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研究成果の概要（和文）：本研究では、超音波せん断波エラストグラフィを用いて測定した骨格筋のスティフネ
ス、特に活動時スティフネスについて空間不均一性を評価する方法を確立し、その生理学的意義について検討す
ることを目的とした。一連の研究結果より、筋スティフネスおよびその空間不均一性は部位別の平均値比較や空
間統計学的指標（Moran's I、Geary's C）により評価できること、また収縮の様式や強度に依存した変化を示す
ことなどが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop the methodology of quantifying spatial 
heterogeneity of human muscle stiffness, especially in active muscles, determined by ultrasound 
shear-wave elastography and to investigate its physiological significance. The results suggest that 
the spatial heterogeneity of muscle stiffness can be evaluated not only by comparing mean stiffness 
values across regions, but also by some measures of spatial autocorrelation such as Moran's I and 
Geary's C. In addition, the muscle stiffness and its spatial heterogeneity were shown to depend on 
the mode and intensity of contraction.

研究分野： 健康・スポーツ科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、骨格筋（筋肉）の内部で起こるスティフネス（かたさ）の変化を可視化することができる超音波せ
ん断波エラストグラフィという方法を用いて、様々な条件で骨格筋スティフネスを測定し、主にその空間的な分
布やばらつきを調べた。得られた研究成果は、激しい運動やスポーツを行った後に筋痛・筋損傷が起こるメカニ
ズム（仕組み）の解明、さらには筋痛・筋損傷の有効な予防・治療法の確立に寄与する可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、生体組織の弾性特性（かたさ）を可視化・数値化する技術の一つである超音波せん断
波エラストグラフィの開発・普及が進んでいる。この測定原理は、ある組織に超音波を与えて
振動（せん断波）を発生させた時、その組織のかたさ（スティフネスまたは弾性係数）はせん
断波の伝播速度の 2 乗に比例するというものである。 
超音波せん断波エラストグラフィは、磁気共鳴法を利用したエラストグラフィと比較して装

置が小型・軽量で、加振器を必要とせず、時間分解能が高いという特徴を有する。これまで、
短時間の力発揮中に起こる筋スティフネスの変化をヒト生体内で調べることは極めて困難と考
えられてきたが、この方法の開発によりその可能性が開かれた。そこで我々は、電気刺激およ
び随意収縮中の前脛骨筋スティフネスを超音波せん断波エラストグラフィで測定し、スティフ
ネスと発揮張力がともに筋の長さに依存して変化すること、両者の変化率には正の相関関係が
認められること、などの重要な知見を得た（Sasaki et al. J Appl Physiol, 2014）。また、同じ実験
において電気刺激時に発揮された関節トルク（筋力）は最大随意収縮（MVC）時の 30～60%に
留まった一方、電気刺激時の筋スティフネスは MVC 時よりも常に高値であった。したがって、
電気刺激は筋の表層部のみに強い収縮を引き起こすこと、その結果として筋スティフネスが空
間的に不均一となることが示唆された。 
経験的に、電気刺激は随意収縮と比較して筋痛や筋損傷を引き起こしやすいことが知られて

いるが、そのメカニズムはよくわかっていない。もし、筋スティフネスの空間不均一性によっ
てこの現象が説明できるのであれば、運動によって生じる筋痛や筋損傷の程度を予測したり、
筋痛や筋損傷の発生を抑えた運動プログラムを開発したりすることが可能となるかも知れない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、超音波せん断波エラストグラフィによって測定された筋スティフネスの空間不
均一性を定量化する方法の確立を第一の目的とした。また、確立した方法を用いて様々な条件
下で筋スティフネスとその空間不均一性を比較することで、空間不均一性の生理学的意義につ
いて検討することを第二の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 対象と研究デザイン 
 本研究では、後述するいずれの実験においても健康な 18 歳以上の男女を対象とした。また、
各実験においては反復測定デザインを採用した。すなわち、同一の対象者から様々な条件下で
データを取得して、その比較を行った。 
 
(2) 筋スティフネスの測定 
筋スティフネスの測定には、Supersonic Imagine 社（フランス）の超音波せん断波エラストグ

ラフィ装置とリニアプローブを用いた。プローブを対象筋の長軸方向に沿って当てることで、
長軸方向のかたさ（スティフネス）を 1 × 1 mm の空間分解能と 1 Hz の時間分解能で測定した。
スティフネスの二次元分布は、同時に撮像された超音波 B モード画像と重ね合わせて表示され
るため、これを参考に筋組織のみをスティフネスの測定領域とするように調節した。 
 
(3) その他の測定項目および測定方法 
 関節トルク（筋力）の測定においては、ロードセルが内蔵された特注または自作の筋力計を
用いた。筋活動量の測定には、エスアンドエムイー社（日本）の表面筋電図センサを用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 筋スティフネスの空間不均一性を評価する方法の確立 
筋スティフネスの二次元分布を示したエラストグラフィ画像から筋スティフネス値を 1 ピク

セル単位で抽出し、空間平均や空間標準偏差、さらには空間的自己相関係数（Moran's I、Geary's 
C）を算出するコンピュータプログラムを開発した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 超音波せん断波エラストグラフィ画像と解析結果の例（上腕二頭筋） 
A：安静時、B：活動時（MVC の 10%）、C：活動時（MVC の 40%） 



