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研究成果の概要（和文）：T1値は温度変化に依存して上昇・減少する傾向にあり、T1マッピングで温度を推論し、また
温度測定を非侵襲的かつ空間温度分布まで提供できるという報告も近年出てきている。本研究においても、クーリング
を行うことで温度が低下すると、T1値はクーリング時間に応じて減少した。しかし、T2値は温度変化に対応した変化を
示すことはなかった。
T2値は運動した際の活動筋の同定を短時間撮像で行うことができるという優れた面を持っていることから、T1値とT2値
を必要に応じて使い分けを行うことで、アスリートに運動した際の筋活動やクーリングでの冷却効果など視覚的に理解
をしやすい情報を提供することができる可能性がある。

研究成果の概要（英文）：When it performed a control condition and cooling condition after exercise, a big 
difference was seen in T1 value in MRI.It is speculated that the change of T1 value might be feasible to 
represent a temperature change and proved that it is said the T1 value is one of factors related deeply 
to temperature.
This method is expected to be useful to evaluate the effectiveness of rehabilitation or training in 
sports where cooling is very common and in heavy usage. However, the T1 value is not able to demonstrate 
the absolute temperature, therefore to obtain real temperature, further study to know relationship 
between T1 value and real temperature using a needle temperature sensor will be needed.
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１．研究開始当初の背景 

 骨格筋をクーリングする手法は、主に

クライオセラピー（冷却療法）としてリ

ハビリテーション分野の物理療法のひと

つとして実践されている。また、スポー

ツ分野では、受傷直後の応急処置として

Rest、Icing、Compression、Elevation

（RICE）が実践されている。これは主に

損傷した部位の組織を冷却することで、

血流や毛細血管の透過性を減少させ充血、

出血、腫脹を軽減して二次的な組織の損

傷を防止することを目的としている。 

 最近では、コンディショニングを目的

として骨格筋をクーリングする手法が現

場で実践されている。コンディショニン

グとして実践されているクーリングは指

導者やトレーナーによって経験的に実践

されており、多くは前述した RICE 処置の

手法を代用している。コンディショニン

グを目的としたクーリングに関するエビ

デンスに基づいた報告は未だされていな

い。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、磁気共鳴画像法（MRI）を用

い、MRI の指標の一つである熱振動としてエ

ネルギー放出を計測しているT1緩和を指標

とした T1 値は、熱依存性が高い。これを基

に、形態画像と T1 値の分布を重ね合わせ可

視化した“T1map”を作成することで、視覚

的に部位の同定が可能となり、骨格筋に対

するクーリングの効果を非侵襲的に検証し、

現場へ活用するための科学的なエビデンス

として確立させるため、縦断的・横断的に

検討していく。 

 

３．研究の方法 

（１）使用機器 

用いた装置は、 3.0T whole bodies MRI 

scanner (Magnetom Verio; SIEMENS, 

Erlangen, Germany)、 使用コイルは

15-channel knee coil (QED, Ohio, USA)、 冷

却装置として低温恒温水槽(LTB 400, AS ONE, 

Osaka, Japan)を用いた。 

  

（２）クーリング時における T1 値測定 

男性被験者 10 名（20 歳～35 歳: 身長(平

均 ±SD): 169.7±6.4cm、 体重: 70±12.5 

kg）に対し 5℃の循環水を用いて下腿部近位

30％部位を中心（前脛骨筋中心）として 20

分間のクーリング行なった。MRI の撮像はク

ーリング開始前・5・10・15・20 分後とリカ

バリー時間 60 分間（5・10・15・20・30・40・

50・60 分）の計 13 回とし、夫々の撮像に対

して T1 値（縦緩和時間）測定を行い、形態

画像と T1 値画像とのの融合画像を作成する

ことで、形態画像上にカラーマッピングを行

な っ た 。 用 い た 撮 像 シ ー ケ ン ス は

three-dimensional Variable Flip Angles 

(3D-VFA)1)-6)である。 

 

（３）クーリング時における T2 値測定 

 T2 値の測定は T1 値測定の時と同様の被験

者で同様の実験プロトコルによって、T2値測

定で汎用的に用いられているMSEシーケンス

を用いて行った。 

 

