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1.1 研究背景 

 

ス ト レ ッ チ ン グ (stretching)は ， 筋 や 腱 と い っ た 結 合 組 織 に 対 し

て 外 力 を 加 え て ， そ れ ら の 組 織 を 伸 張 す る 行 為 で あ る ．  1961年 に

DeVries 1 , 2 )が ， 筋 を ゆ っ く り と 引 き 伸 ば す こ と に よ っ て 行 わ れ る 静

的 ス ト レ ッ チ ン グ (static stretching )に よ っ て 疲 労 し た 筋 の 回 復

が 早 め ら れ る こ と を 提 唱 し て 以 来 ， 現 在 も 保 健 ・ 福 祉 ・ 医 療 の 幅 広

い 領 域 に お い て 活 用 さ れ て い る ．   

保 健 ・ 福 祉 の 領 域 に お い て は ， 文 部 科 学 省 が 小 学 校 及 び 中 学 校 ，

高 等 学 校 の 学 習 指 導 要 領 の 改 訂 に 伴 い 作 成 し た 学 校 体 育 実 技 指 導 資

料 「 体 つ く り 運 動 」（ 改 訂 版 ） 3 )の 中 で ， 体 ほ ぐ し の 運 動 と し て ，

リ ラ ッ ク ス し て ペ ア で 行 う ス ト レ ッ チ ン グ を 組 み 入 れ て い る ． そ の

指 導 資 料 に は ， 体 の 柔 ら か さ を 高 め る だ け で な く ， 体 が ほ ぐ れ る と

心 も ほ ぐ れ る こ と に 気 づ く こ と や 体 の 状 態 を 整 う と ス ト レ ス の 軽 減

に つ な が る こ と ， 互 い の 体 に 触 れ あ っ て 交 流 す る こ と を ね ら い と し

て 記 載 さ れ て い る ． 中 学 校 第 1学 年 及 び 第 ２ 学 年 の 体 の 柔 ら か さ を

高 め る た め の 運 動 の 具 体 的 な 行 い 方 の 例 で は 「 息 を 吐 き な が ら 体 の

各 部 位 を ゆ っ く り 伸 展 し ， そ の ま ま の 状 態 で 約 10秒 間 維 持 す る こ と ．

」 な ど が 記 載 さ れ て い る (図 1-1)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 学 校 体 育 実 技 指 導 資 料 第 7集 「 体 つ く り 運 動 」 (改 訂 版 ) 

（ 文 部 科 学 省 HP 3 )よ り 引 用 ）  
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ま た ， 厚 生 労 働 省 は ， 健 康 づ く り の た め の 身 体 活 動 基 準 2013 4 )の

中 で ， 高 齢 者 や 生 活 習 慣 病 患 者 等 が 整 形 外 科 的 傷 害 や 心 血 管 事 故 を

予 防 し て 身 体 活 動 （ 生 活 活 動 ・ 運 動 ） を 安 全 に 取 り 組 む た め に ， 準

備 運 動 （ ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ ） と 整 理 運 動 （ ク ー リ ン グ ダ ウ ン ） と

し て ス ト レ ッ チ ン グ や 軽 い 体 操 ， ウ ォ ー キ ン グ な ど 実 施 す る こ と を

推 奨 し て い る ．  

さ ら に ， 全 国 有 料 老 人 ホ ー ム 協 会 に 対 す る 厚 生 労 働 省 労 働 基 準

局 長 か ら の 「 職 場 に お け る 腰 痛 予 防 対 策 の 推 進 に つ い て （ 平 成 25年

6月 18日 ， 基 発 0618第 2号 ）」 5 )で は ， 職 場 に お け る 腰 痛 予 防 対 策 の

一 つ と し て ス ト レ ッ チ ン グ が 取 り 上 げ ら れ ， 健 康 管 理 の 腰 痛 予 防 体

操 の 中 で ， 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ で は な く 静 的 な ス ト レ ッ チ ン グ が 筋

肉 へ の 負 担 が 少 な く ， 安 全 に 疲 労 回 復 ， 柔 軟 性 ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン

を 高 め る こ と が 出 来 る と 推 奨 さ れ て お り ， 効 果 的 な 静 的 ス ト レ ッ チ

ン グ を 行 う ポ イ ン ト に つ い て 記 載 が な さ れ て い る (表 1-1)．  

 

表 1-1 効 果 的 な 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 う ポ イ ン ト  

 

① 息 を 止 め ず に ゆ っ く り と 吐 き な が ら 伸 ば し て い く  

② 反 動 ・ は ず み は つ け な い  

③ 伸 ば す 筋 肉 を 意 識 す る  

④ 張 り を 感 じ る が 痛 み の な い 程 度 ま で 伸 ば す  

⑤ 20秒 か ら 30秒 伸 ば し 続 け る  

⑥ 筋 肉 を 戻 す と き は ゆ っ く り と じ わ じ わ 戻 っ て い る  

こ と を 意 識 す る  

⑦ 一 度 の ス ト レ ッ チ ン グ で 1回 か ら 3回 ほ ど 伸 ば す  

 

こ の よ う に ， 保 健 ・ 福 祉 の 領 域 で は ， 子 供 か ら 老 人 に い た る ま

で ， 健 康 に 身 体 活 動 （ 生 活 活 動 ・ 運 動 ） を 行 う た め に 障 害 の 予 防 や

疲 労 回 復 だ け で な く ， ス ト レ ス の 軽 減 を 目 的 と し て 静 的 ス ト レ ッ チ

ン グ が 推 奨 ， 実 施 さ れ て い る ．  
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ス ポ ー ツ の 領 域 に お い て ， 山 口 ら 6 )が 大 学 お よ び 高 校 の 硬 式 野 球

部 30チ ー ム を 対 象 に し た 調 査 で は ， ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ に ス ト レ ッ

チ ン グ を 実 施 し て い る と 回 答 し た チ ー ム の 全 て (100%)が 静 的 ス ト レ

ッ チ ン グ を 行 っ て お り ， 他 の ス ト レ ッ チ ン グ 手 技 に 比 べ 実 施 率 が 高

か っ た （ ダ イ ナ ミ ッ ク ス ト レ ッ チ ン グ :59％ ， バ リ ス テ ィ ッ ク ス ト

レ ッ チ ン グ ： 37％ ， PNFス ト レ ッ チ ン グ ： 37％ ）． し か し 近 年 で は ，

静 的 ス ト レ ッ チ ン グ が 筋 機 能 を 低 下 さ せ パ フ ォ ー マ ン ス を 低 下 さ せ

る と い っ た 研 究 結 果 や 障 害 予 防 に 効 果 を 認 め な い と い っ た 報 告 が な

さ れ て い る 7 , 8 , 9 )． ス ト レ ッ チ ン グ 効 果 の 根 拠 と な る 対 象 組 織 の 構

造 変 化 と 生 理 学 的 変 化 に 関 す る 研 究 が 少 な い た め ， ス ト レ ッ チ ン グ

を 行 う 上 で 目 的 に 応 じ た ス ト レ ッ チ ン グ の 種 類 と 強 度 ， 時 間 ， 頻 度

と い っ た 構 成 要 素 の 決 定 を 行 う こ と は 経 験 則 に よ る と こ ろ が 多 い の

が 現 状 で あ る ． そ の た め ， ス ト レ ッ チ ン グ の 種 類 ， 構 成 要 素 が 身 体

の 機 能 ， 構 造 に 与 え る 影 響 ， 生 理 学 的 な 反 応 を 明 確 に す る こ と は 重

要 な 研 究 課 題 で あ る ．  

医 療 の 領 域 に お い て は ， 疾 病 や 外 傷 な ど に よ り 生 じ た 関 節 可 動 域

制 限 や 疼 痛 ， 筋 損 傷 ， 筋 萎 縮 な ど の 障 害 の 回 復 を 目 的 と し て ス ト レ

ッ チ ン グ が 頻 繁 に 行 わ れ て い る ． ス ト レ ッ チ ン グ は ， 対 象 と な る 組

織 ， 組 織 の 状 態 に よ り ス ト レ ッ チ ン グ の 種 類 ， 時 間 ， 強 度 等 を 選 択 ，

調 整 す る 必 要 が あ る ． そ の た め ， 障 害 や 外 傷 な ど に よ り 損 傷 し て い

る 筋 や 腱 を 組 織 の 修 復 を 妨 げ ず ， 再 損 傷 す る こ と な く 滑 走 あ る い は

伸 張 さ せ る た め に ， 伸 張 強 度 ， 速 度 を 調 整 し や す い 治 療 者 に よ る 徒

手 的 な 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ が 行 わ れ る こ と が 一 般 的 で あ る ． ま た ，

疾 病 や 障 害 に よ り 疼 痛 閾 値 が 低 下 し て い る 患 者 に 対 し て ， ス ト レ ッ

チ ン グ 時 に 疼 痛 や 防 御 的 な 筋 収 縮 を 引 き 起 こ さ な い よ う に 患 者 の 訴

え を 聴 き な が ら 患 者 の 表 情 を 観 察 し ， 治 療 者 の 徒 手 に 感 じ る 組 織 の

伸 張 感 覚 を 指 標 と し て ス ト レ ッ チ ン グ の 強 度 や 時 間 が 調 整 さ れ て い

る (図 1-2)．  
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図 1-2 理 学 療 法 士 が 行 う 徒 手 的 な 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ  

 

こ の よ う に ， ス ト レ ッ チ ン グ の 中 で も 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ は ゆ っ

く り と 筋 を 引 き 伸 ば す こ と か ら 全 身 を リ ラ ッ ク ス さ せ 身 体 の 調 子 を

整 え る こ と を 目 的 に し て お り ， 急 激 に 筋 を 伸 張 す る 動 的 な ス ト レ ッ

チ ン グ に 比 べ て 安 全 に 行 え る と し て 医 療 分 野 で は 頻 繁 に 用 い ら れ て

い る が ， 人 体 の 生 理 反 応 に 与 え る 影 響 に 対 し て 明 確 な エ ビ デ ン ス が

希 薄 な ま ま 行 わ れ て い る の が 現 状 で あ る ．  

 

 

1.2 研究目的 

 

ス ト レ ッ チ ン グ を 安 全 か つ 効 果 的 に 活 用 す る た め に は ， ス ト レ

ッ チ ン グ が 生 体 に 与 え る 生 理 学 的 影 響 に 関 し て 研 究 を 進 め る 必 要 が

あ る ． こ の よ う な 背 景 か ら 本 論 文 は ， ス ト レ ッ チ ン グ の 中 で も リ ラ

ク セ ー シ ョ ン 効 果 に 優 れ て い る と し て 一 般 的 に 多 く 用 い ら れ て い る

静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に 着 目 し ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 時 の 自 律 神 経 活

動 お よ び 筋 感 覚 と 筋 腱 ユ ニ ッ ト の 構 造 変 化 の 関 係 を 明 ら か に し ， 静

的 ス ト レ ッ チ ン グ に お け る リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 に つ い て 明 ら か に

す る こ と を 目 的 と し た ．  
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1.3 論文の構成 

 

 ス ト レ ッ チ ン グ が 保 健 ・ 福 祉 ・ 医 療 の 幅 広 い 領 域 に お い て 筋 の 柔

軟 性 を 高 め る た め だ け で な く ， 全 身 を リ ラ ッ ク ス さ せ ， 身 体 の 調 子

を 整 え る こ と を 目 的 と し て 行 わ れ て い る た め に ， 一 般 的 に 活 用 さ れ

て い る 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ が ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 と し て ど の よ

う な 生 理 学 的 反 応 を 生 体 に 引 き 起 こ す の か を 明 ら か に す る 必 要 性 が

あ る ．  

第 2章 で は ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 を 明 ら

か に す る た め に ， 足 関 節 の 背 屈 運 動 を モ ー タ 駆 動 で 制 御 す る こ と に

よ り 下 腿 三 頭 筋 を 他 動 的 に 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ し た 場 合 の 主 観 的 リ

ラ ク セ ー シ ョ ン 感 と 従 来 ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン の 指 標 と し て よ く 用 い

ら れ る 心 拍 変 動 ス ペ ク ト ラ ム 解 析 か ら 求 め ら れ た 自 律 神 経 活 動 1 0 －

1 6 ) ， 心 拍 数 ， 呼 吸 周 波 数 と の 関 係 に つ い て 比 較 検 討 し た ．  

第 3章 で は ， 前 章 で 解 明 す る こ と が 出 来 な か っ た 静 的 ス ト レ ッ チ

ン グ 直 後 よ り 確 認 さ れ た 主 観 的 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 感 と 自 律 神 経 活 動

の 関 係 を 明 ら か に す る 事 を 目 的 と し た ． 足 関 節 の 背 屈 運 動 を モ ー タ

駆 動 で 制 御 す る こ と に よ り 下 腿 三 頭 筋 を 他 動 的 に 静 的 ス ト レ ッ チ ン

グ し た 場 合 に ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 直 後 か ら 約 100秒 の 間 に 心 拍 数

の 一 過 性 の 急 激 な 上 昇 が 確 認 さ れ た た め ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 直 前 ，

直 後 ， 終 了 直 後 100秒 間 の 心 拍 数 ， 血 圧 ， 心 拍 の 時 間 周 波 数 ス ペ ク

ト ル の 解 析 結 果 を 比 較 検 討 し た ．  

第 4章 で は ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン を 考 慮 し た 下 腿 三 頭 筋 の 静 的 ス ト

レ ッ チ ン グ 時 の 気 持 ち の 良 さ を 感 じ る 足 関 節 の 至 適 関 節 角 度 と 筋 の

伸 張 力 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ． 治 療 者 が 徒 手 で リ ラ ク セ

ー シ ョ ン を 与 え ら れ る よ う な 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 っ た 場 合 の 至

適 関 節 角 度 や 筋 の 伸 張 力 を 測 定 し ， 超 音 波 画 像 診 断 装 置 を 用 い て 計

測 し た 筋 腱 ユ ニ ッ ト (Muscle and Ten don Unit:MTU)の 構 造 状 態 と の

関 係 に つ い て 検 討 し た ．  
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ま た ， 臨 床 に お い て 治 療 者 が 徒 手 で 他 動 的 に 静 的 ス ト レ ッ チ ン

グ を 行 う 場 合 に は ， 患 者 の 筋 の 伸 張 感 覚 を 聴 き ， 自 ら の 徒 手 で 感 じ

る 筋 の 伸 張 感 覚 と 合 わ せ て ， 過 度 の 筋 の 伸 張 に よ る 痛 み ， 防 御 的 筋

収 縮 ， 損 傷 を 引 き 起 こ さ な い よ う に 注 意 し て 行 っ て い る ． 本 章 で は ，

治 療 者 が 自 ら の 徒 手 の 感 覚 だ け で ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン に 適 切 な 静 的

な ス ト レ ッ チ ン グ を 行 え る の か を 知 る 目 的 で ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ

施 行 時 に 被 験 者 が 感 じ た 筋 の 3種 類 の 異 な る 伸 張 感 覚 （ 筋 の 初 め て

の 伸 張 感 ， 気 持 ち が 良 い 伸 張 感 ， 筋 に わ ず か の 痛 み を 伴 っ た 伸 張 感

） で の 伸 張 感 覚 点 に お け る 加 圧 力 と ， 検 者 が 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を

施 行 し て い る 時 に 徒 手 で 感 じ た 3種 類 の 伸 張 感 覚 点 の 加 圧 力 を 比 較

し 検 討 し た ．  

 第 5章 で は 本 論 文 の 成 果 を ま と め ， 結 論 と 今 後 の 課 題 に つ い て 述

べ た ．  
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1.4 ストレッチング 

 

1.4.1 各種ストレッチング手技 

DeVries 1 , 2 , 1 7 )が ， 筋 を ゆ っ く り と 引 き 伸 ば す こ と に よ っ て 行 わ れ

る 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ (static stret ching)を 提 唱 し て 以 来 ， 様 々

な 手 技 が 考 え ら れ て き た ． ス ト レ ッ チ ン グ の 手 技 は ， 表 1-2の 通 り

大 き く 2種 類 に 分 類 さ れ る ．  

一 般 的 に ， ス ト レ ッ チ ン グ と 言 え ば 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の こ と を

指 し ， 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ と 違 い ， 反 動 を つ け ず ， 一 定 時 間 ， 同 じ

姿 勢 を 保 持 す る ．  

 

表 1-2 ス ト レ ッ チ ン グ 手 技  

種 類  特 徴  

静 的  

ス ト レ ッ チ ン グ  

反 動 を つ け ず ， 伸 張 さ せ る 方 法 ．  

ゴ ル ジ 腱 器 官 の Ⅰ b抑 制 (自 己 抑 制 )を 利 用 す る ．  

関 節 可 動 域 制 限 が あ る 場 合 に 治 療 者 が よ く 用 い

る ．  

動 的  

ス ト レ ッ チ ン グ  

筋 肉 に 反 動 を つ け な が ら リ ズ ミ カ ル に 伸 張 さ せ

る 方 法 ．  

α 運 動 ニ ュ ー ロ ン の 興 奮 性 を 増 大 さ せ ， ス ト レ

ッ チ ン グ 直 後 の パ フ ォ ー マ ン ス を 向 上 さ せ る の

で ， ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ に 用 い ら れ る ．  

 

 

ⅰ ） 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ (static st retching)  

 1975年 に Anderso n 1 8 )が 古 典 的 ヨ ガ 体 操 を 活 用 し ， 呼 吸 パ タ ー ン

も 取 り 入 れ た 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ と し て 体 系 化 し た ． 反 動 を つ け ず

に ゆ っ く り と 筋 を 伸 張 し ， 数 十 秒 間 伸 張 を 保 持 す る ． ス ト レ ッ チ ン

グ の 形 式 と し て は ， 自 ら 行 う 場 合 (セ ル フ ス ト レ ッ チ ン グ )と パ ー ト

ナ ー に よ っ て 実 施 さ れ る 場 合 (パ ー ト ナ ー ス ト レ ッ チ ン グ )が あ る ．
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理 学 療 法 士 が 臨 床 で 徒 手 的 技 術 と し て 施 行 し て い る ス ト レ ッ チ ン グ

