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　 しか しなが ら，動 物 個体 レ ベ ル で の 報告 は，必 ず し もス ト

レ ッ チ に よ る IGF−1分泌 を介 し た筋肥 大作用 を支持 して い ない 。

例 えば．摘 出 し たラ ッ ト骨格筋を リ ン ゲ ル 液 中で ス トレ ッ チ す

る と，mTORIp70s6K 経路が 活性化 さ れ タ ン パ ク 質 の 合成が 促

進 さ れ る が，こ の 経 路 は 成 長 因子，PI3K ，　 Akt 非依 存 的 に 活

性 化 され る
9〕。また，骨格 筋 の IGF −1受容 体 を特異 的 に 無力化

さ せ た マ ウ ス に対 して，協働 筋 を切 除す る こ とで 残 された筋 に

機 能 的過 負 荷 を施 す と，IGF −1が その 受 容体 に 結合 で きない に

もか か わ らず，mTOR が活 性化 され筋 肥 大が生 じる
10＞。さら

に，ス ト レ ッ チ に よ る mTOR ／p70s6K 経 路 の 活性 化 を負 に 制

御 す る新 たな分 子 （REDD2 ） が発見 され
1D，こ の REDD2 は

Akt に依存 し ない mTOR ／p70s6K 経 路 を 制 御 す る 細 胞 内 シ グナ

ル 伝達系 の 分 子 で あ る 卩∫能性 が示 され て い る。

　以上 の こ と よ り，ス トレ ッ チ に よ る筋肥 大 に は，IGF−1が 引

き起 こ す細胞 内 シ グ ナ ル 伝 達 系 が
一

部 関 与 して い る と 考 え られ

る が，それ だけ で は 説明で きな い よ うで あ る。今後 IGF−1以

外 の 新 た な分 子 制御機構の 解明が 必 要で あ る。

　ス ト レ ッ チ に よる 筋肥 大の メ カ ニ ズム につ い て，ほ ん の
一・−zz

で あ るが 概 説 させ て い た だ い た。筋肥 大 の メ カ ニ ズ ム に つ い て

は，こ こ 数年で 飛 躍 的に 解 明が 進 ん で い る 。しか し，依 然 と し

て そ の メ カ ニ ズ ム に は不 明な点 が 多 く残 さ れ て お り，今 後の 研

究 の 進展 が 期待 され る 。
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ス トレ ッ チ と筋 傷 害 予 防

