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ABSTRACT

　Physical performance is enhanced by counter movement. This phenomenon is 
called stretch-shortening cycle effect （SSC effect）．Recently, elasticity of attached 
cross bridges and residual force enhancement （RFE） have been suggested as possible 
mechanisms. This study examined the contribution of these factors by comparing 
the SSC effect attained in fast and slow twitch fibers. Rabbit psoas （fast） and soleus 
（slow） were harvested, and single muscle fibers were isolated. In the SSC trial, fibers 
were isometrically activated at an average sarcomere length of 2.4 μm, and stretched 
to 3.0 μm within 2 seconds. Immediately after the end of stretch, the fibers were 
shortened to 2.4 μm within 2 seconds. In the control trial, fibers were isometrically 
activated at an average sarcomere length of 3.0 μm, and shortened to 2.4 μm in 2 
seconds. Mechanical work attained during the shortening phase was calculated, and 
relative increase in mechanical work between SSC and control trials was adopted as 
the index for the SSC effect. In addition, RFE and control trials were conducted. In 
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　要　旨

　主動作の前に反動として伸張性収縮を行うと

（stretch-shortening cycle：SSC），主動作のパフォー

マンスが増強する （SSC効果）．SSC効果を生じ

させる要因としてクロスブリッジおよびタイチン

の弾性が提唱されている．本研究では，クロスブ

リッジ動態およびタイチンの形状が異なる速筋

線維および遅筋線維を対象に SSCを行い，SSC

のメカニズムを検証した．大腰筋 （速筋線維） と

ヒラメ筋 （遅筋線維） の単一筋細胞を対象に，伸

張性収縮の後に短縮性収縮を行う SSC試行，等

尺性収縮の後に短縮性収縮を行う Control試行を

行った．また，タイチンの弾性が SSC効果に与

える影響を検証するため，伸張性収縮の後に等尺

性収縮を行う residual force enhancement試行，等

尺性収縮のみを行う Control試行を実施した．そ

の結果，SSC効果はヒラメ筋にて大きかった．

一方，タイチンの弾性に関連している RFEは筋

間に差はなかった．したがって，筋線維タイプ間

でみられた SSC効果の違いは，タイチンではな

くクロスブリッジの弾性によるものだと考えられ

る．

　

　緒　言

　反動動作 （stretch-shortening cycle） を利用する

ことで，運動パフォーマンスが増強する （SSC効

果） 1, 2）．SSC効果は，アスリートのパフォーマ

ンス向上だけでなく，効率的な日常生活動作を行

う上でも極めて重要な要素である．

　近年，反動効果が生じるメカニズムの一つと

して，筋線維に蓄積された弾性エネルギー （クロ

スブリッジ，もしくは，タイチンに由来） が SSC

効果に貢献していることが提唱されている 3, 4）．

クロスブリッジに関して，伸張性収縮中にアクチ

ンと結合したクロスブリッジが引き伸ばされ，こ

のクロスブリッジに蓄積した弾性エネルギーがそ

の後の短縮性収縮中に放出され，機械的仕事が増

大する可能性がある 3, 4）．一方，タイチンに関し

て，伸張性収縮によって一時的にタイチンの弾性

係数が増大し，タイチンによる受動張力が増大す

る residual force enhancement （RFE） という現象

が存在し 5），この RFEも SSC効果に貢献してい

る可能性がある 3, 4）．

　これらの知見を踏まえ，筋線維組成と反動効果

との関係に着目した．なぜならば，反動効果のメ

カニズムの 1つとして考えられるクロスブリッジ

の弾性は，遅筋線維において効果的に利用される

the RFE trial, the fibers were isometrically activated at an average sarcomere length of 
2.4 μm, and then stretched to 3.0 μm within 2 seconds. After the end of stretch, fiber 
length was kept constant for 15 seconds. In the control trial, fibers were isometrically 
activated at an average sarcomere length of 3.0 μm. This state was maintained for 
15 seconds. The isometric force of the RFE and control trials 15 seconds after the 
end of stretch was compared to confirm whether RFE was induced. SSC effect was 
significantly larger in the soleus than in the psoas, but the magnitude of RFE was not 
different between the muscles. These results suggest that the observed difference in the 
SSC effect between the muscles was not caused by RFE, but by the elasticity of the 
attached cross bridges.
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の中に浸し，-20 度で 2週間から 4週間保管する

