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研究成果の概要（和文）：Spin tagging MRI, Phase contrast MRI, Diffusion tensor MRI 等を

応用し筋組織の生体情報（e.g. 局所変形，筋線維走行）の新たな取得法を確立した．また，こ

の新規手法で得られた実測値を入力と妥当性検証に用いることで，筋線維の３次元配置をもち，

収縮ダイナミクスによる内力発揮と変形が生じる実形状骨格筋有限要素シミュレーションモデ

ルを開発した．運動時の組織ひずみの不均一性，ひずみ集中の挙動，腱膜の機能的意義，腱組

織の力学的特性と組織損傷の関係等が明らかとなった．  
 

研究成果の概要（英文）：Novel methods based on clinical MRI sequences (e.g. Spin tagging 

MRI, Phase contrast MRI and Diffusion tensor MRI) were established to investigate muscle 

information in detail such as local deformation and fiber arrangement. In addition, by usage 

of these experimental results as data of both input and model validation, a new finite 

element simulation model was successfully developed. This model has 3 dimensional fascicle 

arrangement and contractile dynamics of muscle fibers, and could compute deformation by 

internal force generated in muscle fibers during exercise. Non-uniformity of tissue strain, 

strain concentration, significance of aponeurosis, relation between mechanical properties of 

tendon and damage of tissues etc. were investigated.     
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１．研究開始当初の背景 

（１）骨格筋の形状と機能の変化を引き起こ

す引き金となる筋内の局所応力や局所変形

を定量し，運動やトレーニングによって生じ

た組織への力学的負荷と，スポーツ障害との

関係や，その後に生じる適応による筋形状や

筋機能の変化との関連とを明らかにするこ

とは，様々なトレーニング方法を検討する上

での非常に重要な知見になり得ると考えら

れる．しかしながら，これまでの方法では，

これらを実験的に計測することが不可能に

近かった． 

 

（２）申請者は既に腱組織の有限要素モデル

を作成し，腱内の局所変形・局所応力の知見

を得ることに成功している．現在の成果を発

展させ有限要素法を用いた筋腱複合体のコ

ンピュータモデルを作成し，これまでに蓄積

してきた実験技術・データと併用することで，

先述の様に従来の方法論では獲得できなか

った革新的な知見を得ることが可能になる

と考えられた． 
 
２．研究の目的 

本研究は，マルチスケール，マルチフィジッ

クスでヒト骨格筋（筋腱複合体）コンピュー

タ－モデルを作成し，実験的には検証するこ

とが困難である「骨格筋における適応による

形状ならびに機能の変化に関するメカニズ

ム」を明らかにすることを念頭においている．

この目的を達成する過程として，本研究課題

の申請期間内においては，有限要素法を用い

たコンピュータシミュレーションと in vivo

実験とを併用することにより，実験的に計測

することが困難であるヒト骨格筋の運動や

トレーニング時の局所応力や局所変形の状

況を明らかにし，これらのスポーツ障害との

関連性，ならびに，その後に生じる適応によ

る筋形状や筋機能の変化との関連を検討す

ることを行った． 
 
３．研究の方法 
研究には in vivo 実験ならびに有限要素シミ
ュレーションを用いた．それぞれに用いた方
法の具体について以下に述べる． 
 

（１）in vivo 実験 

・MRI，超音波 B モード法を用いた安静時筋

腱複合体形状情報の取得： シミュレーショ

ンモデルの作成のため，MRI により筋ならび

に腱組織の形状を計測した．また，筋線維の

筋内における３次元配置をモデル化するた

めに超音波 B モード法，ならびに Diffusion 

tensor MR を用いた計測を行った． 

・シミュレーションモデルの妥当性検討のた

めの収縮時筋腱複合体形状情報の取得： 収

縮時の変形を用いて，モデルの妥当性検討を

するため，Spin tagging MR ならびに Phase 

contrast MR を用いた局所変形の計測を行っ

た．また，筋線維（筋束）長と発揮筋力との

時系列変化を計測した． 
 

（２）有限要素シミュレーション 

・筋腱複合体有限要素シミュレーションモデ

ルの開発： 開発の初期には，形状モデルに

はボクセルモデル，材料モデルには線形材料

モデルを用いたシミュレーションモデルを

作成し，運動時における組織の力学的状態に

おける解析を行った．次の段階としては，個

人の筋や腱の形状を高精細に表現可能な６

面体ならびに４面体のメッシュモデルを使

用して形状を現すことを可能とした．腱組織

と筋組織の受動組織は超弾性体である



Mooney-Rivlin 体を用い，筋線維の収縮ダイ

ナミクスならびに長さ変化を伴う内力発生

には Hill タイプの筋モデルを用いた． 

 

・モデルの検証とシミュレーション： In 

vivo 実験で得たデータを用い，モデルの妥当

性検証を行い，運動時の筋腱複合体に生じる

応力やひずみの力学解析を行い，それらの結

果とスポーツ障害との関連性，ならびに，そ

の後に生じる適応による筋形状や筋機能の

変化との関連を検討した． 

 

４．研究成果 

（１）in vivo 実験の成果 

過去発表されている筋腱複合体のシミュレ

ーション（Yucesoy et al. 2003; Blenker et al. 

