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研究成果の概要（和文）：本研究では、(A)肉離れが好発する筋・部位の特徴解明、(B)肉離れ好発部位の特徴と
肉離れ受傷との直接的関連性の検証、(C)肉離れ受傷リスク因子に影響を及ぼす遺伝子多型の同定を目的とし
た。その結果、超音波剪断波エラストグラフィによって評価した大腿二頭筋長頭スティフネス（剛性率）が当該
筋の肉離れ受傷リスクである可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purposes of the present study were to (A) elucidate the characteristics 
of muscles and sites prone to muscle strains, (B) examine the direct relationship between the 
characteristics of these prone sites and the occurrence of muscle strains, and (C) identify genetic 
polymorphisms that affect risk factors for muscle strain injuries. The results suggest that 
stiffness of the long head of the biceps femoris, assessed using ultrasound shear wave elastography,
 may be a risk factor for muscle strain injuries in the muscle.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 肉離れ　骨格筋　スティフネス　予防　超音波　エラストグラフィ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、ハムストリングの筋力や柔軟性（関節可動域）が肉離れ受傷リスクとして評価・測定されているが、それ
らの評価ではなぜ大腿二頭筋に肉離れが好発するのか説明ができない。超音波剪断波エラストグラフィで個々の
組織（筋）の特性を評価することによって、従来よりも高い精度で肉離れ受傷リスクを評価・検出できる可能性
がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
日本人アスリートの国際大会等での活躍は、日本国民に喜びや感動・夢などをもたらす。アス

リートのパフォーマンス向上を考える場合、パフォーマンス向上に好適なトレーニングを実施･
継続することは重要であるが、肉離れやアキレス腱断裂などのスポーツ傷害受傷はトレーニン
グの継続や競技人生に大きな影響を及ぼすため、傷害予防も考慮する必要がある。実際、過去の
オリンピック等では、メダル獲得を期待される有力選手が大会直前にスポーツ傷害を受傷する
ことによって、思うようなパフォーマンスを発揮できない場面や、大会出場すら断念せざるを得
ないと状況も散見されてきた。したがって、効果的なスポーツ傷害予防策を構築することは、ア
スリートの競技力向上にとっても重要な役割を果たすと言える。 
様々なスポーツ傷害の中で最も発症頻度が高いのは肉離れである。肉離れはスプリント走の

加速・減速、急な方向転換、跳躍・着地などの際に多発する。したがって、様々な競技種目のア
スリートが肉離れのリスクに直面していると言える。肉離れは一度受傷すると復帰までに 1～3
ヶ月程度の期間を要し、アスリートがパフォーマンスを元のレベルに戻すためにはさらなる期
間を要する。また、重症度によってはアスリートが引退に追い込まれるだけではなく、運動愛好
家においても日常生活に支障を来すことがある。そのため、現在スポーツの現場では、肉離れ予
防を狙いとした様々なプログラムが実施されている。しかし、スポーツ現場における肉離れの受
傷率は 2001 年からの年間に約 4％ずつ増加し続けおり、また、肉離れの再発率は約 20%と高い。
したがって、現在行われている肉離れ予防プログラムの効果は乏しく、科学的根拠に基づく効果
的な肉離れ予防索の構築が急務であると言わざるを得ない状況である。 
効果的な肉離れ予防策が構築できていない理由として、詳細な肉離れ受傷リスク因子が未解

明であることが挙げられる。例えば、「長座体前屈などで評価される関節可動域が乏しいアスリ
ートは肉離れの受傷率が高い」と報告する前向きコホート研究がある一方、「関節可動域と肉離
れ受傷率との間には関連がない」と報告する前向きコホート研究もある。この見解の不一致の理
由としては、関節可動域が、肉離れ受傷に直接関係していると考えられる骨格筋や腱の柔軟性を
反映しているわけではなく、それら以外の要因の影響を強く受け、特に女性においては骨格筋の
柔軟性と関節可動域には関連がないためであると考えられる。したがって、科学的根拠に基づく
効果的な肉離れ予防策の構築には、関節可動域などの多要因性の評価項目による検討ではなく、
肉離れ受傷に直接関連し得る骨格筋や腱などの組織レベルに着目をした受傷リスク因子の解明
が必要であると言える。 
一方、肉離れはどの骨格筋においても好発するわけではなく、下肢では、大腿後面にあるハム

