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研究成果の概要（和文）：運動療法の効果検証や新規的なプログラム開発に向けて，ヒト生体における骨格筋内の局在
的な組織弾性の可視化・定量化を基に，性状特性に及ぼす運動の影響から筋組織の可塑的変化を明らかにすることを目
的とした．ストレッチの運動効果を検討した結果，関節柔軟性の増加は筋の形状変化に関係なく，安静時の筋弾性低下
に起因することが明らかになった．また，運動中の下腿筋弾性の筋間差は筋長増大に伴い開くことから，筋にかかる力
学的ストレスは筋間で不均一である可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the study was to examine the effect of stretching exercise on the s
tiffness of muscle belly. The results demonstrate the transient decreases in the stiffness of the resting 
muscle and indicate that joint flexibility is greater in individuals with lower resting stiffness. Variabi
lity in the index of stiffness between muscles may be related to variability in passive tension between mu
scles during stretching. Quantification of muscle stiffness with ultrasound elastography would provide use
ful information to develop effective therapeutic exercise. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
リハビリテーションを展開する上で骨格筋

の可塑性解明と多面的な定量評価法の確立

は，運動機能障害の病態解明や早期発見に加

え，効果的な運動療法･予防プログラムの基

盤構築に不可欠である．ヒト骨格筋の可塑性

を探る研究において，筋の構造・形状の観点

から様々な知見がもたらされ，加齢や疾病に

より著明な変化をきたすことは認知されて

いる．一方，筋量は 50 歳代から低下するの

に対し，筋腱のストレインは 30 歳代から既

に低下傾向にある．このような組織性状に及

ぼす影響を踏まえ，革新的な画像処理技術に

よる軟部組織の歪み特性（ストレイン）

(Ophir ら,2002；Hoyat ら,2008)や弾性特性

（ステイッフネス）(Nordez ら,2010；Fink

ら,2010)の評価が提案され，Taniguchi ら

(2010)も超音波補正音速によるヒト生体筋

組織の性状マッピングの評価法の開発を進

めてきたものの，筋組織の力学的因子からみ

た可塑性の検討や定量評価法の構築は十分

に為されていない現状であった． 

 
２．研究の目的 
本研究では，ヒト骨格筋内の局在的な組織性

状に及ぼす運動や病態の影響から筋の可塑

性を解明すること，及び定量的な性状評価法

の確立に向けた検討を行うことを目的とし

た．具体的には，以下の点を目的とした．  

（1） 骨格筋の力学的特性（歪み特性・弾

性特性）を音響放射圧・超高速超音波法によ

り可視化・定量化し，客観的な評価方法を確

立する． 

（2） 筋組織の力学的因子に及ぼす運動

および病態の影響を包括的に分析すること

で，筋性状の可塑的変化を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
(1) 筋組織の機械的特性を定量する評

価法を検討し，その信頼性と妥当性を明らか

にした．筋組織の弾性特性（ステイッフネス）

の測定は，音響放射圧を用いて関心領域に微

少な変位を起こさせ，その際に発生する剪断

波を超高速なフレームレートでキャプチャ

ーする先駆的技術を用いる．計測は，プッシ

ュパルスで生じる剪断波の伝播速度および

弾性係数のヤング率，剪断弾性率を求めて直

接的に弾性特性を定量し，カラーマップ画像

でリアルタイムに表示する．分析は級内相関

係数および変動係数から測定の再現性を検

討する．更に，羽状筋を対象に屍体標本を使

用して超音波組織弾性映像法で得られた筋

スティフネスの妥当性を検証する． 

(2) 筋スティフネスに及ぼす運動およ

び病態の影響を検証し，単一筋内の局在的な

可塑的変化を調査した．運動の介入は，静的

なストレッチングおよび随意的筋収縮を行

い，試行前後の比較と経時変化を検討する．

病態が及ぼす影響は，膝関節術後症例を対象

に計測を行い，安静時と筋収縮時から患側，

健側および健常者とを比較分析する． 

 
４．研究成果 

（1） 次世代イメージングの超高速超音

波法による定量的な筋スティフネスの臨床

評価法の確立に向けて，ヒト生体および御遺

体の羽状筋組織を対象に弾性計測の妥当性

検証を進めた．羽状筋の特徴である腱に対し

て斜めに配列する筋線維の傾斜角度の影響

を検討した結果，筋線維が腱とほぼ平行に走

行する紡錘状の筋弾性と比較して羽状の筋

弾性は 15-20％ほど高値を示したことから，

羽状筋のスティフネス定量は真の値よりも

過大評価している可能性が認められた．従っ

て，超音波剪断波法を用いた骨格筋の硬度評

価では，個々の筋が有する形状特性を十分に

考慮することが必要であることが示唆され

た． 

（2） 運動療法で頻繁に施行される下腿

筋群の静的なストレッチングの介入効果を

検討した結果，関節柔軟性の増加は筋の形状

変化に関係なく，安静時筋スティフネスの低

下に起因することが明らかになった．一方，



その低下現象は 20 分以内に消失することが

明らかとなった．更に，腓腹筋を構成する外

側頭と内側頭の筋弾性は有意に筋間で異な

るものの，ストレッチによる経時的な変化は

筋間で一様であることが示された．  

（3） 荷重位での他動的な足関節背屈運

動中に観察される筋弾性の動態を検討した

結果，下腿三頭筋スティフネスの筋間差は筋

長増大に伴って著明に開大したことから，筋

に負荷される力学的ストレスは筋間で不均

一である可能性が示唆された．このことは，

リハビリテーション領域において運動器障

害に深く関与する筋スティフネスへの運動

療法の開発や効果判定に向けた基盤資料と

なりうる．  

（4） 超音波ビームによる微細振動から

の剪断波伝播速度に基づいて取得される筋

の剪断弾性係数の計測における信頼性を検

討した．腓腹筋を対象とした安静時弾性係数

の測定値の再現性は，0.9 以上の級内相関係

数，4％未満の変動係数および 0.2 キロパス

カルの測定標準誤差が得られたことから非

常に良好であることが明らかとなった．一方，

筋の深層部や腱組織の弾性画像は十分な描

出を得ることが難しい例もみられ，定量可能

な対象領域は限定される可能性が予想され

た． 

（5） 関節可動性と筋スティフネスの関

係は，足関節の他動的な背屈角度と腓腹筋の

安静時弾性係数との相関分析により検討し

た．その結果，背屈角度と腓腹筋の弾性係数

との間には負の相関関係（-0.74 〜 -0.67）

にあることが明らかとなった．このことから，

安静時の筋硬度が低いほど関節柔軟性は高

い可能性のあることが示された．この検討は，

関節可動域制限の機序を示す基礎資料とな

り得る． 

（6） 筋収縮不全を認める膝関節術後症

例を対象に大腿四頭筋スティフネスの定量

評価を試みた．安静時と大腿四頭筋セッティ

ング時のスティフネスを測定した結果，安静

時弾性はいずれの筋も患側，健側および健常

者の間で有意な差が認められなかった．一方，

筋収縮時の弾性は全ての筋で健側および健

常者に比して患側で有意に低値を示した．従

って，超音波剪断波エラストグラフィ法の使

用により，膝関節術後の大腿四頭筋収縮不全

を筋スティフネスに基づいて定量評価でき

る可能性が示唆された． 
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