2005 等）では，動物や屍体から得た計測値

を解析に用いている．しかし，これらの物性

や形状特性は，ヒトの in vivo 組織とは大き

く異なることが指摘されている（Martin et 

al. 2001; Ward and Lieber 2005）．そこで，

我々は，シミュレーションの入力パラメータ

と妥当性検証に不可欠な生きた人体筋の生

理・力学情報をＣＴ，ＭＲＩ，超音波エコー

などのイメージング装置を用いて直接取得

し，これらを使用したモデルを作成すること

をモデル開発のオリジナリティとした．他臓

器で報告されてきた手法やシークエンスの

開発・改良によりデータを得た．安静時のみ

ならず，収縮時のデータを取得していること

が本計測の特に注目すべき点である． 

具体的には，まずシミュレーションに必要な

計算モデルを作成するための実験が実施さ

れた．3 次元形状のメッシュモデルを作成す

るために不可欠である筋腱複合体の 3次元全

体形状を，MRI を用いた T１強調連続画像か

ら得た．また，これまでに詳細な報告がほと

んどない人体筋の筋線維の筋内配置を計測

するために Diffusion MR ならびにその画像

を用いた fiber tracking の実験・解析法を確

立した（学会発表⑥）． 

次に，シミュレーション結果の妥当性を検討

するための計測データとして，運動時や収縮

時の筋線維（筋束）の挙動について超音波 B

モードを用いた実験的な計測が行われた．そ

れらの実験の一部は雑誌論文③，⑤として公

表されている．これらでは，実験的な知見と

して各種運動条件において筋線維と腱組織

の長さの経時変化を計測した．そして，筋線

維と腱組織の筋腱相互作用，ならびに協働筋

同士の相互作用が筋の発揮する張力の時系

列に大きな影響をもっていることが示唆さ

れた． 

また，収縮時における局所的な変形挙動の計

測については，Tagging MR （雑誌論文⑥，

⑦，⑧，学会発表⑨，⑬），ならびに Phase 

contrast MR（学会発表①，⑦，⑧）を用い

た．多臓器で用いられる手法を筋腱複合体用

にチューニングしデータ取得を行った．この

計測により，実験的な知見としては生体内の

主ひずみ分布ならびに，筋線維の垂直ひずみ，

せん断ひずみを推定でき，筋内のひずみ分布

が非常に不均一であり，運動の種類によって

ひずみ分布が大きく変化することが示唆さ

れた．具体的な成果としては，収縮時には，

腓腹筋の遠位部の最大主ひずみが近位より

有意に大きく，ひらめ筋内では差がないこと

（雑誌論文②，⑥），ならびに，腓腹筋の筋

束中央の変形は小さく，その両端における変

形が大きい，つまり，同一筋束においても変

形の不均一性が存在すること（学会発表⑦，

⑧）の報告が公表された． 

これらの結果は，上記の様に，単にシミュレ

ーションモデル用の計測値として取得され

ただけではなく，新たな計測手法を用いるこ

とで初めて取得することが可能となった応



用生理学の新規知見を数多く含んでいたこ

とは特筆すべき事項である．  

 

（２）有限要素シミュレーション 

初期においては，汎用の有限要素解析システ

ムを用い，受動的な組織の変形に対する解析

を主としたが，段階的に筋収縮による力発生

の生理メカニズムを実装していくことで，筋

線維の状態によって時々刻々と変化し得る

収縮による筋張力の変化を考慮したシミュ

レーションを可能にした（学会発表②，④，

⑤）．入力パラメータ，ならびに解析結果の

妥当性検証には，可能な限り上記の in vivo

実験データを使用した．また，計算に必要な

大変形を伴う粘弾性組織を扱うソルバ，生体

軟部組織の物性値同定のための自作プログ

ラム，曲面の多い生体組織を高品質にメッシ

ング可能なメッシャー等，解析ツール群が共

同研究者によって開発が進められ，解析に利

用した． 

力学・生理パラメータの取得状況やモデルの

開発の段階に応じて，可能な解析事例を対象

に力学シミュレーションを行なった．整形外

科学，リハビリテーションでの応用として，

運動時に生じる障害や外傷の発生と関連が

高い局所ひずみ，ならびに応力の解析を行っ

た．その結果，実験的に得ることの非常に困

難である各種条件での運動時の 3次元的な組

織ひずみ分布傾向を知ることが可能となっ

た．これらの解析により，明らかとなった知

見の具体例としては，１）筋において腱膜の

存在により筋腱移行部におけるひずみと応

力集中が大きく緩和されること（雑誌論文⑨，

学会発表⑪），２）腱組織の力学的特性の個

人差や変化による，筋組織の局所ひずみ，組

織損傷，全体の形状変化への影響を検討し，

腱組織が柔らかいことで筋・腱組織への損傷

が減少する程度を定量的に検討したもの（学

会発表⑫），３）腱組織の力学的特性の変化

により，運動時の弾性エネルギーの蓄積部位

ならびに筋出力へ与える影響が大きく変化

する様をシミュレーションしたもの（学会発

表⑩），などが挙げられる．これらの知見に

より，障害予防のための介入手段の示唆を得

ることができており，今後，開発されたプロ

グラム群を用いて，各種解析が行われる予定

である． 
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