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研究成果の概要（和文）：本研究は、ヒト骨格筋の材質特性である“硬さ”が、『どのような手技』を『どのよ
うな強度』で『どれくらいの時間実施する』と最も筋の硬さを変化させ得るか、を明確にすることを目的とし
た。硬さを低減させる手技の効果を検討すべく、網羅的な文献渉猟からいくつかの手技で有効な強度と時間を明
確化し、材質を低減させる可能性が最も高いストレッチングとマッサージに焦点をあて実験を行った。その結
果、ストレッチングおよびマッサージ法によって、健常者の安静時の筋は同程度の硬さ低減効果が得られること
を明らかにした。ActiveもしくはPassiveによる手技間の差異はあるものの、現場へ還元し得る直接的な証拠を
示した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the optimal procedure with the greatest effect 
on "muscle mechanical properties," which are material characteristics of human skeletal muscles. Our
 study involved investigations from three perspectives: "the type of procedure, type of strength 
control, and duration of implementation." Based on an exhaustive search of literature, we determined
 stretching and massage to be the most likely interventional procedures to reduce one of the 
mechanical properties of the muscles (muscle stiffness). In order to examine the effect of a 
procedure on the reduction of stiffness, we focused on these two procedures, during the course of 
our experiment. The results obtained by implementing these interventional procedures revealed that 
the resting muscle stiffness of healthy subjects is reduced to the same extent. Although there are 
differences between procedures according to Active or Passive, they showed direct evidence that can 
be applied to several fields of sports.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： ストレッチング　マッサージ　超音波エラストグラフィ
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２．研究の目的
 本研究では、非侵襲的かつ定量的に筋の硬
さを評価できる超音波エラストグラフィ
（shear wave elastography
いて、筋の硬さを最も変化させることができ
る手技と、有用な強度、その時間
討する。これまで断片的に検討されてきた知
見を、近年得られた新たなエビデンスでつな
ぎ合わせて検証する。
性を考慮するための基礎的な研究と位置付
けている
 

腓腹筋撮像時

 
 
３．研究の方法
 研究のスケジュール
第１ステージ
検証とし、
法論の確立には時間を割かず、筋の硬さを変
化させる手技・強度・時間
証されている先行研究の渉猟

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

研究開始当初の背景
（１） 生体組織の硬さをはじめとする組織性
状の変化は形態変化の前に生じること
が理解されていることから、筋の硬さ、
すなわち材質特性を理解することが重
要である。
には至っておらず、その理由として異
なる手法・異なる機器にて検証が進め
られてきた背景がある。

（２） 従来、筋の硬さは体表から機器を押し
込む硬度計にて評価されてきた。近年、
いくつかの手法がある
エラストグラフィを用いることによっ
て、従来指標では不可能であった硬さ
の位置情報が取得でき
定量的な評価が可能とな

（３） 筋の硬さを低減する手技は多数報告さ
れており、ストレッチングや温熱療法、
鍼灸、マッサージなどがある。しかし、
どのような手技を
どれくらいの時間実施すること
硬さを低減させるか？について
されておらず、その効果を解析・検証
する余地がある。

２．研究の目的 
本研究では、非侵襲的かつ定量的に筋の硬
さを評価できる超音波エラストグラフィ

shear wave elastography
いて、筋の硬さを最も変化させることができ
る手技と、有用な強度、その時間
討する。これまで断片的に検討されてきた知
見を、近年得られた新たなエビデンスでつな
ぎ合わせて検証する。
性を考慮するための基礎的な研究と位置付
ているのも特徴の一つである。

腓腹筋撮像時
elastography

３．研究の方法 
研究のスケジュール
１ステージは、手技・強度・時間に関する
検証とし、超音波エラストグラフィによる方
法論の確立には時間を割かず、筋の硬さを変
化させる手技・強度・時間
されている先行研究の渉猟
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研究開始当初の背景 
生体組織の硬さをはじめとする組織性
状の変化は形態変化の前に生じること
が理解されていることから、筋の硬さ、
すなわち材質特性を理解することが重
要である。しかし、十分な情報の蓄積
には至っておらず、その理由として異
なる手法・異なる機器にて検証が進め
られてきた背景がある。
従来、筋の硬さは体表から機器を押し
込む硬度計にて評価されてきた。近年、
いくつかの手法があるものの
エラストグラフィを用いることによっ
て、従来指標では不可能であった硬さ
の位置情報が取得でき、
定量的な評価が可能とな
筋の硬さを低減する手技は多数報告さ
、ストレッチングや温熱療法、

鍼灸、マッサージなどがある。しかし、
のような手技を、どのような強度で、
どれくらいの時間実施すること
硬さを低減させるか？について
されておらず、その効果を解析・検証
する余地がある。 

