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1. はじめに
　近年、超音波診断において、通常の
Bモード画像に組織弾性情報を付加す
る弾性超音波検査、すなわち超音波エ
ラストグラフィ機能が実用化されてい
る。その背景としては、生体組織の硬
さがその病理状態と深く関連してお
り、組織の硬さの測定が診断において
重要な意味をもつことが挙げられる。
それゆえ、超音波エラストグラフィ機
能は、臨床の場で、癌の検出や治療方
針の検討、血栓の性状評価などで使用
されている。
　他方、スポーツ科学の分野において
も、筋の硬さの評価に超音波エラスト
グラフィ機能が用いられている。アス
リートはもちろんのこと、日常的にス
ポーツを楽しむ愛好者も、筋に張りを
感じた場合、あるいは、張りを感じる
前に、ストレッチングやマッサージを
実施することは常識となっている。し
かしながら、実際のところ、筋の硬さ

にはどのような意味があるのだろう
か？
　本稿では、超音波エラストグラフィ
機能を用いて、様々なテーマを基に筋
の硬さについて評価してきた筆者ら
が、最新の研究動向を概説することに
より、当該手法による筋コンディショ
ン評価の可能性について言及したい。
そして、筋の硬さについて、読者の皆
様に一考いただくきっかけとなること
を期待したい。

2. 超音波エラストグラフィ機能の
種類

　現在、様々な医療機器メーカーが組
織弾性を画像化できる超音波エラスト
グラフィ機能を有する超音波診断装
置を開発・販売している。しかしなが
ら、画像化情報の取得方法については
必ずしも統一されているわけではな
い。日本超音波医学会が発表した肝臓

（34）および乳腺（48）における超音波エ

ラストグラフィ診療ガイドラインの中
で、超音波エラストグラフィ機能の種
類について丁寧に説明されている。ま
た、山川は、「超音波エラストグラフィ
の原理」と題して、手法の分類につい
て説明している（74）。国際誌において
も、World Federation of Ultrasound 
in Medicine and Biologyが定めたガイ
ドラインが論文としてまとめられてい
る（13,14,21,24,63）。本稿では、それら
の内容をかいつまんで説明したい。
　超音波エラストグラフィ機能では、
組織の硬さを表す弾性係数の内、主に
ヤング率や剛性率を評価している。た
だし、これらの係数は直接定量するこ
とができないため、関連する物理量を
測定し、それらを用いて組織の硬さを
推定することとなる。
　実際に筆者らが使用経験のある超
音波エラストグラフィ機能は、Strain 
ImagingとShear Wave Imagingの 2 つ
である。Strain Imagingでは、超音波
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プローブを手で動かし、筋を皮膚の上
から圧迫・弛緩することで筋の硬さを
測定する。その際、軟らかい組織はひ
ずみやすく、硬い組織はひずみにくい
ため、筋内にひずみ分布が生じる。単
純な一次元の弾性体で考えた場合、元
の長さあたりの伸縮量を意味するひず
みは、応力と比例関係にあり、その際
の比例定数がヤング率となる（フック
の法則）。それゆえ、応力分布を一定
と仮定すると、ひずみはヤング率に反
比例するため、骨格筋内のひずみ分布
から硬さ分布を評価することができ
る。 一 方、Shear Wave Imagingを 用
いて筋の硬さを評価する場合、超音波
プローブを皮膚上に固定し、音響放射
力インパルスによって筋を加振する。
これにより、筋内をせん断波（横波）が
伝搬し、硬い組織内では伝搬速度が速
くなり、軟らかい組織内では伝搬速度
が遅くなる。それらの特徴を用いて、
筋内のせん断波伝搬速度分布が画像化
される。多くの研究では、対象筋内の
せん断波伝搬速度分布から、平均せん
断波伝搬速度を算出し、その二乗と筋
の密度（一般的には 1,000 kg/m3）の積
により剛性率を算出・評価している。
　赤木は、国立スポーツ科学センター
に契約研究員として着任した 2010 年
度から、筋の硬さを評価する研究に着
手した。当初は、日立メディコ社の超
音波診断装置（EUB- 7500 ）を使用して
いた。この超音波診断装置にはStrain 
Imagingが搭載されており、ある画像
とその 1 枚手前の画像を比較すること
で、各部位のひずみが算出され、その
値を元に、関心領域内における組織の
硬さがカラー表示される仕様となって
いた。国内の研究者による、レジス
タンスエクササイズに伴う筋の硬さ
の変化を検討した先行研究（53,75）で
は、対象筋とプローブの間に参照体

