
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ６月２５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 本研究の目的は，超音波の生データである RF エコー信号を用いて筋線維（筋束）の収縮開

始を空間的機能情報として得，筋活動開始時における，筋の電気的な活動と筋線維（筋束）の

挙動との時間的な関係を明らかにすることを目的とした．その結果，静的筋活動開始時の筋線

維の挙動について，先行研究に比較して広い視野範囲における高い時間分解能での解析が可能

となった． 
  
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of this study was to determine the muscle fascicle behavior using high frame 
rate ultrasound in the onset of voluntary muscle contraction. For this purpose, we used 
local phase differences between successive raw radio frequency (r-f) signals of ultrasound. 
Authors could visualize the onset of fascicle movement in wider range of muscle compared 
to previous studies. This high-precision analysis of spatio-temporal muscle dynamics would 
give some new insight into muscle mechanics. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）先行研究 
 「筋の電気的活動開始」と「関節トルクの
立ち上がり，あるいは関節の動き開始」には，

収縮要素による直列弾性要素の伸張により，
Electromechanical Delay (EMD)と呼ばれる
時間差が生じることが知られており，これま
でに様々な関節・筋群・運動条件について検
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討されてきた．近年では，超音波 B モード法
を用いて腱組織の粘弾性特性を定量し，等尺
性トレーニングや，不活動による EMD の変
化と腱組織の粘弾性特性との関係について
も検討されている． 
 超音波 B モード法を用いた，動的運動中の
筋腱組織の動態測定については，筋収縮の様
子を実時間で捉え，等速性膝伸展，垂直跳び
動作，歩行動作について，筋束の長さ変化な
どが測定されている．しかし，従来から用い
られている超音波 B モード法では，得られた
エコーデータを二次元画像にするために，時
間分解能に制限が生じ（解析可能な上限は約
100Hz 程度），素早い動作を詳細に解析する
ことは不可能であった． 
 
（２）本研究について 
 本研究では，超音波診断装置から得られる
超音波の生データ（Radio Frequency: RF エ
コーデータ）を直接解析し，筋組織内の空間
的機能情報の定量化を図ることを目的とし
た．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，超音波の生データである RF
エコー信号を用いて筋活動のタイミングす
なわち筋線維（筋束）の収縮開始を空間的機
能情報として得，筋活動開始時における，筋
の電気的な活動と筋線維（筋束）の挙動との
時間的な関係を明らかにすることを目的と
した．そして，柔軟性やストレッチングの評
価への応用も試みた． 
 
３．研究の方法 
（１）ストレッチングプロトコールの検討  
  ストレッチングトレーニングを行うため
に，プロトコールの検討を行った．被験者は
仰臥位，膝関節完全伸展位，足関節角度は解
剖学的正位を 90deg として，足関節角度 105 
deg(下腿と足部とがなす角度)を rest とし，
足関節を背屈するストレッチングを行った．
まず 1deg/sec の速度で受動的に足関節の背
屈を行い，被験者が主観的に「痛みを感じ始
める関節角度；ストレッチング角度」を測定
した．rest の足関節角度において 5 分間以上
の安静を保った後，図１に示した 3 種類のプ
ロトコール（60s，30s,15s）でストレッチン
グを行った．ストレッチング角度での維持は
３種類のプロトコールで同一（60 秒間）とし，
30s は 30 秒経過後に検者によって 15 秒間か
けて rest の関節角度まで戻し，また 15 秒間
かけてストレッチング角度にした．15s では
15 秒後に同様に rest まで一旦戻す作業を 3
回繰り返した．その際，近赤外線分光装置
(NIRO-200，浜松ホトニクス)を用いて，腓腹

筋内側頭(MG)の総ヘモグロビン濃度
(totalHb)を計測し，筋血液量の変化につい
て検討した． 

 
 
図１ ストレッチングプロトコール 
 
（２）RF エコーデータの取得と解析 
 被験者は，仰臥位，膝関節完全伸展位，足
関節角度 90deg（解剖学的正位）にて，2-3
秒間の最大下の静的足関節底屈を行った．そ
の際の腓腹筋内側頭における 2D（筋の長軸方
向に平行な画像）の RF エコーデータを連続
的に取得した（SSD-5500SV,Aloka, 7.5MHz, 
linear）．フレームレートは 104fps，視野幅
17mm，視野深度は 80mm（解析対象は 50mm）
とし，エコーデータは 1フレーム毎にデータ
ファイルに変換し，フレーム間の変位を求め
た(MATLAB, Mathworks)． 
 
