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第 i輩序論

ト 1 筋の静的形態計測の歴史

運動医学や老年医学の進歩に伴い骨格筋の働きが重要視されるように

なり、筋電図を用いた電気生理学的手法 1-5)や筋力・持久力測定による力

学的手法い1)、形態計測、組織学的検討ひ問、代謝産物の測定による生

化学的アプローチ同など様々な研究がなされている。

このうち筋の断面積・体積などの詳細な形態計測が行われ始めたのは

1800年頃からとされ、 1846年 Weberは足関節底屈筋の単位断面積あ

たりの筋力を算出するために屍体の筋の体積と長さより足関節底屈筋の

断面積を算出する研究を行った 16)0 100年後の Haxton(1944) 17)の研

究においてもその断面積の算出は屍体によっていた。生体において筋の

形態を計測するには、描出し直接計測するという方法がとれないため、

なんらかの画像による計測に頼らざるを得ない。

最初に画イ像象による筋の計測が行われたのは S訟tuart (1942) ら 1印8町)や

R恥ey戸nolds(1948) 19)の単純X線による児童の下腿筋の最大横径の計測

であつたo Raricはk(1956)ら2

単純X線撮影により筋の面積や最大横径を計測し、足関節底屈筋力との

関係を報告している。しかし、これらは筋の透写像において観察してい

る程度であり、放射線による被爆の問題も無視できなかった。

その後、放射線被曝のない超音波による人体の断面像力s1952年

How げられ)により報告された。彼らは超音波により前腕の軸位像を画

像化したが後方コンパートのみの描出で骨や骨膜に閉まれた対側の画像



化はできなかった。1958年には Fry22)が超音波を用いて下肢の断面画像

を報告した。ここでは粗くはあるが全周性の画像化がされているが、腫

蕩への応用の報告であり詳細は述べられていない。この時点では単に画

像を得ただけであり、断面積などを数値的に現したものでは無かった。

1965年勝木ら 2勺ま超音波の端子が水槽の周囲を水平移動する装置を開

発し、前腕の完全な断面画像の撮像に成功し、皮下脂肪厚を数値化した0

1969年に福永 24)は勝木らの研究を発展させ筋断面の定量評価を行い報

告した。その後も超音波は筋断面積の計測や筋線維の配列や形状に関す

る研究に応用されている岱31)。ただし、完全な軸位像を描出し筋断面を

計測するには特殊な撮像装置が必要であり 24)32)広く用いられるには限界

があった。

1972 年に X線による人体の断面像を描出できる Computed

Tomography (C T)が開発され筋断面の画像化と定量評価が容易にな

った。1978年には Haggmarkら33)が9人の健常者において大腿の筋断面

より外側広筋の面積を計測し、その形態計測上の有用性を報告した。そ

の後四肢の筋断面積と筋力や筋組織との関係 3叩 5)、 トレーニング効果の

評価 36)、障害四肢や術後の筋断面積外39)や筋の走行の評価 40)などがCT

を用いて定量的に行われている。しかし、単純X線と同様にCTによる

筋の形態計測は放射線を使用するため被爆の問題が存在し、児童におけ

る計測やスライスを多く撮って体積を計算したり、複数の箇所を計測す

る場合などには配慮が必要である。

1946年に Blochらと PurcellらによりMR(核磁気共鳴)現象が発

見され、これを画像化することにより MagneticResonance Imaging(M 

R 1)として 1980年ごろより医学に応用されるようになったo MR  1 

は放射線を用いず低侵襲であり、軟部組織間コントラストや空間分解能

2 



が高いため筋の形態計測にすぐれている。 1985年 Vocはkら 4

ニングされている 2名とされていない 2名のボボ、ランテイアにつき大腿部

のMRI軸イ位立像を撮像し、その形態計測上の有用性を報告した。 1988

年Nariciら 42)は健常男子6名において膝の伸展筋・屈曲筋群の横断面積

と筋力の関係を検討した。以後も筋断面積と筋力の検討 43)付)やトレーニ

ングによる筋体積変化の評価同町、連続スライス像のコンビューター処

理による 3次元画像 46)47)、障害肢での筋萎縮程度の評価 48)や筋の走行に

関する研究明などが行われている。

著者は、腸腔靭帯を用いた膝前十字靭帯再建術後患者における大腿四

頭筋の萎縮の程度と腸腔靭帯採取による影響とを、 MRIの連続軸イ立像

によって三次元的に定量評価を行った。その結果、内側広筋では筋萎縮

が残存し、腸腔靭帯採取部では外側広筋の突出があり、大腿四頭筋が全

体として外旋していることを認め、この外旋変形は大腿四頭筋の収縮に

より消失する事を報告した 50)。また、健常者にてはRIの連続軸位像に

より大腿四頭筋の体積と等速度膝伸展筋力、膝屈筋群の体積と等速度膝

屈曲筋力の相関を検討し、協同作用をするコンポーネントや筋の聞に機

能の差異が存在する可能性を報告した 51)。

ト 2 筋の動的形態計測の歴史

通常の画像計測は筋の静止した状態を撮像し計測しており、筋がどの

様な形で収縮し、形状を変化させて作用するかを画像化し計測すること

はできなかった。こうした動的な形態計測の研究は心筋にて始まり、

1970年代より外科的にマーカーを埋め込む方法均53)や、超音波による

計測 54)が行われてきた。しかし、マーカーの埋め込みは侵襲を伴い、超

3 



音波では動きのため筋の同一部分の追跡ができなかった。 1987年

Fellowsら55)は上腕二頭筋の筋内に針を打ち込んでその動きを観察し、

同年、 Amisら 56)はやはり上腕二頭筋の筋腿移行部に造影剤を入れて動

的に観察したが、どちらも外科的侵襲や放射線被曝の間題があつた O

1988年 Zer巾houniら 5

識正九ta匂g3を付け心筋においてその運動を解析した。以後、心筋に標識を

印加しその運動を解析する様々な方法が報告された 58-60)0 1991年 Pipe

ら61)は心臓と大腿の軸位像において撮像面に垂直および傾斜をかけた格

子状の正tag3を印加し、その偏位より計算上の三次元の動きを解析する

方法を報告した。しかし、その偏位量は2つの画像より得られるデータ

から連立方程式にて求める計算上の数値であるため、その過程は煩雑で

理論上も誤差が生じる場合があった。また、軸位像よりの情報のため長

軸方向全体での観察には向かなかった。この時点までの Taggingの方法

は無信号の領域を標識として印可するものであったため正tag3は低輝度

に描出され、中間から低輝度を示す骨格筋組織においては画像上正tag3

の識別がし難く、筋組織には応用が困難であった。 1992年、新津ら 62)63)

は二度磁場を反転させて高輝度の標識を行う MRITagging Snapshot法

を開発・報告した。この方法では筋組織内での九ag3の識別は容易で、

任意の方向で撮像断面を設定する事が可能であった。

正tag'によらない低侵襲な筋収縮の形態計測の方法として 1994年に

Draceら 64)65)は MRIの Phase-Con trast画像を用いた前腕の筋の移動

を観察・報告した。これは、筋の長軸方向にかけられた傾斜磁場のため

部位により位相にずれが生じている状態、つまり筋の近位と遠位で距離

に応じた位相の差が存在する状態で軸位像を撮像するものである。筋の

収縮による移動が起これば移動距離に応じた位相の差が画像上に現れ、
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移動量と方向が解析可能となる。しかし、 Pipeらの方法と同様に軸位像

を用いたものであるため、長軸方向全体での観察には向かず、また、筋

内部で、の細かい言ート測も不可能であった。 1995年に Fuka“shi廿lfOら2
線維が臆膜に付付A着する部分をマ一カ一として筋収縮による艇の移動量を

超音波にて計測した O この方法は筋艇移行部の長軸方向への移動は観察

できるが、筋鍵移行部以外つまり筋線維内部にはマーカーを設定できず

移動量の定量評価はできないものであった。
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第目撃研究目的

下肢の障害に伴う下肢の筋力低下・筋萎縮はしばしば遭遇するもので

あり、特に膝関節障害後の大腿四頭筋の筋力低下・筋萎縮については多

くの報告がある叩叩7)38)48)6九大腿四頭筋は大腿直筋・内側広筋・中間広

筋・外側広筋の四つのコンポーネントより構成され、すべて大腿神経に

より支配され、四頭筋臆膜一膝蓋骨一膝蓋靭帯を介して腔骨結節に停止

する。大腿直筋は起始が下前腸骨株・寛骨臼上縁に存在し、股関節屈曲

と膝関節伸展を担う二関節筋であるが、残りのコンポーネントは大腿部

に起始が存在し膝関節の伸展を行う 67)6九膝関節外傷後の大腿四頭筋萎

縮では筋全体が萎縮するのはもちろんであるが、なかでも内側広筋の萎

縮が強く回復も不良とされている 38)向。この大腿四頭筋萎縮の評価は膝

関節伸展位における膝蓋骨上端より 5ないし 10cm近位部で、の大腿周

囲径または同部でのCTやMRIでの一枚のスライス像により行われて

いる 8)37)39)48)。

大腿四頭筋の萎縮を起こす膝関節障害の主要な疾患のーっとして膝前

十字靭帯損傷が存在する。膝関節には主に左右動揺性を制御する内側側

副靭帯・外側側副靭帯と前後の動揺性の制御を主作用とする前十字靭

帯・後十字靭帯の四つの主要な靭帯があり、このうち前十字靭帯を損傷

した場合「膝が抜けるJ i踏ん張りがきかなしリと表現される膝の前後

動揺性や回旋不安定性が引き起こされることにより、スポーツ活動中は

もとより日常生活においても支障をきたすことがあり、医療機関での治

療の継続を余儀なくされる。保存的療法が無効の場合は膝前十字靭帯の

再建術が行われるが、この術式は基本的には大腿骨と腔骨の至適位置の
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間に靭帯を作成し、前十字靭帯の機能を代用させるものである。靭帝の

再建材料として大腿四頭筋艇膜¥膝蓋靭帯、膝屈筋艇、腸腔靭帯など様々

な方法が存在し、それぞれ採取艇や靭帯の力学的・形態学的特性や採取

部におこる機能障害などが異なっている。

大腿四頭筋のそれぞれのコンポーネントにどの様な機能分化が存在す

るかについては未だ定説がなく、一般に内側広筋は膝伸展位近くで膝伸

展や膝蓋骨の安定化機能が大きいとされているが詳細は不明である

叩 )5)件 71)。この大腿四頭筋を含め、上腕三頭筋、上腕二頭筋、膝屈筋群、

下腿三頭筋など、人体の中で一つの関節を動かすために、複数の筋や筋

コンポーネントが協同して働く部位は多いが、やはり各筋やコンポーネ

ントごとの機能の差異に関しては定説が無い。この機能分化を含めた筋

の運動機能に関する研究にあたり、筋全体の形状計測する単なる形態計

測でのアプローチでは限界があり、腸腔靭帯を用いた膝前十字靭帯再建

術後に認められた大腿四頭筋の外旋のごとく 50)、静止状態での観察のみ

でも不十分と忠われた。

1992年に新津らの開発したMRITagging Snapshot法を応用すると、

生体の筋内部での筋収縮形態の観察や収縮時の筋移動量の定量評価が可

能である。従って、本法を用いると関節障害や手術が及ぼす筋運動機能

への影響の分析、さらに協同作用をする筋やコンポーネント間の比較も

可能と考えられる。しかし、この観点からの先行研究は存在していない。

そこで次の点を検討することが重要であると考えられた。

1) MRI Taggin g Sn apsh ot法により正常例における筋の収縮形態の観

察や収縮時の筋移動量の定量評価を下肢の大関節である膝の伸展筋であ

る大腿四頭筋・膝の屈筋群、足関節の底屈筋である下腿三頭筋において

行う。
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2 )正常例を評価した上で¥膝前十字靭帯再建手術患者において艇採取

の影響の評価を行う。

本研究は以上の2点を目的とした。
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第 i目撃 健常者における筋動態に関する基礎的研究

111-1 大腿四頭筋等尺性運動

111-1-1 目的

正常膝関節の運動や疾患を持つ膝の病態において大腿四頭筋は大きな

役割を担っている。大腿四頭筋は四つのコンポーネントから構成されて

おりそれぞれ筋線維の方向が異なるが、生体内での収縮様式の相違は観

察されていない。外傷後の初期の訓練で導入される四頭筋セッティング

と呼ばれる等尺性収縮を行わせ、 MR 1 Taggin g Sn apsh ot法をもち

いて生体内で各コンポーネントの移動量や収縮様式を計測することを目

的とした。

111-1-2 対象および方法

111-1-2-1 対象

膝に外傷歴のない健常成人のボランティア 6例 6膝を対象とした。男

女3名づっ、右側5例、左側 1例。年齢は平均 23.5歳 (22-26歳)、平

均身長は 170.0cm(162-179cm)、平均体重は 66.2kg (52-79kg)であっ

た。各人には口頭にて目的・子技・危険性を説明し承諾を得た。
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111-1-2-2 撮像方法

使用MR装置は静磁場が超伝導 1. 5 T ( 1 e s la )の General Elec1ric 

社製 SIGNA1.5-Tであり、受信コイルは全身を対象とする body coi1 

を用いた。撮像は Tagging Sn apsh 01法と呼ばれる特殊な方法で、従

来の sp in e c h 0 (S E )法で用いた 1800パルスの代わりに磁場勾配を

反転させて信号 (gradien1 echo信号)を得る高速撮像法のひとつであ

るT1-w e ig h t e d s n a p s h 0トGRASS(gradient recalled aquisition in 

the steady state)法を基本としている。まず、撮像面に 1800 inversion 

pulseをpreparationpulseとして印加し、スライス面の磁場を反転し、

次にこの面に垂直な selective180 0 pulseをtaggingpulseとして印加

することにより組織を標識する。模式図で示す(図 1)。上方の向きに

静磁場がかかっているとする。 Preparationpulseやtaggin g pu lseを

受ける前の組織は静磁場により上方向きのベクトルをもっ O 撮像スライ

ス面となる部のベクトルは preparationpulseを受けて反転され下方を

向き、さらにこの面に垂直な taggingpulseを受ける標識部のベクトル

は再び反転され上方を向く。ここで撮像が preparat ion pu ls eを受けた

面で行われ、標識部は周辺より上方(正)の方向に大きいベクトルをも

ち高輝度に描出される。 1本の 1a g g in g p u ls eを印加するのには 9ミリ

秒かかり、通常 10本程印加するため標識には約 0.1秒を要する。この

問、被検者には標識音が聞こえる。この後、画像コントラストを描出す

るのに適当な 800---1000 ミリ秒(待機時間)をおいて、先に述べた

snapshot-G RASS法にて信号を収集することにより画像を作成する。標

識部は高輝度の帯として描出されるため、中~低輝度の筋組織では観

察・計測がしやすい。

ハV-E-



Tagging Pulse 1800 

B 

④ 組織スピンのベ
クトyレ

図中上方の向きに静磁場がかかっている。 preparationpulseや tagging pu lseを受け

る前の組織はA部と同様に静磁場により上方向きのベクトルをもっD 撮像スライス面と

なるB部のベクトルは prep arat ion pu lseを受けて反転され下方を向き、さらにこの屈

に垂直な tagging pu lseを受ける標識部 E . F部のベクトルは再び反転され上方を向
く。ここで撮像が preparationpulseを受けた面で行われ、標識部は周辺 (B部)より

