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皮膚の弾性は3次元筋形状および筋パフォーマンスの決定因子であるか？
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研究成果の概要（和文）：皮膚は，生体の中でも最大の表面積を誇る器官である．身体運動の源である骨格筋の
多くは皮膚に覆われており，感覚受容器の作用により運動単位のインパルス発火頻度を変容させ筋縮張力の調節
に貢献することや，隣接する筋に力を伝達する媒体である可能性があることは明らかになっているが，それ以外
の皮膚と筋機能との関連性については明確になっていない．本研究では，姿勢変化にともなう筋の3次元形状の
変化量を高齢者と若齢者間で比較し，皮膚の機械的特性，安静時筋形状，力発揮能力の3因子の関連性を明らか
にすることを目的とした．その結果，皮膚のせん断弾性率が筋形状を決定し，それに伴い力発揮能力も決定する
ことが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The skin is the organ with the largest surface area of any living body. Skin
 covers most of the skeletal muscles, which are the source of body movement, and that skin may 
contribute to the regulation of muscle contraction tension by altering the impulse firing frequency 
of motor units through the action of sensory receptors and may be a medium for transmitting force to
 neighboring muscles. However, other relationships between skin and muscle function have not been 
clarified. In this study, we compared the amount of change in the three-dimensional shape of muscles
 during postural change between older and young participants, and aimed to clarify the relationship 
among the three factors of skin mechanical properties, resting muscle shape, and force-generating 
capacity. From our data, the study reveals that the shear modulus of skin determines muscle shape, 
which consequently determines force-generating capacity.

研究分野： バイオメカニクス，筋メカニクス，神経生理学

キーワード： 3次元超音波法　皮膚　超音波剪断波エラストグラフィ　筋形状　力発揮能力　超音波Bモード法

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
皮膚は，あまり知られていませんが生体の中でも最大の表面積を誇る器官であります．皮膚の機能としては，外
環境と生体との境界組織として圧迫や熱などの刺激に対し，所有する感覚受容器を介して刺激に関する感覚情報
を素早く脳にフィードバックする機能を有することはよく知られています．本研究では，皮膚の他の機能，今回
は，皮膚には筋肉に対するパッキング作用があり，それによって筋形状や力の発揮能力に影響するかどうか明ら
かにすることを試みました．高齢者と若齢者から得たデータを比較した結果，皮膚の硬さ（弾性）が低いと，筋
形状が歪化されやすく，その結果，力発揮能力が低下することが明らかになりました．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
皮膚は，生体の中でも最大の表面積と重量を誇る器官であり，外環境と生体との境界組織とし

て機械的・熱的などの刺激に対し，所有する感覚受容器を介して刺激に関する感覚情報を素早く
脳にフィードバックする機能を有する．一方で，ヒトの身体運動を司る骨格筋の多くを皮膚は覆
っているが，前述した感覚受容器の作用により運動単位のインパルス発火頻度を変容させ筋収
縮張力の調節に貢献することや，隣接する筋に力を伝達する媒体である可能性があること以外
（Yoshitake et al. 2018），皮膚と筋機能との関連性については明確になっていない． 
 
 
２．研究の目的 
姿勢変化にともなう筋の 3 次元形状の変化量を高齢者と若齢者間で比較し，皮膚の機械的特性，
安静時筋形状，力発揮能力の 3 因子のシステマティックな関連性を明らかにすることを目的と
した． 
 
３．研究の方法 
本研究は，若年成人と高齢成人を対象とした．重力方向に対する筋の向きが右内側腓腹筋（MG）
の筋形状および足関節底屈における力発揮能力に及ぼす影響を調べるため，対象者は仰臥位お
よび伏臥位の測定姿勢をとった．いずれの姿勢において，右足首の角度は底屈 15 度とし，股関
節および膝関節は完全伸展位とした．力発揮能力は，単一電気刺激（脛骨神経への超強度）によ
る誘発足関節底屈トルクを対象に，トルクのピーク値（PT）から評価した．皮膚の機械的特性は，
超音波せん断波エラストグラフィ法を用いて MG 筋腹のせん断弾性率から評価した．さらに，
筋の 3 次元形状を測定するために，3 次元（3D）超音波法を用い， MG の 3 次元形状を再構成
した．さらに，MG をセグメンテーションした後，下腿長の 30％に位置する 2 次元平面におい
て MG の前後方向（AP）長さと横方向（ML）幅を測定した．代表的な MG の 3 次元形状指標と
して，ML/AP 比を算出した． 
 
４．研究成果 
若年者群および高齢者ともに，仰臥位と比較して伏臥位では PT が有意に小さく，ML/AP 比が大
きくなった（P < 0.05）．PT と ML/AP 比の体位に関連した変化は，若齢者群よりも高齢者群で大
きかった（P < 0.05）．皮膚せん断弾性率（体位間の平均値）は，高齢者群が若齢者より小さかっ
た（P < 0.05）．ML/AP と PT の相対的変化量には有意な負の相関関係が，皮膚せん断弾性率と
ML/AP の相対的変化量には負の相関関係が，皮膚せん断弾性率と PT の相対的変化量には正の
相関関係が認められた（いずれも P < 0.05）．これらの結果から，加齢に伴う皮膚せん断弾性率
の低下は，伏臥位での筋形状の扁平化を促進し，それに伴い力発揮能力の低下が大きくなること
が示唆された．本研究は，皮膚の機械的特性，安静時筋形状，力発揮能力の 3 因子にはシステマ
ティックな相互関連があることを明らかにした． 
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