は ， パ ー ト ナ ー ス ト レ ッ チ ン グ が 多 く ， セ ル フ ス ト レ ッ チ ン グ で は ，

傾 斜 台 な ど の 道 具 を 用 い て 行 う 場 合 が あ る ．  

筋 を 伸 張 し た 際 ， 筋 及 び 結 合 組 織 か ら の 抵 抗 が 生 じ た 時 点 で 保 持

す る こ と に よ り ， 筋 腱 移 行 部 に 多 く 存 在 す る ゴ ル ジ 腱 器 官 か ら Ⅰ b

神 経 線 維 を 介 し て ， 脊 髄 後 角 ま で の イ ン パ ル ス が 伝 播 さ れ ， 介 在 ニ

ュ ー ロ ン を 介 し て ， 脊 髄 前 角 細 胞 の 電 位 を 下 げ ， 脱 分 極 を 抑 制 す る

こ と に よ り 筋 緊 張 を 低 下 さ せ る ．  

 

ⅱ ） バ リ ス テ ィ ッ ク ス ト レ ッ チ ン グ （ ballistic stre tching）  

 Beaulieu 1 9 )に よ り 発 表 さ れ た ， 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 1種 で あ る ．

身 体 を 上 下 動 さ せ る こ と な ど に よ り ， 自 重 を 利 用 し て 目 的 と す る 筋

の ス ト レ ッ チ ン グ を 行 う 方 法 で あ る ． バ リ ス テ ィ ッ ク ス ト レ ッ チ ン

グ は ， 反 動 や 弾 み を 利 用 し て 筋 を 急 激 に 伸 張 す る た め ， 伸 張 反 射 に

よ る 収 縮 が 生 じ る 2 0 )． ま た ， 伸 張 反 射 亢 進 に よ り 収 縮 し て い る 筋

に 対 し て ， 大 き な 外 力 が 反 復 し て 加 わ る こ と に よ り ， 筋 損 傷 を 引 き

起 こ す 可 能 性 が あ る ．  

 

ⅲ ） ダ イ ナ ミ ッ ク ス ト レ ッ チ ン グ （ Dynamic Stretchin g）  

 動 的 な ス ト レ ッ チ ン グ に 分 類 さ れ ， ス ポ ー ツ の 領 域 で 用 い ら れ る

こ と が 多 い ． ス ポ ー ツ や 日 常 生 活 活 動 に 合 わ せ た 一 連 の 動 作 の 中 で ，

伸 張 す る 筋 の 拮 抗 筋 を 意 識 的 に 収 縮 さ せ ， 筋 を 伸 張 す る ． 近 年 の 研

究 で は ， ダ イ ナ ミ ッ ク ス ト レ ッ チ ン グ が 筋 の パ フ ォ ー マ ン ス を 向 上

さ せ る こ と が 報 告 さ れ て い る 2 1 , 2 2 , 2 3 , 2 4 )．  

 

  

1.4.2 ストレッチングの効果 

ス ト レ ッ チ ン グ は ， 筋 や 腱 な ど の 組 織 に 対 す る 機 械 的 な 刺 激 で あ

り ， そ れ に よ り ， 筋 や 腱 の 組 織 そ の も の の 性 質 を 変 化 さ せ 柔 軟 性 を

向 上 す る ．  
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図 1-3は ， ラ ッ ト の 足 関 節 を 4週 間 底 屈 位 ギ プ ス 固 定 し た 後 の コ ラ

ー ゲ ン 線 維 走 行 の 変 化 を 示 し た も の で あ る (図 1-3)． コ ラ ー ゲ ン 線

維 走 行 は 筋 線 維 に 対 し 横 走 化 す る (b)が ， ス ト レ ッ チ ン グ に よ り 筋

線 維 に 対 し 正 常 と 同 様 に 縦 走 化 (d)し て い る 2 5 )．  

 

 

 

 

a.正 常    b.4週 間 固 定   c.4週 間 固 定 後   d.4週 間 固 定 後  

自 由 飼 育     ス ト レ ッ チ  

図 1-3 ラ ッ ト の コ ラ ー ゲ ン 線 維 走 行 の 変 化  

（ 佐 伯  他 ,2000よ り 一 部 改 変 引 用 2 5 ））  

 

ス ト レ ッ チ ン グ に よ る 神 経 系 の 作 用 と し て ， 筋 紡 錘 ， 腱 紡 錘 か ら

の 求 心 性 の 信 号 が 反 射 を 起 こ す ． ス ト レ ッ チ ン グ に よ る 神 経 系 作 用

(反 射 )と し て は ， 筋 の 伸 張 を 筋 紡 錘 が 感 知 し ， そ の 信 号 が 脊 髄 を 介

し て 反 射 的 に そ の 筋 を 収 縮 さ せ る 伸 張 反 射 （ stretch r eflex）， 筋

の 収 縮 や 伸 張 に 伴 う 張 力 の 変 化 を 腱 紡 錘 が 感 知 し ， そ の 筋 に 対 し て

抑 制 機 構 が 働 く 自 己 抑 制 （ autogenet ic inhibition） が 考 え ら れ る ．

静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を ゆ っ く り と 一 定 時 間 以 上 行 う こ と に よ り ， 伸

張 反 射 を 抑 制 し ， さ ら に 自 己 抑 制 に よ り 筋 は 弛 緩 さ れ ， 伸 張 に 対 す

る 抵 抗 が 減 少 す る と 考 え ら れ る 2 6 )．  

さ ら に ， 筋 線 維 間 の 結 合 組 織 中 に は ， 毛 細 血 管 が 走 る た め ， ス ト

レ ッ チ ン グ に よ り ， 筋 が 弛 緩 し ， 持 続 的 な 筋 収 縮 に よ る 血 管 の 圧 迫

か ら 解 放 さ れ る こ と に よ り ， 血 液 の 循 環 が 促 さ れ る 2 7 )と 考 え ら れ

る ．  

運 動 器 疾 患 に 対 す る ス ト レ ッ チ ン グ の 効 果 に 関 す る シ ス テ マ テ ィ

ッ ク レ ビ ュ ー 2 8 )に よ れ ば ， 足 関 節 背 屈 制 限 ， 肩 関 節 周 囲 炎 ， 腰 痛 ，

変 形 性 膝 関 節 症 ， ハ ム ス ト リ ン グ ス 損 傷 ， 足 底 筋 膜 炎 ， 頚 部 痛 ， 線

維 筋 痛 症 に 対 す る ス ト レ ッ チ ン グ の 有 効 性 が 示 さ れ て い る ．  
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片 麻 痺 患 者 に 対 す る 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 効 果 と し て ， ス テ ィ ッ

フ ネ ス の 低 下 2 9 )や 粘 弾 性 の 低 下 3 0 )が 報 告 さ れ て い る ．  

 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に よ る 精 神 的 リ ラ ッ ク ス 効 果 に つ い て の 研 究

で は ， 即 時 的 な 大 脳 皮 質 や 自 律 神 経 活 動 ， 循 環 系 の 反 応 に つ い て 報

告 3 1 , 3 2 )さ れ て い る も の は 少 な い が ， ス ト レ ッ チ ン グ 後 の 心 理 テ ス

ト な ど の 結 果 を も と に 精 神 的 な リ ラ ッ ク ス 効 果 が 示 さ れ て い る

3 3 , 3 4 )．  
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1.5 ストレッチングとリラクセーション

効果の指標としての自律神経活動の関係 

 

伊 藤 ら 3 3 ） は ， 学 生 被 験 者 に 対 し て 90分 間 の 単 調 で 一 方 的 な 講 義

時 間 の 中 で 実 験 的 に 精 神 的 疲 労 状 態 に 陥 ら せ て ， ス ト レ ッ チ ン グ と

軽 運 動 に よ る 精 神 疲 労 改 善 効 果 を 二 次 元 気 分 尺 度 の 改 訂 版 と 計 算 課

題 ， 運 動 課 題 を 用 い て 検 討 し ， 軽 運 動 と 同 様 に ス ト レ ッ チ ン グ が 精

神 疲 労 改 善 に 役 立 つ こ と を 報 告 し て い る ． 永 松 ら 3 5 )は ， 低 強 度 ・

短 時 間 の ス ト レ ッ チ ン グ 運 動 が 睡 眠 な ら び に 精 神 的 健 康 に 関 連 す る

生 理 的 ・ 心 理 的 要 因 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 心 拍 数 と 深 部 体 温 ， ス ト

レ ス 反 応 の 指 標 と し て 唾 液 中 コ ル チ ゾ ー ル ， お よ び 気 分 の 変 動 を

MCL-S.2を 用 い て 検 討 し ， 低 強 度 ・ 短 時 間 の ス ト レ ッ チ 運 動 の 実 施

は ， 体 温 変 動 ， ス ト レ ス 反 応 軽 減 ， お よ び 気 分 の 改 善 を も た ら す と

報 告 し て い る ．  

中 程 度 の 高 血 圧 患 者 に 対 す る 臨 床 的 研 究 で は ， 静 的 ス ト レ ッ チ

ン グ が 収 縮 期 と 弛 緩 期 の 血 圧 の 降 下 を も た ら す と 報 告 さ れ て い る 3 6

）． ま た ， 妊 娠 高 血 圧 症 の 予 防 に お い て ， 心 拍 変 動 の 解 析 か ら 静 的

ス ト レ ッ チ ン グ が 交 感 神 経 活 動 の 抑 制 と 副 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 を も

た ら す こ と が 報 告 さ れ て い る 3 7 ）． さ ら に ， 睡 眠 前 の 軽 い ス ト レ ッ

チ ン グ が 副 交 感 神 経 活 動 を 亢 進 さ せ 3 8 )， 入 眠 を 含 め た 睡 眠 の 質 を

改 善 す る こ と 3 4 , 3 9 , 4 0 ） が 報 告 さ れ て い る ． 健 常 人 を 対 象 と し た 静 的

ス ト レ ッ チ ン グ の リ ラ ク セ ー シ ョ ン の 効 果 に 関 す る 基 礎 的 研 究 は 少

な い 3 1 , 3 2 , 4 1 , 4 2 )． い ず れ の 研 究 も ス ト レ ッ チ ン グ 後 の リ ラ ク セ ー シ

ョ ン 効 果 と し て ， 副 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 と 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 が 示

唆 さ れ て い る ．  

 筋 の 機 械 受 容 器 に 関 す る 生 理 学 的 研 究 で ， Murataら 4 3 )は 無 麻 酔

の 除 脳 ネ コ を 使 っ て 下 腿 三 頭 筋 の 伸 展 開 始 と 同 時 に 心 臓 交 感 神 経 活

動 の 一 過 性 の 増 加 と 心 臓 迷 走 神 経 活 動 の 減 衰 を 記 録 し ， 機 械 受 容 器

の 求 心 性 神 経 が 心 臓 自 律 神 経 系 を 制 御 し て い る こ と を 発 見 し た ． こ

の 反 射 は 動 脈 圧 反 射 に 関 係 し た 頚 動 脈 神 経 の 除 神 経 で も 機 能 す る こ
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と が 示 さ れ て い る ． Cuiら 4 4 )は ヒ ト の 筋 交 感 神 経 活 動 (Muscle 

Sympathetic Nerve  Activity: 以 下 ， MSNA)に お い て ， 筋 の 伸 張 に

よ り 一 過 性 の 極 め て 弱 い 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 を 報 告 し て い る ． こ の

よ う に ， ヒ ト に お い て も ス ト レ ッ チ ン グ に よ り 筋 の 機 械 受 容 器 が リ

ラ ク セ ー シ ョ ン に 影 響 を 与 え る 自 律 神 経 活 動 を 制 御 す る こ と が 明 ら

か に さ れ て き た ．  

 

 

1.5.1 筋感覚  

筋 感 覚 と は ， 筋 が 機 械 的 刺 激 を 受 け た 際 ， そ の 構 造 上 の 変 化 に 起

因 し て 生 じ る 感 覚 と い え る ． 筋 感 覚 の 感 覚 機 能 分 類 を 表 1-3に 示 す ．

本 研 究 は ， 他 動 的 な 動 き の 知 覚 を 研 究 対 象 と し て い る ．  

身 体 に 生 じ た 変 化 を 感 知 す る 感 覚 器 を 受 容 器 と 呼 ぶ ． ス ト レ ッ チ

ン グ に よ る 筋 伸 張 と い っ た 機 械 的 刺 激 が 筋 に 与 え ら れ る と ， 筋 に 分

布 し て い る 受 容 器 が 筋 の 構 造 上 の 変 化 を 検 出 し ， 機 械 刺 激 を 受 容 器

電 位 の 振 幅 信 号 に 変 換 し ， 末 梢 求 心 性 神 経 線 維 に イ ン パ ル ス を 発 生

さ せ る ． こ の 信 号 は ， 後 根 か ら 脊 髄 に 入 り ， 脊 髄 ， 脳 幹 を 上 行 し て ，

大 半 は 視 床 を 通 り ， 大 脳 の 感 覚 野 に 投 射 さ れ ， 刺 激 を 様 々 な 筋 感 覚

と し て 認 知 す る ．（ 表 1-3）  

 

表 1-3 筋 感 覚 の 感 覚 機 能 分 類 4 5 )  

 ・ 他 動 的 な 動 き の 知 覚 （ sensation  of passive movem ent）：  

筋 収 縮 の な い 状 態 で ， 外 部 か ら の 力 に よ り 四 肢 の 位 置 を 変

え る と 生 じ る 知 覚  

 ・ 自 発 的 な 動 き の 知 覚 （ sensation  of active moveme nt）：  

筋 の 収 縮 に よ っ て ， 四 肢 の 位 置 が 変 化 し て 生 じ る 知 覚  

 ・ 空 間 位 置 覚 （ statognosia， sensa tion of position）：  

空 間 に お け る 四 肢 の 位 置 の 知 覚  

 ・ 張 力 の 知 覚 （ sense of tension， sense of force）：  

随 意 的 な 収 縮 中 に 与 え ら れ た 力 の 大 き さ に つ い て の 知 覚  
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1.5.2 筋感覚と固有受容器 

ス ト レ ッ チ ン グ に よ り 筋 感 覚 に 関 与 す る と 考 え ら れ る 受 容 器 は ，

外 受 容 器 と 固 有 受 容 器 で あ り ， そ れ ぞ れ 種 々 の 受 容 器 に は ， そ れ に

適 し た 刺 激 が あ る （ 骨 格 筋 を 支 配 す る 感 覚 神 経 の 中 で 外 受 容 器 で あ

る 自 由 神 経 終 末 が 約 1/2， パ リ サ ー ド 終 末 が 1/5～ 1/3， 固 有 受 容 器

で あ る 筋 紡 錘 ， ゴ ル ジ 腱 器 官 が 1/6～ 3/10を 占 め る ） 4 5 )． 固 有 受 容

器 は ， 筋 や 腱 の 緊 張 を 伝 え ， 関 節 の 位 置 や 力 の 入 り 具 合 な ど を 伝 え

る ． 固 有 受 容 器 に は 筋 紡 錘 と ゴ ル ジ 腱 器 官 （ 腱 紡 錘 ） が あ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-4 固 有 受 容 器 ： 筋 紡 錘 と ゴ ル ジ 腱 器 官  

（ Scünke et al,20 08よ り 一 部 改 変 引 用 4 6 ））  

       

筋 紡 錘 は ， 骨 格 筋 収 縮 線 維 （ 錘 外 筋 線 維 ） と は 別 の 短 く て 細 い 錘

内 筋 線 維 で あ る ． 筋 線 維 よ り も 細 く て 短 い 紡 錘 形 で ， 筋 の 長 さ に 対

す る 感 知 器 官 で あ り ， γ 線 維 （ 紡 錘 形 運 動 細 胞 ） に よ っ て 支 配 さ れ

て い る ． 筋 紡 錘 の 端 は 結 合 織 に な っ て お り ， 属 す る 筋 束 の 結 合 織 に

固 定 さ れ ， そ の 筋 の 収 縮 と 同 期 し て 収 縮 す る （ １ 本 の 神 経 筋 紡 錘 単

位 は ２ 本 の 核 袋 線 維 と ４ ， ５ 本 の 核 鎖 線 維 よ り 構 成 さ れ る ． １ つ の

核 袋 の 中 に は 約 50の 核 が あ り ， そ の 周 り に 求 心 性 線 維 が 分 布 （ 環 ラ

セ ン 終 末 ： Ⅰ a線 維 ） し ， 筋 の 伸 張 に 敏 感 に 反 応 す る ）． 筋 線 維 は 安

静 時 に は あ る 一 定 の 長 さ を 有 し て お り ， 生 体 は い つ も こ の 長 さ を 保

と う と す る ． 筋 が 伸 張 さ れ る と 筋 紡 錘 も 同 時 に 伸 張 さ れ る ． こ の 伸

張 に よ り 環 ラ セ ン 終 末 が 直 ち に 興 奮 し ， 伝 導 速 度 の 速 い 求 心 性 Ⅰ a
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線 維 に よ り 活 動 電 位 が 運 動 ニ ュ ー ロ ン に 伝 え ら れ ， こ こ か ら さ ら に

同 じ く 伝 導 速 度 の 速 い 遠 心 性 の 太 い α 運 動 線 維 を 介 し て 筋 を 収 縮 さ

せ ， 再 び も と の 筋 の 長 さ に 戻 す ．  

腱 紡 錘 （ ゴ ル ジ 腱 器 官 ） は ， 筋 ・ 腱 移 行 部 に み ら れ る 最 も 細 い 神

経 線 維 網 で あ り ， 筋 の 緊 張 に 対 す る 感 知 器 官 で あ る ． 筋 の 収 縮 に よ

り 腱 が 強 く 緊 張 し す ぎ て ち ぎ れ そ う な 危 険 な 状 態 に な っ た 場 合 に ，

Ⅰ b線 維 を 介 し て 脊 髄 に 刺 激 を 送 り ， こ の 刺 激 が 抑 制 性 介 在 ニ ュ ー

ロ ン を 介 し て 前 角 細 胞 に 抑 制 的 に 作 用 す る ．  

 

 

