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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、座位撮像MRIを使い超音波画像診断装置による評価の可能性を探
り、座位時等尺性収縮による効果的長軸部位を下腿筋の形態面から評価することである。
　結果：①従来型のMRI画像（臥位）とGravity MRI画像（座位）の相違を分析した。②超音波画像とMRIの相関
を分析した。腓腹筋内側頭の50％部のみ相関関係があった。③座位時等尺性収縮による下腿筋変化を形態面から
検証した。筋により変化は異なった。④筋厚測定の信頼性および筋横断面積に対する妥当性は十分であった。筋
力は他の評価を組み合わせる必要性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose was to consider the possibility of evaluation with the 
ultrasonic diagnostic imaging apparatus using Gravity MRI, and to evaluate the effective 
longitudinal site due to the isometric contraction in calf muscle morphologically at sitting 
position.
Results:(1) The difference in conventional MRI image (supine) and Gravity MRI image (sitting) was 
analyzed.(2) A correlation of ultrasonic and MRI was analyzed. Only 50% part of the medial head of 
gastrocnemius muscle was correlative.(3) The calf muscle change due to the isometric contraction was
 tested morphologically at sitting position. The changes were different every muscle.(4) Reliability
 of the muscle thickness measurement and validity for the cross-sectional area of muscle were 
enough. As for the muscular strength, the need to put other evaluations together was suggested.

研究分野： 理学療法学

キーワード： 下腿筋　長軸部位　座位　MRI　超音波
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：①機能的作用を鑑み骨格筋全体として効果的に機能を発揮できることが臨床的に重要と考え、長軸
部位別に分析した。②研究分担者が開発したGravity MRIを使用し、従来、臥位でしか得られなかった情報を、
座位で重力による筋形態変化を詳細に評価した。
社会的意義：①MRIより汎用的な超音波装置による評価の可能性を検証した。②高齢者施設等で圧倒的に多い座
位時間の有効活用を想定し、等尺性収縮による下腿筋の形態変化を長軸部位別に検証した。専門職介入時以外の
座位時間活用のため、臨床で実施可能な条件下、 長軸部位を考慮した骨格筋全体に効果的な萎縮予防プログラ
ム構築の基礎データを提示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

リハビリテーション理念の普及により、「寝たきり」状況は改善されている。一方、超高齢社
会では、サルコベニア・フレイル対策が急務であり、高齢者を含む成人における「座りすぎ」が
種々の健康アウトカムに影響を及ぼすことが諸外国を中心に報告されている。実際、障害者施設
や老人施設においても、車椅子などを利用した座位時間が多い現状にあり、特に日本人は座位行
動時間が他国に比べ長いことが特徴とされる。しかし、座位から立位・歩行への移行には理学療
法などの専門知識が必要であり、効果的な行動変容対応や個別の機能面介入の難しさ、リスク管
理などから容易ではない現状がある。そこで圧倒的に多い日常座位時間を有効に活用した効果
的萎指予防が重要と考えるに至った。 

申請者の平成 20~23 年度の基盤研究では、廃用性筋萎縮は骨格筋全体で一様ではなく長軸部
位により反応が異なること（近位部の萎縮優位）が判明した。そこで平成 24~27 年度の基盤研
究では、動物実験により長軸部位別に効果的な各種介入手段による筋萎縮進行抑制効果を検証
した。以上の結果より、ヒト骨格筋萎縮における長軸部位差を考慮した介入の効果検証が必要と
判断した。 

 

２．研究の目的 

本研究の第一の目的は、平成 28~令和元年度の基盤研究で確立した座位撮像 MRI（Gravity 

MRI）による座位時下腿筋評価法をもとに、汎用的機器である超音波画像診断装置での評価法を
確立することである。両機器による測定値の相関分析により、肢位（座位および臥位）ごとの重
力による下腿筋の形態変化（たわみ・圧迫）を想定した長軸部位を考慮した臨床的評価方法を確
立する。第二の目的は、車椅子座位時の足関節肢位を考慮し、等尺性筋収縮を加えることによる
廃用性萎縮抑制に効果的長軸部位を形態面から検証し、長軸部位（近位・筋腹中央部・遠位）に
応じた介入法を探ることである。 

 

３．研究の方法 

（1）MRI 測定肢位による下腿筋横断面積の長軸部位別変化 

図 1. MRI 測定肢位（a：座位、b：臥位） 
 
健常男性 16 名を対象とした。長軸部位別筋横

断面積の測定には、MRI（Gravity MRI with 0.4T 
permanent magnet、Hitachi Healthcare）を用い
た。撮像肢位は、上肢を胸部で組み、膝関節屈曲
90 度かつ下腿を床面と垂直にした椅子座位、お
よび下腿の圧迫が無いように踵の下に台を置き、
股関節・膝関節屈曲 90 度、足関節底背屈 0 度に
した背臥位とした（図 1）。利き足の腓骨頭から
29cm 遠位まで 1cm 間隔でＴ1 強調像を撮像し、
画像解析ソフト ZedView を用いて、ヒラメ筋、腓
腹筋内側、腓腹筋外側の筋横断面積を測定した
（図 2）。腓骨頭下から下腿長の 25、50、75％部
位において各筋で対応のあるｔ検定を適応し、下
位検定にはボンフェローニの多重比較を行った。 
                             図 2. MRI 画像 
 



