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要約 
 
【緒⾔】 

コンスタントトルクストレッチングは，伸張筋の受動トルクを保持しながら⾏うストレ
ッチングである．コンスタントトルクストレッチングの伸張時間の違いや間⽋的または持
続的プロトコルの筋腱⼒学的特性に対する効果の差異は明らかにされていない．そこで本
研究の⽬的は，1）⾜関節底屈筋に対する間⽋的プロトコルおよび持続的プロトコルを⽤い
たコンスタントトルクストレッチングが筋腱⼒学的特性の指標（⾜関節最⼤背屈⾓度，受動
抵抗トルク，スティフネス）に与える即時的効果を検証すること 2）2 分間のコンスタント
トルクストレッチングによる筋腱⼒学的特性指標（⾜関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗トルク，
スティフネス）への経時的変化を検証することとした． 
【研究 1】 
⽬的：⾜関節底屈筋に対する 30 秒 4 セットの間⽋プロトコルと 120 秒 1 セットの持続プロ
トコルが，⾜関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗トルク，スティフネスに与える即時的効果を⽐較
した． 
対象と⽅法：対象は，健常成⼈男性 18 名(年齢 22.7 ± 1.4 歳，⾝⻑ 175.4 ± 4.4 cm，体重 66.4 
± 8.5 kg)とした．取り込み基準は現在下肢の整形外科的疾患，神経学的疾患のない者とし，
⽇常的にストレッチングプログラムや下肢のレジスタンストレーニングに取り組んでいる
者を除外した．全ての対象者に対して，所属倫理委員会の承認を受けた研究計画の詳細を説
明し，書⾯による参加同意を得た．⾜関節他動背屈中の関節⾓度およびトルクデータは，等
速性筋⼒測定機器を⽤いて記録した．統計学的解析に関して，研究課題 1 では間⽋プロトコ
ルと持続プロトコルの⽐較に⼆元配置反復測定分散分析を⽤いた．有意⽔準は 5%未満とし
た． 
結果：最⼤背屈⾓度の増加，受動抵抗トルクの低下は間⽋プロトコルが持続プロトコルと⽐
較して有意に⼤きかった．間⽋プロトコルは持続プロトコルよりも筋腱⼒学的特性の変化
に効果的なストレッチングプロトコルであることが明らかとなった． 
考察：コンスタントトルクストレッチングを⽤いることによりストレッチング中の伸張負
荷を等しくさせることで，間⽋プロトコルと持続プロトコルの違いを検証し，間⽋プロトコ
ルが関節可動域の増加だけではなく，筋腱⼒学的特性の変化にも効果的であることを⽰し
た．したがって，⻑時間ストレッチングを続けるよりも，短時間のストレッチングを繰り返
す⽅が柔軟性の改善には効果的であると考えられた． 
 
【研究 2】 
⽬的：⾜関節底屈筋に対する 30 秒 4 セットのコンスタントトルクストレッチングによる⾜
関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗トルク，スティフネスの経時的変化をストレッチング直後，10
分後，20 分後，30 分後まで検証し，安静を維持させた Control条件と⽐較した． 
⽅法：健常成⼈男性 13 名(年齢：23.8±2.6 歳; ⾝⻑：176.1±4.3cm；体重：67.4±7.8kg)を対象
とした．⾜関節他動背屈中の関節⾓度，トルクデータは，等速性筋⼒測定機器を⽤いて記録
した．また統計学的解析に関して，研究課題 2 でも同様に⾜関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗ト
ルク，スティフネスに関して，⼆元配置分散分析を⽤いた．有意⽔準は 5%未満とした． 
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結果：コンスタントトルクストレッチングによる最⼤背屈⾓度増加は，10 分以内に消失し
た．受動抵抗トルクおよびスティフネス低下は 10 分持続したが，20 分後には消失した．  
考察：30 秒 4 セットのコンスタントトルクストレッチングの持続効果は 10〜20 分以内に消
失することを明らかにした．コンスタントトルクストレッチングは筋腱伸張性の改善に効
果的なストレッチング⼿技であるとされているが，本研究結果よりコンスタントトルクス
トレッチングであっても筋腱伸張性改善の持続効果は得られにくいと考えられた． 
【結論】 

間⽋プロトコルが持続プロトコルと⽐較して，⾜関節最⼤背屈⾓度の増加，受動抵抗トル
クの低下が⼤きいが，スティフネス低下は両条件間で差はみられなかった． 

また，合計 2 分間のコンスタントトルクストレッチングによる⾜関節最⼤背屈⾓度の増
加は 10 分以内に消失するが，受動抵抗トルクとスティフネスの低下は 10 分から 20 分の間
で消失することが⽰された． 
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1. 緒⾔ 
 
1.1 柔軟性とその評価指標 
 
 柔軟性は関節可動域全体を動かせる能⼒とされる 1．ストレッチングは，⾝体の柔軟性を
向上させることは広く認知されており，スポーツにおけるウォーミングアップやリハビリ
テーション，健康増進などフィットネスに⾄るまで多くの場⾯で⽤いられている運動であ
る．特に，リハビリテーションにおける理学療法の際にはストレッチングは多⽤され，その
簡便さや運動が低強度であるため 2，若年から⾼齢者，幅広い疾患を有する患者に対して適
応できる運動療法のひとつである．実際，わが国における整形外科クリニック勤務の理学療
法⼠を対象としたアンケート調査では，回答したすべての理学療法⼠が，ストレッチングを
臨床場⾯で実践指導していた 59． 
 関節可動域は，ストレッチングが柔軟性へ与える効果を判定する柔軟性指標として，最も
多く臨床で⽤いられている指標のひとつである．また，ハムストリングスを例に挙げると，
指床間距離や⻑座体前屈が，柔軟性指標として体⼒テストなどで使⽤されている（図 1）．
これら関節可動域に代表される柔軟性の評価は，簡便かつ理解しやすいという利点がある
⼀⽅で，対象筋の痛み閾値や伸張耐性，拮抗筋の反射活動による影響が含まれることが指摘
されている 35．したがって，臨床で⽤いられている柔軟性の評価は筋腱伸張性以外の要素を
含むと考えられる．⼀⽅，近年のストレッチングに関する研究では，等速性筋⼒測定機器を
⽤いた関節他動運動時に測定されるトルク-⾓度曲線を⽤いて，筋腱に対する伸張効果を客
観的に検証されている 26．この曲線から得られる受動抵抗トルクは，筋腱複合体が伸張され
た際に⽣じる抵抗性を⽰す．また，この曲線の傾きはスティフネスと定義され，筋腱複合体
の⼒学的特性を⽰している 57（図 2）． 

筋腱⼒学的特性に関する研究では，遠⼼性運動後 29，筋痙攣や筋スパズム 13，脳⾎管障害
に伴う筋緊張亢進 7，不動 16，加齢 48 などの変化がこれまでに報告されている．また，筋腱
⼒学的特性は不良な歩⾏パターンとも関連することから，理学療法の場⾯ではストレッチ
ングによる関節可動域の増加だけではなく，筋腱⼒学的特性の変化が重要である 7．また，
スポーツの現場においてスティフネスの増加は，⾁離れなどスポーツ傷害の発⽣との関連
が⽰されており 56，ストレッチングによるスティフネス低下は⾁離れなど筋腱損傷に対す
る傷害予防に有効であることも明らかにされている 4．これらのことから，筋腱⼒学的特性
の変化に有効なストレッチングプロトコルを明らかにすることは，より⽬的に応じた理学
療法介⼊を可能とし，スポーツ傷害発⽣リスクの低減に繋がると考えられている． 
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図 1．ハムストリングス柔軟性評価の具体例 
（A）関節可動域による柔軟性評価 
（B）指床間距離による柔軟性評価 
（C）⻑座体前屈距離による柔軟性評価 
 
  

 
図 2．⾜関節他動背屈中の受動抵抗トルクと⾜関節⾓度から得られるトルク−⾓度曲線 
⾜関節背屈⾓度の増加に伴い受動抵抗トルクが増加する．トルク−⾓度曲線における傾き
はスティフネスと定義される．
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1.2 ストレッチングとそのプロトコル 
 