上向きに大きいベクトルをもち高輝度に描出される。

図 1 Tagging Snapshot法による標識

実際の撮像ではまず被検者に筋を弛緩させた状態(安静時)で fast-

GRASS sequence (1R庁主=9.0/ 4.5 msec， flip angle=30 deg)を用い信号収集

を行うと、 T1強調画像の中に 10本程度の高輝度で直線の taggingbands 

が印加された像が得られる。スライス厚は 15mm、標識される taggingband 

の1本のi隔は 3mmである。次に、標識音を合図に約 1秒の待機時間に被

検者に筋の等尺運動を行わせ(収縮時)信号収集を行う(図2)。この

信号収集の問、被検者は筋収縮を維持することになる。標識から信号収
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集の開始までの待機時間に行わせた等尺性運動による筋の移動はtagging

bandsの偏イ立・変形として描出される。標識からのスキャン終了までの

時間は 3秒で、被検者に苦痛なく繰り返し再試行可能である。安静時と

収縮時の taggingbandsの位置を比較することにより移動量を把握する事

が可能である。

標識
( 0.1秒)

撮像

待機時間
一一一__jl

筋弛緩-+:.. 筋収縮ー惨+-i 筋収縮の保持 記

1秒= 2秒 2

被検者は標識音を合図に筋の収縮を開始し、撮像の開始までに運動を完結させ、そ

の後撮像の終了まで筋の収縮を保持する。

図 2 MRI撮像と筋収縮のタイミング

被検者をマグネットの中に仰臥位に寝かせ、躍部と膝宮部に固定具を

置き、股関節屈曲伸展中間位、膝蓋骨を正面に向け、膝完全伸展イ立に保

持した。この状態で大腿四頭筋の等尺性運動を最大努力による収縮の

80%程度の力で標識音のあと瞬時に行わせ、大腿直筋・中間広筋・内側

広筋・外側広筋の各コンポーネントごとに大腿骨軸と平行な冠状断・矢

状断のスライス像を Tagging Sn apsh ot法にて撮像し、 フィルムに焼

き付けた(図 3-1、3-2)。冠状断像は矢状断の位置決め画像より、矢

状断像は冠状断の位置決め画像よりスライス面を決定し、試験撮像後に

微調整した。スライス面決定後、 4から 5回の試技を行わせて、安静時
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と収縮時に大腿骨の位置とその骨髄内の taggingbandsの位置にずれが

生じないこと、及び同じ筋移動が繰り返されていることをモニター上で確

。
たーレ刃必一一

一
-n

安静時

図 3・1 Tagging Snapshot 法によ

る大腿四頭筋中央部矢状断像

(等尺性運動)

図中左が前方。安静時と収縮時を比較すると大

腿直筋と中間広筋が近位方向に移動している。

13 
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安静時 収縮時

内側広筋

外側広筋

中間広筋

図 3-2 Tagging Snapshot法による大腿四頭筋冠状断像

(等尺性運動)

問中左が外側。収縮時には内・外側広筋と中間広筋が近位方向に移動している。
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111-1-2-3 計測方法

画像解析装置は Avionics社製、 SPICCAωII1m age Com m an d 5098 

を用いた。安静時と収縮時の画像フィルムを画像解析装置に取り込み、

二つの画像を大腿骨や各画像の同じ位置に焼き付けられているスケール

を基準に重ね合わせ、安静持と収縮時の taggingbandを抽出する。安

静時のtaggingb an dを基準線として収縮時のtaggingbandの移動量を

計測した(図4)。収縮時の画像では ta g g in g b a n dそのものの幅も変

化する。そのため、安静時の taggingbandにおける筋移動方向と反対

(中枢に移動の場合は遠位)側の線縁から収縮時の ta g g in g b an dの同

じ線縁までの距離を移動量とした。

計測項目は、基準線からの移動量を最大・最小移動距離、両端部(皮

膚や骨、隣接する筋の筋膜と接する部)、筋腹中央部での移動距離、全

体の積分値より算出される平均移動距離とし、各筋コンポーネントごと

に各taggingbandにつき計測した。

計測値は以下の3点につき比較検討した。

( 1 )各コンポーネントに印加されたすべてのtaggingbandsの最大移

動距離および平均移動距離を平均した値を、それぞれ各コンポー

ネントごとの最大・平均筋移動量として比較した。

( 2 )大腿直筋・中間広筋・外側広筋の筋腹部分を長軸方向に三等分し

近位部・中央部・遠位部に分け、内側広筋は大腿近位部から遠位

部にかけて存在するため二等分し中央部・遠位部に分け、各部に

含まれるすべてのtaggingb an dsの最大移動距離および平均移動

距離を平均した値を各部位ごとの平均移動量・最大移動量として

比較した(以後、部位別比較)。
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( 3 )大腿直筋および中間広筋を含む矢状像において大腿直筋の

t a g g in g b a n d sの前方端を皮膚に接する部、後方端を中間広筋と

接する筋膜部、中間広筋の taggingbandsの前方端を大腿直筋と

接する筋膜部、後方端を骨に接する部とした。外側広筋、中間広

筋、内側広筋を含む冠状断において外側広筋の taggingb an dsの

外側端を皮膚部、内側端を中間広筋と接する筋膜部、内側広筋の

t a g g in g b a n d sの内側端を皮膚部、外側端を中間広筋と接する筋

膜部とした。これらのスライスにて各コンポーネントのすべての

t a g g in g b an d sの両端部・筋腹中央部での移動量を平均した値を

皮膚や骨に接する部・筋腹中央部・互いに接する筋膜部の各々の

部分での筋移動量として比較した(以後、部分別比較)。

2群間の比較には Student-t検定を、多群閤の比較には分散分析を用

いて検定した。

tagglng 
band 

基線

tagglng 
band 

基線

図 4 移動量の測定項目

E 

F 

基線より taggingbandまでの距離を測定する。 A，E:雨縁での移動距離。 B:最小

移動距離。 C:中央での移動距離。 D:最大移動距離。 F:平均移動距離(面積α=

面積β，距離の積分値と底辺より算出する)。
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111-1-3 結果

111-1-3-1 筋コンポーネント別の移動量

どのコンポーネントも近位側ヘ移動しており、平均移動量では中間広

筋で 9.7士1.2mm と最も大きく、次いで、内側広筋(7.9士1.9mm)・大腿

直筋(7.4士1.4mm)・外側広筋(7.2+ 1 .5 m m )の順で大きかった。最大移

動量で比較しても同様に中間広筋(13.3士1.6mm)で最も大きく¥次いで、

内側広筋で大きかったが統計的有意差は認めなかった(表 1)。

表 E 大腿四頭筋等尺性収縮時のコンポーネント別移動量

平均移動量
症例 大腿直筋 中間広筋 内側広筋 外側広筋

No.1 7.6 9.6 9.5 8.8 
No.2 8.0 11.9 7.9 8.6 
No.3 5.3 8.6 5.4 4.8 
No.4 9.2 10.5 10.9 8.2 
No.5 8.5 9.3 8.1 7.0 
No.6 5.8 8.5 5.8 5.9 
平均 7.4 9.7 7.9 7.2 
標準偏差 1.4 1.2 1.9 1.5 

単位 mm  

最大移動量
症例 大腿直筋 中間広筋 内側広筋 外側広筋

No.1 11.8 13.3 13.8 13.6 
No.2 10.6 15.8 12.8 13.7 

No.3 7.1 11 .3 9.2 8.4 
No.4 13.4 14.6 16.9 1 3.1 
No.5 11.0 13.2 12.6 11.6 

No.6 6.7 11.4 9.7 9.4 
平均 10.1 13.3 12.5 11.6 
標準偏差 2.4 1.6 2.6 2.1 

単位 mm
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111-1-3-2 筋移動量の部位別比較

各筋コンポーネントの近位部・中央部・遠位部に分けた比較では平均

移動量では中間広筋では遠位部 9.5士0.8mm・中央部 10.0士1.6mm. 

近位部 9.7士2.0mmと差を認めないものの、大腿直筋では近位部 5.9士

3.1mm .中央部7.5土1.7mm .遠位部 8.5土1.2mmと遠位部で移動量

が大きく、内側・外側広筋においても遠位部での動きが大きかったが近

位部・中央部・遠位部の間に統計的有意差は認められなかった(図5)。

最大移動量でも同様に、大腿直筋、内側・外側広筋では遠位部で筋移動

量がより大きかったが、やはり近位部・中央部・遠位部の間に統計的有

意差は認めなかった(表2)。

6 

図 5
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大腿四頭筋等尺性収縮時の ? 

遠位部と近位部の移動量の 5

比較
A『

.

q
叫

う

白

4

4

n

u

大砲事筋 中間広節 外情j広筋 内部広筋

近位百 中央部 ~遠位部

表 2 大腿四頭筋等尺性収縮時の部位別移動量

大腿直筋 中間広筋 外領IJ広筋 内側広筋

近位部 中央部 遠位部 近位部 中央部 遠位部 近位部 中央部 遠位部 中央部 遠位部

平均移動量 5.9 7.5 8.5 9.7 10.0 9.5 6.0 7.6 7.8 7.6 8.4 

(標準備差) (3.1 ) (1.7) (1.2) (2.0) (1 .6) (0.8) (1 .1) (2.1 ) (2.2) (2.7) (1.8) 

最大移動量 9.2 10.4 10.7 14.0 14.2 11.9 10.3 12.5 11.8 11.9 13.3 

(標準偏差) (4.9) (2.8) (2.0) (2.6) (2.3) (1.3) (1.6) (2.9) (3.0) (3.0) (2.8) 

単位 mm
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111-1-3-3 筋移動量の部分別比較

皮膚や骨に接する部、筋腹中央部、互いに接する筋膜の部分に分けた

比較では、大腿直筋では皮膚と接する部で 3.3+2.4mm、隣接筋に接す

る部で 10.4土3.0mmの移動量を認め、中開広筋では骨と接する部で 1.0

士0.8mm、隣接筋に接する部で 12.3士2.1mmの移動量を認めた O 外側

広筋、内側広筋では皮膚と接する部でそれぞれ0.2士0.4mm、0.1土0.3

mm、隣接筋に接する部でそれぞれ 10.4士1.2mm、12.7士2.9mmの

移動量であった(図 6) 0 4コンポーネントとも皮膚や骨の部分の移動

は小されこれに比較し、互いに接する筋膜部での移動が大きし有意

差を認めた(大腿直筋のみP<0.05、他はP<0.01)。

個体間で、これらの傾向に差は認めなかった。
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六1選直筋 中間広筋 外側広筋 肉劉広務

図 6 大腿四頭筋等尺性収縮時の

骨や皮膚に接する部と筋膜部の移動量の比較
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111-1-4 考察

111-1-4-1 筋コンポーネント別の移動量

大腿田頭筋等尺性運動は四頭筋の訓練としては最も基本的な運動のひ

とつであり、関節の実際の動きを伴わないため関節や骨への影響が少な

く、変形性関節症で関節痛のある者はもとより、外傷後の固定されたギ

プス内や下肢の手術直後においても導入される運動である。

大腿四頭筋の四つの筋コンポーネントのうち内側広筋は解剖学上は遠

位部の斜走線維と近位部の縦走線維に分けられるが、今回の撮像ではこ

の斜走線維と縦走線維の医別はつけらなかった。じめら 72)は屍体膝を用

いた力学的実験においてコンポーネントのうち単独では中間広筋、組み

合わせでは中間広筋と大腿直筋の紐が最も効率が良く膝を伸展させると

した。今回の計澱では中間広筋が最大の移動を示し、力学上最も膝伸展

効率の良い筋が最大の移動をしていたことになる。次いで大きな移動量

を示した内側広筋については Smil1ie 71)は 10から 15度の最終膝伸展で

の作用が大きいと述べた。内側広筋斜走線維・縦走線維は Liebら7川こよ

れば 50-55度・ 15-18度、Scharfら73)によれば 46-52度・ 15-18

度それぞれ線維の走行方向が大腿骨軸から傾いているとし、内側広筋全

体を一塊として扱い大腿骨軸の方向に移動量を計測した今回の測定方法

で得た数値は、実際の線維方向の移動量より小さい値となっているはず

であり、特に斜走線維を含む遠位部では中間広筋より大きな移動量とな

っている可能性がある。
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111-1-4-2 筋移動量の部位別比較

移動量がより大きかった筋の遠位部の付着する四頭筋艇・鍵H莫は種子

骨である膝蓋骨、膝蓋靭帯を経て腔骨結節に連なり長い腿膜・健一膝蓋

靭帯複合体を形成する。この艇膜・健一膝蓋靭帯複合体は膝伸展位の安

静特にはゆるんだ状態にあるため筋の緊張で容易に摩引され、同時に特

に腿膜部分はコンブライアンスが高いため 74)75)に筋の収縮による張力で

伸張し遠位部の移動量が大きくなっていると忠われる。

また今回の計測方法は安静時の元位置から収縮後の最終到達点までの

移動量を観察している。連続した筋線維が収縮し全体に近位方向に移動

する場合、観察点局所の筋組織は収縮しなくても、より近位部の筋組織

の収縮がおこれば、この牽引作用により観察点は近位方向に移動する。

実際には観察点局所での筋線維の収縮もおこるため、観察点の移動量は

より近位部での筋線維の収縮に伴う牽引による移動と観察点局所での筋

線維の収縮による移動量が加わったものである。このため、遠位部にな

るに従い近位部での移動量も加算され移動量が大きくなっていると考え

。
た

111-1-4-3 筋移動量の部分野j比較

大腿四頭筋の等尺性運動で筋の移動量の大きい部分を総合すると各筋

コンポーネントの接する筋膜部で筋の移動が大きく、骨や皮膚に接する

部分は移動が小さい。大腿直筋は起始が下前腸骨赫・寛骨臼上縁に存在

し起始からの健膜は筋の前面つまり皮下の部分に位置し、停止部は筋の

後面から発する大腿四頭筋艇となっている 67)0外側広筋は大腿骨の粗線
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外側唇から大転子にいたる部分を起始とする腿膜が筋の表面つまり皮下

