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成人女性における下腿周径囲と下腿筋硬度の日内変動

Diurnal Variation of the Lower Leg Girth and Gastrocnemius Muscle Hardness 

嶋田 卓 (H本女子体育大学大学院スポーツ科学専攻）

藤田 英二（鹿屋体育大学）

福永哲夫（鹿屋体育大学）

抄録

【目的】成人女性を対象として．長時間の座1立姿勢に
よる下肢のむくみの程度と， それに伴うド腿筋硬l文の変

化の打無を検討することを目的とした． 【方法】健常な女

性9名（年齢： 23.6士2.4歳）を被験者として．りJ]8:00-

8:30と夕17:30-18:00に．下肢水分屈（生体紺気イン

ピーダンス法による）．下腿周径囲．下腿筋硬度を測定し

た． H射if型のBモード超音波装置のプロープに圧力計を
内蔵することで．加えた圧力に対する筋組織そのものの変

形htをリアルタイムに計測できる装置（荷重超←粁波装置；

mhULT)をJIltヽ．超音波のプロープl王と筋l’i-・とのIUJの一

次回焔直線の勾配を筋硬度の指標とした． 【結果】朝より

タの方が下腿周径囲と下肢水分批はh立に増加した．一
方．下腿筋硬度は朝と夕で有意な差は認められなかった．

【考察】朝から夕にかけての下腿周径圃の削｝JIIは．継時的

な水分iiしの貯留によるものと推察され．筋にili．．力や巡動

による大きな負荷がかからない座位姿勢による 11‘iit生活の

範囲内であれば．下腿の形状変化はあるものの．筋硬度

の大きな変動はないと考えられた．

I.緒言

ヒトの）伎体容積は．煎力やホルモン．活動1,tなど様々
な要l村が影押して．経時的に変化している． そのた
め． ヒトの形態には H内変動が存在することが知られて

いる．下肢の形状変化は．成人女性におけるむくみの評

価・判定のための指標として用いられている（丸山・飯塚．

1988:李ほか． 1987: Winkel, 1981). ;杵年女性における

生活習肌と足のトラプルやフットケアの関述性についての

実態調在を実施した米lllほか(2007)の報{!tによれば．―l:

腿の冷え．むくみ．倦怠感痛み．痺れ．ほてり．i崩攣．

掻痒．欠II‘此過敏などの症状を抱えていること． さらにこ
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れらの症状の中でも．むくみの症状を訴えた者は約50%

に上ることがぷされている． このことから．女性ではH常

生活において何らかの身体的トラプルや不快感を有してお

り．中でもむくみは女性の代表的な不定愁訴のひとつであ

ると考えられる．一般的にむくみとは，毛細血管内腔から

周囲の皮下組織に1IIl質液が過剰に貯留した状態であると

されている（細川ほか． 2006). また．作業姿勢が下腿の

容積変化に及ばす影郭について検討したWinkel(1981) 

の研究によると．ほとんど動かず椅子に座ったまま 1R中

仕事をしたときと． 15分に1回約2分間の歩行動作を加

えたときとを比較すると，歩行動作を加えた時の下腿容

積の変化率は長時lll]座位で過こキした時の半分であったと

ぃぅ． したがって． 11‘常生活における生活姿勢や作業姿

勢は曹下肢の形状変化を生じる原因と言える．

一方．仕事中の作業姿勢力＂ード肢のむくみと筋疲労に及

ぱす影響について検討した須藤ほか(2010)の研究による

と，朝方から夕方にかけて下腿の体積が有意に増加し．

筋硬度が増加したこと， さらに立ち仕事とデスクワークに

おける姿勢の比較においては．立ち仕事の方がデスクワー

クよりも下腿体梢がイi、なに増加したものの．両姿勢間にお

ける筋硬度の変化htには1「J:i;差がなかったことが報店され
ている． しかしながら， この研究に川いられた筋硬度計は

圧入型のものであったことから．筋組織そのものの硬さを

直接反映しているとはけい難い その理由として．J玉入型

の筋硬度計で得られる組織の反）Jは．皮府および皮Fljh

肪の影評を受けることが報告されている（河合ほか． 2010:

松林• -l：肥． 2011；村木 2009).加えて．圧入型の筋硬

疫計によるヒト11・格筋の筋硬度測定は．測定を行う検者
の習熟度による測定誤差を伴いやすいことから， その妥当

性や信頼性には限界があるとの指摘がある（斎藤． 2006).