 ストレッチングは，⼤きく分けて強度，時間，回数，肢位，⼿技によって効果が変わる 3,9

（図 3）．ストレッチングを⾏う際には，対象者⾃⾝が伸張に対して不快感を⽣じる関節⾓
度（point of discomfort 以下 PODと略す）でストレッチングを実施することが多い 3．こ
のストレッチング開始時の関節⾓度によって強度は設定される．また，対象筋群を伸張位で
保持する時間をストレッチング時間という．ストレッチング回数は，休息によって間隔を空
けて繰り返した伸張回数とすることが臨床において多い．ストレッチングの肢位は，対象筋
群が解剖学的に伸張するよう設定される．ストレッチング⼿技に関しては，静的ストレッチ
ングや動的ストレッチング，固有受容性神経促通法（proprioceptive neuromuscular 
facilitation 以下 PNF）ストレッチングなどに分けられる．本研究においては，臨床的に最
も使⽤される静的ストレッチングについてまとめる．これらの強度，時間，回数，肢位，⼿
技はストレッチングの効果に影響を与えるといわれ，多くの先⾏研究によって，関節可動域
の増加や筋腱⼒学的特性の変化に対する効果的なストレッチングプロトコルが検証されて
いる 22,40,45,55． 
 

 
図 3． ストレッチングプロトコルを構成する代表的な因⼦(Cabido et al., 2014; 
Apostolopoulos et al., 2015 をもとに作成) 

 
1.3 筋腱粘弾性に着⽬したストレッチング⼿技 
 
 粘弾性とは，粘性と弾性からなる．粘性は，物体が剪断⼒や変形させる応⼒に対して時間
依存的に抵抗を⽰す性質である．⼀⽅で弾性は，物体にかけられていた応⼒が取り除かれた
時に元の状態に戻る性質を⽰す．ストレッチング中，関節⾓度を保持するストレッチング⼿
技は静的ストレッチングの中でも，コンスタントアングルストレッチング（constant angle 
stretching 以下 CAS）と呼ばれる．CAS は，関節⾓度を⼀定にするので筋腱の⻑さや歪み
が⼀定となる．この際，時間に依存して関節から得られる受動トルクや張⼒が低下する現象
が起こる 25,54．これを筋腱粘弾性による応⼒緩和という（図 4A）．⼀⽅で，ストレッチング
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中に受動トルクを保持する⼿技は，コンスタントトルクストレッチング（constant torque 
stretching 以下 CTS）といわれる．CTS は，ストレッチング中に筋腱に⼀定の伸張応⼒が
加わることで，関節⾓度が徐々に増加するクリープ現象が⽣じる 46,54（図 4B）．したがって，
CASでは主に筋腱粘弾性の粘性要素が変化すると考えられている．⼀⽅，CTSは粘性と弾
性の両⽅の要素が影響受けているとされる 16． 

 

 
図 4．コンスタントアングルストレッチング（A）およびコンスタントトルクストレッチ
ング（B）中の⾜関節⾓度，受動トルクの変化 

 
また，影響を与える粘弾性要素以外にも，CASでは応⼒緩和によって，45 秒間で受動ト

ルクは 18-20%低下する 24．多くの先⾏研究では CAS を⽤いて筋腱⼒学的特性への効果が
検証されており，⻑時間の CASによってスティフネス低下が得られることが報告されてい
る 21,28,33．しかしながら，短時間の CAS ではスティフネス低下が得られにくいとする報告
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が多い 15,25,30,47,50．ストレッチング中における伸張負荷の合計は，関節可動域の増加やステ
ィフネス低下と関係することから 49，CTSは CASと⽐較してストレッチングの効果が⾼い
と考えられる．Yeh ら 58 は，痙性⿇痺を有する⼈の⾜関節底屈筋を対象に 30 分間の CTS
と CASを実施し，CTSが痙性評価スケールの改善，筋腱⼒学的特性の改善に効果的である
ことを⽰した．また，Konrad ら(2017)は，健常若年成⼈の下腿三頭筋を対象に 30 秒 4 セ
ットの CTS と CAS が筋腱⼒学的特性に与える効果を⽐較したところ，スティフネス低下
には CTSと CASで差はなかったが，関節可動域の増加，受動抵抗トルクの低下は CTSで
より⼤きく，CTSが柔軟性の改善により効果的であることを⽰した．また，Herda ら(2014)
は，ハムストリングスに対して 30 秒 16 セットの CTSと CAS⽐較し，CASではスティフ
ネスの有意な低下がみられなかったが，CTSでは 30 秒の CTSでスティフネスが有意に低
下し，合計 4 分の CTSまでさらなる低下がみられた．⼀⽅，Cabido ら（2014）9 は，ハム
ストリングスに対して 30 秒 4 セットの CTSと CASを⽐較し，関節可動域の増加，スティ
フネス低下は CTSの⽅が⼤きいことを⽰した．近年では，健常若年者と⾼齢者を対象とし
て，CTSと CASのストレッチング効果も⽐較されており，⾼齢者においても CTSでより
スティフネス低下が⼤きかった 42．これらの先⾏研究から，CTS は筋腱⼒学的特性を変化
させる効果を有しており，より短時間でスティフネス低下が得られるストレッチング⼿技
である．また，対象は健常若年成⼈だけではなく，痙性を有する⼈や⾼齢者であっても有効
であると考えられる． 
  
1.4 ストレッチングの強度 
 

ストレッチングの強度は，対象者⾃⾝が伸張に対して不快感を⽣じる関節⾓度など主観
的に決定されることが多いが，ストレッチングによる筋腱⼒学的特性の変化との関連が近
年多数報告されている 15,20,37,49‒53．Kataura ら （2017）20 は最⼤伸張感の得られた関節⾓
度を 100%として，80%，100%，120%の強度での CASを合計 3 分間実施した結果，80%
強度では可動域の増加やスティフネスの低下が得られなかったと報告している．Nakamura
ら （2021）37も同様に，80%，100%，120%の強度で 3 分間の CASを⽐較した結果，80%
と 120%の強度では筋硬度に変化が得られなかった．また，同じ研究グループ 51 は 100%，
120%，最⼤許容強度における 20-30 秒の短時間 CAS によるスティフネスへの効果を⽐較
し，短時間でも 120%，最⼤許容強度で CAS を実施することによって，スティフネス低下
が得られた．しかしながら，Takeuchiら（2021）53 は 110%と 120%の⾼強度域での効果を
⽐較し，120%では筋硬度が変化しなかったが，110%において筋硬度の有意な低下がみられ
た．これら強度⽐較の研究では，CAS による⾼強度ストレッチングは，短時間でスティフ
ネス低下を得るのに有効だが，過度に強度をあげた場合，スティフネス低下は得られにくく
なる可能性が考えられた．また，強度を下げると筋腱⼒学的特性に対しては効果が得られに
くくなる．⼀⽅で，上述した CASの先⾏研究とは異なり，CTSは受動トルクを維持するた
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めに筋腱に⼀定の伸張ストレスをかけ続けられることから，ストレッチング強度が低くて
も筋腱⼒学的特性に対して効果があると考えられたことから，我々は，合計 5 分間の異な
るストレッチング強度（50%，75％，100%）の CTSが関節可動域，スティフネスに与える
影響を検証した．その結果，100%強度の CTSでのみ関節可動域の増加や，スティフネス低
下がみられ，CTS においてもストレッチング強度は POD より下げると筋腱⼒学的特性変
化が得られにくいことを⽰唆した 40（図 5）．したがって，ストレッチングの強度は，CAS
や CTSに関わらず重要な因⼦であると考えられる． 
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A 

 

B 

 

図 5． コンスタントルクストレッチングにおけるストレッチング強度の⽐較 
（A）ストレッチング前後の背屈⾓度の変化 
（B）ストレッチング前後のスティフネスの変化 
#：p < 0.05（ストレッチング前との⽐較），†：p < 0.05（Control 条件との⽐較） 

(Oba et al., J Strength Cond Res, 2021)  
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1.5 休息の有無がストレッチング効果に与える影響 
 
