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筋疲労回復にはどのような方法が最も効果的か？
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ABSTRACT

To　elucidate　the　most　effective　way　to　recover　from　muscle　fatigue，

twitch　force，　maχimal　voluntary　plantar　fleχion　force　and　EMG

signal　during　constant　force　output　were　measured　progressively

before　and　after　eχperimentally　induced　fatigue　in　triceps　surae．

Vibratory　massage ，　static　stretching　and　moderate　jogging，　which

were　adopted　for　the　treatments　of　recover　from　fatigue，　were　per－

formed　after　fatigue　at　the　separate　day．　Muscle　fatigue　was　induced

by　calf　raise　with　one　leg。

Maximal　voluntary　contraction　（MVC ）　returned　faster　in　all　three

recover　treatments　compared　with　control．　Root　mean　square　value

of　EMG　（RMS ）　and　mean　power　frequency　（MPF ）　of　gastrocnemius

decreased　while　soleus　RMS　increased　after　fatigue．　These　values

showed　little　difference　among　treatments．　Ma χimal　twitch　contra－
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ction　force　（Pt），　maximal　rate　of　tension　development　（十dF ／dt），

relaxation　（－dF　／　dt），　mean　contraction　speed　（Pt／　CT）　and　relaxation

speed　（Pt／HRT ）　decreased　after　fatigue．　These　values　returned

faster　in　jogging　than　any　other　treatment．　0n　the　other　hand，　the

subjects　felt　that　massage　was　most　comfortable　and　there　was　little

symptom　of　delayed　muscle　soreness　by　massage　and　stretching。

These　results　suggested　that　moderate　exercise　of　the　whole　body，

L　e．　jogging　was　the　most　effective　way　to　recover　the　contractile

functions　from　fatigue　while　stretching　and　massage　were　effective　to

muscle　injury　and　mental　fatigue，　respectively．　Thus ，　moderate　eχ－

ercise，　stretching　and　massage　were　all　recommended　for　recover

from　fatigue．

要　　旨　　　　　ト　　　　 ト

筋疲労に対してジョギング，マッサージ，スト

レッチングのうち，いずれの回復方法が最も効果

的であるかを明らかにするため，健康な成人男子

4名を対象として，踵上げ動作により下腿三頭筋

に筋疲労を起こさせ，電気刺激による誘発張力，

随意の最大筋力および一定筋力発揮時の筋放電を

疲労後1 時間にわたって経時的に測定した．随意

の最大筋力は各回復法ともコントロールに比べて

回復が早かった．

また，一定筋力発揮時の筋放電の平均周波数

は，腓腹筋において筋疲労によって低下し，時間

経過とともに回復するが，回復方法によって大き

な差は認められなかった．さらに，最大の単収縮

張力，収縮および弛緩の最大速度や平均速度は

ジョギングによる回復が最も早かった．一方，被

検者自身の主観的な判断では，マッサージが最も

気持ち良く，また，ストレッチングやマッサージ

によって遅発性の筋痛が抑えられたとの解答が多

かった．

以上の結果から，筋そのものの収縮機能を回復
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させるには，ジョギングなど全身を使った軽運動

による積極的な休息方法が最も効果的であるが，

精神的な疲労回復や筋痛を抑える意味では，スト

レッチングやマッサージも有用であることが示唆

された．

緒　 言

激しい運動を続けていると，疲れて力が発揮で

きなくなったり，後から筋肉痛が起きる．とくに

競技スポーツにおいては，そのような疲労からい

かに早く回復するかは非常に重要な問題であり，

そのため，ジョギングなどの軽運動，ストレッチ

ング，マッサージなどさまざまな疲労回復方法が

実施されている．しかしどの方法が最も効果があ

るかということについてはあまり明らかにされて

いない．その原因のひとつとして，疲労および回

復の程度を客観的に判断する指標があまりないこ

とがあげられる．疲労は自覚的なものとしてとら

えられることが多いが，それでは筋自身にどのよ

うな変化が起こっているかわからない．したがっ

て，筋疲労の回復方法の効果を明らかにしようと

する場合，神経系が関与しない局所的な筋そのも
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のの機能がどのように変化しているかを検討する

