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研究成果の概要（和文）：本研究では、人間生体組織の硬さを直接的かつ非侵襲的に測定できる超音波剪断波エ
ラストグラフィを用いることによって、以下のことを明らかにした。1) 関節可動域と筋肉の硬さ（伸びにく
さ）には関連があるが、その関係は決して強くなく、関節可動域による評価では筋肉の硬さ（伸びにくさ）を適
切に評価できない。2) 男性の筋肉は女性の筋肉よりも硬い。3) ストレッチによって対象とする全ての筋肉が軟
らかくなるわけではない。4) 筋肉の硬さは遺伝要因の影響を受ける。

研究成果の概要（英文）：In this study, we used ultrasound shear wave elastography that can 
noninvasively and directly quantify the stiffness of biological tissues in vivo, and demonstrated 
the following: 1) joint flexibility (e.g., range of motion) can reflect significantly but only 
weakly-to-moderately the muscle stiffness, 2) muscle stiffness is higher in men than women, 3) 
stretching exercise cannot necessarily reduce the stiffness of all muscles targeted, and 4) muscle 
stiffness is partly influenced by genetic factors.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 柔軟性　関節可動域　筋スティフネス　遺伝子多型

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スポーツの現場においては、肉離れ予防効果を期待してストレッチ運動が頻繁におこなわれているが、実際には
その効果は乏しい。肉離れ受傷に直接関連しうる一つ一つの筋肉の硬さ（伸びにくさ）を定量した上で、それに
対するストレッチの効果や遺伝要因の影響を明らかしている本研究の成果は、個人個人の特徴に合わせた肉離れ
予防プログラムの開発に繋がる知見である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日常生活において「硬い／軟らかい筋肉」などと表現され、また多くの人が自らの経験から感

じているように、関節運動を引き起こす筋肉や腱は、運動や加齢などによってその硬さ（伸びに
くさ）が変化する。硬くなった筋肉や腱は、それらがまたがる関節の柔軟性を損ね、肉離れなど
の傷害発生に繋がり得る。そのため、日常生活やリハビリテーション、スポーツの現場において
は、関節柔軟性を改善させるだけではなく、傷害予防効果を期待してストレッチ運動が頻繁にお
こなわれている。 
ストレッチ運動が関節柔軟性に及ぼす影響に関するこれまでの研究成果をまとめると、スト

レッチを行うと関節可動域は広くなるものの、その理由としては、筋肉や腱の軟らかく（伸びや
すく）なるからではなく、ストレッチ運動実施時に痛みなどに対して強くなるからであるという
見解が圧倒的に多い。すなわち、ストレッチをおこなう前に「痛い」と感じた関節角度が、スト
レッチ運動中およびストレッチ運動後には「痛い」と感じなくなり、その結果として関節可動域
が広くなるというわけである。このことは、運動前におこなうストレッチが傷害予防に対して効
果がないだけではなく、むしろ傷害発生のリスクを増加させることにもなり得る。実際、ストレ
ッチに依る肉離れ予防効果に関する科学的根拠は乏しく、運動前にストレッチをおこなっても
効果的に肉離れ受傷を予防できていないのが実状である。 
これまでの研究で用いられている関節柔軟性や筋肉・腱の硬さ（伸びにくさ）の評価法には大

きな問題点がある。これまで関節柔軟性を評価する際には、関節可動域や関節受動抵抗などの測
定がおこなわれてきたが、これらの計測値は、筋肉や腱以外にも、靱帯や関節包、アライメント
などの組織が影響を及ぼすため、筋肉や腱自体の硬さ（伸びにくさ）を評価できておらず、また、
筋肉と腱とを区別した評価もできていない。別の評価法として体表面からの触診や押込式の筋
硬度計による評価もある。しかしながら、それらは筋肉の凹みにくさを評価しているに過ぎず、
伸びにくさを評価できていない。すなわち、従来の方法では、関節柔軟性の規定因子を明らかに
できておらず、また、肉離れ受傷と直接関連があると考えられる筋肉や腱の硬さ（伸びにくさ）
を直接計測できていなかった。 
一方、近年、超音波を利用して生体軟組織の硬さ（伸びにくさ）を直接的かつ費侵襲的に測定

することのできるイメージング技術（超音波剪断波エラストグラフィ）が開発された。我々は、
肉離れの受傷リスクを同定するためにはまず関節柔軟性の規定因子を解明する必要があり、そ
のためには、エラストグラフィの技術を用いることで一つ一つの筋肉や腱の硬さ（伸びにくさ）
を評価できるのではないか、また、関節柔軟性の規定因子を明らかにすることができるのではな
いという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、関節柔軟性の規定因子を明らかにすべく、以下の 3 つの点について検討すること