ストレッチングの合計時間が同じでも，休息の有無によって間⽋プロトコルと持続プロト

コルに⼤別される．間⽋プロトコルは，短時間のストレッチングを休息によって区切り，数
セット繰り返して実施される．⼀⽅で，ストレッチングの合計時間を休息無しで持続的にス
トレッチングし続ける実施⽅法が持続プロトコルである．間⽋プロトコルでは，休息ごとに
筋腱が短縮位となるために，筋腱に対して伸張-短縮の歪みが加わり，理論的には筋腱の粘
性変化に効果的であるとされる 30．したがって，間⽋プロトコルは効果的に筋腱⼒学的特性
変化を引き起こすストレッチングプロトコルであると考えられるが，先⾏研究においては
関節可動域に関する検証のみであり，⼀致した⾒解も得られていない 5,11,27,55．Donti ら 
（2018）11 は，体操⼥⼦選⼿を対象に，ハムストリングに対する 90 秒 1 セットと 30 秒 3
セットのストレッチングを実施し，間⽋プロトコルが可動域の増加に効果的であることを
報告した．⼀⽅，Bogdanis ら （2019）5 はエリート体操男⼦選⼿の股関節屈筋群，膝関
節伸筋群に対して，90 秒 1 セットと 30 秒 3 セットのストレッチング効果を⽐較したが，
間⽋プロトコルと持続プロトコルの間で有意な差はみられなかった．また，Marchetii ら 
（2015）27も健常成⼈の⾜関節底屈筋を対象に，6 分 1 セットと 1 分 6 セットの徒⼿的なス
トレッチングの効果を⽐較したが，可動域の増加に差はみられなかった．これらの研究間
で，対象の年齢，性別，スポーツレベル，ストレッチング時間，対象筋など異なっている点
は多いが，結果が⼀致しない要因として筋腱⼒学的特性の変化などの客観的な測定をして
いないことが挙げられる． 
 CTS はストレッチングの伸張負荷を⼀定に保つことができるため，間⽋プロトコルと持
続プロトコルの間でストレッチングの合計時間，伸張負荷を等しくすることで，休息によっ
て⽣まれる伸張-短縮による粘性低下の効果を検証することができる．しかしながら，
Trajano ら（2014）55 は 5 分 1 セットと 1 分 5 セットの CTSが，⾜関節背屈⾓度に与える
影響を検証し，持続プロトコルで背屈⾓度が増加したが，間⽋プロトコルでは背屈⾓度の変
化がみられなかったと報告した．したがって，CTS においても休息の有無による間⽋プロ
トコルと持続プロトコルの違いは明らかではなく，筋腱⼒学的特性に対する効果も不明で
ある． 
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1.6 ストレッチングの持続的効果 
 
ストレッチングによる柔軟性改善効果の持続性については，スポーツ前のウォーミングア

ップやリハビリテーションにおいてエクササイズを開始するタイミングを決定するために
重要である．ストレッチングによる筋腱⼒学的特性変化の持続効果に関しては，これまで
CASによる検証が多い 17,23,32,34．先⾏研究において，3-5 分の CASによってスティフネス低
下は 5〜20 分持続していた 17,23,31,34．近年では，合計 1 分間の⾼強度 CASによって，最低
でも 20 分間のスティフネス低下がみられた 50．よって，現実的なストレッチング時間の
CAS において⻑い持続効果を得るにはストレッチング強度を⾼く設定する必要がある．⼀
⽅で，CTSで持続効果を検証したのは Ryan らの報告のみであり，合計 2 分，4 分，8 分の
CTS によるスティフネス低下の経時的変化を検証していた 44．結果として，合計 4-8 分の
CTSによるスティフネス低下は 10 分後に有意な低下がみられたが，20 分後には消失した．
また，2 分間の CTSではスティフネス低下はストレッチング直後から 10 分の間に消失し，
持続効果は明らかにできなかった 44．したがって，臨床的なストレッチング時間における
CTS がスティフネス低下に与える影響は不明なままであり，関節可動域や受動抵抗トルク
の変化を合わせて検証した報告は未だない． 
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1.7 本研究における⽬的と仮説 
 
CTS において，間⽋プロトコルと持続プロトコルの違いは明らかではなく，筋腱⼒学的

特性に対する効果も明らかではない．また，現実的なストレッチング時間における CTSが
スティフネス低下に与える持続効果は明らかにされておらず，関節可動域や受動抵抗トル
クの変化を合わせて検証した報告も未だない． 
 
そこで本研究の⽬的は， 

1） CTSにおける間⽋プロトコルと持続プロトコルが，⾜関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗ト
ルク，スティフネスに与える即時効果を検証すること 

2） 合計 2 分間の CTS による⾜関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗トルク，スティフネスへの 
経時的変化を検証すること 

とした． 
 

仮説については， 
1） 間⽋プロトコルが持続プロトコルと⽐較して，⾜関節最⼤背屈⾓度の増加，受動抵抗

トルクとスティフネスの低下が⼤きい． 
2） 合計 2 分間の CTS による⾜関節最⼤背屈⾓度の増加，受動抵抗トルクのスティフネ

スの低下は最低でも 10 分間は持続する． 
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2. 研究課題 1「間⽋プロトコルと持続プロトコルによる筋腱伸張性変化の⽐較」 
     
2.1 研究デザイン 
 
研究課題 1 では，クロスオーバーデザインを⽤いて，間⽋プロトコルと持続プロトコルの

ストレッチング効果を⽐較した．対象者には合計 3 回測定室へ来室させた（図 6）．1 回⽬
の来室時には，研究プロトコルの説明と⾜関節底屈筋の最⼤受動トルク閾値を測定した．最
⼤受動トルク閾値は，対象者が⾜関節底屈筋に疼痛が無い範囲で，最⼤伸張感を感じた関節
⾓度での受動トルク値と定義し 3，ストレッチング強度に使⽤した．残りの 2回の来室時に
は，間⽋プロトコルまたは持続プロトコルどちらかをランダム順にて実施した．ストレッチ
ング前，ストレッチング直後には，⾜関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗トルク，スティフネスを
測定した．各条件間は 48 時間以上空け，同⼀時間帯（±2 時間）に実施した．すべての測
定は 3 週間以内に完了するようにした．それぞれの来室時には環境馴化のため，来室後は
15 分間の安静座位を指⽰した． 

 

 
図 6．研究課題 1 の研究デザイン 

 
2.2 対象 
 
対象者は，健常成⼈男性 18 名(年齢 22.7 ± 1.4 歳，⾝⻑ 175.4 ± 4.4 cm，体重 66.4 ± 

8.5 kg)とした．取り込み基準は，現在下肢の整形外科的疾患，神経学的疾患のないものとし
た．また，⽇常的にストレッチングプログラムや下肢のレジスタンストレーニングに取り組
んでいる⼈は除外した．対象者には，実験実施前 24 時間以内に激しい運動や筋⼒トレーニ
ング及び過度のアルコール摂取を控えるよう指⽰した．全ての対象者に対して，研究の詳細
を説明し，書⾯による参加同意を得た．また，本研究は本学倫理委員会の承認を受け（19-
66），ヘルシンキ宣⾔に基づいて⾏なった．G*Power 3.1 software (Heinrich Heine University 
Düsseldorf, Düsseldorf, Germany)を⽤いて，2元配置反復測定分散分析におけるサンプルサ
イズを effect size = 0.25，α = 0.05，power = 0.8 にて推定した．その結果，n = 17 が最低
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でも必要とされた． 
 
2.3 ⾜関節⾓度・受動トルク測定 
 
⾜関節他動背屈中の関節⾓度，トルクデータを等速性筋⼒測定機器(Biodex Medical 
Systems, Inc., Shirley, NY, USA)の passive modeを使⽤して測定した．対象者を仰臥位，膝
関節完全伸展にさせ，⾜関節の外果をダイナモメーターの軸と⼀致させた．⾜関節はベルト
でフットプレートに⾜関節内外反・内外転中間位で強固に固定し，⾜関節底背屈中の他の関
節運動が起こることを防いだ（図 7）．さらに⼤腿，⾻盤帯もストラップで固定した．フッ
トプレートが垂直になった位置を⾜関節底背屈中間位とし，正の値を背屈，負の値を底屈と
した．事前測定時には，ストレッチング強度決定のために，最⼤受動トルク閾値を測定した．
対象者には，⾜関節を底屈 20 度から痛みなく最⼤伸張感が得られた⾓度まで背屈させ，セ
ーフティーボタンを押すように指⽰した．他動⾜背屈の⾓速度は，最⼤伸張感を得るためや
伸張反射，筋活動が起きないように 1°/秒で⾏った．間⽋プロトコル条件と持続プロトコ
ル条件の際には，事前測定時と同様の機器設定で研究を実施した．すべての測定に先⽴ち，
底背屈運動⾃体によって受動トルク値が変化する影響を最⼩限にするために，最⼤受動 
トルク閾値までの他動背屈運動を 2回実施した 22．ストレッチング前と直後に，開始肢位か
ら最⼤受動トルク閾値まで⾜関節を他動背屈し，⾜関節⾓度と受動トルクを測定した．すべ
ての測定の際，対象者には下肢全体をリラックスするよう指⽰した． 