を 1 枚挟み、参照体と対象筋のひずみ
の比（strain ratio）を算出して、筋の硬
さを評価していた。すなわち、参照体
を基準とする相対値を用いた評価と
なっていた。ここで、Strain Imaging
の原理、そして、材料力学におけるヤ
ング率とひずみの関係（ヤング率＝応
力／ひずみ）を考慮すると、参照体と
対象筋のひずみの比はそれらのヤング
率の比と等しくなり、理論的には、参
照体の硬さ（ヤング率）がわかれば、骨
格筋の硬さ（ヤング率）を算出すること
ができる。それらを踏まえ、赤木は、
既知の硬さをもつ参照体 1 枚を用い
て、骨格筋の硬さの定量を目指したも
のの、安定した数値を得ることができ
なかった。そこで、苦肉の策として、
異なる 2 つの硬さをもつ参照体（OST
社 製, 7 kPa： 横110 mm× 縦 60 mm×
厚 さ 10 mm；30 kPa： 横 110 mm×
縦 60 mm×厚さ 5 mm）を用いること
で、対象となる物体の硬さが安定して
定量できるか検討した（18）。その結果、
理論的には不可解な点が残るものの、
実際の硬さに近い値を安定して得る

ことができるようになったため、2 枚
の参照体を用いる方法により、足関
節角度底屈 30°、0°、および背屈 20°
の 3 角度で腓腹筋内側頭の筋の硬さを
測定した（1,18,19）（図 1 ）。これらの研
究で得られた値は、磁気共鳴エラスト
グラフィ法を用いて腓腹筋内側頭の筋
の硬さを測定した先行研究（15,66,69）
で報告されている値の範囲内に収ま
るものであった。このようにして、
EUB- 7500 を用いた骨格筋の硬さを測
定する方法の確立に成功したものの、
上述における参照体の繰り返し使用や
交換のタイミングの難しさを踏まえ、
赤木は徐々にShear Wave Imagingの
使用に切り替えることとした。
　Shear Wave Imagingを搭載した超
音波診断装置を、筋の硬さの定量に適
用した研究の始まりとしては、2010
年 に 発 表 さ れ たShinoharaら（64）や
Nordezら（54）が挙げられる。そして、
これらの研究をはじめとして、Shear 
Wave Imagingを用いて筋の硬さを定
量している研究の多くは、SuperSonic 
Imagine社のAixplorerを用いている。

図 1　Strain Imagingを用いた腓腹筋内側頭の硬さの評価
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今回の筆者らはいずれも、この装置の
使用経験を有する（2,3,5,7,10,30,31,33,35, 
42-45,49-51,60,61,70,71）。 ま た、 赤 木
および平田は、近年、同じくShear 
Wave Imagingを採用しているSiemens
社 のACUSON S 2000 / S 3000 を 使 用
して研究を進めている（4,6,8,9,32）。上
述の通り、筋の密度を一定としている
点は問題となりうるが、どちらの装置
も、筋の硬さを剛性率として絶対値で
表示できることが大きな利点となって
いる。また、Aixplorerが筋の硬さの
評価に利用され始めた当初は、上述
の日立メディコ社のEUB- 7500 と比較
して関心領域が小さく、広範囲にお
ける筋の硬さの評価が困難であった
が、現在ではこの問題点も解消されて
いる。それゆえ、近年、超音波エラ
ストグラフィ機能を用いて筋の硬さ
を評価している研究の多くは、Shear 
Wave Imagingを用いている。本稿で
は、Shear Wave Imagingを用いた研
究に絞って、スポーツ現場に応用可能
な知見を整理したい。

3. 筋の硬さの評価
　上述の通り、スポーツ現場では、筋
を解す、すなわち、筋を軟らかくする
ためにストレッチングやマッサージを
実施することが多々ある。そのため、
筋の硬さに関連する研究においても、
ストレッチングをテーマにした研究が
多数見受けられ、筋の硬さの定量を通
じて、ストレッチング効果の程度を評
価したり、効果的なストレッチング方
法を模索したりする試みがなされるよ
うになった。その中には、筆者らの研
究も多数含まれている。
　赤木は 2013 年および 2014 年に、若
年男性を対象として、ストレッチング
ボードによる足関節底屈筋群の静的
ストレッチング（ 2 分×3 セット）を、