筋硬度を測定する新たな手法として近年．超音波診断装

骰によって組織の硬さをリアルタイムに評価できる static

elastography法（廣野ほか， 2013)や． dynamicelastography 
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法(Shinoharaet al., 2010)が開発された． これら手法では．

取得した超音波画像に表示された任意の範囲における硬

さを泊淋'i度に評価することができるという利、点がある． し

かしながら． これらの手法に用いられる測定装骰は「高価

である」ことや，「持ち巡びが困難である」ことなどから，

スポーツやリハビリテーションなどの実践現場において手

怪に利JIJするには適当とはいえないという短所がある．

一般的に硬さとは変形を与えた際の抵抗と定義される

（寺沢・府崎 1981)ことから．筋硬疫も）J（1、ぷ）J)と変位

（歪）の関係から定械的に評価することができると考えられ

る．藤lllほか(2015)は．携帯パ靭のBモード超沿皮装i約の

プロープにJ•[)J計を内蔵することにより．}JI)えた 1王力に対

する筋形状の変形址をリアルタイムにJtill!Jできる装脱(fii

煎超音波装1n: muscle hardness ultrasonography; mhULT) 
をJljいて． ヒト骨格筋の筋硬1文を客観的かつ定・ht的に評

価する手法（超←粁波筋硬疫測定法）を考案した． この装置

をJII いた研究において，藤田ほか (2015) は． ••1•J椀屈筋群

を対象にiif•illll したプロープ圧と筋形の変化の関係におけ

る一次IIIIhl}式の傾きから筋硬度をt}:出しその妥当性お

よび再現性を検証している． この装間は．移動可能で比

較的安価な装骰であることから．実験室内だけでなく．ス

ボーツやトレーニングのフィールドillIJ定においても活川す

ることが可能である． したがって． この装骰をHIいること

で．皮JMおよび皮下脂肪の影秤を除いた筋組織そ0)も0)

の変形htを簡i便に定最化することが可能となる．

そこで本研究は，成人女性を対象として，長時間の座

位姿勢による下肢のむくみの程疫と． それに伴う下腿筋

硬疫の変化の有無をmhULTをlllいて検討することを H

的とした．先行研究（須藤ほか， 2010)においては．朝か

ら夕方にかけてデスクワークの姿勢でも下腿の体積．筋硬

疫ともにイi、なに増加したことが報告されているが．皮1付お

よび皮Fljhll)jの影押を除いた筋組織自体の硬さについて

は明らかにされていないからである．

II.方法

(1)被験者

本研究の被験者は．某大学に属する他‘常な女子学生及

び事務作業を主に行っている女性教職員9名（年齢： 23.6

土2.4歳．身長： 155.8士4.2cm. 体頂： 53.8土5.4kg)で

あった

本研究を行うに際し．被験者には所属機l関における研

究倫理規程に碁づき，事前に測定の趣旨内容ならびに

危険性について説明を行い．参加への同意を得た．

(2)測定時間

各被験者が休憩時間以外はほぼ座位で過こ·•している 3ド
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Hの1Hを測定l:Iに選び，朝 (8:QQ-8:30)とタ(17:30