必要があるレ　　　　　 ダ　　　　‥‥ ‥

電気刺激を用いて末梢神経を刺激すると，中枢

神経系の影響を受けずに筋が収縮することから，

筋そのものの収縮特性が把握できる．筋は疲労す

ると収縮能力が低下することから，筋疲労および

回復時の収縮特性の変化を定量的に分析すること

によって，筋疲労の程度をリアルタイムで客観的

に判断することが可能であると考えられる．

一方，随意的な筋力発揮についても，筋が疲労

した状態では，同じ張力を発揮していても筋放電

のパターンが疲労前に比べて変化するが，それを

周波数分析や積分筋電図を用いて定量的に分析す

ることが広く行なわれている．このように，一定

筋力を発揮している時の筋放電を経時的に測定，

分析することで筋疲労および回復の程度が客観的

に把握できると思われる．

そこで本研究では，筋疲労後に異なる疲労回復

法を施した時に，電気刺激による誘発張力および

一定筋力発揮時の筋電図が，経時的にどのように

変化するか分析することによって，筋疲労回復に

はどのような方法が最も効果的か明らかにするこ

とを目的とした．　　　　　　　　二

｜．研究方法　　　　　　 一　　　　　　卜

被検者：被検者は健康な成人男子4 名（年齢20

～31 歳，体重58 ～71kg ）であった．

疲労および回復方法：各被検者の体重を負荷と

して，片足での踵上げ動作を行なわせ，下腿三頭

筋（ヒラメ筋，腓腹筋）に疲労を起こさせた．す

なわち，被検者は約1 秒に1 回の割合でできるだ

け高く踵を上げて降ろす動作を，20秒の休憩をは

さんで30，　25，　20，　15，　10，　5 回の計105 回実施

した．

また，筋疲労回復の手段として，手軽亡広く行

なわれている方法を選んだ．すなわち，振動マッ

サージ器を用いて筋肉をマッサージする方法

（Massage ）， ストレッチングによって筋を伸ばす

方法（Stretch ），全身的な軽い運動であるゆっく

りとしたジj キング（Jogging ），そしてなにもし

ないコントロール （Control ） の4 種類の方法を

用いた．　　　　　　　　 し

測定方法：ヒラメ筋 （Soleus ）， 腓腹筋内側頭

（Gas －Med ）， 外側頭ダ（Gas －Lat） の筋腹上に1 ．5

cm の間隔で表面電極を取り付け， 双極で筋放電

を導出した．誘発張力 の測定については，被検者

に椅座位姿勢をとらせ，足部にロードセルを組み

込んだ等尺性の筋力測定装置を取り付け，足関節

角度10 度底屈， 膝関節角度60 度屈曲肢で固 定

し，膝窩部の後脛骨神経より経皮的に単発で持続

時間lms の矩形波の電気刺激を加えた．刺激の強

度はsupramax とした，張力信号，筋放電ともサ

ンプリ ング周波数1　kHz　でA ／D 変換して コン

ピュータに取り込み， 分析を行なった．処理項目

として，最大の単収縮張力（Pt ），張力 の立ち上が

りの最大の傾き（十dF ／dt）と弛緩の最大の傾き

（－dF ／dt）， 張力の立ち上がりから最大になるま

での収縮時間（Contraction　Time　 ；　CT），最大

張力 から半分の張力に落ち るまで の時間（Half

Relaxation　Time　：　HRT）を求めた气

また，一定筋力発揮中の筋放電 については，随

意による等尺性の最大足底屈筋力（MVC ）を測定

し， その50 ％ の筋力を約3 秒閧保持している時

め筋 放電 を サンプ リ ングし，　1024 ポイ ント の

FFT を実施して周波数分析を行ない，平均の周

波数（Mean　Power　Frequency　 ；　MPF ）および

振幅の平均値（Root　Mean　Square　：　RMS）を求

めた．

プロトコール：前 もって運動に慣れさせるため

に踵上げを練習させ，5 日以上経過した後，本実

験を実施 した．被検者に自転車エルゴメ ータで

100　W　程度で5 分間 ウォーミング・ アップさ せ

た後，まず随意による最大の足底屈筋力（MVC ）

を3 回測定し，その最大値を求めた．つぎにその
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50％ をターゲットとしてモニター上に示し，検者

