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ABSTRACT: >PXUSRVH@ TKH SXUSRVH RI WKLV VWXG\ ZDV WR GHPRQVWUDWH WKH DPRXQW RI ORDG WKDW EHVW IDFLOLWDWHV WKH 
PHDVXUHPHQW RI REWXUDWRULXV PXVFOH DFWLYLW\ E\ MRI� >SXEMHFWV@ EOHYHQ KHDOWK\ PDOHV SDUWLFLSDWHG LQ WKLV VWXG\� 
>MHWKRGV@ TKH REWXUDWRULXV LQWHUQXV, WKH REWXUDWRULXV H[WHUQXV, WKH JOXWHXV PD[LPXV, WKH JOXWHXV PHGLXV DQG WKH 
VDUWRULXV PXVFOHV ZHUH H[DPLQHG XVLQJ MRI� TKH MR VLJQDO LQWHQVLW\ ZDV FRPSDUHG EHIRUH DQG DIWHU WZR GLIIHUHQW 
FRQFHQWULF LVRNLQHWLF KLS H[WHUQDO URWDWLRQ H[HUFLVHV� KLJK ORDG DW ����VHF DQG QR ORDG DW �����VHF� >RHVXOWV@ IQ WKH 
����VHF H[HUFLVH, WKH VLJQDO LQWHQVLWLHV RI WKH REWXUDWRULXV LQWHUQXV, WKH REWXUDWRULXV H[WHUQXV, WKH JOXWHXV PHGLXV DQG 
WKH VDUWRULXV PXVFOHV ZHUH VLJQL¿FDQWO\ KLJKHU DIWHU WKH H[HUFLVH WKDQ EHIRUH WKH H[HUFLVH� IQ WKH �����VHF H[HUFLVH, WKH 
VLJQDO LQWHQVLWLHV RI WKH REWXUDWRULXV LQWHUQXV, WKH REWXUDWRULXV H[WHUQXV DQG WKH VDUWRULXV PXVFOHV ZHUH VLJQL¿FDQWO\ 
KLJKHU DIWHU WKH H[HUFLVH WKDQ EHIRUH WKH H[HUFLVH� >CRQFOXVLRQ@ SORZ DQJXODU YHORFLW\ LVRNLQHWLF H[HUFLVH ZLWK KLJK 
ORDG DV ZHOO DV QR�ORDG UDSLG DQJXODU YHORFLW\ LVRNLQHWLF H[HUFLVH LV HIIHFWLYH DW HOLFLWLQJ DFWLYLW\ RI WKH REWXUDWRULXV 
PXVFOH�
Key words: REWXUDWRULXV PXVFOHV, PDJQHWLF UHVRQDQFH LPDJLQJ �MRI), LVRNLQHWLF H[HUFLVH