⾜関節⾓度，トルク信号をサンプリング周波数 1,000Hz で MyoSystem1200 (Noraxon 
USA, Inc., Scottsdale, AZ, USA)を使⽤して記録した（図 8）．全ての信号はオフラインで
MATLAB（MathWorks Inc., Natick, MA, USA）を使⽤して波形処理，解析を⾏った．⾜関
節⾓度，トルク信号は 10Hzのローパスフィルター処理を実施し，トルクデータは開始肢位
において重⼒の影響を除外するために重⼒補正を実施した 44．すなわち，処理されたトルク
データは底屈 20 度において 0 とし，筋腱複合体からの伸張に対する抵抗性のみを⽰してい
る．この重⼒補正したトルクデータを受動抵抗トルクと定義した．⾜関節最⼤背屈⾓度は，
最⼤受動トルク閾値に達した⾜関節⾓度と定義した 43．また，本研究において，スティフネ
スは受動トルク-⾓度関係における傾きと定義した．受動抵抗トルクおよびスティフネスは
受動抵抗トルク-⾓度曲線の 4 次回帰モデルを使⽤して定量化した 39．受動抵抗トルクおよ
びスティフネスはストレッチング前の⾜関節最⼤背屈⾓度で算出した（図 9）．すなわち，
ストレッチング前後で同じ⾜関節⾓度を⽤いて⾜関節最⼤背屈⾓度を算出した．各変数の
再テスト信頼性について，各条件のベースラインの値で級内相関係数を算出した．結果は以
下の通りとなった．最⼤背屈⾓度：ICC(1,1) = 0.94（95%CI =0.86 - 0.98）；スティフネス：
ICC1,1 = 0.93（95%CI =0.84 - 0.98）；受動抵抗トルク：ICC1,1 = 0.99（95%CI =0.99 - 1.00）
であった． 
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図 7．等速性運動機器に対する⾜関節と⼤腿部の固定⽅法 

 
 
 
 

 
図 8．等速性運動機器から得られる⾜関節⾓度と受動抵抗トルクデータの測定⽅法 
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図 9．ストレッチング前後のトルク−⾓度曲線における⾜関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗ト
ルクの算出の例 
 
 
2.4 ストレッチング⽅法 
 
CTS は等速性筋⼒測定機器を使⽤し，⾜関節⾓度，受動トルク測定と同じ機器設定で実
施した．CTS では，開始肢位から最⼤受動トルク閾値まで他動的に背屈し，その位置で最
⼤受動トルク閾値が 5%以上低下しないよう保持させた 18．ストレッチング時間は，間⽋プ
ロトコルにおいては 30 秒 4 セット，持続プロトコルでは 120 秒 1 セットとし，各セットの
ストレッチング終了後，直ちに開始肢位まで⾜関節を戻した（図 10）．セット間の休息は，
⾜関節底屈 20 度の位置で 15 秒とした 40．また，合計 2 分の⾜関節底屈筋に対するストレ
ッチング時間は，筋腱伸張性の増加に効果的なストレッチング時間として推奨されている
35．本研究では，多くの先⾏研究においてスティフネス低下が得られている 9,22，合計 2 分
間のストレッチング時間を採⽤した． 
 

受
動
抵
抗
ト
ル
ク
（
Nm
）

足関節背屈角度（°）

➖：ストレッチング前 
ー：ストレッチング後

ba

c a：ストレッチング前の最大背屈角度 

b：ストレッチング後の最大背屈角度 

c：ストレッチング前の受動抵抗トルク 

d：ストレッチング後の受動抵抗トルク

d
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図 10．間⽋プロトコルと持続プロトコル 
 
2.5 統計解析 
 
すべての統計解析には，SPSS ソフトウェア(version 21.0; IBM社製, Tokyo, Japan)を使⽤

した．すべてのデータの正規分布の評価には Shapiro-Wilk 検定を⽤い，正規性があること
を確認した．すべての変数に対して，ストレッチング条件（間⽋プロトコル vs持続プロト
コル）と時間（ストレッチング前，ストレッチング直後）の 2 要因の 2元配置反復測定分散
分析を⾏なった．有意な効果が確認された場合は，Bonferroni法による事後検定を⾏った．
有意⽔準は p < 0.05 とした．効果量は，反復測定分散分析について偏イータ 2乗（ηp2）を
⽤いて算出した．ストレッチング前後の差に対する効果量は Cohen's dを⽤いて算出した．
効果量は先⾏研究に準じて，⼩さい（d = 0.2），中程度（d = 0.5），⼤きい（d = 0.8）と定
義した 12．全てのデータは，平均値±標準偏差で⽰した． 
 
2.6 結果 
 
2.6.1 ⾜関節最⼤背屈⾓度 
 
⼆元配置反復測定分散分析の結果，交互作⽤（p < 0.01，ηp2 = 0.39）がみられた．事後

検定の結果，間⽋プロトコル，持続プロトコルともにストレッチング前後で有意な最⼤背屈
⾓度の増加がみられた（間⽋プロトコル：35.0°± 7.0°〜  38.1°± 7.8°；d = 0.42；p 
< 0.01；持続プロトコル：34.2°± 6.8°〜 36.7°± 7.3°；d = 0.36；p < 0.01）．スト

持続プロトコル

120秒

間欠プロトコル

30秒 30秒 30秒 30秒

休息15秒

合計120秒

合計120秒

休息15秒 休息15秒
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レッチング前において間⽋プロトコルと持続プロトコルの間で，最⼤⾜関節背屈⾓度に有
意な差はみられなかった（p = 0.15）．⼀⽅で，ストレッチング後では，間⽋プロトコルと
持続プロトコルの間で最⼤背屈⾓度に有意な差がみられた（p = 0.04）． 
 
2.6.2 受動抵抗トルク 
 
⼆元配置反復測定分散分析の結果，交互作⽤（p < 0.01；ηp2 = 0.56）がみられた．事後検

定の結果，間⽋プロトコル，持続プロトコルともにストレッチング前後で有意な受動抵抗ト
ルクの低下がみられた（間⽋プロトコル：35.7 Nm ± 13.5 Nm 〜 31.1 Nm ± 11.9 Nm； 
d = 0.37；p < 0.01；持続プロトコル：35.6 Nm± 13.5 Nm 〜 31.8Nm ± 12.3Nm；d = 
0.30；p < 0.01）．ストレッチング前において間⽋プロトコルと持続プロトコルの間で，受動
抵抗トルクに有意な差はみられなかった（p = 0.48）．⼀⽅で，ストレッチング後では，間
⽋プロトコルと持続プロトコルの間で受動抵抗トルクに有意な差がみられた（p < 0.01）． 
 
2.6.3 スティフネス 
 
⼆元配置反復測定分散分析の結果，交互作⽤（p = 0.99；ηp2 < 0.01），ストレッチング条
件の主効果（p = 0.31；ηp2 = 0.06）はみられなかったが，時間の主効果がみられた（p < 
0.01；ηp2 = 0.67）．事後検定の結果，間⽋プロトコル，持続プロトコルともにストレッチン
グ前後で有意なスティフネスの低下がみられた（間⽋プロトコル：1.7 ± 0.6 Nm/°〜 
1.5± 0.6 Nm/°；d = 0.26；p < 0.01，持続プロトコル：1.7 ± 0.6 Nm/°〜1.6 ± 0.6 Nm/°；
d = 0.27；p < 0.01）．ストレッチング前，ストレッチング後において間⽋プロトコルと持続
プロトコルの間で，スティフネスに有意な差はみられなかった（p = 0.41 & 0.25）． 
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図 11．ストレッチングによる最⼤背屈⾓度の変化 

#：p < 0.05（ストレッチング前 vs ストレッチング後） 
†：p < 0.05（間⽋プロトコル vs 持続プロトコル） 

0

20

40

60

間欠プロトコル 持続プロトコル

最
大
背
屈
角
度
(° )