を目的とした。 
A. 下腿三頭筋（足関節底屈筋）およびハムストリング（股関節伸展筋・膝関節屈曲筋）を対象

に、一つ一つの筋肉および腱の硬さ（伸びにくさ）を定量し、関節柔軟性との関連を明らか
にすること 

B. ストレッチが各筋肉および腱の硬さ（伸びにくさ）に及ぼす影響を明らかにすること 
C. 性や月経周期、遺伝要因（遺伝子多型）が筋肉の硬さ（伸びにくさ）に及ぼす影響を明らか

にすること 
 
３． 研究の方法 
A. 個々の筋肉の硬さ（伸びにくさ）の同定および関節可動域との関連 
(A-1) 下腿三頭筋を対象とした実験
では、若年の男性および女性を対象
に、超音波剪断波エラストグラフィ
を用いることによって腓腹筋内側
頭・腓腹筋外側頭・ヒラメ筋の硬さ
（伸びにくさ）を測定した。また、
足関節の背屈可動域を測定した。ま
た、女性については、性周期フェイ
ズの影響についても検討するため、
卵胞期・排卵期・黄体期において筋
肉の硬さ（伸びにくさ）について測
定をした。 
(A-2) ハムストリングを対象とした実験では、若年男性を対象に、超音波剪断波エラストグラフ
ィを用いることによって大腿二頭筋長頭・半腱様筋・半膜様筋の硬さ（伸びにくさ）を測定した。
また、膝関節完全伸展位における股関節の屈曲可動域を測定した。 
B. ストレッチが筋肉の硬さ（伸びにくさ）に及ぼす影響 
(B-1) 下腿三頭筋を対象とした実験では、若年の男性を対象に、超音波剪断波エラストグラフィ
を用いることによって、ストレッチ前後に腓腹筋内側頭・腓腹筋外側頭・ヒラメ筋の硬さ（伸び
にくさ）を測定した。 

図 1. 超音波せん断波エラストグラフィの測定原理概要 
および測定画像典型例 



(B-2) ハムストリングを対象とした実験では、若年男性を対象に、超音波剪断波エラストグラフ
ィを用いることによって、ストレッチ前後に大腿二頭筋長頭・半腱様筋・半膜様筋の硬さ（伸び
にくさ）を測定した。なお、ハムストリングは、(i)膝関節完全伸展位における股関節屈曲と(ii)股
関節屈曲位における膝関節伸展の 2 通りによってストレッチが可能であるため、この 2 つの方
法による違いについても検討した。 
C. 遺伝要因（遺伝子多型）が筋肉の硬さ（伸びにくさ）に及ぼす影響 
(C-1) 若年男性を対象に、α アクチニン 3 遺伝子（ACTN3）多型（RR 型・RX 型・XX 型）とハ
ムストリングの硬さ（伸びにくさ）との関連について検討した。 
(C-2) 若年男性を対象に、V 型コラーゲン遺伝子（COL5A1）多型とハムストリングの硬さ（伸び
にくさ）との関連について検討した。 
(C-3) 若年の男性および女性を対象に、エストロゲン受容体遺伝子（ESR1）多型（TT 型・TC
型・CC 型）とハムストリングの硬さ（伸びにくさ）との関連について検討した。 
 
４． 研究成果 
A. 個々の筋肉の硬さ（伸びにくさ）の同定および関節可動域との関連 
(A-1) 下腿三頭筋を対象とした実験 
足関節を受動的に背屈させた際（いわゆる”アキレス腱伸ばし”をした際）、腓腹筋内側頭＞腓

腹筋外側頭＞ヒラメ筋の順に硬く、この順にストレッチ時にテンションが掛かっていることが
明らかとなった。 
男女間で各筋肉の硬さ（伸びにくさ）の比較をおこなったところ、筋肉にテンションが掛かっ

ている際の腓腹筋内側頭および外側頭は男性よりも女性で軟らかい（伸びやすい）ことが明らか
となった。 
関節可動域と筋肉の硬さ（伸びにくさ）との関連について検討をおこなったところ、男性では、