の部分を被い、筋線維はこの筋膜や外側筋問中隔より起こり、深部の四

頭筋腿と癒合しつつ膝蓋骨外側縁に至る艇膜に付着する。内側広筋は粗

線内側唇や内側筋問中隔より起こり、深部の四頭筋艇と癒合しつつ膝蓋

骨内側縁に至る艇膜に付着する。中間広筋は大腿骨の前面や外側筋問中

編より起こり、四頭筋艇を形成する前面の鍵膜に付着する 6向。移動の小

さい部分は筋の起始に近い部分で、あり、移動の大きい部は大腿四頭筋の

作用点である白頭筋艇に連なる筋鍵移行部や筋膜である(図 7)。筋の

収縮時にはこの四頭筋艇に連なる筋腿移行部や筋膜部が大きく移動する

ものと思われた。

外
側
広
筋

内
側
広
筋

大腿藍筋 大腿直筋

中間j玄筋

移動の大きい部

大腿軸位像 大腿中央矢状断像

図 7 大腿四頭筋等尺性収縮時に移動量が多い部分
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111-1-5 小括

健常成人における大腿四頭筋等尺性運動時の筋収縮様式の検討より以

下の結果を得た。

1. Taggin g Sn apsh ot法により、生体内での筋及び筋内部の動的形態

評価が可能であった。

2.大腿四頭筋の等尺性運動では、中間広筋・内側広筋の動きが大きか

った。

3.大腿四頭筋は全体として近位方向ヘ動き、中間広筋では近位・遠位

部での差がなく、他の筋コンポーネントでは遠位部での筋移動が比

較的大きかった。

4.皮膚・骨に接する部分の移動は小さく、各コンポーネントの接する

筋膜部での移動が大きかった。
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111-2 大腿四頭筋等張性運動

111-2-1 呂的

大腿四頭筋の等尺性運動において各筋コンポーネントごとに収縮様式

や移動量に差を認め、作用の違いが示唆された。等尺性運動は姿勢の保

持や訓練の一部として行われる運動であるが、日常生活やスポーツ動作

は殆どの場合、膝の屈曲や伸展を伴う動作であり、等尺性運動が行われ

ていることは少ない。このため日常行われる動作を想定して、膝の伸展

を伴う大腿四頭筋の求心性等張性収縮を行わせ筋内部の収縮様式を解析

することを目的とした。

111-2-2 対象および方法

111-2-2-1 女す象

膝に外傷の既往のない健常成人のボランティア 10名10膝を対象と

した。男性7名7膝、女性3名3膝、全例右膝を計測した。平均年齢23.6

(22-25 )歳、平均身長 168.7(162-183) cm、平均体重 64.3(52・78)

kgであった。各人には口頭にて日的・手技・危険性を説明し承諾を得た。

111-2-2-2 撮イ象方法

III-1-2-2のMRI撮像方法に従って行った。

被検者をマグネットの中に仰臥位に寝かせ、膝の可動域を任意の角度
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に制限できる非磁性体の固定異にて股関節屈曲 45度、膝蓋骨を正面に

向け下肢を固定した(図 8)。この状態で次の 2種類の大腿田頭筋能動

伸展運動を行わせた。

( 1 )膝関節屈曲45度から 30度の伸展運動。

( 2 )膝関節屈曲 15度から O度の伸展運動。

被検者の下肢の重量のみを負荷として特に重りは加えず、標識音を合

図に瞬時に膝の伸展運動を行わせ、 Tagging Sn apsh ot法にて各コン

ポーネントごとに冠状断・矢状断のスライス像を作成した(図 9-1、9-

2)。

図 8 大腿四頭筋等張性運動用下肢固定装具

膝議部と大腿骨両頼、足部が器異に固定される。膝関節部に軸があり、膝の伸展が

可能である。
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図 9・1

安静時

Tagging Snapshot法による

大腿四頭筋中央部矢状断像

(等張性運動)

図中左が前方。安静時と収縮時を比較すると大

腿直筋と中間j玄筋が近位方向に移動している。

26 

収縮時

大腿骨



安静時 収縮時

中間広筋

外側広筋

図 9・2 Tagging Snapshot法による大腿四頭筋冠状断像

(等張性運動)

図中左が外側。収縮特には内・外側広筋と中間広筋が近位方向に移動している。
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111-2-2-3 計測方法

計測・解析については III-1-2-3と同様の方法にて行った。

111-2-3 結果

111-2-3-1 膝関節屈曲 45度から 30度の範囲の伸展運動

111-2-3-1-1 筋コンポーネント別の移動量

大腿直筋、中間広筋、外側広筋、内側広筋のどのコンポーネントのど

の分部も近位方向ヘ移動していた。

平均移動量においては中間広筋が 12.9+1.6mmと最も大きく移動し、

次いで大腿直筋(12.6士1.9mm)・外側広筋(12.5土1.5mm)・内側広筋

(11.1士1.8mm)の順で移動量が大きかった。内側広筋の移動量は中間広

筋・外側広筋 (p<O.Ol)や大腿直筋 (p<O.05)と比較して有意に小

さいものであった。

最大移動量でも同様に中間広筋で最も移動量が大きく、次いで、大腿直

筋・外側広筋、内側広筋の}I演で大きかった(表 3)。統計学的には内側

広筋と中間広筋の移動量の間に有意差 (p<O.05)を認めた。
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表 3 膝関節屈曲 45度から 30度への伸展時の大腿四頭筋コンポ

ーネント別移動量

症例

No.1 
No.2 
No.3 

No.4 
No.5 
No.6 

No.7 
No.8 
No.9 
No.10 

平均

標準偏差

症例

No.1 
No.2 
No.3 

No.4 
No.5 
No.6 

No.7 
No.8 
No.9 
No.10 

平均

標準偏差

平均移動盤

大腿直筋 中間広筋 内偵.IJ広筋 外債IJ広筋

11.7 13.1 11 .5 13.6 
15.6 15.4 11.9 13.6 
11.9 12.2 11.7 10.9 

11.9 12.7 12.7 13.7 
10.8 12.3 10.8 11.7 
14.3 14.7 13.1 13.1 

15.7 14.7 12.0 14.7 
11.9 12.3 10.2 11.9 
11.9 11.0 9.8 11.0 
10.2 10.7 6.8 10.4 

12.6* 1 2.9** 1 1 .1 12.5*古
1.9 1.6 1.8 1.5 

単位 mm  

最大移動霊

大腿直筋 中間広筋 内側広筋 外側広筋

14.5 16.3 16.6 16.0 
18.5 19.3 15.7 18.3 
14.6 15.3 15.6 13.8 

15.2 16.7 16.2 17.9 
14.9 15.5 14.1 15.4 
17.6 18.4 17.0 16.0 

19.8 18.6 18.1 19.1 
1 5.1 14.7 12.6 15.0 
15.4 13.9 13.4 13.9 
12.9 13.9 9.2 13.6 

15.9 16.3* 14.9 15.9 
2.1 2.0 2.6 2.0 

単位 mm

*内側広筋に比して有意差ありくpく0.05)
“:内側広筋に比して有意差あり (pく0.01) 

111-2-3-1-2 筋移動量の部位別比較

各コンポーネントの近位部・中央部・遠位部に分けた比較では、平均

移動量で大腿直筋の遠位部が 16.4+2.3mm と移動量が大きく中央部

13.0土2.3mm .近位部 7.9士1.9mm とそれぞれの間に有意差 (p< 
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0.01 )を認めた。中間広筋においては、遠位部 16.4士2.2mm ・中央部

13.4士1.8mm .近位部 8.4士1.3mm、外側広筋では遠位部 15.4士

1.8mm .中央部 13.3士1.6mm .近位部 8.3士1.4mm、内側広筋にお

いては、遠位部 13.5士2.1mm .中央部 8.8士1.9mmとやはり遠位部で

の動きが大きく、それぞれ統計的有意差 (p<O.Ol)を認めた(図 10)。

最大移動量でも同様に、中間広筋、大腿直筋、内側・外側広筋とも遠

イ立部で筋移動量がより大きしそれぞれ遠位部・中央部・近位部の間に

統計的有意差 (p<O.Ol)を認めた(表4)。

本本 事国主 本*

大腿四頭筋の遠位部と

近位部の移動量の比較
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0度への伸展時)
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大限直蹄中間広蹄外静i広筋内静iJJZ溺

近住都 圏中央部 ~遠位都

氷水有意差有り pく0.01

表 4 膝関節屈曲 45度から 30度への伸展時の大腿四頭筋部位別

移動量

大腿車筋 中間広筋 外側広筋 内側広筋

近位部 中央部 遠位部 近位部 中央部 遠位部 近位部 中央部 遠位部 中央部 遠位部

平均移動量 7.9 ** 13.0持# 16.4 8.4 ** 13.4 # # 16.4 8.3 *女 13.3#が 15.4 8.8岸再 13.5 

(標準偏差) (1.9) (2.3) (2.3) (1 .2) (1.8 ) (2.2) (1 .4) (1.6) (1.8) (1.9) (2.1 ) 

最大移動量 1 1 .1 ** 17.0## 18.9 1 1 .7** 17.6## 18.9 1 1 .7** 17.4 # # 18.4 12.3 # # 17.6 

(標準偏差) (2.2) (2.4 ) (2.5) (1.8 ) (2.1 ) (2.7) (2.1 ) (2.2) (2.2) (2.6) (3.0) 

単位 mm

“:中央部に比して有意差あり (p<0.01)

##遠位部に比して有意差あり (p<O.O1) 
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111-2-3-1-3 筋移動量の部分別比較

皮膚や骨に接する部、筋腹中央部、互いに接する筋膜の部分に分けた

比較では大腿直筋において最も移動量が大きかったのは、隣接筋に接す

る部 (17.2士3.4mm)で、次いで、筋腹中央部 (14.0士2.8mm)、皮膚

と接する部 (9.1土2.8mm)の顕であり、それぞれの間には有意差 (p

<0.01、P<0.05)を認めた。中間広筋においても隣接筋に接する部(16.3

+2.2mm)で最も大きく移動し、次いで、筋腹中央部 (12.0土2.1mm)、

骨と接する部 (8.3士2.3mm)の順であり、それぞれの関には有意差 (p

<0.01 )が認められた。外側広筋では、隣接筋に接する部(15.6士

2.1mm)、筋腹中央部 (12.4士1.9mm)、皮膚と接する部(7.2士1.7mm)

の順で移動量が大きしそれぞれの間には有意差 (p<O.Ol)が認めら

大腿直鯖中間広務外側広鰭内側広務
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* .有意差有り P<0.05 

料:有意差有り P<0.01 

図 11 大腿四頭筋の骨や皮膚に接する部と筋膜部の移動量の比較

(膝組曲45度から 30度への伸展時)
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れた。内側広筋においても最も大きく移動したのは隣接筋に接する部

(15.5士2.6mm)で、次いで筋腹中央部(11.8土2.1mm)、皮膚と接

する部 (6.3+2.4mm)の)1民であり、それぞれの閤には有意差 (p<O.Ol)

を認めた(図 11)。

111-2-3-2 膝関節屈曲 15度から 0度の範囲の伸展運動

111-2 -3 -2-1 筋コンポ-メント別の移動量

大腿直筋、中間広筋、外側広筋、内側広筋のどのコンポーネントのど

の部分も近位側ヘ移動していた。

平均移動量では中間広筋で 10.8土2.1mmと最も移動量が大きく、次

いで大腿直筋(10.6土2.2mm)・外側広筋(9.7土1.8mm)・内側広筋(9.3

土1.7mm)の顕であった。内側広筋の移動量は中間広筋 (p<O.Ol)や

大腿直筋 (p<0.05)と比較して有意に小さかった。中間広筋と外側広

筋 (p<0.01)、大腿直筋と外側広筋の移動量の閣にも有意差 (p< 

0.05 )を認めた。

最大移動量でも同様に中間広筋で最も大きく移動し、次いで、大腿直筋、

外側広筋、内側広筋の)1原で大きかった。統計学的には中間広筋と内側広

筋・外側広筋の移動量に有意差 (p<0.05)を認めた(表5)。
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表 5 膝関節屈曲目度から 8度への伸展時の大腿四頭筋コンポー

ネント別移動量

症例

NO.1 
NO.2 

No.3 
NO.4 

NO.5 
NO.6 

NO.7 
NO.8 

NO.9 

NO.10 
平均

標準偏差

症例
NO.1 

NO.2 

NO.3 
NO.4 

NO.5 
NO.6 

NO.7 
NO.8 

NO.9 
NO.10 

平均

標準偏差

平均移動重量

メゴ退選E貰Jj 中間広筋 内側広筋 外側広筋

10.5 9幽ア 6.8 9同9
15.6 15.4 11 .9 13.6 

11.9 12.2 11.7 10.9 
10.4 9.4 8.1 8.6 

10.3 9.4 9.8 8.7 
9.3 9.8 9.7 9.2 

11.6 12.9 10.6 11 .3 
9.9 10.8 9.0 8.5 

7.1 9.7 7.5 7.2 

9.1 8.8 8.0 9.4 
10.6* 10.8肯古 9.3 9.7 

2.2 2.1 1.7 1.8 
単位 mm  

最大移動量

大腿直筋 中間広筋 内側広筋 外銀IJ広筋
13.7 13.8 10.7 13.5 

18.5 19.3 15.7 18.3 

14.6 15.3 15.6 13.8 
13.8 13.2 11.2 11.9 

13.3 12.1 13.4 12.2 
12.0 12.9 13.5 12.3 

14.9 16.5 15.3 16.0 
12.5 14.0 12.0 11.6 

9.8 13.1 11.7 9.7 
12.1 11.9 10.9 12.1 

13.5 14.2* 13.0 13.1 

2.3 2.3 2.0 2.4 
単位 mm  

肯 :内側・外側広筋に比して有意差あり (pく 0.0町
村:内側・外側広筋に比して有意差あり (pく 0.01) 

111-2-3-2-2 筋移動量の部位別比較

各コンポーネントの近位部・中央部・遠位部分けた比較では、平均移

動量では大腿直筋は遠位部で 13.9土2.4mm と移動量が大きく中央部

10.4+2.2mm .近位部 6.2+2.3mmとそれぞれの移動量の聞に有意差

(p<O.Ol)を認めた。中間広筋では、遠位部 14.4+2.0mm ・中央部
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10.4+2.3mm .近位部 6.7士1.9mm、外側広筋では遠位部 12.6+ 

