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研究成果の概要（和文）：本研究は、筋の硬さを低減させる手法によって、硬化した筋がどのように回復(リカ
バリー)するかを検証するものである。成果の社会実装を見据え、可能な限り自らがコンディション管理できる
ストレッチングとマッサージを採用した。フルマラソン大会に参加したアスリートの硬化した筋に対してストレ
ッチングを行った結果、ストレッチングを繰り返すことでリカバリーが加速する傾向が確認できた。またマッサ
ージについても、関節可動域の拡大に効果の高いフォームローラーを使用したセルフマッサージも効果的であっ
た。本研究で明らかにした知見は、自ら筋の回復を加速させ得る手法であり社会還元し得る直接的な証拠であ
る。

研究成果の概要（英文）：This study examined the recovery of stiff muscles by the application of 
methods to reduce muscle stiffness. In anticipation of the social implementation of the results, we 
adopted methods that enabled the self-management of the condition adequately. The result of 
stretching the stiff muscles of athletes who participated in the full-marathon race confirmed that 
repeated stretching tends to accelerate recovery. Regarding massage, it was shown that self-massage 
using a foam roller, which is highly effective in expanding the range of motion of joints, was 
effective. These findings are direct evidence that their methods may accelerate the process of stiff
 muscle recovery.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： 筋の硬さ　リカバリー　水分量　ストレッチング　マッサージ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
健康維持増進のために行う走る市民ランナーは推計964万人とされるが、ジョギングやランニングによって骨格
筋は一時的に硬化し、フルマラソンなどでは1週間が経過してもなお回復しない筋もある。本研究は、この回復
を加速させる方法を探るものであった。セルフで実施可能なストレッチングやフォームローラーは硬さを低減さ
せる可能性があった。損失した水分を補うとともに適切なケアを欠かさなければ、回復は加速できる。

※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 
(1) 近年、筋の硬さは超音波エラストグラフィ法を用いることによって従来指標では不可能

であった生体内での硬さの位置情報を取得できるようになった。この方法は、非侵襲的
かつ定量的な評価を可能としている。 

(2) 安静時の筋の硬さを低減させる方法としてストレッチングやマッサージがあり、これま
でにその有効な強度や時間について実証してきた。 

(3) この実証した知見をアスリートの練習や試合で酷使され硬くなった筋に応用し、リカバ
リー過程の違いの検証や身体運動能力（パフォーマンス）への影響については明確化さ
れておらず、検証する余地がある。 
 

２．研究の目的 
本研究では、一時的に硬化した筋の回復（リカバリー）がストレッチングなどの手技によっ

て加速するかどうかの検証を目的とした。具体的には、硬くなった筋の回復が加速するか、そ
の際の回復プロセスに部位特異的な変化が生じるかどうかについても検討を加えた。また、硬
くなった筋が付着する骨や関節にも生じるスポーツ障害、ならびに関与する筋が発揮するパフ
ォーマンスとの関係性と、これらを構成するに至る身体組成の影響についても要因に含めた。 
 
３．研究の方法 
研究をステージ分けし、段階的に実施した。具体的には、筋の硬さ低減を狙ったストレッチ

ングにおいて使用するストレッチングの装置に関する開発（1）と、これを用いた幾つかの実験
（2）、そして実験結果に影響を与える要因の多角的な検討（3）、の３ステージにて構成した。
（2）および（3）で用いる筋の硬さ評価には図１の超音波エラストグラフィ装置を用いた。図
１の右図に示すように、装置のプローブから照射される超音波せん断波が正確に伝搬する際（図
では等高線のように表示）、画像上にて骨格筋の硬さを 1mm 単位で定量できる。 

図１：超音波エラストグラフィ画像(左)と 
せん断波の伝搬をイメージ化した画像(右) 

 
（1）装置の開発 
ストレッチングを実施する際に利用する装置は、従来安価で使い勝手の良い装置が用いられ

るが、ストレッチングが実施できる角度設定が 3〜5 度刻みと詳細設定に向かないことが課題と
して挙げられた。社会実装を勘案した際、結果として開発した装置が高額になる点もまた課題
となるため、装置を 1から開発するのではなく、従来既製装置に安価な機器を付加することで
詳細な角度設定が可能となる仕組みの開発に着手した。複数の試料を試し、その中から硬化プ
ラスティックを採用した結果、0.1度〜0.5 度毎の設定を実現した。 
 
