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研究成果の概要（和文）：超音波エラストグラフィは、外力によって組織内部に生じた変位や弾性波の速度に基づいて
組織弾性を計測する画像法である。超音波エラストグラフィは外力の種類によって分類されるが、本研究ではStrain e
lastographyおよびShear wave elastographyを用いた。Strain elastographyを用いた研究では、2種類の参照体を用い
た筋硬度の定量法の妥当性および信頼性を明らかにし、筋硬度と併せて筋形状が測定できることを示した。Shear wave
 elastographyを用いた研究では、筋の弾性と筋や皮下脂肪の厚さの関係や筋の弾性と関節柔軟性の関係を検討した。

研究成果の概要（英文）：Ultrasound elastography is an imaging method that measures tissue elasticity 
based on tissue displacement or elastic wave velocity that is induced by external force. The elastography 
is classified according to the type of the external force, and we used strain elastography and shear wave 
elastography. By using the strain elastography, we revealed the validity and reliability of a 
quantitative method for muscle hardness using two types of tissue mimicking materials, and showed the 
feasibility of concurrent measurement of muscle hardness and muscle architecture. By using the shear wave 
elastography, we investigated the relationship between muscle elasticity and thickness of adipose tissue 
or muscle and the relationship between muscle elasticity and joint flexibility.

研究分野： スポーツ科学
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１．研究開始当初の背景 
超音波エラストグラフィは組織の弾性を

観測および計測する方法であり、乳腺や肝臓、
甲状腺などの腫瘍の診断に利用されている。
また、肉離れや筋ジストロフィーなど筋に関
する疾患の診断に対しても、超音波エラスト
グラフィが有用であることが先行研究によ
って示されている。超音波エラストグラフィ
は組織弾性を計測する際に用いられる外力
の種類によって分類されるが、 Strain 
elastography は圧力による組織のひずみに
基づいて組織弾性を計測する方法である。こ
の方法を用いて筋硬度を測定した先行研究
では、超音波装置に搭載された 2 部位のひず
み比を算出できるソフトウェアを利用し、脂
肪組織や均質な参照体に対する筋硬度の相
対的な変化を示している。しかし、そのよう
な方法で得られる筋硬度は相対値であり、
Strain elastography を用いて筋硬度の絶対
値を定量する方法は確立されていない。 
我々は 2種類の硬度既知の均質な組織模倣

体を用いることで Strain elastography によ
って筋硬度の絶対値を求める方法を考案し、
腓腹筋内側頭の筋硬度を測定した。得られた
筋硬度は、超音波トランジエントエラストグ
ラフィやMRエラストグラフィを用いて腓腹
筋内側頭の筋硬度を測定した先行研究によ
って報告された値の範囲内に収まるもので
あった。しかし、このような筋硬度の定量法
を確立するためには、この方法の妥当性や信
頼性を確認する必要がある。また、この筋硬
度の定量法は、運動による筋コンディション
変化の評価に応用できるものと思われる。 
 
２．研究の目的 
超音波エラストグラフィを用いて筋硬度

を定量する方法を確立し、その方法を運動に
よる筋コンディション変化の評価に応用す
ることであった。 
 
３．研究の方法 
(1) 2012 年度 
＜実験 1＞ 

Strain elastography によって筋硬度の絶
対値を求める方法の妥当性および信頼性を
確認するため、市販の組織模倣体を用いた実
験を行った。機械的変位-荷重圧縮法によっ
て測定された組織模倣体の硬さ（EComp）は、
20, 30, 40, 50, 60, 70 および 80 kPa であ
った。Strain elastography によって硬度の
絶対値を求めるため、組織模倣体と同一の材
料で作成された 2 種類の参照体（7 kPa：軟
らかい参照体、30 kPa：硬い参照体）を用い
た。組織模倣体の上に硬い参照体と軟らかい
参 照 体 を 重 ね 、 Strain elastography
（EUB-7500；日立メディコ）を用いて参照体
および組織模倣体のひずみを計測した（図 1）。
2 種類の参照体のひずみと硬さの関係を直線
回帰し、その回帰式に組織模倣体のひずみを
代入することで組織模倣体の硬さ（EUS）を求

めた。それぞれの組織模倣体に対して 8回ず
つ測定を行い、変動係数（CV）および級内相
関係数（ICC）[1,1]から方法の信頼性を検討
した。また、この方法の妥当性を検討するた
め、EComp と EUS の関係をピアソンの相関係数
（r）によって解析すると共に、単回帰によ
って回帰直線を求めた。さらに、2 つの方法
による硬度の絶対誤差率[(EUS - EComp) / EComp

×100]を算出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：組織模倣体の超音波エラストグラフィ 
画像 
 
＜実験 2＞ 
筋形状を測定することができるBモード超

音波画像は、筋硬度を計測することができる
超音波ひずみ画像と並べて表示される。そこ
で、本実験では超音波エラストグラフィを用
いて腓腹筋内側頭の筋形状指標（筋厚、羽状
角、筋束長）と筋硬度の同時測定を行った（図
2-a）。同時測定の基準値として用いるため、
筋形状指標のみの単独測定も行った（図 2-b）。
足関節 20°背屈位、中間位および 30°底屈
位において、両測定をそれぞれ 2回ずつ実施
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：腓腹筋内側頭の Bモード超音波および 
超音波エラストグラフィ画像 