1.9mm 0 中央部 9.9土2.3mm .近イ立部 5.9土1.4mm、内側広筋におい

は、遠位部 11.6士2.3mm .中央部 6.9士1.0mmとやはり遠位部での動

きが大きく、それぞれ統計的有意差 (p<O.Ol)を認めた。

最大移動量でも同様に、中間広筋、大腿直筋、内側・外側広筋とも遠

位部で筋移動量がより大きく、それぞれ遠位部・中央部・近位部の間に

統計的有意差 (p<O.Ol)を認めた(表 6)。

表 6 膝関節屈曲 15度から 9度への伸展時の大腿四頭筋部位別移

動量

大腿直筋 中間広筋 外側広筋 内側広筋

近位部 中央部 遠位部 近位部 中央部 遠位部 近イ立部 中央部 遠位部 中央部 遠位部

平均移動量 6.2犬* 10.4## 13.9 6.7常食 10.4## 14.4 5.9大女 9.9## 12.6 6.9## 11.6 

(標準備差) (2.3) (2.2) (2.4) (1.9) (2.3) (2.0) (1 .4) (2.3) (1.9) (1.0) (2.3) 

最大移動量 9.0*女 14.2#が 16.5 9.7*台 14.9## 17.2 9.0*女 14.2#が 15.5 10.3## 15.5 I 

(標準偏差) (2.6) (2.3) (2.4) (2.7)一 (2.3) (1.9) (2.4) (3.0) (2.5) (1.3) (2.3) 

単位 mm

:中央部に比して有意差あり (p<O.O1) 

## :遠位部に比して有意差あり (pく0.01)

111-2-3-2-3 筋移動量の部分別比較

皮膚や骨に接する部、筋腹中央部、互いに接する筋膜の部分に分けた

比較では、大腿直筋において最も高値を示したのは隣接筋に接する部

(13.2士1.8mm)であり、次いで筋腹中央部 (10.5土1.6mm)、皮膚

と接する部 (6.9士1.5mm)の順で、それぞれの移動量の閤には有意差

(p<O.Ol)を認めた。中間広筋において最も高値を示したのは、隣接

筋に接する部 (12.9土 1.5mm)で、次いで筋腹中央部 (8.9+1.3mm)、
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皮膚と接する部 (5.0士1.9mm)の願であり、それぞれの移動量の潤に

は有意差 (p<0.01)が認められた。外側広筋においても隣接筋に接す

る部 (12.0士1.6mm)、筋腹中央部 (9.0士1.2mm)、皮膚と接する部

(3.4+1.3mm)の瀬で高値であり、それぞれの移動量の間には有意差

(p<O.Ol )認めた。内側広筋においても最も高値を示したのは、隣接

筋に接する部 (14.4士2.1mm)で、次いで筋腹中央部 (10.5士1.lmm)、

皮膚と接する部 (4.1士1.4mm)の順であり、それぞれの移動量の閤に

は有意差 (p<O.Ol)が認められた(表7)。

表 7 膝関節屈曲目度から 8度への伸展時の大腿四頭筋部分別移

動量

皮膚(骨)と 筋腹 隣接筋に

接する部@ 中央部 接する部

大腿車筋 6.9犬犬 10.5## 13.2 
(標準偏差) (1.5) (1.6) (1.8) 
中間広筋 5.0合女 8.9## 12.9 
(標準偏差) (1.9) (1.3) ( 1.5) 
外側広筋 3.4台女 9.0## 12.0 
〈標準偏差) (1.3) ( 1.2) (1.6) 
内側広筋 4.1女六 10.5## 14.4 
(標準偏差) OA} (1 .1 ) (2.1 ) 

e単位 mm 
@:中濁広筋のみ骨と接する部

対:筋腹中央部に比して有意差あり (pく0.01) 
## :鱗接筋に接する部に比して有意差あり (p<0.01) 

35 



111-2-4 考察

111-2-4-1 大腿四頭筋等尺性運動との比較

膝の伸展を伴う大腿四頭筋の収縮においても、等尺性収縮と同様にす

べて近位側に移動し、大腿四頭筋の作用点である四頭筋艇に連なる筋腿

移行部や筋膜での移動量が大きかった。また、大腿直筋、外側広筋、内

側広筋の遠位部での移動量が近位部に比べ大きく有意差を認め、中間広

筋でもこの傾向を示した。大腿四頭筋の停止は四頭筋艇・腿膜から膝蓋

骨、膝蓋靭帯を経て腔骨結節に連なる長い鍵膜・艇性部分からなり特に

艇膜部ではコンブライアンスが高いため筋の収縮によりこの部分が引き

延ばされ、さらに関節運動による停止部の移動も加わり遠位部の移動が

大きかったと考える。また単一方向への移動で、あるため、より近位部の

移動量は遠位部の移動量に加算されることも遠位部の移動が大きかった

一因と考える。

起始からの艇膜に近い皮膚や骨に接する部分での移動量が小さく四頭

筋艇に連なる筋膜の移動量が大きいかったことは、等尺性運動と同様で

あり、屈曲角度によらない大腿四頭筋の一貫した収縮様式と思われた。

111-2-4-2 膝屈曲角度による移動量の差

膝の屈曲角度と筋の移動量の関係を考えると、膝関節屈曲 15度から

O度の伸展運動より屈曲45度から 30度への伸展運動で、大腿四頭筋の

移動量は大きくなっていた。通常膝屈曲 30度を越えるころから膝蓋骨

は大腿骨の膝蓋大腿関節面に引き込まれる m。このため膝蓋骨の厚みに
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より四頭筋艇・腿膜-膝蓋骨-膝蓋靭帯複合体の支点は大腿骨より遠位

前方に移動し、 -F腿を伸展させるレバーアームは大きくなり力学的には

有利になる反面、筋・筋艇の移動量が大きくなる可能性がある。また、

屈曲角度がより深い運動で他の筋コンポーネントに対する内側広筋の杷

対的な移動量は小さくなっていた。一般に内側広筋は膝伸展位近くで大

きく作用すると言われ 3)71)72)、今回の結果は、この内側広筋の作用を支

持するものと考えた。

111-2-5 Jj¥括

健常成人における大腿四頭筋等張性膝伸展運動時の筋収縮様式の検討

より以下の結果を得た。

1 .各コンポーネントは遠位部で移動量が大きく、中間広筋にもこの傾

向が見られた0

2.皮膚や骨に接する部分で、の移動量が小さく四頭筋鍵に連なる筋膜の

移動量が大きかった。

3.膝の屈曲角度が大きくなると大腿四頭筋の移動量は大きくなった 0

4.膝の屈曲角度が大きくなると内側広筋の相対的な移動量が小さくな

った。
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111-3 膝屈筋群等張性運動

111-3-1 目的

大腿屈筋群は大腿四頭筋の括抗筋群であり、起始や停止の異なる複数

の筋が共同して膝関節を屈曲する特異な形態をもっ O 半健様筋はその艇

性部分の有用性よりアキレス臆再断裂、足関節の靭帯再建、膝十字靭帯

再建討すなど様々な靭帯手術のドナーとなり、しかも、採取しても膝の屈

曲力は低下しないとされてきた作リ)。しかし、これに異を唱える報告も

あり 9)10)、個々の筋の作用の違いは未知なものである。このため、これ

まで述べてきたTagging Snapshot法を用いて膝屈曲運動時の大腿屈

筋群の収縮様式とその差異を検討することを目的とした。

111-3-2 対象および方法

111-3-2-1 対象

膝に外傷歴のない健常成人のボランティア10例10膝を対象とした。

男性8名女性2名、全例右側で行った。年齢は平均23.0(21-25)歳、

平均身長は 171.0(162田 183)cm、平均体重は 66.7(5乙78)kgであ

った。各人には口頭にて目的・手技・危険性を説明し承諾を得た。
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111-3… 2-2 撮像方法

III-1-2-2のMRI撮像方法に従った。

被検者を腹臥位に寝かせ、股関節屈曲伸展中間位で非磁性体の装具で

膝の可動域を制限し、足関節部に 2kgの負荷をかけて屈曲 0度から 15

度の能動屈曲運動を標識音後に瞬時に行わせ(図 12)、大腿二頭筋長頭、

短頭、半腿様筋、半膜様筋、薄筋について Tagging Sn apsh ot法にて

各筋ごとに冠状断・矢状断のスライス像を作成した(図 13-1、13-2)。

また、うち 7人に対して屈曲 0度から 15度の受動屈曲運動を行い同様

に撮像を行った。

図 12 膝屈筋群等張性運動用下肢題定装具

腹臥位にて被検者の下肢を固定する。下段が安静時、上段が膝屈曲時である。
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安静時

図 13-1
半鍵様筋

Tagging Snapshot法に

よる膝屈筋群冠状断像

図中左が内側。半鍵様筋、大腿二頭筋

長頭の筋内移動が認められる。大腿二

頭筋長頭の収縮時の像では、より外側

の移動していない基線と比較して、外

側部が中枢内側部が遠{立方向に移動

していることが観察できる。
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大腿二頭筋長頭



安静時

図 13・2

Tagging Snapshot法に

よる半臆様筋矢状断像

半腿様筋

i週中左が後方。収縮時に半鍵様筋の収縮を認め

41 
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111-3 -2-3 計測方法

計測・解析については III-1-2-3と同様の方法にて行った。計測値

は以下の点につき検討した。

( 1 )各筋ごとの筋移動量の比較を各筋に印加されたすべての taggin g 

bandsの最大移動距離および平均移動距離を平均した値を、それ

ぞれ各筋ごとの最大・平均筋移動量として比較した。(半膜様筋・

大腿二頭筋長頭では近イ立方向・遠位方向への移動を別々に計測し

た)。

( 2 )半臆様筋・薄筋を筋腹長軸方向に二等分し近位部・遠位部に分け、

それぞれの部位に印加されたすべてのtaggingbandsの最大移動

距離および平均移動距離を平均した値を、それぞれ部位ごとの最

大・平均筋移動量として比較した(部位別比較)。

( 3 )半鍵様筋・大腿二頭筋短頭・薄筋にて、矢状像における各tagging

bandの両端部および筋腹中央部を前方部・後方部・中央部とし、

冠状断における各taggin g ban dの両端部および筋腹中央部をそ

れぞれ外側部・内側部・中央部とした。これらのスライスにて各

筋のすべての taggingb an dsの両端部・筋腹中央部での移動量を

平均した値を、前方部・後方部・中央部または外側部・内側部・

中央部の部分での筋移動量として比較した(部分別比較)。

(4 )半膜様筋・大腿二頭筋長頭の矢状像において各tagging ban dの

両端部の値を前方・後方の値とし、さらに筋腹長軸方向に二等分

し近位部・遠位部に分けて近位前方・近位後方・遠イ立前方・遠イ立

後方とし、冠状断像においても同様に近位内側・近位外側・遠位

内側・遠位外側の各々 4部位にわけで各部のすべての tagging 
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bands両端部の移動量の平均値を比較した。また、taggingbands 

の基線の間隔は同じであることから各taggin g b an dの近位・遠

位方向移動部の基線部の長さは近位・遠位方向に移動する部分の

面積と相関する。各taggin g ban dごとに近位方向移動部・遠位

方向移動部分の基線部の長さを計測し、その平均値の比率を近位

方向移動部・遠位方向移動部分の面積比として検討した(半膜様

筋、大腿二頭筋長頭内部の筋移動量)。

111-3-3 結果

111-3-3-1 筋別の移動量

膝の能動屈曲運動では大腿二頭筋短頭・半健様筋・薄筋は大腿四頭筋

と同じように近位方向へのみ移動をしたが、大腿二頭筋長頭・半膜様筋

では近位方向・遠位方向に移動する部分が存在するこ方向性の移動を示

した。

近位方向への平均移動量は半鍵様筋で、 8.3土2.7mmと最も大きく、次

いで半膜様筋の近位方向への移動 (5.4士1.9mm)、大腿二頭筋長頭の

近イ立方向 (4.9+2.0mm)への移動、薄筋 (4.5士1.6mm)、大腿二頭

筋短頭 (3.7+1.0mm)が続いた。半健様筋と他の筋の閤に有意差を認

めた (p<O.Ol)。最大移動も同様の傾向であり、半健様筋と大腿二頭

筋短頭の聞に有意差を認めた (p<O.Ol) (表8)。

受動屈曲運動では、大腿二頭筋長頭の二方向性の動きは認められず、

半膜様筋でも一部のものにのみ遠位方向の移動が見られた。移動量は平

均移動で半鍵様筋3.2土O.7mm、半膜様筋2.9+1.2mm、大腿二頭筋長
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頭 2.7土1.0mm、薄筋 1.7士1.8mm、大腿二頭筋短頭 1.4士O.8mmと

能動屈曲運動時の半分以下であるが、能動屈曲運動での移動量との相関

は無かった。各筋の移動量の間にも有意差は認めなかった。最大移動量

においても、やはり能動屈曲運動時の半分以下の移動量であるが、能動

屈曲運動での移動量との相関は認められなかった。各筋の移動量の開に

は有意差は認めなかった(表9)。

表 g 膝関節等張性屈曲運動時の各筋の移動量

ー3.5 2.9 -2.1 2.8 
No.4 由1.4 5.0 -2.4 4.4 
NO.5 -4.1 3.9 -3.4 3.5 
NO.6 -6.7 6.0 -5.5 2.2 
NO.7 4.7 
NO.8 3.6 

3.8 
NO.2 9.4 9.6 10.9 3.6 6.9 
NO.3 8.4 9.2 -4.6 3.8 -2‘3 3.8 4.3 

No.4 10.4 5.5 ー1.8 6.6 -3‘1 5.3 6.5 
NO.5 11.6 9.1 -5.5 5.4 -4.6 4.1 2.8 
NO.6 14.0 5.0 -8.8 7.3 -6.9 2.8 6.4 
NO.7 5.1 6.1 時4.9 6.0 ω3.8 5.4 1.3 
NO.8 10.2 7.5 同 15.2 ア.8 -8.5 6.9 4.9 

NO.9 8.4 7.8 ーア.1 2.3 時 2.4 4.4 4.7 
NO.10 13.8 11.7 叩 5.5 5.8 -3.5 6.4 6.7 
平均 10.0 ア.9 -6.3 6.3 -4.4 4.アォ 4.8 
標準備廷 2.6 2.1 3.9 2.3 2.2 1.3 1.8 

孟事孟t立昨1庁 1

中担方向への務動を正の値、連位方向への移動を負の舗で示した。
合:半融機筋に比して有意差あり (p<O.Ol) 
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表 9 膝関節受動屈曲運動時の各筋の移動量

三fL.時移動盤

半融機筋 主幹膜綴筋
{逃半脱位線方路向〉 二(l則顕合筋ヂ長守防顕1) 