-18:00)の2m1. 柘記項Hの測定を行った．

(3)形態計測および下肢水分蜀測定

形態，iI• illljとして身長，体重，右Fll知の水分li1:.,{—iド腿

長及び蚊大｝lil径lJHを計測した．身長は，身長計（シルバー

ワイドTK-11253)を）flいて計測したまた．体煎及び下

肢の水分・fit:O)測定には．ボディコンボジションアナライ

ザー (Biospacc社製InBody3.2)を用いたこの測定器は．
生体逍気インピーダンス法に基づいて導出された逍流の

抵抗値から． 1本IlnIl}j率及び身体各部の水分址といった身

体組成を推定できる装iri:である．本研究では．体水分検

在における右下肢水分械の値を朝と夕で比較することに

より． ドll文における水分貯留の日内変動を確認するため

の指標とした．むくみの指標となる細胞外水分ht比（細

胞外液址／体水分1,t:)についても．朝と夕で比較を行っ

た．ード腿の蚊大周径囲は． スチール製のメジャーを川い

て．立位時におけるFI腿長近位30％の位骰において計測

した． そして．，開］と夕の下腿の最大周径囲を比牧するこ

とにより． ド腿の形状変化を知る指標とした．

(4)筋硬度の測定

筋硬疫測定には， mhULTである「みるキュープ」（グ

ローバルヘルス社製）を用いた．本装骰は．携幣型のB

モード超音波装ittのリニア隈プローブ(6MHz)に9:［力計

を内蔵することで．｝jllえた圧力に対する筋形状の変形址

をリアルタイムに計測できる装置であり， ヒト竹格筋の筋

硬1文を客観（Iりかつ定:M:的に評価することが可能である（藤

田ほか， 2015). プロープが内部ケースと外部ケースの二

煎構造になっており． ケース間に圧力計が装がfされてい

ることにより（l文Ila). lgf単位でプロープによる圧力をか

けていった際の筋lリ変化をリアルタイムに記録することが

できる（図lb）．筋硬1文の測定に用いたプロープ振動子は

64索f．取得される圃像データの画索数は113x 320dot 

(0.325mm/dot），イi効測定深度は80mmである．

下腿筋硬疫の測定部位は．下腿周径囲測定と 1HJ様に．

下腿長の近位から 30％部位（安倍•福永， 1995) とした．

肢位はベッド上での伏臥位とし，被験者には下腿の筋を

十分弛緩させるように指示した．測定部位の皮9iり表面に

mhULTのプロープを当て， 0-lOOOgf程度までゆっくり

と(1秒当たり lOOgfずつのペースで）圧迫力をかけていく

過程での下腿三頭筋の筋厚（誹腹筋外側頭とヒラメ筋を

合わせた厚さ）の変化の画像を記録した後．先行研究の

手法（藤田ほか， 2015)に基づいて，圧迫力と筋厚の間に

直線性が認められる区間（100-600gf)の一次IHI婦式を求

め， その勾配を筋硬度の指椋とした． この時．一次Inl婦

式の直線性については． プロープ圧と筋厚の関係につい



成人女性におけるド腿9,tl径IJtlとド腿筋硬）文のIll)、J変動

て4111対分析を行いその直線性を検証した．illlj定例を図2

に示す．回帰直線の傾きが人きし、ほど．筋が采らかt、と

tヽ うことになる．

(5)筋厚及び皮下脂肪厚の測定

本研究では．超音波法（安部 ・福水． 1995)により ．筋

硬l文の，i|・illl]の際に」[l/.1りした1lli（象から． I‘:1腿三頭筋の筋l駐

及びIdll；11位のI文 I‘.Jl行）lJjll,iを計測した． l哺退二頭筋の筋l以

及び｝支 I‘.)指ll}j)1／：は．筋硬）文測定時における圧力がかかっ

てし、な lヽ 状態 (Ogf)の画像を川いて計測した．

外部ケース

(6)統計処理

朝と夕の 1刈退周径lIH. Fll支水分；J:. ド腿二頭筋硬度の

‘I;•均 1れの比救には対応のあるt検定を）I I いた ． 筋硬炭の

評価に‘りたり ．分析lメI:il内のmhULTのプロープ圧と筋

｝りJ:とのI:il0）・次1111柚式を求め． ピアソンの秘率札II関係数

0)検定を行い 11'1：線性を確認、した．就計処理にはエクセ

ル統計2015を）IJLヽ ．イi．な水礁は危険，和5％木沿iとした．

b. 
皮下簡肪
組織

上腕骨
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図1 荷重超音波装四プロープ構造(a)

プロープ圧迫による筋厚の変化(b)

（画像は先行研究における肘屈曲筋の例）（藤田ほか， 2015)
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下腿筋印とは下腿三頭筋のJiiさを表す

図2 プロープによる圧迫力と下腿筋厚との関係

Ill.結果

ド腿1、’il径叫． ド／1文水分低下腿＝iii筋硬疫の[l内変

動を表1に表す． ド腿周径囲の平均値は．朝は35.0土

1.90cm.夕は35.5士 2.02cmであり．朝より夕のほうが下

腿周径1用はイi．邸に増）JIlした （p<〇．05).

表1 朝と夕における下腿周径囲，下肢水分量，下腿筋硬度
（すぺて右側）の測定結果 （平均値土標準偏差）

下腿周径囲(cm) 下肢水分豆（L) 誹腹筋硬度

朝 35.0士1.90 4.32士0.44 0.0131土0.0027

タ 35.5土2.02* 4.42士0.51* 0.0138土0.0026

ド腿筋印とは下腿二頭筋のl'l-さを表す
＊ ：り1より夕の方が（「意に高値を示したことを表す (P<0.05).

l‘.ll女の水分；，しの 1;•均値を見ると．＇：9l は 4.32 士 0.44L.

