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原原 著著静的な股関節外転ストレッチング
が股関節内転筋群の筋スティフネスに及ぼす
急性効果
―せん断波エラストグラフィを用いた検討―

Acute effect of static hip abduction stretching on the stiffness of the hip
adductor muscles assessed using shear wave elastography

加藤拓也＊1,2，谷口圭吾＊3，小出所大樹＊2，片寄正樹＊3
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〔要旨〕（背景）股関節外転ストレッチングにより股関節外転可動域の改善が報告されているものの，股
関節内転筋群の柔軟性に及ぼす効果は明らかとされていない．本研究は股関節外転による静的ストレッ
チングが内転筋群の柔軟性に及ぼす影響を解明することを目的とした．
（方法）対象は健常成人男性 12名（24.0±3.8歳）とした．外転ストレッチングは，股屈曲 0̊および膝
屈曲 90̊における最大股関節外転位にて 1分×5セット実施し，セット間で 10秒の休息を設けた．被検筋
は長内転筋，大内転筋および薄筋とし筋柔軟性の指標としてせん断弾性率（kPa）をせん断エラストグラ
フィ超音波診断装置にて定量した．ストレッチングの介入前後に最大股関節外転角度および外転 0̊から
40̊まで 10̊毎のせん断弾性率を各筋で計測した．
（結果）介入後の最大外転角度（47.9̊）は介入前（45.1̊）と比較して有意に増加した（P＜0.01，＋6.0%）．
せん断弾性率は 2次の交互作用を認め，介入後に長内転筋のみ外転 30̊にて 8.9%（－1.3kPa），外転 40̊
にて 19.9%（－5.0kPa）有意に低下した（P＜0.01）．一方，大内転筋および薄筋は交互作用および時間の
主効果を認めなかった．
（考察）股屈曲 0̊および膝屈曲 90̊位での股関節外転ストレッチングは，最大外転角度を増大させ，長
内転筋の柔軟性を改善させる一方，薄筋および大内転筋には影響を与えないことが示された．

1．緒言

股関節内転筋群（以下，内転筋群）の筋損傷は，
サッカー選手に頻発し，再発率が高く治療が難渋
しやすいとされる急性鼠径部痛の主要因である１）．
特に内転筋群のなかでも長内転筋の損傷頻度が最
も高く２），サッカーキック動作や方向転換動作によ

る受傷が多い３）．内転筋群の損傷には，股関節外転
可動域や股関節開排可動域で評価される内転筋群
の柔軟性低下が関連するとされている４，５）．しかし，
内転筋群の柔軟性改善に対する効果的なストレッ
チング方法は確立されていないのが現状である．
先行研究において，股関節外転ストレッチングが
股関節外転可動域の改善に有用であることが報告
されている６～8）．しかし，股関節外転角度は，内転
筋群の柔軟性のみならず，関節包や靭帯など関節
周囲組織の柔軟性を反映している可能性があると
考えられるが，股関節外転角度の増大が筋柔軟性
の改善を反映しているかは不明である．
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超音波せん断波エラストグラフィ（以下，Shear
Wave Elastography：SWE）は，生体組織内にせ
ん断波を発生させ，その伝播速度から組織弾性を
定量でき，非侵襲的かつ選択的に筋柔軟性を表す
筋スティフネスの評価が可能であるとされてい
る９）．先行研究において，SWEで計測された筋の
弾性率は，筋伸長に伴って生じる受動張力と強い
線形関係にあることが報告されている１０，１１）．我々は
長内転筋においても弾性率と受動張力との間には
強い線形関係（R2=0.982-0.989）があることを明ら
かとした１２）．このことから，SWEによって，長内
転筋の弾性定量から受動張力を推定評価できる可
能性を示した．これまで，SWEを用いて，腓腹筋１３）

やハムストリングス１４）の筋スティフネスがスト
レッチングによって低下することが報告されてい
る．一方，我々は股関節外転に伴い長内転筋の弾
性率が増加し，大内転筋の弾性率は変化しないこ
とを確認している１５）．しかし，ストレッチング介入
が内転筋群の弾性率に及ぼす効果は明らかとされ
ていない．そこで本研究は，SWEを用いて，静的
な股関節外転ストレッチングが内転筋群の筋ス
ティフネスに及ぼす急性効果を解明することを目
的とした．股関節外転ストレッチングによって，
内転筋群の筋スティフネスは低下するが，スト
レッチングによる介入効果は筋間で異なると仮説
を立てた．

