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研究成果の概要（和文）：運動に誘発された筋活動の評価において、特に体幹部深部筋は、スポ

ーツ医学やリハビリテーション医学では重要な筋として重要視されている。そのため、軟部組

織の描写に優れている磁気共鳴撮像法（MRI）は、横緩和時間（T2 値）を用いて運動前後の筋

の変化を捉えられるので、形態のみならず機能評価にも応用されている。しかしながら、従来

の手法では、T2 値計測に必要な撮像時間は数分間を要するため、計測対象となる部位は四肢に

限定されていた。本研究では、時間分解能に優れた高速撮像法を T2 値計測に応用可能であるこ

とを実験的に検証し、体幹部深部筋の筋活動評価にも適応可能な評価法（fast-acquired muscle 

functional MRI, fast-mfMRI）を確立させた。また、その活動様相の可視化に成功できた。 

 
研究成果の概要（英文）：Evaluation of exercise-induced muscle activity, especially of 
trunk muscles, is essential in sports medicine and rehabilitation medicine and can be 
performed using magnetic resonance (MR) imaging. The transverse relaxation time (T2) of 
exercised muscle is greater than that of muscle at rest, and previous studies proposed 
muscle functional magnetic resonance imaging (mfMRI) to visualize the enhanced activity.  
However, its use with spin echo (SE) sequence to calculate T2 requires minutes of the 
acquisition time and is limited to the limbs. We proposed and verified the feasibility 
of mfMRI using ultrafast imaging (fast-acquired mfMRI, fast-mfMRI). So, we evaluated 
trunk muscle activity using fast-mfMRI. We presented fast-mfMRI demonstration of 
functional information with detailed morphologies. One advantage of fast-mfMRI is the 
rapid scan time of human trunk imaging. 
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１．研究開始当初の背景 
 リハビリテーション医学の中の運動療法
学では、身体機能を維持し快適な生活を送る
ため、定期的な運動の実施を重要視している。
また、スポーツ医学における筋力トレーニン
グは、競技能力の向上もしくはスポーツ障害
からの復帰のための有効かつ重要な手段で
ある。これらの運動療法や筋力トレーニング
により効果的な成果を残すためには、目的と
する筋を活動させる運動の選択と、運動によ
る筋活動の評価が必要となる。また筋活動の
評価においては、経過観察や個人差もしくは
集団差を評価することも可能にするため、定
量評価であることが望ましい。 
 対象とする骨格筋は身体の各部分に存在
するが、特に体幹部はヒトの根幹を成す部分
であり、体幹部の評価は四肢にも増して重要
性が高い。ゆえに、評価部位の対象は全身で
あることが望まれていた。 
 しかしながら、骨格筋の評価に関する先行
研究にて得られた知見には、以下に示す問題
点が存在していた。 
 
 問題点 
 （１）従来の計測方法 
 スポーツ医学の分野における主な手法と
して、直接穿刺による筋電図法もしくは表面
筋電図法を用いた報告が多い。この方法は簡
便に行えるものの、前者の方法は侵襲的な検
査であること、後者の方法は計測対象が皮膚
表面に接する筋のみに限定されるという特
徴を有している。 
 問題点 
 この方法では深層部に位置する筋（例：大
腿部の中間広筋）の評価は行えない。 
 
 （２）磁気共鳴画像法(Magnetic Resonance 

Imaging: MRI) 
 一方、MRI は、表面に位置する筋のみなら
ず深部筋も一度に描写できるため、形態変化
を把握できる手法として用いられている。加
えて、1988 年の Fleckenstein ら 1)の報告に
より、MRI の組織特異性を表す指標である横
緩和時間(T2 値)が、運動に関与した筋におい
ては上昇することが示された。以後、MRI を
用いた骨格筋の評価に関しては、形態と機能
の両面による評価が多数報告されるように
なった。 
 問題点 
a．T2 値の算出にはスピンエコー（SE）法に
よる評価が一般的であるが、SE 法では一度の
撮像に数分の時間を要するため、先行研究で
の計測対象は、前腕部、大腿部や下腿部とい