一顕筋長顕 一顕筋短顕 :軍事由箔

症例 Gli1:li1J[i'i 日

No.1 3.2 3.2 3.5 1.6 1.4 
No.2 4.1 4.4 4.5 1.3 3.9 

No.3 
No.4 
No.5 2.4 3.4 1.7 0.8 2.6 
No.6 2.6 0.8 -1.3 1.6 0.5 0.0 
No.7 3.9 2.2 2.2 0.6 0.0 

No.8 

NNo0..19 0 
3.6 3.6 自2.6 2.7 2.5 3.9 
2.7 2.9 2.4 之.3 0.0 

ヰZ士匂 3.2 2.9 由2.0 2.7 1.4 1.7 
SD  0.7 1.2 0.9 1.0 0.8 1.8 

間 rr

1.5 
3.9 

No.3 
No.4 
No.5 2.6 4.9 之.3 1.3 3.0 
No.6 2.7 1.4 -1.5 1.7 0.8 0.0 
No.7 4.1 2.3 2.9 0.9 0.0 

No.8 

No.9 3.8 6.0 -3.6 2.7 2.5 3.9 
No.10 3.1 4.0 2.8 2.4 0.0 
平均 3.5 4.0 -2.6 3.2 1.7 1.8 
SD  0.7 1.7 1.5 1.3 0.8 1.8 

単位 mm

111-3-3-2 半鍵襟筋、薄筋移動量の部位別比較

近位部・遠位部の比較では、能動運動の平均移動量で半鍵様筋では近

位部5.1士2.0mm、遠位部 11.3士3.4mmで、遠位部の移動量が有意(p

<0.01 )に大きかったが、薄筋では近位部 (3.9+2.0mm)、遠位部 (5.2

士1.6mm)に差を認めなかった。最大移動でも同様に半艇様筋では近位

部6.7士2.4mm、遠イ立部 13.1土2.9mmで、遠位部の移動が有意 (p<

0.01 )に大きかったが、薄筋では近イ立部 (4.2士2.2mm)、遠位部 (5.4

士1.7mm)に差を認めなかった(表 10)。

受動運動でも、平均移動で半艇様筋で近位部 2.1士1.0mm、遠位部

4.5士0.8mmで遠位部の移動量が有意 (p<0.05)に大きかったが、薄

筋では近位部と遠位部の間に差を認めなかった。最大移動でも同様に半
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鍵様筋で近位部2.3土1.0mm、遠位部 4.9土0.9mmで、遠位部の移動が有

意 (p<0.05)に大きかったが、薄筋では差を認めなかった(表 10)。

表 10 膝屈曲運動時の部位別移動量

能動運動 受動運動

半鍵様筋 l 薄筋 半鍵様筋 i 薄筋
近位部|遠位部|近位部 i遠位部 近位部 I i重位部 i近位部|遠位部

平均移動

(標準偏差)

最大移動

(標準偏差)

5.2 

女:近位部に比して有意差あり(p<0.05) 

会* .近位部に比して有意差あり (pく0.01) 

111-3-3-3 半鍵様筋、大腿二頭筋短頭、薄筋移動量の

部分別比較

1.9 

mm 

半鍵様筋の能動運動において前方部 5.5士2.3mm.中央部 8.3士2.7

mm.後方部 8.7士3.0mm、外側部 6.3士1.4mm.中央部 9.1士1.7m

m .内側部 10.3士2.9mmと各部に有意差を認めなかった。二頭筋短頭

の能動運動(前方部 1.1+1.0mm ・中央部3.1土1.7mm.後方部 4.3+

1.6mm、外側部4.3土2.5mm.中央部5.1+2.3mm .内側部 4.1+2.9 

mm)、薄筋の能動運動(前方部 3.6+2.4mm.中央部 4.0土2.2mm・ 

後方部 3.9土2.4mm、外側部 5.0士1.9mm・中央部 5.1+1.9mm .内

側部5.2土2.0mm)ともに各部に有意差を認めなかった。

受動運動においても半鍵様筋・二頭筋短頭・薄筋とも各部の移動量に

有意差を認めなかった(表 11)。
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表日 膝屈曲運動時の部分別移動量

能動運動 受動運動

縦並行像
外側部冠|中状央酷部像|内側部

縦断像
外側部冠|中状央断部像i内側部 I前方部|中央部|後方部 前方部i中央部|後方部

半腿様筋 5.5 8.3 8.7 6.3 9.1 10.3 2.7 2.9 2.9 2.5 3.5 3.71 

(標準偏差) (2.3) (2.7) (3.0) (1.4) (1.7) (2.9) (1.5) (1.6) (1.4) (1.4) (0.5) (0.5) 

一頭筋短頭 1 .1 3.1 4.3 4.3 5.1 4.1 0.5 0.9 1.4 1.5 2.2 1.8 

(標準偏差) (1.0) (1.7) (1.6) (2.5) (2.3) (2.9) (0.9) (0.9) (1.0) (2.1 ) (2.6) (2.2) 

薄筋 3.6 4.0 3.9 5.0 5.1 5.2 0.7 1.0 1.0 2.1 2.1 2.1 

(標準偏差) (2.4) (2.2) (2.4) (1.9) (1 .9) (2.0) (1 .1) (1 .5) (1 .6) (2.4) (2.4) (2.4) 

単位 mm  

111-3-3-4 半膜様筋、大腿二頭筋長頭内部の筋移動量

半膜様筋では外側部、大腿二頭筋長頭では内側部が遠位方向に移動し

ており、この部分は冠状断で接する部分である(表 12)。半膜様筋・大

腿二頭筋長頭の近位・遠位方向移動部の面積比では、半膜様筋の矢状像

で近位方向の移動部は 73.1土38.8%、遠位方向の移動部は 26.9土

38.8%、冠状断でそれぞれ 71.3土31.1、28.9土31.1%であった。大腿

二頭筋長頭の矢状像で近位方向の移動部は 79.4士23.7%、遠イ立方向の移

動部は 20.6土23.7%、冠状断でそれぞれ 68.6土26.3、31.4土26.3%で

あった(図 14)。

表 12 膝等張性屈曲時の半膜様筋、大腿二頭筋長頭内部の筋移動

量

矢状断像 冠状断像

近位前方 近位後方 遠位前方 遠位後方 近位内側 近位外側 遠位内側 連位外側

半膜様筋 1.0 1.2 3.8 

(標準備惹) (4.4) (3.5) (6.2) 

一頚筋長頭 -0.2 2.3 4.9 

(標準偏差) (3.7) (3.9) (3.9) 

4.2 6.2 -2.7 8.4 -2.0 

(6.1 ) (3.9) (4.0) (2.2) (3.6) 

7.4 -3.4 3.4 ー0.6 7.5 

(4.1 ) (3.2) (2.6) (4.0) (2.7) 

単位 mm  

近{立方向への移動を正の値、連位方向への移動を負の値で示した
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内側

近位方向

への移動

↑ 

A 安静時

基線

B 収縮時

近位方向

移動部

C 移動方向の決定法

外側

半膜様筋 大腿二頭筋長頭

D 冠状断での模式図

図 14 半膜様筋、大腿二頭筋長頭の二方向性収縮

A) B:大腿屈筋の冠状断像。 C:移動方向の決定法。 D:冠状断での模式図。

半n英様筋の外側と大腿二頭筋長頭の内側に遠位方向への移動を認める。
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111-3-4 考察

'"-3-4-1 半挺様筋、大腿二頭筋短頭、薄筋の筋移動様式

今回膝屈筋群として検討した大腿二頭筋長頭、短頭、半健様筋、半膜

様筋、薄筋は大腿二頭筋短頭をのぞき骨盤に起始をもち、主に経骨・肱

骨に停止を持つ二関節筋であり、股関節伸展作用と膝関節屈曲作用を併:

せ持っている。

半腿様筋では一様に近位に移動し、作用点の遠位健性部でより移動が

大きく大腿四頭筋と同様な収縮様式を示した。この半鍵様筋は筋腹中央

に健膜部をもつ二腹筋でありk、Ma訂rkeeら 6

腹部分が股関節イ伸申展、遠イ立筋腹部分が膝関節屈曲を個別に担い、股関節

と膝の同時屈曲では遠位部が収縮し、近位部が伸張されると報告した。

今回の運動は股関節は中間固定位の膝関節のみの屈曲運動であるが、画

像上の近位筋腹と遠イ立筋腹の区別はできず、機能分化も観察できなかっ

。
た

また半臆様筋、大腿二頭筋短頭および薄筋は筋の全長に対する筋線維

長の比率が大きいいわゆる平行筋であるためm前方部と後方部、内側部

と外側部の移動量の間に差がなかったものと推察する。

大腿二頭筋短頭および薄筋では遠位部と近位部で差がなく近位方向ヘ

収縮移動する大腿四頭筋の等尺性運動における中間広筋と同じ収縮様式

であった。今回の屈曲運動は、 1 5度から O度という非常に浅い角度で

の運動であり、薄筋は深い屈曲角度でその作用が顕著になるとも言われ

ており、更に深い角度で、の運動や範囲の大きい運動を行えば、膝の屈曲

角度が大きくなったときの中間広筋のように、遠位部が有意に大きく動
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くことも考えられる。また、薄筋は股関節の内転筋でもあり 67)側、膝の

屈曲作用は従である可能性も否定できない。今後、深い屈曲角度で、の運

動の評価が課題である。

111-3-4-2 半膜様筋、大腿二頭筋長頭の筋移動様式

半膜様筋・大腿二頭筋長頭は起始・停止から筋腹に長く伸びる鍵性部

分があり、この腿性部分は互いに筋腹中央部を越えている単羽状筋の形

態をとっており 67)、健性部分の走行方向と筋の機能的な収縮軸(長軸)

はずれている。さらに半膜様筋では筋の長軸と筋線維配列の方向も異な

っている。起始からの長い鍵性部は移動性が高いため、筋線維の収縮に

より開いた傘の軸が閉じるように筋の長軸に近づくと同時に末梢の方向

ヘ移動し、二方向性の筋の移動のうち遠位方向への移動を引き起こして

いると考えた(図 15)。

半膜様筋・大腿二頭筋長頭の近位・遠位方向移動部の面積比は、スラ

イス厚が同じであることを考えると、ほぼ両方向への移動部の体積比を

示すもので、今回の検討ではおから 30%の部分が遠位方向に移動する

と思われる。しかし、ばらつきが大きしこのことは全体積の大きくな

い筋のなかで二方向性の移動がおこっているため、撮像面の筋中心から

の少量のずれで値が変化する可能性は否定できない。

また、大腿二頭筋には膝関節の屈曲作用のほかに下腿外旋作用および

下腿の前方引き出しの抑制作用が存在し 81)、半膜様筋には大腿二頭筋に

よる下腿外旋を抑える作用もある 82)とされ、両筋は膝関節の屈曲では協

同作用を持つが下腿の回旋には括抗する作用をしており、今後、下腿の

回旋を加えての検討も必要と思われる。
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安静時 起始より

の1建

1建
戸一町筋の長車由

圏諸 二方向性収縮様式の予想図

起始よりの長い健性部は移動性が高く、筋線維の収縮により筋の長轄に近づ〈と同時に

末梢の方向へ移動し (AからA、への移動)、二方向性の収縮を引き起こしている。

111-3 -5 J J ¥ j:3 

健常成人における膝屈筋群等張性運動時の筋収縮様式の検討より以下

の結果を得た。

1 .膝の屈曲運動において半健様筋・大腿二頭筋短頭・薄筋では近位方

向へのみの移動を示したが、半膜様筋・大腿二頭筋長頭では二方向

性の収縮を認めた。

2.浅い屈曲角度においては半鍵様筋の移動量が大きしさらに半健様

筋遠位部での移動量が有意に大きかった。

3.半膜様筋はその外側部・大腿二頭筋長頭ではその内側部において遠

位方向の移動が認められた。
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111-4 下腿三頭筋の等張性-等尺性運動

111-4-1 目的

スポーツによるアキレス艇断裂・肱腹筋損傷、脳性麻癖や脳梗塞によ

る下腿三頭筋の拘縮と足関節の背屈障害、 H~~骨神経麻捧による前腔骨筋

機能不全など下腿の筋の障害に伴う足関節運動の問題は、日常診療上た

びたび遭遇するものである。下腿三頭筋は人体内で最も強い筋の一つで

ヒラメ筋、緋腹筋内側頭・外側頭の三つの筋によりなるものであるが、

その機能や収縮様式の違いは明らかではない。膝の屈曲運動では能動運

動と受動運動の間には筋移動量の差があり、しかも能動運動と受動運動

の移動量には相関が認められなかった。運動様式による筋の移動量や移

動様式の変化をさらに詳しく検討するため、足関節底屈運動に加え括抗

筋による足関節背屈運動時の下腿三頭筋の移動様式を膝の伸展・屈曲筋

の解析に使用したMRIの手法を用いて計測する事を目的とした。

111-4-2 対象および方法

111-4-2-1 女す象

膝に外傷歴のない健常成人のボランテイア 8例 8膝を対象とした。男

性6名女性2名、全例右側で行った。年齢は平均23.5(22-25)歳、平

均身長は 170.9(150-184) cm、平均体重は 66.4(50-78) kgであっ

た。各人には口頭にて目的・手技・危険性を説明し承諾を得た。
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111-4-2-2 t最イ象方法

1II-1-2-2のMRI撮像方法に従った。

被検者を仰臥位に寝かせ、股関節 45度屈曲位・膝45度屈曲位で非磁

性体の装具で足関節の可動域を制限し(図 16)、2kgの負荷にて足関節

底屈 0度から 15度の等張性能動底屈運動・受動底屈運動及び底屈 15度

での等尺性底屈運動、足関節底屈 15度から 0度の等張性能動背屈運動・

受動背屈運動及び 0度での等尺性背屈運動を行わせて、 Taggnin g 

Snapshot法により緋腹筋内側頭・外側頭、ヒラメ筋につき矢状断・冠

状断を撮像し観察した(図 17-1、 17-2 )。また、アキレス健部の伸

張を確認するため、 4例にて底屈 15度での等尺性底屈運動時にアキレ

ス鍵部の矢状断を撮像した。

図 16 下腿三頭筋計測用の下肢固定装具

仁段が側面{象。下段で被検者が乗っている。足関節部に軸があり、足関節の運動が可能である。
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安静時