#

†
#

□ ストレッチング前
ストレッチング後



 

 23 

 

 
図 12．ストレッチングによる受動抵抗トルクの変化 
#：p < 0.05（ストレッチング前 vs ストレッチング後） 
†：p < 0.05（間⽋プロトコル vs 持続プロトコル）
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図 13．ストレッチングによるスティフネスの変化 

#：p < 0.05（ストレッチング前 vs ストレッチング後） 
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2.7 考察 
 

本研究では，総ストレッチング時間が等しい間⽋プロトコルと持続プロトコルにおいて，
最⼤⾜関節背屈⾓度，⾜関節底屈筋の受動抵抗トルクおよびスティフネスへの即時効果の
違いを検証した．結果として，スティフネスは間⽋プロトコルと持続プロトコル両条件にお
いて，ストレッチング後に有意な低下がみられたが，条件間に差はみられなかった．⼀⽅で，
最⼤⾜関節背屈⾓度の増加，受動抵抗トルクの低下は間⽋プロトコルが持続プロトコルと
⽐較して有意に⼤きかった．本研究結果より，CTS においてストレッチング時間が等しい
場合でも，間⽋プロトコルが持続プロトコルよりも関節可動域の改善や筋腱⼒学的特性の
変化に効果的であることが⽰唆された． 

本研究は，CTS を⽤いて間⽋プロトコルと持続プロトコルが筋腱⼒学的特性へ与える効
果を検証した初めての研究であり，間⽋プロトコルが筋腱⼒学的特性の変化により効果的
であることを⽰した．先⾏研究においては，CTS 以外のストレッチング⼿法を⽤いて，間
⽋プロトコルと持続プロトコルが柔軟性へ与える効果が検証されてきた 5,11,27．Donti ら 11

は，体操⼥⼦選⼿を対象に，ハムストリングに対する 90 秒 1 セットと 30 秒 3 セットのス
トレッチングを実施し，間⽋プロトコルが可動域の増加に効果的であると報告した．⼀⽅
で，Bogdanis ら 5 はエリートレベルの体操男⼦選⼿の股関節屈筋群，膝関節伸筋群に対し
て，90 秒 1 セットと 30 秒 3 セットのストレッチングの効果を⽐較したが，間⽋プロトコ
ルと持続プロトコルの間で有意な差はみられなかった．また，Marchetii ら 27も健常成⼈の
⾜関節底屈筋を対象に，6 分 1 セットと 1 分 6 セットの徒⼿的なストレッチングの効果を
⽐較したが，可動域の増加に差はみられなかった．これら先⾏研究においては，対象者の年
齢，性別，スポーツレベル，ストレッチング時間，対象筋など，条件設定が異なる点は多い．
しかしながら，結果が⼀致しない要因として，対象者もしくは検査者の伸張感覚で規定した
最⼤関節可動域の増加を柔軟性改善の指標として⽤いている点が挙げられる．最⼤関節可
動域の測定は，筋腱の⼒学的変化に加えて，痛み閾値や伸張耐性，拮抗筋の反射活動などの
対象者の感覚の変化が影響する 35． CTSは，ストレッチング中の受動トルクを⼀定に保つ
ため，間⽋プロトコルと持続プロトコルの間で，伸張時間と伸張負荷を等しくすることがで
きる．本研究は，CTS を⽤いて間⽋プロトコルと持続プロトコルが筋腱⼒学的特性の変化
に与える即時効果を⽐較した．すなわち，条件間ではセット間の休息の際に起こる繰り返し
の伸張-短縮刺激のみ異なっている．先⾏研究において，繰り返しの伸張-短縮ストレインに
よってコラーゲン⾻格内の移動性の⾼い⽔分や多糖類が再分配されることにより，粘性や
チキソトロピーが低下することが報告されており 30，この粘性とチキソトロピーの低下に
より，受動抵抗トルクの低下が持続プロトコルよりも間⽋プロトコルでより⼤きくなった
と考えられる．また，本研究においては，最⼤背屈⾓度を最⼤受動トルク値で規定したため，
間⽋プロトコルにおいて，持続プロトコルよりも最⼤背屈⾓度の増加が⼤きくなったと考
えられる． 
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最⼤⾜関節背屈⾓度の増加に関して，Trajano ら 55 は CTSを⽤いて，間⽋プロトコルと
持続プロトコルの⽐較を⾏なった．その結果，間⽋プロトコルでは背屈⾓度の変化はみられ
なかったが，持続プロトコルでは有意な増加が⽰され，本研究結果とは異なる結果であっ
た．Trajano ら 55 と異なる結果となった要因として，ストレッチング開始時の伸張強度とス
トレッチング中のトルク調整の違いが挙げられる．本研究においては，⾜関節を最⼤受動ト
ルク値まで他動的に背屈して CTSを実施した．⼀⽅，Trajano ら 55 は事前に測定した最⼤
受動トルク値の 90%から CTSを開始した．いくつかの研究において，伸張強度を下げると
筋腱⼒学的特性が変化しなかったと報告しており 37,40，これらの違いが結果に影響した可能
性が考えられる．また，Trajano et al. 55 はストレッチング中に最⼤受動トルク値の 90%か
ら 5Nm以内にトルクを調整した．⼀⽅で本研究では，最⼤受動トルク値から 5%以内にト
ルクを調整した．したがって，本研究は先⾏研究よりもより伸張強度が⾼く，伸張負荷を間
⽋プロトコルと持続プロトコルの間で等しくしてストレッチング効果を検証した．これら
が，先⾏研究とは異なる結果になった要因と考えられる． 
スティフネス低下に関して，間⽋プロトコルと持続プロトコルの間で有意な差はみられな

かった．受動抵抗トルクは筋腱複合体から得られる伸張抵抗の合計値を⽰すが，スティフネ
スは受動抵抗トルク-⾓度曲線の傾きでありその曲線の概形を反映する．すなわち，受動抵
抗トルクとスティフネスで⾓度-トルク曲線における異なる⼒学的特性を⽰しているとされ
る．また，先⾏研究において，スティフネスはストレッチング後の筋腱⼒学的特性変化に対
して，鋭敏ではないとする可能性も指摘されている 22．本研究においては，CTS を⽤いて
ストレッチング時間，伸張負荷を統⼀させたため，スティフネスではその低下に差がみられ
なかったと考えられる． 

本研究では，⾜背屈⾓度や筋腱⼒学的特性について，間⽋プロトコルと持続プロトコルの
即時効果を⽐較したが，先⾏研究では，運動パフォーマンスに対しても間⽋プロトコルと持
続プロトコルの即時効果が⽐較されている．先⾏研究では，間⽋プロトコルでは，ストレッ
チング前後でカウンタームーブメントジャンプ⾼に変化がみられなかったが，持続プロト
コルではストレッチング後に低下したことを⽰した 5,8．また，85％1RM の重量のベンチプレ
ス最⼤反復回数によりストレッチングによる筋持久性を検証した研究では，持続プロトコ
ルが筋持久性を低下させることが⽰唆されている 14．以上から，運動パフォーマンスに対し
て，持続プロトコルは負の影響を与える可能性がある．これら瞬発的な⼒⽣産や筋持久性に
関する運動パフォーマンスに与える影響を考慮しても，間⽋プロトコルがリハビリテーシ
ョン場⾯，スポーツ場⾯の両者で推奨される． 

本研究の限界は以下の 3点が挙げられた．1点⽬として，対象者は健常成⼈男性のみであ
り，対象者の運動習慣，スポーツレベルを調査していなかったことが挙げられる．対象者の
性別や年齢，運動習慣，スポーツレベルなどの対象者特性は，ストレッチング効果に影響を
与える可能性がある 10,41,48 ことから，本研究結果を臨床場⾯に適応する際は注意が必要であ
る． 
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2点⽬として，セット数の影響を検証することができなかった点である．本研究では，間
⽋プロトコルとして，30 秒 4 セット合計 120 秒のストレッチング時間を採⽤したが，4 セ
ット以外のセット数を実施した時の筋腱⼒学的特性への効果は不明なままである．合計 120
秒のストレッチング時間は，⾜関節底屈筋の筋腱伸張性増加に効果的なストレッチング時
間として推奨され 35，多くの CTS を⽤いた先⾏研究で 30 秒 4 セットのストレッチング時
間における筋腱⼒学的特性への即時効果が検証されている 9,22,44 ことから，本研究において
も 30 秒 4 セットのストレッチング時間を採⽤した．⼀⽅で，関節可動域の増加には 30 秒
5 セットが効果的であるとし，6 セット以上ストレッチングを実施しても関節可動域のさら
なる増加は得られにくいと報告されている 6．この研究は関節可動域についてのみ検証した
が，セット数を増やすことでさらに筋腱⼒学的特性の変化を⼤きく引き出せる可能性があ
り，今後は筋腱⼒学的特性の変化に対して，効果的なセット数を検証していく必要があると
考えられる． 