2．対象および方法

2-1．対象
対象は，健常若年男性 12名（身長；173.3±5.3

cm，体重；69.3±11.1kg，年齢；24.0±3.8歳）とし
た．対象者数は分析ソフト（G*Power Ver.3.1.9.6）
を用いて，検出力分析を行い決定した．反復測定
三元配置分散分析を行う上で，有意水準を 0.05，検
出力を 0.8，効果量を 0.4とした場合の必要最小限
の対象者数は 11名と算出された．したがって，本
実験ではデータ欠損等を考慮し，11名に 1名を追
加した 12名を対象とした．実験に先立ち，本研究
の概要，目的および実験に伴う危険性について書
面にて説明し，同意を得た者を対象とした．除外
基準は，現在，四肢および体幹に運動機能障害を
有する者，過去に内転筋群の損傷および鼠径部痛
の既往を有する者，過去 6ヶ月以内に下肢および
体幹に整形外科的既往のある者とした．本研究は
本学一般倫理委員会にて承認を受けた研究課題

（No. 1-2-25）の一部として実施した．また，ヘルシ
ンキ宣言に従い対象者のプライバシーおよび人権
の保護に留意して行った．
2-2．ストレッチング課題
実験は室温を一定（22-24℃）に保った実験室に
て行った．事前準備は，被験者を端座位とし，弾
性計測のため超音波プローブ位置をマーキング
し，骨盤および大腿部に電気ゴニオメーター
（SG150，Biometrics）を貼付した．その後，被験者
は多用途運動機能評価装置（Biodex system4，
Biodex Medical Systems）上に背臥位となり，計測
肢は股関節屈曲 0̊，内外旋 0̊，膝関節屈曲 90̊，非
計測肢は股関節屈曲 0̊，内外旋 0̊および外転 20̊
とした（図 1）．体幹および骨盤は，ベルトを用い
て運動装置に固定した．ストレッチングの介入前
に，最大股関節外転角度を計測した．最大股関節
外転角度は鼠径部に痛みを自覚する直前の角度と
した．その後，股関節外転 0̊，10̊，20̊，30̊，40̊
の順に他動的に股関節を外転させ，各股関節外転
角度における各筋の弾性率および受動股関節内転
トルクを計測した．ストレッチング方法は，静的
な股関節外転ストレッチングとし，最大股関節外
転位で 1分間静止させるストレッチング介入を 5
セット実施し，セット間で 10秒間の休息を設け
た．ストレッチングは，多途運動機能評価装置上
で実施し，計測肢は股関節屈曲 0̊，内外旋 0̊およ
び最大外転位とした．ストレッチング中は筋収縮
などが生じないよう脱力するよう被験者に教示し
た．ストレッチングの介入後，介入前と同様に最
大股関節外転角度を計測した後に，各股関節外転
角度において各筋の弾性率および受動股関節内転
トルクを計測した．
2-3．弾性率の計測
計測筋は，長内転筋，大内転筋および薄筋の 3

筋とし，各筋の弾性率（kPa）は，せん断波エラス
トグラフィ技術搭載の超音波診断装置（Aixplorer
Ver.6および Ver.12，Supersonic imagine）および
リニアプローブ（50mm，2-10 MHz，Supersonic
imagine）を用いて計測した．本超音波装置は，生
体組織内にせん断弾性波を生じさせ，その伝播速
度（c）からヤング率（E=3ρc2，ρ：組織密度）を算
出し，関心領域（15mm×15mm）のヤング率をカ
ラーマッピング表示（弾性画像）する（図 2）．各
筋弾性の測定部位は，恥骨結合から大腿骨内転筋
結節を結んだ近位 30%とした．各筋のプローブ位
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図 1　股関節外転ストレッチング肢位
被験者を背臥位とし，計測肢は股関節屈曲 0°，回旋 0°および最大外転位，膝関
節屈曲 90°位，非計測肢は股関節屈曲 0°，回旋 0° および外転 20°位とした． 

