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研究成果の概要（和文）：本研究は押圧式筋硬度計（Push-in Meter: PM）とReal-time Tissue Elastography（RTE）
の筋硬度評価の関係性について，安静時，筋収縮時，eccentric運動による筋損傷誘発前後について検討した。PMとRTE
の相関関係は安静時でR2=0.47， 筋収縮時でR2=0.83であった。eccentric運動後はPMとRTEともに肘関節強制伸展位で
筋硬度増加を観察したが，RTEは非伸展位とconcentric運動側でも筋硬度の増加を示した。PMとRTEは筋収縮・伸展時の
ようにstiffnessが高まる条件では対応するものの，同一ではないことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to examine the relationships between real-time tissue 
elastography (RTE) and push-in meter (PM) for assessment of muscle hardness (MH) of resting, contracting 
and damaging muscle of the upper arm. The relationship between pressure force and the displacement of a 
muscle was recorded by PM and MH value “E” was calculated using the slope of the force-displacement 
relationship. The elastograph image was recorded by RTE and strain ratio (SR) in region of interest was 
calculated for each image. The correlation coefficients between SR and E in resting and contracting were 
significant (resting: R2=0.47; contracting: R2=0.83), but the correlation in resting was not strong. 
After inducing muscle damage, E measured at forcibly extended elbow position increased, although no 
significant changes at relaxed elbow position were evident. However, RTE showed an increase in MH both 
elbow positions. It is concluded that MH assessed by RTE is different from that by PM.

研究分野： 運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
日常的に「肩が凝った」「足が張った」な

どと表現される症状は，筋組織を対象として
いるが，生体に触れること（触診）でその硬
さ変化として捉えられている。我々はこの筋
硬度評価をヒトの手による硬さ認識同様に
生体への加圧時の力－変位関係を評価する
押圧法（Push-in Meter: PM）によって検討し
てきている。一方近年，超音波画像診断装置
を用い，実際の筋組織の弾性特性を画像から
real-time で評価する elastography 法（RTE）が
検討されてきている。しかし，PM と RTE の
対応関係は十分に検討されていない。我々の
PM 評価は生体を 25mm 程度変形させ，触診
に近い hardness を評価する立場であるが，
RTEは数 mmの変形時の超音波特性から筋弾
性を決定し，stiffness を評価している。従っ
て， hardness と stiffness の比較から，いわゆ
る筋硬度をどのように評価すべきか両者の
関係性を検討する必要がある。  
 
２．研究の目的 
我々が従来用いてきた押圧法（PM）による

筋硬度評価と elastography 法（RTE）の比較か
ら筋の stiffness と hardness の関係を明らかに
する。具体的には，安静時および筋収縮時，
eccentric 運動による筋損傷の誘発前後の PM
と RTE の関係性を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1)装置  

PM は押し込み硬さ計・TK-HS100S（特殊
計測）をステージコントローラ（シグマ光機）
で制御するシステムを用い，皮膚表面からお
よそ 25mm押し込んだ際の変位と反力を計測
した。変位-力曲線について皮下組織厚を境界
にして皮下組織成分と筋成分に分けた。
Horikawa et al. (1993)に従い，筋成分を直線回
帰した際の傾き km から筋硬度値 E を計算し
た。この際，回帰計算する範囲を個人の筋厚
の 5%～50%（5%毎），5mm～20mm（5mm 毎）
に設定し，複数の E 値を算出した。2 層弾性
モデルを適用し筋硬度値Eを算出した（図１）。 

図１ 筋厚を考慮した km (傾き)の計算例 
 
RTE は Prosound F75（日立アロカメディカ

ル）を用い，計測点と超音波プローブの間に
基準物質（Reference coupler：22.3kPa）を置
き，超音波プローブを数 mm 圧迫し

Elastograph 画像を取得した。その後，解析対
象範囲となる円形の Region of Interest（ROI）
を設定し，Reference と ROI のひずみ比（Strain 
Ratio (SR)）を算出し硬度の指標とした。ROI
は，皮下組織，上腕二頭筋全体（Whole），筋
0-5mm（直径 5mm）・5-10mm・10mm-15mm・
15mm-20mm・20-25mm の複数を設定した。 
(2)実験 
 ①安静時および筋収縮時の計測：被験者は
安静時 21 名，筋収縮時 16 名であった。安静
時は左右上腕二頭筋に各 3 点の計測点を設け
た。超音波 B-mode 画像にて上腕二頭筋の筋
厚が最大となる部位確認し，中心点をマーク
した。他の 2 点は中心点から近位，遠位に各
2cm の位置とした。被験者はベッドに仰臥位
にて安静を保ち，PM と RTE の計測を左右の
腕で行った。筋収縮時は，座位にて上腕を固
定台に水平に置き肘関節角度 90，60，30 度
（最大伸展 0 度）の各条件で実施した。計測
点は安静時計測の中心点とした。被験者は右
腕において最大随意筋力(MVF)を計測後，
Visual Feedback を補助に 15～90%MVF（15％
間隔）の力発揮を約 5 秒間維持する試行を行
った。PM と RTE はそれぞれ別に力発揮中に
計測した。 
 ②eccentric 運動による筋損傷誘発実験：被
験者は 10 名で，アームカール台に座り，ダ
ンベルを利き腕で concentric 収縮後，非利き
腕で eccentric 収縮を行った。ダンベルの移動
は検者によって行われ、左右各 10 回を 5 セ
ット実施した。ダンベルの負荷は 50％MVF
とした。筋損傷の指標として CK 活性，MVF，
筋痛評価（VAS），関節可動域（安静：RANG，
伸展：EANG，屈曲：FANG），周径囲を運動
負荷前後および 1～4 日後まで計測した。PM
とRTEは左右の上腕二頭筋筋腹に各1点計測
点をマークし，①の安静時に従い計測した。
この際，損傷により肘関節が屈曲するため、
先行研究（Murayama et al. 2000）に従い，安
静及び強制伸展位で筋硬度評価を行った。 
(3)統計処理 