の合図とともに被検者にできるだけそのターゲッ

トに合せるように足底屈筋力を発揮させ，筋力が

安定した時に2．048秒開サンプリングし，1 分以

上の間隔をおいて3 回繰り返した．続いて電気刺

激による誘発張力を，10秒以上の間隔をおいて5

回測定した．これらの値を疲労前の値（before

fatigue）とした．

つぎに踵上げ運動により筋疲労を起こさせた

後，同じ手順で測定を行ない， 疲労直後（after

fatigue）の値とした．さらに疲労回復法のうちか

らひとっを選んで約10 分実施した後，同様の測

定を行ない，回復法直後の値（after　treat）とし

た． その20 分後（20　min　after），　40分後（40

min　after）にも同様に測定を行なった．そして5

日以上経過した後，回復方法を変えて測定を繰り

返した．なお，　50％　MVC は疲労前のMVC の

50％ に統一した．回復方法は順序効果がでないよ

う，被検者によって順番を変えて実施した．

また，誘発張力は筋温の影響を大きく受けるこ

とから，実験は室温25°Cに保たれた人工気候室

で行ない，さらに被検筋が冷えている場合は白熱

灯で暖めるなど，なるべく筋温か一定になるよう

に留意した．また，被検者に自覚的，主観的な筋

疲労の程度を実験終了時，1 日後，2 日後，3 日

後にわたって記録させた．

2 ．結　　 杲

図1 は，被検者M ．　H．におけるコントロール条

件での疲労前，疲労直後そして疲労から1 時間経

過した時点での単収縮張力曲線を重ね合わせたも

のである．疲労により，最大の単収縮張力は低下

し，立ち上がりや弛緩の傾きは緩やかになり，収

縮時間は短縮されることが認められ，それらは1

時間経過した後 も完全に回復していなかった．

4 名の披検者のそれぞれの回復法における最大

筋力（MVC ）および誘発張力のパラメータの絶対

デサントスポーツ科学Vol ．　13

20　N

Twitch　Force

トー－－ －i
100ms

－before　fatigue

一一－－　after　fatigue
－60min　after　fatigue

－179 －

図1　 被検者M ．H。のコントロール時における

疲労前後の誘発張力曲線

値の平均値と標準偏差の変化を表1 に，また，疲

労前の値を100 ％` とした時の相対的な変化の平均

値を図2 ，図3 に示した．　MVC は疲労直後90 ～

94％ まで低下し，その後はなにもしないコント

ロールではあまり回復しないが，その他の方法で

は時間とともに回復していく傾向がみられ，とく

にマッサージでの回復が早かった．Pt について

は，疲労直後に80％ 程度まで低下するが，ジョギ

ングによる回復が最も早く，逆にストレッチング

ではコントロールよりも遅れる傾向が認められ

た．十dF／dt，　－dF／dtについてもジョギングに

よる回復が最も早く，マッサージやストレッチン

グはコントロールと変らない傾向がみられた．

一方，CT やHRT はコントロールの方が回復

が早い傾向が認められた．このCT やHRT はPt

の影響を受けること， たとえば，Pt が小さいと

CT が早くなることも考えられる． そこでCT や

HRT でPt を割って正規化してみると，ジョギン

グによる回復が早いことが認められた．十dF ／

dt や－dF／dtは張力の立ち上がりや弛緩の最大

速度を，また，　Pt／CT やPt ／HRT は平均速度

を示すものと考えられる．すなわち，疲労によっ

て収縮や弛緩の速度が落ちるが，ジョギングに

よって最も早く回復する傾向がみられた．誘発張

力のパラメータ全体を通してみるとジョギングに

よる回復が早く，ついでマッサージ，ストレッチ



－180 －

表1　 回復方法別にみた時間経過にともなうMVC ，　Pt，十dF／dt，　―dF／dt，　CTおよびHRT

MVC

（N ）

Pt

（N ）

十dF／dt

（N ／s）

dF ／dt

（N ／s）

CT

（ms ）

HRT

（mS ）

Control

before　fatigue

after　fatigue

after　treat

20min　after

40min　after

854土99

