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An evaluation of the stiffness of human muscle 

Youjirou DOI Kazutoshi KOBAYASHI 

Sometimes muscles are stiffened after a hard training or a race. It is difficult to recognize how 

much the muscles are stiffened for lack of method to measure muscle stiffness. Therefore, two types 

of instrurnent were made for measuring muscle stiffness: 

1 . Muscle Stiffness Testing Device"' An instrument which measures muscle stiffness through 

the outer skin with a static loading. 

2 . Muscle Dynamic Testing Device"' An instrument which measures muscle dynamic response 

through the outer skin with an impulsive dynamic loading. 

Muscle Stiffness Testing was utilized for analyzing three problems as follows: 

1 ) How much does an exercise stiffen human muscle? 

2 ) Does the skinfold have an influence on the changes of muscle stiffness? 

3 ) Does the muscle stiffness have anything to do with the muscle fatigue? 

Muscle Dynamic Testing was utilized for solving a nonlinear viscoelastic model by least square 

method. 

Results: 

a ) Muscle Stiffness Testing was effective for measuring the changes of muscle condition. 

b ) When the muscle stiffness of the same person was measured, the skinfold did not have an 

influence on the changes of muscle stiffness. 

c ) In order to investigate wheather the muscle was in fatigue or not, it was an effective method 

to measure the changes of the muscle stiffness. 

d ) Muscle Dynamic Testing might be a useful method to reveal the mechanical character of the 

various muscle conditions. 

Key words: muscle stiffness, muscle fatigue, dynamic loading, viscoelastic model. 
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と筋肉疲労とを関係づけるまでには至っていな