1.5.3 筋感覚と外受容器 

外 受 容 器 は ， 自 由 神 経 終 末 （ free ne rve endings） と パ リ サ ー ド

終 末 （ palisade en dings） に 分 類 さ れ る ．  

自 由 神 経 終 末 は ， 主 に ， 痛 み の 受 容 器 と し て ， 表 皮 細 胞 の 間 隙 に

多 く 存 在 し ， 細 胞 が 損 傷 さ れ る こ と に よ り 生 じ る 痛 み や 温 度 刺 激 を

伝 え る ．  

パ リ サ ー ド 終 末 は ， 遊 離 神 経 の 末 端 部 を 結 合 織 か 薄 い 細 胞 で 包 ま

れ た 受 容 器 の 総 称 で あ り ， 受 容 特 性 の 面 か ら 触 ， 圧 受 容 器 で あ る 機

械 刺 激 受 容 器 （ mechano- receptor） と 温 度 受 容 器 （

thermoreceptor） に 2分 さ れ る ．  

機 械 刺 激 受 容 器 に は ， メ ル ケ ル 触 覚 盤 （ 主 に 指 先 の 腹 側 の 触 覚 ），

毛 根 周 囲 終 末 （ 毛 の 存 在 す る と こ ろ の 触 覚 ）， マ イ ス ナ ー 触 覚 小 体

（ 毛 の な い 部 分 ， 特 に 手 掌 ， 足 底 部 の 触 覚 ）， フ ァ ー タ ー ・ パ チ ニ

層 板 小 体 （ 皮 膚 深 層 の 圧 覚 ） が あ る ． 温 度 受 容 器 に は ， ル フ ィ ニ 終

末 器 官 （ 温 受 容 器 ）， ク ラ ウ ゼ 終 末 棍 （ 冷 受 容 器 ） が あ る ．   

外 受 容 器 は 大 部 分 が 皮 膚 （ 表 皮 と 結 合 織 の 間 ） に 存 在 し ， 身 体 近

傍 で 生 じ た 事 態 を 感 知 す る ． 筋 や 腱 及 び 靱 帯 な ど の 変 形 （ 筋 収 縮 や

筋 伸 張 ）， 振 動 に 対 し て パ チ ー ニ 小 体 が 一 過 性 に 応 じ る ． 筋 紡 錘 も

同 様 の 働 き が あ り ， 同 じ 条 件 で 機 械 的 刺 激 を す れ ば ， 筋 紡 錘 の 方 が

閾 値 は 低 い ． し か し ， 皮 膚 表 面 か ら 振 動 刺 激 を 手 足 に 与 え た 場 合 は
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皮 膚 表 面 近 く や 関 節 嚢 に 多 く 分 類 す る パ リ サ ー ド 神 経 終 末 が 容 易 に

興 奮 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-5 外 受 容 器 ： 自 由 神 経 終 末 と パ リ サ ー ド 終 末  

（ Scünke et al,20 08よ り 一 部 改 変 引 用 4 6 ））  

 

ス ト レ ッ チ ン グ や 指 圧 な ど に よ り 筋 を 刺 激 す る 場 合 ， 皮 膚 を 介 し

刺 激 が 伝 え ら れ る た め ， 外 受 容 器 か ら の 刺 激 も 筋 感 覚 と し て 認 知 さ

れ や す い と 考 え ら れ る ． ま た ， 神 経 終 末 の 分 枝 や 分 布 か ら 考 え て ，

筋 紡 錘 は 筋 の 限 ら れ た 部 分 の 筋 線 維 に 沿 っ た 縦 軸 伸 張 や そ の 伸 張 速

度 に 敏 感 で あ る の に 対 し て ， パ リ サ ー ド 終 末 は 筋 ・ 関 節 ・ 腱 ・ 靱 帯

な ど の 表 層 で 広 い 部 分 の 機 械 的 変 形 に 敏 感 で あ る と 考 え ら れ て い る

4 5 )．  
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モータ制御の駆動による下腿三頭筋に 

対する静的ストレッチング後の 

主観的気持ち良さと自律神経機能 
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2.1 はじめに 

 

静 的 ス ト レ ッ チ ン グ （ static stretc hing） は 健 康 の 維 持 お よ び

増 進 の た め に 一 般 の 老 若 男 女 の 間 や 競 技 ス ポ ー ツ ， 医 療 の 各 幅 広 い

分 野 で 応 用 さ れ ， 実 践 さ れ て い る の は 周 知 の 事 実 で あ る ． 静 的 ス ト

レ ッ チ ン グ は 1975年 に Robert A.Ande rson１ ） に よ り 提 唱 さ れ ， 現 在

ま で に 経 験 的 に 体 系 化 さ れ て き た ． Andersonの 著 書 の 序 文 で ，“ ス

ト レ ッ チ ン グ は 穏 や か な 気 持 ち で リ ラ ッ ク ス で き る ” さ ら に “ な ぜ

ス ト レ ッ チ ン グ を 行 う の か ” の 冒 頭 で ス ト レ ッ チ ン グ は 気 持 ち を リ

ラ ッ ク ス さ せ ， 身 体 の 調 子 を 整 え て く れ る と そ の リ ラ ク セ ー シ ョ ン

の 効 果 を 強 く 説 い て い る ． 我 々 が 実 際 に 患 者 や 学 生 達 へ ス ト レ ッ チ

ン グ を し た 後 ， リ ラ ッ ク ス で き る ， あ る い は 気 持 ち が 良 か っ た と い

う 声 を よ く 聞 く こ と が あ る ． 伊 藤 ら 2 ） は 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ が 計

算 負 荷 テ ス ト 後 の リ ラ ク セ ー シ ョ ン に 役 立 つ こ と を 示 唆 し て い る ．

ま た ， 最 近 の 臨 床 的 研 究 で は 中 程 度 の 高 血 圧 患 者 に 対 す る 静 的 ス ト

レ ッ チ ン グ が 収 縮 期 と 弛 緩 期 の 血 圧 の 降 下 を も た ら す 3 ）． 妊 娠 高 血

圧 症 の 予 防 に お い て ， 心 拍 変 動 の 解 析 か ら 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ が 交

感 神 経 活 動 の 抑 制 と 副 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 を も た ら す こ と が 報 告 さ

れ て い る 4 ）． さ ら に ， 睡 眠 前 の 軽 い ス ト レ ッ チ ン グ が 副 交 感 神 経 活

動 を 亢 進 さ せ 5 )， 入 眠 を 含 め た 睡 眠 の 質 を 改 善 す る こ と 6 － 8 ） が 報 告

さ れ て い る ． し か し ， 健 常 人 を 対 象 と し た 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の リ

ラ ク セ ー シ ョ ン の 効 果 に 関 す る 基 礎 的 研 究 は 少 な い 9 － 1 2 )． い ず れ

の 研 究 も ス ト レ ッ チ ン グ 後 の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 と し て ， 副 交 感

神 経 活 動 の 亢 進 と 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 が 示 唆 さ れ て い る ．  

本 研 究 は 健 常 成 人 男 性 を 対 象 に ， 受 動 的 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 主

観 的 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 感 へ の 効 果 を 明 ら か に す る た め に ， 足 関 節 の

背 屈 運 動 を モ ー タ 駆 動 で 制 御 し ， 下 腿 三 頭 筋 の 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ

前 後 で 心 電 図 を 導 出 し ， 心 拍 変 動 ス ペ ク ト ラ ム 解 析 か ら 自 律 神 経 活

動 を 求 め る こ と 1 3 － 1 9 )に よ り ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 効 果 を 検 証 し

た ．  
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2.2 方法 

 

2.2.1 対象  

本 研 究 で は ， 健 常 成 人 男 子 10名 を 被 験 者 と し た ． 年 齢 ， 身 長 ， 体

重 の 平 均 ±標 準 偏 差 は ， そ れ ぞ れ 22.1±2.1歳 ， 171.2±5.3 cm，

64.8±9.2 kgで あ っ た ． 本 研 究 は 信 州 大 学 の ヒ ト を 対 象 と し た 研 究

に 関 す る 倫 理 委 員 会 で 審 査 を 受 け ， 承 認 さ れ た 上 で 実 施 し た （ 承 認

番 号 第 24番 ） ． 実 験 前 に 個 人 情 報 の 保 護 お よ び 実 験 の 目 的 と 手 順 等

に つ い て 被 験 者 に 口 頭 お よ び 文 面 で 丁 重 に 説 明 し ， 承 諾 書 に 署 名 捺

印 を 得 て ， 実 験 を 実 施 し た ． 特 に 被 験 者 の 実 験 に 対 す る 心 理 的 不 安

感 を な く す た め ， 実 験 直 前 に 実 験 手 順 に 沿 っ て 簡 単 な 実 験 の リ ハ ー

サ ル を 実 施 し た ． な お ， 被 験 者 に は 実 験 の 前 日 に 強 い 精 神 的 身 体 的

ス ト レ ス を 負 わ な い こ と ， 睡 眠 を 十 分 取 る こ と を 指 示 し た ． ま た ，

実 験 前 2時 間 の 食 事 ， ア ル コ ー ル ， カ フ ェ イ ン を 摂 取 し な い よ う 指

示 し た ．  

 

2.2.2 測定方法  

本 実 験 は ， 室 温 26±1.2℃ ， 湿 度 30～ 50％ RHに 設 定 し た 実 験 実 習

室 の 環 境 で ， 2008年 5月 か ら 9月 の 期 間 中 に 実 施 さ れ た ． 室 内 の 明 る

さ を 一 定 に す る た め に ， 窓 か ら の 採 光 は 遮 光 カ ー テ ン で 遮 断 し ， 室

内 の 照 明 を 一 定 に し た ． ま た ， 検 者 に よ る 指 示 以 外 の 室 内 外 の 不 必

要 な 音 は 遮 断 ， 統 制 し た ． 実 験 開 始 の 時 間 は 13時 に 設 定 し た ． 本 研

究 の ス ト レ ッ チ ン グ の 課 題 プ ロ ト コ ー ル ， お よ び 主 要 な 実 験 デ ー タ

の 記 録 方 法 お よ び オ フ ラ イ ン の 解 析 方 法 を 図 ２ － 1に 示 す ．  

ス ト レ ッ チ ン グ 前 の 安 静 （ 以 下 ， PreST） は 10分 ， ス ト レ ッ チ ン

グ （ 以 下 ， ST中 ） は 10分 ， ス ト レ ッ チ ン グ 終 了 後 の 安 静 （ 以 下 ，

PostST） は 10分 と し た ． ま た ， PreSTの 測 定 を 行 う 前 に 測 定 器 機 を

被 験 者 に 装 着 し ， 安 静 な 仰 臥 位 で 身 体 の 生 理 的 定 常 状 態 を 確 認 し た

後 に 実 験 を 開 始 し た ．  
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ス ト レ ッ チ ン グ に よ る 主 観 的 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 感 と 交 感 神 経 活 動 ，

副 交 感 神 経 活 動 に つ い て ， PreST， ST中 ， PostSTの 測 定 値 を 比 較 す

る こ と に よ り 検 討 し た ． 主 観 的 ス ト レ ッ チ ン グ 感 は ， 筋 の 伸 張 に よ

る 気 持 ち の 良 さ と 痛 み を 11段 階 の Num erical Rating Sca le（ 0： 何

も 感 じ な い ～ 10： 非 常 に 気 持 ち が 良 い ， 激 し い 痛 み ） に よ り 被 験 者

か ら 聴 取 す る 方 法 で 評 価 し た ． ス ト レ ッ チ ン グ 感 は ， ス ト レ ッ チ ン

図 ２ － １  測 定 の プ ロ ト コ ー ル と 方 法  

(生 理 的 定 常 状 態 )  
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グ 開 始 後 の 足 関 節 の 最 大 背 屈 角 度 に 到 達 し た 時 点 ， お よ び ス ト レ ッ

チ ン グ 終 了 直 前 の 値 ， お よ び ス ト レ ッ チ ン グ 終 了 直 後 ， お よ び 終 了

後 10分 経 過 す る 直 前 の 値 と し た ． そ し て ， ST中 ， お よ び PostSTの 各

2つ の 値 の 平 均 値 を 採 用 し た ． 交 感 神 経 活 動 ， 副 交 感 神 経 活 動 は ，

心 電 図 の 心 拍 数 ， お よ び 心 拍 変 動 解 析 に よ り 検 討 し た ．  

 実 験 に つ い て の 説 明 と リ ハ ー サ ル を 行 っ た 後 ， 被 験 者 に 心 電 図 の

電 極 を 右 第 Ⅱ 肋 間 間 隙 （ 胸 骨 側 ） と 左 第 Ⅴ 肋 間 間 隙 で 中 腋 窩 線 上 の

2カ 所 に ， 不 関 電 極 を 腹 部 に 貼 付 し た ． 動 作 や 衣 服 に よ る ア ー チ フ

ァ ク ト を 除 去 す る た め に ， 電 極 の 表 面 を サ ー ジ カ ル テ ー プ で 覆 っ た ．

心 電 計 は 日 本 光 電 社 製 ， WEB-5000を 使 用 し た ． 次 に ， 呼 吸 の 瞬 時 換

気 流 速 を 記 録 す る た め に ， 呼 気 ガ ス 測 定 用 の マ ス ク を 装 着 し た ． マ

ス ク 装 着 に よ る 心 理 的 な 影 響 2 0 )が 生 じ な い よ う に ， マ ス ク 装 着 に

よ る 苦 痛 と マ ス ク 装 着 前 と 比 べ て 心 拍 数 の 増 加 が な い こ と を 確 認 し

た ． ま た ， 測 定 中 は 覚 醒 状 態 を 保 ち ， 無 言 で 咳 ， 溜 息 を せ ず ， 随 意

的 呼 吸 を 保 つ よ う に 指 示 し た (図 2-2)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 測 定 風 景  
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瞬 時 肺 流 速 の 計 測 は ミ ナ ト 医 科 学 社 製 ， AE-280を 使 用 し た ． 心

電 図 ， 瞬 時 呼 吸 流 速 は ， ス ト レ ッ チ ン グ 前 10分 か ら ス ト レ ッ チ ン グ

中 の 10分 ， お よ び ス ト レ ッ チ ン グ 後 の 10分 ， 計 30分 間 に わ た っ て 連

続 し て 記 録 し ， 各 指 標 に つ い て そ れ ぞ れ の 時 期 の 平 均 値 を 採 用 し た ．   

 ス ト レ ッ チ ン グ は ， 下 腿 三 頭 筋 を 対 象 筋 と し て ， 足 関 節 を 一 定 の

速 度 で 他 動 的 に 背 屈 さ せ る た め ， 等 速 性 筋 力 評 価 訓 練 装 置 (サ イ ベ

ッ ク ス ， CYBEX770－ NORM： 図 2-3)を 用 い た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 等 速 性 筋 力 評 価 訓 練 装 置 (サ イ ベ ッ ク ス ,CYBEX770－ NORM)  

外 観 図  

 

 

筋 ・ 腱 組 織 は 粘 弾 性 を 有 し て お り 2 1 ）， 組 織 の 粘 弾 性 は 速 度 と 力 に

よ り 影 響 を 受 け る ． そ の た め 近 年 の ス ト レ ッ チ ン グ の 研 究 で は ， 筋

の 伸 張 力 ， 伸 張 速 度 の 測 定 条 件 を 一 定 に す る た め に 等 速 性 筋 力 評 価

訓 練 装 置 が 用 い ら れ て い る 2 2 , 2 3 ）． CYBEX770－ NORMの 駆 動 コ ン ト ロ

ー ル は ， オ ペ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム (OS)WindowsXP Profes sional（
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Microsoft） 上 で HUAMAC制 御 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア Ver9.8.4（ Medica）

に よ っ て 管 理 し た ． 足 関 節 0°か ら 事 前 に 痛 み が 生 じ な い 足 関 節 の

最 大 背 屈 角 度 を 等 速 性 筋 力 評 価 訓 練 装 置 に よ る 駆 動 範 囲 と し て

HUAMAC制 御 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア で 設 定 し た ． さ ら に ， 突 発 的 な 設 定 関

節 可 動 域 範 囲 外 へ の 誤 動 作 を 防 止 す る 目 的 で ハ ー ド ウ ェ ア の ROMス

ト ッ プ （ 図 2-4） を ソ フ ト ウ ェ ア 設 定 可 動 範 囲 よ り ＋ 5°で 設 定 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 ROMス ト ッ プ  

ROMス ト ッ プ を 可 動 域 の 両 端 に 設 定 す る こ と に よ り 最 大 可 動  

域 を 越 え て 動 作 し な い よ う に ， 装 置 に よ る 駆 動 を 物 理 的 に  

止 め る こ と が 出 来 る ．  

 

 

装 置 の モ ー タ 制 御 駆 動 に よ る 関 節 運 動 時 の 角 速 度 は 15°/秒 と し

て ， 筋 の 伸 張 反 射 や 防 御 的 な 筋 収 縮 が 生 じ な い よ う 加 減 速 の 程 度 を

softestに 設 定 し ， 安 全 性 を 確 保 す る た め に 動 作 試 験 を 厳 密 に 実 施

し た 上 で 実 験 に 用 い た ． 防 御 的 な 筋 収 縮 を 確 認 す る 目 的 で ， 腓 腹 筋

内 側 頭 筋 腹 部 に 超 音 波 画 像 診 断 装 置 (Madison， sonoAceP ICO： 図 2-

R O M ス ト ッ プ  
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5)の プ ロ ー ブ (Madi son， リ ニ ア プ ロ ー ブ 7.5MHz  L5‐ 9EC： 図 2-6）

を 固 定 し て ， 筋 伸 張 時 の 筋 束 の 長 さ 変 化 を 超 音 波 画 像 診 断 装 置 に て

測 定 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-5 超 音 波 画 像 診 断 装 置 (Madison， sonoAcePICO)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6 プ ロ ー ブ (Madison， リ ニ ア プ ロ ー ブ 7.5MHz  L5‐ 9EC)  
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等 速 性 筋 力 評 価 訓 練 装 置 の 駆 動 軸 と 足 関 節 の 運 動 軸 が 一 致 す る よ う

に 装 置 の レ バ ー ア ー ム を 調 整 し ， フ ッ ト プ レ ー ト に 被 験 者 の 足 部 を

固 定 し た ． ス ト レ ッ チ ン グ 中 の 足 関 節 背 屈 角 度 の 変 化 は ， デ ジ タ ル

ゴ ニ オ メ ー タ M180型 （ デ ィ ケ イ エ イ チ ） を 足 関 節 に 装 着 し て 測 定 し

た (図 2-7)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 2-7 等 速 性 筋 力 評 価 訓 練 装 置 へ の 足 部 の 固 定  

              各 種 測 定 器 機 の 装 着  

 

 

 心 電 図 ， 瞬 時 呼 吸 流 速 ， 足 関 節 背 屈 角 度 デ ー タ は ， コ ン ピ ュ ー タ

の ADコ ン バ ー タ ー （ キ ッ セ イ コ ム テ ィ ッ ク ） へ 入 力 し た ． 使 用 し た

ADコ ン バ ー タ ー は 16ビ ッ ト 精 度 の 分 解 能 ， 1 kHzの サ ン プ リ ン グ レ

ー ト で こ れ ら の チ ャ ン ネ ル か ら の デ ー タ を Vital Recor der 2（ キ ッ

セ イ コ ム テ ィ ッ ク ） で 同 時 記 録 し た ．  

 