1 セッション実施した場合（2）、また、
週 6 日×5 週間（3）実施した場合におけ
る筋の硬さの変化を調査した。その結
果、腓腹筋内側頭および外側頭とも
に、1 セッションのストレッチングで
は 13％程度軟らかくなり、同様の結
果は、5 週間継続した場合にも観察さ
れた。これらの研究は、一般的な足関
節底屈筋群のストレッチングにより、
腓腹筋の内側・外側を問わず、同程度
伸ばされていることを示す結果となっ
た。併せて、足関節背屈可動域が改善
されたこと、また、過度なストレッチ
ングにより筋力が低下する現象もみら
れなかったことから、当該静的スト
レッチングは、足関節底屈筋群におけ
る損傷の予防、コンディションの向上
および筋力の維持に効果的であること
が示唆された。同様に、若年男性を対
象として、1 セッションの足関節底屈
筋群のストレッチング（ 1 分×5 セッ
ト）を実施したTaniguchiら（66）の研究
では、ストレッチング直後から 15 分
後まで、腓腹筋内側頭および外側頭が

軟らかい状況が続くものの、20 分後
には元の硬さに戻ることが報告されて
いる。このように、筋の硬さに着目す
ることにより、筋に対する 1 セッショ
ンのストレッチング効果における持続
性についての議論が可能となった。足
関節底屈筋群を対象としたストレッチ
ングが、腓腹筋内側頭および外側頭に
同程度の効果をもたらすことは、若年
女性（51,77）や高齢女性（51）において
も確認されている（図 2 ）。一方、平田
と宮本は、足関節底屈筋群を対象とし
た 5 分間の静的ストレッチングで、腓
腹筋内側頭および外側頭、ヒラメ筋の
硬さがどのように変化するか、足関節
底屈 50°から背屈 25°まで、5°刻みで
定量した（30）。その結果、上記の研究
とは異なり、腓腹筋内側頭でのみ、足
関節角度背屈 10 〜 25°において、ス
トレッチングにより筋の硬さが低下し
ていた。以上のことから、足関節底屈
筋群のストレッチングが腓腹筋外側頭
にもたらす効果については、多少疑
問は残されているが、その他の研究

図 2　若年女性と高齢女性の腓腹筋内側頭および外側頭に対する
足関節底屈筋群のストレッチング効果（［51］のデータから作図）

ストレッチング介入前 ストレッチング介入後
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（25,31,49,56）をみても、腓腹筋内側頭
がしっかりと伸ばされていることに関
しては、疑いの余地はない。ただし、
中村による最新の研究（61）によれば、
ストレッチング時間が 20 秒と短い場
合、筋力を維持したまま足関節背屈可
動域を広げるのには効果があるもの
の、腓腹筋内側頭を軟らかくする効果
がないことも明らかにされている。そ
のため、筋へのストレッチング効果と
いう観点からは、一定以上の時間は必
要であることが示唆される。
　足関節底屈筋群と同様に、ハムスト
リングスのストレッチング効果につい
て、筋の硬さをもって検討している研
究も数多くある。宮本は平田とともに、
若年男性を対象として、膝関節を伸展
させてハムストリングスをストレッチ
ングする場合と股関節を屈曲させてハ
ムストリングスをストレッチングする
場合の効果の違いを検討した（42）。両
者を 90 秒間×5 セット実施した結果、
膝関節伸展によるストレッチングは、
ハムストリングス各筋を軟らかくする
ものの、股関節屈曲によるストレッチ
ングは、大腿二頭筋の硬さの低減には
効果的ではないことが明らかにされ
た。この結果は、大腿二頭筋をしっか
りとストレッチングしたい場合には、
股関節屈曲ではなく膝関節伸展が望ま
しいことを示唆するものである。この
膝関節伸展によるハムストリングスの
ストレッチングを、能動的にあるいは
受動的に実施した場合、どちらがより
大きなストレッチング効果を期待でき
るか、筋の硬さから評価した研究（52）
では、能動・受動間ではストレッチン
グ効果に違いはないものの、大腿二頭
筋（長頭）と半膜様筋のほうが、半腱様
筋よりもしっかり伸ばされていること
が示されている。また、Umegakiら（70）
は、股関節を 90°屈曲させた状態から

