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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はVEPCMRを用いた大腿四頭筋の収縮動態解析の方法論確立と，その方法
の応用としての膝関節の機能的な状態による大腿四頭筋収縮動態の差異の検討であった．既に取得したデータの
解析方法の改善を図り，一般成人の筋を対象とした実験と解析を進めた．その結果，大腿部の深部に存在する中
間広筋において大きな変位が観察され，その仕事量への貢献度の高さが示唆された．また，筋内の中間腱膜の周
辺の変位は筋が変化しても同程度であり，中間腱膜を介した周辺筋群の共同的な働き合いが推察された．収縮中
に深部筋である中間広筋の挙動を経時的に計測し腱膜との関係にも言及し考察を行った研究は新しい知見を含ん
でいる．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish a methodology for analysis of 
contraction dynamics of the quadriceps femoris using velocity encoded phase contrast MR (VEPCMR), 
and as an application of this method, the difference of contraction dynamics of the quadriceps 
femoris depending on the functional state of the knee joint was studied. We improved the method of 
analysis with the already acquired data and conducted experiments and analyzes targeting the muscles
 of general adults. As a result, a large displacement was observed in the vastus inter-medialis 
muscle existing deep in the thigh, suggesting a high contribution to the mechanical work. In 
addition, the displacement around the central aponeurosis was almost the same even when the 
synergist muscles were changed. It implies that the peripheral muscle groups work together through 
the central aponeurosis. 

研究分野：スポーツ科学，バイオメカニクス

キーワード： 動的MR　変形解析　バイオメカニクス　筋生理　画像処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象とされた大腿四頭筋は，スポーツパフォーマンスの良し悪しや高齢者のフレイルや生活の質に大き
く関連する筋であるため，これらの筋の働きの詳細を計測できたことの意義は高いと考えられる．また，身体の
深部に位置する形態の複雑な筋群の詳細挙動を収縮時に解析するようにできたことは，今後の各種応用が期待で
きることからも今後の被験者実験への発展が大きく期待できる．

※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 

膝伸展筋群は加齢や疾患における⾝体活動量低下を規定するキーマッスルであり，また，多くのスポーツ活動で重
要な役割を果たす筋である．これまでに⾼齢者の活動量や⾃⽴度は筋量と強い関連性をもち（宮地，2011 など），特
に，歩⾏や⽴ち上がりといった⽇常⽣活動作に必要な⼤腿部筋量の加齢低下は他筋よりも速く（Larsson et al. 1983），
その対策の重要性が指摘されてきた．また，疾病による寝たきりや運動不⾜による廃⽤性症候群の発⽣が⼤腿におい
て顕著であること（Akima et al. 1997 など）ならびに，膝の疾患が⼤腿筋の萎縮を誘発すること（Konishi et al.2012）
が報告されてきた．加えて，この筋群は，ほとんどのスポーツで求められるジャンプやスプリントのような動的でダ