い。しかし，近年のレオロジーの発展により生体

組織の物性を力学的に論じることが可能になって

きた。

　そこで本研究では，筋肉の硬さそのものの物性

を力学的な立場から検討し，筋肉の硬さの変化と

筋肉の疲労との関係を明らかにしようとしたもの

である。

　本研究のように筋肉の疲労について論じること

は意義深いと考えられる。最近の健康ブームで自

らランニングなどの運動を実施したり，医者やス

ポーツ指導者が積極的に運動を奨励しているが，

筋肉疲労の点まで配慮が及んでいるとは考えられ

ない。このことほ，選手クラスのコーチング場面

でも同様であり，トレーニングの計画や実施と障

害の予防という点からみても，真剣に取り組まね

ばならないテーマであると思われる。また，人工

芝や全天候型運動場では非常に疲れ易いとの報告

が多く，人工の材料で加工されたプイレング・サー

フェイスの人体への影響とその評価についても筋

肉の疲労という立場から検討できるものであろ
う。

いが，我が国でも生体の中で硬い軟らかいを容易

に識別できる筋を対象として硬さ試験機が考案・

試作されている舳15〕。それらの共通点は，皮膚の

表面から押しつけたカをもとに筋などの硬さを測

定するものである。中には，小林ら6〕や加藤ら4）の

測定装置のように，強制振動を加えてその応答特

性から硬さを測定するものもあるが，原理はやは

り押力の応答である。

　そこで，本実験でも押力と変位の関係から硬さ

を評価し得るゴム硬度計（島津製作所）を用い，

それを筋の硬さに適用できるよう改良した皮膚圧

入計を試作した。

　3．1　ゴム硬度計（JIS　K6301－1975）について

　図1にその構成を示すが，この装置は押針がゴ

ムなどの物体に押しつけられると、押針が付着し

ているスピンドルが加圧用のバネに坑して変位

し，その変位を物体の硬さとして表示するもの3〕

である。このゴム硬度計の特徴は硬度計を下向き，

上向き，横向きにしても測定値のばらつきを生じ

ないという意味で，人体の筋の硬さ測定には適し

ていると考えられる。

　2．硬きの定義

　硬い軟らかいを経験することは容易であるが，

これらを定量的に表すことは難しい。それは，一

口に硬いと言いっても，引っ張ったときにどれだ

けの強さに耐えうるとか，引っかきに対する抵抗，

摩耗に対する抵抗など広い範囲の内容を含んでお

り，それらの性質すべてを表す測定方法はな

い14〕17〕，とされているからである。したがって，硬

さの定義はいまだ存在しておらず，現在では，“あ

る物体の硬さとは，それが他の物体によって変形

を与えられようとするときに呈する低抗の大小を

示す尺度である”という定義が最も妥当であると

考えられている19〕。

　この考えを具体化した測定法としては，多種多

様な方式が考案されているが，生体を対象とした

硬さ試験機で適当なものは現在のところ存在して

いない。つまりは，筋肉を含め，生体の硬さ・軟

らかさの定義づけがなされていないことを意味し

ている。

く一一一一一一■■■■■■一Adjustment　Sc「ew

Measurement　Spring’

Balanoe　Weight

Spindle

3．筋の硬さの測定法の原理と測定装置

生体を対象とした硬さの定義は確立されていな

Fig．1　Rubber　Hardness　Testing　device

　　　（producted　by　Shima．dzu
　　　Corporation）．

　3．2　皮膚圧入計

　ゴム硬度計それ自身でも筋の硬さは測定可能で

あるが，押針の先端が尖っており，わずかの圧入

でも痛く感じ，実用的でない。それにまた，ゴム
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硬度計の対象はゴム・糸巻などであり，それらは

物質として軟らかいものではあるが，生体組織と

比べればかなり硬いものである。したがって，そ

のまま筋の硬さに適用したのでは，感度が低すぎ

るという欠点を有する。そこで押針の皮膚に当た

る面積が大きいほど，ゴム硬度計の加圧バネに大

きな弾性力を与えることができることから押針の

先に適当な摩擦のない円柱棒を付着し，測定感度

をあげることを可能にした。円柱にはデルリン材

を用い，その直径は8．3㎜とした。そして，この円

柱（以後，押棒とレ）う）を支持し，ゴム硬度計の

加圧面と同様な加圧面を持つ，支持台をゴム硬度

計の加圧面に接着した。皮膚圧入計の概要を図2

に示す。皮膚圧入計の目盛りとばね定数の関係を

図3に示す。なお，ばね定数に関しては，押棒が

押している面積当りの圧力と圧入の距離との関係

から算出した。

　測定方法は皮膚圧入計を手に持って，測定筋の

表面の皮膚面に対して垂直に保ち，支持台加工面

を皮膚に軽く接触させるよう押し込んで，接触し

、た時点の目盛りを読むものであり，この方法は，

ゴム硬度計でゴム硬度を測定する場合と同じであ

る。

　3．3筋の衝撃応答性測定装置

　皮膚圧入計は生体のいわば弾性的な性質のみを

取り上げて測定するものであるが，生体組織は弾

性的特性と粘性的性質を合わせもった粘弾性的一性

質を有している。この粘弾性的性質を表す力学的

モデルの代表に，Maxwe11Mode1（直列粘弾性）

とVoigtMode1（並列粘弾性）の2つが考えられ

ている11）。皮膚面などの生体軟組織は，一定の荷重

に対しては瞬時に弾性変形を生じるわけではな

く，徐々に変形速度が緩み，やかて停止して平衡

点に到達するタイプの粘弾性の特性を呈する。こ

の意味からいうと，生体軟組織はVoigt型と解釈

される18〕。

　Voigt型の物性を示すものに，高分子材料があ

る。この材料の粘弾性特性の測定には強制振動を

加えて，その周波数応答から動的弾性係数・動的

粘性係数を求める方法が一般的であるが，生体組

織材料の粘弾性特性を衝撃試験法を用いて非線形

大変形を考慮した報告もある16）。

　本研究でぽ後者の衝撃試験法を用いることと

し，そのために衝撃試験装置（以後，筋衝撃試験
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　　　　　　　　　　deformat1on

