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Abstract:ThisstudyinvestigatedtheinmlenCeOfstretchingonantagonistmuscle

followlngmaximalcontractionofagonistmuscleandcharacterizedtheeffectsof

reciprocalrelaxationstretchingasaneffectofPNFstretching.

Twelvehealthyadults(themeanageof22.4±1.4)witharightactive

straight-leg-raising(SLR)angleoflessthan70degreesweredividedequallyby

random dis廿ibutionintoacontrolgroupandastretchinggroup.Tighthamstring

musclesineachsubjectinbothgroupsweremeasuredbyresistancechangeagainst

instmmentalpassiveSLRmovementusingtheMYORET(RZ-450).Fromthetor-

que-anglecurvesobtainedduringthepassiveSLR,thevalueofeachanglewas

computed.Tocomparethetwogroups,eachvaluewasanalyzedusingtwosample

Student'sttest.Theresultsshowedthatthevalueinthestretchinggroupwas

slgnifiCantlylowerthanthatinthecontrolgroupatahipAexionangleof90

degrees(p<0.05).Therefore,extensibilityofthehamstringmusclesasthean-
tagonistwasincreasedbymaximalcontractionofthehipaexormusclesasthe

agonist.TheresultsareinterpretedassuggestingthatreclprOCalrelaxationisan

egectivetechniqueforstretchingmuscles.
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緒 看

関節可動域の制限は,疹痛,筋膜 ･筋線維 ･

腔などの軟部組織の短縮,関節構成体の異常な

ど種々の原因によって引き起こされる｡ これら

の中でも軟部組織の短縮に対して,臨床やスポ

ーツの現場でよく用いられるストレッチングに

は,ゆっくりしたスピー ドで他動的に軟部組織
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を伸張するStaticStretching(SS)や弾みを付

けてそれを伸張するBallisticStretching(BS),

あるいは,PNFストレッチングである運動方向

に括抗する筋を最大収縮させた後に他動的に軟

部組織を伸張するContractRelaxation(CR)

Stretchingや,反対に主働筋を最大収縮させ括

抗筋のリラックスを図りながらそれを伸張する

ReciprocalRelaxation(RR)Stretchingl)など,

様々な方法がある｡

このようなストレッチングの効果や生理学的

な検討については,従来から多くの報告がある｡

Wilkinson2)は上記の4つの手法について38の

先行文献を検討した結果,PNFス トレッチで
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ある主働筋や括抗筋を最大収縮させるCRや

