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研究成果の概要（和文）：本研究では，既知の硬さを持つ2つの参照体（硬い参照体と軟らか
い参照体）を用いて，超音波エラストグラフィにより筋硬度を定量する方法を考案した．この
方法を用いて，下腿三頭筋（ヒラメ筋及び腓腹筋）の筋硬度を測定し，筋力及び筋体積（筋サ
イズの指標）との関係を検討した．その結果，筋硬度は筋体積に依存するものの，筋力との間
には有意な相関がみられず，筋硬度が筋サイズ-筋力関係に及ぼす影響は小さいことが示唆さ
れた．

研究成果の概要（英文）：In this study, the muscle hardness of the plantar flexors
was determined using ultrasound real-time tissue elastography and two types of
custom-made tissue mimicking materials of known hardness and its relations with
muscle strength and volume were examined. It was shown that the muscle hardness with
no passive tension depends on the muscle size but does not relate to the muscle
strength. Thus, it is suggested that interindividual differences in muscle strength
per size are not significantly influenced by differences in muscle hardness.
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１．研究開始当初の背景 

(1) これまで，筋サイズが筋力の決定要因で

あることが明らかにされている一方で，筋サ

イズあたりの筋力に大きな個人差がみられる

ことも報告されている．その理由の1つに，

筋のコンディションの良し悪しが挙げられる

ものの，この点を検討する研究はこれまでな

されていない． 

 

(2) 筋硬度は，筋のコンディションの客

観的指標として考えられている．それ故，

筋硬度が筋サイズ-筋力関係及び筋の力

発揮特性（筋サイズあたりの筋力）に及

ぼす影響を検討することは，それらの個

人差の要因を明らかにする上で不可欠で

ある． 

 

(3) 内部組織を正確に識別した上で，筋 
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硬度評価が可能な方法として，超音波エラス

トグラフィが考案されている．関心領域内に

おける組織の硬さの違いをカラーで表示する

リアルタイム画像技術であるエラストグラ

フィは，これまで癌の検出や血栓の性状評価

など，主に医療現場で用いられてきた．しか

しながら，近年，収縮中の腱伸長の測定に超

音波エラストグラフィを用いるなど，ヒトの

身体運動を理解するための研究においても使

用されている． 

 

２．研究の目的 

(1) 超音波エラストグラフィを用いて筋硬度

を定量化する方法を確立すること． 

 

(2) 確立した筋硬度評価法を用いて実際に筋

硬度を定量し，筋硬度が筋サイズ-筋力関係

及び筋の力発揮特性（筋サイズあたりの筋

力）に及ぼす影響を検討すること． 

 

３．研究の方法 

(1) 超音波エラストグラフィを用いた筋硬度

測定法の確立（実験1） 

本研究では，日立メディコ社の超音波エラス

トグラフィ（EUB-7500）を使用した．上述の

通り，関心領域内における組織の硬さの違い

が，異なるカラーによって表されるため，筋

硬度を正確に定量する際には，基準となる硬

さが不可欠となる．そこで，既知の硬さを持

つ2つの参照体（7 kPa：W 60 mm × L 110 

mm × H 10 mm，30 kPa：W 60 mm × L 110 

mm × H 5 mm，OST社）を併せて使用し，筋

硬度の定量を目指した． 

実際に筋硬度を定量する前に，30-60 kPaの

既知の硬さを持つ4つの物体（10 kPa毎，W 

80 mm × L 130 mm × H  40 mm，OST社）を

対象に，硬度測定を実施した．図1のように，

硬度測定対象の物体上に硬い参照体を，さら

にその上に軟らかい参照体を乗せた．超音波

診断装置のプローブを，参照体上で繰り返し

圧迫することで，物体及び2つの参照体の歪

み速度を測定し，2つの参照体の硬さから，

物体の硬さを算出した．この値と，既知の

30-60 kPaの値とを比較することで，筋硬度

測定法の妥当性を検証した． 

(2) 腓腹筋内側頭の筋厚と筋硬度の関係

（実験2） 

上述の方法を用いて，3つの足関節角度

における腓腹筋内側頭の筋硬度を測定し

た．併せて，超音波法により，筋サイズ

の指標として筋厚を測定し，両者の関係

を検討した． 

被検者は健常な成人男性12名 (年齢：25 

± 4歳，身長：173 ± 5 cm，体重：65 

± 8 kg) であった．被検者は伏臥位と

なり，足関節角度底屈30度，0度および

背屈20度の3角度において，下腿長の近

位30%の位置における腓腹筋内側頭の筋

硬度及び筋厚を測定した（図2）． 
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図2 実験2における設定及び超音波エ

ラストグラフィ画像  
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図1 実験1における設定及び超音波エラ
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(3) 下腿三頭筋の筋硬度，筋体積及び筋

力の関係 

筋硬度は，腓腹筋内側頭と同様に，背屈

位になるほど有意に高い値を示した（底

屈30度：35.3 ± 3.6 kPa，0度：43.8 ± 

6.2 kPa，背屈20度：51.3 ± 7.5 kPa）．

足関節底屈トルク（図5(a)）及び底屈30

度の筋硬度（図5(b)）は，いずれも筋体

積と有意な相関がみられ，その結果，底

屈30度の筋硬度と関節トルクの間にも有
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(3) 下腿三頭筋の筋硬度，筋体積及び筋力の

関係 

(1)で確立した方法を用いて，下腿三頭筋

（ヒラメ筋及び腓腹筋：足関節底屈筋群）の

筋硬度を測定し，足関節底屈トルク及び下腿

三頭筋筋体積との関係を検討した． 

被検者は健常な成人男性17名 (年齢：28 ± 

5歳，身長：173 ± 6 cm，体重：68 ± 7 

kg）であった．被検者は筋力計（ Biodex 

System 3，Biodex社）の上で伏臥位となり，

足関節角度底屈30度，0度および背屈20度に

おいて，下腿長の近位30%の位置における下

腿三頭筋の筋硬度を測定した（図3）．その

後，足関節角度0度において，最大随意収縮

時の足関節底屈トルクを測定した．また，

MRI法を用いて，下腿三頭筋の筋体積を算出

した． 
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(2) 腓腹筋内側頭の筋厚と筋硬度の関係 

筋厚（底屈30度：21.2 ± 3.5 mm，0度：

21.2 ± 2.9 mm，背屈20度：21.4 ± 2.9 

mm）は足関節角度間で有意な差が認めら

れなかったものの，筋硬度（底屈30度：

28.3 ± 1.3 kPa，0度：31.0 ± 2.4 kPa，

背屈20度：33.1 ± 1.5 kPa）は背屈位に

なるほど有意に高い値を示した．それ故，

筋厚と筋硬度の関係は各足関節角度で異

なり，底屈30度のみ有意な相関がみられ

た（図4）． 

４．研究成果 

(1) 超音波エラストグラフィを用いた筋硬度

測定法の確立 

30，40，50及び60 kPaの既知の硬さを持つ4

種類の物体の硬さを測定した結果，いずれも，

これらの値に近い値を得られた．すなわち，

上述の方法を用いて，筋硬度を測定すること

が可能であることが示された． 
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