（３）短期間のストレッチングエクササイズ
の効果 
 静的足背屈ストレッチングを，ストレッチ
ボードを用い，１回 60 秒間を５セット（セ
ット間には１分間の休息を挟む），一日当た
り 3回，3日間行い，短期間の集中ストレッ
チングエクササイズのトレーニング効果に
ついて検討した．3 日間のエクササイズ前後
に受動的な最大足背屈可動域，受動トルク，
最大筋力を測定し，比較した． 
 
４．研究成果 
（１）筋血液量変化によるストレッチングプ
ロトコールの評価 
 ストレッチングのプロトコール検討のた
め，まず受動的足背屈ストレッチング中の受
動トルクおよび筋血液量変化を調べた．15，
30，60 秒間の各ストレッチング角度維持時間
において，腓腹筋内側頭(MG)の筋血液量が安
静時に比較して有意に減少した．60 秒間のス
トレッチングでは，ストレッチング角度維持
の後半において，筋血液量の増加が見られた．
60 秒間のストレッチングについては，一定角
度を維持している間に，受動トルクの減少に
より伸長された筋内血管が弛み，血液が流入
しやすくなった可能性が考えられた． 



 

 

 

 
 
図 2 異なるストレッチングプロトコールに
よる腓腹筋内側頭の筋血液量変化．青は 60s，
赤は 30s，緑は 15s のプロトコールによる． 
 
 
（２）RF エコーデータの取得と解析 
 図３に，静的収縮開始時の腓腹筋内側頭に
おける長軸方向の筋線維の変位を 3D カラー
マッピングによって示した．それぞれの図の
上は 2D 超音波画像，下が 3D カラーマッピン
グである．図の左側が浅部（皮膚側），右側
が深部である．3D カラーマッピングでは，赤
い色を示す程，超音波装置のプローブ側（皮
膚側）への変位が大きいことを表している．
上の図は逆に，青い色を示す程，プローブか
ら遠ざかる変位が大きいことを表している．
上の図は，筋活動開始直後でヒラメ筋（3D カ
ラーマッピングで，右側の水色から青色の部
分）の動きが見られる．下の図は，腓腹筋内
側頭の筋束が短縮を開始し始めた時点のも
の（赤色の部分）である．腓腹筋内側頭は，
深部の腱膜付近から筋収縮を開始し，浅部へ
と動きが伝わる様子が観察された．その際の
筋組織の収縮速度は最大 8.3mm/s であった．
また，同時に記録した腓腹筋内側頭の筋電図
(EMG)の放電開始から筋線維の収縮開始まで
は約 11ms，EMG の放電開始から足底屈トルク
発揮までは約 27ms であった．本研究の方法
により，静的筋活動開始時の筋線維の挙動に
ついて，先行研究で報告されているものより，
広い視野範囲における高い時間分解能での
解析が可能となった．  
 
 
 
 

 
 
図 3 2D 超音波画像と 3Dカラーマッピング．  
 
 
（３）短期間のストレッチングエクササイズ
の効果 
 3 日間の集中トレーニング後には，足関節
背屈における受動的関節可動域の有意な増
加，一定の関節角度（pre の maxROM および
post maxROM における受動トルクの有意な減
少が見られた．しかし，最大筋力は，低下傾
向を示したものの，有意ではなく，超音波 B
モード法による安静時およびストレッチン
グ時の筋束長にも有意な変化は認められな
かった．また，超音波 RF 信号解析による足
底屈力発揮時の筋束動態については，腓腹筋
内側頭よりも先にヒラメ筋の活動開始が確
認され，活動開始から足底屈トルク発揮まで
の筋束の挙動に空間的変化が認められた．本
研究の結果により，静的ストレッチングの効
果を，対象とする筋の広い測定範囲にて評価
できる可能性が示唆された． 
 
（４）今後の展望 
 今後は，RF エコーデータの 3D カラーマッ
ピングから，筋線維の収縮速度の定量化を進
めて行く予定である．また，今回はフレーム
レートが 104fps での分析となったが，視野
幅をさらに縮小し，エコーのline density を
抑えることにより，フレームレートの向上を
目指したい．それにより，筋力発揮や受動的



 

 

な伸張に伴う，筋腱組織の動きをより詳細に
解析することが可能となる． 
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