ことで，結合組織を分解した．実験当日に，実

体顕微鏡下 （SMZ1500，ニコン） で単一の筋線維

を抽出し，筋力計 （Model400A，Aurora） および

モーター （Model308B，Aurora） に固定した．そ

れらを単一の筋線維 （筋細胞） に分離させ，筋線

維を筋力計およびモーターに取り付けた．その

後，サルコメアの長さをレーザー回折法にて計測

し （1508P-1，JDSU），安静時のサルコメアの長

さを，大腰筋，ヒラメ筋ともに 2.4μmにセット

した．実験時の温度は，21.0±0.3 度であった．

　

　1．3　実験試行

　実験試行は，大腰筋群，ヒラメ筋群で同一とし

た．実験は，SSC試行と Control試行を行う実験

1と，RFE試行と Control試行を行う実験 2の 2

つとした．実験1を実施した後に，実験2を行った．

　実験 1の概要を図 1に示す．SSC試行におい

ては，平均サルコメア長が 2.4μmになるように

筋線維の長さを調節し，カルシウムを含んだ水溶

液を加えることで筋収縮 （等尺性収縮） を誘発し

た．筋力が定常状態に達した後，平均サルコメア

長が 3μmになるまで筋線維を 2秒間伸長し （伸

張性収縮），その直後に平均サルコメア長が 2.4μ

と考えられるからである．具体的には，速筋線維

はクロスブリッジの回転が速く短時間でアクチン

から解離してしまうため 6），弾性エネルギーが蓄

積されてもすぐに消失してしまうが，遅筋線維は

クロスブリッジの回転が遅くアクチンから解離す

るまでの時間が長いため，蓄積された弾性エネル

ギーが長時間，有効に活用されると考えられる．

さらに，タイチンに蓄積された弾性エネルギー 

（RFE） に関しても，タイチンは速筋線維におい

て短く，遅筋線維において長いという筋線維間差

が存在し 7），ある一定の長さで筋を伸長させた時

には速筋線維においてより大きな弾性エネルギー

が蓄積されると考えられる．つまり，RFEの程

度も速筋線維にて大きい可能性がある．そこで本

研究は，速筋線維と遅筋線維における SSC効果

の比較を通じて，クロスブリッジおよびタイチン 

（RFE） の SSCとの関係を検証することを目的と

した．仮に SSC効果が速筋線維にて大きければ，

タイチンの弾性が SSC効果に強く貢献している

ことを示し，一方で SSC効果が遅筋にて大きけ

れば，クロスブリッジの弾性が SSC効果に強く

貢献していると考えられる．

　1．研究方法

　1．1　対　象

　本研究は，速筋線維と遅筋線維間の比較のた

め，ウサギの大腰筋 （N=15） （速筋線維比率が

100%7）） およびヒラメ筋 （N=14） （遅筋線維の比

率が 91.8%7）） を実験対象とした．実験開始に先

立ち，立命館大学びわこ・くさつキャンパス動物

実験委員会の承認 （BKC2017-037） およびカルガ

リー大学の Life Sciences animal ethics committee

の承認 （AC16-0013）を得た．

　

　1．2　実験セットアップ

　ウサギを安楽死させた後に，大腰筋とヒラメ

筋を抽出し，グリセロールを 50%含んだ水溶液 図1　実験1の筋力，筋線維長変化の典型図
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mになるように筋線維を 2秒間短縮させた．短縮