Strap
Electro-goniometer

Dynamometer

図 2　長内転筋の代表的な弾性画像（A）および超音波Bモード画像（B）
弾性画像（A）の関心領域（15 mm×15 mm）に縦 5 mm，横 10 mmの矩形領域を
設定し，その内部の平均ヤング率を算出した．右上のカラースケールは，kPa 単位
のヤング率を示す． 

置は，筋線維と長軸上で平行となるよう操作し，
超音波 Bモード画像で明瞭に筋線維が映る位置
とした．関心領域は各筋の表層部位とした．各筋
弾性は，ストレッチングの介入前後において，外
転 0̊，10̊，20̊，30̊および 40̊にて計測し 2枚の弾
性画像を記録した．介入後の弾性計測時には，介

入前と同様の超音波 Bモード画像が得られるよ
うにプローブの位置や傾斜を微調整した．各筋の
弾性計測順序は，被験者間で無作為とした．得ら
れた弾性画像は，Jpeg形式にてパーソナルコン
ピューターに保存し，分析には筋硬度画像解析プ
ログラム（S-14133，Ver.1.0，竹井機器工業）を用い
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図 3 最大股関節外転角度の変化
ストレッチング介入前の最大股関節外転角度（45.1
±3.1°）と比較し，介入後の最大股関節外転角度
（47.9±3.3°）は有意に増加した（2.7±2.1°）．
値は平均値±標準偏差を示す．＊P＜0.01 
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た．弾性画像の関心領域に縦 5mm，横 10mmの矩
形領域を設定し，その内部の平均ヤング率を算出
した（図 2）．本超音波装置は生体組織が等方性で
ある仮定のもとヤング率を算出しているが，骨格
筋は異方性を有するため，得られたヤング率を 3
で除したせん断弾性率を筋スティフネスの指標と
して用いて分析を行った１６）．各股関節外転角度お
よび各筋にて 2枚の画像における平均値を分析対
象とした．
2-4．股関節外転角度，受動股関節内転トルクの

計測
股関節外転角度（̊）は，電気ゴニオメーター

（SG150，Biometrics Ltd.）を使用して計測した．基
本軸は，両側上前腸骨棘を結んだ線，移動軸は大
腿骨の長軸とし，東大式ゴニオメーターで規定し
た外転 0̊および外転 40̊位で得られる電位を用い
て 2点キャリブレーションを行った．2点キャリ
ブレーション後，東大式ゴニオメーターで規定し
た外転 20̊と比較して電気ゴニオメーターで得ら
れる外転角度が±2̊以内であることを確認した．
受動股関節内転トルク（Nm）は運動装置から得ら
れる電位を用いて計測した．受動股関節内転トル
クは，ストレッチング介入前および介入後の外転
0̊において，それぞれゼロ補正を行った．股関節外
転角度および受動股関節内転トルクは，AD変換
器（PowerLab，AD Instruments）を介し，専用の
解析ソフト（Lab Chart 7.2，AD Instruments）を用
いて，パーソナルコンピューターに記録した．サ
ンプリング周波数は，1,000Hzとした．

2-5．統計処理
全ての測定値の平均値および標準偏差を算出し

た．統計処理には統計解析ソフト（SPSS Statistics
Ver.27.0，IBM Corp.）を用いた．ストレッチング介
入前後の最大股関節外転角度を比較するため，対
応のある t検定を用いた．また，ストレッチング介
入前後の受動股関節内転トルクを検討するため，
反復測定二元配置分散分析（外転角度×時間）を
行い，交互作用および主効果を認めた場合は多重
比較を行うこととした．ストレッチングが各筋の
せん断弾性率に及ぼす影響を検討するため，反復
測定三元配置分散分析（筋×外転角度×時間）を
行った．二次の交互作用を認めた場合，単純交互
作用および単純主効果の検定を実施し，有意な場
合には多重比較を行うこととした．一方，二次の
交互作用を認めず，一次の交互作用を認めた場合，
単純主効果の検定を実施し，有意な場合には多重
比較を行うことした．二次および一次の交互作用
を認めず，主効果を認めた場合は，多重比較を行
うこととした．多重比較の検定には，Bonferroni
法を用いた．有意水準は 5%とした．