図 17-1

Tagging Snapshot 法

による下腿冠状断像

収縮時に緋腹筋内側頭とヒラメ筋

の近{立方向への移動を認める。

収縮時

~3F腹筋

ヒラメ筋
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安静時 収縮時

ヒラメ筋

緋腹筋

図 17・2

Tagging Snapshot法による

下腿矢状断像

収縮時に緋腹筋外側頭とヒラメ筋の近位方

向への移動を認める。

戸、J
P

、J



111-4-2 -3 計涙リ方法

計測・解析については IIIl-2-3と同様の方法にて行った。計測値は以

下の点につき検討した。

( 1 )能動運動・受動運動・等尺性底背屈運動の各運動様式での各筋ご

とに印加されたすべての taggingbandsの平均・最大移動距離の

平均値をそれぞれ平均移動量・最大移動量として比較した。

( 2 )能動運動・受動運動・等尺性底背屈運動の各運動様式における各

筋緩を近位・遠位に二等分し、それぞれの部位に印可された

tagging bandsの平均移動距離の平均値をそれぞれの部位の平均

移動量として比較した(部位別比較)。

( 3 )各筋にて、矢状像における各taggingbandの両端部・筋腹中央

部の移動距離を前方部・後方部・中央部の移動量とし、冠状断に

おける各taggin g ban dの両端部・筋腹中央部の移動距離を外側

部・内側部・中央部の各々の部分での筋移動量として能動底屈・

受動底屈・等尺性底屈運動にて比較した(部分別比較)。また、

ヒラメ筋の冠状断像でのW型の収縮の中央凸部の能動底屈運動に

おける移動量と横径に対する位置を計測、検討した。

(4 )等尺性底屈運動時のアキレス艇部の移動量を計測、検討した。

111-4-3 結果

111-4-3-1 筋別の移動量

足関節の能動底屈運動にて緋腹筋内側頭・排腹筋外側頭・ヒラメ筋は
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すべて近位方向に移動しており、平均移動にて緋腹筋内側頭 8.1土1.lm

m、緋腹筋外側頭 9.1士2.1mm、ヒラメ筋7.3士1.4mm、最大移動で緋

腹筋内側頭 10.0士1.6mm、勝腹筋外側頭 10.9士2.6mm、ヒラメ筋 10.1

士2.1mmと各筋の移動量に有意差は認められなかった。各運動様式での

移動量は能動運動・受動運動・等尺性運動の願に大きく、能動運動と受

動運動問、能動運動と等尺性運動向に有意差 (p<0.05)を認めた(表

13)。

足関節の能動背屈運動にて肱腹筋内側頭・排腹筋外側頭・ヒラメ筋は

すべて遠位方向に移動しており、平均移動にて緋腹筋内側頭-7.1士1.0

mm、緋腹筋外側頭-6.6士0.9mm、ヒラメ筋四5.6士1.lmm、最大移動

で排腹筋内側頭-8.9土1.4mm、勝腹筋外側頭-8.0士1.3mm、ヒラメ筋

-8.5士1.6mmと各筋の移動量に有意差は認められなかった。各運動様式

での移動量は能動運動・受動運動・等尺性運動の願に大きく、能動運動

と受動運動、能動運動と等尺性運動それぞれの間に有意差 (p<0.05)

を認めた(表14)。
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表 13 足関節底屈運動時の下腿三頭筋移動量

勝腹筋肉側頭

能動運動 受動運動 等尺性運動

7.6 5.3 4.5 

7.9 6.6 5.3 

5.8 4.6 3.1 

8.5 6.4 4.1 

9.5 7.1 5.0 

8.7 4.1 3.5 

8.4 5.8 4.4 

8.2 6.8 4.9 

8.1 5.8* 4.4* 

1.1 1.1 0.8 

勝腹筋内側頭

能動運動 受動運動 等尺性運動

9.6 6.5 5.4 

10.2 8.3 6.4 

6.8 5.5 3.3 

10.2 7.9 4.6 

12.5 9.2 6.7 

10.5 4.4 3.9 

9.9 7.0 5.2 

10.0 7.6 5.5 

10.0 7.1* 5.1 * 

1.6 1.6 1.2 

平均移動量

勝腹筋外側頭 ヒフメ筋

能動運動 受動i室勤 等尺性遂動 能動遂動 受動i道動 等尺性運動

6.6 4.4 4.1 5.0 4.3 3.3 

13.2 7.5 7.4 8.6 5.3 4.6 

7.7 5.5 4.0 6.7 4.3 3.7 

10.1 7.0 5.5 8.7 7.1 4.4 

9.9 7.8 6.3 8.5 6.3 4.7 

6.9 4.4 3.8 5.8 3.9 3.6 

8.6 6.2 4.9 7.3 5.2 3.9 

9.5 6.2 4.9 7.6 5.6 4.5 

9.1 6.1 * 5.1党 7.3 5.3* 4.1 * 

2.1 1.3 I 1.2 1.4 I 1.1 0.5 

単位 (mm)

最大移動量

E非月草筋外側頭 ヒフメ筋

能動運動 受動運動 等尺性運動 能動連動 受動運動 等尺性逐動

7.8 5.1 4.6 6.6 5.5 4.4 

16.0 8.9 8.7 13.0 8.0 7.1 

9.0 6.6 4.8 9.5 5.6 5.2 

12.2 8.4 6.4 12.2 9.3 5.5 

12.4 9.3 7.4 11.3 7.0 6.0 

9.1 4.9 4.6 8.2 4.5 4.5 

9.6 7.2 5.8 9.5 6.7 5.5 

11.3 7.4 5.8 10.3 7.2 5.7 

10.9 7.2* 6.0* 10.1 6.7* 

2.6 1.6 1.5 2.1 1.5 
室主 量 ， ， 

近{立方向への移動を正の備、 i主位方向への移動を負の値で示した。

*能動i運動に比して有意差あり(p<0.05) 

表 14 足関節背屈運動時の下腿三頭筋移動量

勝腹筋内側頭

能動運動 受動逐勤 等尺性運動

-6.2 -4.3 0.0 

-8.2 舗5.9 ー0.9

-6.0 -4.4 ー1.4

-5.8 ー4.5 0.0 

-8.5 -4.9 ー1.3

蜘7.7 -5.4 -1.2 

-7.2 鴨4.8 0.0 

-6.8 -4.4 0.0 

ー7.1 -4.8 * ー0.6*

1.0 0.6 0.7 

勝腹筋肉側頭

能動逮動 受動運動 等尺性遥動

ー7.4 -5.2 0.0 

-10.6 -7.6 -0.9 

ー7.0 -5.0 -1.8 

ー8.4 -5.6 0.0 

-11.1 -6.4 ゆ1.8

ー8.9 ー6.2 ー1.4

-9.2 四6.8 。。
-8.4 -5.9 0.0 

-8.9 -6.1 * -0.7 * 

1.4 0.9 0.8 

平均移動量

勝腹筋外側頭 ヒフメ筋

能勤途動 受動運動 等尺性運動 能動運動 受動運動 等尺性運動

-6.4 -4.3 ー0.2 -3.8 -3.6 ー1.9

-6.1 ー4.2 時0.6 -5.5 -4.1 ー2.8

-5.5 -4.3 -1.2 -4.8 -3.7 ー0.9

-6.8 -6.3 0.0 -7.0 -5.8 ー2.4

-8.2 ー5.5 ー1.1 -6.4 -4.5 ー1.9

-5.7 -3.2 -1.3 -4.7 -3.9 -0.9 

ー7.2 -4.8 ー0.4 -6.2 -4.8 -1.9 

-6.9 -4.0 0.0 -6.6 -4.8 -2.8 

-6.6 -4.6 * 崎0.6* -5.6 ー4.4* -1.9* 

0.9 I 1.0 0.5 1.1 I 0.7 0.7 

単位 (mm)

最大移動量

続腹筋外側頭 ヒフメ筋

総動運動 受動運動 等尺性連動 能動運動 受動遂動 等尺性遂動

ー7.4 -5.2 -0.2 ー5.7 -4.8 -2.8 

-8.1 -6.2 ー0.6 -10.3 -6.6 -3.6 

ー6.7 ー5.0 ー1.5 -8.2 ー5.8 -2.8 

-7.8 ー7.3 0.0 -9.6 -7.4 ー2.4

-10.5 -6.7 -1.4 鯵9.8 ー7.0 ー2.8

合6.6 鳴3.8 ゆ1.8 -6.4 伊6.7 -1.9 

-8.9 -6.2 ー0.4 -8.8 -5.2 -3.4 

-7.8 -5.8 0.0 -8.8 -6.2 “2.8 

-8.0 勝5.8* ゆ0.7* -8.5 鳴6.2* -2.8 * 

1.3 1.1 0.7 1.6 0.9 0.5 
出 U

JlI.位方向への移動を互の催、遠位方向への移動を食の値で示した。

*能動遂動に比して有意差あり(p<0.05) 
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111-4-3 -2 筋移動量の部位別比較

底屈運動では能動運動にて H~I:腹筋内側頭では近位部 6.6+2.9mm、遠

イ立部 9.2 士3.5mm、 H~F腹筋外側頭の近イ立部 9.0 土 1.4mm、遠位部 10.9

士1.0mm、ヒラメ筋の近位部 7.6士1.4mm、遠位部 9.1士2.5mmと遠

位部の移動が大きかった。各運動様式での移動量は能動運動・受動運動・

等尺性運動のj願に大きしそれぞれ遠位部で移動量が大きかった。中で

も緋腹筋内側頭の能動運動では遠位部での移動量が有意 (p<0.05)に

大きかったが、その他では統計学的有意差は認めなかった(図 18)。

背屈運動でも同様に遠位部での移動距離が大きく、各運動様式での移

動量は能動運動・受動運動・等尺性運動の)1原に大きかった。緋腹筋外側

頭の能動・受動運動にて遠位部での移動量が有意 (p<0.05)に大きか

ったが、その他では統計学的有意差は認めなかった(表 15)。
合E

12 
近住都

10 
通位蔀

s 

6 

4 

2 

。
酔髄舗内需IJ:m 排臨錦外静j顎 ヒラi蹄

女:有意差有り p<0.05

民間 足関節能動底屈運動時の遠位部と近位部の移動量の比較
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表 15 足関節運動時の下腿三頭筋の部位別移動量

底屈運動 背屈運動

排按筋肉側頭 排腹筋外側頭 ヒフメ筋 排腹筋内側頭 勝綾筋外側頭 ヒフメ筋

近位部 遠{立部 近位部 遠位部 近位部 遠位部 近位部 連位部 近{立部 遠位部 近位部 遠位部

能動運動 6.6 9.2 * 9.0 10.9 7.6 9.1 -6.2 ー7.2 -4.8 -6.4 * 明4.8 -5.8 

(標準偏差) (2.9) (3.5) ( 1.4) (1.0 ) ( 1.4) (2.5) (0.9) ( 1.2) (0.9 ) ( 1.2) (1 .1) (1 .1 ) 

受動運動 5.5 6.1 5.3 6.6 4.7 5.5 ー4.5 -5.0 -3.5 自4.9* ー3.4 但4.6

(標準偏差) (1.7) (1.0) (1 .1 ) (1.4 ) (0.7) ( 1.5) (0.5) (0.6) (0.8 ) (1.2) (0.9) (0.8) 
等尺性運動 4.1 4.8 4.9 5.5 3.9 4.1 -0.4 帥0.9 ー0.4 ー0.6 -1.7 -2.2 

(標準偏差) ( 1.3) ( 1.2) ( 1.2) (1.3 ) (0.5) (0.6) (0.4) (0.8) (0.5 ) (0.7) (0.7) (0.8) 

単位 mm 

*・近{立部に比して有意差あり (pく0.05)

111-4-3 -3 筋移動量の部分別比較

緋腹筋内側頭では能動底屈運動にて前方部9.7土1.5mm、中央部 8.3

士1.2mm、後方部 4.6士O.5mmと前方部の移動量が大きく各部関に有

意差 (p<O.05)を認め(図 19-1)、内側部4.6士O.9mm、中央部 8.8

士1.7mm、外側部 9.4士3.0mmと外側部・中央部が内側部に対し有意

に高値を示した (p<O.Ol) (図 19-2)。受動・等尺性底屈とも同様

の移動形態を示し前方・中央部と後方部の移動量に有意差 (p<O.05)

を認め、外側・中央部と内側部の移動量に有意差 (p<O.05)を認めた

(表16)。

n~~腹筋外側頭は能動底屈運動にて前方部 12.1 士2.7mm、中央部 9.5

+2.1mm、後方部 5.7土1.8mmと前方部の移動量が大きく各部間に有

意差 (p<u.05)を認めた(図 19-1)。また、内側部 8.9士3.6mm、

中央部 8.7+2.3mr豆、外側部5.1+1.5mmと内側部での移動量が大きし

内側・中央部と外側部の移動量に有意差 (p<O.05)を認めた(図 19-

2)。受動・等尺性底屈運動においても同様の移動形態を示し、前方と
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後方部の移動量に有意差 (p<0.05)を認め、内側と外側部の移動量に

有意差 (p<0.05)を認めた(表 16)。

ヒラメ筋は能動底屈運動において前方部 8.8士2.0mm、中央部 7.8士

1.0mm、後方部 9.5士1.4mmで、後方部の移動量が中央部に比べ有意に

移動量が大きく (p<0.05) (図 19-1)、内側部 9.2士1.7mm、中央

部5.0士1.2mm、外側部6.8土1.3mmと内側部が中央部・外側部に比べ

有意に移動量が大きかった (p<0.05) (図 19-2)。受動・等尺性底

屈運動においてもほぼ同様の収縮形態を示した(表 16)。

冠状断では両側と中央部の移動量が多いW型の収縮を示し(図 17-1)、

中央凸部分の移動量は能動底屈時で 9.2土2.0mmであった。また、中央

凸部分のヒラメ筋横断径に対する偏イ立は筋腹中央より 5.1土2.6%内側

よりであった。

本

4

B

E

A

d

z

-

A

4

E

E

A

 

前方部

中央部

協後方部

mm  

0 
1非鰭筋内側頭 耕腹筋外側頭 ヒラメ筋

*有意差有り pく0.05

図 19..1 足関節能動底屈運動時の前方部と後方部の移動量の比較
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図 19-2 足関節能動底屈運動時の内側部と外側部の移動量の比較

表 16 足関節底屈運動時の下腿三頭筋の部分別移動量

縦断録

能動運動 受動運動 等尺性運動

前方部 i中央部 l後方部 前方部 l中央部|後方部 前方部|中央部 l後方部
ij~~腹筋肉側頭 9.7* 8.3# 4.6 6.6# 5.7# 3.3 4.8# 4.3# 2.8 

(標準偏差) (1.5 ) (1.2) (0.5) (1 .9) (1 .5) (0.5) (1 .0) (0.8) (0.6) 

ij~~腹筋外側頭 1 2.1 * 9.5# 5.7 7.9# 6.7# 4.4 6.7* 5.4# 

(標準偏差) (2.7) (2.1) (1 .8) (1 .8) (1 .4) (1.0) (1.4 J (1.2) (0.7) 