3点⽬として，セット間の休息時間の影響を考慮していない点が挙げられる．本研究にお
いては，セット間の休息時間を 15 秒と設定した．異なるセット間の休息時間（10 秒，30
秒，90 秒）がストレッチング後の筋硬度に与える即時効果を検証した結果，休息時間が異
なっても，筋硬度の低下は変わらないという報告もある 36．⼀⽅，0 秒と 30 秒の休息時間
を検証した研究では，0 秒の休息時間でストレッチングをした条件で筋硬度の低下が有意に
⼤きくなったと報告し，休息時間が筋腱⼒学的特性に影響を与えることを⽰唆した 38．本研
究では，休息時間について考慮していなかったため，今後は休息時間の含めた検証の必要性
がある． 
 
2.8 結論 
 
本研究は，総ストレッチング時間が等しい間⽋プロトコルと持続プロトコルにおいて，⾜

関節の最⼤背屈⾓度，受動抵抗トルク，スティフネスへの即時効果の違いを検証した．結果
として，最⼤背屈⾓度の増加，受動抵抗トルクの低下は間⽋プロトコルが持続プロトコルと
⽐較して有意に⼤きかった．本研究結果より，短いストレッチングを繰り返す間⽋的なスト
レッチング⼿法は関節可動域の増加だけではなく，筋腱⼒学的特性の変化にも効果的であ
ることが⽰唆された．
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3. 研究課題 2「コンスタントトルクストレッチングの持続効果」 
 
3.1 研究デザイン 
 
対象者には合計 3 回測定室へ来室させた（図 14）．1 回⽬の来室時には，研究プロトコル

の説明と最⼤受動トルク閾値の測定を実施した．最⼤受動トルク閾値は，対象者が⾜関節底
屈筋に痛みが無く，不快感が⽣じた関節⾓度でのトルク値と定義し 44，CTS のストレッチ
ング強度のために使⽤した．2 回⽬の来室時には，CTS を利き⾜の⾜関節底屈筋に実施し
た．4回⽬の来室時にはストレッチングを⾏わない Control 条件を実施した．各条件間は 1
週間以上間隔を開け，同⼀時間帯（±2 時間）に実施した．それぞれの来室時には環境馴化
のため，初めに 15 分間の安静座位を指⽰した．ストレッチング前，直後，10 分後，20 分
後に⾜関節最⼤背屈⾓度，受動抵抗トルク，スティフネスを測定し，ストレッチング前後の
経時的変化を⽐較した．測定室は 25 度に設定した． 
 
 

 

図 14．研究課題 2 の研究デザイン 
 
 
3.2 対象 
 

対象は，健常成⼈男性 13 名(年齢：23.8±2.6 歳; ⾝⻑：176.1±4.3cm；体重：67.4±7.8kg)
とした．取り込み基準は，現在下肢の整形外科的疾患，神経学的疾患のないものとした．⽇
常的にストレッチングプログラムや下肢のレジスタンストレーニングに取り組んでいる者
を除外した．対象者の運動習慣は１週間あたり平均 2.3 ± 2.6 時間（週 0〜7 時間，内訳：
何もしていない，上肢・体幹の筋⼒トレーニング，ランニング，サイクリング，バレーボー
ル，野球）であった．対象者には，測定実施前 24 時間以内に激しい運動や筋⼒トレーニン
グ及び過度のアルコール摂取を控えるよう指⽰し，前⽇に対象者に確認を⾏った．全ての対
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象者に対して，本研究の詳細を説明し，書⾯による参加同意を得た．また，本研究は所属倫
理委員会の承認を受け（18-78），ヘルシンキ宣⾔に基づいて⾏なった．G*Power 3.1 software 
(Heinrich Heine University Düsseldorf, Düsseldorf, Germany)を⽤いて 2元配置反復測定分
散分析におけるサンプルサイズを Effect size = 0.25，α = 0.05，power = 0.8 にて推定した．
その結果，n = 12.8 名が最低でも必要とされた． 
 
3.3 ⾜関節⾓度・受動トルク測定 
 

⾜関節他動背屈中の関節⾓度，トルクデータは等速性筋⼒測定機器(Biodex Medical 
Systems, Inc., Shirley, NY, USA)の passive modeを使⽤して測定した．対象者を仰臥位，膝
関節完全伸展にさせ，⾜関節の外果をダイナモメーターの軸と⼀致させた．⾜関節はベルト
でフットプレートに⾜関節内外反・内外転中間位で強固に固定し，⾜関節底背屈中の他の関
節運動が起こることを防いだ．さらに⼤腿，⾻盤帯もストラップで固定した．フットプレー
トが垂直になった位置を⾜関節底背屈中間位とし，正の値を背屈，負の値を底屈と定義し
た．事前測定時にはストレッチ強度決定のために，最⼤受動トルク閾値を測定した．⾜関節
を底屈 20 度から，対象者が⾜関節底屈筋に痛みが無く，不快感が⽣じた背屈⾓度まで背屈
させた 43．その際，対象者が持っているセーフティーボタンを押すよう指⽰した 40．他動背
屈運動の⾓速度は先⾏研究に準じて，2 度/秒で⾏った．CTSの際は，事前測定時と同様の
機器設定で研究を実施した．すべての測定に先⽴ち，底背屈運動⾃体によって受動トルク値
が変化する影響を最⼩限にするために，最⼤受動トルク閾値までの他動背屈運動を 2 回実
施した 22．ストレッチ前および直後，10 分後，20 分後に，開始肢位から最⼤受動トルク閾
値まで他動的に背屈し，⾜関節⾓度と受動トルクを測定した．すべての測定の際，対象者に
は下肢全体をリラックスするよう指⽰した． 
⾜関節⾓度，トルク信号をサンプリング周波数 1,000HzでMyoSystem 1200 (Noraxon USA, 
Inc., Scottsdale, AZ, USA)を使⽤し，同時に記録した．全ての信号はオフラインでMATLAB
を使⽤し，波形処理，解析を⾏った．⾜関節⾓度，トルク信号は 10Hzのローパスフィルタ
ー処理を実施し，トルクデータは開始肢位において重⼒の影響を除外するために重⼒補正
を実施した 44．すなわち，処理されたトルクデータは底屈 20 度において 0 になり，筋腱複
合体からの伸張に対する抵抗性のみを⽰している．この重⼒補正したトルクデータを受動
抵抗トルクと定義した．⾜関節最⼤背屈⾓度は，最⼤受動トルク閾値に達した⾜関節⾓度と
定義した 44．また，本研究において，スティフネスは受動トルク-⾓度関係における傾きと
定義した．受動抵抗トルクおよびスティフネスは受動抵抗トルク-⾓度曲線の 2 次回帰モデ
ルを使⽤して定量化した 31,39．受動抵抗トルクおよびスティフネスはストレッチング前の⾜
関節最⼤背屈⾓度で算出した．すなわち，ストレッチング前とストレッチング後で同じ⾜関
節⾓度を⽤いて算出した． 
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3.4 ストレッチング⽅法 
 
CTS は等速性筋⼒測定機器を使⽤して，⾜関節⾓度，受動トルク測定と同じ機器設定で
実施した．CTS では，開始肢位から最⼤受動トルク閾値まで他動的に背屈し，その位置で
最⼤受動トルク閾値から 2Nm 低下しないよう保持した 18,22．ストレッチング時間は 30 秒
4 セットとし，30 秒のストレッチ終了後，直ちに開始肢位まで⾜関節を戻した．セット間
の休息は 20 秒とした 9,22．Control 条件はストレッチング時間と休息時間の合計である 180
秒を⾜関節底屈位で安静保持させた． 
 
