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研究成果の概要（和文）：骨格筋の機械的な特性を反映する性状の把握は，病態解明や理学療法プログラムの考
案に有用である．本研究は最新超音波技術を用いて筋弾性を可視化・定量化し，弾性評価の妥当性や機能的な意
義および臨床応用の可能性を検討することを目的とした．その結果，皮膚や筋膜の存在や筋線維の配向が弾性計
測に影響を与えることが明らかになった．また，関節運動時の弾性変化を測定することで，筋張力発揮を推定で
きる可能性および運動療法や外科的治療による筋組織性状の可塑的な変化を評価できることが示された．

研究成果の概要（英文）：We aimed to visualize and quantify muscle elasticity using the innovative 
ultrasonic technology, and to investigate the validity and functional significance of elasticity 
evaluation and the possibility of clinical application. As a result, skin and fascia and orientation
 of muscle fibers could affected elastic measurement. In addition, it was shown that the measurement
 of muscle stiffness during joint movement would estimate change in individual muscle force and 
muscle responses to therapeutic intervention and surgical treatment of musculoskeletal injuries may 
be evaluated.

研究分野：生体機能評価学

キーワード： 骨格筋　粘弾性　理学療法　リハビリテーション　バイオメカニクス　医用イメージング
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 リハビリテーションを展開するうえで，骨

格筋の形態や機能のみならず，組織性状とい

った筋の機械的特性の可塑性解明とその定

量評価法の確立は，運動機能障害の病態解明

や早期発見に加え，効果的な運動療法の基盤

構築に不可欠である．近年，筆者は生体組織

の弾性特性の高精度な絶対定量が可能な最

新超音波技術を駆使し，ヒト生体の筋組織に

おける剪断弾性係数の直接的な評価の可能

性を検討してきた．しかし，以下のような問

題を抱えていた．骨格筋の性状評価は，標的

筋内の筋腹部位といった局所レベルに留ま

っており，筋内の不均一性は検討できていな

い．剪断波に基づく筋弾性計測の測定原理を

考慮すると，皮膚組織の影響を無視できない

可能性や伝播する波と筋線維の方向が一致

していない為に羽状筋の弾性を捉えられて

いない可能性がある．これまでに生体に多く

在る羽状筋を対象として，組織性状を捉える

事の機能的意義の探索は不十分であった．ま

た，筋組織の弾性特性に及ぼす疾病および運

動の影響に関して十分に解明されていない

現状であった．		

 
２．研究の目的 
	 本研究では，ヒト骨格筋の組織性状におけ

る可塑性を解明すること，筋弾性の定量評価

法の確立および運動療法の基盤形成に向け

て，以下の点を目的とした．		

（1）	 ヒト生体・屍体の羽状筋の弾性特性

を可視化・定量し，筋弾性計測の妥当性を検

証する．	

（2）	 関節角度や関節トルクと羽状筋の

剪断弾性係数の関連性を分析し，超高速超音

波法を用いた筋性状評価の機能的意義を明ら

かにする．	

（3）	 筋骨格系の疾病や運動療法による

筋組織性状の可塑的な変化を観察し，筋弾性

評価法の臨床的有用性を検討する．	

	