2.2.3 解析方法  

得 ら れ た 心 電 図 の デ ー タ か ら ， 心 拍 変 動 解 析 を 行 っ た ． 心 拍 変 動

解 析 は ， 高 速 フ ー リ エ 変 換 （ Fast Fo urier Transformat ion: FFT）

に よ る 心 拍 変 動 ス ペ ク ト ル か ら 自 律 神 経 の 交 感 神 経 と 副 交 感 神 経 活

動 の 推 定 を す る た め に オ ー プ ン ソ ー ス （ GPLラ イ セ ン ス ） の フ ラ ン
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ス 国 立 情 報 学 自 動 制 御 研 究 所 （ Insti tut National de R echerche 

en Informatique e t en Automatique： INRIA） で 開 発 さ れ た Scilab

（ version5.4.1） を 使 用 し た ． 1 kHzの サ ン プ リ ン グ 周 波 数 で 採 集

さ れ た 心 電 図 の ロ ー デ ー タ よ り 心 電 図 上 の QRS波 の 一 次 微 分 係 数 か

ら ゼ ロ ク ロ ス を 求 め ， QRS波 の 頂 点 を 検 出 し た ． 標 準 偏 差 の ±2の 外

側 の デ ー タ を ア ー チ フ ァ ク ト と み な し て 除 去 し ， R-R間 隔 を 2 Hzで

線 形 補 間 し た 後 ， FFTで パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム 解 析 を 行 っ た ． 先 行 研

究 に 従 い 1 3 - 1 9 )， 0.15－ 0.5 Hzの 高 周 波 帯 域 の ス ペ ク ト ラ ム （ 以 下 ，

HF） は 副 交 感 神 経 の ブ ロ ッ カ ー で あ る ア ト ロ ピ ン で 消 失 す る こ と か

ら ， 副 交 感 神 経 活 動 の 指 標 は HFと し た ． 0.03-0.15 Hzの 低 周 波 帯 域

に お け る ス ペ ク ト ル (以 下 ， LF) は 交 感 神 経 ブ ロ ッ カ ー で 著 し く 減

少 す る が ， 残 り の 成 分 が ア ト ロ ピ ン の 影 響 で さ ら に 減 少 す る こ と か

ら ， 交 感 神 経 活 動 の 指 標 は LFの 和 と HFの 和 の 両 者 の 比 （ LF/HF） と

し た ． ま た ， 瞬 時 肺 流 速 計 に よ り 瞬 時 換 気 流 速 を 測 定 し ， 平 均 ピ ー

ク 周 波 数 か ら 分 時 呼 吸 数 を 求 め ， 呼 吸 数 の 増 減 か ら 交 感 神 経 ， 副 交

感 神 経 活 動 を 検 討 し た ．  

ス ト レ ッ チ ン グ に よ る 自 律 神 経 活 動 の 変 化 の 検 討 は ， PreST，

PostSTの 値 と ST中 の 値 を 比 較 し た ． 統 計 解 析 は ， 反 復 測 定 に よ る 分

散 分 析 を 行 い ， 有 意 差 を 認 め た 場 合 に は Turkey法 を 用 い 多 重 比 較 を

行 っ た ． ス ト レ ッ チ ン グ 感 は ST中 と PostSTを 比 較 す る た め ， 対 応 の

あ る ｔ 検 定 を 用 い た ． ま た ， 自 律 神 経 活 動 と ス ト レ ッ チ ン グ 感 の 関

係 を 検 討 す る た め に ， PreSTの 測 定 値 を 基 準 値 と し て ST中 と PostST

で の 自 律 神 経 活 動 の 変 化 率 と ス ト レ ッ チ ン グ 感 に つ い て Pearsonの

相 関 係 数 の 検 定 を 行 っ た ．  

統 計 解 析 は SPSS(PA SW Statistics18.0 )を 用 い ， 統 計 的 有 意 水 準

は 5%未 満 と し た ．  
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2.3 結果 

 

 ス ト レ ッ チ ン グ 感 に つ い て ， 気 持 ち の 良 さ に 関 す る 評 価 の 平 均 値

は ， ST中 ： 4.9±0.7， PostST： 4.0±0.7で あ り ， こ れ ら の 間 に 有 意

差 は 認 め ら れ な か っ た （ 図 2-8）． 10名 全 員 が ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 直

後 （ 駆 動 直 後 ） か ら ス ト レ ッ チ ン グ 終 了 後 も 気 持 ち が 良 い と 回 答 し

た ． ス ト レ ッ チ ン グ 感 に つ い て ， 痛 み の 訴 え は 皆 無 で あ っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ST中             PostST  

 

   図 2-8 ス ト レ ッ チ ン グ 感 （ 気 持 ち の 良 さ ） の 平 均 値  
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平 均 心 拍 数 は ,PreS T： 60.1±9.1, ST中 ： 60.4±9.3, PostS T：

59.9±9.1（ 平 均 ±標 準 誤 差 ） beats/m inで あ っ た ． こ れ ら の 間 に 有

意 差 は 認 め ら れ な か っ た (図 2-9)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PreST       ST中        Po stST 

 

図 2-9 PreST, ST中 , PostSTの 平 均 心 拍 数  
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PreSTと PostSTの FFTに よ る 心 拍 変 動 ス ペ ク ト ル の 代 表 例 の 結 果

を 図 2-10に 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

副 交 感 神 経 活 動 を 反 映 す る HF帯 域 の ピ ー ク 値 は PreSTと PostSTで

112.7 beats/min 2/H zと 257.3 beats/mi n 2/Hzで ， HFは 1306 

beats/min 2/Hzと 192 9 beats/min 2/ Hzで ， PostSTで 147%の 増 加 を 示

し て い る ． 逆 に 交 感 神 経 活 動 を 反 映 す る LF/HFは 0.38か ら 0.36へ 7％

の 減 少 を 示 し て い る ．  

 

 

 

 

 

 

図 2-10 PreST と PostST の 心 拍 変 動 パ ワ ー ス ペ ク ト グ ラ ム の  

代 表 例  
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平 均 LF/HFは ， PreS T： 0.594±0.155， ST中 ： 0.485±0.088，

PostST： 0.305±0.0 54(平 均 ±標 準 誤 差 )で あ っ た (図 2-11)． PreST, 

ST中 , PostSTの LF/ HFに つ い て 反 復 測 定 分 散 分 析 に て 有 意 差 を 認 め

た た め ， Turkey法 を 用 い 多 重 比 較 を 行 っ た ． PreSTと PostSTの 間 に

有 意 差 が 認 め ら れ ， PostSTの LF/HFは PreSTと 比 べ て 49%減 少 し た (図

2-11)． ST中 と PreS Tお よ び PostSTの 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PreST      ST中       Po stST  

 

図 2-11 PreST, S T 中 , PostST の 平 均 LF/HF 

＊ ： P<0.05    

 

 

LF/HFと 気 持 ち の 良 さ の 相 関 に つ い て は ， ST中 で は LH/HFと 気 持 ち

の 良 さ と の 間 に 有 意 な 相 関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た （ ｒ ＝ -0.20）．

PostSTで は LF/HFが 低 下 し た 被 験 者 ほ ど 気 持 ち の 良 さ が 高 い 傾 向 を

示 し た が 有 意 な 差 を 認 め な か っ た （ r=-0.44）  
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平 均 HFは ， PreST： 3537.3±888.2， ST中 ： 3556.1±810.2，

PostST： 5419.7±1098.7(平 均 ±標 準 誤 差 ) beats/min 2/Hzで あ っ た

(図 2-12)． PreST, ST中 , PostSTの HFに つ い て 反 復 測 定 分 散 分 析 に

て 有 意 差 を 認 め た た め ， Turkey法 を 用 い 多 重 比 較 を 行 っ た ． そ の 結

果 ， PreSTと PostSTの 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ ， PostSTの HFは PreSTと

比 べ て 53%増 加 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PreST       ST中        PostST  

 

      図 2-12 PreST， ST 中 ， PostST の 平 均 HF 

*: P<0.05   

 

HFと 気 持 ち の 良 さ の 相 関 に つ い て は ， ST中 ， PreST と も に HFと 気

持 ち の 良 さ と の 間 に 有 意 な 相 関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た （ ST中 ： ｒ

＝ 0.14， PreST： ｒ ＝ 0.04）．  
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瞬 時 呼 吸 流 速 の 平 均 ピ ー ク 周 波 数 は ， PreST： 0.251±0.017, ST

中 ： 0.254±0.016, PostST： 0.229±0.0 19 (平 均 ±標 準 誤 差 ) Hzで

あ っ た (図 2-13)． PreST, ST中 , PostS Tの 瞬 時 呼 吸 流 速 の ピ ー ク 周

波 数 に つ い て 反 復 測 定 分 散 分 析 に て 有 意 差 を 認 め た た め ， Turkey法

を 用 い 多 重 比 較 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， PostSTの 瞬 時 呼 吸 流 速 の 平 均

ピ ー ク 周 波 数 は PreST， ST中 と 比 べ て 有 意 に 9%減 少 し た ． ピ ー ク 周

波 数 を 分 時 呼 吸 数 に 換 算 す る と ， そ れ ぞ れ 15.1， 15.2， 13.7回 /分

で あ っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PreST       ST中        PostST  

 

図 2-13 PreST,ST 中 ,PostST の 瞬 時 呼 吸 流 速 の 平 均 ピ ー ク 周 波 数  

*: P<0.05   
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2.4 考察 

 

モ ー タ 駆 動 で ス ト レ ッ チ ン グ を 制 御 し て ， 下 腿 三 頭 筋 に 対 す る 静

的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 っ た 際 の 被 験 者 の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 評 価 を 行

っ た ． PostSTに お け る HFの 増 加 ， LF/ HFの 低 下 お よ び 呼 吸 周 期 の 低

下 が 確 認 さ れ た こ と は ヒ ト 骨 格 筋 の ス ト レ ッ チ ン グ に 関 す る 従 来 の

生 理 学 的 研 究 9 - 1 2 )や 臨 床 的 研 究 3 - 8 )の 結 果 と 一 致 し た ． 心 拍 変 動 の

高 周 波 帯 域 に お け る 呼 吸 性 成 分 の 揺 ら ぎ は ア ト ロ ピ ン で 完 全 に ブ ロ

ッ ク さ れ る こ と か ら 副 交 感 神 経 活 動 と 広 く 見 な さ れ て い る 1 9 ）． 低

周 波 成 分 に 関 し て は 交 感 神 経 ブ ロ ッ カ ー で 完 全 に ブ ロ ッ ク さ れ ず 副

交 感 神 経 成 分 が 残 る こ と か ら 低 周 波 成 分 と 高 周 波 成 分 の 比 が 交 感 神

経 の 活 動 と 見 な さ れ て い る 1 9 ）． し た が っ て ， 本 研 究 で 観 察 さ れ た

HFの 増 加 は 副 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 ， ま た LF/HFの 低 下 は 交 感 神 経 活

動 の 減 衰 と 示 唆 さ れ る ． 呼 吸 の 周 期 と 心 拍 変 動 は 0.9以 上 の 高 い コ

ヒ ー レ ン ス を 有 す る こ と か ら (周 波 数 間 の パ ワ ー の 線 形 相 関 )， 伝 達

関 数 解 析 が 可 能 で あ る ． そ れ に よ る と ， 瞬 時 呼 吸 流 量 と 心 拍 変 動 の

ゲ イ ン (liter/bpm)は 呼 吸 周 期 (Hz)に 対 し て 指 数 関 数 的 に 減 少 す る

一 次 の ロ ー パ ス フ ィ ル タ ー で あ る こ と が 分 か っ て い る 1 7 ）． す な わ

ち ， 呼 吸 周 期 が 遅 く な れ ば 心 拍 変 動 は 指 数 関 数 的 に 増 加 し ， 速 く な

れ ば 減 衰 す る ． 呼 吸 周 期 の 遅 延 と 一 回 換 気 量 の 増 大 が 交 感 神 経 活 動

を 抑 制 す る こ と か ら 2 4 ）， 本 研 究 に お け る HFの 増 加 と LF/ HFの 低 下 の

理 由 の ひ と つ と し て 呼 吸 流 速 の パ ワ ー の 増 大 お よ び 呼 吸 周 期 の 遅 さ

が 原 因 と し て 考 え ら れ る ． 一 方 ， 呼 吸 法 を 取 り 入 れ た ヨ ガ の ス ト レ

ッ チ ン グ で は 効 果 的 に 副 交 感 神 経 活 動 を 亢 進 さ せ る と 報 告 さ れ て い

る 2 5 )  よ う に ， 遅 く 深 い 呼 吸 に よ り 自 律 神 経 活 動 を 制 御 す る こ と が

明 ら か に さ れ て い る ． し か し ， 本 研 究 で は 呼 吸 制 御 を 行 っ て い な い

た め ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に よ り 加 え ら れ た 筋 の 機 械 受 容 器 へ の 伸

張 刺 激 が 交 感 神 経 を 抑 制 し ， 呼 吸 周 期 の 遅 れ を 引 き 起 こ し ， 静 的 ス

ト レ ッ チ ン グ 後 よ り 副 交 感 神 経 活 動 が 亢 進 す る と 考 え ら れ た ． 呼 吸

周 期 を 意 識 し な く て も ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 終 了 後 に は ， 呼 吸 周 期
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の 低 下 ， 副 交 感 神 経 の 活 動 性 の 亢 進 ， 交 感 神 経 活 動 の 減 少 を 認 め た

こ と か ら ， 下 腿 三 頭 筋 の 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ が リ ラ ク セ ー シ ョ ン を

誘 発 す る こ と が 示 唆 さ れ た ． 本 研 究 結 果 よ り ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ

の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 は ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 中 よ り も 静 的 ス ト

レ ッ チ ン グ 後 に は っ き り と 認 め ら れ た ． 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の リ ラ

ク セ ー シ ョ ン 効 果 を 高 め る た め に は ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 中 は ゆ っ

く り と し た 呼 吸 を す る こ と を 意 識 さ せ ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 が 現

れ る 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 後 に は 十 分 な 安 静 時 間 を と る こ と が 大 切 で

あ る と 考 え ら れ た ． 本 研 究 の 対 象 は 健 常 成 人 男 子 で あ り ， 今 後 は 呼

吸 器 疾 患 や 寝 た き り に よ る 廃 用 症 候 群 に つ い て も 検 討 を 加 え ， 静 的

ス ト レ ッ チ ン グ の 臨 床 活 用 に つ い て 検 証 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ

る ．  

本 研 究 で は 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 中 に HFの 有 意 な 増 加 ， 呼 吸 周 期 の

遅 れ は 認 め ら れ な か っ た が ， 筋 の 伸 張 に よ る 気 持 ち の 良 さ は 感 受 さ

れ て い た ． こ れ に 関 し て は ， 今 後 さ ら な る 研 究 が 必 要 で あ る と 考 え

る ． 従 来 の ス ト レ ッ チ ン グ の 研 究 で は ， ス ト レ ッ チ ン グ 中 は 頻 脈 ，

収 縮 期 と 拡 張 期 の 昇 圧 が 観 察 さ れ ， 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 が 示 さ れ て

い る 1 0 , 1 1 )． 本 研 究 で は ， ス ト レ ッ チ ン グ 中 の 交 感 神 経 活 動 の 亢 進

は 認 め ら れ な か っ た ． こ の 違 い は ス ト レ ッ チ ン グ 課 題 の プ ロ ト コ ー

ル の 違 い ， あ る い は 10分 間 と い う 長 い 時 間 に お け る 平 均 値 を 求 め て

い る こ と が 関 係 し て い る の か も し れ な い ． 今 後 は ス ト レ ッ チ ン グ 中

の デ ー タ 解 析 を 10分 間 の 平 均 値 で は な く ， 時 間 分 解 能 を 高 く し て ，

さ ら に ス ト レ ッ チ ン グ 期 を 複 数 に 分 け た 詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る と

考 え る ．  
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2.5 まとめ 

 

ヒ ト の 骨 格 筋 に 対 す る 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 精 神 的 リ ラ ク セ ー シ

ョ ン の 効 果 に つ い て ， 健 常 な 成 人 男 性 10 名 を 用 い て 検 討 し た ．  

足 関 節 の 背 屈 運 動 を 等 速 性 筋 力 評 価 訓 練 装 置 で 制 御 し ， 下 腿 三 頭

筋 の 伸 張 を 行 い ， ス ト レ ッ チ ン グ 前 ， ス ト レ ッ チ ン グ 中 ， ス ト レ ッ

チ ン グ 後 の 心 拍 変 動 ス ペ ク ト ル 解 析 を 行 っ た 結 果 ， ス ト レ ッ チ ン グ

後 で HF の 増 加 と LF/HF の 減 衰 ， 呼 吸 周 期 の 低 下 を 有 意 に 認 め ， 副

交 感 神 経 活 動 の 亢 進 と 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 の 効 果 が 示 唆 さ れ た ． ま

た ， 被 験 者 の 気 持 ち の 良 さ の 評 価 は ス ト レ ッ チ ン グ 後 で は な く ， ス

ト レ ッ チ ン グ 開 始 直 後 で あ っ た こ と か ら ， 筋 へ の 静 的 ス ト レ ッ チ ン

グ が リ ラ ク セ ー シ ョ ン を 誘 発 す る こ と が 確 認 さ れ た ．  
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モータ制御の駆動による下腿三頭筋 

に対する静的ストレッチング時の 

心拍変動の時間周波数解析 
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3.1 はじめに 

 

筋 の 機 械 受 容 器 に 関 す る 生 理 学 的 研 究 で ， Murata ら 1 )は 無 麻 酔

の 除 脳 ネ コ を 使 っ て 下 腿 三 頭 筋 の 伸 展 開 始 と 同 時 に 心 臓 交 感 神 経 活

動 の 一 過 性 の 増 加 と 心 臓 迷 走 神 経 活 動 の 減 衰 を 記 録 し ， 機 械 受 容 器

の 求 心 性 神 経 が 心 臓 自 律 神 経 系 を 制 御 し て い る こ と を 発 見 し た ． こ

の 反 射 は 動 脈 圧 反 射 に 関 係 し た 頚 動 脈 神 経 の 除 神 経 で も 機 能 す る こ

と が 示 さ れ て い る ． Yamamoto ら 2 ） は , 麻 酔 下 の イ エ ウ サ ギ の 機 械

受 容 器 の 伸 展 が 動 脈 圧 反 射 弓 の 血 圧 の 閾 値 を リ セ ッ テ ィ ン グ し ， 心

臓 交 感 神 経 の 活 動 を よ く 反 映 す る 腎 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 に よ る 93

