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ヒト骨格筋硬度の客観的評価法の確立

（共同研究者）
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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　establish　a　method　to　quantify　muscle　elasticity　by

using　”Real－time　Tissue　Elastography　（RTE ）”，　an　ultrasonic　technology　for　monitoring

tissue　elasticity．　Repeated　examinations　on　phantom　and　on　human　vastus　lateralis

muscle　suggested　that　RTE　could　estimate　their　elasticity　properly　with　measurement

error　of　approximately　10 ％．　Though　a　systematic　error　caused　by　subcutaneous　fat

was　present　in　the　muscle－elasticity　measurement　with　a　use　of　surface－press－typed

apparatus ，　it　was　not　found　in　the　measurement　with　RTE・　A　surface－press－typed

measure　suggested　that　muscle　became　harder　briefly　immediately　after　it　went　thrc：）tlgh

a　resistance　exercise．　0n　the　other　hand，　RTE　suggested　that　muscle　elasticity　did　not

change　immediately　after　the　exercise，　and　got　softer　progressively　for　2　days．　These

results　suggest　that　the　present　method　is　useful　for　quantifying　and　examining　the

elasticity　of　muscle．　Further　studies，　e・g・，　verifying　what　characteristics　of　muscle

tissues　RTE　is　sensitive　R〕r，　would　make　the　present　method　more　valuable。
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要　旨

本研究の目的は，超音波による組織弾性イメー

ジング技術（RTE ）を用いて筋硬度を評価する手

法の信頼性，再現性，有用性について検討する

ことであった．超音波プローブと体表面との間

に硬度較正用ゲルを挟み，これとの相対的な硬

さ（押圧に対する変形率比）として筋硬度を定量

化した．フアントムゲル硬度とヒト外側広筋硬

度の繰り返し測定から，本手法は組織硬度を適

切に定量化できること（測定誤差10％前後）を

確認した 体表押圧型硬度計での筋硬度測定に

おいて確認された皮下脂肪由来の系統的誤差は，

本手法で測定した筋硬度には確認されなかった．

レジスタンス運動後の筋硬度の測定では，体表

押圧型硬度計は運動直後に筋が硬化したことを

示したが，　RTE による測定では運動直後の筋硬

度変化を認めず，その後2 日ほどかけて次第に

軟化したことを示した．　RTE による測定か捉え

る筋の組織的変化が何であるかは今後検討して

いく必要はあるが，本手法は筋硬度を評価する

有用な手法となり得るだろう．

緒　 言

筋 は，自由に張力 を発生させ ることで 身体運

動を形成することがで きる唯一の動力 源であ る．

筋の機能を高めることは高いス ポーツパフォー

マンスにつながり，高いQuality　of　Life　につなが

る．筋 の機能 は，筋力，筋持久力などの指標に

より表現さ れるが，筋が‘’機能 を発揮するのに

良い状態であ るが ということ も重要 な要素の

ひとつ だと考えられる．以下ではこ れを，筋コ

ンディションと呼ぶ．筋コンデ ィションを観察，

評価す るこ とは容易で はないが，臨床 の場では

これを評価する指標のひとつ として，硬さ（筋

硬度）がし ばしば用 いられる． 検査者の触診に

よりその程度が評価 されるこ とが多 く， 疲労し
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た筋は硬くなりやすいこと，局所的に硬化した