膝関節を伸展させる方法でハムストリ
ングスをストレッチングさせた時の効
果を検討した結果、ハムストリングス
各筋の硬さが低減され、半膜様筋が最
も軟らかくなることを報告している。
股関節 90°屈曲位から膝関節を伸展さ
せ、膝関節 45°屈曲位にした際、ハム
ストリングスの中で半膜様筋が最も伸
張されていることが、ストレッチング
中における筋の硬さの定量を通じて明
らかにされたが、このことが上述の結
果に繋がっていると推察されている。
そして、Ichihashiら（33）が、股関節 90°
屈曲位より他動的に膝関節を伸展させ
る 5 分間のストレッチングを週 3 回、
4 週間実施したところ、Umegakiら（70）
による一過性のストレッチングと同様
に、ハムストリングス各筋の硬さが低
減し、その度合いは半膜様筋で最も大
きかった。一方、膝関節角度は一定と
し、股関節角度を 70°、90°および 110°
屈曲させた場合におけるハムストリン
グスのストレッチング効果を検討した
研究（39）では、股関節を屈曲させるほ
うが、ハムストリングスにおけるすべ
ての筋がしっかり伸ばされることを、
各関節角度における筋の硬さから説明
している。このように、ハムストリン
グスのストレッチングには、膝関節伸
展・股関節屈曲の 2 つのアプローチが
あるが、筋の硬さを通じた評価から、
より効果的なストレッチング方法が模
索されていることが読み取れる。これ
ら 2 つのアプローチに加え、Umegaki
ら（71）は、ハムストリングスの内側お
よび外側を効果的にストレッチングす
る方法を模索するために、対象者を仰
向けで寝かせ、その後、股関節角度
を 90°屈曲位、膝関節角度を 45°屈曲
位（いずれも完全伸展位を 0°）とし、そ
の姿勢から股関節を 10 〜 30°内外旋さ
せた。その際のハムストリングスの硬

さを測定したところ、股関節を内外旋
させても、ハムストリングスの内側と
外側の硬さに違いはみられず、少なく
とも股関節の内外旋を加えることで、
ハムストリングスの内側と外側、各々
を効果的に伸ばす方法をみつけること
はできなかった。また、股関節屈曲を、
骨盤の前後傾でコントロールする試み
もなされている（50）。
　上述の筋群以外では、大腿四頭筋

（73）を対象としたストレッチング研究
も行なわれている。この研究では、膝
関節伸展位では、大腿直筋、外側広筋
および内側広筋の硬さに大きな違いが
みられないものの、膝関節屈曲位にい
くにつれ、特に大腿直筋が硬くなり、
他の 2 筋よりも伸ばされていることが
報告されている。Ogawaら（55）は、股
関節内転筋をストレッチングするため
に股関節を外転させた際、さらに股関
節の屈曲角度を変える（ 90°、60°、30°、
0°、−15°：完全伸展位を 0°とする）
ことで、そのストレッチング効果がど
のように変わるのか、各関節角度にお
ける股関節内転筋の硬さを定量するこ
とにより検討した。その結果、1）長内
転筋は、股関節屈曲角度にかかわらず
伸ばされる、2）大内転筋の前部は、股
関節屈曲角度にかかわらず伸ばされな
い、3）大内転筋の後部は股関節角度
が 90°の時に最も伸ばされ、60°およ
び 30°でも安静時と比較して伸ばされ
る、ということが判明した。腕の回内
／回外、手首の屈曲（掌屈）／伸展（背
屈）および肘関節角度の調整により、
短橈側手根伸筋のストレッチング効果
を検討したSeoら（62）は、肘関節を伸
展させた状態で、前腕を回内し、手首
を屈曲させることで、当該筋が最も硬
くなり、ストレッチングされているこ
とを報告している。
　このように、いまだ効果的なスト
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レッチング方法が確立されていない部
位・筋はもちろんのこと、すでに効果
的なストレッチング方法が確立されて
いると思われている筋・部位であって
も、ストレッチング中の筋の硬さを定
量するアプローチは、これまでの知見
のアップデートあるいは裏付けに役立
つことが期待される。現状では、下腿
三頭筋あるいはハムストリングスを対
象とした研究が圧倒的に多く、これら
の筋群を対象としたストレッチングに
関するエビデンスは、ますます充実し
ていくことが予想される。
　ストレッチング効果を検討する別の
アプローチとして、ストレッチング耐
性に着目した研究も行なわれている。
宮本は平田とともに、若年男女を対象
として、足関節最大背屈角度における
腓腹筋内側頭および外側頭、ヒラメ筋
の硬さと足関節最大背屈角度との関係
を検討した（43）。その結果、若年男性
では、腓腹筋内側頭のみ足関節最大背
屈角度と相関関係がみられたものの、
若年女性では、いずれの筋においても
足関節最大背屈角度との間に相関がみ
られた。また、足関節背屈可動域およ
び足関節角度背屈位における腓腹筋内
側頭および外側頭の硬さには性差がみ
られた。これらの結果を踏まえ、当該
研究では、足関節背屈の可動域に関連
する筋の要因には男女差があること、
また、足関節背屈可動域の性差には、
下腿三頭筋の硬さが関与している可能
性を示唆している。その一方で、腓腹
筋内側頭の硬さは、関節スティフネス
やその性差の決定要因ではない、とい
う報告（20）も存在するため、さらなる
研究の進展が待たれる。
　ストレッチング同様、筋を解す方法
として挙げられるマッサージについて
も、筋の硬さとの関連を検討した研究
が存在する。ただし、ストレッチング