った四肢に限られていた。また、T2 値の算出
は、画像の信号強度そのものではなく、それ
らの値を用いた数値計算により求められる
ため、算出精度に影響する撮像条件の検討は
重要な要素となる。特に短い値をもつ骨格筋
では、長い T2 値をもつ通常の生体組織とは
別に検討する必要があるにもかかわらず、先
行研究ではほとんど議論されてはいない。そ
のため、算出された T2 値の精度を疑問視し
なければならない場合も見受けられる。 
b．超高速撮像法の１つであるエコープラナ
ーイメージング（EPI）法は、一度の撮像を
数秒で行える。このため、SE 系 EPI（SE-EPI）
法を用いた報告も存在するが、その大半が信
号強度の変化のみを使用したものである。ま
た、画像コントラストにおいて、原理的には
SE 法と SE-EPI 法は同様のコントラストを示
すといわれているが、実際は図１に示すよう
に、類似はしても同一ではない。しかしなが
ら、これらの撮像方法に関する比較検討の報
告例はない。そのため、現在でもこれらの画
像は“同一の画像コントラスト”として骨格
筋の評価に用いられている。 

 
 ⇒ 以上の問題点より、T2 値を用いた骨格

筋の評価は報告ごとで異なり、考察が一
致していない。 

 
 （３）体幹部深部筋に着目した筋活動の評

価に関して 
 体幹部の骨格筋を撮像する際、呼吸停止下
で行う必要があるため、費やせる撮像時間は
数十秒間程度が限界である。そのため、四肢
とは異なり、その報告例はほとんど存在しな
い。近年、若干の報告例があるものの、死体
解剖による検討考察や、筋電図法による体表
部の筋のみを評価対象とした報告に留まっ
ている。 
 
 ⇒ 体幹部深部筋を対象にした“骨格筋の

評価”に関する報告は存在しない。 
 
２．研究の目的 

図 1.同一被検者の下腿部 MR 画像 

(a) SE 法 (b) SE-EPI 法 



 上記に示す問題点を解決するため、MRIを

活用し、体幹部深部筋も計測対象にした“骨

格筋の評価”の定量評価方法を確立すること

が本研究の目的である。 

 
３．研究の方法 

（１）T2値算出の精度に問題があることに着

目し、その精度向上を目的とした検討 

  ①診断用MRI装置の特徴を把握した撮像

条件の最適化に関する検討 

  ②T2値算出法の精度向上に関する検討 

（２）臨床応用可能な超高速撮像方法を用い

た、T2値算出に関するSE法との比較 

  ①SE法と超高速撮像法（主としてSE-EPI

法）との比較検討による、超高速撮像

法での撮像条件の最適化に関する検討。 

  ②SE法での撮像が可能な部位である四

肢による、超高速撮像法の骨格筋の評

価に関する有用性の検討。 

（３）体幹部の深部筋への応用が可能な方法

の確立 

  ①上記に示す 1.および 2.の結果を用い
た体幹部深部筋の筋活動評価に関する
検討。 

  
４．研究成果 
（１）T2 値算出の精度に問題があることに着

目し、その精度向上を目的とした検討 
 
：本研究でターゲットとしている組織である
骨格筋の T2 値は非常に短いため、値が長い
脳実質等とは異なる注意が必要であること
が経験的に言われている。そこで本研究では、
これらの事項に関して実験的な検証を行っ
た。 
 その結果、“T2 値は非常に短い”というこ
とは、エコー時間（TE）が短い場合でも筋の
MR 信号の減衰が進行している。また、MR 画
像には熱雑音を含まれており、これは TE に
依存しない一定の分布をもって存在してい
る。 
 T2 値を算出するための緩和式は熱雑音が
全く存在しないことを仮定した式（仮定式）
を用いるが、我々の実験では、筋の MR 信号
と熱雑音による信号との差を示す信号対雑
音比（SNR）が高い場合は問題ないが、SNR が
低い場合には、仮定式では誤差を生じること
を明らかにした。 
 これらの結果から、T2 値計測では、信号受
信コイルの選択には十分な注意を要し、常に
SNR が高くなるよう配慮することが必要であ
ることが示唆された。 
 以上のことより、T2 値計測は SNR の高低に
依存し、算出精度に大きく影響されることが
確認できた。 
 

