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研究成果の概要（和文）：　動画対応ポータブル FPD を用いた筋肉や腱の動態撮像法を開発した．アキレス腱障害の
Ｘ線撮影による画像診断では，アキレス腱の肥厚や石灰化を容易に確認しながら足関節の動態評価が可能となった．ま
た，腱断裂については脂肪組織である Kargar triangle の形態を観察することで診断でき，骨棘障害との鑑別が可能
であった．また，下腿三頭筋内側頭挫傷の既往歴のある下腿筋部と正常下腿筋における運動機能の弁別評価が可能であ
った．
　本研究課題で開発したX線動態イメージングによって，自然な運動下での足関節可動域と屈曲角度に応じた下腿筋や
アキレス腱の形態・動態情報を評価できることが確認できた．

研究成果の概要（英文）： A computerized system for analysis of muscles and Achilles tendon kinetics using 
sequential radiographs taken with a dynamic flat-panel detector has been developed. Dynamic imaging and an
alysis of the Achilles tendon can allow assessment of the kinetic information of the foot-ankle system, in
cluding joints and bones as well as muscles and tendons, with morphological measurement of the Kager's tri
angle. With respect to evaluation of the crural muscle, dynamic imaging and analysis can be potentially us
eful in the differential diagnosis of an injured triceps surae muscle.
 The developed functional radiographic imaging technique for lower extremities is a promising method for k
inetic evaluation of soft tissues and bones of the foot-ankle system in a subject's natural range of motio
n.
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１．研究開始当初の背景 
四肢関節系における単純Ｘ線画像検査で

は，主として観察の対象は骨であって本研究
のような筋肉や靱帯を観察の対象とするこ
とはほとんどない．しかも，一般初期検査で
ある単純Ｘ線画像検査では静止画像を得る
検査体系が確立しており，動態機能を直接的
に評価することは極めて困難である．  
我々が提案するＸ線動態機能検査法は，特

殊検査（精密検査）としての“Ｘ線透視検査”
ではなく，言わば一般初期検査としての“デ
ィジタルＸ線動画イメージング”という位置
づけであり他に類を見ない．プロトタイプ装
置による画像とそのコンピュータ解析方法
は，Work in Progress として海外でも紹介
さ れ 高 い 評 価 を 得 た [CAD promises 
increased efficiency and accuracy. 
DIAGNOSTIC IMAGING, pp12-13, June 
2003]． 
本研究の成果は，整形外科領域での定量的

な運動機能評価法として有望である．たとえ
ば，リハビリテーション医療の重要な課題の
一つである「寝たきり患者」に頻繁に起こる
廃用性筋萎縮の発症や，その回復過程におけ
る運動機能の簡便な画像モニタ法としても
期待される． 
 
２．研究の目的 
下腿を対象とした多数の症例画像につい

て，筋肉ダイナミックイメージング法と動態
機能解析法を応用して筋肉および靱帯の動
態を解析する．それらの結果と関節診断の決
め手である磁気共鳴画像法や超音波画像法
による解析結果および臨床所見と比較検討
し，解析結果の正常値と異常値の分布の概要
を明らかにする． 

また，四肢関節に整形外科学的な異常が認
められる症例を増やしながら，この筋腱系動
態解析方法の臨床応用の可能性について検
証する． 

 
３．研究の方法 
（１）アキレス腱の X 線機能イメージング 
【撮影対象及び使用機器】 
本研究は本学の医学倫理委員会の承認を

得て行われ，健常男性 3 名（22 歳 2 名，
60 歳 1 名） を対象に撮影を行った．また，
被験者には撮影に関する十分な説明を行い，
同意を得た．使用機器は以下に示す． 
・動画対応 FPD 搭載 X 線ポータブル装置：
試作機，キヤノン 
・オープン MRI（0.4 T）： APERTO Eterna，
日立 
・超音波画像診断装置：i STYLE，東芝 
・Image-J 
 
【画像の取得】 
X 線撮影：撮影条件は 56 kV，0.32 mAs，撮
影距離 120 cm，フレームノート 5 frame/sec，
4 秒間撮影で ，足関節の最大底屈から最大

背屈までの側面 X 線動態画像を取得した．こ
の条件での一回撮影の被ばく線量は 0.2 mGy 
となった．撮影体位と撮像例を Fig. 1 （a, 
b）に示す． 

 
 

      
  Fig. 1(a)              (b)       

 
MRI：Kargar triangle を描出するため，脂
肪組織が高信号となる T1 強調像にし，最大
底屈から最大背屈まで屈曲角度を 5 段階に
分けて撮像した．撮影体位と撮像例を Fig. 2 
（a, b）に示す． 

          
  Fig. 2(a)              (b)    

 

超音波撮影：7.5 MHz のプローブを使い，最
大底屈から最大背屈までの縦断動態像を取得
した．撮影体位と撮像例を Fig. 3 (a)              
(b)に示す． 

 

 
  Fig.3(a)              (b) 
 