 
本研究では、非侵襲的かつ定量的に筋の硬
さを評価できる超音波エラストグラフィ

shear wave elastography法
いて、筋の硬さを最も変化させることができ
る手技と、有用な強度、その時間
討する。これまで断片的に検討されてきた知
見を、近年得られた新たなエビデンスでつな
ぎ合わせて検証する。現場へ還元できる実用
性を考慮するための基礎的な研究と位置付
のも特徴の一つである。

 
図１ 

腓腹筋撮像時における shear wave
elastography画像の一例

 
研究のスケジュールを 2 段階に大別した。

は、手技・強度・時間に関する
超音波エラストグラフィによる方

法論の確立には時間を割かず、筋の硬さを変
化させる手技・強度・時間に関してすでに
されている先行研究の渉猟
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生体組織の硬さをはじめとする組織性
状の変化は形態変化の前に生じること
が理解されていることから、筋の硬さ、
すなわち材質特性を理解することが重

しかし、十分な情報の蓄積
には至っておらず、その理由として異
なる手法・異なる機器にて検証が進め
られてきた背景がある。 
従来、筋の硬さは体表から機器を押し
込む硬度計にて評価されてきた。近年、

ものの、超音波
エラストグラフィを用いることによっ
て、従来指標では不可能であった硬さ

、非侵襲的かつ
定量的な評価が可能となる。 
筋の硬さを低減する手技は多数報告さ
、ストレッチングや温熱療法、

鍼灸、マッサージなどがある。しかし、
どのような強度で、

どれくらいの時間実施することが最も
硬さを低減させるか？については理解
されておらず、その効果を解析・検証

本研究では、非侵襲的かつ定量的に筋の硬
さを評価できる超音波エラストグラフィ

法：図１）を用
いて、筋の硬さを最も変化させることができ
る手技と、有用な強度、その時間について
討する。これまで断片的に検討されてきた知
見を、近年得られた新たなエビデンスでつな

現場へ還元できる実用
性を考慮するための基礎的な研究と位置付
のも特徴の一つである。 
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段階に大別した。
は、手技・強度・時間に関する
超音波エラストグラフィによる方

法論の確立には時間を割かず、筋の硬さを変
に関してすでに

されている先行研究の渉猟に焦点を絞っ
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生体組織の硬さをはじめとする組織性
状の変化は形態変化の前に生じること
が理解されていることから、筋の硬さ、
すなわち材質特性を理解することが重

しかし、十分な情報の蓄積
には至っておらず、その理由として異
なる手法・異なる機器にて検証が進め

従来、筋の硬さは体表から機器を押し
込む硬度計にて評価されてきた。近年、

超音波
エラストグラフィを用いることによっ
て、従来指標では不可能であった硬さ

非侵襲的かつ

筋の硬さを低減する手技は多数報告さ
、ストレッチングや温熱療法、

鍼灸、マッサージなどがある。しかし、
どのような強度で、

が最も
は理解

されておらず、その効果を解析・検証

本研究では、非侵襲的かつ定量的に筋の硬
さを評価できる超音波エラストグラフィ

）を用
いて、筋の硬さを最も変化させることができ

について検
討する。これまで断片的に検討されてきた知
見を、近年得られた新たなエビデンスでつな

現場へ還元できる実用
性を考慮するための基礎的な研究と位置付

 

段階に大別した。
は、手技・強度・時間に関する
超音波エラストグラフィによる方

法論の確立には時間を割かず、筋の硬さを変
に関してすでに検
に焦点を絞っ

た。
なった知見を用いた効果比較に設定した。
 
 
４．研究成果
＜手技・強度・時間のスタンダード
 筋の硬さを低減する手法として諸家によ
り報告されている
エラストグラフィを用いて筋の硬さを評価
し、ストレッチング・温熱療法・鍼灸・マッ
サージによって硬さが変化した程度につい
て網羅的な文献渉猟を行った。
 
■温熱療法と鍼灸
温熱療法と鍼灸に関しては、計画申請時か
ら知見がアップデートされていなかった
熱療法については、超音波機器を用いた加温
によって筋の硬さが改善することが報告さ
れており、そのためのプロトコルは
場合出力
3 分間が必要とされている。体表にある表層
組織にエネルギーの大部分が吸収されるた
め、
パックや超短波を使用した方法
見されたが、健常者を対象としていないこと
に注意する必要があり、
一性がみられなかった。また、
トグラフィを用いて評価された報告はなか
った。
鍼灸については、整形外科医による超音波
ガイド下での
が最大で
た。高い即効性を有し、スポーツ競技分野の、
特にトップアスリートへの使用報告が数例
存在した。しかしながら、温熱療法と同様に、
健常者を対象としていないことに注意する
必要があり、対象とされた筋
性がみられなかった。また、超音波エラスト
グラフィを用いて評価された報告はなかっ
た。
これらの理由から、温熱療法と鍼灸に関す
る知見
研究にお
送った。今後の研究が期待される。
 