An　instrument　for　muscle　stiffness

（Muscle　Stiffness　Testing）．

　　20　　　40　　　60　　　80

　　　　Di田1　　9radu田tion

Static　response　of　the　instrument

for　testing　musc1e　stiffness
（Muscle　Stiffness　Testing）．

100

装置という）を試作して筋の衝撃応答特性を調べ

た。

　筋衝撃試験装置の概略を図4に示す。この装置

は落下重錘1を伴った衝撃ハンマーヘッド3が衝

撃伝達部5に衝突する。すると，5と一体となっ

た先端の皮膚衝撃部8が皮膚面を押しつけ，皮膚

にくぼみを形成する。この時の衝撃荷重，つまり

皮膚面を押す力fを荷重センサ7で，また衝撃加
速度（箒）を加速度センサ6で検出するもので

ある。落下重錘1やその落ド高を変えることで，

衝撃荷重を変化させることが出来る。
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の筋衝撃試験装置では高精度で応答特性のよい加

速度計を選択し，2階積分をして正確に変位を算

出することが可能となった。

1Impact　weight

く1一一一一一一一一一一2Spind1e

3丘npu1sive　head

4Shock　absorber

5Bouncehead

　3．4筋の衝撃応答特性モデル

　生体軟組織はVoigt　Mode1のような特性を呈

するが，荷重fと変形xには

　　　f一・…（宝）　　（・）

　　　k：弾性係数　　　　c：粘性係数

があるとされていて，Voigtの方程式とよばれて

いる。ところが，こういう線形のモデルでは生体

軟組織の衝撃応答を完全に記述できない’6）。そこ

で，VoigtMode1の特性を有するが，バネやダッ

シュポットが非線形の性質を持った力学モデルで

記述されると仮定した。

　　　f一・糾・（宗）・　　（・）

　筋衝撃試験装置はその構造上，荷重fを接触面

積で除した圧力Pとして測定されるため，（2）式の

両辺を接触面積で除した。

　　　・一・炉・・（崇）・　　（・）

　（3）式の，a，K，b，Cの値は，筋衝撃試験装
置から，圧力P，変形速度（蓋），および変位xを

言十測し，最小二乗法によりそれらの数値を推定す

る方法を選んだ。

9Skin（Musc1e）

6Ac㏄1erometer

7Forcemeter

8Bomcehead

Fig．4　Musc1e　Dynamic　Testing　device。

加速度（箒）から速度（妾）および変位・を算

出することは原理的には可能であるが，加速度計

の信号をもとにした解析には問題点が多い5｝。こ

　4．実験方法
　実験は4種類行った

　a．筋肉の硬さと皮脂厚との関係を調べる。

　b．筋肉の疲労を推定する。

　C．筋肉の疲労と筋力の低下の関係を調べる。

　d．筋肉の硬さの変化を物質特性から調べる。

　（実験a）筋肉の硬さと皮脂厚との関係

　皮膚圧入計や筋衝撃試験装置による筋肉の硬さ

の測定には，皮膚表面から測定するため，皮下脂

肪による影響が生じてくるのは明白である。そこ

で，運動前後での筋肉の硬さの変化と皮脂厚の変

化を調べた。

　●被験者一筑波大学水泳部員6名

　●運動負荷一公認競技会における200m自由形

　レース

　●測定方法一表1に示した筋群について，レー

　ス前後の筋肉の硬さを皮膚圧入計により測定
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Table I Muscles measured by Muscle 
Stiffness Testing. 

5000m running 200m freestyle swimming 

tra pezius 

pectoralis 

latissimus dorsi 

triceps drachii 

rectus abdominis 

biceps femoris 

gastrocnemius 

tibialis anterior 

triceps brachii 

deltoideus 

latissimus dorsi 

triceps drachii 

biceps brachii 

brachioradialis 

rectus femoris 

gastrocnemius 

tibialis anterior 
Tensiometer 
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Tab1e2 Changes　between　the　skinfold　thickness　and

stiffness　on　the　trapezius　muscle　in　200m’

freestyle　swimming，

Skinfold thickness(mm) Stiffn~ss value(degree) 