４．研究成果 

（１）クーリング時の T1 値・T2 値の測定 

実験プロトコルに基づいた MRI 撮像後、計

算によって求められた T1 値画像・T2 値画像

に対して前脛骨筋：TA、長趾伸筋：EDL・ヒ

ラメ筋：SOL に 1cm×1cm×1cm の ROI を設定

し ROI 内の平均値を T1 値、T2 値とした。な

お ROI の設定、平均値・SD の算出には MATLAB

（Math Works、 Natick、 USA）を用いた。 

T1 値と T2 値の変化率のグラフを図 1 に示

す。 

 

 

 



 

 

 

 

  

 

 

  

図 1：クーリング時の T1 値・T2 値の変化率 

 

こちらのグラフから、下腿部近位 30％部位

の TA を中心に冷却パットを当ててクーリン

グを行った際に TA と EDL は冷却時間に応じ

て T1 値は減少し、リカバリー時間に応じて

T1 値が回復している傾向にある。しかし深部

にある SOL ではほとんど T1 値の変化は見ら

れず、表層を冷却しても深部の筋までは冷却

されていないことが考えられる。T2 値に関し

ては、多少の変動はあるものの冷却前後で優

位な差は認めることができなかった。T1値の

変動については冷却時間に対して変化して

いることから、温度対し T1 値が線形的に変

化することが示唆されたが、これは過去の文

献とも一致する 7)。 

続いて図 2 に T1 値画像と形態画像との融

合画像を示す。この図において T1 値の高い

ところほど色は赤く、T1 値の低いところほど

青～緑色を示している。図 2からクーリング

時間に応じて TA 部が徐々に緑色へと変化し

ていき、深部の方まで広がっていくことが視

覚的に観察される。またリカバリー時の撮像

を行ったことで、クーリングによって緑色に

変化した部分が徐々に緑から黄色・オレンジ

へと変化している事がみてとる事ができる。

このことから、クーリングによって冷却され

た筋肉がクーリングをやめることで筋温が

回復している事が示されている。 
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図 2：クーリング時及びリカバリー時の T1 マッピ

ング 

a：クーリング前、b：クーリング 5分後、c：クーリング 20分後、

d：リカバリー10分後、e：リカバリー30分後、f：リカバリー60

分後 

 

本研究によって、T1 値が温度変化（クーリ

ング）によって変化することを確認した。ま

た、T1 値画像と形態画像とのカラーマッピン

グを用いることで、クーリング時における温

度変化を視覚化できる可能性についても示

唆された。今回 MRI の指標のもうひとつであ

る T2 値で同様の実験を行ったところ、T2 値

においては、温度に依存した T2 値の変化は

見られなかった。 

このことから、筋内温度変化を視覚化する

にあたって MRI の指標の中でも T1 値を用い

ることは妥当であると考えられる。 

また得られた T1 値を形態画像にカラーマ

ッピングすることによって、温度変化を視覚

的に容易に捉えることができることから、今

までクーリングについて冷却時間や、冷却場

所など確固たる確証が得られなかったが、本

手法を用いることで冷却時間による温度変

化や冷却場所の違いによる変化を視覚的に

捉えることができる可能性が示唆された。さ

らに T1 値の変化がクーリング時間やリカバ

リー時間に応じて変化していることから、T1

値の変化は温度に対し線形的な変化をして

いると考えられる。 



 

T1 値は温度変化に依存して上昇・減少する

傾向にあり、T1 マッピングで温度を推論し、

また温度測定を非侵襲的かつ空間温度分布

まで提供できるという報告も近年出てきて

いる(7)-(8)。本研究においても、クーリングを

行うことで温度が低下すると、T1 値はクーリ

ング時間に応じて減少した。しかし、T2値は

温度変化に対応した変化を示すことはなか

った。 

T2 値は運動した際の活動筋の同定を短時

間撮像で行うことができる 9)-13)という優れた

面を持っていることから、T1 値と T2 値を必

要に応じて使い分けを行うことで、アスリー

トに運動した際の筋活動やクーリングでの

冷却効果など視覚的に理解をしやすい情報

を提供することができる可能性がある。 
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