（2）座位での MRI と超音波画像による測定値の関係 
 前項と同じ対象で同座位姿
勢にて測定した。MRI画像は前
項データを使用し、ヒラメ筋
(SOL)、 腓腹筋内側頭(GM)・外
側頭(GL)の筋横断面積を測定
した。また、超音波画像診断
装置（MyLab25;ESAOTE 社）、リ
ニアプローブ（7.5MHz）を使用
し、B モードにて腓骨頭から
20.0mmごとの短軸像を撮像し
筋厚を測定した（図 3）。解析
は、下腿の 25%部,50%部,75%部
の 3 カ所を選択し（GM，GL は
75％部では筋腹を有さないた
め解析から除外）、MRI による
筋横断面積と超音波による筋
厚の関係性を Pearson の相関
係数から分析した。            図 3. 超音波画像による各筋厚 
                       （a：SOL, b：GL, c：GM） 
 
（3）下腿筋収縮時の長軸部位別横断面積の変化 
 健常女性 16 名を対象とした。撮像肢位は、膝関節 90°かつ下腿を床面と垂直にした椅子座位
とし、足関節底背屈中間位での安静時、等尺性収縮時の二肢位とした。腓骨頭から 29 ㎝遠位ま
で 1 ㎝間隔で MRI T1 強調像を撮像し、画像解析ソフト ImageJ を用いて、前脛骨筋、ヒラメ筋、
腓腹筋内側、腓腹筋外側の筋横断面積を測定した。筋収縮時は、上方から吊るしたセラバンドを
使用し、事前に測定した足関節底屈筋力（最大等尺性収縮）の平均値の 1/2 の筋力での収縮で行
った。足関節底屈筋力の測定には、ハンドヘルドダイナモメーター(以下 HHD、ANIMA 社；ミュー
タス F-1)を用いた。測定肢位は、MRI 時と同様の股関節 90°屈曲の椅子座位をとり、膝関節屈
曲 90°で下腿を床と垂直にした肢位で行った。測定は、利き足にて 3 秒間の最大等尺性収縮を
2 回行った。2 回の測定値の平均値(kg)と内果中央から第一中足骨頭までの距離(cm)との積を足
関節底屈筋力(kg・m)の代表値とした。各肢位の筋横断面積の比較には、各部位で対応のある t
検定を適応し、下位検定にはボンフェローニの多重比較を行った。  
 
（4）座位時超音波画像法による下腿筋厚測定の信頼性および妥当性 
 健常成人女性 20 名の右側前脛骨筋(TA)と腓腹筋内側頭(GM)を対象とした。検者内信頼性およ
び検者間信頼性を検討するために、前者では同一検者の 2 度の超音波による筋厚測定の一致度
と系統誤差の有無を算出した。後者では 2 名の検者による筋厚測定の一致度と系統誤差の有無
を算出した。妥当性の検討では、筋厚測定と MRI による筋横断面積および筋力の関連性を算出し
検討した。測定肢位は座位とし、膝関節屈曲 90°足関節底背屈中間位とした。測定には軽量で
携帯可能なポケットエコー（miruco；日本シグマックス)、リニアプローブを使用した。測定箇
所は、下腿長を 8等分にし、TAでは 2/8(25％)、4/8(50％)、6/8(75％)の場所を、GMでは 1/8(25％)、
2/8(50％)、3/8(75％)の場所を測定した。測定手順は以下の通りとした。上記の肢位で下腿長を
測り、8 等分の場所にマーキング後、プローブは 10MHz のリニアプローブを使用し、皮膚面に軽
く当てた。その後、圧迫による筋の変形が生じないことをモニターで確認し、水平面上での最大
筋腹部が画像の中心部にくるよう短軸像を B モードで撮像し、マーキング部位の筋厚を計測し
た。計測には Image J を使用し TA、GM の筋膜の境界を基準に筋を特定し、画像上にあるマーキ
ング部位の筋厚を測定した。MRI による測定は、前項と同条件とした。超音波で撮像した位置が
わかるように測定部位に口中清涼剤(Bless care; Kobayashi Pharmaceutical Co., Ltd)を 貼
付し、MRI 画像上の最大筋腹部の測定位置を決定した。画像解析には Image J を使用して TA、GM
の筋膜の境界を基準に筋を特定し、画像上にあるマーキング部位の筋厚、内部の領域の筋横断面
積を計測した。足関節底背屈、外がえしの筋力測定には HHD（μTas F-200;アニマ社）を使用し
た。 
 
４．研究成果 
（1）MRI 測定肢位による下腿筋横断面積の長軸部位別変化 
 ヒラメ筋の 50％部、腓腹筋内側の 25％・50％部で筋横断面積は臥位より座位で大きかった（図
4）。重力によるたわみの影響による筋形態の変化が考えられ、臥位と座位で形態が異なる筋・部
位があるため測定時には肢位を考慮する必要性が示唆された。ヒラメ筋の筋横断面積は、近位・
遠位部より中間部が大きく、筋量が大きい筋・部位が姿勢変化による相違を生じやすいことが判
明した。 