終了 15 秒後にカルシウムを含まない水溶液に切

り替えることで筋収縮を終えた．Control試行に

おいては，平均サルコメア長が 3.0μmになるよ

うに筋線維の長さを調節した後に筋収縮 （等尺性

収縮） を誘発した．筋力が定常状態に達した後，

平均サルコメア長が 2.4μmになるように筋線維

を 2秒間短縮させ，短縮終了 15 秒後にカルシウ

ムを含まない水溶液に切り替えることで筋収縮を

終えた．SSC試行および Control試行の順番はラ

ンダムとし，試行間には 2分間以上の休息を挟ん

だ．

　実験 2の概要図を図 2に示す．RFE試行にお

いては，平均サルコメア長が 2.4μmになるよう

に筋線維の長さを調節し，カルシウムを含んだ

水溶液を加えることで筋収縮 （等尺性収縮） を誘

発した．筋力が定常状態に達した後，平均サル

コメア長が 3μmになるまで筋線維を 2秒間伸長

し （伸張性収縮），その状態を 15 秒間維持させた．

15 秒後にカルシウムを含まない水溶液に切り替

えることで筋収縮を終え，受動的に平均サルコメ

ア長が 2.4μmになるように筋線維を短縮させた．

Control試行においては，平均サルコメア長が 3.0

μmになるように筋線維の長さを調節した後に筋

収縮 （等尺性収縮） を誘発した．その後，RFE試

行と同一の時間，筋収縮を維持させた．RFE試

行および Control試行の順番はランダムとし，試

行間には 2分間以上の休息を挟んだ．

　

　1．4　分析項目

　実験 1においては，SSC効果の指標として短

縮性収縮中の機械的仕事を算出し，これを SSC 

試行と Control試行とで比較することで SSC効果

を算出し，その変化率を大腰筋群とヒラメ筋群で

比較した．加えて，SSCにおける shortening終了

時の筋力，shortening終了 15 秒後の筋力を SSC 

試行および Control試行間で比較し，その変化率

を大腰筋群とヒラメ筋群で比較した．実験 2で

は，筋の伸長が終了した 15 秒後の筋力を RFE試

行，および Control試行間で比較することによっ

て RFEが生じたかを確認し，その程度を大腰筋

群とヒラメ筋群で比較した．

　

　1．5　統計解析

　統計解析は，同一筋線維内の試行間比較には対

応のある t検定を，大腰筋群，ヒラメ筋群間の比

較には対応のない t検定を用いた．有意水準はα 

< 0.05 とした．統計解析は SPSSバージョン 20 

（SPSS，IBM） を用いて実施した．

　2．研究結果

　2．1　実験 1

　大腰筋群およびヒラメ筋群において，明確

な SSC効果が観察された （大腰筋群：188.0±

27.8%，ヒラメ筋群：208.5±6.3%）．SSC効果の

程度は，ヒラメ筋群において有意に大きかった　

（p = 0.012） （図 3）．

　shortening局面終了時における筋力は，大腰筋

群，ヒラメ筋群いずれにおいても，SSC試行は

Control試行よりも有意に大きかった （表1上図）．

SSC条件における筋力増大の程度は，大腰筋群，図2　実験2の筋力，筋線維長変化の典型図
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ヒラメ筋群の間に有意な差はみられなかった （p 