筋部位は損傷（肉離れ等）を起こしや すいこと，

などが経験的に指摘されている．ただし，触診に

よる評価方法は検査者の主観に影響さ れやすく，

評価の客観性，再現性が低いことが問題となる．

より客観的な評価方法を確立させることは，診

察においても，筋コンディションに関する学術

的検討を行ううえでも，重要な課題となる．

筋硬度を客観的に評価する試みは，これまでも

多 くなされてきた．最もよく用いられてきた測

定方法は，体表面から筋腹へ向けて一定の押圧

を加え，その変形を評価するものである1）．た

だしこの変形は筋硬度のみを反映したものであ

るとは言い難く，皮下脂肪と筋との総合的な硬

度を反映したものとなることが指摘さ れている．

¬一方，押圧に対する筋の変形のみを抽出する方

法として，超音波画像診断技術を応用した方法

も提案されている2），生体断面を非侵襲的に画

像化することができる同技術は，医療現場や生

理学研究の手法のひとつとして広く用いられて

いるものであり3），押圧に対する皮下脂肪厚と

筋厚の変化を別々に定量することが可 能である．

近年，超音波画像診断技術を応用して組織の硬

度 を評価する新たな技術 として，組織弾性 イ

メージング技術（Real－time　Tissue　Elastography　：

RTE ）が注目を集めている4）．この技術は，生体

組織の硬さ（正確には押圧に対する組織変形率）

をリアルタイムで簡便に可視化できる技術であ

り，癌治療など一部の臨床の場でその有用性が

報告されている6）．RTE による組織弾性の算出・

表示は図1 のようになる．ただし，　RTE により

算出される組織変形率は押圧に依存するという

ことには，注意が必要である．組織変形率は押

圧が強いほど大きくなるものであり，この変形

率をそのまま組織弾性（硬度）の評価値として

用いることはできない．しかしながら，空間分

解能が高いことなど多くの利点を有しているこ
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匸……… ＝卜 万……1＝図I　RTE に よる 組 織 弾 性 の 評 価 … …≒　I ＝

