Yoshitake et al. (2014) は，人間生体において，

最大下の肘関節屈曲筋力発揮時の関節トルクを最大随意収縮時の関節トルクにより正規化

した指標，いわゆる収縮強度，と上腕二頭筋の剛性率に高い直線関係  (r = 0.99) があるこ

とを示した．すなわち，剛性率はスティフネスの指標でありながら，ストレスの間接的な

指標として捉えることも可能であると考えられる．よって，本節により導いた筋スティフ

ネスを低下させるために必要な剛性率  (70―85 kPa) は，効果的な静的ストレッチングを実

施するための指標となりうる．  
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図 4-1. 筋内膜の電子顕微鏡画像  (Purslow and Trotter 1994 より転載 ) 
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図 4-2. 短縮時および伸長時におけるコラーゲン線維．短縮時においてはクリンプ

が顕著である．  (Woo et al. 1994 より改変 ) 
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図 4-3. 下腿三頭筋各筋におけるストレッチング開始時の剛性率とストレッチング

前後における剛性率の変化との関係  (研究 1 をもとに作成 ) 
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図 4-4. ストレッチング開始時の剛性率とストレッチング前後における剛性率の変

化との関係  (研究 1 をもとに作成 ) 
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5. 結論 

 

 本研究は，超音波剪断波エラストグラフィを用いて，静的ストレッチングが下腿三頭筋

のスティフネスに及ぼす急性効果を明らかにすることを目的とした．そこで，膝関節完全

伸展位での足関節最大背屈角度における 5 分間の静的ストレッチングを行わせ，同一足関

節角度における下腿三頭筋のスティフネスの変化を検討した  (研究 1)．さらに，静的スト

レッチングによる筋形状変化を考慮するため，同一筋束長における筋スティフネスに対す

る静的ストレッチングの効果を検証した  (研究 2)．  

 その結果，膝関節完全伸展位での足関節最大背屈角度における 5 分間の静的ストレッチ

ングは， (1) アキレス腱および下腿三頭筋各筋のスラック角度を背屈方向に同程度変化さ

せること， (2) 同一関節角度における腓腹筋内側頭のスティフネスを低下させ，腓腹筋外

側頭およびヒラメ筋のスティフネスを変化させないこと， (3) 同一筋束長における腓腹筋

内側頭のスティフネスを低下させること， (4) 腓腹筋内側頭のスティフネスの低下は筋が

伸長されている状態において顕著であることが示された．  

 以上の結果から，静的ストレッチングにより，伸長された全ての筋の柔軟性が向上する

わけではなく，十分なストレスが加わった筋のみがその効果を受けることが示唆された．

また，同一足関節角度における腓腹筋内側頭のスティフネスの低下は，アキレス腱の弛み  

(スラック ) と同一筋束長における筋スティフネスの変化によって生じること，および，筋

が長い状態において顕著であることが明らかとなった  (図 5-1)．  
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図 5-1. ストレッチング前後における筋スティフネスおよび筋腱複合体の変化モデル  
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