と比べて、一定の強度で繰り返しマッ
サージを実施することが難しいため
か、その数については限定されている。
Eriksson Crommertら（23）は、3 年 間
の施術経験を有するオーストラリアの
理学療法士が、腓腹筋内側頭を対象に、
2 分間の軽擦、2 分間の揉捏、2 分間の
deep circular friction、そして 1 分間
の軽擦、合計 7 分間マッサージを実施
した。そのマッサージ直後、および、
マッサージ終了から 3 分後における腓
腹筋内側頭の硬さを測定したところ、
マッサージ直後は軟らかくなったもの
の、その後 3 分でマッサージ前の硬さ
に戻ることがわかった。このように、
7 分間のマッサージ効果は、少なくと
も筋の硬さの観点からは、ほとんど持
続しないことが明らかにされた。15 分
間フォームローラーを用いてハムスト
リングスを解したMorales-Artachoら

（46）の研究では、5 分後におけるハム
ストリングスの硬さが、フォームロー
ラー実施前と比して軟らかくなってい
ることが確認された。しかし、その
後 30 分間安静にして再度測定したと
ころ、やはりフォームローラー実施
前の硬さに戻っていた。現在、中村
は、フォームローラーの効果について
詳細な研究を行なっている。具体的に
は、30 秒×1 セット、30 秒×3 セット、
30 秒×10 セットのフォームローラー
介入が腓腹筋内側頭の硬さに及ぼす影
響を検討した結果、30 秒×1 セットで
は硬さの変化は認められなかったもの
の、30秒×3 セットおよび 10 セットで
は軟化が確認された。このことは、ス
トレッチングと同様に、フォームロー
ラーを用いたマッサージの効果を期待
するためには一定時間以上の実施が不
可欠であることを示唆している。また、
このフォームローラーにおける長期
介入効果について不明であったため、

30 秒×3 セットのフォームローラー介
入を週 3 回、5 週間行なった結果、足
関節背屈可動域は増加したものの、腓
腹筋内側頭の硬さには変化がみられな
かった。マッサージ同様、筋を解す効
果が期待される鍼治療に関するMaher
ら（40）の研究では、トリガーポイント
に鍼をうつことで、僧帽筋の上部が軟
らかくなることが確認されている。他
方、運動後に硬くなった筋に対して機
械的振動を加え、回復の促進を試みた
Pournotら（58）の研究では、同時間安
静にしていた条件と比較しても、筋の
硬さが変わらなかった。この研究では、
回復に十分な機械的振動を加えること
ができなかったからか、そもそも機械
的振動が筋を軟らかくするのに効果的
ではないのかは結論づけていないもの
の、マッサージにしてもその他の外的
な圧迫にしても、筋を軟らかくする効
果はあったとしても一時的なもので、
長期的な効果は期待できないことがわ
かりつつある。スポーツ現場への応用
という観点では、このようなマッサー
ジ等に関する研究のさらなる進展が望
まれる。