A：プ ローブ を体 表面に直接押 しあてた場合，　　　　 二

B：硬度較正用ゲ ルを狹 んだ場合，j‥ ‥ ‥‥　　　　　　 レ 匸 ∧

C：測定画面 （硬 度較正 用ゲルを挟んだ場合），

RTE による組織 弾性の評価 手順 バ1 ）超音波プ ローブ を体表 に

垂 直に当 て，こ れを わずかに 振動・させ る（．A）；（2） 超音波 断

層 像上 では ，映 し 出された組織断面がプローブ 加振と同期して周

期 的に変形 する；（3）組織断面の変形率 （St：rain　Ratio）が リア

ルタイムに計算 され ．その分布が断層像上にカラーで重畳表示 さ

れる（C 左側） ．

と か ら √RTE を 用 い て 筋 硬 度 の 客 観 的 評 価 を 行

う こ と が で き れ ば √ 臨 床 や 研 究 の 場 に お い て 有

用 な 手 法 の ひ と っ に な り 得 る と 考 え たソ そ こ で

本 研 究 で は 。RTE を 用 い て 筋 硬 度 を 定 量 化 す る

方 法 を 考 案 し ， 巨L方 法 の 信 頼 性 ， 再 現 性 ， 有 用

性 に つ い て 検 討 す る こ と を 目 的 と し た ．

1 ． 研 究 方 法

国立スポ ーツ科学センターに設置されてい

るRTE 機能 を備えた超音波画像診断装置（EUB －

7500，日立メディコ社製）を用いてレ筋硬度測定

に関する3・つの実験を行った。ヒトを対象とし

た実験（実験2 。実験3 ）については，「独立行

政法人日本スポーツ振興センター国立スポーツ

科学センターにおける人間を対象とする研究実

施要綱」に定められた倫理審査委員会の承認を

得たうえで実施した．被検者には，事前に本研

究内容について書面および口頭にて説明を行い，

実験参加への同意を得た． ………… ……＝　I

RTE を用いて筋の絶対的な硬度を評価する方

法として厂測定の際に超音波プロニブと体表面

との間に硬度較正用の固形様ゲルを挟む方法を

考案した（図IB ）卜ごこのゲルと筋との変形率を

比較することにより，〉同ゲル硬度との相対的な

値として筋硬度を評価することができる∠常に

同＝硬度の較正用ゲルを用いることで√異なる

被験者冊での筋硬度の比較レ・また同二被験者の

異なる時点間での筋硬度の比較が可能となる八卜

ヤL 。1 匸実験1 ：信頼 性 の検 討（フフプン ト ム実験 ）

へ較 正 用 ゲ ル とは 異 な る フ ァ ン ドム ゲ ル を 用 意

しけ ご の硬 度 を較 正 用 ゲ ル と の相 対 的 な 値 と し

て評 価 す る こ とで， 硬 度 較正 用 ゲ ル を 用い た測

定 の 信 頼 性 に つ い て 検 討 し た ／硬 度が 異 な る2

種の ゲ ル（10 ％ 圧 縮 強度はレ ゲ ルA ：2 ．3　Nmm2，

ゲ ルB　：3 ．6　Nmm2 ， 共 にエ ク シニ ルコ ー ポレこ

シ ョ ン社 製 ） を， 互い に 較正 用 ゲ ル， フ アント

ムゲ ル とし て 用い る条 件レ また そ れ ぞ れ のゲ ル

を較 正 用 ゲ ル√ フ アント ムゲ ル の両 方 に用 い る

条 件 におい て 測 定 を行 っ た卜 較 正 用 ケ ルン フ デ

ント ムゲ ル と もに， 大 きさ は ］L00×20 　mm ，　厚 さ・

は10 　mm とし たよ フ ァント ム ゲ ル上 に 較正 用ゲ

ル を 配置 しレ そ の上 に 超 音波 プ ロ ー ブ を垂 直 に

位 置 させ ，こ周 期的 な押圧 を 加 え た． 押 圧 の 周期

は，／メ トロ ノ ーム を用 い る こ とでIH 衣こ規 定 し

か． また押圧 の強 さが ほぼ一定 とな る よう ，　RTE

測 定画 面内 に表示 さ れる圧 迫 速度 （図IC 中夾 ）

が 「3 」｜ とな る よう にプロ ーブ の振動 輻 を調 節 し

た． 変形率 算出時 の測定 範囲 （Range 　of　Interest　：

ROI ）∧はレ 較 正 用 ゲ ル， フ ？ ント ム ゲ ル と もに

30 ×8mm の長方 型範 囲 とした． 各条件 そ れぞ れ
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10 回ずつ，較正用ゲルとファントムゲルとの変

形率比を求め，平均および標準偏差を算出した．

な糺 測定時には超音波用ゼリーは使用せず，ゲ

ルに直接プローブを押しあてた（以下，ヒト筋

を対象とした実験においても同じ）．

1 ．2　 実験2 ：信頼性の検討（ヒト外側広筋

を対象とした繰り返し測定の再現性）

ヒト筋の硬度測定を繰 り返し行い，測定の再

現性 につい て検討した 成人男 性5 名5 脚（脚

の左 右はランダムト の外側広筋（大腿部50 ％ 部

位） を対象 とし た．被験者 には測定台上で座位

姿勢（股・膝関節ともに90 ≒ 測定台は足 部が

床 に着かない 高さ，背 もたれは無く腕で上体 を

垂 直に支持） をとらせ，対象 部位 には力 を入 れ

ない よう指示 した．大 腿部水平断面が映し出さ

れるようにプロ ーブ を位置 させ，脚に対して垂

直方向にプローブ を振動させ た（1Hz ，圧迫速度

「3」）．較正用ゲルにはゲルA （100 ×20 ×10　mm ）

を用いた．変 形率比算出時のROI は，較正用ゲ

ルで は30 ×8mm の長方型範 囲，外 側広筋では

直径20　mm　の円型範囲とした（図IC 右側）．　10

回の変形率比算出で1 回の測定とし，これを10

分程度の休息を挟みながら5 回実施 しか．各測

定 において変形 率比の平均（これを代表値 とす

る）と標準偏差を算出したのち，5 つの代表値の

平均 と標準偏差を算出した．

1 ．3　実験3 ：臨床的な使用可能性の検討

（被験者間比較）

RTE により評価する筋硬度（以下，　RTE 筋硬

度と呼ぶ）と，従来よく用いられている体表押

圧型の生体組織硬度計（PEK －1，井元製作所社

製）により測定された筋硬度（以下，体表押圧

型筋硬度と呼ぶ）との関係性について検討した．

成人男性8 名14 脚（両脚6 名，片脚のみ2 名），

成人女性6 人12 脚（両脚6 名）を被験者とした．
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RTE 筋硬度と体表押圧型筋硬度の測定は，とも

