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研究成果の概要（和文）：超音波のせん断波エラストグラフィー機能を用いて、個別の筋の伸張量の評価を行う
ことで、最適なストレッチング方法を検討し、以下の結果を得た。1)大腿筋膜張筋のストレッチングは、膝関節
を90度以上屈曲位で股関節を内転伸展方向にストレッチングする方法が膝関節を伸展位でストレッチするよりも
効果的である。2)ハムストリングスのストレッチングでは半膜様筋が最も伸張される。３）小胸筋のストレッチ
ングは肩関節水平外転が効果的で有り、このストレッチングにより肩挙上時の肩甲骨の後傾と外旋角度を増加さ
せることができる。４）棘下筋のストレッチングであるクロスボディストレッチングでは、肩甲骨の固定が重要
である。

研究成果の概要（英文）：The stiffness of the individual muscle during stretching was evaluated with 
the use of ultrasonic shear wave elastography. We have obtained the following findings concerning 
the optimal position and technique for stretching;1) the tensor fascia late muscle is more stretched
 with the hip adducted at knee in >90degree flexion, compared to knee extended position, 2) the 
semimembranosus muscle is most stretched in hamstring stretching, 3) the pectoralis minor muscle is 
most stretched with shoulder horizontal abduction stretching, and this stretching would increase 
scapular posterior tilt and external rotation during shoulder elevation, 4) Scapular stabilization 
is a key to stretch the infraspinatus muscle in cross body stretching.

研究分野： 理学療法学

キーワード： ストレッチング　超音波　エラストグラフィー　筋

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超音波診断装置のせん断波エラストグラフィー機能を用いて、個別の筋の硬さの評価を行うことで、最適なスト
レッチング方法を検討した。その結果、今までは経験的に行われてきたストレッチング方法を筋の硬さの変化と
いう指標で科学的に証明することができた。その成果として、ストレッチングに関する18の論文と38の学会発表
を行った。これらの知見は理学療法やスポーツ現場でのストレッチングに大いに役立つと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
リハビリテーション現場において、ストレッチングは関節可動域制限に対する治療として頻

繁に用いられている。しかし、近年筋の柔軟性に対するストレッチングの効果に関して、伸張
刺激や痛みに対する耐性が増加しただけで筋そのものの柔軟性は改善していないとの指摘も多
く見られ、筋の柔軟性に対するストレッチングの効果の有無は注目されている。先行研究は「筋
の柔軟性」の指標として受動トルクや単純な超音波画像を用いており、腱や関節包など筋以外
の組織も含めた筋腱複合体の柔軟性を評価しているため、実際に個別の筋がどれくらい伸張さ
れているか明らかではないといった問題点があった。そのため、最近では組織の硬さを評価す
る超音波エラストグラフィー機能を用いて、骨格筋の硬さを評価する試みがされてきている。
なかでもせん断波を用いたエラストグラフィーは、個別の筋の硬さをリアルタイムかつ定量的
に評価できる革新的な技法である。本研究では、せん断波エラストグラフィーを用いて非侵襲
的かつ定量的に骨格筋の硬さを評価し、どのようなストレッチング方法が筋の柔軟性の改善に
有効であるかを明らかにする。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、超音波診断装置のせん断波エラストグラフィー機能を用いて、個別の筋の

硬さの評価を行うことで、最適なストレッチング方法を検討することである。 
 
３．研究の方法 
超音波診断装置のせん断波エラストグラフィー機能を用いて、筋の硬さの評価を行った。対

象とする筋の直上に超音波プローブを貼付し、音響照射圧によって筋内にせん断波を生成させ
る。そのせん断波の伝播速度を計測することで、個別の筋の硬さ（弾性率）を推定することが
できる。さらに推定された弾性率を通常の超音波 Bモード画像上にカラーマップとして示すこ
とで、ほぼリアルタイムで筋の弾性率の変化を視覚的に捉えることができる（図 1）。 
せん断波エラストグラフィーにより計測される弾性率の特徴として、ストレッチング中（つ