イナミックな運動時には，その⾝体重⼼を加速させるために⾮常に⼤きな貢献を⽰す（Hubley＆Wells.1983 など）．
このように多くの⾯で重要な機能を果たす⼤腿伸展筋群であるが，それらの筋機能についてはこれまでに明らかとな
っていない⾯が多くある．⼀つの原因として，貢献度の⾼さが想定されている中間広筋は深層に位置し，⾮侵襲的な
計測が困難であった点が考えられる．近年，超⾳波法と筋電図法を組み合わせることで，中間広筋の電気⽣理学的知
⾒は散⾒されるようになってきたものの，収縮動態についての知⾒はほとんどない．また，筋線維配列の複雑さのた
めか，後述のMRIによる計測もほとんど報告例がない．  
 応募者はこれまでに，筋と腱の相互作⽤がダイナミックに⽣じることから，下腿三頭筋を対象に⾻格筋のバイオメ
カニクス研究を継続してきた．特に近年は，磁気共鳴映像法（Velocity Encoding Phase Contrast MR: VEPCMR）の⽮
状⾯画像を⽤いることで⾻格筋の変形解析を⾏い，その収縮動態について検討を加えてきた（図1）．この⽅法は，⽔
分⼦のスピンの位相を双極傾斜磁場により制御することで，計測各組織に対応するボクセルの移動速度を計測する⼿
法である．時系列に得られた速度画像を時間積分することで各点の３次元変位を追跡することができるため，点の変
位やひずみ等の２次計算処理を⾏うことが可能となる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 これまでの研究で，腱膜周辺や表層で筋線維の挙動が異なること，共働筋においても収縮挙動が異なることなどが
明らかとなってきた．今回，上述の⼤腿四頭筋の重要性を鑑み，これまでに発展させてきた⼿法を⼤腿四頭筋に応⽤
し，収縮動態計測を実施することを計画した．我々はこれまでに，⼀般成⼈を対象とした予備実験が終了している．
筋線維の３次元配列の複雑さを配慮し，⽮状⾯ではなく，横断⾯のデータ取得を⾏うことで変位データのトラッキン
グなど組織の移動や変形の解析を可能としつつある．現状で得られた結果から⼤腿四頭筋のそれぞれの筋腹の挙動や
その筋内においても変位の差異が⾒られ，統計的にも有意な差が観察された．このように，共働筋内であっても変位
に差があることと共に，筋張⼒を伝達するための厚い中間の腱膜周辺の筋組織の変位が同様であることなど，⼤腿四
頭筋全体と個別の筋腹の挙動を明らかにすることは既にほぼ達成できている．３年間の研究期間においては，これま
でのVEPCMRIの計測を実施してきたカリフォルニア⼤学サンディエゴ校の医⽤⼯学の専⾨家である研究協⼒者Dr. 
Shnha の協⼒を得て，国内においてもこれらの計測を可能なようMR compatible な等尺性筋⼒計を作成し，制御装置
等の再セットアップをまず⾏う（制御系については研究代表者が既に制作している）．次に取得されたデータの解析⽅
法の改善（現在の変位解析からひずみ，あるいはひずみ速度解析等へ解析を拡張する）を図るなど計算機上での解析
の⽅法論を確⽴すると共に，⼀般成⼈の被験者を増やし，そして，膝関節の機能的な状態による⼤腿四頭筋収縮動態
への影響を計測するため，事例として下肢のアライメント異常がある被験者と前⼗字靭帯損傷経験者を対象に実験を
実施し本⽅法論を応⽤する．  
 我々の知る限り⼤腿四頭筋の収縮挙動をMRを⽤い実測した唯⼀の先⾏研究（Finni et al.2008）では，⼤腿部中央
の⽮状⾯（縦断⾯）からの画像を対象として筋変形の追跡を実施している．しかし，⼤腿四頭筋にはこれまでVEPCMR
で被験筋として⽤いられてきた下腿三頭筋と⽐べ，筋線維の３次元配列が複雑であり⽮状⾯から筋組織の変形につい
て計測することには限界もあった．本研究には，横断⾯からのVEPCMRを⽤いそれぞれのボクセルを３次元トラッ
キングすることで複雑な筋線維配列に制限されない形の分析を可能とし，また，複数筋群の挙動を同時に計測するこ
とが可能であることにまず⽅法論として独⾃性がある．そして，その画像からひずみの解析等，新たな情報を計測し
ていく応⽤性も⾼い．また，多くの研究者がその予想される筋⼒発揮への貢献度の⾼さからの重要性から感⼼をもっ
ていながら，これまで⽅法論的な制約が多く研究対象としにくかった，深部筋である中間広筋の挙動について詳細な
知⾒が得られる新規性もある． 
 前述のように，これまでに既に計測，取得データ解析の基本的な⽅法論はできあがりつつある段階である．これま