に外側広筋（大腿部50 ％部位）を対 象とした．

RTE 筋硬度の測定姿勢，測定時のプロ ーブ振動

方法，較正用ゲル，変形率比算出時 のROI は，

実験2 と同様とした．ただし，女性被験者には外

側広筋の筋厚が20　mm　未満の者かお り，この場

合にはROI を適宜小さく調節した．変形率比は

5 回算出し，その平均を測定値とした．体表押圧

型筋硬度の測定はRTE 筋硬度の測定 と同様の姿

勢にて行い，5回の計測値の平均を測定値とした．

得られた両筋硬度間の相関係数を算出し，5％水

準にて相関の有意性を検定した

また，被験者のうち男性4 名（8 脚）には上記

測定の後にレジスタンス運動を行わせ，筋硬度

の変化を運動直後，15分後，30 分後，1 時間後，

2 時間後，3 時間後，4 時間後，1 日後，2 日後，

3 日後，4 日後に観察した．レジスタンス運動は，

レッグェクステンション ’マシン（EAGLE　Leg

Extension，　Cybex　International社製） を用いた膝

関節伸展運動とした．負荷は最大1 回挙上可能重

量の70％ とし，10 回 ×5 セットを実施した．動

作のテンポは挙上1 秒・下降1 秒とし，セット間

は100 秒の休息をはさんだ．全セッ トを自力で

完遂できない被験者には，補助者がわずかに助

力 を与えることで 完遂させた．全ての測定時点

において，RTE 筋硬度，体表押圧型筋硬度を測

定したほか，主観的な筋硬度（筋の張り）と筋

痛の程度を，視覚的アナログスケール法7’’　（Visual

Analog　Scale　：　VAS）により評価した．なお，被

験者数が少なかったこと，　RTE 筋硬度の変化が

多様であったことなどから，統計的 な検定は行

わなかった，

2 ．研究成果

2 ．1　ファントム実験

表1 は，　RTE を用いて測定した硬度較正用ゲ

ルとファントムゲルとの硬度（変形率）比である．
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表1　 ファント ム実験の結果

ファントム

ゲルA　　　　　 ゲルB

硬度較正　ゲルA　　　1 ．00±0，08　　　0．77±0．10

硬度較正　ゲルB　　　1 ．28±0．14　　　1．04±0．06

値は平均 士標準偏差を示す．

双方に同一のゲルを使用した場合は，比はほぼ1

となうた．また較正用にゲルA を，ファントム

用にゲルB を用いた場合の比の逆数（1／0．77≒

1．30）は，互いに逆のゲルを使用した場合に得ら

れた比に近い値であった，比の標準偏差は0 ．06

から0 ．14の範囲であった．

2 ．2　 繰り返し測定の再現性

表2 は， 外側 広 筋 を対 象 とし て繰 り返 し た

RTE 筋硬 度測定の結果であ る．各測 定内での標

準偏差は0 ．06から0 ．25の範囲であった．また各

測定 間で代表値を比較す ると，最大0 ．70の差が

確認され，標準偏差は0 ．14から0 ．25の範囲であっ

た．　　　　　　　 ‥

表2　RTB を用いて繰り返し測定した外側広筋の硬度

A　　　　B

1．65　　2 ．18

測定2

尚`゛・　　 （0．13） （0．09） （0．12） （0．22） （0．24）

測定3

測定5

平均

標準偏差

1．89　　2 ．12

（0 ．13）　 （0 ．12）

1．45　　2 ．03

（0 ．13）　 （0 ．09）

1．98　2 ．62

（0 ．10） （0 ．10）

1．90　　1 ．92

（0 ．15）　 （0 ．13）

㎜ 四四〃 －一一一 一1 ．77　　2 ．18

0 ．19　　0 ．24

測定1 －5の値（代表値）は，

平均（括弧内は標準偏差）．

平均と標準偏差．

被 験 者

C　　　D ・　　　E ・．

1 ．67　　2 ．82　　　2 ．94

（0 ．12） （0 ．22） （0 ．24）

1 ．87　　2 ．21　　2 ．83

（0 ．10）　 （0 ．14）　 （0 ．17）

2 ，14　　2 ．16　　2 ．93

（0 ．15）　 （0 ．08）　 （0 ．25）

2 ．29　2 ．18　　2 ．62

（0 ．11） （0 ．12） （0 ．23）

1 ．79　2 ．28　　2 ．65

（0 ．16） （0 ．10） （0 ．06）

一 一一一一一一一一一　　 －　　　 －
1 ．95　　2 ．33　　　2 ．79

0 ．23　0 ．25　111　0 ．14

10 回 算 出 し た 変 形 率 比 の

最 下 段 は ，5 つ の 代 表 値 の
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2 ．3　 体表押圧型筋硬度との関張　レ ジス

