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研究成果の概要（和文）：人間の筋を超音波エコー装置によって撮影（Bモード）すると、異なった模様や濃淡（画像
テクスチャ）が観察される。本研究はその画像テクスチャに筋の一過性および慢性の疲労の情報が含まれていると仮定
し、示指伸筋の最大運動前後および肩こり症状の有無によって、筋の画像テクスチャが異なるかを検討した。最大運動
は画像テクスチャ情報の一部を変化させたことから、筋の画像テクスチャは一過性の疲労の指標になることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：When human muscles are imaged by using ultrasonographic echo imaging (B-mode), 
different patterns and gray-scale levels (image texture) are observed in the images. The present study 
hypothesized that the image texture includes information about transient and chronic muscle fatigue, and 
then compared muscle texture between before and after maximal exercise of the extensor indicis muscle and 
between individuals with and without shoulder stiffening. Maximal exercise changed part of the image 
features, which suggests that the muscle texture might be an index of transient muscle fatigue.

研究分野： 福祉人間工学
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１．研究開始当初の背景 
 
今日、労働環境のデスクワーク化や運動不

足に伴う体力低下により局所的な筋肉の疲
労（以下，筋疲労）に悩む者が増えている。
平成 19 年国民生活基礎調査（厚生労働省）
においても筋疲労に起因する腰痛や肩こり
は有訴者率の 1、2 位を占める。さらに近年
は小型情報端末（スマートフォンなど）の長
時間使用による局所的な筋骨格系の愁訴が
問題視され、今後益々筋疲労に悩む者が増え
ていくであろう。また、スポーツ競技におい
ても、筋疲労のコントロールはパフォーマン
ス向上にとって無視できない。 
一方、筋疲労の程度を定量的にかつ現場で

測定するためには、簡易性，非侵襲性（生体
を傷つけない），安静状態での測定（運動負
荷を要しない）、筋肉部位別の測定などの条
件が求められる。また、スポーツ選手への応
用を考えると、装置が小型で持ち運べ、選手
の競技・練習場にて測定できることが望まし
い。そのような条件を満たす手法として、
我々研究グループは筋硬度に着目し、超音波
粘弾性計測（一定の押圧に対し、筋肉層がど
の程度、変形するかを観測）による筋疲労評
価を行ってきた。その結果、筋疲労の変化を
検出できる事象 1,2)とそうでない事象 2,3)が認
められ、筋硬度による筋疲労評価には限界が
あった。 
そこで、本研究では同じ超音波エコーを用

いた新しい独自の筋疲労評価を試みる。超音
波エコーは人間の筋の厚み（筋厚）を計測す
る有効な手法である。その超音波は組織境界
間（皮下脂肪－筋－骨）で反射する性質があ
り、筋厚の情報が容易に得られる。しかし、
組織自体においても反射や減衰が起こり、そ
れは模様や濃淡によって画像（B モード方式
の場合）に反映される（以下、画像テクスチ
ャ）。本研究では、その画像テクスチャに筋
の状態を反映する情報が含まれていると考
え、画像テクスチャを用いた筋疲労の評価の
可能性を検討する。 
 
２．研究の目的 
 
一過性の筋疲労および慢性的な筋疲労に

よって超音波エコーの画像テクスチャの特
徴量の変化に法則性が存在するかどうかを
探った。 
平成 25 年度(研究１)は、一過性の筋疲労

として示指伸筋による MP 関節伸展運動を対
象とした。等張性収縮および等尺性収縮の筋
収縮様式それぞれにおいて、画像テクスチャ
の変化を検討した。 
 平成 26 年度(研究２)は、慢性的な筋疲労
（感）として肩こりを対象とし、僧帽筋部の
愁訴がある者とそうでない者を比較し、愁訴
がある者の画像テクスチャの特徴を検討し
た。 
 

