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研究成果の概要（和文）：本研究では，生体組織の硬度測定に対して応用化が進んでいる超音波剪断波エラストグラフ
ィ法が，骨格筋の剪断弾性率測定に対して応用可能であるか再現性や妥当性の面からを検証し，さらに，骨格筋におけ
る剪断弾性率の特性を明らかにすることを試みた．結果，骨格筋測定において，1）エラストグラフィによる剪断弾性
率測定の再現性が高いこと，2）剪断波と筋線維の走行方向に角度があったとしても測定に支障をきたすレベルではな
いこと，3）等尺性筋力発揮において， kPa/%MVC（相対的発揮筋力に対する剪断弾性率の増加）は個人間で差がないこ
と，4）皮膚の存在によって骨格筋の筋硬度は保たれている，ことなどが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Recent development of ultrasound shear-wave elastography is expected to solve 
various problems by yielding muscle shear modulus with simple operations in various experimental settings 
at relatively low expense. In the present series of studies, we found that 1) it has high repeatability 
between trials and between days, 2) the probe angle relative to fascicle direction does not strongly 
affect muscle shear modulus values, 3) muscle shear modulus increased with exerted torque up to 60% MVC, 
and its rate of increase against absolute torque depended on muscle strength of individuals, 4) the skin 
is a main contributor for maintaining the muscle mechanical properties among tissues covering the 
skeletal muscle.

研究分野： 応用生理学
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１．研究開始当初の背景 
骨格筋の硬度・粘性・弾性などの「機械的特
性」を示す指標のうち，代表的指標である筋
スティフネス（muscle stiffness）は，物理学的
には力－形状変化量（応力-ひずみ）関係より
算出され，筋組織に力を与えた時の形状変化
の「しにくさ」を示す．筋スティフネスは，
加齢変化や神経・筋疾患患者における筋強剛
や筋固縮の評価指標，スポーツパフォーマン
スとの高い関連性，筋収縮中のアクチン-ミオ
シンの架橋形成様相など，筋組織固有の特性
や筋活動様相を表している．つまり，筋ステ
ィフネスは，ヒト生体の骨格筋機能メカニズ
ムを解明するうえで非常に重要な生体情報
である． 
 骨格筋の筋スティフネスは，スポーツ科
学・体力医科学分野においては，1）超音波 B
モード法による随意収縮時の発揮筋力と腱
伸張量や筋短縮量との関係，2）筋収縮中に
おける皮膚表面振動（筋音図）を用いた推定，
3）硬度計もしくは 4）超音波プローブを筋表
面より検者によって圧迫・振動させ，その際
の筋形状変化から推定などの手法によって
間接的に「推定」が行われてきた．しかし，
いずれの方法も，リアルタイムではないこと，
動的筋収縮時には不適合であること，検者の
テクニックに結果が左右されること，などの
方法論上の問題点を持つ．従って，骨格筋機
能の重要な評価指標である筋スティフネス
は，これまでのところ推量的解明が試みられ
てきたに過ぎず，その絶対定量の方法は確立
されていない． 
 近年，非侵襲的に生体組織内部のスティフ
ネス（ヤング率）の測定が可能である超音波
剪断波エラストグラフィー法が開発された．
これは，従来のエラストグラフィー法とは違
い，生体組織内部に一定強度に設定された剪
断波（振動）を外因的に与え，その伝播速度
より組織内部の剪断弾性率から筋硬度を絶
対値算出できる最新超音波技術を駆使した
システムである（Fig. 1）．この方法の利点は，
超音波プローブによる圧迫が不要であるた
め検者のスキルに依存せず，他の超音波機器
にはない超高速イメージング（20000 フレー
ム / 秒）で画像を収集し，計測値に高い精度
と再現性があることが挙げられる． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，1）測定再現性の確認およ
び単位面積・筋力あたりの固有剪断弾性率の
算出， 2）手指屈曲動作中における各指のコ
ンパートメントの定量方法の確立，3）羽状
角を持つ筋におけるエラストグラフィ測定
の妥当性，4）皮膚および筋膜の存在が骨格
筋剪断性率に及ぼす影響について明らかに
することとした．  
 
３．研究の方法 
1）測定再現性の確認および単位面積・筋力
あたりの固有剪断弾性率の算出 
健常な若齢成人の上腕二頭筋による肘屈曲
動作を対象とした．発揮筋力は，最大随意筋
力（MVC）の 15～60%の 4段階とし，発揮し
た力が安定した区間のエラストグラフィー
画像から，筋スティフネスをヤング率として
算出した．測定は，2 回ずつ，2 日間に分け
て行い，日内，日間変動からエラストグラフ
ィの再現性を検証した． 
 