まり、筋を伸長している最中）に計測され
た弾性率が高値を示すことは、筋が伸長さ
れていること意味する。また、ストレッチ
ング介入後に弾性率が低下したことは、筋
の柔軟性が向上したことを意味する。 
これらのことから、我々は超音波診断装

置のせん断波エラストグラフィー機能を
用いてストレッチング中及びストレッチ
ング介入前後で計測した弾性率をそれぞ
れ個別の筋の伸長量及び筋の柔軟性の指
標とし、生体の様々な筋に対する最適なス
トレッチング方法の検討を行った。 
 
４．研究成果 
１）個々の筋の弾性率と関節受動トルクの関係 
せん断波エラストグラフィーで測定した個々の筋の弾性率と一般的に筋腱複合体の柔軟性評

価として用いられている受動トルクの相関関係が高いことを示し、筋の弾性率が筋の柔軟性評
価として利用できることを明らかとした。さらに受動トルクの評価では各関節に関わる筋、腱、
関節包などすべてのものをまとめてしか評価できないが、せん断波エラストグラフィーでは、
個別の筋の柔軟性を評価できるため、ストレッチングの効果判定に適していることが明らかに
なった。 
 
２）大腿筋膜張筋の効果的なストレッチング方法 
健常男性 20 名を対象に、大腿筋膜張筋の効果的なストレッチング方法を検討した。股関節内

転及び伸展に加え、膝関節角度と股関節回旋角度を変化させたときの大腿筋膜張筋の弾性率を
計測した。その結果、大腿筋膜張筋のストレッチング方法に関して、膝関節を 90 度以上屈曲位
で股関節を内転伸展方向にストレッチングする方法が膝関節を伸展位でストレッチングするよ
りも効果的であることが明らかとなった。 
 
３）ハムストリングスに対する即時的及び長期的なストレッチング効果 
健常男性 20 名を対象に、ハムストリングスの効果的なストレッチング肢位を検討した。骨盤

を前傾させた股関節 90°屈曲位での背臥位において、膝関節 90°屈曲位から 45°伸展方向へ
動かしたときに、ハムストリングスを構成する大腿二頭筋、半膜様筋、半腱様筋の弾性率を計
測した。大腿二頭筋、半膜様筋、半腱様筋の弾性率には違いがあり、半膜様筋が 3筋の中で最
も筋硬度が高いことが明らかとなった（図 2左 PRE）。加えて、ハムストリングスに対するスト
レッチングの即時効果も検討した。ハムストリングスに対する 5分間のストレッチング前後で、
大腿二頭筋、半膜様筋、半腱様筋の弾性率を計測した。ハムストリングスのストレッチング効
果にも違いがあり、ストレッチングによる即時的な柔軟性の向上効果は半膜様筋において最も

図 1．超音波診断装置せん断波エラストグラフ
ィー機能による筋の硬さの評価 



大きいことが明らかとなった(図 2右)。さらに、ハムストリングスに対する 4週間のストレッ
チング介入の効果を調べた。対象は健常男性 30名とし、静的ストレッチング群とコントロール
群にわけ、ハムストリングスを構成する各筋の弾性率を介入前後に測定した。半腱様筋、半膜
様筋、大腿二頭筋の全ての筋で、介入による有意な弾性率の低下が見られたが（図 3左）、変化
率は半膜様筋で最も大きかった（図 3右）。これらの結果より、ハムストリングスに対する効果
的なストレッチング方法と即時的及び長期的なストレッチング介入効果が明らかとなった。 

図 2．ハムストリングスに対するストレッチングの即時効果．計測された弾性率の比較（左）
とその変化率の比較（右） 
 

図 3．ハムストリングスに対するストレッチングの長期介入効果．介入前後に計測された弾性
率の比較（左）とその変化率の比較（右） 
 
４）ハムストリングスの弾性率に対する骨盤傾斜角度の影響 
対象は健常男性 15 名とし、ハムストリングスを他動的に伸張した時に、ハムストリングスを

構成する各筋にかかる張力と骨盤肢位の影響を調べた。対象者は、背臥位にて大腿骨を体幹に
対して 70°屈曲、膝関節は 30°屈曲位とし、この肢位で骨盤を前傾、後傾、中間位で他動的に
保持し、半腱様筋、半膜様筋、大腿二頭筋の各筋の弾性率を評価した。弾性率は半膜様筋で他
の筋と比較して有意に高く、骨盤前傾では後傾と比べて全ての筋で有意に高かった。 
 

