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研究成果の概要（和文）：本研究では、非侵襲的に組織の弾性（硬さ）を生体計測することができる超音波エラ
ストグラフィを用いて骨格筋や腱膜の弾性を測定した。その結果、1) 一般人に比べてスポーツ選手の大腿直筋
は肥大しているが、その弾性には明確な違いが見られないこと、2) 上腕二頭筋の弾性は筋損傷を引き起こす運
動の翌日以降ではなく、運動直後に最も高い値を示すこと、3) 足底腱膜の弾性を測定する際には適切なプロー
ブと初期設定を選択することが重要であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Ultrasound elastography is an imaging technique that can non-invasively 
measure tissue elasticity (tissue stiffness) in vivo. By using ultrasound elastography, this study 
measured tissue elasticity of skeletal muscle and aponeurosis in humans. We found that 1) muscle 
thickness of the rectus femoris was greater in athletes than non-athletes, but the muscle elasticity
 was not clearly different between them, 2) the maximum muscle elasticity of the biceps brachii was 
not observed on the day or later after the exercise that caused muscle damage, but observed 
immediately after the exercise, and 3) adequate ultrasound probe and imaging pre-set should be 
selected when measuring tissue elasticity of the plantar fascia.
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１．研究開始当初の背景 
スポーツ競技者が自身のベストパフォー
マンスを発揮するためには、パフォーマンス
の発生源である骨格筋のコンディションが
良好であることが不可欠である。そのため、
スポーツ競技者は筋のコンディションを整
えるコンディショニングを行うが、その際に
客観的な筋コンディションの指標が有用な
ものとなる。疲労や損傷、神経筋疾患による
変化が報告されている筋の組織弾性（筋硬
度）は、筋コンディションの指標としてスポ
ーツ競技者のコンディショニングに有用で
ある可能性がある。 
筋硬度を非侵襲的に生体計測する方法と
して、超音波エラストグラフィが挙げられる。
超音波エラストグラフィは組織外部から加
えた力によって組織内部に生じたひずみや
弾性波の速度を観測する画像診断技術であ
る。超音波エラストグラフィを用いた先行研
究では、筋硬度が筋損傷やストレッチングに
よって変化することが報告されており、超音
波エラストグラフィによって測定された筋
硬度が筋コンディションの評価に役立つ可
能性が示されている。しかし、それらの先行
研究は単関節運動を測定の対象としたもの
であり、実際の競技動作を行った際の筋コン
ディションの評価に超音波エラストグラフ
ィを用いたものではない。 
 
２．研究の目的 
(1) 長期間に渡る日常的なトレーニングが
スポーツ競技者の骨格筋に及ぼす影響を明
らかにすること、(2) 超音波エラストグラフ
ィを用いて筋損傷に伴う筋コンディション
の変化を評価すること、(3) 超音波エラスト
グラフィを用いて足底腱膜の弾性の測定を
試みることとした。 
 
３．研究の方法 
(1) 日本人一流スポーツ競技者（男性278名、
女性 200 名）および一般人（男性 35 名、女
性 35 名）を対象とした。Bモード超音波法を
用いて大腿直筋の筋厚を測定し、超音波エラ
ストグラフィを用いて大腿直筋の筋硬度を
測定した。筋厚を体重の1/3乗で除すことで、
各被験者の体重を考慮した。 
 
(2) 健常男性 7名を対象とし、伸張性肘関節
屈曲運動を最大努力で 30 回実施させた。運
動前後の上腕二頭筋の筋硬度を超音波エラ
ストグラフィによって測定した。その他の間
接的な筋損傷の指標として、最大随意等尺性
肘屈曲トルク、血漿クレアチンキナーゼ活性
値、MRI-T2緩和時間を測定した。 
 
(3) 健常男性を対象とし、4～15MHz リニアプ
ローブと筋骨格系用の初期設定の組み合わ
せ、2～10MHz リニアプローブと組織全般用の
初期設定の組み合わせ、2～10MHz リニアプロ
ーブと筋骨格系用の初期設定の組み合わせ

によって足底腱膜の弾性の測定を試みた
（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：踵骨付着部周辺の足底腱膜の超音波エ
ラストグラフィ画像 
超音波エラストグラフィでは関心領域
(ROI)内の組織弾性がリアルタイムでカラ
ー表示される（青：軟らかい～赤：硬い）。 
 
４．研究成果 
(1) 男性競技者の筋厚（筋厚/体重 1/3）と筋
硬度（せん断弾性率）の関係は、有意だが無
視できる程度の相関を示した（P = 0.003; r 
= -0.18）（図 2）。一方、女性競技者の筋厚と
筋硬度の関係は、有意な相関を示さなかった
（P = 0.764; r = 0.02）（図 3）。男性競技者
は一般男性に比べて有意に大きな筋厚（P < 
0.001）、有意に低い筋硬度（P = 0.020）を
示した。一方、女性競技者は一般女性に比べ
て有意に大きな筋厚を示した（P < 0.001）
が、筋硬度には有意な群間差が見られなかっ
た（P = 0.412）。以上の結果より、長期間に
渡る日常的なトレーニングがスポーツ競技
者の骨格筋に及ぼす影響として、筋の肥大が
示されたが、筋の硬さに及ぼす影響について
は明らかにすることができなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：男性競技者（○）および一般男性（■）
における筋厚と筋硬度（せん断弾性率）の関
係 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：女性競技者（○）および一般女性（■）
における筋厚と筋硬度（せん断弾性率）の関
係 
 
(2) 上腕二頭筋の筋硬度は運動前に比べて
運動直後に有意に高い値を示した(P = 0.04)
が、運動前と運動 1 日後、2 日後、3 日後の
筋硬度には有意差が見られなかった(P > 
0.84)（図 4）。また、運動直後の筋硬度は運
動 1日後および 2日後の筋硬度に比べて有意
に高い値を示した（P < 0.001）。筋硬度が運
動直後にピークを示したのに対し、その他の
筋損傷の指標は運動実施の翌日以降に顕著
な変化を示した。このことから、超音波エラ
ストグラフィは筋損傷に伴って生じる翌日
以降の筋コンディションの低下を評価する
ことはできないが、翌日以降の筋コンディシ
ョンの低下を運動直後に予測できる可能性
があることが示唆された。 
 

図 4：伸張性肘関節屈曲運動に伴う上腕二頭
筋の筋硬度（せん断弾性率）の変化 
 
(3) 4～15MHzリニアプローブと筋骨格系用の
初期設定の組み合わせによる測定では、組織
弾性の分布を示すカラーマップを取得する
ことができなかった。2～10MHz リニアプロー
ブと組織全般用の初期設定の組み合わせに
よる測定では、足底腱膜は極めて低い弾性を
示し、被検者 6 名のせん断波伝播速度は 3.6 

± 0.5 m/s であった。一方、2～10MHz リニ
アプローブと筋骨格系用の初期設定の組み
合わせによる測定では、足底腱膜は極めて高
い弾性を示し、13 名すべての被検者において
測定範囲内に測定の上限値（16.3 m/s）を越
える箇所が見られた。これらの結果から、超
音波エラストグラフィを用いて足底腱膜の
弾性を測定する際には、適切なプローブと初
期設定を選択することが重要であることが
明らかになった。 
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