か ら 109 mmHg の 血 圧 の 昇 圧 と 迷 走 神 経 活 動 の 減 衰 を 報 告 し て い る ．

一 方 ， Cui ら 3 ) は ヒ ト の 筋 交 感 神 経 活 動 (Muscle Sympathetic  

Nerve Activity: 以 下 ， MSNA)に お い て ， 筋 の 伸 張 に よ り 一 過 性 の

極 め て 弱 い 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 を 記 録 し ， 軽 い 運 動 へ の 寄 与 を 示 唆

し て い る ． ま た ， Gladwell ら 4 )は ヒ ト の 下 腿 三 頭 筋 の 他 動 的 ス ト

レ ッ チ ン グ の 実 験 で ， ス ト レ ッ チ ン グ に よ っ て 心 拍 数 が 増 加 す る が ，

血 圧 の 有 意 な 上 昇 を 認 め な い こ と か ら ， 心 拍 数 の 増 加 は 副 交 感 神 経

活 動 の 抑 制 に よ る も の と 示 唆 し て い る ．  

前 章 で ， 下 腿 三 頭 筋 の 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ （ static 

stretching） が ス ト レ ッ チ ン グ 終 了 後 に 副 交 感 神 経 活 動 の 指 標 で あ

る 心 拍 変 動 の 心 拍 変 動 高 周 波 数 帯 域 成 分 (high f requency 

component:以 下 ， HF)の 呼 吸 性 成 分 の 揺 ら ぎ を 増 加 さ せ ， 交 感 神 経

活 動 の 指 標 で あ る 心 拍 変 動 低 周 波 帯 域 成 分 (low frequency  

component:以 下 ， LF)と HF の 比 （ 以 下 ， LF/HF） を 減 衰 さ せ る 事 実

を 示 し た 5 )． ま た ， ス ト レ ッ チ ン グ 中 10 分 間 の HF， LF/HF， 心 拍

数 の 平 均 値 は ， ス ト レ ッ チ ン グ 前 と 比 較 し て 有 意 差 を 認 め な か っ た

が ， 筋 の 伸 張 に よ る 気 持 ち が 良 い と い う 感 覚 は 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ

直 後 よ り 確 認 さ れ た ． 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 中 の こ れ ら の 研 究 結 果 と

上 述 の 従 来 の 研 究 結 果 の 間 に は 明 ら か な 乖 離 が あ る ． そ こ で 本 研 究

で は ， 被 験 者 ７ 名 に 対 し て 10 分 間 の 下 腿 三 頭 筋 の 静 的 ス ト レ ッ チ
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ン グ を 行 っ た 際 の 心 拍 数 の 加 算 平 均 ， 血 圧 ， 時 間 周 波 数 ス ペ ク ト ル

の 解 析 を 行 い ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 を 検 証

し た ．  
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3.2 方法 

 

3.2.1 対象  

健 常 な 成 人 男 子 ７ 名 を 被 験 者 と し た ． 年 齢 ， 身 長 ， 体 重 の 平 均 ±

標 準 偏 差 は ， そ れ ぞ れ 23.2±2.3 歳 ， 173.4±3.5 cm， 66. 5±8.1 

kg で あ っ た ． 本 研 究 は 信 州 大 学 の ヒ ト を 対 象 と し た 研 究 に 関 す る

倫 理 委 員 会 で 審 査 を 受 け ， 承 認 さ れ た 上 で 実 施 し た （ 承 認 番 号 第

24 番 ） ． 実 験 前 に 個 人 情 報 の 保 護 お よ び 実 験 の 目 的 と 手 順 等 に つ

い て 被 験 者 に 口 頭 お よ び 文 面 で 丁 重 に 説 明 し ， 承 諾 書 に 署 名 捺 印 を

得 て ， 実 験 を 実 施 し た ． 特 に 被 験 者 の 実 験 に 対 す る 心 理 的 不 安 感 を

な く す た め ， 実 験 手 順 に 沿 っ て 簡 単 な 実 験 の リ ハ ー サ ル を 事 前 に 実

施 し た ． な お ， 被 験 者 に は 実 験 の 前 日 に 強 い 精 神 的 身 体 的 ス ト レ ス

を 負 わ な い こ と ， 睡 眠 を 十 分 取 る こ と を 指 示 し た ． ま た ， 実 験 前 2

時 間 の 食 事 ， ア ル コ ー ル ， カ フ ェ イ ン を 摂 取 し な い よ う 指 示 し た ．  

 

3.2.2 測定方法  

ス ト レ ッ チ ン グ 課 題 プ ロ ト コ － ル と 測 定 方 法 ， お よ び 主 要 な 実 験

デ ー タ の 記 録 方 法 は ， 第 3 章 で 述 べ た 方 法 と 同 様 に 行 っ た (図 3-1)．  

ま た ， 本 研 究 で は 血 圧 計 （ フ ィ ナ プ レ ス メ デ ィ カ ル シ ス テ ム ， 連

続 血 圧 ・ 血 行 動 態 測 定 ポ ー タ ブ ル シ ス テ ム PORTAPRES） を 用 い て 収

縮 期 血 圧 ， 拡 張 期 血 圧 を 測 定 し ， 他 の 測 定 項 目 と 合 わ せ 自 律 神 経 活

動 に つ い て 検 討 し た ．  

 

3.2.3 解析方法  

心 電 計 か ら 得 ら れ た 心 拍 デ ー タ を 時 間 周 波 数 解 析 し た 結 果 か ら

HF を 求 め ， 先 行 研 究 6 )に 従 い 0.15－ 0.5 Hz の 高 周 波 帯 域 の HF は ，

副 交 感 神 経 の ブ ロ ッ カ ー で あ る ア ト ロ ピ ン で 消 失 す る こ と か ら 副 交

感 神 経 活 動 の 指 標 と し た ． 時 間 周 波 数 解 析 は ， ス ト レ ッ チ ン グ 開 始

200 秒 前 か ら ス ト レ ッ チ ン グ 終 了 後 の 300 秒 後 ま で の 間 の 2 Hz で

補 間 し た 心 拍 デ ー タ を 離 散 ガ ボ ー ル 変 換 に よ る 時 間 周 波 数 解 析  
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 (GNU General Pub lic License（ vers ion 3.0） の LTFAT( version 

1.2.0)) 7 )を オ ク タ ー ブ (version 3.6. 4)上 で 実 施 し た ． 解 析 の 時 間

と 周 波 数 軸 の 分 解 能 を 規 定 の 600×800 に 設 定 し た ． 時 間 周 波 数 解

析 結 果 か ら ， PreST， ST 中 ， PostST の デ ー タ か ら 抽 出 し て 採 用 し た

時 間 に お け る 0.2 H z か ら 0.4 Hz の 呼 吸 性 心 拍 変 動 の ス ペ ク ト ル の

HF の ピ ー ク 値 を 採 集 し た ． PreST， ST 中 ， PostST の デ ー タ か ら 抽

出 し て 採 用 す る 時 間 は ， 時 間 周 波 数 解 析 結 果 を 分 析 し て 決 定 し た ．

ま た ， 瞬 時 換 気 流 速 計 か ら 得 ら れ た デ ー タ か ら 呼 吸 数 を 求 め ， 血 圧

の 値 と と も に 交 感 神 経 活 動 ， 副 交 感 神 経 活 動 の 指 標 と し た ．  

心 拍 数 ， 血 圧 ， HF に つ い て PreST， ST 中 ， PostST で の 差 を 検 討

す る た め に 統 計 解 析 は ， 反 復 測 定 に よ る 分 散 分 析 を 行 い ， 有 意 差 を

認 め た 場 合 に は Turkey 法 を 用 い 多 重 比 較 を 行 っ た ． ス ト レ ッ チ ン

グ 感 は ST 中 と PostST を 比 較 す る た め ， 対 応 の あ る ｔ 検 定 を 用 い た ．

こ れ ら の 統 計 解 析 は SPSS(PASW Stati stics18.0)を 用 い ， 統 計 的 有

意 水 準 は 5%未 満 と し た ．  

 

図 ３ － １  測 定 の プ ロ ト コ ー ル と 方 法  

心 電 図  

瞬 時 肺 流 速 計  

回 転 角 度  

血 圧 計  

(生 理 的 定 常 状 態 )  
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3.3 結果 

 

被 験 者 7 名 の ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 か ら 400 秒 ま で の 平 均 心 拍 数 を

図 3-2 に 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 ST 中 に お け る 平 均 心 拍 数 の 時 間 経 過  

 

0 秒 の ス ト レ ッ チ ン グ の 開 始 か ら 400 秒 後 ま で 心 拍 数 を  

プ ロ ッ ト し て い る ． 上 側 の 線 は 標 準 誤 差 の プ ラ ス 側 を 示 す ．  

 

平 均 心 拍 数 は ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 直 後 (0 秒 )が  57 bea ts/min か

ら 増 え ， 開 始 後 約 20 秒 で ピ ー ク の 72 beats/min と な っ た の ち ，

100 秒 近 く ま で 減 少 し ， そ の 後 は い く つ か の 増 減 を 繰 り 返 す 傾 向 で

あ っ た ． そ こ で ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 か ら ピ ー ク を 含 む ひ と つ

目 の 増 減 に 要 し た 100 秒 を 基 準 と し て ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 前 の

100 秒 （ 以 下 ， PreST100）， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 中 の 100 秒 （ 以 下 ，

ST 中 100）， お よ び 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 終 了 後 の 100 秒 （ 以 下 ，

PostST100） を 各 10 分 間 の デ ー タ か ら 抽 出 し て 比 較 す る デ ー タ と し
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て 採 用 す る こ と と し た ．  

PreST(200 秒 ）， ST 中 (600 秒 ), PostST (300 秒 )の 2 Hz で 補 間 し

た 心 拍 数 の 時 間 経 過 と そ の 時 間 周 波 数 解 析 に よ る パ ワ ー ス ペ ク ト ル

を 図 3-3 に 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 心 拍 数 の 時 間 経 過 と 時 間 周 波 数 解 析 代 表 例  

 

上 段 ： 心 拍 数 の 時 間 経 過  

下 段 ： 上 段 に 示 し た 心 拍 変 動 の 時 間 周 波 数 ス ペ ク ト ル  

0 秒 (下 段 ： 白 の 破 線 )： 筋 ス ト レ ッ チ ン グ の 開 始  

負 の 時 間 ： ス ト レ ッ チ ン グ 前  

0-600 秒 ： 筋 ス ト レ ッ チ ン グ の 維 持  

601 秒 ： 筋 ス ト レ ッ チ ン グ の 終 了  
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上 段 の 図 で は 0 秒 の ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 で 心 拍 数 は 急 速 に 上 昇 し ，

約 100 秒 で 元 の 位 置 に 戻 る こ と が 観 察 さ れ た ． こ の 心 拍 の 上 昇 と 下

降 期 で 心 拍 変 動 の 振 幅 は 極 め て 低 か っ た ． 700-900 秒 で は 振 幅 は 増

加 し て 見 え た ． 下 段 で 直 流 成 分 と 分 離 さ れ た 0.01 Hz 付 近 で ス ペ ク

ト ル の 増 強 が 見 ら れ た ． 呼 吸 性 心 拍 変 動 の ス ペ ク ト ル で あ る HF は

0.3 Hz 前 後 に 観 察 さ れ ， ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 直 後 で は パ ワ ー は 低

く ， ス ト レ ッ チ ン グ の 終 了 後 で は パ ワ ー が 増 大 し て い た ．  

PreST100， ST 中 100， PostST100 に お け る ピ ー ク 心 拍 数 の 平 均 値

は ， 67.5 ± 3.9 b eats/min, 73.9 ± 2.8 beats/min ， 67.8 ± 3.7 

beats/min (平 均 ±標 準 誤 差 )で あ っ た （ 図 3-4）． PreST100， ST 中

100， Pos tST100 に お け る ピ ー ク 心 拍 数 に つ い て 反 復 測 定 分 散 分 析

に て 有 意 差 を 認 め た た め ， Turkey 法 を 用 い 多 重 比 較 を 行 っ た ． そ

の 結 果 ， ST 中 100 は PreST100 と PostST100 に 比 較 し て 有 意 な 増 加

を 示 し た (p<0.05)．  
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図 3-4 PreST100， ST 中 100， PostST100 の 平 均 ピ ー ク 心 拍 数  

*: P<0.05   
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PreST100， ST 中 100， PostST100 に お け る 収 縮 期 と 拡 張 期 の ピ ー

ク 血 圧 の 平 均 値 を 図 3-5 に 示 す ． Pre ST100， ST 中 100， PostST100

に お け る 収 縮 期 の ピ ー ク 血 圧 の 平 均 値 は 117.9±3.5 m mHg, 119.7

±3.7 mmHg， 118.3±3.6 mmHg (平 均 ±標 準 誤 差 )で あ っ た ． こ れ ら

の 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ． PreST100 ， ST 中 100 ，

PostST100 に お け る 拡 張 期 の ピ ー ク 血 圧 の 平 均 値 は 60.3±2.1 mmHg, 

65.9 ± 2.0 mmHg ， 61.5 ± 2.2 mmHg ( 平 均 ± 標 準 誤 差 ) で あ っ た ．

PreST100， ST 中 100， PostST100 に お け る 拡 張 期 の ピ ー ク 血 圧 に つ

い て 反 復 測 定 分 散 分 析 に て 有 意 差 を 認 め た た め ， Turke y 法 を 用 い

多 重 比 較 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， ST 中 100 と  PreST10 0 お よ び

PostST100 の 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ．  
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図 3-5 PreST100， ST 中 100， PostST100 に お け る ピ ー ク 血 圧 値  

*: P<0.05   
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時 間 周 波 数 解 析 か ら 求 め た PreST100， ST 中 100， PostS T100 に お

け る ピ ー ク HF の 平 均 値 は 21.37± 1.54 beats 2/Hz， 19.04± 1.39 

beats 2/Hz， 21.59± 1.38 beats 2 /Hz(平 均 ±標 準 誤 差 )で あ っ た （ 図

3-6）． PreST100， ST 中 100， PostST10 0 に お け る ピ ー ク HF に つ い

て 反 復 測 定 分 散 分 析 に て 有 意 差 を 認 め た た め ， Turke y 法 を 用 い 多

重 比 較 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， ST 中 100 は PreST100， Pos tST100 と

比 較 し て 有 意 な 減 衰 を 示 し た (p<0.05 )．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PreST100          ST 中 100         PostST100  

 

図 3-6 PreST100， ST 中 100， PostST100 の 平 均 ピ ー ク HF 

*: P<0.05   
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3.4 考察  

 

本 研 究 の 主 な 発 見 は 下 腿 三 頭 筋 の ス ト レ ッ チ ン グ 直 後 に 収 縮 期 血

圧 の 有 意 な 変 化 な し に 心 拍 数 が 一 時 的 に 増 加 し た こ と ， こ の 時 に 副

交 感 神 経 活 動 を 反 映 す る HF が 減 衰 し た こ と (Vagolyti c activity)

で あ る ． こ れ ら の 結 果 は Gladwel l ら 4 )の ヒ ト を 対 象 と し た 下 腿 三

頭 筋 の ス ト レ ッ チ ン グ の 実 験 結 果 と よ く 一 致 す る ． 心 臓 へ の 交 感 神

経 に 依 存 し な い で 副 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 の み で 心 拍 数 が 増 加 す る こ

と が 安 静 時 ， 軽 運 動 時 の 薬 理 的 研 究 で 示 さ れ て い る 4 , 9 )． Yamamoto

ら 2 )は 筋 機 械 受 容 器 の 伸 展 が 動 脈 圧 反 射 の 閾 値 を 高 い と こ ろ に シ フ

ト さ せ る 動 作 点 か ら 閉 ル ー プ に お け る 血 圧 調 整 の リ セ ッ テ ィ ン グ を

示 し て い る ． Murat a ら 1 )は 下 腿 三 頭 筋 の 他 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ に

よ る 筋 機 械 受 容 器 の 伸 展 が ， 頚 動 脈 圧 受 容 器 に 影 響 さ れ ず に 持 続 的

な 心 臓 副 交 感 神 経 活 動 ， 一 過 性 の 交 感 神 経 活 動 を 引 き 起 こ す こ と を

示 し て い る ． 本 研 究 で も ST100 で 収 縮 期 血 圧 の 有 意 な 上 昇 は 認 め ら

れ ず ， 拡 張 期 の 血 圧 の 上 昇 は わ ず か で あ る こ と か ら ， ス ト レ ッ チ ン

グ 直 後 の 心 拍 数 の 急 激 な 増 加 に 対 す る 交 感 神 経 活 動 の 関 与 は わ ず か

だ と 推 測 さ れ る ． ま た ， 同 時 期 に 副 交 感 神 経 活 動 の 指 標 で あ る HF

が 有 意 な 減 衰 が 認 め ら れ た ． し た が っ て ， 本 研 究 に お け る 筋 ス ト レ

ッ チ ン グ に よ る 心 拍 数 の 増 加 は ， 交 感 神 経 活 動 の 増 加 に よ る も の で

は な く ， 副 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 に よ る も の と 示 唆 さ れ る ．  

筋 運 動 の 開 始 時 に ， 筋 の 血 管 は 拡 張 し 血 圧 が 低 下 す る の で ， 心 拍

の 上 昇 は そ れ を 補 う と さ れ て い る ． 臨 床 的 分 野 で は 筋 の ス ト レ ッ チ

ン グ が 心 拍 数 を 一 過 性 に 上 昇 さ せ る 事 実 は ， 特 に 心 疾 患 ， 高 血 圧 の

患 者 に 関 わ る 場 合 に ， 知 識 と し て 身 に つ け て お く 必 要 が あ る と 考 え

る ．  

本 研 究 で は 被 験 者 が こ の 心 拍 数 の 一 過 性 の 加 速 期 に 気 持 ち が 良 い

と 返 答 し た ． 今 回 の 副 交 感 神 経 の 減 衰 期 に 一 致 し た 気 持 ち の 良 さ ，

リ ラ ク セ ー シ ョ ン は 従 来 の 研 究 に よ る リ ラ ク セ ー シ ョ ン あ る い は ヒ

ー リ ン グ 効 果 の 機 序 と は 異 な り ， 筋 の 伸 張 に よ る 気 持 ち の 良 さ が 末
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梢 あ る い は 中 枢 性 に 動 脈 圧 受 容 器 を リ セ ッ ト 2 )さ せ る 可 能 性 が 考 え

ら れ た ． さ ら な る 詳 細 な 研 究 が 必 要 と 考 え る ．  

最 近 ， Nelson ら 1 0 )は 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ が 身 体 的 パ フ ォ ー マ ン