2）手指屈曲動作中における各指のコンパー
トメントの定量方法の確立 
課題は，条件 1：環指での等尺性最大屈曲力
発揮，条件 2：条件 1で不随意的に発した中
指および小指の力を目標値とした各指での
随意的力発揮とし，各条件における中指およ
び小指の浅指屈筋コンパートメントの筋剪
断弾性率を定量化した． 
 
3）羽状角を持つ筋におけるエラストグラフ
ィ測定の妥当性，および，4）皮膚および筋
膜の存在が骨格筋剪断性率に及ぼす影響 
新鮮遺体を対象に，3）外因的に探触子と筋
線維の走行方向の角度の有無を生成，4）外
科的に皮膚そして筋膜の除去を行い，それぞ
れの条件時に剪断弾性率を定量化した． 
 
４．研究成果 
1）測定再現性の確認および単位面積・筋力
あたりの固有剪断弾性率の算出 
2 回の測定の級内相関係数は，日内で 0.978, 
日間で 0.948 であり，エラストグラフィの測
定精度の高さが立証された（Fig. 2）．また，
発揮する力の増大にともない筋ヤング率は
直線的に増大した．さらに，その増加の傾き
（kPa / % MVC）は，全対象者でほぼ同一の
直線上に位置していた（Fig. 3）．以上のこと
から，単位面積の単位筋力あたりの筋スティ
フネス（固有スティフネス）は，（上腕二頭
筋に限り）個人差がないことが明らかとなっ
た． 
 
2）手指屈曲動作中における各指のコンパー
トメントの定量方法の確立 
条件 1での不随意的に発揮した中指および小
指の力は各指 MVC の 41%，31%であった．
筋剪断率は，中指，小指ともに条件 2よりも

Rest 45% MVC

Figure 1． Representative recordings of muscle shear modulus 
images in the biceps brachii muscle at rest (A) and during 
contraction at 45% MVC (B). Red circle in (B) is an example of 
overlaying an area for determination of muscle shear modulus.



 

 

条件 1で有意に値が大きかった（P ＜ 0.05）．
Enslaving 現象が神経系の要因によるもので
あれば条件 1，2 は同一の剪断率を呈するは
ずであるが，本研究の結果より，不随意的力
の発生は神経系の要因は少なく，他の因子の
貢献度が高いと考えられる． 

 

 
3）羽状角を持つ筋におけるエラストグラフ
ィ測定の妥当性，および，4）皮膚および筋
膜の存在が骨格筋剪断性率に及ぼす影響 

探触子に対する筋線維の走行方向の角度の
有無によって，剪断弾性率に有意差は生じた
ものの（P > 0.05），その影響は無視できる範
囲であることが明らかとなった（Fig. 4）．つ
まり，羽状筋を対象としたエラストグラフィ
測定に問題はないと言える． 
 皮膚除去によって有意に剪断弾性率が低
下したが（P < 0.05），筋膜除去に影響は認め
られなかった（Fig. 5）．骨格筋の幾何学的形
状に対し，皮膚の存在が貢献していることが
明らかとなった． 
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Figure 2. Scatterplots of muscle shear modulus across contraction
levels and subjects for comparing the measurements
between trials (A) and between days (B). Dotted lines: lines of
identity; solid lines: linear regression lines.

0 200 400 600 800

0

200

400

600

800

 

 

0 200 400 600 800

0

200

400

600

800

 

 

1st Young’s modulus (kPa)

2nd
Yo
un
g’
s 
m
od
ul
us
 (k
Pa
)

1st-day Young’s modulus (kPa)

2nd
-d
ay
 Yo
un
g’s
 m
od
ul
us
 (k
Pa
)

ICC: r = 0.978

ICC: r = 0.948

A)

B)

Figure 3. Relationship between muscle shear modulus and
contraction intensity in absolute (in Nm) (A) and relative
(%MVC torque) terms (B). Open rectangles: data for individual
subjects; filled circles: average values of all subjects.
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Fig 4. A) Schematic diagram showing the place of cutting the MG 
(dot line).  B) Schematic example of the position of probe for each 
condition.  The probe was put on the skin surface of the MG with 
(W-angle, left) and without (WO-angle, right) being angled with 
respect to fascicle direction.  C) Representative recordings of 
muscle shear modulus images (top) and corresponding B-mode 
images (bottom) in the MG.  
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Fig 5. Muscle shear modulus (A) and angles between 
direction of transverse axis of the imaging plane and fascicle 
direction (B) under normal (CONT), removal of the skin 
(SKIN), and removal of the skin and epimysium (ALL) 
conditions.  Individual (gray) and mean (black) data are 
plotted.  ** P < 0.01 compared with CONT. 
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