= 0.962） （図 4）．

　Shortening終了 15 秒後における筋力は，大

腰筋群ヒラメ筋群いずれにおいても，SSC試行

と Control試行との間に有意差はみられなかった 

（表 1下図）．同様に，SSC条件における筋力増

大の程度は，大腰筋群，ヒラメ筋群の間に有意差

はみられなかった （p = 0.739） （図 5）．

　2．2　実験 2

　stretch終了 15 秒後における筋力は，大腰筋群，

ヒラメ筋群いずれも，RFE試行は Control試行と

比較して，有意に大きかった （表 2）．すなわち，

両筋群において RFEが生じていた．一方，RFE

の程度は，大腰筋群，ヒラメ筋群の間に有意差は

みられなかった （p = 0.486） （図 6）．

　3．考　察

　本研究では，SSC効果のメカニズムと考えら

れるクロスブリッジの弾性，およびタイチンの

弾性 （RFE） について検証すべく，速筋線維であ

る大腰筋，遅筋線維であるヒラメ筋を対象とし，

図3　SSC効果の筋間比較
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図4　shortening終了時における筋力増大率の筋間比較
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図6　RFEの筋間比較
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表 1　実験 1の shortening終了時の筋力と，shortening
終了 15 秒後 （RFE算出時） の筋力 （単位は mN）

　　　　　　　　　　　　End of shortening 
 Psoas Soleus
SSC 0.19±0.07 0.13±0.06
Control 0.16±0.06 0.11±0.06
p value <0.001 <0.001 

　　　　　　　　　　　　　　　RFE
 Psoas Soleus
SSC 0.35±0.14 0.44±0.16
Control 0.35±0.14 0.44±0.16
p value =0.69 =0.63

表 2　実験 2の stretch終了 15 秒後 （RFE算出時） の筋
力 （単位は mN）

 Psoas Soleus
RFE 0.56±0.12 0.54±0.14
Control 0.54±0.11 0.51±0.14
p value 0.02 <0.001
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SSC試行，および RFE試行を行った．その結果，