3．結果

ストレッチング介入前の最大股関節外転角度
（45.1±3.1̊）と比較し，介入後の最大股関節外転角
度（47.9±3.3̊）は有意に増加した（2.7±2.1̊，P
＜0.01）（図 3）．受動股関節内転トルクは，分散分析
の結果，交互作用（P=0.02）および外転角度（P
=0.01），時間（P＜0.01）の主効果を認め，外転 10̊，
20̊，30̊および 40̊にて，ストレッチング介入前と
比較して介入後に有意に低値を示した（P＜0.05）
（図 4）．せん断弾性率は，分散分析の結果，二次の
交互作用（筋×外転角度×時間）を認めた（P＜
0.01）．長内転筋のせん断弾性率は，単純交互作用
（外転角度×時間）を認め，外転 30̊および 40̊にお
いて，ストレッチング介入前（外転 30̊；15.5±4.5
kPa，外転 40̊；25.7±8.3kPa）と比較して介入後
（外転 30̊；14.2±4.7kPa，外転 40̊；20.6±6.8kPa）
に有意に低下した（P＜0.01）．一方，大内転筋およ
び薄筋は，単純交互作用（時間×角度）（大内転筋；
P=0.36，薄筋；P=0.12）および時間の主効果（大内
転筋；P=0.72，薄筋；P=0.12）を認めなかった（図
5）．



静的な股関節外転ストレッチングが股関節内転筋群の筋スティフネスに及ぼす急性効果―せん断波エラストグラフィを用いた検討―

日本臨床スポーツ医学会誌：Vol. 31 No. 3, 2023. 471

図 4 受動股関節内転トルクの変化
受動股関節内転トルクは，外転 10°，20°，30°および 40°にて，ストレッチン
グ介入前と比較して介入後に有意に低値を示した．
値は平均値±標準偏差を示す．＊P＜0.05 
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図 5 股関節内転筋群のせん断弾性率の変化
長内転筋のせん断弾性率は，外転 30°および 40°において，ストレッチング介入前（外転 30°；
15.5±4.5 kPa，外転 40°；25.7±8.3 kPa）と比較して介入後（外転 30°；14.2±4.7 kPa，外転
40°；20.6±6.8 kPa）に有意に低下した．一方，大内転筋および薄筋のせん断弾性率は，ストレッ
チング前後で有意な変化を認めなかった．
値は平均値±標準偏差を示す．＊P＜0.05
AL（adductor longus）長内転筋，Gr（gracilis）薄筋，AM（adductor magnus）大内転筋
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4．考察

本研究は，静的な股関節外転ストレッチングが
内転筋群の筋スティフネスに及ぼす急性効果を検
討した．股関節外転ストレッチングによって，最

大股関節外転角度は，2.7±2.1̊増大し，受動股関節
内転トルクは外転 10̊から 40̊において有意に低
下した．また，内転筋群の筋スティフネスは，長
内転筋のみ有意に低下し，外転 30̊および 40̊に
て，それぞれ 8.1%，19.8%低下した．一方，大内
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転筋および薄筋の筋スティフネスには，ストレッ
チング効果を認めなかった．これまで，内転筋群
に対するストレッチング効果を検討した研究で
は，最大股関節外転角度６～8）や受動股関節内転力６）

を指標として効果検証が行われてきた．しかしな
がら，最大股関節外転角度や受動股関節内転力は，
内転筋群の柔軟性のみならず，関節包や関節包靭
帯などの柔軟性を反映している可能性があり，こ
れらを指標とした効果検証では，内転筋群の柔軟
性の変化を捉えることが困難であった．さらに，
内転筋群は複数の筋で構成される筋群であり，筋
個別の柔軟性に及ぼすストレッチング効果は明ら
かとされていなかった．したがって，本研究は
SWEを用いた内転筋群の弾性計測によって，スト
レッチング介入による内転筋群の柔軟性変化を筋
個別に評価した初めての研究である．