3.5 統計解析 
 
すべての統計解析には，Statistical Package for the Social Sciences software (version 21.0; 
IBM Japan Co., Tokyo, Japan)を使⽤した．すべてのデータの正規分布の評価には Shapiro-
Wilk 検定を⽤いて正規性を確認した．すべてのデータの経時的変化に対して，ストレッチ
ング条件（CTS vs Control）と時間（ストレッチング前，直後，10 分後，20 分後）の 2 要
因の 2 元配置反復測定分散分析を⾏なった．有意な効果が確認された場合，Bonferroni 法
による事後検定を⾏った．有意⽔準は p < 0.05 とした．全てのデータは平均値±標準偏差
で⽰した． 
 
3.6 結果 
 
3.6.1 ⾜関節最⼤背屈⾓度 
 
⼆元配置反復測定分散分析の結果，交互作⽤（p < 0.01；ηp2 = 0.49）がみられた．事後

検定の結果，CTSでは，ストレッチング前と⽐較して，ストレッチング直後（p < 0.01），
10 分後（p = 0.04），20 分後（p = 0.03），30 分後（p < 0.01）に最⼤背屈⾓度の有意な増加
がみられた．コントロール条件では，ストレッチング直後，10 分後，20 分後に有意な変化
はみられなかったが，30 分後には最⼤背屈⾓度の有意な増加がみられた（p = 0.01）．スト
レッチング前においては，CTS とコントロール条件の間に最⼤背屈⾓度の有意な差はみら
れなかったが，ストレッチング直後には CTSとコントロール条件の間に最⼤背屈⾓度の有
意な差がみられた（p = 0.02）．しかしながら，10 分後，20 分後，30 分後には最⼤背屈⾓
度の有意な差はみられなかった． 
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図 15．⾜関節最⼤背屈⾓度の経時的変化 
#：p < 0.05（ストレッチング前との⽐較） 
†：p < 0.05（Control 条件との⽐較） 
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3.6.2 受動抵抗トルク 
 
⼆元配置反復測定分散分析の結果，交互作⽤（p < 0.01；ηp2 = 0.59）がみられた．事後検

定の結果，CTSでは，ストレッチング前と⽐較して，ストレッチング直後（p < 0.01），10
分後（p = 0.03），20 分後（p = 0.02），30 分後（p < 0.01）に受動抵抗トルクの有意な低下
がみられた．コントロール条件では，ストレッチング直後，10 分後，20 分後，30 分後に受
動抵抗トルクの有意な変化はみられなかった（p < 0.05）．ストレッチング前においては，
CTSとコントロール条件の間に受動抵抗トルクの有意な差はみられなかったが（p = 0.17），
ストレッチング直後（p < 0.01），10 分後（p = 0.01）には CTSとコントロール条件の間に
受動抵抗トルクの有意な差がみられた．しかしながら，20 分後（p = 0.05），30 分後（p = 
0.06）には受動抵抗トルクの有意な差はみられなかった． 

 
図 16．受動抵抗トルクの経時的変化 

#：p < 0.05（ストレッチング前との⽐較） 
†：p < 0.05（Control 条件との⽐較）
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3.6.3 筋腱複合体スティフネス 
 
⼆元配置反復測定分散分析の結果，交互作⽤（p < 0.01，ηp2 = 0.47）がみられた．事後検

定の結果，CTSでは，ストレッチング前と⽐較して，ストレッチング直後（p < 0.01），10
分後（p = 0.03），30 分後（p < 0.01）にスティフネスの有意な低下がみられた．⼀⽅で 20
分後ではスティフネスの有意な低下がみられなかった（p = 0.07）．コントロール条件では，
ストレッチング直後，10 分後，20 分後，30 分後にスティフネスの有意な変化はみられなか
った（p < 0.05）．ストレッチング前においては，CTSとコントロール条件の間にスティフ
ネスの有意な差はみられなかったが（p = 0.91），ストレッチング直後（p < 0.01），10 分後
（p = 0.02）には CTSとコントロール条件の間にスティフネスの有意な差がみられた．し
かしながら，20 分後，30 分後にはスティフネスの有意な差はみられなかった．  
 

 
図 17．スティフネスの経時的変化 
#：p < 0.05（vs ストレッチング前） 

†：p < 0.05（vs Control 条件） 
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3.7 考察 
 

本研究は，⾜関節底屈筋に対する 30 秒 4 セットの CTSが最⼤背屈⾓度，受動抵抗トル
クスティフネスへ与える経時的変化を検証した．CTS によって，最⼤背屈⾓度はコントロ
ール条件と⽐較してストレッチング直後に有意に⾼値を⽰したが，10 分後には有意な差は
みられなかった．⼀⽅で，受動抵抗トルクおよびスティフネスは，コントロール条件と⽐較
して，ストレッチング直後，10 分後まで有意に低値を⽰した．しかしながら，20 分後，30
分後にはコントロール条件と有意な差はみられなかった．本研究は，⾜関節底屈筋に対する
30 秒 4 セットの CTSによる筋腱⼒学的特性の変化は 10 分-20 分の間に消失することが⽰
唆された． 
先⾏研究では，3〜5 分の CASによって，スティフネス低下は 5-20 分持続することが報
告されている 17,23,31,34．また，Ryanらは，合計 4 分-8 分間の CTSによってスティフネス低
下が 10 分-20 分の間に消失することを報告したが，合計 2 分間の CTS によるスティフネ
ス低下はストレッチング直後からストレッチング後 10 分の間に消失し，合計 2 分間の CTS
によるスティフネス低下の持続効果を明らかにすることができていなかった 44．近年，
Takeuchi et al.は，ストレッチング強度を不快感が⽣じた関節⾓度と定義し，1.2倍のストレ
ッチング強度で合計 1 分間の CASを⾏い，20 分スティフネス低下が持続していた 50．我々
が知る限り，上述の Takeuchiらの研究が最も短時間のストレッチング時間，かつ⻑いステ
ィフネス低下の持続効果を報告した研究である．我々の研究では，30 秒 4 セットのストレ
ッチング時間において，CTS によるスティフネスおよび受動抵抗トルク低下は 10 分〜20
分の間に消失することを明らかにした．したがって，現実的なストレッチング時間におい
て，ストレッチング強度を⾼めることや CTSなどの効果的なストレッチング⼿技を取り⼊
れることで筋腱⼒学的特性変化の持続効果を⾼めることはできるが，最⼤限得られたとし
てもストレッチング単独での持続効果は 10 分〜20 分と考えられる． 

本研究は 2 分間の CTSによるスティフネス低下は 10 分〜20 分の間に消失することを⽰
し，Ryanらとは異なる結果となった 44．先⾏研究と異なる結果となった要因として，対象
者特性，研究⼿順の違いが挙げられる．本研究において，健常男性を対象に研究を⾏ったが，
Ryan et al.の研究では⼥性も含まれていた 44．さらに，Ryan et al.の対象はレクレーション
レベルのスポーツ活動を⾏なっている⼤学⽣年代の成⼈（1 週間の運動時間 平均 3-6 時
間）とされ 44，本研究の対象（1週間の運動時間 平均 2.3 時間）と⽐較し，活動性の⾼い
集団であり，先⾏研究と対象特性が異なっていた可能性が考えられる．また，本研究では，
実験前⽇の活動を毎回制限し，対象の前⽇の活動が影響しないようにコントロールした．さ
らに，解析時には重⼒補正を⾏い，スティフネスに重⼒の影響がでないように配慮した．こ
れら⽅法論の違いから，Ryan et al.とは異なる結果になったと考えられる． 

