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研究成果の概要（和文）：本研究では、下腿筋の長軸部位による萎縮抑制効果の相違分析を、ラットヒラメ筋を
対象に微視的に進めた。廃用性筋萎縮後の回復過程に及ぼす伸張や荷重の効果分析を実施し、長軸部位による効
果の相違を確認した。さらに、ヒトへの応用を目的に、座位撮像MRI（Gravity MRI）を活用し、健常人を対象に
座位時の下腿筋形態評価法を確立した。足関節肢位変化や等尺性収縮による下腿筋の形態変化を長軸部位別に分
析し、筋による違いを明確にした。

研究成果の概要（英文）：In this study, the difference analysis of the atrophy suppression effect by 
the longitudinal site of the leg was carried out in the rat soleus muscle. The effect of stretching 
or weight-bearing on the recovery process after disuse muscle atrophy was analyzed, and the 
difference in the effect depending on the longitudinal site was confirmed. Furthermore, for the 
purpose of human application, we have established morphological evaluation method in the leg muscles
 using the Gravity MRI at the sitting position. After that, morphological changes in the leg muscles
 due to ankle joint position or isometric contraction were analyzed for each longitudinal site to 
clarify the differences between the muscles.

研究分野： 理学療法学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のMRI撮像は測定肢位が背臥位に限定されていた。本研究で使用したGravity MRIは任意の肢位で撮像可能で
あり、放射線被爆がなく安全に正確な骨格筋情報が得られる。座位での下腿筋情報は、日常座位時間を活用した
介入の臨床応用を促す意義がある。
本研究による基礎データを、ヒトに効果的な萎縮予防のプログラム構築に利用できれば、結果的には施設高齢者
などの圧倒的に多い車椅子座位時間の有効活用法として期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
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、いわゆる「寝たきり」状況は改善されている。一方、 

超高齢社会では、サルコペニアやフレイル対策が急務である。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（Bauman et al.）。近年、「座りすぎ」の座
位行動は、従来の身体活動不足状態を示す不活動（inactivity）とは別の概念（sedentary）として
扱うことが推奨されている（Owen et al.）。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、効果的な行動変容介入の難しさや機能面・リスク管理面から容易で
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縮予防が重要
と考えるに至った。 

 

２．研究の目的 

（1）＜微視的＞先行研究で検証してきた萎縮進行中のヒラメ筋に対する各種介入による長軸部
位別検証結果を生かし、萎縮進行中および回復過程における介入効果を検証する。先行研究の介
入条件を参考に、組織学・病理学に分析する。介入条件（時間・頻度・負荷量）を吟味し、骨格
筋全体への総合効果を探る。さらに介入時期を工夫した処方を条件下で検討し、段階的負荷漸増
法による効果分析を行う。 

 

（2）＜巨視的＞ヒト骨格筋の長軸部位による違いに関しては、
MRI を利用した背臥位撮像による結果が報告されている。非荷
重筋では支障ないが、下肢筋では荷重の有無による形態および
機能の変化が想定される。本研究では臥床等により萎縮が顕著
であり、日常生活で転倒や躓きの原因とされる下腿筋を研究対
象とする。座位撮像可能な Gravity MRI（図 1）を用い、T1 強調
像による形態評価を行う。健常成人を対象とし下腿筋長軸部位
差分析を通して、条件による影響を検証する。 

 

３．研究の方法 

（1）＜微視的＞ 

①短時間伸張運動介入による影響を動物実験で検証した。8 週齡の Wistar 系雄ラットのヒラメ
筋を対象に、通常飼育群（C 群）、後肢懸垂にて廃用性筋萎縮を惹起する H 群、実験期間中に間
歇的伸張運動を 5 分間実施する SST 群、10 分間実施する LST 群に分けた。部位は筋長の 25％
を近位部、50％を中央部、75％を遠位部とし、検討項目は各群と部位の筋線維横断面積、壊死線
維・中心核線維の発生頻度とした。 

②漸増荷重負荷方法による分析を行った。廃用性筋萎縮進行中に一定の荷重負荷を毎日与え
続ける一定荷重群（W 群）と負荷時間を漸増させる漸増荷重群（G 群）を作成し、廃用性筋萎縮
の進行抑制効果を比較検討した。具体的には漸増負荷は 15 分から開始し、毎日 15 分ずつ漸増さ
せ、4 日後に 60 分到達後は一定とした。壊死線維・中心核線維の発生割合および筋線維横断面
積の分布状況を長軸部位別に分析した。 

③廃用性筋萎縮後の回復過程に及ぼす荷重日内頻度の効果分析を実施した。具体的にはラッ
トのヒラメ筋を対象とし、実験群に 7 日間の後肢懸垂実施により廃用性筋萎縮を惹起した。その
後 7 日間の後肢懸垂継続中に一日一回 60 分荷重を与える群（WO）と、30 分荷重を一日二回与
える群（WT）、および後肢懸垂のみ実施群（H）を作成した。壊死線維・中心核線維の発生割合
および筋線維横断面積の分布状況を分析した。 

 