4. 筋傷害との関連
　アスリートにとって、練習中あるい
は試合中に、筋損傷や肉離れの可能性
を軽減することは非常に重要である。
筋損傷や肉離れなどの筋傷害の発症機
転は実に様々であり、その機序も不明
な点が多い。しかしながら、身体の柔
軟性は筋損傷や筋傷害と関連すること
が報告されており（41,72）、筋が軟らか
いほど受傷リスクが低く、受傷により
筋が硬くなると長年信じられている。
それにもかかわらず、これらを裏付け
るエビデンスはこれまで存在しておら
ず、近年、超音波エラストグラフィ機
能が利用されるようになってから、筋
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損傷や肉離れと筋の硬さとの関連性に
ついて検討する研究が実施されてい
る。
　筋力計を用いた基礎的な実験デザイ
ンで筋損傷に関する研究を進める際、
当該研究分野で世界的権威のNosaka
の研究グループは、伸張性運動を繰り
返すことで筋損傷を引き起こし、その
後数日にわたって筋損傷に関連するパ
ラメータを測定している。筆者らが知
る限り、同様のアプローチで初めて筋
損傷評価にShear Wave Imagingを導
入したLacourpailleら（37）は、肘関節
屈曲筋群で筋損傷を起こさせた際の上
腕二頭筋および上腕筋の硬さを、1 時
間後、2 日後および 21 日後に測定した。
その結果、これらの筋が伸ばされた状
態では、1 時間後には硬くなり、徐々
に軟らかくはなるものの、21 日経って
もまだ元の硬さには戻らないことが示
された。彼らはその後の研究でも同様
に、筋の硬さが筋損傷の度合いを評価
可能と主張しており（28,38）、この考え
を支持する研究も存在する（29）。赤木
も、筋損傷の時間経過について観察し
てはいないものの、1 セッションのレ
ジスタンストレーニング（最大挙上重
量の 80％の負荷で、短縮性および伸張
性の肘関節伸展運動を 8 回×5 セット）
によりもたらされる筋損傷について、
上腕三頭筋の硬さから評価した（5）。
その結果、レジスタンストレーニング
実施直後に上腕三頭筋は硬くなり、上
腕長（肩峰から上腕骨外側上顆までの
長さ）の遠位部で硬い傾向がみられた。
これらの結果から、赤木らは、上腕三
頭筋を対象としたレジスタンストレー
ニングでは、特に遠位部のケガに注意
を払うことで、より安全にレジスタン
ストレーニングを実施できるのではな
いかと提案している。
　また、筋傷害と筋の硬さとをリン

クさせた研究もいくつか実施されて
いる。本稿の筆者らの論文に絞って
も、脛骨過労性骨膜炎（Medial Tibial 
Stress Syndrome：MTSS）を抱える、
あるいは抱えていた人の筋の硬さを調
査したもの（10,60）や、遺伝要因と筋の
硬さ・肉離れとの関係について検討し
たもの（35,44）が存在する。Akiyama 
ら（10）は、MTSSを抱えるスポーツ選
手は、MTSSがみられない選手に比し
て、腓腹筋内側頭および外側頭、ヒラ
メ筋、長腓骨筋および前脛骨筋が硬く
なっていることを報告している。一方、
MTSSを抱えていたことがある大学ラ
ンナーと抱えたことがないランナーに
ついて、下腿における種々の筋の硬さ
を比較したSaekiら（60）は、長趾屈筋
および後脛骨筋は、MTSSを抱えた経
験があるランナーのほうが硬く、その
他の筋の硬さには違いがなかったこと
を報告している。すなわち、腓腹筋内
側頭、外側頭およびヒラメ筋の硬さに
は違いがなかったことを意味し、この
点でAkiyamaら（10）の報告と不一致が
みられた。その要因のひとつとして、
MTSSが現在進行形か否か、という点
が挙げられる。近年、肉離れなどの傷
害には遺伝要因もかかわっていること
が報告されているものの、その機序に
ついては未だ不明な点が多い。それゆ
え、宮本や平田らは、筋傷害に関連す
る遺伝子の多型が筋の硬さに影響を及
ぼし、その結果、筋傷害受傷に対して
も影響を及ぼしているのではないかと
考え、研究に取り組んでいる。例えば、

“アスリート遺伝子”とも呼ばれるαア
クチニン 3 遺伝子の多型は、ハムスト
リングスの硬さに影響を及ぼし、RR
型・RX型の者の筋はXX型の者の筋よ
りも硬い（45）。ただし、肉離れの既往
歴とαアクチニン 3 遺伝子の多型との
関連は認められてはいない。同研究グ