３．研究の方法 
 
(1)研究１：一過性の筋運動による超音波テ
クスチャ画像の変化 
 
①被験者 
上肢に障害がない健康な若年成人男性 10

名（平均年齢 22.5±1.1 歳）を対象とした。
全員右利きであった。 
②実験条件・手順 
右上肢を対象とした。被験者は座位の姿勢

にて、前腕および手首を水平なアームレスト
上に乗せた。手の甲の側を上に向け、示指の
DIP 関節に錘を紐を介して装着した。また、
示指伸筋のみの運動に制限するため、前腕を
動かないようにベルト等で固定した（図１）。
その姿勢において、被験者は二つの運動様式
にて課題を実施した。 
一つは等尺性（アイソメトリック）筋収縮

運動であり、示指の全関節を 180 度に維持し
て、錘を持ち上げ続けた。もう一つは等張性
（アイソトニック）筋収縮運動であり、3 秒
に 1回の頻度で錘の上げ下げを行った。 
錘の重さは3分間で疲労困憊に達するよう

事前に調整した。また、二つの課題（運動様
式）および事前の重さの調整は異なる日に実
施した。 
③測定項目 
 超音波エコー装置（Logiq e、GE 社製、USA）
およびリニア式超音波エコープローブ
（12L-RS、GE 社製、USA）を用いて、示指伸
筋の筋横断面画像をBモード方式によって撮
影した（図２）。 
 超音波プローブは示指伸筋に対して垂直
になるように皮膚上に固定した。ただし、プ
ローブが皮膚および筋組織を圧迫しないよ
うにした。超音波プローブの周波数は12 MHz、
深さ 30 mm とし、各種撮影パラメーターは全
て統一した。 
 示指伸筋横断面の超音波エコー画像は運
動前、運動終了 1分後、5分後、10 分後、15
分後に撮影した。得られた Bモードエコー画
像から、筋厚（縦径）を求めるとともに、画
像テクスチャ解析を行った。 
 画像テクスチャ解析の対象部位は示指伸
筋横断面の中心部とし、解析した画像の形状
は正方形（5×5 mm： 32×32 ピクセル）とし
た。 
画像テクスチャ解析は、濃度ヒストグラム

法（Gray level difference method: GLHM）
により「平均」、「分散」、「歪度」、「尖
度」、濃度差分レベル法（Gray level 
histogram moment analysis: GLDM）により
「角度別２次モーメント」、「エントロピー」、
「平均」、空間濃度レベル依存法（Spatial 
gray level dependence method (analysis: 
SGLDM）により「エネルギー」、「エントロ
ピー」、「相関」、「局所一様性」、「慣性」
を求めた。解析方向は 0、45、90、135°とし
た。 



 
図１ 実験中の被験者の姿勢および超音波プ
ローブ（○枠内）の取り付け位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 示指伸筋の超音波エコー画像  
 
(2)研究２：慢性的な筋愁訴と超音波テクス
チャ画像との関連性 
 
①被験者 
 30 歳代から 70 歳代までの成人男女 154 名
(男性 84 名、女性 70 名)を対象とした。 
 
②測定項目 
肩こりの自覚症状 

被験者に日常の慢性的な肩こりの自覚症
状を質問紙を用いて尋ねた。肩こりの程度を
左右別に 4 段階(1.こっていない、2.ややこ
っている、3.こっている、4.非常にこってい
る)にて評価させた。 
僧帽筋部の超音波エコー画像 

研究１と同様の超音波エコー装置を用い
て、僧帽筋における横断面の Bモード画像を
撮影した（超音波プローブ周波数 10MHz）。測
定位置は第七頸椎と肩峰点の中点とした。測
定姿勢は座位および上肢下垂位とし、リラッ
クスさせた状態で測定を行った。 
 