ス の 低 下 を も た ら す と 報 告 し て い る ． 本 研 究 の 副 交 感 神 経 活 動 の 減

衰 は す く な く と も 100 秒 は 持 続 し て い る こ と を 考 慮 す る と ， 運 動 直

前 に 強 い 筋 の ス ト レ ッ チ ン グ が 実 際 に ど の よ う な 効 果 を も た ら す の

か 今 後 の 研 究 が 必 要 と 考 え る ．  
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3.5 まとめ 

 

 前 章 で は ， 心 拍 変 動 の ス ペ ク ト ル 解 析 か ら 下 腿 三 頭 筋 の 10分 間 の

静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 後 に HFの 増 加 と LF/HFの 減 衰 ， 呼 吸 周 期 の 低 下

を 有 意 に 認 め ， 副 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 と 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 か ら 静

的 ス ト レ ッ チ ン グ が リ ラ ク セ ー シ ョ ン を も た ら す こ と を 示 唆 し た ．

し か し ， ス ト レ ッ チ ン グ 直 後 よ り 確 認 さ れ て い る 筋 の 伸 張 に よ る 気

持 ち が 良 い 感 覚 を 引 き 起 こ す と 考 え ら れ る 副 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 と

交 感 神 経 活 動 の 減 衰 は 認 め ら れ ず ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 中 の リ ラ ク

セ ー シ ョ ン 効 果 と 自 律 神 経 活 動 と の 関 係 に つ い て 明 ら か に す る こ と

が 出 来 な か っ た ．  

本 章 で は ， 前 章 の 課 題 で あ っ た ス ト レ ッ チ ン グ 中 の 自 律 神 経 活

動 を 明 ら か に す る 目 的 で ， 心 拍 変 動 の 時 間 周 波 数 解 析 と ピ ー ク 心 拍

数 ， ピ ー ク 血 圧 の 経 時 的 変 化 を 解 析 し 検 討 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， ス

ト レ ッ チ ン グ の 開 始 直 後 に 収 縮 血 圧 の 昇 圧 な し に 平 均 心 拍 数 は 一 過

性 に 有 意 な 増 加 を 示 し ， ス ト レ ッ チ ン グ 前 の 安 静 時 の 心 拍 数 に 戻 る

ま で に 約 100秒 間 必 要 で あ っ た ． こ の 時 期 に 呼 吸 性 心 拍 変 動 HFは 有

意 に 減 少 し た こ と よ り ， ス ト レ ッ チ ン グ 直 後 に は 交 感 神 経 活 動 の 亢

進 が 副 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 に よ り 引 き 起 こ さ れ る こ と が 示 唆 さ れ た ．

こ の ス ト レ ッ チ 直 後 よ り 生 じ る 一 過 性 の 心 拍 変 動 時 に 気 持 ち が 良 い

感 覚 を 認 知 し て い る こ と か ら ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 中 の リ ラ ク セ ー

シ ョ ン 効 果 は ， 筋 の 伸 張 に よ る 気 持 ち の 良 さ が 末 梢 あ る い は 中 枢 性

に 動 脈 圧 受 容 器 を リ セ ッ ト 2 )さ せ る こ と に よ り 引 き 起 こ さ れ る 可 能

性 が 考 え ら れ た ． 今 後 さ ら な る 詳 細 な 研 究 が 必 要 と 考 え る ．  

ま た ， 副 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 は ， す く な く と も 100 秒 は 持 続 し て

い る こ と を 考 慮 す る と ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ と 身 体 的 パ フ ォ ー マ ン

ス の 低 下 の 関 係 に つ い て 今 後 の 研 究 が 必 要 と 考 え る ．  
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4.1 はじめに 

 

我 々 は ， モ ー タ 駆 動 に よ り 制 御 さ れ た 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ

（ static stretchi ng） が ， ス ト レ ッ チ ン グ 後 に 副 交 感 神 経 活 動 を

増 加 さ せ ， 交 感 神 経 活 動 を 抑 制 す る こ と に よ り リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効

果 を も た ら す こ と を 報 告 し た 1 )． さ ら に ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 開

始 直 後 に は ， 筋 の 伸 張 の 気 持 ち 良 さ の 認 知 と 副 交 感 神 経 活 動 の 減 衰

に よ る 心 拍 数 の 著 し い 一 過 性 の 増 加 が 認 め ら れ る こ と ． 筋 の 伸 張 に

よ る 気 持 ち の 良 さ が 中 枢 性 に 作 用 し ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 を も た

ら す 可 能 性 を 報 告 し た 2 )． し か し な が ら ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン を 考 慮

し た 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 時 に ， 気 持 ち の 良 い 感 覚 を 得 る た め の 至 適

関 節 角 度 と 筋 の 伸 張 力 ， お よ び 筋 腱 の 長 さ 変 化 の 研 究 は 我 々 の 知 る

限 り 見 あ た ら な い ． 臨 床 に お い て 理 学 療 法 士 が 徒 手 で 他 動 的 に 静 的

ス ト レ ッ チ ン グ を 行 う 場 合 に は ， 患 者 の 筋 の 伸 張 感 覚 を 聴 き ， 自 ら

の 徒 手 で 感 じ る 筋 の 伸 張 感 覚 と 合 わ せ て ， 過 度 の 筋 の 伸 張 に よ る 痛

み ， 防 御 的 筋 収 縮 ， 損 傷 を 引 き 起 こ さ な い よ う に 注 意 し て い る ． リ

ラ ク セ ー シ ョ ン を 与 え ら れ る よ う な 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 至 適 関 節

角 度 や 筋 の 伸 張 力 ， 筋 腱 ユ ニ ッ ト (Muscle and Tendon U nit:以 下 ，

MTU)の 構 造 状 態 を 知 る こ と は ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に よ る リ ラ ク セ

ー シ ョ ン の 効 果 を 高 め る だ け で な く ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 施 行 の 時

間 効 率 ， 傷 害 の 予 防 等 の 見 地 か ら も 重 要 と 考 え ら れ る ．  

こ れ ま で ス ト レ ッ チ ン グ の 効 果 の 一 つ で あ る 筋 腱 組 織 な ど の 柔 軟

性 向 上 の 効 果 指 標 に は 関 節 可 動 範 囲 (Range of Motion: ROM)測 定 が

用 い ら れ て き た 3 , 4 , 5 , 6 )． し か し ， ROM 測 定 を 筋 腱 組 織 の 柔 軟 性 の 効

果 と し て 評 価 の 指 標 と す る に は ， 関 節 運 動 時 の 痛 み や 侵 害 刺 激 に 対

す る 心 理 的 な 慣 れ な ど が 影 響 を 与 え る 7 , 8 , 9 , 1 0 )と 指 摘 さ れ て い る ．

近 年 ， 運 動 中 の 超 音 波 画 像 診 断 装 置 の 画 像 解 析 に よ り ， あ る 力 で 伸

張 さ れ た 筋 腱 の 移 動 距 離 が 実 時 間 で 容 易 に 測 定 可 能 と な り ， MTU の

筋 ， 腱 組 織 毎 に ス テ ィ フ ネ ス を 知 る こ と が 出 来 る よ う に な っ た

1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 )． ス テ ィ フ ネ ス は 物 体 に か か る 外 力 を 物 体 の 変 形 量 で 除
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算 し 求 め ら れ ， ス テ ィ フ ネ ス 値 が 大 き い ほ ど 物 体 の 剛 性 が 高 い ， す

な わ ち 硬 い こ と を 意 味 し ， 逆 に こ の 値 が 小 さ い ほ ど 柔 ら か い こ と を

意 味 す る ．  

本 研 究 の 目 的 は ， 下 腿 三 頭 筋 の 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に 対 す る リ ラ

ク セ ー シ ョ ン を も た ら す 気 持 ち の 良 い 感 覚 と そ れ に 対 す る 関 節 角 度 ，

筋 の 伸 張 力 ， MTU の ス テ ィ フ ネ ス の 関 係 を 調 べ る 事 で あ る ． ま た ，

そ の 時 の MTU の 構 造 的 物 理 量 の 変 化 に つ い て 検 証 す る こ と を 目 的 と

し た ．  

今 回 ， 健 常 人 を 対 象 に ， 筋 の 3 種 類 の 異 な る 伸 張 感 覚 （ 筋 の 初 め

て の 伸 張 感 ， 気 持 ち が 良 い 伸 張 感 ， 筋 に わ ず か の 痛 み を 伴 っ た 伸 張

感 ） で の 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 っ た ． ハ ン ド ヘ ル ド ダ イ ナ モ メ ー

タ ー （ Hand Held D ynamometer； HHD） を 装 着 し た 理 学 療 法 士 が ， 足

関 節 を 他 動 的 に 背 屈 さ せ た 時 の 外 力 と 超 音 波 画 像 よ り 計 測 し た 腓 腹

筋 （ 図 4-1） の MTU の 構 造 変 化 か ら 求 め た MTU の ス テ ィ フ ネ ス に 対

応 す る 筋 の 伸 張 感 覚 の 関 係 か ら ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン へ の 静 的 ス ト レ

ッ チ ン グ の 効 果 や 臨 床 へ の 応 用 を 検 討 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 腓 腹 筋  

大 腿 骨  

腓 腹 筋  

外 側 頭  

腓 腹 筋  

内 側 頭  

筋 腱 移 行 部  

腱 (ア キ レ ス 腱 )  

踵 骨  
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4.2 方法 

 

4.2.1 対象  

健 常 な 成 人 男 子 11名 を 被 験 者 と し た (平 均 年 齢 20.0±1.3歳 )． 静

的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 う 検 者 は ， 臨 床 経 験 3年 の 理 学 療 法 士 １ 名 と

し た ． 本 研 究 は 信 州 大 学 の ヒ ト を 対 象 と し た 研 究 に 関 す る 倫 理 委 員

会 承 認 番 号 第 24番 を 得 て 行 っ た ． 実 験 を 実 施 す る 前 に ， 個 人 情 報 の

保 護 お よ び 本 実 験 の 目 的 と 手 順 等 に つ い て 被 験 者 に 口 頭 ， 文 面 で 説

明 し ， 承 諾 書 に 署 名 捺 印 を 得 た ． 被 験 者 の 実 験 に 対 す る 心 理 的 不 安

感 を な く す た め ， 実 験 手 順 に 沿 っ て 簡 単 な 実 験 リ ハ ー サ ル を 実 施 し

た ． な お ， 被 験 者 に は 実 験 の 前 日 に 強 い 精 神 的 身 体 的 ス ト レ ス を 負

わ な い こ と ， 睡 眠 を 十 分 取 る こ と を 指 示 し た ．  

 

4.2.2 測定方法  

本 実 験 は ， 室 温 26±1.5℃ ， 湿 度 30-5 0％ に 設 定 し た 実 験 実 習 室

の 環 境 で ， 2008 年 5 月 か ら 9 月 の 期 間 中 に 実 施 し た ．  

測 定 方 法 を 図 4-2 に 示 す ． 被 験 者 は ， 実 験 に つ い て の 説 明 と リ ハ

ー サ ル を 受 け た 後 ， な る べ く 身 体 の 生 理 的 定 常 状 態 を 保 つ よ う ， 仰

臥 位 で 20 分 間 安 静 を 保 持 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          図 4-2 測 定 方 法  

 

3 種 類 の 伸 張 感 覚

FE1： 筋 の 伸 び 始 め  

FE 2： 気 持 ち 良 い 伸 び  

FE 3： わ ず か な 痛 み  

ﾊ ﾝﾄ ﾞﾍ ﾙﾄﾞ ﾀﾞ ｲﾅ ﾓﾒｰ ﾀ
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静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に よ る 筋 の 3 種 類 の 異 な る 伸 張 感 覚 を 設 定 し ，

そ れ ら の 伸 張 位 置 に お け る 足 関 節 背 屈 角 度 ， 筋 の 徒 手 伸 張 に 要 し た

加 圧 力 （ 以 下 ， 加 圧 力 ） を 測 定 し た ． ま た ， 超 音 波 画 像 診 断 装 置 を

用 い て 筋 束 長 お よ び Muscle Tendon J unction 移 動 距 離 （ 以 下 ， MTJ

移 動 距 離 ） を 求 め ， さ ら に 足 関 節 背 屈 角 度 と 加 圧 力 か ら MTU ス テ ィ

フ ネ ス ， 加 圧 力 と MTJ 移 動 距 離 か ら MTU ス テ ィ フ ネ ス の 構 成 要 因 と

し て の 筋 ス テ ィ フ ネ ス を 算 出 し た ． な お ， 測 定 に あ た り ， 静 的 ス ト

レ ッ チ ン グ 前 の 安 静 時 に お け る 足 関 節 背 屈 角 度 ， お よ び 筋 束 長 を 求

め た ．  

ス ト レ ッ チ ン グ は 足 関 節 を 筋 収 縮 の な い 底 屈 位 を 開 始 位 置 と し ，

筋 伸 張 に よ る 3 種 類 の 下 腿 三 頭 筋 の 感 覚 ， 1)筋 の 初 め て の 伸 張 感

(FE1)， 2)気 持 ち の 良 い 伸 張 感 (FE2)， 3)筋 に わ ず か の 痛 み を 伴 っ た

伸 張 感 (FE3)の 3 点 の 伸 張 感 覚 点 で ， そ れ ぞ れ の 足 関 節 角 度 を 保 持

し た ． こ れ ら 3 種 類 の 伸 張 感 覚 は ラ ン ダ ム に 選 択 し ， そ れ ぞ れ 1 分

間 行 い ， 前 後 20 分 間 は 被 験 者 を 安 静 仰 臥 位 の 姿 勢 を 保 持 さ せ た ．

ス ト レ ッ チ ン グ の 速 度 は ， 伸 張 反 射 を 引 き 起 こ さ な い よ う 角 速 度

5°/sec 程 度 で 一 定 に な る よ う に 事 前 に 検 者 は 練 習 を 行 っ た ．  

足 関 節 背 屈 角 度 は ， そ れ ぞ れ の 伸 張 感 覚 で 保 持 さ れ た 下 腿 と 足 部

を デ ジ タ ル カ メ ラ で 撮 影 し ， マ ー キ ン グ し て あ っ た 腓 骨 頭 と 外 果 を

結 ん だ 線 と 第 5 中 足 骨 底 と 第 5 中 足 骨 頭 を 結 ん だ 線 の 角 度 を 計 測 し ，

90 度 を 減 じ た 値 を 採 用 し た (図 4-3)．  

 

 

 

 

 

 

 

           図 4-3 足 関 節 の 角 度 測 定  
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加 圧 力 は ， ま ず 手 掌 面 に HHD（ ア ニ マ 社 製 ， μ Tasf-1） (図 4-4)

を 装 着 後 ， ベ ッ ド に ベ ル ト で 固 定 し た 被 験 者 の 足 底 面 に 平 行 に 接 触

さ せ た ． 次 に 被 験 者 の 足 関 節 を 背 屈 方 向 に 動 か す よ う に 加 圧 を 加 え ，

下 腿 三 頭 筋 の ス ト レ ッ チ ン グ を 行 っ た (図 4-5)．  

 

 

 

方 式 ： ﾜｲﾔｰｽﾄﾚｲﾝｹﾞ ｰｼﾞ方 式  

計 測 範 囲 ： ０ ～ 100kgf 

最 小 計 測 荷 重 ： 0.1kgf 

セ ン サ ー 寸 法 ： 5 6 ( W )× 5 6 ( D )× 2 0 ( H ) m m  

出 力 表 示 ： ピ ー ク 値 ， ピ ー ク 到 達 時 間  

 

図 4-4 ハ ン ド ヘ ル ド ダ イ ナ モ メ ー タ ー （ ア ニ マ ， μ TasF-1）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-5 加 圧 強 度 測 定  
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静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に よ る 筋 の 3 種 類 の 異 な る 伸 張 感 覚 で の 構 造

的 物 理 量 と し て ， 筋 束 長 お よ び MTJ 移 動 距 離 に つ い て 超 音 波 画 像 診

断 装 置 (Madison， sonoAcePICO)（ 図 4-6） を 用 い て 測 定 し た ． 超 音

波 画 像 診 断 装 置 の プ ロ ー ブ (Madison， リ ニ ア プ ロ ー ブ 7.5MHz  L5

‐ 9EC） は B モ ー ド に 設 定 し た ． 筋 束 の 測 定 部 位 は 腓 骨 頭 か ら 外 果

を 結 ぶ 直 線 の 近 位 1/3 の 高 さ の 腓 腹 筋 内 側 頭 筋 腹 部 と し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-6 超 音 波 画 像 診 断 装 置 （ Madison， SonoAcePICO）  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-7 リ ニ ア プ ロ ー ブ （ Madison， 7.5MHz  L5‐ 9EC) と 計 測 場 面  

腓 腹 筋 内 側 頭 筋 腹 と 腓 腹 筋 内 側 頭 の MTJ 上 の 皮 膚 に 超 音 波 用 ゼ リ

ー を 塗 り ， そ の 上 に プ ロ ー ブ を 圧 着 し ， 画 像 の 状 態 を 確 認 し な が ら

記 録 し た （ 図 4-７ ）．  
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4.2.3 解析方法  

加 圧 力 は ス ト レ ッ チ ン グ 中 に HHD で 計 測 し た 力 の 最 大 値 に モ ー

メ ン ト ア ー ム を 乗 算 し て 求 め た ． モ ー メ ン ト ア ー ム は 外 果 か ら HHD

の セ ン サ ー 中 央 ま で の 距 離 を 計 測 し た ．  

MTU の ス テ ィ フ ネ ス は ， Kubo 1 3 )ら の 報 告 を 参 考 に ， 静 的 ス ト レ ッ

チ ン グ 時 の 加 圧 力 を 足 関 節 背 屈 角 度 で 除 算 し て 求 め ， 関 節 運 動 時 に

抵 抗 す る 筋 と 腱 ， お よ び 関 節 包 や 靱 帯 ， 皮 膚 な ど の 組 織 全 て の 粘 弾

性 を 表 す 指 標 と し た ．  

MTJ の 移 動 距 離 は ， Maganaris 1 5 )ら の 方 法 に 従 い ， リ ニ ア プ ロ ー ブ

に 貼 り 付 け た 音 響 反 射 マ ー カ ー を 基 準 点 と し て ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン

グ 開 始 前 と 後 の 筋 腱 移 行 部 の 移 動 距 離 を 画 像 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア

（ DARTFISH） を 用 い て 計 測 し た (図 4-8)．  

  