ループは、エストロゲン受容体の発現
にかかわる遺伝子の多型についても検
討を行なっており、エストロゲン受容
体遺伝子のT ／ C多型のCの塩基を有
するアスリートでは筋傷害受傷率が低
く、筋が軟らかいことを明らかにして
いる（35）。このように、遺伝子多型に
着目した研究から、筋の硬さと筋傷害
との関連についての知見が得られつつ
ある。
　 肉 離 れ の リ ス ク を、Shear Wave 
Imagingによる筋の硬さから検討する
研究は他にも存在する（76）。また、膝
のケガをしやすいプロサッカー選手を
対象とした研究（68）では、一般人と比
較して、内側広筋は硬くなっていない
ものの、大腿直筋は硬くなっているこ
とも確認されている。足底筋膜炎を抱
える患者に関しては、足関節が解剖学
的正位よりも底屈位に位置する場合、
一般人よりも腓腹筋内側頭が硬くなる
こと、足底筋膜炎の痛みの度合いと腓
腹筋内側頭の硬さの間に相関関係があ
ることが報告されている（78）。さらに
は、スポーツ傷害の治療や筋損傷の予
防のために、スポーツ現場で頻繁に用
いられているクライオセラピーの欠点
について、筋の硬さから検討した研究
もある。Pointら（57）は、冷却に伴い
筋が硬化することを発見した。このこ
とは、クライオセラピーを実施するタ
イミング次第では、逆にケガのリスク
を高めていることを示唆するものであ
り、クライオセラピーの効果を最大化
するために、ウォーミングアップとの
組み合わせ方などを考慮すべきと提言
している。
　このように、筋傷害について筋の硬
さを切り口に検討する研究は増えつつ
あるものの、前項のストレッチング研
究と比べると、その数はまだまだ少な
い。また、その性質上、後ろ向き研究
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（retrospective study）で得られた知見
が多く、スポーツ現場に還元できるだ
けの知見が揃っているとは言い難い。
今後、前向き研究（prospective study）
を含め、当該テーマにおける研究が進
んでいくことで、スポーツ現場におけ
る対応の仕方がさらにブラッシュアッ
プできることが期待される。

5. 筋疲労の評価
　筋疲労を客観的に評価することは、
容易ではない。そこで赤木は、筋の
疲労度合いを定量する方法として、
Shear Wave Imagingの利用を提案し
ている。疲労している筋は十分にリ
ラックスできず、張力が生じる（26,27）。
筋の硬さを決定するモデル（22）を踏ま
えれば、この張力は筋の硬化を意味す
る。そのため、筋疲労課題前後での安
静時における各筋の剛性率の変化が、
協働筋各筋の疲労度合いを反映すると
考え、研究を進めている。ストレッチ
ングやマッサージの例からもわかる通
り、一般的には、筋が硬いことは筋の
コンディションの悪さを意味すると考
えられている。それゆえ、筋の疲労度
合いを筋の硬さで評価するアプローチ
は、主観的には理解されやすい印象を
筆者らは抱いている。
　これまで赤木は、1）全力の 10％に
相当する強度で一定時間力を発揮し続
ける疲労課題（8）、2）全力の 20％に相
当する強度で疲労困憊まで力を発揮し
続ける課題（9）、3）全力の 40％に相当
する強度で疲労困憊まで力を発揮し続
ける課題、4）全力で断続的に、一定回
数力を発揮し続ける課題、の 4 つの研
究を進めてきた。そのうち、前者 2 つ
についてはすでに研究論文として発表
されている。まず、1）では、足関節底
屈筋群を対象に、全力の 10％強度に
よる 1 時間の等尺性関節トルク発揮を

筋疲労課題とした。この筋疲労課題で
は、各筋が不随意で活動・休息を交代
することにより、各協働筋の筋疲労を
軽減する「活動交代」というシステムが
ヒト骨格筋に組み込まれている様子が
観察され（36）、本研究では、その回数
はヒラメ筋よりも腓腹筋内側頭で多く
なった（図 3 ）。また、疲労課題前後に
おける筋の硬さは、ヒラメ筋と比較し
て腓腹筋内側頭で著しく増加した。こ
のように、本研究により、筋の硬さで
評価した筋疲労の度合いと活動交代の
回数が対応していることが明らかにさ
れ、これまで解明できていなかった活
動交代システムの一端を掴むことがで
きた。2）は、若年男女における疲れや
すさの違いの要因を、筋の硬さを用い
た筋疲労評価から探る研究となってい
る。膝関節伸展筋群を対象に、すべて
の協働筋の神経・筋活動が増加すると
考えられる、全力の 20％強度での等
尺性関節トルクを疲労困憊まで発揮さ
せる課題を実施した。その疲労課題前
後で筋の硬さを定量した結果、女性に
おける筋の疲労耐性が男性よりも高い
要因は、外側広筋における疲労耐性
の性差にあることが明らかにされた