ヒフメ筋 8.81 7.8#1 9.5 5.9 1 5.5# 6.5 4.7*3.8#(140.5)| | 
(標準備差) (2.0) I (1.0) I (1.4) (1.7) I (1.2) 1 .5) L(0.9LL (~.6) 

冠状断像

能動運動 受動運動 等尺性運動

内側部|中央部|外側部 内側部 i中央部|外側部 内側部|中央部|外側部
緋腹筋内側頭 4.6 ** 8.8 9.4 4.0女 6.5 6.9 2.5 ** 5.1 5.2 

(標準偏差) (0.9) (1.7) (3.0) (1. 1) (1.4 ) (2.0) (1.0 ) (1.6) (1.9 ) 

緋腹筋外側頭 8.9# 8.7# 5.1 5.6# 5.9# 3.9 5.2# 5.1 # 2.5 

(標準偏差) (3.6) (2.3) (1.5) (2.0) (1.3 ) (1 .0) (1.9) (1 .6) (1.0 ) 

ヒラメ筋 9.2女 5.0# 6.8 6.5 * 4.6# 5.2 5.1大 3.2# 4.1 

(標準偏差) (1.7) 日主上I (1.3) L~金一 (0.9) (1 .8) 」巳_:_Q_l_ (1.2) (1.5 ) 
単位 mm 

女:中央部・後方(外側)部!こ比して有意差あり (p<0.05)

日:中央部・後方(外側)部に比して有意差あり(p<O.01) 

# :後方(外側)部に比して有意差あり (p<0.05)
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111-4-3-4 アキレス鍵部の移動量

4例ともアキレス健部の移動は認められず、すぐ、近位部のヒラメ筋の

付着する筋鍵移行部の最速位端より移動が認められ腿膜が伸張していた。

(図 20)

安静時 収縮時

図 20 足関節等尺性底屈時のアキレス鍵部

矢印でヒラメ筋筋援の最遠位端が付着する場所を示している
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111-4-4 考察

111-4-4-1 筋別の移動量

下腿三頭筋は大腿骨の内側頼より起こるml=腹筋内側頭、大腿骨の外側

頼より起こる勝腹筋外側頭、腔骨・緋骨の近イ立部やこの間の線維性部よ

り起こるヒラメ筋がアキレス艇という共通の艇を形成し、腫骨に停止す

る足関節の底屈筋である。緋腹筋内側・外側頭は二関節筋であり膝関節

屈曲および足関節底屈をその作用とし、ヒラメ筋は単関節筋である。三

つの筋とも底屈運動ではすべて近位方向に、背屈運動ではすべて末梢方

向に移動し、底屈・背屈運動とも遠位部の移動量が大きかった o

Kawakamiら 3川ま下腿三頭筋において足関節底屈 30、目、 0度、背屈

15度で筋線維長と筋線維の傾きをエコーにて計測し、受動運動にて足関

節底屈位では背屈位よりも筋線維長が短く、線維の傾斜は大きいことを

報告している。このことから足関節 0度では下腿三頭筋は緊張状態にあ

り、今回の受動底屈による近位方向への移動は筋の弛緩により生じ、受

動背屈運動では弛緩状態から牽引されるため遠位方向に移動すると推察

した。

下腿三頭筋の損傷は通常アキレス臆断裂か緋腹筋内側頭の損傷で起こ

る場合が多く、自転車こぎでは肱腹筋内側頭は足関節底屈筋として働き、

外側頭はむしろ膝関節屈曲筋としての作用を持っとの報告も存在する~

このため、排腹筋の内側頭の移動量が大きいことを予想したが、この 3

つの筋の移動量に有意差はなく、逆に排腹筋肉側頭の移動量が比較的小

さい結果となった。排腹筋内側頭は形態的には羽状角が大きく 30)80)83)、

膝関節伸展位で機能を発揮しやすいとされ町、膝関節屈曲位での運動で、
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移動量の筋の長軸方向への成分を計測する今回の方法では移動量が小さ

くでたものと忠われる。今後、膝関節屈曲角度での差異、さらに深い足

関節底屈角度での運動や負荷量を増しての検討が課題である。

111-4-4-2 筋移動量の部位別比較

ß~F腹筋内側頭では遠位部の移動が近位部に比べ有意に大きく、複数の

筋が一つの艇につく大腿四頭筋様の収縮形態であった。しかし、ヒラメ

筋・肱腹筋外側頭では遠位部で比較的移動量が大きかったものの近位部

との有意差を認めなかった。 Nariciら31)は膝関節完全伸展位における足

関節 0度より底屈 60度までの受動底屈運動にて筋線維長は連続的に短

くなり、羽状角は連続的に大きくなると述べた。 Kawakamiら 30) の膝

関節何度屈曲位における能動および受動底屈運動での検討においても

下腿三頭筋は三筋とも足関節背屈 15度から底屈 30度まで筋線維長・羽

状角とも連続的に変化していた。今回の検討ではヒラメ筋・排腹筋外側

頭では足関節の角度変化が小さかったために移動量が全体に小さし遠

位部と近位部の移動量に有意差がでなかった可能性がある。

111-4-4-3 筋移動量の部分別比較

ß~F腹筋の内側頭では前方部・外側部で移動量が大きく、後方部・外側

部では移動量が小さかった。排腹筋外側頭では前方部・内側部で移動量

が大きし後方部・外側部の移動量が小さかった。両筋とも移動量が小

さい部分は起始からの臆膜の存在する皮膚に近い部分で、あり、移動量が

大きい部分は作用点で、あるアキレス艇に続く腿膜部であった 68)。これは

65 



大腿四頭筋での四頭筋艇部での移動様式に類似したものであった。しか

し、ヒラメ筋では、アキレス艇に続く後方鍵膜部での移動量は大きいも

のの、さらに前方中央部に移動の大きい部分が存在した。ヒラメ筋はそ

の緋腹筋と共通の筋膜のほかに筋の前方に副筋束があり、両羽状筋の形

態をもちその中心部に艇性部分が存在する 84)85)。冠状断でのW型の収縮

像もこの副筋の鍵性部を反映したものと思われる。

111-4-4-4 運動様式による筋移動量の差

アキレス健部の検討では、アキレス艇部は伸張しなかった。この結果

をふまえて今回の複数の運動様式による筋移動量の差を考察する。足関

節底屈運動での能動と受動運動では、下腿三頭筋の起始・停止聞の距離

の変化は同じにも関わらず能動運動で筋移動量が大きかった。これは、

能動底屈では筋の収縮により筋膜部が引き延ばされ、この分移動量が大

きいと考えた。足関節の等尺性底屈運動にて生じた筋の移動も筋膜部の

伸張によるものと考えた(図21-1 )。

能動と受動での背屈運動はともに受動的に下腿三頭筋の伸ばされる距

離は同じであるにもかかわらず、その移動量が能動運動でより大きしいIo

足関節底屈筋と背屈筋は括抗筋であり弘、この関には片方が収縮すると他

方が弛緩する相反神経支配カがs存在する 8向九O 大野ら 8

る脳卒中患者にて前腔骨筋に磁気刺激を加えることにより下腿三頭筋の

痘性抑制効果が認認、められることを報告し、括抗筋刺激による下腿三頭筋

抑制を一因として述べた。今回の検討においても受動背屈運動では下腿

三頭筋の伸張反射による収縮がおこるが、能動背屈運動では足関節背屈

筋(主に前腔骨筋)の能動収縮により括抗する下腿三頭筋の収縮が抑制
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されることが筋移動量に差が出現した理由のーっと考えた(図21-2 )。

運動前 能動運動 受動運動
I'rlr 

月力

¥アキレス鍵

足関節の底屈

図 21-1 足関節底屈運動

能動運動と受動運動では、起始・停止問の距離の変化量は同じであるが、能動運動で

は筋の収縮ため筋膜部が伸張され近位への筋の移動量が受動運動に比べ大きい。

運動前 努能動運動

移
動

↓ 

受動運動

足関節の背屈

よる伸張反射の

抑制

図 21-2 足関節背屈運動

筋膜部が伸張

能動運動と受動運動では、起始・停止問の距離の変化量は同じである。受動運動では

伸張反射による筋の収縮のため筋の伸張が起こりにくく筋綾部がより伸張される

が、能動運動では相反神経支配にある足関節背屈筋の収縮により伸張反射が抑制され

遠位への筋の移動量が受動運動に比べ大きい。
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111-4-5 小括

健常成人の足関節底背屈運動における下腿三頭筋の筋内収縮様式の検

討により以下の結果を得た。

1 .足関節の底屈運動にてH~I:腹筋内・外側頭、ヒラメ筋はすべて近位方

向に¥足関節の背屈運動ではすべて遠位方向に移動しており、各筋

の移動量に有意差は認められなかった。

2. H~F腹筋内・外側頭、ヒラメ筋とも、遠位部で比較的移動量が大きか

ったが近位部との間に有意差を認めなかった。

3.緋腹筋では皮膚に接する部の移動量が小さく、アキレス鍵に続く艇

膜部での移動量が大きかった。

4.ヒラメ筋では筋腹の前中央部に移動量の大きい部分を認めた。

5 .排腹筋内・外側頭、ヒラメ筋とも能動底屈運動では受動底屈運動よ

り移動量が大きかった。

6.緋腹筋内・外側頭、ヒラメ筋とも能動背屈運動では受動背屈運動よ

り移動量が大きかった。
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第 IV輩 膝屈筋縫採取例における術後の筋動態の解析

一臆採取の影響一

IV-1 目的

スポーツ整形外科において膝前十字靭帯再建術は一般的な手術であり¥

その成績が安定するにつれ、合併症のひとつである再建術に用いられる

艇や靭帯の採取による影響がしばしば問題となっている。再建術では半

腿様筋・薄筋鍵が広く用いられており、これらの艇は採取しでも膝の屈

曲筋力が低下しないとの報告が多い作問。しかし、健採取後に残存する

筋の状態に関して述べた報告は少ない 88-90)0 MRI Tagging Snapshot法

にて残存する筋の状態を観察する事を目的とした。

IV-2 対象および方法

IV-2-1 対象

対象は半艇様筋・薄筋艇による前十字靭帯再建術後の運動選手 11名。

男性5名、女性 6名。平均年齢23.8(19-30)歳、平均身長 169(149-189)

cm、平均体重 65.2(43-90) k g 。術後平均経過期間は 20.8(10欄

48)ヶ月であった。各人には口頭にて目的・手技・危険性を説明し承諾

を得た。
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IV-2-2 撮像方法

MRIの撮像は III-1-2-2の方法に従った。

被検者を腹臥位に寝かせ、股関節伸展位で非磁性体の装具で膝の可動

域を制限し、足関節部に 2kgの負荷をかけて屈曲 0度から 15度の能動

屈曲運動を行わせる膝屈筋群等張性運動 (III-3 -2 -2 )に準じた方法

にて半健様筋、薄筋、半膜様筋、大腿二頭筋長頭の撮像を行った。

IV-2-3 言十測方法

画像の解析は III-3-2-3に準じて行った。

さらに、立位にて股関節は伸展し足関節は底屈位の姿勢にて膝関節最

大能動屈曲角度の左右差(以下 flexionlag)、及びうち 8名にて等速度

筋力計であるサイベックス350による膝屈曲筋力のピークトルクの測定

を角速度 60、180、240deg/secで行い移動形態との関係を検討した。

IV-3 結果

IV-3-1 半腿様筋、薄筋の収縮様式

艇を採取された半艇様筋は画像上、次の3タイプに分類された。 1) 

遠位まで筋腹が存在し健側と差が無いもの(退縮なし群)が2名。 2) 

大腿中央付近まで退縮するも艇にあたる部分に索状のものが存在し、筋

の収縮も認められるもの(中間群)が4名。 3)退縮して正常とは逆に

遠位に移動するもの(退縮群)が 5名認められた(図22)。
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図 22 鍵採取後の半鍵様筋の形態

a 健側。 b:退縮なし群。 c 中間群。 d:退縮群。矢印部に索状物を認める。

鍵を採取された薄筋においては、鍵採取部は縫工筋と重なり観察がで

きなかったが(1名では全体に計測不可能であった)、残存筋腹は観察

可能であり半健様筋の退結群で見られたような、退縮や異常な移動は認

めなかった。平均移動量にて患側 6.2+2.2 ・健側 5.2+2.2mm，最大

移動量では患側 8.3士2.7・健側 6.9+3.4mmと健側より大きい傾向に

あったが、有意差は認めなかった。
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IV-3-2 半鍵様筋の収縮様式と膝機能評価

半健様筋の各収縮形態別での移動は、退縮なし・中間群では健側と同

様の近位方向の移動を示し¥中間群は平均・最大移動量とも健側よりや

や大きい傾向にあった。退縮群では正常例と逆に遠位に移動していた(図

23)。

退縮なし群 中間群 退縮群

図 23 鍵採集された半鍵様筋の移動量

患側

健側

fle xion lagと半腿様筋の収縮形態との関係では、退縮なし群 7.5土

10.6度、中間群 8.3土2.5度、退縮群 10.0士7.9度の)1買に lagが大きく

なる傾向にあった。

膝屈曲筋力ピークトルクの対健側比と半腿様筋の収縮形態との関係で

は退縮なし群、中間群、退縮群それぞれ 60deg/secで 96.0:1::1.4、

98.8:1::10.6、93.0:1::15.6%、 180deg/secで 101.0:l::5.7、92.0:1::17.1、
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86.5土19.1%、240deg/secで 108.0土5.7"96.0土9.4、85.5土20.5%と

退縮なし群、中間¥退縮群の)1頭に筋力が小さくなる傾向にあり、中高速

でより差が顕著となったが各群の症例数が少なく統計学的検討はできな

かった(~ 24)。

% 

群しな
群

群

縮

問

縮

退

中

退

悶
悶

60deg/sec 180deg/sec 240deg/sec 

図 24 半鍵様筋の形態別の膝屈筋筋力

IV-3-3 半模様筋、大腿二頭筋長頭

半膜様筋と大腿二頭筋長頭の移動は、双方とも正常と同様の収縮パタ

ーンを示していた。平均移動量・最大移動量とも健側と患側の聞に移動

量の差は認めなかった(図 25)。
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図 25 臆を採取されていない大腿屈筋群の移動量