RRを用いることが,SSやBSを用いるより

も効果的であるとした報告が多いと述べている｡

このようなこれまでの報告のほとんどは,膝関

節伸展位で股関節を他動的に屈曲 (straight-

1eg-raising:SLR)し,ハムストリングスを伸

張したときの股関節の可動域変化を指標として

検討されている3~9)｡

しかし,可動域の測走時に検者が加える力の

強さや速度を明記しているものは少なく,それ

らが必ずしも一定に保たれているとは考えにく

いため,効果の判定への信頼性は低い｡

一方,筋膜 ･筋線維 ･階などの軟部組織は,

弾性 ･粘性 ･塑性という3つの力学的特性を有

している10･11)が,臨床的にはそれらを各々区別

して評価することは,非常に困難である｡しか

し,軟部組織に与える力と変位との関係を示す

負荷一変形曲線や応力-歪曲線を求めることで,

軟部組織の特質や変化を総合的に捉えることが

可能となる12)｡

実際,負荷一変形曲線を用いて筋 ･腔 ･靭帯

のそれぞれの力学的特性について論じた報告も

ある13-19)｡これらの報告のほとんどはinvitro

の条件下で行われているが,我々は等速性筋力

測定装置を用いて,人を対象とした in vivoで

の測定方法を報告してきた20･21'｡この方法は,

本装置を用いることによって得られるトルクー

角度曲線が,軟部組織の負荷一変形曲線と類似

していることから, トルクー角度曲線は軟部組

織の粘弾性を総合的に示しているという考えに

基づいている｡ さらにこの方法は,筋の伸張性

測走時に加える力の強さや速さを一定に保つこ

とができるため,筋の伸張性のより科学的な評

価が可能である｡

今回,我々は,等速性筋力測定装置を用いて

一定速度の他動運動中に出現する抵抗量をトル

クの変化としてトルクー角度曲線を求め,主働

筋の最大収縮が桔抗筋の伸張性に及ぼす影響を

明らかにし,PNFス トレッチングのひとつで

あるRRストレッチングの効果を検討した｡

対 象

対象は,下肢に障害がなく,自動的SLRが

70度以下の健常者,コントロール群6名 (男性

1名,女性 5名 :平均年齢21.3±1.4歳),スト

レッチング群6名 (男性3名,女性3名 :平均

年齢23.5±4.1歳)の計12名とした｡なお,本

研究前にすべての被検者に対し,その趣旨を十

分に説明し,研究に対する理解と同意を得た｡

方 法

対象とした筋は,右側のハムストリングスと

した｡方法は,等速性筋力測定装置｢MYORET

(RZ-450)｣(川崎重工業株式会社製)を用いて,

膝関節伸展位で等速性の他動的SLR運動中の

股関節屈曲角度変化に伴うハムストリングスの

抵抗量を,股関節伸展 トルクの変化として測定

し, トルク-角度曲線を求めた｡

MYORETは,等速性他動運動が可能な運

動モードで,角速度3度/秒に設定し,股関節

屈曲10度から90度にわたって機械的 ･他動的に

動かした｡被検者の測定肢位は仰臥位とし,体

幹と骨盤,左大腿部をベルトにて固定した｡装

置本体のアームの軸は,大転子と一致させた｡

また,膝関節を伸展位に固定するために膝装具

を装着し,足関節は自由にさせた｡次に,装置

本体のアームにアタッチメントを介して取り付

けられたパッドを,大腿部と下腿部に装着し,

パッドを付けたアタッチメントとアームを合わ

せた重さと膝装具を装着した被検者の下肢の重

さを合わせて重力補正し,キャリブレーション

を行った｡

測定はコントロール群,ストレッチング群と

もに2回ずつ行い,コントロール群は1回目の

測定後,5分間の安静をとらせ2回目の測定を

行った｡ストレッチング群は1回目の測定後,

90秒間安静をとらせた後,10秒間痛みのない最

大可動域で股関節屈曲最大等尺性収縮,10秒間

安静を1セットとして,6セット行わせ,再び

90秒間安静をとらせ 2回目の測定を行った (図

1)｡
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順分 析 方 法得られた ト

ルクー角度曲線より,股関節屈曲10度から9

0度の範囲にわたって5度間隔で伸展トルク値を

読みとった｡それらの値を用いて,1)各角

度における平均値と標準偏差を求め,コントロール群は安静前後の値を,

ストレッチング群はス トレッチング前後の値をt

-検定を用いて比較 ･分析 した｡2)個体

差をなくすため,コントロール群は安静前の,ス ト

レッチング群はス トレッチング前の股関節90

度の伸展 トルク値を100として,コントロー

ル群の安静後,ストレッチング群のストレッチン

グ後の各角度における伸展 トルク値を正規化し,%伸展 トルク値として表

し,両群をt一検定を用いて比

較 ･検討した｡結

果1.平均 トルク角度曲線の変化他動的なSL

R運動に伴う平均伸展 トルク値の変化 (平均 ト

ルクー角度曲線)を図2に示した｡両群とも

にはじめは積やかな曲線を描き,股関節屈曲50度付近から,屈曲角度の増加に伴い 急な勾配の

曲線となった｡コントロール群では,安静前後

の平均伸展 トルク値には,すべての角度におい

て有意な差は認められず,平均 トルクー角度曲線

もほぼ同様のカーブを措いた｡これに対 してス

トレッチング群では,股関節屈曲80度以上で

ストレッチング後の平均 トルク値は,ス トレッチン

グ前の平均 トルク値よりも有意に小さな値 (p<

0.05)を示 し,ス トレッチング後の平均 トルクー角度曲線

は,屈曲80度付近から,ス ト

レッチング前の曲線より緩やかなカーブを措い

た｡2.平均%伸展 トルク値の変化コントロール群とストレ

ッチング群の各屈曲角度における平均%伸展 ト

ルク値と標準偏差を表 1に示した｡両群と

もに股関節屈曲角度の増加に伴って,%伸展 トルク値は増

加した｡その差を比較すると,10度から7

0度まではほとんど差はなく,80度からス トレ

ッチング群が低い値を取る傾向にあり,90度でストレッチング群がコントロール

群より有意に低い値 (p<0.05)を示した｡
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b)ストレッチング群図2 平均 トルクー角度曲線の変化表 1 各股関節屈曲角度における%伸展 トルク値の平均と標準偏差

股関節屈曲角度 10 15 20 25 30 35 40 45 50コントロール群 0.0±0.0 1.8±3.2

6.3±2.0 7.9±3.0 10.0±3.5 12.8±4.0 5.0±4.0 18.5±5.323.4±6.1ストレッチング群 0.0±0.03.3±3.9 6.4±4.3 6.8±7.2 8.4±8.4 ll.2±9.114.3±7.5 17.6±7.721.8

±9.2股関節屈曲角度 55 60 65 70 75 80 85 90*コントロール群 27.6±6.9 32.1±

7.7 38.5±9.0 44.4±12.7 55.3±8.9 69.0±7.2 79.7±10.8 98.5±7.0ストレッチング群 25.8±10.6 31.3±10.7 37.9±9.9 45.2±11.4 54.8±13.2 62.4±11.8 74.1±12.2