ストリングや大腿前面にある大腿直筋、下腿後面にある腓腹筋など、二つの関節をまたがる二関
節筋において好発する。肉離れは伸張性収縮時に生じるという見解が多いが、この理由では、な
ぜ肉離れが特定の骨格筋、特定の部位にて好発するのかについて説明できない。 
また、肉離れの受傷リスクには個人差が存在し、同じ競技やトレーニングを行っていても、肉

離れを受傷しやすい人と受傷しにくい人が存在し、この個人差には遺伝要因が関わっている可
能性が高い。ここ 2～3 年、スポーツ傷害の遺伝要因について検討した論文が散見されるように
なり、申請者らもスポーツ傷害に関連する遺伝要因の解明に向けた研究を推進している。しかし、
上記の通り、肉離れ受傷リスク因子については未解明であるため、肉離れ受傷リスクの個人差を
生み出す遺伝要因についても説明できるには至っていない。 
 
２．研究の目的 
上記の背景から、そこで本研究では、科学的根拠に基づく効果的な肉離れ予防の基本策、且つ、

個々人の特徴に好適なカスタムメイド型予防策を構築するための学術的基盤を創出することを
目的とした。本研究では、一つ一つの筋や腱など組織レベルの力学的特性を評価するにあたり、
超音波剪断波エラストグラフィを用いた。超音波剪断波エラストグラフィとは、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の
ことである（図 1）。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から、この
技術を用いて下記 3 点について実施した。 
(A) 肉離れが好発する筋・部位の特徴解明 

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) 肉離れ好発部位の特徴と肉離れ受傷との直接的関連性の検証 
(C) 肉離れ受傷リスク因子に影響を及ぼす遺伝子多型の同定 
 
３．研究の方法 
(A-1) 実験 1 では、13 名の健康な若年男性を対象に、ハムストリングを構成する大腿二頭筋長
頭（BFlh）、半腱様筋（ST）、半膜様筋（SM）の各筋のスティフネス（伸びにくさ）を計測した。
ハムストリングは膝関節と股関節を跨ぐ二関節筋であるため、膝関節伸展または股関節屈曲に
よって伸張される。したがって実験 1 では、膝関節伸展と股関節屈曲の 2 つの課題において、
各筋のスティフネスを超音波剪断波エラストグラフィを用いて評価した。膝関節伸展課題では、
被験者は仰臥位で股関節 90°屈曲位で固定した状態で、膝関節を 90°屈曲させた状態から伸展
させた。股関節屈曲課題では、被験者の膝関節を完全に伸展させた状態で股関節を屈曲させた。
いずれの課題においても、被験者が痛みを感じる角度まで 2°/秒の速度で受動的に回旋させ、
最大可動域（ROM）を測定した。スタート位置を「屈曲位」、ROM の 80%に相当する角度を「伸
張位」とし、屈曲位および伸長位の 2 姿位において、各筋の遠位部・中央部・近位部のスティフ
ネス（計 9 箇所）を評価した。 
(A-2) 実験 2 では、18 名の健康な若年男性を対象に、ストレッチングが筋内部位差に及ぼす影
響について検討した。実験 1 とほぼ同様の手順で筋スティフネスを測定したが、ストレッチン
グの効果が消失するまでにスティフネス測定を終える必要があるため、筋スティフネスの測定
対象は SM の近位および遠位部位のみとした。実験 1 の膝関節屈曲課題と同様に、被験者が痛
みを感じる角度まで、股関節 90°屈曲位において膝関節を受動的に伸展させ、その肢位にて静
的ストレッチを 90 秒間 5 回繰り返しました（各ストレッチ間の休息：30 秒）。ストレッチ前後
に、伸長位にて SM の近位部および遠位部の筋スティフネスを計測した。 
(A-3) 筋収縮時の筋スティフネスの筋内部位差や近位腱膜のひずみの部位差が、大腿二頭筋長頭
の肉離れ好発部位と関連があるかどうかについて検討した。 
(B-1) プロサッカー選手を対象に、プレシーズン・インシーズン序盤・インシーズン中盤・イン
シーズン終盤の計 4 回、肉離れ好発部位である大腿二頭筋の筋スティフネスを測定した。筋ス
ティフネスの測定には超音波剪断波エラストグラフィを用いた。 
(B-2) 片脚にのみ大腿二頭筋（ハムストリング構成筋の１つ）肉離れ既往歴がある男性大学陸上
競技選手 10 名を対象に、関節可動域、大腿二頭筋スティフネス、大腿二頭筋筋膜スティフネス
が肉離れ既往歴がある脚とない脚とで異なるかどうかについて検討した。筋および筋膜スティ
フネスの測定には超音波剪断波エラストグラフィを用いた。 
(C) XXII 型コラーゲンが肉離れ好発部位である筋腱接合部に特異的に発現することに着目し、
XXII 型コラーゲンα-1 鎖遺伝子（COL22A1）の mRNA 発現に関連する一塩基多型（SNPs）
が、スポーツ選手における筋損傷の感受性に関連するという仮説を検討した。日本人アスリート
約 3000 名を対象に、質問票を用いて筋損傷の既往歴を評価し、COL22A1 の 2 つの発現量特性
を解析した。また、エストロゲン受容体遺伝子（ESR1）の多型が肉離れ受傷および筋スティフ
ネスに及ぼす影響について検討した。さらに、I 型コラーゲンの遺伝子多型が筋スティフネスや
肉離れ受傷に及ぼす影響について検討した。 
 