５）野球選手に対するストレッチングの介入効果 
野球選手 24 名を対象に、modified cross-body stretch(MCS)と modified sleeper 

stretch(MSS)の効果を比較した。対象者は MCS 群と MSS 群のいずれかに群分けし、4 週間のス
トレッチ介入前後に関節可動域と肩関節後方の筋群の弾性率を評価した。介入後には両群で肩
関節内旋と水平内転の可動域は増加したのに加え、MCS 群では小円筋の、MSS 群では棘下筋の弾
性率が低下した。これらの結果より、MCS と MSS のストレッチング介入は、肩関節内旋可動域
及び水平内転可動域の増加と小円筋及び棘下筋の弾性率の低下に有効であることが明らかとな
った。 
 
６）若年及び高齢女性に対するストレッチングの即時効果 
高齢女性 15名と若年女性 15 名を対象に、腓腹筋に対し５分間のストレッチングを行った。

ストレッチング前後で、腓腹筋内側頭及び外側頭の弾性率を計測した。その結果、腓腹筋の弾
性率は両群共に低下し、高齢者と若年者で効果の違いはなく、5 分間の腓腹筋に対するストレ
ッチング効果は高齢者及び若年者で類似していることが明らかとなった。 
 
７）小胸筋の効果的なストレッチング方法 
健常男性 18 名を対象に、小胸筋の効果的なストレッチング肢位を検討した。肩関節挙上 30°

及び 90°、150°の 3 つの挙上角度と肩関節屈曲、水平外転と外旋、リトラクション（上腕骨
の長軸圧迫）の 3つのストレッチング方法を組み合わせた 9肢位において、小胸筋の弾性率を
計測した。その結果、肩関節挙上 90°挙上位または 150°挙上位から最大水平外転と最大外旋
を行う方法が最も効果的なストレッチング方法であることが明らかとなった（図 4）。 



 

図 4．小胸筋の効果的なストレッチング方法 

 
８）小胸筋の柔軟性と肩甲骨運動の関連 
健常男性 15 名を対象に、小胸筋のストレッチングが肩関節挙上時の肩甲骨の動きに与える影

響を検討した。肩関節挙上 150°からの最大水平外転と最大外旋を行う小胸筋のストレッチン
グを 5分間介入した前後において、小胸筋の弾性率と上肢挙上中の肩甲骨運動を計測した。そ
の結果、ストレッチングを行うことで、小胸筋の柔軟性は低下し、肩関節挙上時の肩甲骨の後
傾角度と外旋角度を増加できることが明らかとなった。 
 
９）Cross-body stretch における徒手的な肩甲骨固定の有用性 
健常男性 20 名を対象に、Cross-body stretch（肩関節水平内転ストレッチング）を行い、肩

関節後方構造体に対する肩甲骨の固定の有無の効果を比較した。Cross-body stretch 前後で、
肩関節後方構造体を構成する棘下筋、小円筋、三角筋後部線維の弾性率を計測した。その結果、
肩甲骨を固定して Cross-body stretch を行ったときのみ棘下筋の弾性率が低下し、Cross-body 
stretch 時の肩甲骨の固定の重要性が明らかとなった。 
 
10）棘上筋の効果的なストレッチング方法 
健常男性 15 名を対象に、棘上筋の効果的なストレッチング肢位を検討した。肩関節 45°ま

たは 90°挙上位から最大水平外転と最大内旋を行う方法及び肩関節最大伸展に最大内旋を加
える方法において棘上筋の弾性率は高値を示し、棘上筋の効果的なストレッチング方法が明ら
かとなった（図 5）。 
 

図 5．各ストレッチング肢位における棘上筋の弾性率 
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