PM による E 値と RTE の SR について、回
帰分析を行った。回帰分析は統計処理ソフト
SPSS（Ver.22）を用い、有意水準は 0.05 とし
た。 
 
４．研究成果 
(1)安静時の筋硬度比較 
 PM の E 値は筋厚の 50%または 20mm の
範囲で押し込み量に比例して硬くなる結果
となった（図２）。一方，SR は部位(region)
によって異なり，15mm 以降は深部ほど SR
が小さく硬くなるが、15mm までに序列はな
く、深いほど硬いわけではなかった（図３）。
つまり RTE による筋硬度の分布は一様でな
いことが明らかとなった。 

E 値と SR の関係は直線回帰よりもべき乗
関数への回帰において決定係数が高くなっ
た。相互の対応関係を推定する場合、個別の
ROI よりも上腕二頭筋全体または 15mm まで



の包括的な SR と筋厚 40%付近で算出した E
値の精度が高い結果となった。ただし，決定
係数は 0.47 であった（図４）。 

 図２ 筋厚の比率別に計算したE値の平均 

  図３ ROI 別の SR の平均 

  図４ 安静時の SR と E 値の関係 
 

RTEのプローブの押圧は数 mmであるのに
対し、PM は約 25mm 組織を変形させた際の
反力の応答から硬度を計算している。安静時
のデータの範囲では，RTE と PM は評価して
いるものが異なる可能性がある。 
 
(2)筋収縮時の筋硬度比較 
 収縮強度の増加とともに PM の硬度 E は増
加し，RTE の SR は減少を示した。E と SR の
関係はべき乗関数で回帰可能な曲線関係を
示し，安静時（力発揮レベルを 0）から
90%MVC の範囲では決定係数が 0.83（y = 
24.3x-1.138 ）であった（図５）。また，
15-90%MVC の範囲でも 0.72 と高いものであ
った。しかし，安静時のみでは 0.43 であった。 
筋内の SR は全体的には深部ほど小さい傾

向を示したが，安静時の浅部では一様ではな
く，SR が大きい範囲が中間的に存在した。

PM の押圧範囲はこの浅部が中心であり，こ
のため安静時の両者の評価が異なった可能
性がある。一方，収縮時には安静時に比較し
て SR のばらつきが小さくなり，PM 評価との
対応が高まったと考えられる。また，収縮力
の高まりは stiffness の増加と考えられる。従
って，PM による hardness 評価は stiffness の
変化において RTE と対応する可能性があり，
stiffness の小さな安静時は前項同様に関係性
が弱いことが明らかとなった。 

図５ 筋収縮時の E 値と SR の関係 
 

 
(3) eccentric 運動による筋損傷前後の筋硬度
比較 
 運動負荷により筋損傷マーカーは有意に
変化をしたが、concentric 運動側の MIF，VAS，
関節可動域の減少，周径囲の増加は小さく，
1 日後にはほぼ回復した。また PM の E 値に
も有意な変化は見られなかった。一方，
eccentric 運動側では運動後 2 日目及び 3 日目
をピークに筋損傷マーカーは亢進した。筋硬
度は肘関節強制伸展位で計測したE値が有意
に増加し続けた。しかし，安静位(非伸展位)
の E 値は変化せず、これらの所見は我々の先
行研究（Murayama et al. 2000）に一致してい
た（図６）。 

図６ 筋損傷後の E 値の変化 
 
次に RTE の SR は，concentric 運動側でも

減少を示し，E 値とは異なり筋硬度の増加を
示した。さらに，eccentric 運動側では安静位・
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強制伸展位のいずれも筋硬度の増加が示さ
れた。つまり，PM と RTE ともに肘関節強制
伸展位で筋硬度の増加を同様に観察したが，
RTEでは安静位および非損傷筋と考えられる
concentric 運動側でも筋硬度の増加を示した。 
以上の結果から，PM による筋硬度評価と

RTEによるそれは異なる傾向を示すことが明
らかとなった。 
 
(4)まとめと今後の課題 
 安静時および筋収縮時，筋損傷前後の PM
と RTE の比較から，PM と RTE は筋収縮・伸
展時のように stiffness が高まる条件でよく対
応するものの，同一とならないことが明らか
となった。筋硬度は筋の長軸方向の張力に関
わる stiffness の他，組織容積変化等が関係す
る。RTE の筋硬度評価はこうした他の要因に
影響を受けている可能性がある。今後は循環
要因を変動させた条件等で検証を続ける必
要がある。 
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