Sub. Before race After race Before race After race 

A 7.3 7.5 12 . O 15 . O 
B
 5.5 5.5 8.5 11.5 
C
 6.7 6.7 lO . O 12 . O 
D
 8.5 8.4 10 . O 13 . O 
E
 6.6 6.7 11 . O 13 . 5 
F
 6.2 6.2 9.5 13.5 

（Stiffness　va1ue1degree＝o．21N！c皿，／㎜）

測定された硬さの変化は筋肉白身の硬さの変化

と考えられる。

　表2は，200m自由形レース前後における僧

帽筋の皮脂厚及び皮膚圧入計の変化を示したも

のである。各被験者の皮脂厚自身には変化がみ

られず，ばね定数で表される筋肉の硬さが増加

している。このことは，筋肉そのものが硬くなっ

たことを示していると考えて差し支えない。

従って，皮膚圧入計を用いることによって同一

部位の筋肉の硬さの変化を測定することが可能

と考えられる。ただし，今回の測定に用いた被

験者は身体脂肪量が15％以下の男子で，いわゆ
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Fig．6　Changes　in　the　musc1e　stiffness

　　　ratiOS．

Tab1e3 Stiffness　va1ues　on　the　tibia1is　anterior　musde

in5000m　rmning　race．

Stiffness value(degree) 

Sub. Before w-up After w-up After race After rest 

A
 

19 22 35 19 

B
 

20 18 20 16 

C
 

17 16 21 18 

D
 

ll 14 18 17 

E
 

18 19 20 18 

F
 

20 21 41 22 

G
 

18 14 18 15 

H 20 18 25 21 

I
 

17 20 18 21 

J
 

15 18 23 18 

K 21 17 19 16 

L
 

18 18 20 15 

M 12 12 14 13 

N 16 15 17 14 

o
 

20 22 18 18 

P
 

16 16 18 14 
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るスポーツマン体型の持ち主である。皮膚圧入

計をあらゆる人のあらゆる部位で測定するには

まだ解決しなければならないことがあり，万能

とはいえない。例えば，女性の乳房を測定した

場合，目盛りの針はほとんど振れず，硬さその

ものの比較をするまでにはいたらないのが現状

である。

　5．2筋肉疲労と筋肉の硬さ

　5000m走の前後で，皮膚圧入計による筋肉の

硬さを測定したところ，測定した筋群全部の硬

さの度合が増加した（図6）。とりわけ前脛骨筋

における硬さの度合の増大が著しい。表3は，

全被験者の前脛骨筋における皮膚圧入計で測定

された硬さの変化を示したものであるが，中に

は2倍近くも増加した者も見られた。この測定

結果は「長距離走では下腿の全面の筋がよく張

る」という選手たちの実感をよく表している。

また，広背筋については，姿勢保持のための筋

収縮だけでなく，体幹の捻りにも大きく関与し

ているため18〕，結果的に筋肉の疲労につながっ

たのではないかと推察される。

　5000m直後には硬かった筋も，約30分のクー

リングダウンを施すことによって，ほぼ元の硬

さまでに回復していた。

　前脛骨筋が5000m走において，その硬さが大

きく増加したが，そのように硬化したことが筋

肉疲労につながっているかどうかを足部背屈力

という筋肉測定によって検討した。その結果，

レース直後では，筋肉が硬くなった反面，筋肉

は低下するという結果を得た。ところが，ジョ

ギング程度では，筋肉も硬くならず，筋力の低

下も見られなかった。また，レース後30分のクー

リングダウンを施すと，筋肉の硬さも筋力もほ

ぼレース前の状態に戻った（図7，8）。

　これらのことから，前脛骨筋が硬くなるとい

うことは，筋肉疲労を起こして機能が低下して

いるということを表していると推察される。筋

肉疲労の指標のひとつとして，筋肉の硬さの変

化を測定する意義があると示唆された。

　特に前脛骨筋の疲労と長距離走は密接な関係

がある。「土のグランドよりも全天候型トラック

で走った方が下腿の疲れが激しい」という訴え

を具体的なデータとして提供した例はなく，こ

の分野においても，この皮膚圧入計たよる筋肉
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疲労の推定法は有益な情報を与えるものと期待

される。

　5．3筋の衝撃応答特性

　図9は実験dでのレース後の前脛骨筋の衝撃

圧力および最小二乗法を用いて求めた推定衝撃

圧力の関係を示したものである。最小二乗法に

より求めた推定圧力の適合度は，標準誤差（不
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Table 4 Modultis of 
viscoelasticity and 

muscle stiffness value. 

