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研究成果の概要（和文）：本研究は心筋の粘弾性を拡散強調 MRI(DWI)にて評価するため

の MR	 Viscography を確立し、心筋機能を評価することを目的としてした研究である。

心筋の DWI は心拍動に伴い著しく低下することが知られているが、ヒトもマウス同様

1x10-3mm2/s から 10x10-3mm2/s の速度で変化することが確認された。また、既知の心筋

変形量との比較において、MR	 Viscograpy を用いた心筋収縮・拡張に伴う組織粘性画

像は妥当な変化量を示すことが明らかとなった。	 
 
研究成果の概要（英文）：The	 aim	 of	 this	 research	 is	 a	 development	 of	 new	 analysis	 of	 cardiac	 
muscle	 contraction	 using	 diffusion	 weighted	 magnetic	 resonance	 images	 (DWI).	 The	 DWI	 of	 
cardiac	 muscle	 is	 loss	 signal	 during	 contraction.	 The	 reason	 was	 not	 clear.	 However	 the	 
water	 trasfer	 in	 the	 tissue	 will	 affect	 this	 signal	 loss	 in	 DWI.	 The	 stress	 of	 water	 
transfer	 in	 the	 tissue	 makes	 visocosity,	 so	 I	 named	 it	 “MR	 Viscography”.	 The	 variety	 
of	 segmented	 ADCs	 had	 good	 correlation	 to	 other	 report.	 The	 MR	 Viscography	 is	 the	 fast	 
method	 that	 may	 give	 a	 information	 of	 degree	 of	 cardiac	 muscle	 contraction.	 
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１．研究開始当初の背景	 
	 	 これまで、組織における循環動態は、同位
元素でラベルした水分子の動態や分布の時
間的変化を調べる方法や、水と一緒に生体の
中を移動するラベルした分子などの観察か
ら行ってきた。しかし、これらの多くが血流

の流れや、毛細血管から組織内にしみ出る水
の分布の時間的変化を調べるにとどまって
きた。従ってこれまでの結果では実際の水分
子の移動を直接見るものではなかった。一方、
脳梗塞の検出や、神経線維の走行の早くなど
広く用いられている磁気共鳴拡散画像法

機関番号：34318	 

研究種目：基盤研究（C）	 

研究期間：2010 年度	 ～	 2012 年度	 	 

課題番号：22591356	 

研究課題名（和文）	 MR	 viscography による新しい心筋評価法の開発	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

研究課題名（英文）	 Development	 of	 a	 new	 method	 for	 cardiac	 muscle	 contraction	 using	 

MR	 viscography	 

研究代表者	 

	 梅田	 雅宏（UMEDA	 MASAHIRO）	 

明治国際医療大学・医学教育研究センター・教授	 

	 研究者番号：60223608	 

 
 



(diffusion	 weight	 imaging:DWI)は細胞内の
水を磁気ラベルすることでその僅かの移動
を画像信号変化として表すことができると
して利用されてきた。このように磁気共鳴拡
散強調画像法は、もともと水溶液中の拡散現
象を信号変化として捉える唯一の方法であ
る。さらに、生体中の灌流による効果などに
よる信号低下が含まれるため、NMR 技術で計
測される純粋な溶液での拡散係数と区別し
て Apparent	 diffusion	 constant(ADC)として
表現している。一回の測定で画像が得られる
エコープラナー(EPI)法を利用した DWI では、
対象物の動きによる信号低下が認められな
い。私はこの EPI-DWI 法で骨格筋の収縮時の
ADC を計測し、収縮している骨格筋を中心に
局所的に ADC が 10 倍以上速くなっている事
を報告してきた(Watanabe,	 Proc.	 ISMRM,	 136,	 
2001)。この筋収縮に伴う ADC は非常に大き
く通常の生体の拡散係数とは大きくかけ離
れている。また、筋組織を外圧で変形させた
時にも局所的な ADC の数倍の変化が観測され
る(Umeda,	 Proc.ISMRM,1305,2005)	 。この ADC
増加は組織内を水が移動することによる変
化であると考えられた。さらに筋内圧を上昇
させると、筋の変形外圧から計算される弾性
係数が上昇し、変形時の ADC 変化は低下した。
これらのことから、組織中の水移動には静水
圧勾配が関係していると考えるに至った。同
時に ADC の変化程度から移動している水は細
胞外液や組織間隙にある水だけでなく細胞
内外の水移動も考える必要が示唆された。
[理論的背景]	 組織内の水移動については近
年水チャンネルとして働く細胞膜上にある
アクアポリンが着目されている。アクアポリ
ンは電化を持たない分子、とりわけ見ず分子
を選択的に通過できることが知られている。
アクアポリンは多くの細胞膜に存在し水の
輸送に関与している。腎臓や眼球のように豊
富な水を通過させる組織でのみならずあら
ゆる組織の細胞膜に検出されている。脳梗塞
に伴ってアクアポリンの遺伝子が発現し活
性化することが脳浮腫の発生に関係してい
ることが報告されている。電子顕微鏡などで
明らかにされたアクアポリンの立体的な構
造は 4つのサブユニットからなり、それぞれ
のモノマーに水を通す穴がある。この隙間は
水分子が丁度通過できる程度となっている。
アクアポリンを通して水が移動する機序は
浸透圧などであろうと考えられているが水
移動そのものは観察する手段がなく不明な
点が多い。さらに、生体の ADC はアクアポリ
ンの水輸送速度を加えて初めて説明できる
とされている (International	 review	 of	 
cytology,	 Acadmic	 press,	 V.215,	 P85)。	 
	 