タは4.42士O.SlLであった朝と夕で．ード）l文の水分批に

もイi、Ci：な；だがみられ(p< 0.05).夕の方が．下肢の水分
:,t:は増）JIIしてし、た また．表2にはむくみの指標となる細

胞外水分J,t比（細胞外液JI(／体水分址）を削jと夕で示し

た．細胞外水分械比も．＇：リJ0.314土0.009から夕0.320土

0.010にイi邸9こlrl)JIIした．

朝

夕

表2 朝と夕における細胞外水分量比
（平均値土標準偏差）

細胞外水分量比

0.314土0.009

0.320土0.010* 

細胞外水分飛比：細胞外液飛を体水分屈で除した値
＊ ：，り1より夕の方が布意に莉伯を示したことを表す (P<0.05).
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一方．朝と夕の下腿三頭筋の筋硬度の平均値は．朝

は0.0131土0.0027. 夕は0.0138士0.0026で．両者の間

に有意な差は認められなかった．代表例として．被験者3

名における朝と夕それぞれのmhULTのプロープ圧と下腿

三頭筋の筋厚との関係を図3に示した． この例のように．

いずれの被験者も朝と夕の回帰直線はほぼ童なっており．
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図3 プロープによる圧迫力と下腿筋厚との関係
代表例における朝と夕の比較

下腿三頭筋の筋硬度に日内変動は認められなかった．な

ぉ．筋硬度を算出した際の．プロープ圧と下腿筋9りとの

一時回帰式の相関係数の平均値は朝0.964土0.043. タ

0.923土0.055であったさらに． Ogf時（圧迫力をかけ

ない状態）の下腿三頭筋の筋厚の平均値を見ると．朝は

19.33土5.31mm, 夕は18.74士4.05mmであり．皮下脂

肪9!iの平均値は．朝6.51士1.95mm, 夕6.38士2.17mm

であったが．筋硬度と同様に朝と夕で有意差は見られな

かった（表3). また．下腿三頭筋の筋硬度と筋厚及び圃

部位の皮下脂肪厚との間に相関関係は認められなかった．

表3 朝と夕における下腿三頭筋の筋厚及び同部位の
皮下脂肪厚の測定結果（平均値土標準偏差）

筋厚（mm) 皮下脂肪厚（mm)

朝 19.33士5.31

タ 18.74土4.05

6.51士1.95

6.38士2.17

IV.考察

本研究では．下腿周径囲と下腿三頭筋硬庶の朝からタ

にかけての変化を． mhULTを用いて調べることにより．

ード腿の形状変化と筋の硬さとの関連性について検討した．

今回，下腿の形状変化を判断する指標として．下腿｝lil
径圃とド肢水分枇を川いた． これまでの先行研究では．

労働現楊における疲労調査の一つとして下腿周径囲の測

定が行われており．特に立位姿勢での労働条件下では下

腿J,lil径囲が大きくなることが報告されている（石lllほか．
2012:須藤ほか． 2010). 立位労働条件下にある手術室

のが属勤務者の下腿周径囲を調べた研究（近藤・瀬J.d.

1997)においても．勤務前に比べて．昼食時．勤務後の

ード腿周径l用が増加していたという．下肢は心臓より下に

位irtするため．煎力によって体液が滞ってしまうために下
肢のむくみが起こりやすくなることが報告されている（内

[[[. 2006). また．身体内のある部分に水分貯留が生じる

と． その部位のインピーダンスが下がる（有澤ほか． 1996)

ことから． インピーダンス法をfflいて体内の水分・litの分

布を測定することにより，時間経過により生じた下腿lJ..j

部の水分環様の変化を観測することができることが報告さ

れている．本研究では．朝と夕のそれぞれにおいて下腿Jlil
径lJHとド肢水分献を測定した結果．朝に比べて夕の方が

両者とも有意に増加していた．朝から夕にかけての増加

率をttlI＼したところ．下腿周径囲は約1.5%. ード肢水分

htでは約2％の地加率であった したがって． Fl'ii~•ii:泊お

ける生活姿勢は．下肢の水分址や周径囲のH内変動に影

押を及ぼすことが予想される． もちろん．下肢水分械には

大腿．ード腿及び足部の水分枇が含まれており．必ずしも
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下腿の水分最を直接的に表しているとはいえない一方，