 

図 4. 肢位変化による筋断面積変化（平均値） 
 
（2）座位での MRI と超音波画像による測定
値の関係 
 腓腹筋内側頭(GM)50%部のみ筋横断面積
と筋厚に有意な相関関係を認めた（図 5）。
臥位での筋厚と筋横断面積は関連すること
は報告されているが、形態変化や測定部位
の違いによる影響が考えられた。臥位と座
位で形態の異なる筋・部位では、GM 中間部
は超音波による筋厚は筋横断面積の指標と
して有用である。しかし、ヒラメ筋中間部・
GM 近位部では指標とすることは難しいと判
断され、どの部位での測定が座位で有用か
に関しては今後さらに検証が必要である。 
                      図 5. GM50%部位における筋厚（縦軸;cm）   

と筋横断断面積（横軸;cm2）の関係 
 
（3）下腿筋収縮時の長軸 

部位別横断面積の変化     表 1. 各筋の安静時と収縮時の筋横断面積の比較（単位：cm2） 

ヒラメ筋は収縮によ

り中間部の筋横断面積

が減少し、筋腹は近位

へ移動した。腓腹筋内

側頭は収縮により遠位

1/4 部の筋横断面積が

減少し、筋腹は近位へ

移動したが、腓腹筋外

側頭は収縮による変化

はなかった。前脛骨筋

は底屈筋の収縮により

中間部の筋横断面積が

増加し、筋腹は遠位へ

移動した（表 1）。筋に

よって足関節底屈筋等

尺性収縮時の下腿筋横

断面積の変化は異なる

ため、筋の動態を考慮

した評価・介入が必要

である。               ＊：安静時と比較し有差あり（p<0.05） 

ヒラメ筋 腓腹筋内側頭 腓腹筋外側頭 前脛骨

安静時 1.62±0.69 4.48±1.40 1.65±0.66 0.35±0.36

収縮時 1.61±0.94 5.08±1.89* 1.78±0.64 0.27±0.29

安静時 13.96±2.49 7.99±1.62 4.93±1.46 5.54±0.96

収縮時 13.44±2.22 8.03±1.58 4.67±1.04 5.24±0.77

安静時 16.27±3.26 12.39±2.63 6.89±1.75 5.78±1.21

収縮時 15.66±3.05* 11.96±2.16 7.02±1.73 6.01±1.19*

安静時 10.14±2.73 9.84±2.90 3.98±1.46 1.99±0.62

収縮時 9.57±2.67 9.35±2.93* 3.98±1.66 2.13±0.88

安静時 1.73±1.83 1.20±1.15 0.22±0.36 0.37±0.37

収縮時 1.61±1.91 1.07±1.13 0.20±0.32 0.42±0.34

安静時 17.32±2.72 7.44±1.22 12.95±2.47 7.93±1.72

収縮時 17.01±2.81 7.30±1.12 13.01±2.32 7.89±1.73
最大筋腹部

最近位部

近位1/4部

中間部

遠位1/4部

最遠位部



（4）座位時超音波画像法による下腿筋厚測定の信頼性および妥当性 

 級内相関係数は、TA・GM ともにすべての部位にて 0.9 以上で、系統誤差はなかった（図 6，

7）。検者内・検者間の測定信頼性は十分と考えられ、次段階としてマーキングのない状態での検

証が必要である。MRI による筋横断面積は、両筋すべての部位で有意な相関を認めた。筋力に関

しては、TA・GM ともにすべての部位で相関はなかった。筋力との関係は、解剖学的横断面積よ

りも生理学的横断面積との関連が強いことや共同筋の影響(ヒラメ筋は GM の数倍の生理学的横

断面積を有する)が考えられた。よって、形態的な指標としては有用であるが、筋力の指標とし

ては不十分と考えられた。 

図 6.  

検者内級内相関係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.  

検者間級内相関係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（5）成果のまとめ 
座位撮像 MRI（Gravity MRI）による座位時下腿筋評価法をもとに、汎用的機器である超音

波画像診断装置での評価法を確立する第一の目的に関しては、両機器による測定値の相関分析
により、肢位ごとの重力による下腿筋の形態変化（たわみ・圧迫）を想定した長軸部位を考慮し
た臨床的評価方法の基礎データを提示した。さらに、軽量で携帯可能なポケットエコーによる超
音波画像の筋厚測定に関する検者内および検者間信頼性を確認し有用性を検証できた。第二の
目的に関しては、等尺性収縮時の下腿筋横断面積の変化は筋によって異なるため、筋の動態を考
慮した評価が必要であることが判明した。車椅子座位時間を活用し、等尺性筋収縮を加えること
による萎縮抑制に効果的な具体的長軸部位は確認できなかったが、今後、形態面から検証し、長
軸部位（近位・筋腹中央部・遠位）に応じた介入法を探ることが臨床に有用と考えられる。 
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