 
左図：計測した速度マップ，中，ならびに右図：算出した最大主ひずみ（２被験者例） 図1  
 



での研究で，アライメント異常により⼤腿四頭筋内の各筋の発達の度合いが異なること，ならびに，前⼗字靭帯再建
後，⻑期間にわたり膝伸展筋⼒の低下が⾒られそれらが⾼閾値の運動単位の抑制に起因することが⽰唆されている．
このことから，これらの集団では，筋収縮の偏りや機能不全が⽣じていることが予想され，それらが収縮動態の変化
として現れる可能性が⾼い．機能変化の詳細を知ることはリハビリテーションの⽅略を策定する上での基本であり，
そのための基礎的なデータが取得できると考える． 
 
２．研究の⽬的 

上記の背景により，本研究の⽬的はVEPCMRを⽤いた⼤腿四頭筋の収縮動態解析の⽅法論確⽴と，その⽅法の応
⽤としての膝関節の機能的な状態による⼤腿四頭筋収縮動態を検討することであった． 

 
３．研究の⽅法 
概要） 

これまで⽶国で計測してきた VEPCMR を国内で実施できるように，まずMR compatible な等尺性筋⼒計を作成
し，制御装置等の再セットアップを⾏う（制御系については研究代表者が既に制作している）．材料の調達等に時間が
かかり現在，より利便性の⾼い形での作成中である． 
 また，既に取得したデータの解析⽅法を改善することで，3 次元空間内における筋組織の詳細挙動が計測ならびに
可視化することを実施した．具体的には，現在データ取得中の⼀般成⼈の被験者を増やし，そして，膝関節の機能的
な状態による⼤腿四頭筋収縮動態への影響を計測するため，⼒学計算⼿法の⾼度化，新規導⼊を実施した．事例とし
て下肢のアライメント異常がある被験者と前⼗字靭帯損傷経験者，ならびに競技種⽬による特異的な形態特性をもつ
⼀流アスリートを対象に実験を実施する予定であったが，現在進⾏系であり，これについては今後もデータ収集を続
けていく．  
データ取得と解析について） 
 MRI で使⽤可能な筋⼒計を作成する．MRI は，磁場の変化を超電導磁⽯により誘発するものであり実験環境に磁
性体を持ち込むことができない．そのため，強化プラスチックによる枠組みを備えた筋⼒計の外枠，光ファイバを⽤
いたひずみゲージが必要である．等尺性収縮が可能で関節⾓度調整が可能なものを作成している．同時に，既に実験
を終えた⼀般成⼈のデータを⽤いた変形解析を実施する．撮像シークエンスはVEPCMRであり，基本的な解析プロ
グラムは下腿三頭筋を対象とした研究において作成しており，これを横断⾯，そして，⼤腿四頭筋⽤に修正を加える．
それらの解析の要点をここで述べると，プログラムでは以下の処理を⾏う．1)まず，VEPCMR の実験では対象とし
た筋組織から⽴⽅体（1辺が約1mm）毎の３次元速度情報を得ることができる．その計測を収縮中に実施し，時系列
のデータを取得する（時間分解能は測定パラメータに依存するが 20ms程度）．2) 得られたそれぞれの値を各速度軸
成分毎に時間積分し追跡（トラッキング）することで，各点の初期位置からの３次元変位を算出する．なお，この⽅
法はSinha et al. (2004)にてその⾼い妥当性が報告されている．3)分析点を初期の筋形状がわかる解剖学的な画像から
選択することで⼤腿四頭筋を構成するそれぞれの筋の平均的な挙動や，筋内の挙動の差異を実測する．また，VEPCMR
より取得した速度情報から変位を算出するのみならず，ひずみ・ひずみ速度解析へと計算を発展させることを⾏う．
⼀⽅，筋全体の挙動のみならず，筋束の収縮に伴う3次元挙動について追跡し，可視化する． 
被験者計測） 
 前年に⽤意した計測システム全般を使⽤し，実験を計画した．まず，⼀般成⼈の被験者数を増加させ，膝関節の機
能的な状態による⼤腿四頭筋収縮動態への影響を計測するため，下肢のアライメント異常がある被験者,前⼗字靭帯損
傷経験者を対象に実験を実施している．また，競技種⽬による特異的な形態特性をもつ⼀流アスリートを対象に実験
を実施しているが，これについては現在進⾏中である．  
 
４．研究成果 
カリフォルニア⼤学にて実験と機器の調整を実施し，実験後，解析プログラムの作成と調整を実施した．⼀般成⼈

での研究をまず⾏い，10名弱の成⼈被験者から収縮中の筋⾁と腱組織の変形データを取得した．収縮モードは等尺性
収縮と伸張性収縮とした．実験の結果，深層部の中間広筋の⼒線⽅向への変位が他筋に⽐べて統計的に有意に⼤きく，
⼤腿四頭筋群のパワー発揮における貢献度の⾼さが⽰唆された．また，筋内の中間腱膜の周辺の変位は筋が変化して
も同程度であり，中間腱膜を介した周辺筋群の共同的な働き合いが推察された（図2）．得られた結果の⼀部は，国際
MR医学会にて発表し，筋⾻格分野におけるポスター発表の上位5名のファイナリストに選出された．また，⼀部の
成果は，国際バイオメカニクス学会において報告された．  

加えて，取得したMR画像の各ボクセルの移動速度情報を時間積分しトラッキングすることで，筋の3次元的な変
形の詳細をボクセルレベルで定量することができた（図 3）．これらの計算の際には，信号内のアーチファクトを除
去する⽅法の選定が必要であるが，各種フィルターの中から，anisotropic diffusion filter を使⽤することで，効果的な



ノイズ除去が可能となり，アーチファクトにより⽣じることのある，⾮現実的な組織のねじれのない精度の良いトラ
ッキングが可能となった．これらの⼿法を⽤いた，⼀般成⼈データの等尺性収縮時の再解析の結果，昨年度と同様に
⼤腿部の深部に存在する中間広筋において⼤きな変位が観察され，その仕事量への貢献度の⾼さが⽰唆された．この
筋の⼒発揮への重要性は，超⾳波を⽤いた運動時の測定や，筋群の解剖学的形態の特徴から予想されていたものの，
収縮中に中間広筋の挙動を経時的に計測し，その収縮動体について腱膜との関係にも⾔及し考察を⾏った研究は新し
い知⾒を含んでいる．これらの成果は現在国際誌に投稿中である．これらの筋は，⾼齢者のフレイルや⽣活の質に⼤
きく関連する筋であるため，これらの筋の働きの詳細を計測できたことの意義は⾼いと考えられる．初期の予定より
遅れているが，収縮強度の差異や，伸張性収縮時の同様のデータについても解析を実施中である．等尺性収縮との⽐
較など収縮モードの⽐較を含め，アスリートや⾼齢者など，⼤腿四頭筋の収縮時機能についての検討を今後も引き続
き進める計画である．  
 

 
 
図2 A 1名の被験者の3 部位の変位，B 4名の被験者の中間部分での変位． 

 
 
図3 外側広筋の⽔平⾯での変位ベクトルの部位差 
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