立位姿勢と座位姿勢における下肢のむくみについて検討し

た報告（須藤ほか． 2010)によると．立位姿勢では．下腿

周径囲における朝から夕にかけての増加率は．座位姿勢

の約3倍程度であったという． このデータから，下腿容積

の増加率を立位姿勢と座位姿勢全員の平均値から算出し

てみたところ． その増加率は約3.6％であった． この値に

比べると．本研究の下腿周径囲及び下肢水分最における

増加率は低かったといえるが，本研究の被験者の生活姿

勢が座位姿勢中心であったことを考慮すると，妥当な値

であったと考えられる． また．本研究で体水分枇の測定

に）llいたlnBody3.2においてむくみの評価指椋とされる全

身の細胞外水分祉比を見たところ．朝から夕にかけて明

らかなむくみ（細胞外水分址比0.35以上）が生じたとはい

えない結果であった とはいえ．下肢水分址と下腿の周

径囲に有意な増加が確認されたことから．座位中心の生

活姿勢であっても．朝から夕にかけて下肢の水分枇が増

加し， それに伴い下腿部においてもむくみ傾向が生じたも

のと推察され，座位姿勢で過こした際においても．下肢

の水分拭及び下腿周径囲には． H内変動が存在すること

が明らかとなった．

一方．ード腿三頭筋の筋硬度に朝と夕では有滋な差が

認められなかった．筋硬度は．筋の内部における環境変

化（筋内圧 (Sadamotoet al., 1983 : Sejersted, OM  et al., 

1984)や血流最（村山． 2016), Jj履脹 (Murayamaet al., 

2000)など）の影押を受けることが知られている．土居・

小林 (1988)は．一般的に筋硬9父の増加は．巡動負荷後

の代謝産物蓄積による血流阻害が筋内外の没透9王上昇を

引き起こし．水分が筋線維内に蓄積することに伴う筋内

圧上昇に起因すると述べている．村山 (2014)の下腿三頭

筋を対象にした筋硬9虻研究においても．足関節底屈運動

の負荷が増加するにつれ．動脈血流入祉が増えて．下腿

の筋硬度が増したという．このように対象動作の筋に

大きな負荷抵抗を課すような身体活動を行えば．筋への

血液流入屈の増加や筋緊張の絲まりにより筋硬度が増加

することが予想される（村山． 2014). また．ー立位姿勢と

座位姿勢における下腿の筋硬度について検討した報告（須

藤ほか． 2010)においては．朝に比べて夕に筋硬度の有意

な増加が認められ．立位姿勢の方が座位姿勢よりも有意

ではないものの，筋硬度の増加fitが大きかったと述べら

れている． これに対し．本研究の結果においては．座業

に従事している者の場合．ーHの中で下腿周径囲や下肢

水分批は変化するものの，下腿の筋そのものの変形最か

ら評価した筋硬度に H内変動は認められないことが確認

された．本研究では．休憩時間以外の時間を座位で過こゞ

した1Hについて観察したため．下肢への大きな煎力負荷

も運動負荷も課せられない状況にあり．筋緊張や筋疲労．
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筋損傷などから来る筋内圧の上昇や筋への血流祉の増大

が生じることがなく，筋の容積が変わらなかった（朝とタ

の筋厚に有．差なし）結果．筋硬度には日内変動が生じ

なかったものと考えられる．すなわち．朝から夕にかけて

の下腿周径囲の増加は重力の影響による継時的な下肢ヘ

の体水分の貯留によるものであり， そのことは下腿の筋硬

度には影孵を与えないと考えられた．但し，本研究にお

ける下腿周径囲や下肢水分最の増加率は僅か（2％以内）

であったことから． より顕著な下肢のむくみが生じるよう

な条件下においては．下腿の筋厚や筋硬度が変動する可

能性は考えられる． また．本研究では下腿三頭筋の最大

周径囲とその部位の筋硬度しか評価していないが．下腿

のむくみと筋硬度との関述性を明らかにするためには． よ

り遠位における周径囲と筋硬度の変化や下腿三頭筋以外

の筋硬疫の変化の有無についても検討する必要があるだ

ろう．

V. まとめ

本研究では．休憩時間以外を座位で1日過こさしたとき

の下腿周径囲．下肢水分最，およびmhULTを用いた下

腿三頭筋硬｝文の日内変動を検討した． その結果．朝より

タの方が．下腿周径囲と下肢水分鼠は有意に増加した．

しかし，ード腿の筋硬度には朝と夕で有意な差はみられな

かった このことから．朝から夕にかけての下腿周径囲の

増加は．継時的な水分枇の貯留によるものと推察され．

筋に重力や巡動による大きな負荷がかからない座位姿勢

による日常生活の範囲内であれば，下腿の形状変化はあ

るものの．筋硬度の大きな変動はないと考えられた．
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