(2) 2013 年度 
2012 年度の＜実験 1＞によって Strain 

elastography を用いた筋硬度の定量法を確
立したが、2013 年度からは筋の弾性をより簡
便に定量できる Shear wave elastography
（Aixplorer; SuperSonic Imagine）を用い
て筋の弾性を測定することとした。超音波エ
ラストグラフィの撮像面が計測される筋の
弾性に及ぼす影響を検討するため、腓腹筋内
側頭および上腕二頭筋の弾性を横断面およ
び縦断面において測定し、それらの値を比較
した。被検者は健常な男性 31 名とし、Shear 
wave elastography を用いて下腿長の近位
30%における腓腹筋内側頭および上腕長の近
位 60%における上腕二頭筋のせん断波速度を
測定した。各筋の横断面および縦断面におけ
るせん断波速度の統計的な有意差を対応の
ある t 検定（両側検定）によって確認した。 
 

(3) 2014 年度 
＜実験 1＞ 
本実験の目的は、超音波エラストグラフィ

によって計測した筋の弾性に筋や皮下脂肪
の厚さが及ぼす影響を検討することであっ
た。そこで、健常な男性 33 名および女性 33
名を対象とし、大腿長の 50%部位における大
腿直筋のせん断弾性率を超音波エラストグ
ラフィによって測定し、筋厚および皮脂厚を
B モード超音波法によって測定した。筋厚ま
たは皮脂厚とせん断弾性率の関係をピアソ
ンの相関係数検定によって調べた。 
 
＜実験 2＞ 
筋の弾性と関節の柔軟性との関係を検討

するため、腓腹筋内側頭の弾性を超音波エラ
ストグラフィによって測定し、足関節の柔軟
性の指標として関節スティフネスを測定し
た。被検者は健常な男性 26 名および女性 26
名であった。足関節底屈 30°(PF)、中間位
(NE)および背屈 20°(DF)において、腓腹筋内
側頭のせん断弾性率を超音波エラストグラ
フィによって計測した。また、足関節を底屈
30°から背屈 25°まで受動的に背屈させ、関
節角度と受動トルクの関係から PF、NE およ
び DF における関節スティフネスを求めた。
各関節角度におけるせん断弾性率と関節ス
ティフネスの関係をピアソンの相関係数検
定によって調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 2012 年度 
＜実験 1＞ 
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 kPa の組織模

倣体を測定した際の CV は、それぞれ 6.9%, 
6.6%, 3.5%, 2.9%, 3.3%, 1.7%, 2.9%であっ
た 。 ICC [1,1] は 0.99 （ 95% 信 頼 区 間 
0.98-1.00）であった。ECompと EUSには有意な
相関がみられ（r = 0.996, P < 0.001）、有
意な回帰直線（EUS = 0.97EComp + 2.26, P < 
0.001）が得られた。20, 30, 40, 50, 60, 70, 

80 kPaの組織模倣体を測定した際の絶対誤差
率は、それぞれ 12.1±7.2%, 7.0±4.1%, 2.5
±2.4%, 2.0±2.1%, 3.0±1.7%, 1.4±0.9%, 
2.0±1.9%であった。これらの結果から、
Strain elastography によって筋硬度の絶対
値を求める方法の妥当性および信頼性が確
認できた。 
 
＜実験 2＞ 
同時測定から得られた筋形状指標の変動

係数(≤ 7.6%)は、単独測定から得られた値(≤ 
2.4%)よりも有意に高かった(P < 0.05)。ま
た、筋形状指標の級内相関係数は、同時測定
(≥ 0.74)よりも単独測定(≥ 0.97)において高
かった。しかし、筋形状指標の値は同時測定
と単独測定の間に有意差がみられなかった
(P > 0.05)。これらの結果から、超音波エラ
ストグラフィが筋形状と筋硬度の同時測定
に使用できることが示された。 
 
(2) 2013 年度 
腓腹筋内側頭および上腕二頭筋の横断面

および縦断面におけるせん断波速度を図3に
示した。両筋のせん断波速度は、横断面に比
べて縦断面において有意に高かった（P < 
0.001）。このような結果は、両筋が非等方性
であることを示すものであり、超音波エラス
トグラフィを用いて筋の弾性を測定する際
には撮像面に注意を払う必要があることが
示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：超音波エラストグラフィによって測定 
した上腕二頭筋および腓腹筋内側頭のせん 
断波速度 
 
(3) 2014 年度 
＜実験 1＞ 
図 4に筋厚または皮脂厚とせん断弾性率の

関係を示したが、筋厚または皮脂厚とせん断
弾性率の間に有意な相関関係は認められな
かった。このような結果から、超音波エラス
トグラフィは筋や皮下脂肪の厚さの影響を
受けずに筋の弾性を測定できることが明ら



かになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：大腿直筋の筋厚または皮脂厚とせん断
弾性率の関係 
 
＜実験 2＞ 
せん断弾性率と関節スティフネスの関係

を図 5に示した。全ての関節角度においてせ
ん断弾性率と関節スティフネスの間に有意
な相関関係は認められなかった。このことか
ら、関節の柔軟性の個人差は筋の弾性の個人
差に起因しないことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：腓腹筋内側頭のせん断弾性率と足関節 
のスティフネスの関係 
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