大腰筋およびヒラメ筋において明確な短縮性収縮

局面の機械的仕事の増大，すなわち SSC効果が

確認された．この SSC効果の程度は，ヒラメ筋

にて大きいことが確認された．また，RFE試行

においては，大腰筋およびヒラメ筋ともに RFE

が確認されたが，その程度は大腰筋およびヒラメ

筋間に差は認められなかった．

　近年の研究によって，SSC効果が生じるメカ

ニズムとしてクロスブリッジの弾性，タイチンの

弾性 （RFE） が提唱されている 3, 4）．SSCにおけ

る伸張性収縮局面においてクロスブリッジが引き

伸ばされると，クロスブリッジに弾性エネルギー

が蓄積し，この弾性エネルギーを，SSCにおけ

る短縮性収縮中に利用することで，短縮性収縮時

の機械的仕事が増大する可能性がある 3, 4）．しか

しながら，クロスブリッジに蓄積した弾性エネル

ギーは，クロスブリッジがアクチンから離れると

きに熱となって離散される可能性が高いため，ク

ロスブリッジが短時間で解離する速筋線維におい

てはその恩恵が小さく，解離が遅い遅筋線維にお

いては効果が大きくなる可能性がある．この点に

着目し，速筋線維である大腰筋と遅筋線維である

ヒラメ筋において SSC効果を比較すると，ヒラ

メ筋において SSC効果が有意に大きかった．こ

の結果は，クロスブリッジの弾性が SSC効果に

貢献しているというコンセプトと合致するもので

ある．

　クロスブリッジの弾性に加えて，タイチンの弾

性 （RFE） も SSC効果に貢献している可能性があ

る．近年，伸張性収縮を行うと，一時的にタイチ

ンの弾性係数が増大し，一定の筋伸長によってタ

イチンに蓄積する弾性エネルギーが増大するこ

とが示唆された 5）．このタイチンに蓄積した弾性

エネルギーも SSC効果に貢献している可能性が

あることが近年の研究によって示唆されている 8, 

9）．タイチンの弾性によって生じる受動張力はタ

イチンの長さに関連し，タイチンが短い速筋線維

において受動張力は大きく，タイチンが長い遅筋

線維においては受動張力が小さいことが知られ

ているため 10），タイチンの弾性増大による効果 

（RFE） は，速筋線維において大きい可能性があ

る．この仮説を確認するため，速筋線維である大

腰筋，遅筋線維であるヒラメ筋において，タイチ

ンの弾性増大による効果 （RFE） を比較した．そ

の結果，RFEの効果は速筋線維と遅筋線維の間

に差は認められなかった．そのため，筋線維タイ

プ間に存在するタイチンのアイソフォームの違い

は RFEに影響を及ぼすほどのものではないと考

えられる．この結果を踏まえると，本研究におけ

る大腰筋群とヒラメ筋群には同程度の RFE効果

が含まれていると考えられるため，本研究で観察

された両筋群間の SSC効果の違いは RFE以外の

要因，すなわちクロスブリッジによるものだと考

えられる．

　実験 1の SSC試行においては，伸張性収縮を

含まない Control条件と比較し，shortening終了

15 秒後の筋力は有意差がなく，実験 2でみられ

るような筋力増大は確認されなかった．実験 1と

実験 2では，全く同一の伸張性収縮 （筋線維長の

25%，2秒間） が含まれているため，実験 1の伸

張性収縮後には RFEが生じていたが，この効果

は shortening終了 15 秒後までに消失したと考え

るのが妥当である．この RFEが消失した理由と

して，伸張性収縮の後に行った短縮性収縮の影響

が考えられる．先行研究によると，shorteningを

行うと，RFEの効果を打ち消す働きをする force 

depressionという現象が生じること 11），また，

shorteningという機械的刺激が RFEそのものを減

弱させる効果があること 12） が明らかになってい

る．加えて，本研究では，短縮性収縮終了時の平

均サルコメア長を 2.4μmに設定しており，RFE

の効果は力 -長さ関係における下行脚 （2.4μm以

上） において顕著になることが分かっているため
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13, 14），RFEの効果が小さくなってしまっている

可能性がある．事実，SSCを行った後の RFE効

果は，筋線維長が短い時には RFE効果が消失し

たが，筋線維長が長いと RFE効果が残存したと

いうデータも存在する 15）．そのため，SSC効果

における RFEの貢献は，筋線維が上行脚，もし

くは下行脚のどちらで行われるかで異なる可能性

がある．この点は実験的に検証する必要がある．

　本研究においては，shortening終了 15 秒後に

おいて RFE効果が消失していたが，shortening

終了時の筋力は，SSC試行は Control試行より

も大きかった．先行研究においては，shortening

終了時の筋力増大を，RFE効果によって説明し

ているが 9），本研究結果から明らかなように，

shortening終了時の筋力増大は shortening終了 15

秒後の筋力増大 （RFE） で説明することは出来な

い．この shortening終了時の筋力増大は，伸張性

収縮時に引き伸ばされたクロスブリッジの弾性エ

ネルギーによるものなのか，もしくはそれ以外の

要因によるものなのかは現状では説明することが

出来ないため， この点も将来的に検証する必要が

ある．

　4．まとめ

　本研究では，速筋線維である大腰筋，遅筋線

維であるヒラメ筋を対象に，SSC効果の程度を

比較した．その結果，遅筋線維において大きな

SSC効果が認められた．単一の筋細胞を対象と

した本実験系では，SSC効果はクロスブリッジ

の弾性エネルギーと，タイチンの弾性エネルギー

が SSC効果を生じさせる要因として考えられる．

タイチンの弾性エネルギーで説明される RFEに

関しては，大腰筋群とヒラメ筋群で差はみられな

かったため，本研究で観察された SSC効果の筋

線維タイプ間差は，クロスブリッジの弾性エネル

ギーによるものと考えられる．遅筋線維はクロス

ブリッジの結合・解離サイクルが遅いため，より

長い時間アクチンに結合した状態を保つことが出

来ると考えられ，クロスブリッジに蓄積した弾性

エネルギーの効果がより長く持続する可能性があ

る．しかしながら本研究ではクロスブリッジの動

態を直接的に捉えているわけではないため，SSC

中のクロスブリッジ動態の実測が今後の課題とし

て挙げられる
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