（2）実験 
開発した装置を用いて幾つかの実験を行った。一つ目の実験は、硬くなった筋の回復はスト



レッチングによって加速するかどうかを検証した。対象とする筋は先行研究に従い、スポーツ
障害が集中する下肢の腓腹筋を対象とし、同じ(ランニング)動作を長時間反復するフルマラソ
ン競技を対象種目とした。被験者は健常学生 18 名で、グループを 2つに分け、一方のグループ 
にはマラソン完走後に足首を背屈するストレッチング手技を 1週間実施させた。もう一方のグ
ループはストレッチング手技を実施しない対照群として設定した。各種測定は、これまでの知
見に従いフルマラソン開始前、1日後、3 日後、8 日後に行った。その結果、ストレッチング群
に硬さの改善効果、つまりストレッチングを繰り返すことで回復が加速する傾向が確認できた。
しかしながら、対照群との差は軽微で、手技を実施しても硬化した筋の回復時間が早まるかど
うか更なる検証が必要であった。なお、ストレッチングの後には一時的なパフォーマンス（筋
力）の低下が生じるが、足関節の背屈運動を他動的に微小な範囲で行う繰り返しの手技にて行
うことにより従来の方法と同様の関節可動域の拡大を得られつつも筋力を低下させないことも
明らかとなった。 
二つ目の実験は、回復プロセスに部位特異的な変化が生じるかどうかを検証した。一つ目の

実験と同じく、フルマラソン後に生じる同一筋内（大腿直筋内）の硬さ変化を筋の近位・筋腹
部・遠位にて実験１と同様の手法で比較した。その結果、筋が最も硬くなるマラソン 1日後に
おいて、遠位部は近位部や筋腹部よりも有意に硬いことが明らかとなり、同一筋内でも回復の
過程が異なる可能性が高まった。マラソン後に筋が硬化する要因は多岐にわたるが、マラソン
などでは使いすぎによって筋局所に蓄積された物質を希釈するための一時的な水分の流入と、
全身における水分損失のアンバランスが考えられ、ストレッチングのみではこれに対応できな
い可能性が示唆された。 
 
（3）筋の硬さに影響を与えた要因の検討 
これまでの実験結果を踏襲し、幾つかの実験を多角的に行った。まず、ストレッチングに変
わる手技としてセルフでのマッサージによる検証を試みた。中でも、関節可動域の拡大に効果
の高いフォームローラーの使用によって、局所組織における皮膚温やインピーダンスの変化が
関節可動域の拡大に効果的であったことを明らかにした。次に、フルマラソン後の筋（ハムス
トリングスを対象）の MR 画像から局所水分や腫脹を検証する T2 強調画像を比較したところ、
T2 強調画像からも二つ目の実験で明らかとなった部位依存的な差を改めて確認した。また、マ
ラソン後における身体組成データから全身の生体インピーダンスを詳細に検討すると、細胞内/
外水分量の変化はフルマラソンによって損失した水分量の 2 倍量をレース直後に飲水すること
で低減でき筋の硬化を抑制できること、特に経口補水液の飲水は細胞外水分量の取り込みが加
速し、本来一時的に硬化する筋の硬さを早期に回復できる可能性を示唆した。なお、同じ動作
を反復する意味ではマラソンと同様ではあっても、瞬間的なパフォーマンス発揮が求められる
運動種目（剣道を対象）における身体組成において、骨格筋量の不足に由来して筋の硬さが低
下する可能性も示唆された。筋の硬さは筋量に依存するという先行研究もあるため、パフォー
マンス関連指標との詳細検討を現在継続している。筋の硬さはランニングによって生じた肉ば
なれによっても硬化するが、一度損傷してしまうと、硬化した筋が低強度で収縮したとしても
損傷していない筋の中強度相当の硬さを示すことも明らかとなった。筋収縮中の硬さ変化は、
収縮強度と相関するため、早期に疲労する可能性が高まった。また、摂取した尿試料からサル
コメア構成タンパクの一つで骨格筋由来の筋損傷を非侵襲的に定量するバイオマーカー(タイ
チン)を用いてコンディションを定量/追跡することを可能にした。新たにフルマラソン後のタ
イチンと筋の硬さの相互作用の解析から硬化した筋の回復を加速させる手技によって損傷が悪
化することがないかの検証も開始した。 
 
４．研究成果 
本研究で明らかにした上記の知見は、いずれも自身で硬化した筋の回復を加速させる手法で

あり社会実装できる可能性が高い。本研究では、以下を明らかにした。 
(1) ストレッチングを繰り返すことでフルマラソン後におけるアスリートの硬化した筋の回

復が加速する可能性があるが、数時間単位で回復が早まるかどうかはさらに検証が必要
である。 

(2) フルマラソン後に生じる同一筋内（大腿直筋内）の硬さ変化は、筋が最も硬くなるマラ
ソン 1 日後において、遠位部は近位部や筋腹部よりも有意に硬いことが明らかとなり、
同一筋内でも回復の過程が異なる。 

(3) マラソン後に筋が硬化する要因は多岐にわたるが、フルマラソン後では使いすぎによっ
て筋局所に蓄積された物質を希釈するための一時的な水分の流入と、全身における水分
損失のアンバランスが考えられ、ストレッチングのみではこれに対応できない可能性が
示唆された。一方で、フルマラソンによって損失した水分量の 2 倍量をレース直後に飲
水することで低減でき筋の硬化を抑制できる可能性がある。 
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