Maddingら７）は，静的な股関節外転ストレッチ
ングが股関節外転角度および受動股関節内転力に
及ぼす影響を検討した．その結果，最大股関節外
転角度は，ストレッチング持続時間が 15秒で
7.0̊，30秒で 5.4̊，120秒で 7.2̊有意に改善し，受
動股関節内転力は，ストレッチング持続時間に依
らず 0.5kg有意に減少したと報告した．また，
Fjerstadら７）は，60秒×1セットの股関節外転ス
トレッチングによって，最大股関節外転角度は
1.2̊有意に増加したと報告した．本研究において
も，静的な股関節外転ストレッチングによって最
大股関節外転角度は，2.7±2.1（̊6.1％）有意に増加
し，受動股関節内転トルクは，外転 10̊から 40̊
の範囲において有意に低下した．このことから，
本研究で観察した股関節可動性においても先行研
究と同様のストレッチング効果が得られたと考え
られる．
内転筋群の筋スティフネスの指標であるせん断
弾性率は，長内転筋のみ有意に低下し，外転 30̊
および 40̊にてそれぞれ 8.1％，19.8％低下した．
一方，大内転筋および薄筋の筋スティフネスはス
トレッチング前後で有意な変化を認めず，スト
レッチング効果を認めなかった．SWEを用いてス
トレッチング介入の効果検証を行った先行研究で
は，筋スティフネスが腓腹筋で 14%１３），ハムストリ
ングスで 14-28%低下した１４）と報告されている．し
たがって，本研究においてもストレッチング介入
によって先行研究と同程度の筋スティフネス低下
を認めた．一方，ストレッチング効果に筋間差を

認めた要因として，股関節外転ストレッチング時
のストレッチング強度が筋間で異なっていた可能
性が考えられる．ストレッチング介入前における
外転 0̊から外転 40̊までの弾性変化量（外転 40̊
の弾性率-外転 0̊の弾性率）は，長内転筋で⊿20.4
kPa，大内転筋で⊿2.3kPa薄筋で⊿12.3kPaであ
り，長内転筋の弾性変化量は，大内転筋の 8.8倍，
薄筋の 1.6倍であった．SWEで得られるせん断弾
性率は，筋伸長に伴う受動張力と強い線形関係に
あるとされている１０～12）．したがって，長内転筋は，
大内転筋および薄筋と比較して，股関節外転スト
レッチング中のストレッチング強度が高く，筋の
伸張強度の筋間差がストレッチング介入効果の筋
間差に影響を及ぼした可能性が考えられる．解剖
学的特徴として，長内転筋が有する股関節内転
モーメントアーム（7.1cm）は，大内転筋（前部線
維：6.2cm，後部線維：3.4cm）よりも大きいこと
が知られている１７）．特に，大内転筋は，恥骨から起
始し大腿骨後面に停止する前部線維と坐骨結節か
ら起始し大腿骨内転筋結節に停止する後部線維か
ら構成される１８）．本研究の大内転筋の計測位置は，
大腿部内側の表層であったことから後部線維の弾
性変化を捉えた可能性が高い．先行研究において，
股関節外転に伴う大内転筋後部線維の弾性率は増
加しないことが明らかとなっている１５）．このこと
から，ストレッチング強度は大内転筋後部線維よ
りも長内転筋に高かったと推察される．一方，長
内転筋の股関節内転モーメントは，薄筋（7.1cm）
と同等であるとされているが１７），本研究の股関節
外転ストレッチングは，膝関節屈曲位で実施した．
そのため，二関節筋である薄筋は，膝関節屈曲に
伴う筋の短縮によりストレッチング強度が低下
し，長内転筋よりもストレッチング強度が小さ
かった可能性がある．以上のことから，本研究の
ストレッチング効果の筋間差は，内転筋群の解剖
学的特徴や膝関節肢位の影響により生じ，長内転
筋のみ筋スティフネスの低下を認めたと考えられ
る．また，股関節外転ストレッチングにより，最
大股関節外転角度が増加し，受動股関節内転トル
クが減少したことから，長内転筋の柔軟性改善が
関節可動性の改善に寄与した可能性がある．
本研究には，複数の研究限界が存在する．1つ目

は，計測対象となった内転筋群が長内転筋，大内
転筋および薄筋のみに限定されている点である．
恥骨筋や短内転筋が存在する大腿部の深層領域で
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は，SWEの技術的な限界により，プッシュパルス
によるせん断波が生じにくく弾性計測が困難で
あったためである．また，恥骨筋や短内転筋と同
様，大腿部の深層に存在する大内転筋前部線維の
弾性計測を行えておらず，本研究で得られた大内
転筋の弾性変化は，大内転筋後部線維に限定した
変化を捉えている可能性がある．以上より，股関
節外転ストレッチングによる最大股関節外転角度
や受動股関節内転トルクの改善には，本研究の標
的筋以外の内転筋群における弾性変化が関与して
いた可能性がある．