（２）臨床応用可能な超高速撮像方法を用い

た、T2値算出に関するSE法との比較 

 
：MSE と同等の画像コントラストを有すると
いわれる高速撮像法であるスピンエコー系
エコープラナーイメージング(SE-EPI)を T2
値計測に活用するための条件設定に関する
検討を行う。検討内容は高速撮像法を T2 値
計測に適応するに当たっての問題点及びそ
の解決法であり、得られた結果の詳細は、次
に示すとおりである。 
 ①MR 信号を収集するエコー時間(TE)は、75 

ms 以下であれば、筋の MR 信号において、
SE-EPI と MSE との間には相違がない。 

 ②計測点の数も 3点ないし 4点以上であれ
ば、筋の T2 値算出には問題ないことを
実験的に証明できた。加えて、繰り返し
時間(TR)も、筋については TR = 2000 ms
の短い時間の設定で問題なかった。 

 通常 MRI から得られる MR 信号のみでは、
定量評価を行うことができず、別途 T2 値を
算出する必要があるが、運動負荷前後の信号
利得を一定にすることで、運動により活性化
した筋を同定可能であることも明らかにで
きた。 
 以上の結果より、高速撮像法を用いた T2
値計測は可能であり、撮像時間の大幅な短縮
は可能であることを明らかにできた。 
 

（３）体幹部の深部筋への応用が可能な方法

の確立 

 
：我々は、MRI の高速撮像法を用いた筋活動
評価法（fast-acquired muscle functional 
MRI (fast-mfMRI)）を考案し、従来不可能で
あるとされていた体幹部深部筋の活動様相
評価を実際に行い、その成果を検証した。 
 ７名の被検者の大腰筋に対して、３つの運
動を続けて行い、その前後で MRI を撮像した。
運動方法の詳細を以下に示す（図２参照）。
（運動１）一定のリズム下にて右下肢による
股関節および膝関節 90 度屈曲運動を 100 回
繰り返し行う。（運動２）右足関節部に１㎏
の負荷を付け、(運動 1)と同様の運動を行う。
評価対象の筋として大腰筋を選択したのは、
体幹部の深部に位置し、最も広い断面積を有
している筋の一つであるためである。 

(a) 運動１ (b) 運動２ 

図２．運動方法 



 その結果、７名の被検者全てにおいて本手
法により運動に誘発された筋活動を可視化
することができた（図３参照）。また、T2 値
をカラーテーブルによりスケール化し形態
画像と融合し表示しているため、活動した筋
の場所、程度の両方を一目で把握することも
可能となった。これらの結果により、（a）運
動１と（b）運動２では右大腰筋が活動して
おり、また運動２は運動１よりも活動の頻度
が高いことを確認できた。 
 従来、ヒトの随意運動の根幹を成す体幹部
に位置する筋群の評価は、四肢にも増して重
要性が高いにもかかわらず、評価方法は存在
しなかった。本研究では、体幹部トレーニン
グとみなされている運動動作が体幹部骨格
筋に正しく作用するのか否かを明らかにす
る定性的評価方法の提案に初めて成功する
ことができた。本手法を用いれば、運動内容
と活動した筋との関連性を画像化すること

で定性的評価が可能となる。これにより、例
えば腰痛予防に効果的な筋の特定に寄与で
きることや、従来の経験則による筋力トレー
ニングにおける運動内容と使用する筋との
関係把握などが期待される。 
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