ⷐᣦ㧦〔目的〕閉鎖筋の筋活動を賦活するのに適した運動負荷を検討すること．〔対象〕腰部および下肢に器質的疾患
を持たない成人男性 ��名とした．〔方法〕高負荷の課題 �（���／ sec）と無負荷の課題 �（����／ sec）における等
速性股関節外旋運動前後で，MRIの T�強調画像から内閉鎖筋，外閉鎖筋，大殿筋，中殿筋，縫工筋のMR信号強度
率を抽出し比較した．〔結果〕抽出された課題 �において内閉鎖筋，外閉鎖筋，中殿筋，縫工筋で，課題 �において
内閉鎖筋，外閉鎖筋，縫工筋で，運動前に比べ運動後にMR信号強度率が有意に上昇した．〔結語〕速筋線維を多く
含む閉鎖筋に対しては，高負荷のみならず無負荷の運動も筋活動を得ることを可能にすると考える．
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股関節は肩関節と同様，運動の自由度が高い球関節で
あるが，大腿骨頭を臼蓋が大きく覆っており，肩関節と
比べて脱臼しづらい安定した関節運動を有する．股関節
は体幹と下肢をつなぐ関節であるため，股関節機能が破
綻すると体幹や下肢へも影響が及び，日常生活やスポー
ツ活動に支障をきたす．
本邦における変形性股関節症の多くは，先天性股関節
脱臼や臼蓋形成不全などの関節構造の力学的側面に起因
する二次性のものである．臼蓋形成不全では大腿骨頭と
臼蓋の適合不全により，関節接触面が狭小化し，接触分
圧の不均衡が存在する �)．さらに，臼蓋が急崚であると
立位荷重時には大腿骨頭に外上方への滑りの力が働
く �)．また，正常では大腿骨頭の回転中心は股関節外転
運動時においてほとんど変化しないのに対し，変形性股
関節症や臼蓋形成不全においては内下方へ移動すること
が報告されており �,�)，臼蓋の被覆が不十分な股関節に
おける運動は正常とは異なり股関節軸が不安定な状態と
なっている．
股関節軸の安定性は股関節周囲筋にも影響される．大
腿骨頸部と平行に走行している小殿筋は，ベクトルとし
て考えると中殿筋後部線維とともに外転作用以外にも股
関節を圧縮する作用があり，股関節軸の安定化に関与し
ていることが推察される �)．また，大腰筋は前方か
ら �-�)，逆に内閉鎖筋および外閉鎖筋は後方から �)大腿
骨頭を圧迫し股関節軸の安定化を担っている．さらに内
閉鎖筋と外閉鎖筋は股関節に対し自動車におけるサスペ
ンションのように働き，地面から関節窩に掛かる衝撃負
荷を分散させる役割を持つと考えられており �)，股関節
疾患リハビリテーションにおける股関節可動域改善，疼
痛改善，動作改善の側面で重要な意味をなす筋であると
考える．
しかし，内閉鎖筋と外閉鎖筋は股関節深層にある筋で
あり，上述したような解剖学的見地から股関節深層筋機
能を推察することは可能であるが，実際の筋活動を評価
することは困難であった．骨格筋における深層筋の筋活
動を評価する方法として，Fleckensteinら �)は磁気共鳴
画像法（MRI: magnetic resonance imaging）を用いて運
動負荷後のMR信号強度の上昇で判断する方法を報告
している．MR信号強度の上昇は筋活動そのものにより
起こった筋細胞内外への自由水の移動によるものだと考
えられているが，Sjøgaardら ��)は骨格筋運動後におけ
る細胞内外の水分量の増加を確認し，上昇の原因として
は，毛細血管床，筋細胞の大きさ，乳酸，グルコース産
生による浸透圧等の様々な因子が関与している可能性が
あると述べている．Adamsら ��)は上腕二頭筋の筋活動
について EMG（electromyography）とMRIを用いて評
価したところ，EMGの活動電位とMR信号強度の変化

には強い相関を示したと報告しており，これはMR信
号強度の変化により運動負荷の変化が骨格筋の活動性に
与える影響について評価できることを示唆している．
MRIは筋生検や針筋電でしか得られなかった深層筋の
筋活動を非侵襲的に評価することのできる方法として着
目され多くの研究が行われている ��-��)．熊谷ら ��)は股
関節外転位では中殿筋よりも小殿筋のMR信号強度上
昇率が有意に高かったことから，股関節外転位で評価さ
れる股関節外転筋力は深層外転筋である小殿筋の筋力を
反映するものであると報告している．しかしながら，内
閉鎖筋および外閉鎖筋に着目し，股関節深層筋に対する
MR信号強度変化を用いた報告は渉猟する限り見つから
ない．
そこで本研究では，股関節軸安定化および股関節衝撃

吸収作用を担っている可能性のある内閉鎖筋および外閉
鎖筋に着目し，その筋活動を賦活するのに適した運動負
荷についてMR信号強度を用いて明らかにすることを
目的とした．
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�．対象
被験者は腰部および下肢に器質的疾患を持たない男性

��名を対象とした平均年齢（範囲）は ��.�（��-��）歳，
身長と体重の平均（標準偏差）は，それぞれ ��.�（�.�）
kgと ���.�（�.�）cmであった．なお，実験に際しては，
ヘルシンキ宣言に基づき，参加希望者には実験の趣旨お
よびMRIに関する説明を行い，趣旨に同意した者を対
象とした．また，一度同意した後でも不利益を受けるこ
となくいつでも撤回することができる旨を説明した．
データ管理には ID番号を使用し，個人の特定ができな
いように留意した（船橋整形外科病院倫理委員会審査承
認番号 �������）．