③画像テクスチャ解析 
得られた画像の僧帽筋部内の 7.14×

7.14mm（70×70 ピクセル）の正方形状の領域
に対して、研究１と同様に画像テクスチャ特
徴量を求めた。 
 
４．研究成果 
 
(1)研究１：一過性の筋運動による超音波テ
クスチャ画像の変化 
 
①筋厚 
 示指伸筋の筋厚（縦径）は、等尺性および
等張性収縮両方とも運動後に増加した。運動
1分後、5分後 10 分後の筋厚は運動前より有

意に厚かった。 
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図 3 運動前後での示指伸筋の筋厚の変化 

 
② 画像テクスチャ特徴量の変化 
等尺性および等張性収縮両方とも多くの

テクスチャ特徴量にて、運動前と運動 10 分
後、15 分後の間に有意差がみられた。図 4に
はその一例として平均(GLHM)の結果を示す。
両筋収縮運動において、運動 10 分後、15 分
後の値が運動前に比べて有意に大きくなっ
た。一方、特徴量によっては、運動の種類に
よって異なる変化を示した。図 5にはその一
例として相関(SGLDM)の結果を示す。等尺性
収縮の運動 10 分後、15 分後の値が運動前に
比べて有意に小さくなった。 
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図 4 運動前後での画像テクスチャ特徴量：平

均（GLHM）の変化 
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図５ 運動前後での画像テクスチャ特徴量：
相関（SGLDM）の変化 
 
③考察 

示指伸筋 



 運動後は筋内の血流量が増加すると言わ
れている 4)。本研究でみられた筋厚の増加は
主に筋内の血流量増加によって筋組織内が
膨張したためと考えられる。 
 一方、画像テクスチャ特徴量は、運動直後
でなく、運動終了後一定時間経過してから有
意な変化が認められた。またその変化は筋の
収縮様式によって異なった。このことから、
筋厚が筋肉の膨張や萎縮などの量的情報を
示しているのに対し、画像テクスチャは筋厚
とは異なる筋組織内の質的変化を反映して
いると考えられる。 
 以上のことから、超音波エコー画像によっ
て撮影した筋の画像テクスチャ特徴量が、筋
疲労の新しい指標になる可能性が示唆され
た。 
 
(2)研究２：慢性的な筋愁訴と超音波テクス
チャ画像との関連性 
 
①筋の愁訴 
 肩こりの自覚症状は、こっていない（89 名、
57.8%）、ややこっている（38 名、24.7%）、
こっている（13 名、8.4%）、非常にこってい
る（14 名、9.1％）であった。男性より女性
の方が肩こりの愁訴の程度が高かった。 
 
②僧帽筋の筋厚および画像テクスチャ特徴
量の比較 
 年齢の影響を除外するために 60～70 歳代
（男性 76 名、女性 66 名）を対象として筋厚
計測および画像テクスチャ解析を行った。肩
こりの自覚症状の回答から肩こり有群（やや
こっている、こっている、非常にこっている）
と肩こり無群（こっていない）に分けて、男
女別に比較した。 
筋厚平均値を比較すると、女性においては、

肩こり有群は肩こり無群に比べて筋厚が小
さい傾向がみられた（肩こり有群9.4±1.4 mm、
肩こり無群 10.1±1.9 mm、p=0.07）。男性に
おいてはほぼ同値であった（肩こり有群 11.9
±1.8 mm、肩こり無群 12.1±2.0 mm）。 
画像テクスチャ特徴量の平均値を比較す

ると、一部の特徴量において有意傾向
（p<0.1）であるが、差がみられた。男性の
場合、歪度（GLHM）において、女性の場合、
分散（GLHM）、相関（SGLDM）において差が
みられた。 
 

③考察 
本研究では、肩こりの自覚症状と密接に関

係する画像テクスチャ特徴量を特定するに
は至らなかった。今後は、さらに対象者を増
やすとともに、テクスチャ特徴量の解析の仕
方などを工夫し、肩こりの自覚症状と関係す
る特徴量を検討していく予定である。 
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