（図 4 ）。一方、未発表データとなる 3）
および 4）では、疲労課題前後で、明確
に筋が硬くなるという結果を得ること
ができなかった。その要因について、
現時点で結論づけることは難しいが、
血液循環や筋温など、筋の硬さに影響
を及ぼしそうな要因が、各研究間で異
なる挙動を示していたことが推察され
る。
　筋疲労をShear Wave Imagingで評
価しているその他の研究に目を向け
ると、例えばSiracusaら（65）は、5 秒
間の全力での膝関節伸展筋力発揮
を 10 回×6 セット実施した際、疲労
の蓄積と共に筋が軟化していくことを
発見した。この結果は、上述の赤木
の 2 つの研究（8,9）とは正反対であっ
た。Siracusaら（65）は、疲労により筋
が軟化するメカニズムについては明ら
かにしていないため、研究間の不一致
の理由について言及することは困難で
あるものの、疲労課題が高強度（全力）
か低強度かという点が大きな違いに
なっている可能性がある。その他にも、
基礎的な研究（16,47）だけでなく、3
〜 5 マイル、10 〜 13 マイル、あるい
は 26 マイル以上のレースに参加する

図 3　全力の 10％強度で 1 時間の等尺
性足関節底屈トルク発揮中の下腿三頭
筋における活動交代の回数（［8］のデー
タから作図）

図 4　全力の 20％強度で等尺性膝関節伸展ト
ルクを疲労困憊まで発揮させた前後における
外側広筋の剛性率（［9］のデータから作図）
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陸上選手を対象とした研究（59）のよう
な応用研究も行なわれており、Shear 
Wave Imagingを利用した筋疲労評価
の価値については前向きに理解されて
いる（17）。しかしながら、スポーツ現
場で筋疲労の客観的指標として筋の硬
さを取り入れられるか否かについて
は、さらなる知見の蓄積が不可欠であ
ろう。

6. スポーツパフォーマンスとの関連
　筋の硬さは、筋のコンディションを
客観的に評価するためのひとつの方法
として用いられている側面が強いが、
実際のところ、スポーツパフォーマン
スに及ぼす影響については、はっきり
とわかっていない。そんな中でも、本
稿の筆者である宮本と平田は、スプリ
ンターと長距離ランナーにおける外側
広筋の硬さを測定し、競技パフォーマ
ンスとの関連性について検討している

（45）。当該研究により、スプリンター
は安静時の筋が硬いほど 100 mのタイ
ムが速く、長距離ランナーは筋が軟ら
かいほど 5,000 mのタイムが速いこと
が示された（図 5 ）。詳細な機序は不明
ではあるが、スプリンターの硬い筋は
効率的な力伝達に有利である（12）こと
や、長距離ランナーの軟らかい筋は長

い距離を走る上での高いエネルギー効
率、すなわち無駄な抵抗なくスムース
な動きが可能になることと関係してい
るのかもしれない。いずれにしても、
適切な筋の硬さは競技特異的であり、
競技パフォーマンスは筋の硬さを変化
させることで向上する可能性があるこ
とを示唆するものである。一方、最大
酸素摂取量や垂直跳びの記録と筋の硬
さ（大腿直筋、腓腹筋内側頭および外
側頭、ヒラメ筋）の間には相関関係が
ない（11）という報告もあり、筋の硬さ
とスポーツパフォーマンスとの関連性
については、今後、さらなる調査が必
要であろう。

7. おわりに
　今回、スポーツ現場でも馴染みがあ
るものの、これまで客観的な評価が難
しかった筋の硬さに着目して、本稿を
まとめた。主に筋のコンディションに
関連した研究を取り上げてきたが、ス
ポーツパフォーマンスとの関係性を示
す研究も存在する（45）。その一方で、
その測定手法自体が新しいため、筋疲
労評価のように、一致した見解を得ら
れていないテーマがあるのも事実であ
る。研究者としての筆者らの立場から
は、今後研究を進展させることで、筋

の硬さに関する確かな知見を獲得し、
スポーツ現場への還元を果たしたい。
　現状、筆者らが知る限り、Shear 
Wave Imagingを搭載したポータブル
の超音波診断装置は存在しないため、
スポーツ現場での筋の硬さの客観的評
価は容易ではない。しかし、競技者自
身、競技者をサポートするコーチ、ス
タッフの皆様方にとって、本稿が、筋
の硬さがもつ意味について考えていた
だけるきっかけになれば幸いである。
◆
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