プログラムの妥当性を検討するため、対象筋（大腿四頭筋または上腕二頭筋）、収縮条件（随
意収縮または電気刺激）、収縮強度が異なる様々なエラストグラフィ画像を取得し、それぞれに
ついて超音波エラストグラフィ装置に内蔵されているソフトウェア（Q-Box）で分析した値と、
新規に開発したコンピュータプログラムで計算した値との比較を行った。 
その結果、コンピュータプログラムで計算した筋スティフネスの値（空間平均および空間標

準偏差）と Q-Box で分析した値との一致度は非常に高かった（決定係数はいずれも 0.99 以上）。
また、Q-Box で分析した値を基準とした場合の推定誤差は空間平均において 2.6 ± 2.4%、空間
標準偏差において 5.8 ± 3.3%（いずれも平均 ± 標準偏差）であった。このコンピュータプログ
ラムは、筋スティフネス値の分析範囲（形状や面積）を自由に設定できる、ノイズやアーチフ
ァクトに由来する外れ値を除去して分析できる、分析処理を自動化・高速化できる、などのメ
リットを有している。 
 
(2) 全筋レベルでの活動時スティフネスの空間不均一性 
健康な成人男性 10 名を対象として、小

指外転筋（Abductor digiti minimi, ADM）に
おける活動時スティフネスの空間不均一
性を調べた。ADM を対象とした理由は、
サイズが小さく、全筋レベルでの空間不均
一性が評価できるためである。また、小指
の外転はほぼADM単独で遂行されると考
えられており、ADM の発揮筋力を小指外
転トルクから比較的簡便・正確に推定でき
ることも理由であった。 
その結果、MVC の 10%に相当する力を

発揮している条件では、各対象者に共通す
るような筋スティフネスの部位差は認め
られなかったが、強度が少し高くなると
（MVC の 20%）、浅部から深部にかけて筋
スティフネスがやや増大することがわか
った（図 2）。しかし、さらに強度を上げ
ると（MVC の 30%）、このような部位差は
再び認められなくなった。これらの結果は、
運動単位（筋線維）の生理学的特性および
動員パターンがADMの浅部と深部で若干
異なることを示唆している。 
 
(3) 収縮様式が活動時スティフネスに及ぼす影響 
 健康な成人男性 10 名を対象として、上腕二頭筋における活動時スティフネスを等尺性収縮、
短縮性収縮、伸張性収縮の 3 条件で比較した。各収縮には等張力性の肘屈曲エルゴメータを用
い、肘屈曲 90 度における MVC の 40%に相当する負荷（重り）を保持（等尺性）または極めて
ゆっくりと挙上／降下（短縮性／伸張性）させることで、3 つの収縮条件における発揮張力が
同等となるようにした。なおこの研究では、測定領域内の一部でスティフネス値が欠損あるい
はサチュレーション（測定範囲外）となった画像が多かったため空間不均一性の評価は行わず、
測定領域全体としての空間平均についてのみ比較検討を行った。 
その結果、伸張性収縮条件における活動時スティフネスは他の 2 条件と比較して有意に低い

値を示したが、等尺性収縮条件と短縮性収縮条件における活動時スティフネスに有意な差は認
められなかった（図 3A）。一方、表面筋電図で測定した上腕二頭筋の活動量は短縮性収縮、等
尺性収縮、伸張性収縮の順で高かった（図 3B）。以上のことから、活動時スティフネスの空間
平均は活動している筋線維 1 本あたり（またはサルコメア 1 個あたり）のスティフネス（∝結
合クロスブリッジ数）と筋活動量（∝活動している筋線維の数）の両者を反映することが示唆
された。 
 
(4) 安静時スティフネスに関するいくつかの知見 
本研究では、超音波エラストグラフィ装置の不具合・修理などにより予定していた実験が遂

行できない期間があったため、当初の計画を一部変更し、これまでに取得した安静時筋スティ
フネスの基礎データを論文として公表することにも注力した。結果として、前脛骨筋・腓腹筋
（内側頭）のスティフネスにおける日内変動や短時間の弾性ストッキング着用による変化、一
回または繰り返しのレジスタンス運動が足底屈筋群や膝伸展筋群のスティフネスに及ぼす影響
などを明らかにした。ただし、これらの論文で報告したのは筋スティフネスの空間平均のみで
あり、空間不均一性の評価およびその変化に関する検討は今後の課題である。 

 

 
図 2. 小指外転筋スティフネス（せん断弾性係数）

の空間不均一性 
値は平均＋標準偏差（n = 10） 
浅部から深部にかけて筋スティフネスは有意に
増大（P < 0.05、分散分析） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜引用文献＞ 
① Sasaki K, Toyama S, Ishii N (2014). Length-force characteristics of in vivo human muscle reflected 

by supersonic shear imaging. J Appl Physiol 117: 153-162. 
 

図 3. 収縮様式が上腕二頭筋のスティフネス（せん断弾性係数）と活動量に及ぼす影響 
A：スティフネス、B：活動量 
値は平均＋標準偏差（n = 10） 
* P < 0.05（対応のある t 検定＋FDR 法） 
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