（2）＜巨視的＞ 

①車椅子座位（想定）時に足関節背屈・底屈介入（足底部に楔
型挿入）を実施することで、下腿筋（ヒラメ筋・腓腹筋・前脛
骨筋）全体への影響を検討した。まず座位時の足関節肢位変化
による下腿筋の形態変化を Gravity MRI で長軸部位別に分析す
るための撮像条件・評価方法を確立した。撮像条件は、Slice 

plane：axial、Pulse sequence：Rf-Spoiled Steady state Gradient echo、
Field of view：280mm、Repetition time：110.0ms、Echo time：8.6ms、
Flip angle：35 degrees、Slice thickness：10.0mm、Slice interval：
10.0mm、Matrix size：256×256、Number of signals averaged：2、
Receiver bandwidth：20.6kHz、Scan time：4min 32s. とした。撮像
肢位は、両上肢を胸部で組み、膝関節屈曲 90°で下腿を床と垂直
にした椅子座位姿勢（図 2）とし、足関節底背屈中間位、背屈
20°位、底屈 20°位の三肢位（図 3）をランダムに各 1 回ずつ撮
像した。撮像中は身体を動かさず同じ姿勢を保持するように指
示した。健常成人（大学生）を対象に MRI を使用し腓骨頭から
290mm 遠位まで 10mm 間隔で T1 強調像を撮像し、筋横断面積

図 1 

図 2



を計測した。さらに筋
力との関係を分析す
るため、足関節筋力測
定を利き足で実施し
た。測定肢位は、MRI

撮像時と同様とした。
測定には、ハンドヘル
ドダイナモメーター
（以下 HHD：ANIMA

社、µTas F-200）を使
用した。 

 

 ②現行の安静座位時の分析方法は他動的な要素の関与が
大きく、筋収縮の筋形態への影響については未解明である。
そこで座位における下腿筋等尺性収縮による筋長軸部位別
形態変化を確認することを計画し、データ収集・分析を進め
た。健常成人を対象に Gravity MRI を使用した。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で行い、
腓骨頭から 290mm 遠位まで 10mm 間隔で T1 強調像を撮像
した（図 4）。画像解析ソフト Image J 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、
長軸部位別に分析した。 

 

４．研究成果 

（1）＜微視的＞ 

①筋線維横断面積は遠位部において LST・SST 群では H

群と比較し、また中央部・遠位部において SST 群では LST

群と比較し有意に大きかった（図 5）。短時間の伸張運動で
は伸張部位や時間によって廃用性筋萎縮の抑制効果が異な
ることが示唆された（文献 1）。 

②筋線維横断面積において、H 群･W 群では近位部の有
意な減少がみられたが、G 群では部位による相違はみられ
なかった（表 1）。壊死線維比率では G 群の近位部で他の部
位と比較して有意な増加がみられた。漸増荷重が最も廃用
性萎縮の影響を受けやすい近位部に対し効果的な方法であ
ることが示唆された（文献 2）。 

 

③荷重刺激は、廃用性筋萎縮に有効であるが、荷重日内
頻度は影響しない可能性がある。廃用性筋萎縮の回復に対
する荷重介入の効果は、筋の長軸部位によって異なる可能
性が示唆された（図 6）。 

 

（2）＜巨視的＞ 

 

近位部 

図 4

図 5
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①ヒラメ筋（図 7）は底屈位では近位部に背
屈位では遠位部に集約、腓腹筋は内側頭・ 外側
頭ともに底屈位では近位部に背屈位では遠位
部に集約、前脛骨筋（図 8）は背屈位では近位
部に底屈位では遠位部に集約する傾向を認め
た（文献 3）。前脛骨筋横断面積と足関節背屈筋
力の相関関係は、いずれも面積最大部（腓骨頭
下 11cm、相関係数 0.484）よりも遠位の腓骨頭
下 12～21、23cm で相関係数 0.5 以上の正の相
関を認め、最も強い相関がみられたのは腓骨頭
下 16cm（相関係数 0.707）であった。ヒラメ筋
横断面積と足関節底屈筋力との相関関係は、腓
骨頭から 14～24cm、27～29cm の部位には弱～
中程度の相関を認め、18cm の部位で最も相関
係数が大きかった（0.40）。最大断面積部位は腓
骨頭から 14cm の部位であり相関係数は 0.24 で
あった（文献 4）。 

 

②安静時と等尺性収縮時で比較した場合、前脛骨筋では腓骨頭下 15cm 部位で収縮時の方が
有意に大きく、ヒラメ筋では腓骨頭下 16・17・19cm 部位で安静時の方が有意に大きかった。
また、腓腹筋内側では腓骨頭下 1～3cm 部位で収縮時の方が有意に大きく、15・16cm 部位では
収縮時の方が有意に小さくなった。腓腹筋外側では腓骨頭下 13cm 部位で収縮時の方が有意に
小さかった（図 9）。 

 

５．まとめ 

本研究では、下腿筋の長軸部位による萎縮抑制効果の相違分析を、ラットヒラメ筋を対象に微
視的に進めた。廃用性筋萎縮進行中および回復過程に及ぼす介入の効果分析を実施し、長軸部位
による効果の相違を確認した。さらにヒトへの応用を目的に、座位撮像 MRI（Gravity MRI）を
使用し、健常人を対象に座位時の下腿筋形態評価法を確立した。足関節肢位変化や等尺性収縮に
よる下腿筋の形態変化を長軸部位別に分析し、筋による違いを明確にした。座位での詳細な情報
は、日常座位時間を活用した介入の臨床応用を促す意義がある。 

本研究による基礎データを、ヒトに効果的な萎縮予防のプログラム構築に利用できれば、結果
的には施設高齢者などの圧倒的に多い車椅子座位時間の有効活用法として期待できる。 
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