名古屋大学医 学部 附属 病院 リハ ビ リテ
ー

シ ョ ン 部

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 井 上 貴 行

　 ス トレ ッ チ は，臨床上，幅広 く使用 さ れ て い る運 動 療 法 の ひ

とつ で ある。その 目的の ひ とつ と して，関節可動域 制限 などの

廃 用症候群 の 予 防や 改善が あ げられ る。また，ス トレ ッ チ は 傷

害 予防 の方策 とし て の側面 も持 っ て お り，ス ポ
ー

ツ の 現場 で も

用 い られ て い る。こ の 理 由 は．伸張運 動 が 筋線維の 柔軟性 ・伸

張 性の 維持
・改 善に 有効で あ る と考え られ て い る た め で あ ろ

う。Pope ら
1）

は，柔軟 性が 低 下 した 人 は 平均 的 な人 に 比 べ 2

倍，柔軟性 が 高い 人 と比 べ る と 8 倍 も傷 害の リス ク が 高い と報

告 して い る。す な わ ち，柔軟性 の 改 善に 有効 とさ れ る ス トレ ッ

チ と傷害 予防 との 関連 が 窺 わ れ る。

　 しか し，ヒ トを対象 と した ラ ン ダム 化比較対照 試験 におい て

は，ス トレ ッ チ に よ る傷 害予 防効果 は 示 さ れ て い ない
2）

。 た だ

し，こ れ ら の 内容 を み て い くと，定量 的 な指標 を用 い て ス ト

レ ッ チ 単 独 の 効果 を 検討 した 報 告 は 少 ない こ とが わ か る 。 ま

た，筋傷害 に つ い て 詳細 に 検討 して い る 報告 となる と さ らに 限

られ て くる。し た が っ て ，ス ト レ ッ チ に よ る筋傷 害予防効果 を

検討す る た め に は，画一的 な条件設 定がで き，か つ ，筋組織 を

採取 し，筋傷 害 を直接 的 に評価 しうる 手法 が必要で あ る と考 え

る 。

　 筋傷 害の 発生要 因 には様 々 あるが，筋 に対 して 過剰 な負荷 を

もた らす 遠心性収 縮 （eccentric 　 contraction ： 以下，　 ECC ） は

そ の ひ とつ で あ る。ECC は 日常 生活 や ス ポーツ 活動 に おい て

は もと よ り，理 学療法 に お い て も筋肥大 を 目的 と し た運 動療 法

な どに 用 い られ る こ とが ある 収縮様式 で ある 。した が っ て ，理

学療 法 自体が筋 傷害 を 引 き起 こ す可能性 を 含ん で い る と考 え ら

れ る。ECC に よ る 筋 傷害 の 過 程 に つ い て は，まず，細 胞内 膜

系，細胞骨格 筋原線維 の 損 傷 と い っ た
一

次的損傷 を 引 き起 こ

し，そ の 後 に 二 次的損傷 と して 好 中球や 単球 （マ ク ロ フ ァ
ージ）

などの 単核細 胞の 浸潤 を伴 う炎症 反応 や，分解，百 生，修復 と

い っ た過 程が進行す る こ とが知 られて い る 。 動物実験 で は，こ

の 過程 に ス トレ ッ チが どの よ うな影響 を及 ぼす か を検討 し，ス

ト レ ッ チ に よ る 筋傷害予 防効 果 を検証 し て い る。

　 先行 研 究 に お い て ，ECC に よ っ て マ ウ ス 長 趾 伸筋に 筋傷害

を惹起 す る モ デ ル を 用い ，ス トレ ッ チ に よ る筋 傷害予 防 効 果 が

報 告 さ れ て い る 。その 結 果 に よ る と，ECC 負 荷 の 2 週 間 前 に

ス トレ ッ チ を行 うこ とで ，筋 力の 減少や 筋細 胞内 に単核細 胞の

浸潤 を認 め る 損傷 線維 の 割合 ，炎 疽 反 応 の 指 標 で あ る好 中 球や

マ ク ロ フ ァ
ージ の 数 は減少 し てい る

3）4）。さ らに，高齢 の マ ウ

ス を用 い た 実験 に お い て も 同 様の 結 果 が 報告 さ れ て い る
5）6）。

加 え て，ス ト レ ッ チ の 実施 時 期 が ECC 負荷 の 1 時 間，24時

間，3 日，14 日前の い ずれ におい て も差 を 認め ず，筋 力の 減少

や 損傷線 維の 割合 は軽 減 した との 報告 もあ る
7）。この よ うに動

物実験 の 結果 は ，ス トレ ッ チ を事前に 行うこ とで 筋傷害 は軽減

さ れ，そ の 効果 は 年 齢，実施時期に 関 わ らず に 得 られ る可能性

を示 して い る。しか し，詳細 な メ カニ ズム に つ い て は明 らかに

な っ て お らず解 明が待 た れ る。
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　そ れ で は、理学療 法の 対象 と なる よ うな関節可 動域制 限や 筋