 

           

 A： 安 静 底 屈 位  

   

 

 

 

 

B： 最 大 背 屈 位  

 

 

         頭 方               尾 方  

図 4-8 MTJの 移 動 距 離 の 計 測  

（ A： 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 前 の MTJ 画 像 ， B： 静 的 ス ト レ ッ チ ン

グ 中 の MTJ 画 像 ）     GM： 腓 腹 筋  ， Sol： ヒ ラ メ 筋  

反 射 マ ー カ ー か ら MTJま で の 距 離 を 計 測 し ， Aか ら Bに MTJが 移 動 し た  

距 離 を 計 算 し た ．    

反 射 マ ー カ ー  

MTJ 移 動 距 離  

GM 

GM 

ア キ レ ス 腱  

ア キ レ ス 腱  

Sol 

Sol 
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筋 束 長 は ， Abellan eda 1 6 )ら の 方 法 で 上 述 の 各 感 覚 閾 値 時 の 筋 束 長

を 計 測 し た (図 4-9)． そ し て ， 筋 の ス テ ィ フ ネ ス は ， Morse 1 2 )ら の

方 法 に 従 い ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 時 の 加 圧 力 を MTJ 移 動 距 離 で 除 算

し て 求 め ， 羽 状 筋 で あ る 腓 腹 筋 の 筋 束 と 表 層 腱 膜 ， 深 層 腱 膜 の 粘 弾

性 を 表 す 指 標 と し た ．  

 

 

 

 A： 安 静 底 屈 位  

   

 

 

 

 

B： 最 大 背 屈 位  

 

 

 

          頭 方              尾 方   

 

図 4-9 筋 束 長 の 計 測  

 

（ A： 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 前 の 筋 束 長 ， B： ス ト レ ッ チ ン グ  

中 の 筋 束 長 画 像 ）      GM： 腓 腹 筋  ， Sol： ヒ ラ メ 筋  

表 層 腱 膜 か ら 深 層 腱 膜 ま で の 筋 束 長 を 計 測 し た ．  

   

足 関 節 背 屈 角 度 ， 加 圧 力 ， MTU ス テ ィ フ ネ ス （ お よ び 筋 ス テ ィ フ

ネ ス ）， MTU の 構 造 的 物 理 量 （ 筋 束 長 ， MTJ 移 動 距 離 ） に つ い て ，  3

つ の 伸 張 感 覚 時 点 の 値 を 比 較 し た ． た だ し ， 足 関 節 背 屈 角 度 と 筋 束

長 は ， 安 静 時 の 値 を 含 め た 4 つ の 値 を 比 較 し た ． な お ， 比 較 に あ た

表 層 腱

表 層 腱

深 層 腱

深 層 腱

筋 束  

筋 束  

GM 

GM 

S o l 

S o l 
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り ， 防 御 的 な 筋 収 縮 活 動 の 有 無 を 筋 束 長 の 短 縮 で 判 断 し ， 静 的 ス ト

レ ッ チ ン グ 中 に 筋 束 長 の 短 縮 が 観 察 さ れ た 被 験 者 は SM 群 と し ， 観

察 さ れ な か っ た NSM 群 と の 間 で 各 測 定 値 に つ い て 比 較 し た ．  

ま た ， 検 者 が 判 断 し た 伸 張 感 覚 を 検 討 す る た め に ， 被 験 者 の 十 分

な 休 息 後 ， 検 者 が 徒 手 的 に 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 施 行 し て い る 時 に

認 知 す る ， FE1， FE2， FE3 の 3 点 の 伸 張 感 覚 点 で ， そ れ ぞ れ の 足 関

節 角 度 を 保 持 し ， そ の 時 の 加 圧 力 を 測 定 し 記 録 し た ． こ の 時 に 被 験

者 の 表 情 が 検 者 か ら 見 え な い よ う に ， 天 井 よ り 吊 し た カ ー テ ン で ブ

ラ イ ン ド し た ． そ し て ， 被 験 者 が 感 じ た 3 点 の 伸 張 感 覚 点 に お け る

加 圧 力 と ， 検 者 が 判 断 し た 3 点 の 伸 張 感 覚 点 の 加 圧 力 を 比 較 し た ．

さ ら に ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 時 の 加 圧 に つ い て 検 者 内 再 現 性 を 検 討

す る た め に ， 加 圧 力 は 同 一 検 者 が 1 時 間 の 間 隔 を 空 け 2 回 測 定 し た ．  

 統 計 的 解 析 方 法 と し て は ， SM 群 と NSM 群 の 差 に つ い て 対 応 の な

い t 検 定 を 用 い た ． 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 時 の 被 検 者 の 3 種 類 の 伸 張

感 覚 時 に お け る 加 圧 力 ，  MJT 移 動 距 離 ， MTU ス テ ィ フ ネ ス ， 筋 ス テ

ィ フ ネ ス の 差 ， お よ び 安 静 時 を 加 え た 4 つ の 時 期 に お け る 関 節 角 度 ，

筋 束 長 の 差 に つ い て 反 復 測 定 分 散 分 析 を 行 い ， 有 意 差 を 認 め た 場 合

に は Turkey 法 を 用 い 多 重 比 較 を 行 っ た ． 3 種 類 の 伸 張 感 覚 時 に お

け る 検 者 と 被 験 者 の 加 圧 力 の 差 に つ い て 対 応 あ る t 検 定 を 用 い た ．

3 種 類 の 伸 張 感 覚 時 に お け る 加 圧 力 の 検 者 内 再 現 性 に つ い て 級 内 相

関 係 数 （ Intraclass correlation co -efficients ， 以 下 ICC ）

ICC(1.1)を 用 い た ． 統 計 解 析 は SPSS (PASW Statistics1 8.0)を 用 い ，

統 計 的 有 意 水 準 は 5%未 満 と し た ．  
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4.3 結果 

 

表 4-1 各 伸 張 感 覚 点 で の 足 関 節 角 度 ， 加 圧 強 度 お よ び 筋 腱 ユ ニ ッ ト の  

構 造 的 物 理 量 の 変 化  

項  目  群  R e s t  F E 1  F E 2   F E 3    

足 関 節 背 屈 角 度 (° )  S M  - 3 2 . 0± 0 . 9  - 4 . 4 ± 0 . 9  1 3 . 0 ± 1 . 5  
  

2 2 . 4 ± 1 . 1  
* 1  

  N S M  - 3 4 . 2± 3 . 1  - 3 . 0 ± 2 . 6  1 4 . 5 ± 2 . 4  
  

2 3 . 2 ± 1 . 9  
* 1  

加 圧 力 ( N m )  S M    2 5 . 4 ± 1 . 8  5 2 . 2 ± 1 . 5  
†  

6 0 . 1 ± 0 . 7   
† * 1  

  N S M    2 5 . 1 ± 2 . 2  4 3 . 1 ± 3 . 1  
  

5 1 . 8 ± 2 . 7  
* 1  

M T U の ス テ ィ フ ネ ス

( N m / ° )  

S M    0 . 9± 0 . 1  1 . 2± 0 . 1  
  

1 . 1± 0 . 1  
† * 2  

  N S M    0 . 9± 0 . 1  0 . 9± 0 . 1  
  

0 . 9± 0 . 1  
  

筋 束 長 ( m m )  S M  4 1 . 1 ± 2 . 1  5 6 . 2 ± 2 . 8  7 3 . 6 ± 1 . 5  
†  

6 4 . 5 ± 2 . 1  
† * 1  

  N S M  4 3 . 7 ± 2 . 0  6 0 . 2 ± 2 . 1  6 7 . 4 ± 1 . 9  
  

7 3 . 2 ± 2 . 5  
* 1  

M J T 移 動 距 離 ( m m )  S M    7 . 1± 0 . 7  1 4 . 0 ± 0 . 7  
  

1 2 . 2 ± 0 . 5  
† * 1  

  N S M    7 . 2± 0 . 6  1 1 . 5 ± 0 . 8  
  

1 4 . 2 ± 0 . 7  
* 1  

筋 ス テ ィ フ ネ ス

( N m / m m )  

S M    3 . 7± 0 . 2  3 . 8± 0 . 1  
  

4 . 9± 0 . 2  
† * 3  

  N S M    3 . 5± 0 . 2  3 . 7± 0 . 1  
  

3 . 7± 0 . 1  
  

R e s t ： 安 静 時 ， F E 1 ： 筋 の 伸 張 を 感 じ た 時 ， F E 2 ： 気 持 ち の 良 い 伸 張 と 感 じ た 時 ， F E 3 ： 伸 張 に

痛 み を 感 じ た 時 ．  

各 伸 張 感 覚 点 で の 比 較 に つ い て ， * 1： 全 て で 有 意 差 あ り （ p < 0 . 0 5 ） ， * 2 ： F E 2 ・ F E 3 間 を 除 く

全 て で 有 意 差 あ り （ p < 0 . 0 5 ） ， * 3 ： F E 1 ・ F E 2 間 を 除 く 全 て で 有 意 差 あ り （ p < 0 . 0 5 ） ．  

S M 群 と N S M 群 間 の 比 較 に つ い て † ： 群 間 で 有 意 差 あ り （ p < 0 . 0 5 ）   

 

本 実 験 の 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 時 の 超 音 波 画 像 解 析 か ら ， FE3 で 被

験 者 11 名 中 5 名 に 防 御 的 な 筋 束 長 の 短 縮 を 観 察 し た た め ， こ れ ら

筋 束 長 の 短 縮 が 観 察 さ れ た 被 験 者 の SM 群 と 観 察 さ れ な か っ た 被 験
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者 の NSM 群 に 分 け 比 較 検 討 を 行 っ た ．  

下 腿 三 頭 筋 の 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に よ る ， FE1， FE2， FE3 の 3 種

類 の 伸 張 感 覚 で の 足 関 節 角 度 ， 加 圧 力 お よ び 筋 腱 の 構 造 的 物 理 量 の

変 化 （ 平 均 値 ±標 準 誤 差 ） を 表 4-１ に 示 す ．  

加 圧 力 と 足 関 節 角 度 の 関 係 を 図 4-10 に 示 す ． 足 関 節 背 屈 角 度 に

つ い て は ， SM 群 ， NSM 群 共 に FE3， FE2， FE1 の 順 に 有 意 に 大 き な 値

を 示 し た ． FE1， FE2， FE3 に お い て ， SM 群 と NSM 群 の 間 に 有 意 な 差

は 認 め ら れ な か っ た ．  

加 圧 力 に つ い て は ， SM 群 と NSM 群 共 に FE3， FE2， FE1 の 順 に 有

意 に 高 い 値 を 示 し た ． FE1 に お い て SM 群 と NSM 群 の 間 に 有 意 な 差

は 認 め ら れ な か っ た が ， FE2， FE3 で は SM 群 が NSM 群 に 対 し て そ れ

ぞ れ 有 意 に 高 い 値 を 示 し た (FE2； SM:  52.2 ± 1.5 Nm, NS M:43.1 ±

3.1 Nm， FE3； SM: 60.1±0.7 Nm, NSM:  51.8±2.7 Nm)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 ４ -10 加 圧 力 と 足 関 節 角 度 の 関 係  

実 線 は SM， 破 線 は NSM．   

 ＊ ： p<0.05； NSMと SMと の 有 意 差 を 示 す  
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MTU の ス テ ィ フ ネ ス に つ い て は ， SM 群 で FE1 に 比 べ て FE2 と FE3

で 有 意 に 高 い 値 を 示 し た が ， NSM 群 で は 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ

た ． ま た ， FE3 に お い て SM 群 と NSM 群 と の 間 に 有 意 な 差 が 認 め ら

れ た ．  

足 関 節 角 度 と 腓 腹 筋 内 側 頭 の 筋 束 長 と の 関 係 を 図 4-11 に 示 す ．

筋 束 長 に つ い て は ， NSM 群 に お い て FE3， FE2， FE1 の 順 に 有 意 に 長

い 値 を 示 し た が ， SM 群 に お い て は ， FE3 が FE2 に 比 べ て 有 意 に 短 い

値 を 示 し た ． ま た ， FE1 に お い て SM 群 と NSM 群 の 間 に 有 意 な 差 は

認 め ら れ な か っ た ． 一 方 ， FE2 で は SM が NSM に 対 し て 有 意 に 長 い

値 を 示 し た  (SM:73 .6±1.5  mm, N SM:67 .4±1.9  mm)． ま た ， FE3 で

は SM が NSM に 対 し て 有 意 に 短 い 値 を 示 し た (SM: 64. 5±2.1 mm, 

NSM:73.2±2.5 mm)．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4-1 1 筋 束 長 と 足 関 節 角 度 の 関 係  

実 線 は SM， 破 線 は NSM．   

 ＊ ： p<0.05； NSMと SMと の 有 意 差 を 示 す  
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 筋 ス テ ィ フ ネ ス に つ い て は ， SM 群 で は FE1 と FE2 よ り FE3 の 値

が 有 意 に 高 い 値 を 示 し た が ， NMS 群 で は 伸 張 感 覚 点 の 違 い に よ り 有

意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． ま た ， FE3 に お い て SM 群 と NSM 群 と

の 間 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ た ．  

検 者 が ， 被 験 者 の 筋 の 伸 張 感 覚 を 知 る こ と な く 静 的 ス ト レ ッ チ ン

グ を 施 行 し た 際 に ， 自 ら が 判 断 し た 3 点 の 伸 張 感 覚 点 で の 加 圧 力

（ 平 均 値 ±標 準 誤 差 ） を 被 験 者 の 結 果 と 合 わ せ て 表 4-2 に 示 す ． 被

験 者 と 検 者 の 加 圧 力 の 比 較 で は ， 全 て の 伸 張 感 覚 点 で 検 者 の 加 圧 力

は 被 験 者 の 加 圧 力 よ り 有 意 に 低 か っ た ． 特 に ，  FE2 と FE3 の 伸 張

感 覚 点 で は 10 Nm 以 上 の 差 が 認 め ら れ た ．  

 

 

   表 4-２  各 伸 張 感 覚 点 で の 検 者 と 被 験 者 の 加 圧 力 (Nm)  

  FE1  FE２   FE３  
 

検  者  17.5±0.6 †  31.6±1.5 †  42.5±1.1 †  ＊  

被 験 者  25.1±2.2 43.1±3.1 51.8±2.7 ＊  

† ： 被 験 者 と の 比 較 で 有 意 差 あ り （ p<0.05）  

＊ ： 伸 張 感 覚 点 間 の 比 較 で 有 意 差 あ り （ p<0.05）    

 

 

HHD の 加 圧 力 の 測 定 の 再 現 性 に つ い て は ， 1 名 の 検 者 に よ り 各 閾

値 で の 測 定 を 2 回 行 っ た 場 合 の 測 定 値 の 再 現 性 を 検 証 し た 結 果 ，

ICC(1,1)は ， 0.985 と 有 意 (p<0.01)な 強 い 相 関 を 示 し た  
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4.4 考察 

 

本 研 究 で は ， 図 4-10,4-12 に 示 す よ う に ， FE1， FE2， FE3 に 対 応

す る 足 関 節 角 度 と 加 圧 力 の 関 係 ， 足 関 節 角 度 と 筋 束 長 と の 関 係 に つ

い て HHD と 超 音 波 画 像 診 断 装 置 を 用 い て 計 測 し た 加 圧 力 と 筋 束 長 か

ら 示 す こ と が 出 来 た ． NMS 群 の こ れ ら 2 つ の 関 係 は ， お よ そ 直 線 的

で あ っ た ． 従 来 の 研 究 の 多 く は ， こ れ ら の 関 係 は 指 数 関 数 的 な カ ー

ブ か 直 線 的 な 関 係 で 示 さ れ て い る 1 2 , 1 3 )． 本 研 究 に よ る 関 節 角 度 と

加 圧 力 は ， SM 群 ， NSM 群 共 に ， 足 関 節 の 背 屈 角 度 が 大 き い ほ ど 有 意

に 加 圧 強 度 は 高 く ， 今 回 の 結 果 は 先 行 研 究 の 結 果 を 支 持 す る と 考 え

ら れ た ． 等 速 性 筋 力 評 価 訓 練 装 置 を 用 い て 測 定 さ れ て い る 20 歳 代

健 常 男 性 の 下 腿 三 頭 筋 の 動 的 ト ル ク は ， 背 屈 角 度 20°で 20 Nm 程

度 ， 25～ 30°で 25～ 30 Nm の 報 告 が な さ れ て い る 1 2 , 1 3 )． 本 研 究 の

静 的 ス ト レ ッ チ ン グ は 足 関 節 背 屈 角 度 が お よ そ -30°付 近 か ら 開 始

さ れ て い る ． 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 背 屈 角 度 0°で す で に 発 生 し

て い る 加 圧 力 を 各 測 定 角 度 で の 加 圧 力 か ら 差 し 引 く と 従 来 の 研 究

1 2 , 1 3 )で 報 告 さ れ て い る 動 的 ト ル ク と ほ ぼ 同 じ 値 と な る ． よ っ て 徒

手 に よ る 加 圧 力 は ， 等 速 性 筋 力 評 価 訓 練 装 置 で 測 定 さ れ た 動 的 ト ル

ク の 値 と 一 致 す る と 考 え ら れ る ．  

筋 の ス ト レ ッ チ ン グ に お け る 患 者 や 被 験 者 の 伸 張 感 に 関 す る 研 究

は 我 々 が 知 っ て い る 限 り 見 あ た ら な い ． 本 研 究 の 主 な 発 見 は ， 静 的

ス ト レ ッ チ ン グ に よ る 筋 の 伸 張 時 の 気 持 ち が 良 い と い う 感 覚 点 と わ

ず か に 痛 い と い う 感 覚 点 で の 関 節 角 度 ， 加 圧 力 ， 筋 束 長 が い ず れ に

お い て も 差 が 少 な い と い う こ と で あ る ． 筋 の 伸 び 始 め を 感 じ る の が

足 関 節 中 間 位 あ た り で あ る の に 対 し て ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン に 最 適 と

考 え ら れ る 気 持 ち が 良 い 感 覚 の 足 関 節 角 度 は SM 群 ， NSM 群 共 に 背

屈 13～ 15°で あ っ た ． そ し て ， 痛 み を 感 じ る 関 節 角 度 は 背 屈 位 22

～ 23°で あ っ た ． 加 圧 力 は ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 と し て ヒ ト が 気