Before　race　　　After　race

K 9．89×10ヨ　　　　　2．28×10宮

C 8．48×100　　　　2．59×101

a 1．14×100　　　　　　8．10×10■1

b 8．60×10■1　　　　　9．80×10■1

stiffness

Value
21degree　　　　　　33degree
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前後いずれもSe＝o．32［N／c㎡］であった。皮膚

圧入計で測定された筋肉の硬さは，レース前が

21。，レース後が33てあった（表4）。

　レース前後での衝撃応答特性をみてみると，

レース後では粘性の割合が高い二この傾向は，

筋を緊張させた状態でも同様であり，この状態

でも皮膚圧入計は弛緩状態よりも高い値を示

す。これらのことから硬くなった筋の特徴は，

衝撃応答における粘性の度合が増加していると

推察される。

　この衝撃応答における粘性の割合が高いとい

うことは，筋肉中の水分量（血液量），たとえば

筋の血流量の変化と関係があると考えられる。

血流量の増加は運動中のみならず，運動直後に

も一過性的に現れることが知られている。運動

後の血流量から安静時の血流量の差を過剰血流

量というが，B1ackリは歩行・ランニング時にお

ける下腿の過剰血流量を測定し，ある速度以上

になると速度に比例して過剰血流量が増加する

と報告している。

　血流量の増加は血管の拡張との関係が深く，

運動時および運動後はCO。などの血管拡張物

質が増加するために，血流量の増加は著しい8〕。

筋の衝撃応答特性においてレース後の粘性の割

合が高くなった理由の1つに，このような血流

量の増加が関与していると思われる。

　けれども，筋の衝撃応答の結果だけから，運

動後の筋の血流量や筋充血を論ずるのは早計で

あろう。しかし，筋肉の硬さの変化の物理的特

性を明らかにする試みは，その変化のメカニズ

ムを生理学的に解明する上で意義深いと思われ

る。

　6．ま　とめ
　筋収縮時あるいは激運動後などに，筋肉が硬

くなっていることを感じるのは容易である。そ

こで，どれくらい硬くなっているか，その硬さ

の特性を定量的に求めるために次の二種類の装

置を試作した。

　①皮膚圧入計　　　皮膚表面上から筋肉の硬

さを静的荷重をかけて調べる装置。

　②筋衝撃試験装置　　　皮膚表面上から衝撃

荷重を加え，筋肉の動的応答特性を調べる装置。

　そして，運動前後での筋肉の硬さの変化，筋

肉の硬さの変化に対する皮脂厚の影響，および

筋肉の硬さと筋肉の疲労との関係を皮膚圧入計

を用いて検討した。また，筋への衝撃応答特性

をVoigt　Mode1にもとづく非線形粘弾性力学

モデルを仮定し，最小二乗法によりモデルを解

析した。

　その結果，次のような結果を得た。

　（1）筋肉の硬さの変化を調べるために皮膚圧入

計を用いたことは有効であった。

　（2）筋肉の硬さの変化は皮下脂肪に影響を受け

なかった。しかし，個体内での異なった筋の測

定および個体問の測定には，皮脂厚の影響を考

慮しなければならず，装置を含めた今後の課題

である。

　（3）5000m全力走では，前脛骨筋と広背筋の硬

さの度合の増加が顕著であり，筋肉が硬くなる

現象を把握するこξは筋肉疲労の指標の1つと

して考えられた。

　（4）筋への衝撃応答特性から，疲労した筋の物

質特性を粘弾性モデルによって解明できる可能

性があることが示唆された。
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