本研究において，30 秒 4 セットの CTSにおける最⼤背屈⾓度の増加は 10 分後には消失
していたが，受動抵抗トルクやスティフネスは 10 分後まで有意な低下がみられ，20 分後に
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有意な低下が消失した．したがって，関節⾓度増加は受動抵抗トルクやスティフネスの低下
よりも早く消失する結果となった．先⾏研究においては，正反対の結果が報告されており，
ストレッチングによるスティフネス低下の持続効果は⾜関節可動域増加の持続効果よりも
短いことが報告されている 31,32．これらと相反する結果となった要因として，関節可動域の
規定⽅法の違いが挙げられる．先⾏研究では，最⼤背屈⾓度を対象者が伸張に対して不快感
を感じた背屈⾓度で規定した．すなわち，筋腱⼒学的特性変化に加えて，疼痛閾値や伸張耐
性の増加が関節可動域の増加に寄与していたと考えられる．⼀⽅で，本研究では，背屈⾓度
を事前に測定した最⼤受動トルク値で規定し，等速性運動機器が最⼤受動トルク値に達し
た位置で算出することで，対象者の感覚変化の影響を除外した．これらには，関節可動域の
規定⽅法の違いが起因していると考えられる．また，関節⾓度増加が受動抵抗トルクおよび
スティフネス低下よりも早く消失した要因として，下肢やフットプレートにかかる重⼒の
影響が考えられる．本研究では受動抵抗トルクに対し重⼒補正を⾏ったが，背屈⾓度の規定
に使⽤した最⼤受動トルク値は重⼒補正を⾏わなかった．これらの重⼒の影響により，経時
的変化に差が⽣じた可能性が考えられる． 

本研究の限界は 2点挙げられる．1点⽬に，健常成⼈男性のみを対象とした点が挙げられ
る．したがって，対象の性別や年齢が違う場合，異なる結果が得られる可能性がある．2つ
⽬に，本研究では交絡因⼦をコントロールするために，測定間は⾜関節中間位のまま仰臥位
で安静を保たせた．臨床現場においては，本研究のような静的なストレッチングの後に，動
的ストレッチングやその次の⽬的となるエクササイズ，ウォーミングアップを継続する可
能性が⾼い．よって，ストレッチング後の休息を有酸素運動などの動的なウォーミングアッ
プに変えることで，スティフネス低下への持続効果が⾼まる可能性がある．したがって，測
定間の休息⽅法を今後検討し，より臨床現場に近い条件設定を検討していく必要がある． 
 
3.8 結論 
 
⾜関節底屈筋に対する 30 秒 4 セットの CTSが⾜関節最⼤背屈⾓度や受動抵抗トルク，ス

ティフネスに対する経時的変化を検証した．結果として，CTS による最⼤背屈⾓度増加は
10 分以内に消失した．受動抵抗トルクおよびスティフネス低下は 10 分持続したが，20 分
後には消失した．本結果より，現実的なストレッチング時間での CTS単独での持続効果は
10〜20 分であることが⽰唆された．
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4. 総合考察 
 
CTS はストレッチング中に受動トルクを維持することから，関節⾓度が徐々に増加するク
リープ現象が⽣じる．よって，筋腱粘弾性により影響を与えるとされ，筋腱⼒学的特性の変
化に効果的なストレッチング⼿技である．本論⽂における研究課題 1 では，CTSにおける
間⽋プロトコルと持続プロトコルの違いを検証し、間⽋プロトコルが筋腱⼒学的特性に効
果的であることを明らかにした．また，研究課題 2 では CTSによる筋腱⼒学的特性変化の
持続効果について検証し，スティフネスおよび受動抵抗トルク低下は 10〜20 分以内に消失
することを明らかにした． 

合計のストレッチング時間が同じであっても，間に休息を設けるかによって間⽋プロト
コルと持続プロトコルに分けられる．⼀般的には，ストレッチングは短時間のストレッチン
グを繰り返して⾏うことが多く，両側ともにストレッチングを⾏う場合は，間⽋プロトコル
によって交互に対象筋群に対してストレッチングを⾏うことが多い．また，対象者が⾼齢者
や患者であった場合には，間⽋プロトコルの⽅が 1 セットあたりのストレッチング時間が
短いので，持続プロトコルよりも運動強度の⾯から受け⼊れられやすいと考えられる．⼀⽅
で持続プロトコルは，休息を設けずにストレッチングをし続けることから運動強度が⾼い
と考えられるが，バレエや体操選⼿などの⾼い柔軟性を要する競技者にとってはよく⽤い
られている．また，脳⾎管障害患者やパーキンソン病患者などの異常筋緊張を有する筋群が
対象の場合，持続プロトコルによってストレッチングを⾏うことが多い．すなわち，間⽋プ
ロトコル，持続プロトコルはそれぞれ異なる臨床場⾯で有⽤なストレッチングプロトコル
であると考えられるが，筋腱⼒学的特性の変化に対する間⽋プロトコルと持続プロトコル
の違いは明らかではなかった．研究課題 1 では，CTSを⽤いることによりストレッチング
中の伸張負荷を等しくさせることで，間⽋プロトコルと持続プロトコルの違いを検証し，間
⽋プロトコルが関節可動域の増加だけではなく，筋腱⼒学的特性の変化にも効果的である
ことを⽰した．したがって，⻑時間ストレッチングを続けるよりも，短時間のストレッチン
グを繰り返す⽅が柔軟性の改善には効果的であると考えられた．しかしながら，研究課題 1
においては，セット数はどれくらいがいいのか，1 セットあたりの⾄適ストレッチング時間，
合計ストレッチング時間については明らかにすることができなかったことから，今後検証
する必要がある．さらに，本研究においては，間⽋プロトコルと持続プロトコルの違いを筋
腱⼒学的特性指標の⾯から⽐較したが，神経学的側⾯からは⽐較することができなかった．
したがって今後は，神経学的指標によりこの違いの検証を要する． 
 ストレッチングの持続効果は，競技に向けたウォーミングアップや理学療法場⾯での運
動指導のタイミングを決定する上で重要である．先⾏研究では，⽐較的⻑い 3-5 分の CAS
によって，スティフネス低下は 5-20 分持続することが報告されている⼀⽅で，Takeuchiら
は 1 分間の⾼強度 CAS によってスティフネス低下が 20 分持続したと報告しており 50，⾼
強度であれば短時間のストレッチングでも 20 分の持続効果が得られる可能性を⽰唆した． 
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Ryan らは CTSの持続効果を検証したが，2 分の CTSによるスティフネス低下の持続効果
を明らかにすることはできなかった 44．研究課題 2 では，Ryan らと同様に 2 分の CTS に
よってスティフネス低下は 10 分持続していたが，20 分後には効果が消失したことを⽰し
た．CTSによる持続効果を検証した研究は本論⽂を含めてまだ少ないが，Ryanらの結果を
考慮すると，現実的なストレッチング時間では，ストレッチング⼿技に関わらず⻑い持続効
果は得られにくく，Takeuchi らのようにストレッチング強度に着⽬する必要があると考え
られる．⼀⽅で，静的ストレッチングの持続効果を検証した研究では，測定間を安静に維持
させることが多く，本研究においても，測定間は⾜関節中間位で安静臥位をとらせた．しか
しながら，臨床的にはストレッチング後に，安静位を維持し続けることは稀であり，スポー
ツ時では動的ストレッチングやウォーミングアップへ移⾏することが多い．したがって，静
的ストレッチング後に動的ストレッチングや有酸素運動を組み合わせた場合における筋腱
⼒学的特性の経時的変化を今後明らかにする必要がある．さらに，ストレッチングの持続効
果を検証することは，スポーツ傷害発⽣の減少に対して，臨床的意義があると考えられる
が，本研究においては，スポーツ傷害発⽣場⾯を想定した筋腱⼒学的特性を評価することが
できず，筋腱複合体の他動的な⼒学的特性に関する検討のみであった．今後は他動的な筋腱
⼒学的特性だけではなく，⾃動的な筋腱⼒学的特性を検討することにより，スポーツ傷害発
⽣の減少のための最適なストレッチングプロトコルの確⽴が可能となると考えられる． 
 
5. 結語 
 
 本研究では，コンスタントトルクストレッチングを⽤いて，間⽋プロトコルと持続プロト
コルが筋腱伸張性に与える効果を⽐較した．また，コンスタントトルクストレッチングによ
る筋腱伸張性の経時的変化を検証し，持続効果を調査した．これらの検討より以下の結論を
得た． 
 
1） 間⽋プロトコルが持続プロトコルと⽐較して，⾜関節最⼤背屈⾓度の増加，受動抵抗

トルクの低下が⼤きいが，スティフネス低下は両条件間で差はみられなかった． 
2） 合計 2 分間のコンスタントトルクストレッチングによる⾜関節最⼤背屈⾓度の増加は

10 分以内に消失するが，受動抵抗トルクとスティフネスの低下は 10 分から 20 分の
間で消失する． 
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