４．研究成果 
(A-1) 股関節屈曲課題では、測定姿位、対象筋、測定部位で有意な交互作用があった。短縮位置
では、ST の筋スティフネスは遠位部>中間部>近位部の順で有意に高かった。伸張位置では、対
象筋および測定部位の主効果が見られ、SM が BFlh および ST よりも有意に高く、近位部より
も中間部および遠位部で有意に高かった。短縮位と伸張位の筋スティフネス変化率についても、
対象筋および測定部位の主効果が見られ、SM が BFlh および ST よりも有意に大きく、近位部
よりも中間部および遠位部で有意に小さいことが分かった。 
(A-2) 筋スティフネスは、時間および測定部位の交互作用があった。ストレッチング前およびス
トレッチング後いずれにおいても、SM の筋スティフネスは遠位部が近位部よりも有意に高く、
両部位ともにストレッチング後に有意に減少した。ストレッチング前からストレッチング後の
変化量は、遠位部が近位部よりも有意に大きかった。しかし、変化率にて比較すると近位部と遠
位部の間に有意な差は見られなかった。 
(A-3) 筋収縮時の筋スティフネスや近位腱膜のひずみの部位差パターンには個人差があるが、統
計的にどの部位が硬いということはないことが明らかとなり、肉離れ好発部位とは関連がなさ
そうであることが分かった。 
(B-1) インシーズン中盤やインシーズン終盤ではプレシーズンおよびインシーズン序盤に比べ
大腿二頭筋長頭のスティフネスは高値を示した。また、この測定期間中に肉離れを受傷した選手
の筋スティフネス変化パターンは、肉離れ受傷をしなかった者と異なる傾向を示した。 
(B-2) 関節可動域については既往歴の有無による違いはみられなかった。一方、大腿二頭筋の筋
スティフネスおよび筋膜スティフネスについては、大腿二頭筋肉離れ既往歴がある脚が既往歴
がない脚よりも有意に高い（すなわち、筋および筋膜は硬い）ことが明らかとなった。 
(C) 筋腱接合部における COL22A1 の発現量がアスリートの筋損傷リスクに影響することが示
された。また、エストロゲン受容体の遺伝子多型やⅠ型コラーゲンの遺伝子多型が、筋スティフ
ネスおよび肉離れ受傷に関連することが明らかとなった。さらに、筋スティフネスを規定する遺



伝子多型は肉離れ受傷に影響を及ぼすこと、および、筋スティフネスが高いことは肉離れ受傷リ
スクが高いことである可能性が示唆される。 
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