【計測内容】 
取得した X 線画像と MR 画像を用いて，

Kargar triangle の面積と足関節の屈曲角度
を計測し，屈曲角度に応じた面積の変化や足
関節の可動域を観察した．計測はフリーソフ
トウェア Image-J を用いた． 
 
（２）X 線イメージングによる下腿筋運動の
可視化 
【撮影対象及び使用機器】 
 本研究は本学の医学倫理委員会の承認を
得て行われ，下記の健常２例，異常１例の３
例を対象に撮影を行った．また，被験者には



撮影に関する十分な説明を行い，同意を得た．
対象は以下のとおりである． 
・対象 A：２２歳女性，両側健常 
・対象 B：２２歳女性，両側健常 
・対象 C：６１歳男性，右足健常，左足に下
腿三頭筋内側頭挫傷の既往歴有 

対象 Cの左足には超音波検査によって筋繊
維の向きに明らかな左右差がみられるなど
の異常がみられた．使用機器は以下に示す． 
・X 線発生装置：AXIOM Luminos dRF，
SIEMENS 
・画像解析ソフト：ImageJ 1.45I 
 
【画像の取得】 
下腿三頭筋，脛骨，腓骨を撮影対象とし，

下腿骨側面像を撮影する条件で下腿を撮影
した．下腿三頭筋は主に足関節の底屈を行う
筋肉であるため，足部を底屈から背屈状態に
させることで下腿三頭筋が収縮する．一脚に
つき，下腿三頭筋を収縮させる５つのポジシ
ョニング（足部を０度，２０度，４０度，６
０度，９０度にするポジショニング）で撮影
した．ポジショニングは Fig. 4 に示す．ま
た撮影条件は以下のとおりである． 
・管電圧：55[kV] 
・管電流時間積：8[mAｓ] 
・撮影距離：115[cm] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Fig. 4 
 
【解析方法】 
撮影した一脚５枚の画像について，筋の収

縮の様子のプロファイルを解析した．解析に
は画像解析ソフト ImageJを用いた． 
腓骨遠位端を基準点とし，そこから腓骨に

沿うようにラインを引き，１度ずつラインを
移動していき，それぞれ下腿三頭筋の収縮が
みられると思われる部位（ラインの位置が
1000～1800ピクセルの間）のプロファイルを
解析した．Figure 5 に解析部位についての図
を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 
         

４．研究成果 
（１）アキレス腱の X 線機能イメージング 
【計測結果】 
 各撮影方法において Kargar triangle が描
出された画像を得ることができた．比較的，
定量性の良好な MRI画像と X線画像との比較
を Fig. 6に示す． 
 MRI 画像の方が Kargar triangle の面積
が広いという傾向があるが，屈曲角度による
面積の変化については，両画像でほぼ同様の
傾向が見られた．また，X 線画像の方が底屈・ 
背屈共に最大角度がより大きく計測された． 

           Fig. ６ 
 
動画対応ポータブル FPD を用いた新しい

アキレス腱の動態撮影法を開発した．前項で
示したように，この撮影法で自然な運動下で
の足関節可動域と屈曲角度に応じたアキレ
ス腱の形態情報を取得できることが確認で
きた． 
 アキレス腱障害の X 線撮影による画像診
断では，MRI や超音波画像法に比し，アキレ
ス腱の肥厚や石灰化が所見として容易に確
認できる．また，断裂については脂肪組織で
ある Kargar triangle の形態を観察するこ
とで診断でき，骨棘障害との鑑別が可能であ
る．アキレス腱障害のリハビリテーションの
評価には機能評価が有用であり，本法は，低
線量で大視野・高画質な動画によって，簡便
な運動機能解析を可能とした． 
 
（２）X 線イメージングによる下腿筋運動の
可視化 
【計測結果】 
 対象 C の計測結果を Fig. 7 に示す．健常
側の右足では，背屈状態からはあまりプロフ
ァイルに変化はなく，底屈状態にした時にプ
ロファイル全体に広がりをみせた．下腿三頭
筋内側頭挫傷の患側である左足では底屈状
態にしたものではプロファイルに健常側と
は異なったピーク（図中矢印）がみられた．
このピークの異常部位は超音波診断で異常
のあった箇所とほぼ一致していた． 
一方，両側健常な対象 A,Bでは，両側とも

に対象 C の右足（健常側）と同様に，足部を
底屈から背屈することによって下腿筋部の
プロファイルの形状が滑らかに変化した． 
 Figure 7に示すように，ポジショニングの
角度変化によってプロファイルの形状，プロ
ファイル全体のピクセル値は変化した．すな
わち，底屈・背屈によるヒラメ筋，腓腹筋の



収縮が X 線吸収の程度をわずかに変化させ，
プロファイルの形状が影響された．また同様
に，下腿三頭筋内側頭挫傷の足（対象 C）の
プロファイルの形状は，筋肉の異常による収
縮の違いによって影響されたものと考える. 

         Fig. 7 
  
以上，X 線動態イメージングによって，下

腿筋の動きを骨画像と共に可視化し，筋肉の
形態，動態異常等を簡便に評価することが可
能となった．  
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