■ストレッチングとマッサージ
ストレッチングとマッ
いくつかの知見が存在した。対象と
は下腿三頭筋
った。腓腹筋は、下肢を代表する筋であると
ともに、可塑性に富み、人間が生活していく
上で重要な筋であることが理由である。
ストレッチングにも様々な手技があるが、
安全性が高く、多くの現場で用いられている
手技であること、さらに幾つかの文献から最
も筋の硬さを低減できる可能性を期待でき
ること（急性効果として最大
介入で
ティックストレッチングの選択が望ましい
こと

、ＣＫ－１９（共通）

た。第２ステージは
なった知見を用いた効果比較に設定した。

４．研究成果 
＜手技・強度・時間のスタンダード
筋の硬さを低減する手法として諸家によ
り報告されている
エラストグラフィを用いて筋の硬さを評価
し、ストレッチング・温熱療法・鍼灸・マッ
サージによって硬さが変化した程度につい
て網羅的な文献渉猟を行った。

■温熱療法と鍼灸
温熱療法と鍼灸に関しては、計画申請時か
ら知見がアップデートされていなかった
熱療法については、超音波機器を用いた加温
によって筋の硬さが改善することが報告さ
れており、そのためのプロトコルは
場合出力 2.0W/cm
分間が必要とされている。体表にある表層
組織にエネルギーの大部分が吸収されるた
め、1MHzが推奨されている
パックや超短波を使用した方法
見されたが、健常者を対象としていないこと
に注意する必要があり、
一性がみられなかった。また、
トグラフィを用いて評価された報告はなか
った。 
鍼灸については、整形外科医による超音波
ガイド下での施術が増加しており、筋の硬さ
が最大で 50%低減するという報告も存在し
た。高い即効性を有し、スポーツ競技分野の、
特にトップアスリートへの使用報告が数例
存在した。しかしながら、温熱療法と同様に、
健常者を対象としていないことに注意する
必要があり、対象とされた筋
性がみられなかった。また、超音波エラスト
グラフィを用いて評価された報告はなかっ
た。 
これらの理由から、温熱療法と鍼灸に関す
る知見は現時点で
研究におけるは第２ステージ
送った。今後の研究が期待される。

■ストレッチングとマッサージ
ストレッチングとマッ
いくつかの知見が存在した。対象と
は下腿三頭筋が多く
った。腓腹筋は、下肢を代表する筋であると
ともに、可塑性に富み、人間が生活していく
上で重要な筋であることが理由である。
ストレッチングにも様々な手技があるが、
安全性が高く、多くの現場で用いられている
手技であること、さらに幾つかの文献から最
も筋の硬さを低減できる可能性を期待でき
ること（急性効果として最大
介入で 10-20%
ティックストレッチングの選択が望ましい
ことを確認した。

（共通） 

２ステージは第１ステージ
なった知見を用いた効果比較に設定した。

 
＜手技・強度・時間のスタンダード
筋の硬さを低減する手法として諸家によ
り報告されている効果を整理
エラストグラフィを用いて筋の硬さを評価
し、ストレッチング・温熱療法・鍼灸・マッ
サージによって硬さが変化した程度につい
て網羅的な文献渉猟を行った。

■温熱療法と鍼灸 
温熱療法と鍼灸に関しては、計画申請時か
ら知見がアップデートされていなかった
熱療法については、超音波機器を用いた加温
によって筋の硬さが改善することが報告さ
れており、そのためのプロトコルは

2.0W/cm2で 10分間、
分間が必要とされている。体表にある表層
組織にエネルギーの大部分が吸収されるた

が推奨されている
パックや超短波を使用した方法
見されたが、健常者を対象としていないこと
に注意する必要があり、対象とされた筋も統
一性がみられなかった。また、
トグラフィを用いて評価された報告はなか

鍼灸については、整形外科医による超音波
施術が増加しており、筋の硬さ
低減するという報告も存在し

た。高い即効性を有し、スポーツ競技分野の、
特にトップアスリートへの使用報告が数例
存在した。しかしながら、温熱療法と同様に、
健常者を対象としていないことに注意する
必要があり、対象とされた筋
性がみられなかった。また、超音波エラスト
グラフィを用いて評価された報告はなかっ