�．方法
運動課題は，運動療法室にある多用途筋機能評価運動

装置 Biodex System � dynamometer（Biodex Medical 
System Inc, New York, USA）を用い，���／sec（課題 �），
����／sec（課題 �）での等速性股関節外旋運動を行わ
せた．運動開始肢位は股関節 ���屈曲位，内外転および
内外旋 ��の端座位とした．股関節屈曲 ���は上前腸骨
棘と恥骨結節を結んだ線が大腿長軸に対し ���となる位
置と定義し，椅子の背もたれと体幹の間にクッションを
置くことで調節した．両手は椅子の側部にある取手を把
持させ，椅子と体幹，骨盤，右大腿部をベルトで十分に
固定することで，運動時に体幹中間位および股関節
��°屈曲位，内外転中間位を保つことができるように
設定した．また，右股関節外旋運動時に左下肢が妨げと
ならないように左股関節は軽度外転位にさせた（図 �）．
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運動は全て右股関節とし，内外旋 ��から最大外旋位ま
での外旋運動を行わせ，最大外旋位から内外旋 ��まで
は力を抜くことで戻させた．課題 �と �はともに最大努
力で ��秒 �セット行うこととし，セット間インターバ
ルは ��秒とした．また，課題 �と �は �週間空けて実
施した．また，各被験者において課題 �と �を行う順番
は乱数表を用いランダムとした．
なお，本研究の運動負荷を決めるに先立ち，被験者と
は別の �名（平均年齢（範囲）：��.�（��-��）歳，平均
体重（標準偏差）：��.�（�.�）kg，平均身長（標準偏差）：
���.�（�.�）cm）に対し本研究と同肢位にて ���，����，
����，����，����，����／secの等速性股関節外旋運動
を行わせた．それぞれの運動で得られた最大トルクを内
外旋 ��における等尺性股関節外旋トルクの最大値で除
したところ，それぞれ ��.�％，��.�％，��.�％，��.�％，
�.�％，�％であったことから，高負荷運動として ���／
secの，無負荷運動として ����／secの等速性股関節外
旋運動を選択した．

MRI撮像は運動前後にMRI室で行った．運動療法室
からMRI室までは測定足である右足を床に付かないよ
う車椅子で移動し運動終了時から �分後にMRI撮像を
開始することで統一した．被験者を撮像台に腹臥位にさ
せ，ポジショニングや磁場均一性による影響を補正する

ために殿部に円柱状の水ファントムボトル（���� ml 
demi water + ��� mg CuSO�.�H�O + ���� mg NaCl + � ml 
arquad （�％ solution）+�.�� ml H�S��－�.� N solution）
を置き，これが一緒に入るように撮像した．分析対象の
筋は，股関節深層筋である内閉鎖筋および外閉鎖筋と，
股関節表在筋で外旋作用があるとされる大殿筋，中殿筋，
縫工筋とした（図 �）．使用装置は �.�T-MRI Intera
（Philips社製）で，撮像法は FSE（fast spin echo）法
（TR���� ms，TE�� ms，NSA�， ス ラ イ ス 厚 � mm，
Scan Matrix ���）を用い，T�強調横断像を撮像した．
撮像中は，被験者が非常用連絡ボタンを押すことで不測
の事態に対応できるようにした．分析にはMR装置内
蔵の解析ツールを用いた．内閉鎖筋，外閉鎖筋の筋断面
がもっとも広く映る画像の辺縁を囲い関心領域（Region 
of Interest：以下 ROI）を設定し，ROI内の信号強度平
均値を水ファントムの信号強度で正規化したものをMR
信号強度率とした．
統計処理では，運動前後における各筋のMR信号強

度率と運動課題間での各筋のMR信号強度率の比較に
Wilcoxon符号順位検定を行った．すべての解析には
IBM SPSS Statistics ��（IBM社製）を用い，有意水準
は �％とした．

࿑�　抽出筋
① 内閉鎖筋， ② 大殿筋， ③ 中殿筋，④ 縫工筋，⑤ 外閉鎖筋，※水ファントム．

࿑�　運動開始肢位
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課題 �における運動前後の内閉鎖筋，外閉鎖筋，大殿
筋，中殿筋，縫工筋のMR信号強度率平均値（標準偏差）
はそれぞれ，運動前に �.�（�.�）％，�.�（�.�）％，�.�
（�.�）％，�.�（�.�）％，�.�（�.�）％，���／sec の等
速性股関節外旋運動後に ��.�（�.�）％，��.�（�.�）％，
�.�（�.�）％，�.�（�.�）％，�.�（�.�）％であり，内閉
鎖筋，外閉鎖筋，中殿筋，縫工筋の運動後MR信号強
度率は運動前に比べ有意の高かった．課題 �における運
動前後の内閉鎖筋，外閉鎖筋，大殿筋，中殿筋，縫工筋
のMR信号強度率平均値（標準偏差）はそれぞれ，運
動前は �.�（�.�）％，�.�（�.�）％，�.�（�.�）％，�.�
（�.�）％，�.�（�.�）％，����／secの等速性股関節外
旋運動後は ��.�（�.�）％，��.�（�.�）％，�.�（�.�）％，
�.�（�.�）％，�.�（�.�）％であり，内閉鎖筋，外閉鎖筋，
縫工筋の運動後MR信号強度率は運動前に比べ有意に
高かった（表 �）．
運動課題間の比較では，外閉鎖筋と中殿筋において，
運動後のMR信号強度率が課題 �に比べ課題 �で有意
に高かった．

