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研究成果の概要（和文）：被験者はMR装置のボア内で伏臥位姿勢となり，足首に巻き付けられたラバーバンドを引き延
ばす膝伸展運動を6分間行った．運動頻度は，0.25, 0.5, 1Hzの3試行とし，運動時におけるPi/PCr比を計測した．得ら
れたシグナルを浅層部（表層より3ｃｍ）と深層部（深さ3ｃｍ～6ｃｍ）に分けて解析・評価した．その結果，深層部
は運動頻度の増加に伴いPi/PCr比が増加し，1Hzの運動時では浅層部に比べて有意にPi/PCr比が増加した．一方，浅層
部のPi/PCr比は運動頻度の増加に伴う顕著な変化は観察されなかった． 

研究成果の概要（英文）：This study used two-dimensional 31Phosphorus Chemical Shift Imaging, to detect 
differences between the deep and superficial parts of the human leg muscles during dynamic knee extension 
exercise. The experiments were carried out with a 1.5-T superconducting magnet with a 5 inch-diameter 
circular sur-face coil. The subjects performed dynamic one-legged knee extension exercise in the prone 
position, with the transmit-receive coil placed under the right quadriceps muscles in the magnet. The 
subjects pulled down an elastic rubber band attached to the ankle at a frequency of 0.25, 0.5 and 1 Hz 
for 320 sec each. The Pi/PCr of the superficial parts was not significantly increased with increasing 
work rate. Compared with the superficial areas, the Pi/PCr of the deep parts was significantly higher (p 
< 0.05) at 1Hz. The intracellular pH showed no significant difference between the two parts.

研究分野：筋エネルギー代謝
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１．研究開始当初の背景 
 これまでに，多チャンネル型近赤外線分
光法装置（Multi-NIRS）を用いて平面的な
酸素バランスの不均一性については検討さ
れているが，深さ方向分析も加えて酸素バ
ランスを 3次元的に解析した研究は皆無で
ある．また，筋細胞内の PCr濃度はミトコ
ンドリアの酸素需要レベルを反映している。 
リン磁気共鳴分光法（31P-MRS）は運動時
に必要な ATPをはじめ，クレアチンリン酸
（PCr）, 無機リン酸（Pi）といった生体
内リン化合物の連続的計測が可能である．
最近では，リン化学シフトイメージング
（31P-chemical shift imaging: 31P-CSI）を
用いることで，ヒト骨格筋内における運動
時の PCr 濃度分布がボクセル単位で計測
できるようになり，筋エネルギー代謝の部
位差についても詳細に検討可能となった． 
 
２．研究の目的 
(1). 局所運動時における筋内 PCr 濃度分
布と筋組織酸素バランスの動態を併せて計
測することで，酸素需要と酸素供給のマッ
チング・ミスマッチングについて 3次元的
に言及すること 
(2). 急性心筋梗塞患者を対象に心臓リハビ
リテーションを実施し，その前後における
筋酸素動態の変化について比較検討するこ
と． 
 
３．研究の方法 
 まず始めに，Multi-NIRS の開発ならび
にMRボア内で行う膝伸展運動用エルゴメ
ーターの製作を並行して実施した．膝伸展
運動用のエルゴメーターを製作している間
に，31P-CSI を用いた運動時における筋内
PCr分布のシグナル感度を調整するために、
セラバンドを用いた膝伸展運動を実施した．
収縮頻度は，4 秒に 1 回，2 秒に 1 回，1
秒に 1回の 3条件とし、仕事量の増大に伴
う筋内 PCr分布の動態について解析した． 
 膝伸展運動エルゴメーターの製作後，膝
伸展運動時における筋内PCr分布の3次元
的計測に取り掛かった．運動強度は，最大
随意収縮力（MVC）の 10〜40%とした．
31P-CSIを用いた筋内 PCr濃度分布の計測
には，1スペクトルあたり約 6分間の計測
時間が必要であるので，6 分間の継続が不
可能になるまで、休憩を挟みながら段階的
に運動負荷を増加させた． 
 Multi-NIRS の開発は，分担研究者であ
る静岡大学工学部の庭山雅嗣准教授の協力
を得て遂行した．NIRシグナルに与える皮
下脂肪の影響を補正するために，超音波断
層法を用いて全被験部位の皮下脂肪厚を計
測した．Multi-NIRS で使用するプローブ
は非磁性体で製作し，MR 内でも筋酸素動
態を計測できるように試みた．  
 上記の実験と併行して，急性心筋梗塞発
症後に本学附属病院の心臓リハビリテーシ

ョンセンターに通院している患者に対して
心臓リハビリテーションを実施し、その前
後における筋酸素動態の変化について調べ，
健常人と比較・検討した． 
  
４．研究成果 
(1)①被験者はMR装置のボア内で伏臥位姿勢
となり，足首に巻き付けられたラバーバンド
を引き延ばす膝伸展運動を 6分間行った．運
動頻度は，0.25, 0.5, 1Hz の 3 試行とし，運
動時における Pi/PCr 比を計測した．得られ
たシグナルを浅層部（表層より 3ｃｍ）と深
層部（深さ 3ｃｍ～6ｃｍ）に分けて解析・評
価した．その結果，深層部は運動頻度の増加
に伴い Pi/PCr 比が増加し，1Hz の運動時では
浅層部に比べて有意にPi/PCr比が増加した．
一方，浅層部の Pi/PCr 比は運動頻度の増加
に伴う顕著な変化は観察されなかった．  
②次に，膝伸展運動用のエルゴメーターを用
いて，0〜40%MVC負荷時における片脚膝
伸展運動中の筋内 PCr 濃度分布について
検討した．その結果，運動強度の増加に伴
って深層部，浅層部ともに Pi/PCr 比が増
加したが，深さ方向の部位差は確認されな
かった． 
③急性心筋梗塞発症後の患者を対象に，心
臓リハビリテーション実施前後における活
動筋の酸素動態について検討した結果，リ
ハビリ前では運動強度が増加しているにも
かかわらず活動筋の脱酸素化が亢進しない
という結果が得られた．また，リハビリの
実施後に先ほどと同様の運動実施した結果，
活動筋の脱酸素化が有意に亢進した． 
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