ダンス運動後の筋硬度変化

図2 は，　RTE 筋硬度と体表押圧型筋硬度との

関係である．　RTE 筋硬度は値が大きいほど筋が

体表押圧型筋硬度

図2　RTE 筋硬度と体表押圧型筋硬度との関係
●：男性，0：女性，
直線は男女のプロット全てを回帰したもの

柔らかいことを意味する が，体表 押圧型筋硬度

は値が小さい ほど柔らかいこ とを意昧す る．体

表押圧 型筋 硬度に関して は，女性 被験者が男性

よりも低値を示す（柔らかい）傾向にあったが，

RTE 筋硬度においてはこ の傾向は それほど明確

ではなかった．男女別に両指標 間の相関係数を

算出すると，男性ではr 　＝　－0．585　（p　＜　0．05）√女

性ではr 　＝　0．451　（n．s．：有意でない）であり，理

論的には負 の関係 となるはずの相 関が女性にお

いては逆となる結果 となった 男 女をあ わせた

場合の相関係数はr 　＝　－0．315　（n．s．） であった．

図3 は， レジス タンス運動後の各 指標 の変化

であ る．　RTE 筋硬度は運動直後 には大 きな変化

を示 さなかっ たが，時 間経過とと もに次第に高

値となる（筋が柔らかくなる）傾向を示した（図

3A ）二 一方，体 表押圧型筋硬 度は 運動直後，15

分後に高値となった（筋が稷 くなっ た）が，1 日

後まで には運動前と同程度の値 に戻 り，その後

に大 きな変化 は認めら れなかった（図3B ）．主

観 的な筋硬 度は，運動直後 に大 きく上昇 し（筋

が硬く張っていると感じ），その後 は少しずつ低

下していった．1 日後には再度わずかな上昇をみ

せたが，3 日後には運動前の水準へ と戻 った（図

3C ）．筋痛は，運動直後からl ～2 時間後 までわ
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図3　 レジスタンス運動後の各指標の変化

縦棒は標準偏差を示す

ずかに上昇した後に一度低下したが，1 日後に大

きく上昇してピークとなり，これが低下したの

は3 日後であった（図3D ）．

3 ．考　察

本研究は，硬度が均一な較正用ゲルとの相対値

（押圧に対する変形率の比）として硬度を表現す

ることで，筋硬度の定量化を試みた．　RTE によっ

て算出される組織変形率を，被験者内，被験者間

で客観的に比較できるように評価したのは，我々

が知るかぎり本研究が初めてであり，その信頼

性は慎重に検討しなければならない．

ファントムゲルの硬度測定では，較正用ゲルと

硬度が等しいファントムに対してはほぼ1 という

デサントスポーツ科学Vol．　32

－159

測定値を，より柔らかいファント ムには1 より大

きな値 を，硬い ファント ムには1 より 小さな値

を得 た． 硬い組織 は押圧に対する変形 が／」ヽさく

なるこ とから，こ のような測定値が得 ら れたこ

とは妥当であるといえる． また，較正 用ゲルと

ファントムゲルとの硬度が逆となった 場合には，

得 られる測定値 もほぼ逆数となっ た　 このこと

は， 変形率比 の算出が適切な精度を もって行え

たこ とを支持する結果であ る． ただし こ れらの

結果は，10 回算出し た変形率比 を平均 すること

で得ら れた ものであ る． このときの標 準偏差 か

ら変動係数（cv 　＝標準偏差／平均値 ×100［％］）

を算出すると，　5．5～12 ．8％ であった． これは単

回での変形率比算出では最大で約13 ％ の誤差が

生じる可能性があ ることを意味 してお り，複数

回算出した値を平均 することで精度 を高める必

要があ ることを示 してい る．なお，測 定された

変形率比は10 ％ ゲル圧縮強度から予 測 される理

論値（較正用がゲ ルA ，ファ ントムが ゲルB の

場合，2．3／3．6　＝　0．64）とわずかに異なっ てい たが，

これは本研究でのゲルの圧縮変形が10 ％ より小

さかったことが主な理由であると考え られる．

外側広筋を対象 とした繰り返し測定 において

も，10 回算出した変形率比の標準偏差 はフ ァン

ト ム実験 と同程度であ り，CV に換算 すると2 ．1

～9 ．0％であった． ただし，この測定過程を5 回

繰 り返し たときの代 表値 の標準偏差 も大 きく，

CV に換算すると4 ．9～12 ．0％であっ た．このこ

とは，ヒト筋 を対象 とし た場合 には， 複数回算

出 した変形 率比 の平均 を代表値 とし て も，　10％

前後の測定誤差 が生 じる ということ を意味して

い る．測定誤差が生 じる要因 として は，筋 が緊

張 していた可能性，測定姿勢が測 定閤 でわずか

に異 なっていた可 能性，押圧 の加 え方 が一定 し

てい なかった可能性などが考えられる．

RTE 筋硬度と体表押圧型筋硬度と を比較した

実験で は，男性のみに有意な相関関係 が認めら
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れ，女性においてはこれが認められなかった．こ