767土84

785士65

771士73

775土75

108．1土24

84．9士21

90．1土20

97．1土17

97．7士18

2231 士508

2017 士486

2023土470

2130土319

2086 土338

1252土50

1102土175

1055 士90

1105土95

1112土57

90．6土8

84．2土1

86．0士7

86．4土5

86．4士3

89．0土15

73．7士10

82，4土13

85．6土10

85．3土12

Massage

before　fatigue

after　fatigue

after　treat

20min　after

40min　after

868土140

809士122

843土114

852土131

861土153

108．6土12

86．4士2

91．6士17

96．7土18

97．8土10

2213土403

1995±140

2045 士442

2079 土475

2104 土291

n61 土120

1025土87

1009土146

1066土141

1115土167

90．2土8

83．7土4

84．2土6

86．9士5

90．0土6

90．9土13

75．3土7

81．5土9

81．5土8

81．6土9

Stretch

before　fatigue

after　fatigue

after　treat

20min　after

40min　after

860土147

788土141

824土144

829土167

835士178

110．1土13

89．9土15

88．1土12

91．0土10

97．3土11

2291土200

2n5 土269

1992 士217

2032 土135

2114 土136

1248土277

1112土179

1062 士216

1111土182

1198土218

94．4土2

83．0土1

85．4士2

88．3土3

87．9土3

88．8土8

73．9土10

78．4土13

79，9士9

84．0土14

Jogging

before　fatigue

after　fatigue

after　treat

20min　after

40min　after

890土49

805土82

851土71

857土82

892土n7

108．2土10

88．6土17

95．6土12

102．3土10

104．7士7

2292 土305

2118 土380

2105 土338

2165 土233

2238 士225

1153土266

1074 士141

1075 士148

n40 土178

1187土212

88．2土7

81．2士1

85．4士6

87．2土3

87．5土3

95．3土18

76．7土15

85．5土14

86．7士15

86．9土16

V 　alues　are　mean土SD 　（n ＝　4）
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図2　 疲労前の値を100％ とした時のMVC ，　Pt，十dF ／dt，　－dF／dtの平均値の経時的変化
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図3　疲労前の値を100％とした時のCT ，　HRT，　Pt／CT，　Pt／HRT の平均値の経時的変化
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ングの順番であるが，ストレッチングはあまりコ

ントロールと変らない傾向が認められた．
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図4　 疲労前の値を100％ とした時の筋別のRMS およびMPF の経時的変化

40min
after

50％　MVC で筋力を維持している時の筋放電の

平均振幅および平均周波数を筋別に図4 に示し
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た．　RMS については， ヒラメ筋で は疲労によっ