最も硬い（伸びにくい）筋肉である腓腹筋内側頭が軟らかい者ほど可動域が大きく、腓腹筋外側
頭やヒラメ筋の硬さ（伸びにくさ）は関節可動域とは関連がなかった。また、腓腹筋が伸ばされ
ることによる耐性（ストレッチ耐性）が高い者ほど関節可動域が大きいことも明らかとなった。
一方、女性では、関節可動域はいずれの筋肉の硬さ（伸びにくさ）とも関連がなく、下腿三頭筋
各筋のストレッチ耐性が高い者ほど関節可動域が大きいことが明らかとなった。すなわち、男性
と女性では、少なくとも足関節においては関節可動域の規定因子が異なることが明らかとなっ
た。 
また、女性を対象に性周期フェイズの影響を検討したところ、フェイズによる筋肉の硬さに違

いはみられなかった。これまで、エストロゲンやプロゲステロンなどの女性ホルモンの濃度は、
筋肉の硬さ（伸びにくさ）に影響を及ぼすと考えられてきたが、これはあくまで長期的な影響で
あって、少なくとも性周期内での変化は生じないことが示唆された。 
(A-2) ハムストリングを対象とした実験 
ハムストリングの柔軟性を表すと考えられている長座体前屈や下肢伸展挙上（Straight Leg 

Raise: SLR）テストのスコアとハムストリング各筋の硬さ（伸びにくさ）との間には有意な負の
相関関係がみられ、ハムストリング各筋が軟らかい（伸びやすい）者ほど柔軟性に富んでいるこ
とが明らかとなった。しかしながら、相関係数は決して高くなく（相関係数の絶対値は 0.308 以
下）、長座体前屈や下肢伸展挙上テストによる評価では適切にハムストリングの硬さ（伸びにく
さ）を評価できていないことがわかった。 
B. ストレッチが筋肉の硬さ（伸びにくさ）に及ぼす影響 
(B-1) 下腿三頭筋を対象とした実験 
膝関節完全伸展位における足関節背屈ストレッチ（いわゆる”アキレス腱伸ばし”）によって、

腓腹筋内側頭は軟らかくなる一方、腓腹筋外側頭やヒラメ筋に対する効果は認められなかった。
また、アキレス腱についてはストレッチによって”弛み”が生じるものの硬さ（伸びにくさ）には
影響が無いことが明らかとなった。 
(B-2) ハムストリングを対象とした実験 
 膝関節完全伸展位における股関節屈曲ストレッチをおこなった場合、半腱様筋および半膜様
筋は軟らかくなったが、大腿二頭筋長頭についてはストレッチ効果が認められなかった。一方、
股関節屈曲位における膝関節伸展ストレッチをおこなった場合、大腿二頭筋長頭・半腱様筋・半
膜様筋すべてにおいてストレッチ効果（硬さの低下）がみられた。この結果は、肉離れ好発筋で
ある大腿二頭筋長頭を軟らかくするには、一般的におこなわれている膝関節完全伸展位におけ
る股関節屈曲によるストレッチ（長座体前屈など）ではなく、股関節屈曲位における膝関節伸展
によるストレッチをおこなうべきであることを示唆している。 
C. 遺伝要因（遺伝子多型）が筋肉の硬さ（伸びにくさ）に及ぼす影響 
(C-1) ACTN3 多型 
“アスリート遺伝子”とも呼ばれる ACTN3 遺伝子の多型に着目し、ハムストリングの硬さ（伸

びにくさ）との関連について検討した結果、RR 型・RX 型の人の筋肉は XX 型の人の筋肉より
も硬いことが明らかとなった。 
(C-2) COL5A1 多型 
筋肉の硬さ（伸びにくさ）の影響因子の一つとしてコラーゲン性筋内結合組織があり、それを

制御する遺伝子として V 型コラーゲンα1 鎖（COL5A1）遺伝子がある。そこで、COL5A1 遺伝



子の多型とハムストリングの硬さ（伸びにくさ）との関連について検討した結果、関連はみられ
なかった。 
(C-3) ESR1 多型 
女性ホルモンであるエストロゲンが筋肉の硬さ（伸びにくさ）に影響を及ぼす可能性が報告さ

れており、また、エストロゲンの働きは特異的な受容体（エストロゲン受容体）遺伝子（ESR1）
の多型（TT 型・TC 型・CC 型）によって調節されることから、エストロゲン受容体の遺伝子多
型に着目し、筋肉の硬さ（伸びにくさ）との関連について検討した。その結果、C の塩基を有す
る人（TC 型・CC 型）の筋肉は TT 型の人の筋肉よりも軟らかい（伸びやすい）ことが明らかと
なった。 
以上 C-1～C-3 の結果は、筋肉の硬さは遺伝要因が影響していることを示している。 
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