IV㧚⠨ޓኤ

SÙÕrcaら ��)は，健常者における筋線維組成比率を調査
し，速筋（type II）線維の割合は，大殿筋が約 ��％，
中殿筋が約 ��％であったと報告している．縫工筋，内
閉鎖筋および外閉鎖筋における筋線維比率をヒトで比較
した報告は渉猟する限り見つからなかったが，Sullivan
ら ��)はハムスターの解剖において，縫工筋の ��％が速
筋（Type II）線維であったことを報告している．また，
Armstrongら ��)は犬の解剖により，内閉鎖筋には ��％，
外閉鎖筋には ��％の遅筋（Type I）線維が含まれていた
ことを報告しており，Royら ��)は猫の解剖により，内
閉鎖筋および外閉鎖筋ともに遅筋（Type I）線維の割合
は ��％であったことを報告している．これらの先行研
究より，ヒトにおいても，大殿筋，中殿筋には遅筋
（Type I）線維の割合が多く，縫工筋，内閉鎖筋および
外閉鎖筋には速筋（type II）線維の割合が多いと推察さ

れる．
以上より，遅筋（Type I）線維の割合の多い大殿筋と

中殿筋は，����／secよりも遅い収縮速度を要求される
���／secの等速性股関節外旋運動時に作用することが
予測され，速筋（type II）線維の割合が多い縫工筋，内
閉鎖筋および外閉鎖筋では，遅い収縮速度の ���／sec
だけでなく，速い収縮速度を要求される ����／secの等
速性股関節外旋運動時においても作用することが予測さ
れる．
本研究において，中殿筋に関しては，���／secの等

速性股関節外旋運動後にはMR信号強度率の有意な上
昇を認めたが ����／secでは有意な変化を認めなかった
ことから，中殿筋に対する仮説は立証されたと考える．
中殿筋の作用について Delpら ��)は，献体を用いた股関
節屈曲における回旋モーメントアームの変化で検討して
いる．この報告によると，股関節屈曲 ��では中殿筋の
前部線維は内旋作用，後部線維は外旋作用を示すが，股
関節屈曲 ���では中殿筋は前部線維，後部線維ともに内
旋作用を示すとしている．しかし，本研究では股関節屈
曲 ���における ���／sec等速性股関節外旋運動後に
MR信号強度率の有意な上昇が認められており，Delp
ら ��)の報告とは異なる結果となった．事前の実験から
���／sec等速性股関節外旋運動は，股関節内外旋 ��に
おける等尺性股関節外旋トルクの ��.�％のトルクが掛
かる高負荷運動である．大きなトルクを出すために股関
節外転運動が共同運動として生じたが，測定時には椅子
と体幹，骨盤，右大腿部をベルトで十分に固定していた
ことが股関節外転運動に対する抵抗因子となり，中殿筋
には外転の等尺性収縮が生じ，結果としてMR信号強
度率が上昇した可能性があると考える．
大殿筋においては，���／secと ����／secの等速性股

関節外旋運動ともにMR信号強度率は有意な変化を示
さなかったことから大殿筋に対する仮説は棄却された．
大殿筋の作用について Delpら ��)は，大殿筋の下部線維
は屈曲角度にかかわらず常に外旋作用を持つのに対し，
上部線維は屈曲 ��では外旋作用だが屈曲 ���では筋の
作用の変化がおこり内旋作用を示すとしている．また，
鈴木ら ��)は，表面筋電図を用いて股関節屈曲 ��と ���
における大殿筋上部線維の筋活動を調べたところ，屈曲

⴫ �　運動前後におけるMR信号強度率

内閉鎖筋 外閉鎖筋 大殿筋 中殿筋 縫工筋

運動前 運動後 運動前 運動後 運動前 運動後 運動前 運動後 運動前 運動後
*┌──────────┐ *┌──────────┐ *┌──────────┐ *┌──────────┐