これらの理由から、温熱療法と鍼灸に関す
は現時点で不足していると判断し、本
は第２ステージ

送った。今後の研究が期待される。

■ストレッチングとマッサージ
ストレッチングとマッサージについては、
いくつかの知見が存在した。対象と

が多く、特に腓腹筋が
った。腓腹筋は、下肢を代表する筋であると
ともに、可塑性に富み、人間が生活していく
上で重要な筋であることが理由である。
ストレッチングにも様々な手技があるが、
安全性が高く、多くの現場で用いられている
手技であること、さらに幾つかの文献から最
も筋の硬さを低減できる可能性を期待でき
ること（急性効果として最大

20%の低減）を理由として、スタ
ティックストレッチングの選択が望ましい

た。また、手法については壁に

１ステージで明らかに
なった知見を用いた効果比較に設定した。

＜手技・強度・時間のスタンダード検索
筋の硬さを低減する手法として諸家によ

整理すべく、超音波
エラストグラフィを用いて筋の硬さを評価
し、ストレッチング・温熱療法・鍼灸・マッ
サージによって硬さが変化した程度につい
て網羅的な文献渉猟を行った。 

温熱療法と鍼灸に関しては、計画申請時か
ら知見がアップデートされていなかった
熱療法については、超音波機器を用いた加温
によって筋の硬さが改善することが報告さ
れており、そのためのプロトコルは 1MHz

分間、3MHzの場合
分間が必要とされている。体表にある表層
組織にエネルギーの大部分が吸収されるた

が推奨されている。他にもホット
パックや超短波を使用した方法の報告も散
見されたが、健常者を対象としていないこと

対象とされた筋も統
一性がみられなかった。また、超音波エラス
トグラフィを用いて評価された報告はなか

鍼灸については、整形外科医による超音波
施術が増加しており、筋の硬さ
低減するという報告も存在し

た。高い即効性を有し、スポーツ競技分野の、
特にトップアスリートへの使用報告が数例
存在した。しかしながら、温熱療法と同様に、
健常者を対象としていないことに注意する
必要があり、対象とされた筋についても統一
性がみられなかった。また、超音波エラスト
グラフィを用いて評価された報告はなかっ

これらの理由から、温熱療法と鍼灸に関す
不足していると判断し、本
は第２ステージへの進行

送った。今後の研究が期待される。 

■ストレッチングとマッサージ 
サージについては、

いくつかの知見が存在した。対象とされた
、特に腓腹筋が最多であ

った。腓腹筋は、下肢を代表する筋であると
ともに、可塑性に富み、人間が生活していく
上で重要な筋であることが理由である。
ストレッチングにも様々な手技があるが、
安全性が高く、多くの現場で用いられている
手技であること、さらに幾つかの文献から最
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低減させるか？についての検証を行っ
た。本研究を、スポーツ競技や臨床現
場に応用させるための基礎的研究と位
置づけ、手技・強度・時間に関する検
証と、それらの知見を用いた効果比較
に関する実験を行った。 
 

（２） 硬さを低減させる手技として、ストレ
ッチング・温熱療法・鍼灸・マッサー
ジに焦点を当て網羅的な文献渉猟を行
った結果、ストレッチングとマッサー
ジの強度や時間に関する知見を整理で
きた。また腓腹筋を対象に調査した知
見を多く確認した。温熱療法と鍼灸に
ついては、超音波エラストグラフィを
用いて筋の硬さを評価した知見が得ら
れなかった。以上より、ストレッチン
グとマッサージに関する実験を行なっ
た。 

 
（３） 腓腹筋へのストレッチングとして、反
動をつけないスタティックストレッチ
ングを選択した。壁に手を添え、スト
レッチングボードを用いて足関節を背
屈し下腿三頭筋をストレッチングする
手法（最大背屈角度の 80%の角度にて
2 分間の背屈を保持するセットを 3 セ
ット実施するプロトコル）によって、
実施直後の筋の硬さは約 13%低下した。 

 
（４） 腓腹筋へのマッサージとして、30年以
上の臨床経験を持つ理学療法士によっ
て、シムス位での軽擦法-強擦法-揉捏
法-軽擦法のマッサージ 4手法を 10分
間実施し、実施直後の筋の硬さは約
16%低下した。 

 
（５） ストレッチングおよびマッサージによ
る筋の硬さ変化の程度は同程度である
ことが示された。両手技の間には
active もしくは passive による決定的
な違いが存在するが種々の現場へ還元
し得る直接的な証拠を示した。効果の
継続時間、すなわち時間依存的な変化
に関する課題が新たに発見されたが、
今後は、目的・場面に応じた選択が必
要になることが示唆された。 
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