萎縮 の状態に負荷 を加えて も筋傷害が 生 じ るの か，さ ら に はス

トレ ッ チ に よ る予 防効果 は あ る のだ ろ うか。そ こ で 我々 は，関

節可 動域制 限 と筋萎縮 を惹起 す る ギ プ ス 固定モ デ ル を用 い て，

ス トレ ッ チ に よ る筋傷害 予防効果 を検証 し た
8）。実験 に は ラ ッ

トを用い ，無処 置の 対照 群 と足 関節を 最大底屈 位で 4週 間ギ プ

ス 固定 を行 う固定群，ギプ ス 固定 を除去 し た後 に 通常飼 育す る

通常 飼育群，さ ら に 同期 間の 通常飼 育中 に ス トレ ッ チ を 実施す

る ス トレ ッ チ 群 を設定 した。ス トレ ッ チ 群 は ラ ッ トを麻 酔下 で

装 置 に 固定 し，4 秒 に 1 回の サ イ ク ル で 下腿三 頭筋 を伸 張 した。

なお，1 回 目の ス トレ ッ チは 固定 除去直 後の 再荷 重前 に実施 し

た。そ の 結 果，固定 除去 後 1 日後 におい て ，通常飼育 群で は単

核 細胞 に よっ て 浸潤 された損傷 線維が著 明 に観察 されたが，ス

トレ ッ チ群 で は通常飼 育群 に 比べ る と損傷 線維の 発 生 が 減少 し

て い た。す なわ ち．事 前 にス トレ ッ チ を行 うこ とで 損 傷線維 の

発 生が 抑制 され た と推 察 さ れ る。一
方，非荷重 に よ る 筋萎縮 の

発生 を模 した モ デ ル と して後 肢懸垂 モ デ ル が ある。先行研 究に

おい て は，10 日間の 非荷重 の 後 に再荷重 を行うと，1〜3 日後

に 損 傷線 維 が 増加 し，筋傷 害が 発 生す る こ とが 報告 さ れ て い

る
9）10）。しか し，こ の モ デ ル を用 い て ス トレ ッ チ に よ る筋傷害

予 防効 果 は検証 され てお らず，そ の効 果は 明 らかで は ない 。自

験例 や 先行研究 か ら，ギ プス 固定後や 非荷重後 に お い て，再荷

重 とい っ た 負荷 を加 える こ とで 筋傷害 が 生 じる可 能性が 推 察さ

れ る。しか し，ス トレ ッ チ に よ る影響 に つ い て は 来だ
．
卜分 に研

究が な され て お らず，今後 さ らな る検証 が 必 要 で あ る。

　 ス トレ ッ チ に よ る筋傷害 予 防効 果 に つ い て は，未だ 不 明 な 点

が 多い の が 現状で あ る。そ れ は ヒ トを対 象と した研 究 動 物を

用 い た 研 究 と もに，「筋傷害予防」 と い う視点か ら ス ト レ ッ チ

の 効果 を検証 し た研 究が 非常 に 少 な い た め と思 わ れ る 。 今 後

は，「筋傷 害予 防 に 対 し て ス トレ ッ チ の 効果 は 認 め ら れ な い 」

とす る これ まで の 研究結 果だ けか ら判断す る の で は な く．動物

実験 に よ っ て示 され た ス トレ ッ チ に よ る筋傷 害予 防効果 の 可能

性 に 着 目 して，ス トレ ッ チ の 効果 を 再 考 し て い く必 要が あ るだ

ろ う。
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ス トレ ッ チ と拘 縮改善

　 　　 　 長崎大学大学 院医歯 薬学総合研究科

理学 ・作業療 法学 講座　基礎理 学療法学研究室

　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　沖 田　 実

　ス トレ ッ チ は，拘 縮 の 治療 に頻 繁 に 用 い ら れ る 理学療 法 テ

ク ニ ッ ク で ある が，Harvey ら
1＞

が 行 っ た 関節可動域 （range

of　 motion ：以 下 ．　 ROM ＞制限 に対す る ス ト レ ッ チ の シ ス テ マ

テ ィ ッ ク レ ビ ュ
ー

で は 明 らか な 臨床効果 は認 め ら れ て い な い 。

また，Mosely ら
2｝

は足 関節 骨折 後 に ギ プ ス 固 定 を行 っ た症 例

を対象 に ROM 制限 に対す る 持続的 ス トレ ッ チ の 効果をラ ン ダ

ム 化比 較対照 試験 で 検証 し て い る が，こ の 結果 で もス ト レ ッ チ

の 効果 は 認 め られ て い な い 。こ の よ うに，ROM 制 限 の 改 善 を

ア ゥ トカ ム と した 場合，現状 で は ス トレ ッ チ の 臨床効 果は 見い

だ さ れ て い な い 。た だ，これ ら の 報告 を 詳細 に 検討 して み る と，

対象 者や ス トレ ッ チの 方法 な どの 統制が不 十分 で，少 なか らず

バ イア ス が 存在 して い る可 能性 も否定 で きない 。一方，小動物

の 四肢の 関節 をギプ ス など で 不動化す る拘 縮の 実験動物 モ デ ル

を 用い た 検索で は，ROM 制 限の 改 善 に ス トレ ッ チ は 効果 が あ

る と報 告され て お り
3），臨床研 究 とは異 な っ た 結果 が 示 され て

い る。こ れは，動 物実験がバ イ アス の 少 ない 画一
し た条件設定

が 可能で ，ス トレ ッ チの 効 果そ の もの を検 証で き る利 点 を有 し

て い る た め と思 われ，基礎 医学的研究手 法を用い て 拘縮に対す

る ス トレ ッ チ の 効 果 を明 らか に す る こ とは 理 学療法の エ ビ デ ン

ス を確立す る上 で も重要 と考え られ る。

　周 知 の ご と く拘縮 とは，皮 膚，骨格 筋，腱，関節包 靱 帯

な ど，関節 周囲 に 存在 す る 軟 部組織の 器 質的変化 に 由来 した

ROM 制 限を言 うが ，そ の 発 生 初期 段 階 の 責任 病巣 の 中 心 は 骨

格 筋 に あ る と 言 わ れ て い る
4）。そ して，拘縮 発 生 時 の 骨格 筋

は 「硬 く，伸 びない 」 と感 じ取 られ る こ とが 多い が，こ れ は 筋

長 の 短縮 と伸張性 低下 が 生起 して い る た め で あ り，特 に 後者は

拘縮 の 進行 と関連 が ある
5）。骨格筋の 伸張性 は

一
部，筋線維 に

よ っ て 発 揮 さ れ る もの の ，そ の 多 くは 筋膜 に よ っ て 発揮 され，

特 に 筋線維 を直接 包み 込 ん で い る 筋内膜 に は筋 線維 の 長 さ変化

に対 応す るた めの 十分な伸張性 が 備わ っ て い る 。 そ して ，こ の

伸張性 を生み 出すひ とつ の 要素 に，筋内膜 を構 成す る 個 々 の コ

ラ
ー

ゲ ン 線維が 円滑 に 卩∫動す る こ とが あ げ られ，実 際，正 常 な

骨格筋が 弛 緩 して い る 状 態で は，筋 内膜 の 多 く の コ ラ ーゲ ン

線維 は筋線 維 の 長 軸 方向 に 対 して横 走 して い る が，伸 張 した

状態 で は コ ラ
ー

ゲ ン 線 維 が 縦 走す る と言 わ れ て い る
6）。しか
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