て増加し， その後減少するが，腓腹筋では逆に疲

労によって低下しその後元に戻る傾向が認められ

た．しかし，回復法によってあまり大きな違いは

認められなかった． また，：　MPF は腓腹筋で疲労

により低下し，時間経過とともに回復する傾向が

みられたが，これも回復方法による一定の傾向は

認められなかった．

各被検者に対し主観的な疲労の残存感を質問し

た結果，すべての被検者 においてマッサージの後

はほとんど疲労が残らず，次の囗もほとんど筋肉

痛 がなかったとの回答 が得 られた． また， スト

レッチングやジョギ ングでは多少疲労感や筋肉痛

が残 るが コ ント ロールより もその程度 は低いこ

と， ストレ ッチ ングの方がジョギングよりも効果

があったとの答えが多かった．

3．考　　察

筋疲労の原因については，主にエネルギー源の

枯渇と乳酸などの疲労物質の蓄積が考えられてい

る．本研究では，筋中および血中の乳酸濃度の測

定を行なっていないが，本研究での踵上げ運動は

1 セット最高45 秒程度の短時間の運動であり，

グリコーゲンの枯渇は起こっていないと考えられ

ることから，乳酸の蓄積が疲労の主要因と考えら

れる．　　　 卜

Pt や収縮速度などの誘発張力のパラメータは，

図2 ，図3 に示したように，疲労により大きく低

下していた．先行研究によると，筋疲労および回

復時において，Pt や収縮速度は乳酸濃度と負の

相関があることが明らかにされている5J・气　すな

わち，解糖系のエネルギー供給機構による乳酸蓄

積によって筋中に水素イオンが増加すると，トロ

ポエンや筋小胞体とカルシウムイオンとの結合が

阻害される7Jため，収縮張力が低下したり，筋小

胞体のカルシウムイオン取り込みや放出速度と関

係するCT ，　HRT ， 十dF ／dt，　－dF／dt”が低下

す る． こ のよ うに， 本実 験で観察 さ れた筋 疲労 に

よ る収縮能力 の低下 は， 乳酸蓄積 に よ って興奮収

縮 連関（E －C　coupling ）が阻害 さ れた ことによ る

ものと考え ら れる．

本 研究で は50 ％　MVC を 維持 して い る時，と く

に腓 腹筋 の筋 放電 のMPF が疲労 に よっ て低下 す

る傾 向が認 め られた．先 行研究 懲 は， 乳酸 濃度 と

MPF の低下 の割合 との間 に高 い 相関 があ るこ と

が報 告1．12，23）さ れて おり， その原 因 として は， 乳酸

蓄積 によ るmotor　units　 のconduction　veloc －

ity の 低 下16・20）や，　motor　units の 発 火 の 同 期

化15・18）な どが示唆 さ れてい る．このよ う に，乳酸 蓄

積 によ ってMPF は低下 す る． ま た， 速 筋線維 の

占 め る 割 合 が多 い 筋 ほ ど乳 酸 の生 成 が 早 く气

MPF の低 下 も早 いa，　14，　i9＞こと も報 告 さ れ てい る．

すな わち， 速筋線 維が多 い筋 で は乳 酸 の蓄積 が早

く，その結果MPF も早 く低下 す る．本 研究で は，

踵上 げ動作 の繰り 返し により， ヒラ メ筋 より速筋

線 維 の多 い 腓 腹 筋 で 主 に 乳 酸 が 蓄 積 し，　E 　C

coupling が阻 害 さ れ て収 縮能 力 が 低 下 し た ので

はな いか と推 察 さ れる．

したが って， 疲労を早 く回復 させ る には， この

乳酸 を早 く除去 させ ることが必 要で あ る． 先行 研

究 によ ると， 乳酸 を除去 す る時に は， 運 動後安 静

に し て い る よ り も， 全身 を 使 った 軽 い 運動 を 行

な った方 が早 く除 去さ れるこ とが明 らかにさ れて

い るに ．すな わち，激 しい運動 で局 所的 に乳酸 が

蓄積 さ れたよ うな場合， 全身 的な運 動を 行な い，

全 身 の 循環 血 流 量 を 高 め た状 態 に して お く こ と

で，早 く乳酸 を除去 す るこ とがで きる と考え られ

る． 本研究 にお いて も． 疲労後 に軽 い ジョ ギング

をす るこ とに より， 乳酸 の除去 が早 まり， 収縮 パ

ラメー タの回 復 が促進 された と考え られる，

実 際の ス ポー ツ場 面 では， 疲労 に より堅 くなっ

た筋を スト レ ッチ ングで伸ば したり ほぐすこ とは

よ く行な われて いるが， そ れだけで 全身 の血流を

増大 させ る効果 はあ まりな く， 乳酸 を早 く除去 す
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ることは期待できない． また，　Cafarelliらl）は振