2つ目は，本研究のストレッチング肢位が股関
節屈曲 0̊，回旋 0̊および膝関節屈曲 90̊における
最大股関節外転位のみの検討であった点である．
したがって，股関節屈曲位や膝関節伸展位におけ
る最大股関節外転ストレッチングや股関節回旋を
伴う外転ストレッチングでは，各筋の弾性変化が
本研究と異なる傾向を示す可能性がある．今後は，
異なる股関節屈曲角度や膝関節伸展位におけるス
トレッチング介入や股関節回旋を考慮したスト
レッチング効果を検証することで，内転筋群の柔
軟性を改善させるより効果的なストレッチング方
法や内転筋群を構成する各筋の選択的なストレッ
チング方法の開発に寄与する可能性が考えられ
る．また，荷重下では内転筋群の筋収縮によって
弾性変化が生じる可能性を考慮して，本研究は非
荷重下にてストレッチングを実施した．したがっ
て，荷重下での外転ストレッチングでは本研究と
異なる介入効果を示す可能性が考えられる．

3つ目は，弾性計測中に筋活動計測が実施でき
ておらず，筋収縮に伴う弾性変化の影響を否定で
きない点である．安静時の筋弾性であることを担
保するためには，弾性計測時に筋電図を記録する
ことが科学的根拠となり得る．しかしながら，本
研究の計測筋である各筋の表層部位は限定されて
おり，超音波プローブ位置と電極貼付位置を確保
することが困難であったため筋活動計測を実施し
なかった．
最後に，本研究の対象を男性のみとした点であ
る．これまで性差が弾性率に及ぼす影響について
一致した見解は得られていない１９，２０）．したがって，
女性を対象とした場合，股関節外転ストレッチン
グが内転筋群の筋スティフネスに及ぼす効果は，
男性と異なる傾向を示す可能性がある．

5．結語

股関節屈曲 0̊および膝関節屈曲 90̊位における
静的な股関節外転ストレッチングは，最大股関節
外転角度を増大させ，長内転筋の筋スティフネス
を低下させる一方，大内転筋および薄筋の筋ス
ティフネスには影響を及ぼさないことが示され
た．このことから，本研究で認められた最大股関
節外転角度の改善は，長内転筋の筋スティフネス
低下に起因していることが示唆された．
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Acute effect of static hip abduction stretching on the stiffness of the hip
adductor muscles assessed using shear wave elastography

Kato, T.＊1,2, Taniguchi, K.＊3, Kodesho, T.＊2, Katayose, M.＊3

＊1 Department of Rehabilitation, Hitsujigaoka Hospital
＊2 Department of Physical Therapy, School of Health Sciences, Sapporo Medical University
＊3 Graduate School of Health of Sciences, Sapporo Medical University

Key words: Shear modulus, Groin pain, Flexibility

〔Abstract〕 The effect of hip abduction stretching on the flexibility of the hip adductor muscles is unclear, al-
though hip abduction stretching has been reported to improve hip abduction angle. This study aimed to investi-
gate the effect of static hip abduction stretching on the flexibility of the hip adductor muscles. Twelve men were
recruited. Static abduction stretching was performed for 1 min× 5 sets at maximum hip abduction, 0̊ hip flexion
and 90̊ knee flexion. The shear modulus of the adductor longus, adductor magnus, and gracilis was measured us-
ing shear wave elastography. The shear modulus of each muscle was measured from 0 to 40̊ hip abduction angle
in 10̊ increments before and after stretching, respectively. The maximum hip abduction angle after stretching
was significantly higher than that before stretching. Only the shear modulus of the adductor longus significantly
decreased at 30̊ and 40̊ hip abduction after stretching. No interaction and main effect of time were noted for the
shear modulus of the adductor magnus and gracilis. These results indicated that hip abduction stretching in-
creased the maximum hip abduction angle and improved the flexibility of the adductor longus, while not improv-
ing the flexibility of the adductor magnus and gracilis.