のことには，女性被験者には皮下脂肪を多 く有

する者がいたことが関連していると推察される．

測定対象部位の皮下脂肪厚を超音波画像診断装

置により計測したところ，体表押圧型筋硬度と

有意な相関関係（r　＝　－0．677厂p　＜　0．01）が確認さ

れた．つまり体表押圧型硬度計を用いた筋硬度

測定では，皮下脂肪厚が大きいものほど硬度が

低いという系統的誤差が生じていた可能性があ

る．このような誤差が，女性においてRTE 筋硬

度と体表押圧型筋硬度との関係性を捉えづらい

ものにしたと考えられる．一方で，　RTE 筋硬度

と皮下脂肪厚との間には，有意な関係性は認め

られなかった（r　＝　0．242，　n．s．）．この結果のみか

らRTE 筋硬度測定に皮下脂肪が影響しないと結

論付けることはできないが，体表押圧型筋硬度

のように系統的な誤差は生じていなかったこと

が示された．　　　　　　　　　　　　　∇

レジスタンス運動後には，　RTE 筋硬度と体表

押圧型筋硬度はそれぞれ異なる変化を見せた．

運動後すぐに大きな変化をみせた体表押圧型筋

硬度は，筋内水分量の変化を反映していたと推

察される．一般に，レジスタンス運動直後には

筋内水分（血液・組織液）量が急性的に増加し，

これが運動前の状態へ回復するまでに数時間必

要であることが知られている．この間は筋内圧が

高まり，筋が張った感覚が生じるとともに伸展

性が失われる，レジスタンス運動直後の体表押

圧型筋硬度の変化は，この筋内水分量変化の様

相とよく似たものであった．一方RTE 筋硬度に

は運動直後の変化は認められず，筋内水分量（筋

内圧）変化の影響は現れなかったといえる．この

ことには，　RTE 筋硬度測定か非常に小さな押圧，

小さな筋形状変化のもとで行われることが関係

しているかもしれない，筋内水分量が増して筋

内圧が上昇した状態では，筋を一定量変形させ

るのに必要とされる押圧が大きくなると推察さ

れるが，これは筋に比較的大きな形状変化を強

いる場合のみであるかもしれない．推測の域を

脱しないが，もし微小な筋変形を生じさせるた

めに必要とされる押圧が，筋内圧が上昇した状

態でも変化しなければ，運動直後にRTE 筋硬度

が変化しなかったことへの説明となる．運動後，

時間が経過するとRTE 筋硬度はゆっくりと増加

していき，筋が次第に柔らかくなっていくこと

を示した．このことにはレ筋内水分量の増減（筋

内圧の変化）とは異なる要因，例えば筋組織を

とりまく結合組織の量や硬さ等が変化した可能

性を示唆する．ただし，　RTE 筋硬度が何の変化

を反映したのか判断することは，現段階では困

難である．

4 ．まとめ　　　　　　　　　　ダ

本研究は，　RTE を用いた筋硬度測定の信頼性，

再現性，有用性を検討した．ファントム実験やヒ

ト外側広筋での繰り返し測定からRTE を用い

で筋硬度を評価することは可能であるが，測定

値には約10％ の測定誤差が内在することが示唆

された／皮下脂肪に起因する系統的誤差は確認

されなかったRTE による筋硬度測定では，レ

ジスタンス運動直後に生じる筋内水分量の増大

（筋内圧の上昇）に起因した筋の硬化を捉えるこ

とはできなかったが，運動後に時間をかけて筋

が柔らかくなるような変化が起きている可能性

を示唆した．測定誤差をより小さくすることや，

測定値が筋のどのような組織的変化を反映して

いるかを今後検討していく必要はあるものの，本

手法は筋硬度を評価する有用な手法となり得る

だろう．
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