85.8±14.1(*p<0.05)が

る二関節筋であるため,膝関節伸展位での股関

節屈曲で最も伸張される22)｡また,股関節屈曲の制限因子

は,膝関節屈曲位では大腿前面の腹部体幹-の

接触,膝関節伸展位ではハムス トリングスの緊張

であるとされている23)｡そのため,筋

の伸張性の研究の際,ハムストリングスを用い

ることが多い｡今回の研究でも,主働筋である

股関節屈筋の最大収縮が括抗筋であるハムス ト

リングスの伸張性に及ぼす影響を明らかにする目的で,膝関節伸展位での股関節 屈曲時の股関

節伸展方向に加わる抵抗量を伸展トルクとして測定した｡従って,その ト

ルクはハムストリングスの緊張力を示すもので

あり,その値を用いることによってハムストリ

ングスの伸張性を評価できる｡今回の結果で

は,コントロール群の安静前後には変化が認め

られなかったが,ストレッチング群のストレッチ

ング前後では,股関節屈曲80度以上で伸展 トルク値は,統
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群は股関節屈曲80度付近からコントロール群よ

りも小さな値を示しはじめ,屈曲90度でコント

ロール群よりも有意に小さい値を示した｡これ

らのことから,股関節80度以上の可動域ではハ

ムストリングスの示す抵抗量はストレッチング

群の方が低 く,コントロール群よりも伸張性が

得られており,股関節屈筋の最大収縮でハムス

トリングスの伸張性は増加したと言える｡

このように主働筋の収縮により括抗筋の伸張

性が増加するのは,主働筋の運動神経が収縮中

の主働筋から興奮性の求心性インパルスを受け

ている間,括抗筋の運動神経は抑制されるとい

うSherringtonの相反抑制に基づ くためと従来

から理解されている7･24,25)｡しかし,RRストレ

ッチングの効果 を筋電図を用いて検討 した

Osternigら1)は,RRス トレッチングによって

括抗筋の筋活動も増加したと報告している｡ こ

れは,主働筋の収縮によって括抗筋のαモータ

ーニューロンが,抑制されずにむしろ活性化さ

れていることを意味しており,相反抑制ではこ

の現象を説明できない｡一方,Condonら26)は

RRス トレッチングによって桔抗筋のH反射

が減少したと報告 している｡このH反射の減

少は,括抗筋のαモーターニューロンプールの

相反性の抑制を裏付けていることになる｡ この

ように主働筋の収縮が括抗筋の伸張性に及ぼす

影響についての生理学的な見解にはまだまだ議

論の余地があるが,RRストレッチングが効果

的であることは,本研究の結果からも明らかで

ある｡

本研究ではRRス トレッチングと他の手法に

よるストレッチングの比較は行っていないが,

それらの比較については,RRストレッチング

が SS,CRより関節可動域を増大させたとす

るOsternigら1,27'やEtnyreら28'の報告や,SS,

BSより増大させたとするHoltら29)の報告など

がある｡ 一方,Condonら26)とMooreら30'は

SS,CRとの比較で,Lucasら31)はSS,BSと

の比較で関節可動域の変化に有意差は認められ

ないと報告している｡ しかし,それぞれの研究

は効果の判定方法,対象とする筋,RRストレ

ッチングにおける主働筋の収縮様式や収縮時間,

運動負荷量などが異なっており,これらの研究

結果を直接比較することは困難である｡このよ

うに多くの研究の結果が異なっていることは,

筋の伸張性の得られやすい効果的なストレッチ

ング方法がいまだ明確にされていないことを示

している｡

等速性筋力測定装置よって得られるトルクー

角度曲線を用いてその効果を判定した今回の結

果は,これまでの報告 と比較 して,より信頼

性 ･再現性が高いと考える｡ 今後,このような

判定方法を用いて,RRス トレッチングにおけ

る主働筋の収縮様式や収縮時間,運動負荷量に

ついての検討,また,RRス トレッチングと他

のストレッチング方法との比較などを行い,よ

り効果的なストレッチング方法を明らかするこ

とが必要であると考える｡

結 語

主働筋である股関節屈筋の最大収縮が,括抗

筋であるハムストリングスの伸張性に及ぼす影

響を,等速性筋力測定装置によって得られるト

ルク-角度曲線を用いて検討した｡

その結果,股関節屈曲80度以上でハムストリ

ングスの示す抵抗量はストレッチング群の方が

コントロール群よりも低 く,股関節屈筋の最大

収縮がハムストリングスの伸張性を増加させる

ことがわかった｡

今回PNFストレッチのひとつであるRRス

トレッチングの効果を明らかにしたが,今後,

トルク一角度曲線を用いることにより,様々な

手法によるストレッチング効果を比較 ･検討し,

より効果的なストレッチング方法を明確にする

必要があると考えた｡
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