課題 � �.�（�.�） ��.�（�.�） �.�（�.�） ��.�（�.�）┐│││*││┘

�.�（�.�） �.�（�.�） �.�（�.�） �.�（�.�）┐│││*││┘

�.�（�.�） �.�（�.�）
*┌──────────┐ *┌──────────┐ *┌──────────┐

課題 � �.�（�.�） ��.�（�.�） �.�（�.�） ��.�（�.�） �.�（�.�） �.�（�.�） �.�（�.�） �.�（�.�） �.�（�.�） �.�（�.�）

課題 �：���／sec等速性股関節外旋運動，課題 �：����／sec等速性股関節外旋運動．*：p<�.��．平均値（標準偏差）．



���磁気共鳴画像法（MRI）を用いた閉鎖筋の筋活動分析

���では ��よりも有意に筋活動が少なかったことを報
告している．本研究において抽出した大殿筋の部位は大
腿骨頭より上位のレベルであったことより，大殿筋上部
線維の抽出となっていたことが，股関節 ���屈曲位にお
ける �つの等速性外旋運動においてMR信号強度率の
有意な変化を示さなかった理由ではないかと考える．
縫工筋，内閉鎖筋および外閉鎖筋は ���／sec と

����／secの等速性股関節外旋運動ともにMR信号強度
率の有意な上昇を示しており，縫工筋，内閉鎖筋および
外閉鎖筋に対する仮説は立証されたものと考える．ただ
し，外閉鎖筋においては ���／sec等速性股関節外旋運
動の方が ����／secよりもMR信号強度率の有意に高い
値を示したことから，Armstrongら ��)による犬におけ
る外閉鎖筋のように，ヒトにおける外閉鎖筋は，遅筋
（Type I）線維と速筋（type II）線維が同等の割合を示す
中間線維を持っている可能性が示唆される．
本研究の限界は，股関節屈曲 ���の測定肢位に限定し
た検討であり，股関節屈曲角度が変化したときの筋活動
については検証していないこと，および運動負荷があが
ると股関節外旋運動時に股関節外転などの共同運動が生
じ，純粋な股関節外旋運動だけの検討ではなくなる可能
性があることである．さらに，MR信号強度に有意な変
化が現れていなくても，筋電図解析では筋の働きが認め
られることがあるため，たとえMR信号強度が変化し
ていなくても筋収縮が得られている可能性は否定できな
い．しかし，股関節 ���屈曲位における ���／secと
����／secの等速性股関節外旋運動によって筋細胞内外
への自由水の移動を引き起こすに足る十分な内閉鎖筋お
よび外閉鎖筋の筋活動を得ることが可能となるという事
実を確認することができた．
股関節軸安定化および股関節衝撃吸収作用を担ってい
る可能性がある内閉鎖筋および外閉鎖筋の筋機能改善は，
股関節疾患に対する理学療法アプローチとして重要なも
のと成り得る．本研究において，内閉鎖筋および外閉鎖
筋は ���／secだけでなく ����／secの等速性股関節外
旋運動時においても十分に働くということが証明され
た．���／sec等速性股関節外旋運動は股関節内外旋 �°
における等尺性外旋運動の ��％以上の運動負荷が掛か
る高負荷運動であるのに対し，����／sec等速性股関節
外旋運動は �％の運動負荷という実際の運動時に抵抗を
感じることのない無負荷運動である．股関節疾患の急性
期や，関節鏡視下手術後，人工関節置換術後などのリハ
ビリテーション導入期において，高負荷外旋運動は疼痛
増悪や筋・腱縫合を伴う手術後の癒合不全のリスクを考
慮すると用いることはできないが，無負荷外旋運動は禁
忌肢位を考慮して行えば活用可能なトレーニングであ
る．リハビリテーション導入期から無負荷外旋運動を用
いることで，股関節軸安定化および股関節衝撃吸収作用
を担っている内閉鎖筋および外閉鎖筋の筋収縮を促し，

股関節・人工股関節に掛かる負担を軽減させることがで
きる可能性がある．
本研究では，腰部および下肢に器質的疾患を持たない

対象者に対し，股関節 ���屈曲位，内外転 ��の肢位に
おける外旋運動のみを検討したが，今後，股関節に疾患
のある対象者や股関節肢位の変化による影響についても
検討していく必要があると考える．
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