IV-4 考察

半腿様筋・薄筋鍵採取後の膝屈筋群についての報告は、ほとんどが等

速度運動での膝の屈曲筋力に関するものであり、その筋力は低下しない

とするものが多いが作79)、これに異を唱えるものもあち 9)10)定説は得ら

れていない。中嶋ら 1川ま深い屈曲角度での等尺性屈筋力の低下をflexion

lagの存在とともに報告し、演田ら乃は等速度運動での深い屈曲角度での

仕事量の低下を、安達ら川ま等速度運動でピークトルクは変わらないも

のの flexionlagが存在することを報告し、それぞれ膝深屈曲時の問題点

としてあげている。また、形態学的には福林ら 66)が半臆様筋・薄筋の萎

縮と半膜様筋・大腿二頭筋の軽度の肥大をのべたが、これらの報告はす

べて対象を一群として処理している。
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今回の検討で艇が採取された半艇様筋には3つの形態が存在した。

半艇様筋の起始は大腿二頭筋長頭と共通に坐骨結節より起こり、 7.5cm

ほど大腿二頭筋長頭と臆膜を共有する 6向。半鍵様筋の退縮群における正

常とは反対の遠位側への移動は隣接する大腿二頭筋長頭の膝屈筋群等張

性運動で確認した遠位方向の移動に伴うものであると思われ、膝の屈曲

には全く力源として作用していないと考えられる。逆に退縮なし群や中

間群では術後2年を越えても鍵性部にあたる索状物が存在し正常と同様

の移動形態を示し、力源のひとつとして作用していると考えられる。艇

採取後の膝屈筋群、特に半腿様筋が退縮したものでは筋力低下やflexion

lagが大きくなる傾向があり、これまでの様に一群としてとらえず個別

に検討する必要があると思われた。

これまでMRIにより採取半臆様筋艇の再生を認めたとの複数の報告

88-90)があり、 Ferrettiら91)は、生検により再生組織は正常健組織と類似し

ていると述べている。今回観察された索状部は、この再生艇にあたるも

のと忠われる。

また、艇の採取を受けていない半膜様筋と大腿二頭筋長頭においては

収縮形態、移動量とも健側との差を認めなかった。半腿様筋、薄筋の腿

採取後は、鍵採取による半鍵様筋、薄筋の機能低下を残存筋が代償する

との報告もある附78)が、今回の検討ではこのような傾向は観察できなか

った。しかし、今回の測定では膝関節の変化角度や負荷量が小さいため

に代償性の変化が出現しなかった可能性は否めない。

今後症例数を増やし、経時的な変化の計測や、通常のMRI撮像 (T

1， T2強調画像等)での腿採取後の半鍵様筋形状の観察を行いたい。
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IV-5 Jj¥括

半鍵様筋・薄筋艇による前十字靭帯再建術後の運動選手の膝屈筋群の

等尺性収縮の検討より以下の結果を得た。

1. MRI Tagging Snapshot法を用いて半艇様筋・薄筋の艇を採取した

膝屈筋群の収縮形態を観察した。

2.半腿様筋には退縮なし・中間・退縮の3つの形態が存在した

3.退縮なし群・中間群では半鍵様筋は健側と同様の移動形態と移動量

を認めた 0

4.半腿様筋で退縮を認めるものは、 Flexionlagが大きく、筋力が低い

傾向にあった。

5 .艇採取された以外の筋の移動量に差を認めなかった。
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第V輩総合考察

V-1 t:最像方法

今回、健常例として膝の伸展・屈曲筋である大腿四頭筋・膝屈筋群、

足関節底屈筋である下腿三頭筋を対象として筋の収縮形態の観察・定量

計測に用いた MRITagging Snapshot法は、 2つの大きな特徴を持って

いる。まず第一の特徴は撮像時間が短いことである。従来の spinecho 

(S E)法では 90
0

-180 0パルス系列を使いエコー信号を得るもので、

T1強調画像を得るための TR(繰り返し時間)/TE (エコ一時間)は

350~500/10 ~20msec で一つの画像を得るには数分を要するが、

Tagging Snapshot法はSE法の1800パルスの代わりに磁場勾配を反

転させて信号 (gradientecho信号)を得る高速撮像法のひとつである

T 1-w e ig h t e d s n a p s h 0 t嫡 GRASS(gradient recalled aquisition in the 

steady state)法を基本としたもののため 2秒程度で撮像が可能である。

第二の特徴は標識した taggingb an dsが高信号輝度なことである。これ

までの tagging法はSE法において、ラジオ波 (RF波)による飽和効

果により無信号の taggingbandsを標識する方法であった。しかし今回

の撮像ではまず、撮像面に 1800 inversion pulseをpreparationpulse 

として印加し、スライス面の磁場を反転し、次にこの面に垂直な

selective 180 0 pulseをta g g in g p u ls eとして印加することにより組織

を標識するため高信号の標識が可能である。これまでの飽和効果による

無信号の帯とは違い2度の 1800パルスによる標識により高輝度の帯と

して描出されるため、中~低輝度の筋組織では観察・計測がしやすい。
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一方、待機時間(標識から撮像までの時間)に運動が終了せずに信号収

集の間に動きがあると、アーチファクトとして画像の乱れを生じさせて

しまう。また、筋を最大収縮させて振戦が出現しても同様にアーチファ

クトとなる。理論上は、標識の間の動きもアーチファクトとなり得るが、

人間の反応時間より短い 0.1秒間に標識されるため、標識音を聴く以前

に運動を開始しない限りアーチファクトは起こらない。新津らによれば

ファントムを用いた試験では、偏位量と実際の移動量は相関係数 0.99

以上であり信頼性が高い 62)

V-2 下肢の筋の収縮様式

大腿四頭筋の各コンポーネントの移動量は等尺性運動および等張性運

動を合わせて考察すると、基本的な収縮形態は不変で大腿四頭筋艇に続

く筋膜部分の移動量が大きい。また、各運動におけるコンポーネントご

との移動量の結果を比較すると膝の屈曲角度が深くなるにつれ各コンポ

ーネントの移動量は大きくなり、膝の屈曲角度が浅くなるにつれて内側

広筋の他のコンポーネントに対する相対的移動量が大きくなっている

(図 26)0 Smi出lli詑e7川1り)は内{倶側R児別u広筋は膝屈曲 1刊O度ないし 1行5度カか￥らの最終

膝イ伸申展で大きく力を発揮することが特徴であると述べ、Lieぬbら7

膝の実験にて単独では中間広筋カがi、組み合わせでは中間広筋と大腿直筋

が膝伸展に効率的であり、内側広筋斜走線維は単独では膝の伸展は不可

能で膝蓋骨の安定化作用を担っていると報告した。さらに、じめら川ま

筋電図を用いた膝屈曲 90度から 0度の伸展運動にて内側広筋斜走線維

は全可動域を通して他のコンポーネントの約二倍の筋活動を示し、結論

では角度特異性は無いとしているものの膝屈曲 45
0

で一番活動電位が
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低く伸展、屈曲ともに筋活動が高くなっていると述べたoMontgomery 

IIIら叶まランニング中に内側広筋と外側広筋は膝が伸展位に近くなる遊

脚期後期から立脚期早期に活動性が高く、膝関節さらに膝蓋骨の安定化

作用に関与すると報告している。多くの膝蓋大腿関節障害の報告でも内

側広筋の膝蓋骨安定化作用が述べられている 92-94)。内側広筋の筋線維配

列が大腿骨軸となす角度が大きく実際の筋の移動量はより大きいことを

考慮すれば、膝の屑由角度が浅くなるにつれて内側広筋の他のコンポー

ネントに対する相対的移動量が大きくなっている今回の結果は内側広筋

の膝伸展位近くでの作用の特徴性を示唆するものと考える。

mm  

等尺性運動 15→0 45→30 

図 26 運動様式と大腿四頭筋移動量

大腿直筋

圏中間広筋

圏外側広筋

圏内側広筋

表 1、3、5の平均移動量の結果をまとめて図示した。膝の屈曲角度が深くなるに

つれ各コンポーネントの移動量は大きくなり、膝の屈曲角度が浅くなるにつれて内側

広筋の他のコンポーネントに対する相対的移動量が大きくなっている。

Haffajeeら叫ま 10-90
0

の範囲での膝の等尺性伸展の実験で内側広

筋・外側広筋・大腿直筋は屈曲角度が深くなるにつれ筋活動電位が高く
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なったと報告し、今回、膝の屈曲角度が大きくなるにつれて各コンポー

ネントの移動量が大きくなったことと矛盾しないoRichardsonら叶ま膝

の屈伸の速度が速いと大腿直筋の活動性高くなり、内側・外側広筋の活

動性は不変であったと述べた。今回の計測でも大腿直筋は膝の伸展を伴

う等張性運動では比較的移動量が大きくなっている。膝伸展の角速度ま

では規定できない計測であるが、今回の等張性運動では瞬時に膝の伸展

運動を行ったため角速度が大きくなり大腿直筋の活動が高まった可能性

は存在する。

膝屈筋群においては半艇様筋と半膜様筋・大腿二頭筋長頭との間にあ

きらかに違う収縮形態を認めた。すなわち半臆様筋は大腿四頭筋と同様

の近位への一方向性収縮・移動であるが、半膜様筋と大腿二頭筋長頭で

は二方向性の収縮を認めた。半挺様筋と半膜様筋・大腿二頭筋長頭の力

発揮方向と筋線維のなす角度(羽状角)は、 Wickiewicz80)らによればそ

れぞれ久行、。。、 Freid e richら 83)によれば 6、16、70 である。羽

状角だけでは半鍵様筋と大腿二頭筋長頭の聞に差は認められず、やはり

起始部からの鍵・臆膜部の長さ及びその走行と筋の機能的収縮軸とのず

れが収縮形態に影響しているものと考える。半腿様筋と半膜様筋は内側

ハムストリングとして協同作用を担うが、形状や収縮形態の違いが存在

した。半膜様筋は膝屈筋および下腿の内旋筋として働き、羽状角が大き

く筋線維長は短いが筋線維数が多い。このため短縮する距離は短いもの

の強い力を供給しやすい 74)。逆に半鍵様筋は収縮時に短縮できる距離は

長く、移動量も大きい。膝の広い可動域について膝屈筋として働きうる

ものとすれば、半腿様筋を犠牲にした膝前十字靭帯再建術後の患者にお

ける膝深屈曲位での障害も納得できるものである。

下腿三頭筋は大腿四頭筋と同様の近位への一方向性収縮・移動する筋
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群であるが、三つの筋の機能の移動量に差は認めなかった。緋腹筋内側

頭・外側頭・ヒラメ筋の羽状角は Wickiewiczらω)によればそれぞれ16.7，

8.3， 25
0

、Kawakamiら 30)によれば 2糸口、 210 であり、脱腹筋内

側頭やヒラメ筋では計測方向と筋線維の収縮方向が違っているため実際

の筋の収縮による移動量より小さい値を算出している可能性がある。ま

た、 Tamakiら 95)による筋電図での研究ではヒラメ筋は足関節底屈の速

度が速くなると活動電位が低下し、 H~~腹筋内側頭は膝が屈曲するに従い

足関節底屈時の活動電位が下がったと報告した。また、 John son ら 13)

によればヒラメ筋の 86.4--89.0%、Edgerton ら 12)によれば 70%は

type 1すなわち遅筋線維である。このため、ヒラメ筋は羽状筋の構造上

も1秒未満に終了する早い運動という動作においては移動距離が生じに

くいものと忠われる。

前十字靭帯再建術にて腿を採取された半鍵様筋にはこれまでの方法で

は確認し得なかった3つの形態、すなわち退縮なし群・中間群・退縮群

が存在し、退縮を認めるものでは Flexionlagが大きし筋力が低い傾

向にあった。形態に差がでる要因に関しては不明であるが、退縮を起こ

させない術式が確立されれば艇採取による障害を最小限に留めることが

可能かもしれない。

V-3 今後の展望

今回、筋の運動解析に用いた TaggingSnapshot法は、基本的には筋

の解剖学的構造に基づく収縮形態を定量的に表現するものであり、その

移動量は下肢の肢位や運動様式での各筋の収縮様式の違いや神経支配・

抑制を反映するものであった。しかし、いくつかの制約は存在する。ま
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ず第一に MRIでの撮像・計測を行うため運動の再現性を確保し、四肢を

国定する装呉はすべて非磁性体でないとならない。次に、音を聞いて 1

秒以内に筋の収縮を行い、その収縮を維持しなければならず、幼児や高

齢者では施行できない可能性もある。また、筋の振戦は撮像の障害とな

るため、最大努力での筋収縮の観察には適さない。しかし、taggingb an d 

が高輝度なため、ある程度画像がぶれても判読は可能であり、定性評価

まで含めれば、広範囲に適応可能と忠われる。膝前十字靭帯再建術にお

ける半艇様筋・薄筋腿採取後の膝屈筋群の検討では、これまでの方法で

は証明し得なかった残存半鍵様筋の3種の形態と収縮様式を観察・分類

する事が可能であり、短縮型では収縮様式も異なり収縮様式からだけで

も判別が可能であった。今後、身長や脚長による補正での筋移動量の標

準化も検討し、膝外傷患者における大腿四頭筋萎縮や筋挫傷患者での回

復過程やリハビリテーションによる効果、大腿四頭筋内側頭の機能不全

の存在が病因のひとつとされる膝蓋骨亜脱臼患者叩3)90)の病態解析、さ

らには筋・鍵移行術における donorの excursionの術前評価などに応

用可能と考えている。
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第 VI輩総括

健常成人の膝伸展運動時の大腿四頭筋収縮様式、膝屈曲運動時の膝屈

筋群収縮様式、足関節運動時の下腿三頭筋の収縮様式および半艇様筋・

薄筋艇による前十字靭帯再建術後の運動選手の膝屈筋群収縮様式の検討

より以下の結果を得た。

1. MR 1 Tagging Snapshot法にて生体内の筋の収縮様式の解析が低

侵襲に可能であった。

2.膝の伸展運動において大腿四頭筋は近位方向に移動し、四頭筋艇に

続く艇膜部での移動量が大きく、遠位部での移動量がより大きかっ

た。膝の屈曲角度が浅くなるにつれ大腿四頭筋内側頭の移動量が相

対的に大きくなった。

3.膝の屈曲運動において半腿様筋の移動量が最も大きく、遠位部での

移動量が大きかった。半膜様筋と大腿二頭筋長頭では二方向性の収

縮形態を認めた。

4.足関節底屈運動における下腿三頭筋は全て近位方向に移動し、遠位

部の移動量が比較的大きかった。足関節背屈運動における下腿三頭

筋は全て遠位方向に移動した。足関節底背屈運動では、受動運動よ

り能動運動で筋移動量が大きくなっていた。

5.膝前十字靭帯再建術において艇を採取された残存半艇様筋をこれま

で報告されていない3種の形態・収縮様式に分類する事が可能であ

った
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