動 マッサージではあまりパフォーマンスの回復は

起こらなかったと報告している．マッサージは局

所的に血流をよくす る働きがあるが，全身の循環

を高めていないため，乳酸の除去をあまり促進し

ていないと考え られる．このような理由により，

ストレッチングやマッサージでは， ジョギングほ

ど収縮機能は早く回復しないのではないかと思 わ

れる．以上述べて きたように，筋 の収縮能力を早

く回復させるにはジョギングが最も優れており，

積極的休息の重要性が示唆された．

一方， ストレッチングやマッサージは筋疲労回

復にはあまり効果 がないのだろうか．本 研究で

は， すべての被検者において， マッサージを行な

うと「すっきりした」とか「気持ちがいい」 など

精神的，感覚的に疲労感がとれたとの解答を得ら

れたことから， マッサージにはいわゆる中枢性疲

労を取り除く精神的効果があるものと思われる．

すなわち，図2 で示したように， マッサージを施

した時の随意による最大の筋力（MVC ）の回復が

最 も早かったのも，精神的な効果があ ったためで

はないかと考えられる． また， マッサージを施し

た翌日や2 日後では筋痛や筋の疲労感などがあま

りなかったとの解答 が多 かったことから， マッ

サージには遅発性の筋痛を抑える効果もあるもの

と思われる．　　　　　　　　　　　　 万

さらに， ストレッチングによっても遅発性の筋

痛が和らいだとの被検者の解答が多かったところ

から， ストレッチングは筋の収縮能力の回復より

も，筋痛を抑える役割を果たすのではないかと思

われる。deVriesR ，森谷ら17）は，静的なストレッ

チングによって遅発l生の筋通が抑えられたと報告

しており，本研究の結果と一致 している．しかし

ながら，最近，High ら1j）は，ストレッチ ングは筋

痛を抑える効果がないと報告しており，ストレッ

チングをいつ行なうか，時間はどれ位かなどを含

めて今後検討していく必要があると思われる．
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本研究では，ジョギングによって筋の収縮能力

がより早く回復し，マッサージによって中枢性の

疲労を取り除いて精神的にリラックスさせ，さら

にストレッチングによって筋痛が抑えられること

が明らかとなった．したがって，スポーツ場面に

おける最も効果的な疲労の回復方法は，これら3

つの方法を合せて行なうことであると思われる．

すなわち，中枢牲疲労，末梢性疲労さらに筋に障

害を残さないよう，クーリング・ダウンにはゆっ

くり時間をかけ，これら3 つの方法を合せて総合

的に行なう必要があることが示唆された．

ま　と　め

ジョギング，マッサージ，ストレッチングのう

ちいずれの疲労回復法が最も効果的かを明らかに

するため，筋疲労および回復期の誘発張力，最大

の随意筋力および一定筋力発揮時の筋電図を分析

した結果，以下のことが明らかとなった．

1 ）最大随意筋力は，各回復法ともコントロー

ルに比べ回復が早い傾向が認められた．

2 ）一定筋力発揮時の筋放電については，筋疲

労によりとくに腓腹筋において平均周波数の低下

がみられ，時間経過とともに回復していくが，回

復法による顕著な差は認められなかった．

3）最大単収縮力，収縮や弛緩の最大速度，平

均速度については，ジョギングによる回復が最も

早い傾向が認められたが，マッサージやストレッ

チングはコントロールとあまり差がみられなかっ

た．

4）被検者の主観的疲労感については，マッ

サージ，ストレッチングを施した時に，疲労感や

筋痛が残らないとの解答が多かった．

以上のことから，筋そのものの収縮機能を回復

させるにはジョギングが最も効果的であるが，精

神的リフレヅシュ，またはその後の筋痛を抑える

意味で，マッサージやストレッチング も合わせて

行なう必要があることが示唆された．
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