持 ち 良 さ を 感 じ る た め に は ， SM 群 で は 筋 の 伸 び を 感 じ 始 め る 感 覚

時 の 約 2 倍 の 加 圧 力 が 必 要 で あ り ， NSM 群 で は 約 1.7 倍 の 加 圧 力 が



 76

必 要 で あ っ た ． 痛 み の 感 覚 の 加 圧 強 度 は ， SM 群 で は 筋 の 伸 び 始 め

を 感 じ 始 め る 感 覚 時 の 約 2． 3 倍 ， NSM 群 で は 約 2 倍 で あ り ， 気 持

ち の 良 さ と わ ず か な 痛 み の 感 覚 の 加 圧 力 に は 大 き な 差 が 無 い こ と が

わ か っ た ． NMS 群 の 平 均 筋 束 長 は 安 静 時 が FE1 の 72%， FE2 が FE1

の 89%， FE3 が FE2 の 92%で ， FE1,FE2, FE3 の 筋 束 長 の 伸 張 距 離 に 大

き な 差 が な い こ と で あ る ． 特 に FE2 と FE3 の 間 で の 筋 束 長 の 伸 張 は

5mm 程 度 と 少 な か っ た ． MS 群 で は 安 静 時 が FE1 の 73%， FE2 が FE1

の 76%で あ り ， FE2 で NSM 群 の FE3 と 同 程 度 ま で 筋 束 長 が 伸 張 さ れ ，

FE2 は FE3 の 114%と FE3 で 防 御 的 収 縮 に よ り 筋 束 長 が 短 縮 し て い た

が ， FE2 と FE3 の 間 で の 筋 束 長 の 長 さ の 差 は 少 な か っ た ． 本 研 究 の

結 果 で は 被 験 者 の 11 名 中 5 名 が FE3 で 防 御 的 な 筋 収 縮 を 引 き 起 こ

し て い た ． リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 と し て 気 持 ち が 良 い 筋 の 伸 張 感 覚

で 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 う た め に は ， ゆ っ く り と 筋 の 伸 張 感 覚 を

聞 き な が ら 行 う こ と が 必 要 で あ る ．  

Abellaneda 1 6 ) ら は ， 足 関 節 背 屈 角 度 の 増 加 に 伴 い ， 筋 束 長 が 直

線 的 に 増 加 す る こ と を 示 し て い る ． ま た ， 背 屈 30 度 で の 腓 腹 筋

MTU の 伸 張 に 対 す る 寄 与 率 は ， 筋 71.8%， 腱 28.2%で あ っ た こ と ，

低 い 動 的 ト ル ク の 対 照 群 は 高 い 動 的 ト ル ク の 対 照 群 に 対 し て 筋 の 伸

張 量 が 大 き か っ た こ と を 報 告 し て い る ． 本 研 究 に お い て も ， 足 関 節

背 屈 角 度 の 増 加 に 伴 い ， 筋 束 長 が 直 線 的 に 増 加 し た ． FE3 で SM 群

と NSM 群 を 比 較 検 討 す る と ， SM 群 で 筋 ス テ ィ フ ネ ス が 有 意 に 高 い

結 果 と な っ た ． SM 群 と NSM 群 の 間 で FE1， FE2 で の 筋 ス テ ィ フ ネ ス

に 有 意 な 差 を 認 め な か っ た こ と か ら ， SM 群 は FE3 で は 本 来 の MTU

の ス テ ィ フ ネ ス に 加 え ， 筋 の 防 御 的 収 縮 に よ り ， 筋 ス テ ィ フ ネ ス が

高 い 値 を 示 し た と 推 察 さ れ る ． 本 研 究 は 健 常 成 人 を 被 験 者 と し て い

る が ， 今 後 は さ ら に ， 筋 疲 労 な ど に よ り MTU の ス テ ィ フ ネ ス が 変 化

し た 状 態 で の リ ラ ク セ ー シ ョ ン を も た ら す 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 検

討 が 課 題 で あ る ．   

検 者 が ， 被 験 者 の 筋 の 伸 張 感 覚 を 知 る こ と な く 静 的 ス ト レ ッ チ ン

グ を 施 行 し た 際 に ， 自 ら が 判 断 し た 3 点 の 伸 張 感 覚 点 で の 加 圧 力 は ，
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全 て の 伸 張 感 覚 点 で 被 験 者 の 加 圧 力 よ り 有 意 に 低 か っ た ． 特 に ，  

FE2 と FE3 の 伸 張 感 覚 点 で は 10 Nm 以 上 の 差 が 認 め ら れ た ． FE2 と

FE3 の 検 者 の 平 均 加 圧 が 被 験 者 よ り か な り 低 い 値 で あ っ た こ と は ，

痛 み の 伸 張 感 の 閾 値 と 気 持 ち の 良 い 閾 値 が 近 い と い う こ と を 経 験 的

に 知 っ て い て ， 安 全 に 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 実 施 し て い る こ と を 示

す の か も し れ な い ． し か し ， 被 験 者 の 筋 の 伸 張 感 覚 の フ ィ ー ド バ ッ

ク が な け れ ば 適 刺 激 に は な ら な い と 考 え ら れ る ． 臨 床 に お い て 意 識

障 害 や 感 覚 障 害 の 患 者 に 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 う 場 合 に は ， 超 音

波 画 像 と HHD を 用 い て 適 刺 激 を 評 価 す る こ と が  重 要 と 考 え ら れ る ．

本 研 究 結 果 で は 理 学 療 法 士 が 他 動 的 に 下 腿 三 頭 筋 を 伸 張 す る 際 に 被

治 療 者 の 足 底 部 に 加 え る 加 圧 力 を HHD で 測 定 し た 結 果 の 信 頼 性 は 高

か っ た ． 簡 便 か つ 安 全 に 筋 の 伸 張 程 度 を 定 量 的 に 測 定 で き る た め 臨

床 で の 今 後 の 活 用 が 期 待 で き る ．  
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4.5 まとめ 

 健 常 な 成 人 男 性 11名 を 対 象 に ， 徒 手 的 に 下 腿 三 頭 筋 を 静 的 ス ト レ

ッ チ ン グ 実 施 時 の 3種 類 の 筋 の 伸 長 感 覚 ， 1)筋 の 伸 張 を 感 じ た 時

(FE1)， 2)気 持 ち の 良 い 伸 張 と 感 じ た 時 (FE2)， 3)伸 張 に わ ず か な 痛

み を 感 じ た 時 (FE3)の 足 関 節 角 度 ， 加 圧 力 ， 筋 腱 ユ ニ ッ ト の 長 さ の

変 化 に つ い て 検 討 し た ．  

下 腿 三 頭 筋 を 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ さ れ た 時 に 筋 の 伸 び を 感 じ 始

め る 感 覚 時 の 加 圧 力 に 対 し て ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 と し て 気 持 ち

良 さ を 感 じ る 加 圧 力 は 約 1.5～ 2倍 ， 痛 み の 感 覚 の 加 圧 強 度 は 約 2～

2.3倍 で あ り ， 気 持 ち の 良 さ と わ ず か な 痛 み の 感 覚 の 加 圧 力 に は 大

き な 差 が 認 め ら れ な か っ た ． ま た ， FE1,FE2,FE3の 筋 束 長 の 伸 張 距

離 に 大 き な 差 が な く ， 特 に FE2と FE3の 間 で の 筋 束 長 の 伸 張 は 5mm程

度 と 少 な か っ た ．  

検 者 と 被 験 者 が 判 断 し た 3点 の 伸 張 感 覚 点 で の 加 圧 力 は ， 全 て の

伸 張 感 覚 点 で 被 験 者 の 加 圧 力 よ り 検 者 の 方 が 有 意 に 低 か っ た ．  

FE3で 筋 束 長 の 短 縮 (防 御 反 射 )に よ り ， 筋 ス テ ィ フ ネ ス が 増 加 し

た 者 が 被 験 者 の 約 半 数 に お い て 確 認 さ れ た ．  

ス ト レ ッ チ ン グ を 安 全 か つ 効 果 的 に 行 う 場 合 は ， 被 験 者 の 筋 の

伸 張 感 覚 の フ ィ ー ド バ ッ ク を 受 け な が ら ゆ っ く り と 行 う 必 要 が あ る

と 考 え ら れ る ．  
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本 論 文 で は ， 保 健 ・ 福 祉 ・ 医 療 の 幅 広 い 領 域 に お い て 筋 の 柔 軟 性

を 高 め る だ け で な く ， 全 身 を リ ラ ッ ク ス さ せ ， 身 体 の 調 子 を 整 え る

こ と を 目 的 と し て 行 わ れ て い る 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に 着 目 し ， 静 的

ス ト レ ッ チ ン グ 時 の 自 律 神 経 活 動 お よ び 筋 感 覚 と 筋 腱 ユ ニ ッ ト の 構

造 変 化 の 関 係 を 明 ら か に し ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ に お け る リ ラ ク セ

ー シ ョ ン 効 果 に つ い て 検 証 す る こ と を 目 的 と し て ， 以 下 の 3つ の 章

の 取 り 組 み を 実 施 し た ．  

 

第 2 章 で は ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 を 明 ら

か に す る た め に ， 足 関 節 の 背 屈 運 動 を モ ー タ 駆 動 で 制 御 す る こ と に

よ り 下 腿 三 頭 筋 を 他 動 的 に 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ し た 場 合 の 主 観 的 リ

ラ ク セ ー シ ョ ン 感 と 従 来 ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン の 指 標 と し て よ く 用 い

ら れ る 心 拍 変 動 ス ペ ク ト ラ ム 解 析 か ら 求 め ら れ た 自 律 神 経 活 動 1 －

7 ) ， 心 拍 数 ， 呼 吸 周 波 数 と の 関 係 に つ い て 比 較 検 討 し た ． そ の 結

果 ， ス ト レ ッ チ ン グ 後 で HF の 増 加 と LF/HF の 減 衰 ， 呼 吸 周 期 の 低

下 を 有 意 に 認 め ， 副 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 と 交 感 神 経 活 動 の 減 衰 の 効

果 が 示 唆 さ れ た ． ま た ， 被 験 者 の 気 持 ち の 良 さ の 評 価 は ス ト レ ッ チ

ン グ 後 で は な く ， ス ト レ ッ チ ン グ 開 始 直 後 で あ っ た こ と か ら ， 下 腿

三 頭 筋 へ の 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ が リ ラ ク セ ー シ ョ ン を 誘 発 す る こ と

が 確 認 さ れ た ．  

 

第 3章 で は ， 前 章 の 課 題 で あ っ た ス ト レ ッ チ ン グ 中 の 自 律 神 経 活

動 を 明 ら か に す る 目 的 で ， 心 拍 変 動 の 時 間 周 波 数 解 析 8 )と ピ ー ク 心

拍 数 ， ピ ー ク 血 圧 の 経 時 的 変 化 を 解 析 し 検 討 を 行 っ た ． そ の 結 果 ，

ス ト レ ッ チ ン グ の 開 始 直 後 に 収 縮 血 圧 の 昇 圧 な し に 平 均 心 拍 数 は 一

過 性 に 有 意 な 増 加 を 示 し ， 安 静 時 の 状 態 に 戻 る ま で に 約 100秒 間 必

要 で あ っ た ． こ の 時 期 に 呼 吸 性 心 拍 変 動 HFは 有 意 に 減 少 し た こ と よ

り ， ス ト レ ッ チ ン グ 直 後 に は 交 感 神 経 活 動 の 亢 進 が 副 交 感 神 経 活 動

の 減 衰 に よ り 引 き 起 こ さ れ る こ と が 示 唆 さ れ た ． し か し ， 全 て の 被

験 者 が こ の ス ト レ ッ チ ン グ 直 後 よ り 生 じ る 一 過 性 の 心 拍 変 動 時 に 気
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持 ち が 良 い 感 覚 を 認 知 し て い た ． こ の こ と よ り ， 静 的 ス ト レ ッ チ ン

グ 中 の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 は ， 筋 の 伸 張 に よ る 気 持 ち の 良 さ が 末

梢 あ る い は 中 枢 性 に 動 脈 圧 受 容 器 を リ セ ッ ト 9 )さ せ る こ と に よ り 引

き 起 こ さ れ る 可 能 性 が 考 え ら れ た ． 今 後 さ ら な る 詳 細 な 研 究 が 必 要

と 考 え る ．  

 

第 4章 で は ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン を 考 慮 し た 下 腿 三 頭 筋 の 静 的 ス ト

レ ッ チ ン グ 時 の 気 持 ち の 良 さ を 感 じ る 足 関 節 の 至 適 関 節 角 度 と 筋 の

伸 張 力 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ． 本 章 で は ， 治 療 者 が 徒 手

で リ ラ ク セ ー シ ョ ン を 与 え ら れ る よ う な 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 っ

た 場 合 の 至 適 関 節 角 度 や 筋 の 伸 張 力 を 測 定 し ， 超 音 波 画 像 診 断 装 置

を 用 い て 計 測 し た 筋 腱 ユ ニ ッ ト (Musc le and Tendon Uni t:MTU)の 構

造 状 態 と の 関 係 に つ い て 検 討 し た ．  

下 腿 三 頭 筋 を 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ さ れ た 時 に 筋 の 伸 び を 感 じ 始

め る 感 覚 時 の 加 圧 力 に 対 し て ， リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 と し て 気 持 ち

良 さ を 感 じ る 加 圧 力 は 約 1.5～ 2倍 ， 痛 み の 感 覚 の 加 圧 強 度 は 約 2～

2.3倍 で あ り ， 気 持 ち の 良 さ と わ ず か な 痛 み の 感 覚 の 加 圧 力 に は 大

き な 差 が 認 め ら れ な か っ た ． ま た ， 気 持 ち の 良 さ と わ ず か な 痛 み の

感 覚 の 時 の 筋 束 長 差 は 5mm程 度 と 少 な か っ た ． わ ず か な 痛 み を 感 じ

る 時 に 筋 束 長 の 短 縮 (防 御 反 射 )に よ り ， 筋 ス テ ィ フ ネ ス が 増 加 し た

者 が 被 験 者 の 約 半 数 に お い て 確 認 さ れ た こ と よ り ， ス ト レ ッ チ ン グ

を 行 う 場 合 は ， 被 験 者 の 筋 の 伸 張 感 覚 の フ ィ ー ド バ ッ ク を 受 け な が

ら ゆ っ く り と 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  

ま た 本 章 で は ， 治 療 者 が 自 ら の 徒 手 の 感 覚 だ け で ， リ ラ ク セ ー シ

ョ ン に 適 切 な 静 的 な ス ト レ ッ チ ン グ を 行 え る の か を 知 る 目 的 で ， 静

的 ス ト レ ッ チ ン グ 施 行 時 に 被 験 者 と 検 者 が 感 じ た 筋 の 伸 張 感 覚 点 に

お け る 加 圧 力 を 比 較 し 検 討 し た ． 結 果 ， 検 者 と 被 験 者 が 判 断 し た 3

点 の 伸 張 感 覚 点 で の 加 圧 力 は ， 全 て の 伸 張 感 覚 点 で 被 験 者 の 加 圧 力

よ り 検 者 の 方 が 有 意 に 低 か っ た ． 臨 床 に お い て 意 識 障 害 や 感 覚 障 害

の 患 者 に 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 行 う 場 合 に は ， 超 音 波 画 像 と ハ ン ド
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ヘ ル ド ダ イ ナ モ メ ー タ ー を 用 い て 適 刺 激 を 評 価 す る こ と が  重 要 と

考 え ら れ た ．  

 

ス ト レ ッ チ ン グ を 安 全 か つ 効 果 的 に 活 用 す る た め に は ， ス ト レ ッ

チ ン グ が 生 体 に 与 え る 生 理 学 的 影 響 に 関 し て 研 究 を 進 め る 必 要 が あ

る ． 本 論 文 に お け る 研 究 に よ り ， ス ト レ ッ チ ン グ の 中 で も リ ラ ク セ

ー シ ョ ン 効 果 に 優 れ て い る と し て 一 般 的 に 多 く 用 い ら れ て い る 静 的

ス ト レ ッ チ ン グ 時 の 自 律 神 経 活 動 お よ び 筋 感 覚 と 筋 腱 ユ ニ ッ ト の 構

造 変 化 の 関 係 ， 静 的 な 他 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ が リ ラ ク セ ー シ ョ ン に

及 ぼ す 影 響 に つ い て ， い く つ か の 知 見 を 得 る こ と が 出 来 た ． 今 後 は

さ ら に 気 持 ち の 良 さ や 痛 み と い っ た 脳 で 認 知 さ れ た 感 覚 か ら 制 御 さ

れ る 自 律 神 経 活 動 に つ い て 明 確 な 知 見 を 示 す 必 要 が あ る ．  

ま た ， 医 学 的 治 療 技 術 は ， け っ し て 単 一 的 ， 機 械 的 に 用 い ら れ る

も の で は な く ， 有 効 性 ， 安 全 性 ， 倫 理 性 の 面 か ら ， 個 々 の 患 者 に 応

じ た 技 術 と し て 用 い ら れ る 必 要 が あ る ． 中 で も ス ト レ ッ チ ン グ の よ

う な 徒 手 的 技 術 は 治 療 理 論 を 再 現 す る 際 に ， 治 療 者 の 感 覚 器 か ら 受

け る 情 報 を 認 識 し ， 治 療 者 自 ら ， 接 触 ・ 把 持 の 仕 方 ， 力 の 入 れ 方 な

ど を 調 整 し 行 う ． 徒 手 的 技 術 の 構 成 要 素 と し て は ， 強 度 ， 時 間 ， 頻

度 に 大 き く 分 類 す る こ と が 出 来 る が ， 強 度 に 関 し て は 主 観 的 ， 経 験

的 表 現 が 中 心 で ， 工 学 的 に 解 析 さ れ た 研 究 は ま だ 少 な い ． ま た ， 人

を 対 象 と し て 用 い ら れ る 治 療 技 術 の 効 果 は ， 治 療 者 ， 患 者 双 方 の 感

性 に よ り 影 響 を 受 け る ． 本 研 究 は ， 健 常 成 人 男 子 を 対 象 と し て お り ，

今 後 は 性 差 や 年 齢 の 違 い ， 筋 腱 や 自 律 神 経 ， 感 覚 神 経 に 異 常 が あ る

場 合 の 静 的 な 他 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 効 果 に つ い

て 明 ら か に し て い か な け れ ば な ら な い ． 今 後 ， さ ら に 治 療 技 術 の 安

全 性 ・ 効 果 を 客 観 的 に 評 価 す る た め に ， 感 性 工 学 的 な 手 法 を 用 い ，

人 体 に 生 じ る 生 理 学 的 は 反 応 に つ い て 研 究 を 積 み 重 ね て い き た い と

考 え る ．  
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