２．研究の目的	 
	 われわれは骨格筋の変形に伴う ADC の上昇

について検討してきた。これらは筋の粘弾性
を反映した固有情報を含んでいる。この MR
粘弾性画像(MR	 visicography)を利用した新
しい心筋機能の評価法を確立し、その有用性
を心筋障害モデルにて評価し、臨床用 MRI に
応用して心筋梗塞および冠動脈閉塞などの
患者と健常人を比較し、その臨床的有用性を
確立することを目的とする。	 
	 
３．研究の方法	 
	 (1)	 動物実験を用いた心筋の ADC 計測：縦
型 11.4T の動物実験用 MRI を利用し、小径(直
径約 10	 mm)の高感度サーフェイスコイルを利
用しマウスの心臓の拡散強調 MRI を計測した。
この結果、心拍同期を行い、R波直後から 20ms
毎に 140ms までの時相の DWI を撮像した。b
値を 0,	 20,	 40,	 100,	 200 心筋の収縮に伴う
ADC の変化を画像化した。	 
(2)	 計測シーケンスの比較と計測時相の最
適化：これまで動きの影響が大きいとされた
bipoloer	 gradient 法と動きの影響が少ない
とされた mono	 poloer	 gradient 法によりヒ
ト心筋を計測し ADC を比較した。また、R波
からの各心筋時相で DWI を計測し、ADC を比
較した。	 
(3)	 ヒト心筋の ADC 計測:健常人 6 人の心筋
の MR	 Viscography を計測し、アメリカ心臓
協会の 17 セグメントモデルに従い心筋を分
画し、分画内の平均 ADC を求めた。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 動物実験を用いた心筋の ADC:	 心拍同期
を行い、R波直後から 20ms 毎に 140ms までの
時相のDWIを撮像した。b値を0,	 20,	 40,	 100,	 
200 心筋の収縮に伴う ADC の変化を画像化す
ることに成功した。得られた典型的な正常マ
ウスの心筋の ADC は収縮期と弛緩期で異なり、
概ね 1x10-3mm2/s から 8x10-3mm2/s の速度で変
化することが確認された。この心筋の心拍動
に伴う ADC 変化は、骨格筋を電気刺激を与え
て収縮時に得た ADC 変化より小さかった。	 
(2)	 計測シーケンスの比較：両者の値は近似
していた。このことから心筋の最大拡張期周
辺および最大収縮期周辺における心筋の low	 
b 値での ADC 変化は動きによるものでないこ
とが確認された。これらの値は、概ねマウス
と同様に1x10-3mm2/sから10x10-3mm2/sの速度
で変化することが確認された。また、ヒト心
筋では R波直後から 400ms における DWI の計
測に再現性が乏しく、本研究の目的には、拡
張末期における計測が適していることが分
かった。	 
(3)	 ヒト心筋の ADC 計測:	 この結果、拡張期
の R波から 500 ミリ秒後は、心筋分画 2、3
領域は分画 5,6,1 領域よりも変形が大きいこ
とが明らかになった(図 1 および図 2)。心筋
の変形量を求めた他の報告(1)でも、セグメン



ト 2,3 の変形量は他の領域外側より多く、今
回の結果とよく一致していた。このことから
拡散強調 MRI を用いた心筋 MR	 Viscograpy に
よる心筋収縮・拡張に伴う組織粘性画像にる
心筋の変形量変化には妥当性があることが
分かった。拡散強調 MRI は比較的短時間に計
測することができ、多くの MRI で実現可能な
ことから今後の臨床応用が期待できる。	 
1)	 Osman	 NF,	 Sampath	 S,	 Atalar	 E,	 Prince	 
JL.,	 Imaging	 longitudinal	 cardiac	 strain	 
on	 short-axis	 images	 using	 strain-encoded	 
MRI.	 MRM46:324–334,2001	 
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図２AHAの 17セグメントで分画した心筋
短軸断面の平均心筋 ADC. 
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図 1典型的な心筋の ADC 画像.	 TD は R 波からの
遅延時間(ms).	 
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