３．研究の方法 
(1) 筋組織の機械的特性を定量する超

音波せん断波エラストグラフィ技術を用い，

筋弾性評価の妥当性を明らかにした．ヒト生

体と類似した性状が保持される Thiel 法固定

遺体を研究資料とし，皮膚や筋膜および筋束

角度が弾性計測に与える影響を分析した．筋

組織弾性の測定は，音響放射圧を用いて関心

領域に微少な変位を起こさせ，その際に発生

する剪断波を超高速なフレームレートでキ

ャプチャーする先駆的技術を用いる．計測は

剪断波の伝播速度，ヤング率および剪断弾性

率を求めて直接的に弾性特性を定量し，カラ

ーマップ画像でリアルタイムに表示した．	

(2) 健常成人男性を対象とし，被験筋は

下腿三頭筋や内転筋をはじめとした下肢筋

とした．足関節や股関節の他動運動および自

動運動を実施することで，羽状筋の伸長特性

（受動張力）や活動特性（活動張力）と組織

弾性との関係性を分析した．	

(3) 筋弾性に及ぼす運動療法および病

態の影響を検証し，組織性状の可塑的変化を

調査した．運動療法はストレッチングをおこ

ない，試行前後の比較と経時変化を検討する．

また，病態が筋弾性に及ぼす影響は，膝関節

術後症例やアキレス腱断裂症例を対象に弾

性計測を行い，患側と健側および健常者を比

較検討した．	

	
４．研究成果	

（1）	 超音波せん断波エラストグラフィ

法による筋組織弾性の定量的な臨床評価法

の確立に向けて，羽状筋の腓腹筋を対象に弾

性計測の妥当性検証を進めた．筋線維に対し

て超音波プローブが角度を呈した状態と平

行な状態の 2条件で比較した結果，角度のあ

る状態で筋弾性が 10%程度高くなることが明

らかとなった．また，皮膚や筋膜の除去の前

後で筋の弾性を観察した結果，除去後に筋弾

性が顕著に減少することが確認された．これ

らの知見により，超音波技術を用いた骨格筋



の定量的な弾性評価を実施する場合には，筋

線維の配列状態や筋実質の表層に介在する

皮膚等の影響を考慮する必要のあることが

示唆された．	

（2）	 運動療法で頻繁に施行される下腿

筋群のストレッチングの介入効果を検討し

た結果，関節柔軟性の増加は安静時筋弾性の

低下に起因することが明らかになった．一方，

その低下現象は 20 分以内に消失することが

明らかとなった．関節可動性と筋弾性の関係

は，足関節の他動的な背屈角度と腓腹筋の安

静時弾性との相関分析により検討した．その

結果，背屈角度と腓腹筋の弾性係数との間に

は負の相関関係（-0.74	〜	-0.67）にあるこ

とが明らかとなった．このことから，安静時

の筋スティフネスが低いほど関節柔軟性は

高い可能性のあることが示された．		

（3）	 筋弾性に及ぼす股関節・足関節角度

の影響をみた検討では，股関節角度の変化に

伴って筋スティフネスは筋間で異なるパタ

ーンが示され，運動動作時に損傷の多い股伸

展域で長内転筋に発生する力学的なストレ

スは大内転筋よりも高いこと，筋収縮時の腓

腹筋の弾性は足関節底屈角度の増加に伴い

顕著に減少するが，ヒラメ筋は足関節角度に

あまり左右されず，深い底屈時にも発揮張力

が保持されることが推察された．	

（4）	 骨格筋の受動的な弾性特性に不均

一性が存在するかを検討した．その結果，大

腿直筋では股関節 0°，90°条件とも膝関節の
屈曲運動時で近位部が中央部，遠位部よりも

有意に高値を示した．膝屈曲位に伴う受動的

な弾性増加は部位間で異なるパターンを示

すことから大腿直筋の受動張力には筋内部

位差が存在する可能性が示唆された．	

（5）	 サッカー競技において筋損傷に関

係する長内転筋，大腿二頭筋，下腿三頭筋に

おける筋スティフネスの特徴を検討した．そ

の結果，長内転筋の弾性は伸長位で左が有意

に高値を示し，一方で他の筋では左右差を認

めなかった．長内転筋の他筋と異なる力学的

特性は競技に特徴的な内転筋損傷の発生メ

カニズムと関連している可能性がある．	

（6）	 股関節屈曲角度が股屈曲運動にお

ける長内転筋の収縮時弾性に及ぼす影響を

検討した．その結果，股関節屈曲運動に伴う

筋弾性は，股関節角度の影響を大きく受け，

伸展 20°～屈曲 20°でより高値を示した．

このことから，股関節屈曲運動に伴う長内転

筋の力学的ストレスは伸展域～浅屈曲域で

高くなる可能性が示唆された．本知見はスポ

ーツ動作における筋損傷メカニズムを解明

するための基盤情報になりうると考える．	

（7）	 アキレス腱縫合術後の症例検討で

は，収縮時の筋スティフネスは術後，腱ステ

ィフネスよりも早期に健側と同程度となっ

たが，足関節底屈トルクは一様に患側で小さ

い傾向にあった．したがって，アキレス腱縫

合術後の発揮トルク低下は必ずしも筋の収

縮能不全と一致するとは言えず，足関節底屈

機能の把握には腱組織の力学特性も含めた

包括的な評価を実施することが望ましい可

能性がある．	

（8）	 臨床応用の有用性を探る目的で，膝

関節術後症例における大腿四頭筋弾性の定

量評価を試みた．その結果，膝関節術後患者

では安静時における患側の筋弾性は健側と

比較して差がみられないものの，大腿四頭筋

の随意的な収縮時は患側の弾性が健側より

有意に低値を示し，患側の筋は健側の 35〜

60%に相当していた．このことは手術時の組

織侵襲が起因となって生じる筋の収縮能低

下を反映する可能性がある．超音波エラスト

グラフィ技術の応用によって運動制約の強

い術後早期においても，弾性計測に基づき発

揮筋力の程度を推定できる画期的な臨床評

価ツールとなりうることが予想された．	

（9）	 前十字靱帯再建術後症例を対象に

膝蓋腱採取後の受動的な腱弾性変化を検討

した結果，健側および患側の腱内外側部は，



膝関節屈曲に伴い弾性率の増大がみられた

ものの，患側の中央部は屈曲に伴う明らかな

弾性変化を認めなかった．したがって腱採取

部の力学特性は，術後 6ヶ月では回復しない

可能性がある。このような患側における膝蓋

腱の弾性分布が健側と異なったことは，術後

早期における腱組織での力学負荷の不均衡

を示唆し，術後合併症の病態に関する基礎的

知見になると推察された．	
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