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研究成果の概要（和文）： 
 
MRI 検査は通常骨格筋に対して行われることは滅多にない。 
しかし研究期間中我々は拡散テンソルという特殊な撮影方法を用い、これまで不可能であった

骨格筋の筋線維方向を示すことや顕微鏡的な構造の変化を把握できるようになった。 
また MR スペクトロスコピーという技術を用いて骨格筋での脂質代謝も計測可能となった。 
これらの結果は多くの国内外のスポーツ医学会や放射線医学会で報告し、論文発表を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
It is very rare to perform skeletal muscle MRI in the daily practice. However, we applied 
diffusion tensor imaging (DTI), which was new imaging technique, to the skeletal muscle, 
and we could make it possible to depict skeletal muscle fiber. In addition, we could grasp 
the microanatomy of the skeletal muscle by DTI.  
Moreover, we could also realize to measure the lipid metabolism at the skeletal muscle 
using MR spectroscopy.  
We have presented these several research results in the conference held in Japan, or the 
other international meetings. And also we presented it by three research papers during 
research period. 
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１．研究開始当初の背景 
 

拡散テンソル画像 (DTI) は脳組織への応用
は日常診療レベルまで既にほぼ定着してい
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たものの、骨格筋にも応用可能であることが
国内外の多くの研究で明らかとなりつつあ
った。我々は DTI による骨格筋の fiber 
tractographyおよび、FA値、λ1,2,3値計測、
FA map, λ1,2,3 map などが視覚的、定量的
に画像診断技術のひとつとして日常診療へ
の応用が十分に可能と考え基礎的研究を進
めるうち、従来の筋骨格筋疾患の画像診断の
みならず、スポーツ医学を含めた整形外科学、
解剖学、生理学などへも新たな生体情報を提
供しうる可能性があると考えた。 
 
２．研究の目的 
 
研究目的は大きく 2 つあり、ひとつは視覚的
な筋線維の評価を行えるようにすること、す
なわち骨格筋の Fiber tractography の描出
精度を向上させることで、もうひとつは定量
的評価、具体的には FA 値やその基になるλ
1,2,3 値(eigenvalue)の計測による骨格筋微
細構造ならびにその変化の推定を行うこと
である。 
 
(1) 視覚的な筋線維の評価 
 

この技術を臨床応用するためにはあらゆ
る骨格筋で被験者条件を問わずに確実に
tract を描出させる事が不可欠であるが、我々
はこの描出能に関し生体側の因子と撮像条
件（MRI parameter）の因子にわけて研究に
取組んで研究を進めることとした。 
 
(2) 筋組織における拡散係数の定量的評価 
 

λ1 が筋線維の長軸方向への拡散速度に対
応すること、λ2,3 にも骨格筋微細構造の何
かに対応があることがコンセンサスとして
得られており、脳組織 DTI と異なりλ測定の
意義が強調されていた。しかしまだ具体的に
どのような骨格筋組織に対応しているのか
ということは paper によって解釈がまちま
ちでこれらを更に明らかにしていくこと。 
 
３． 研究の方法 
 
(1)-① 
 

骨格筋 fiber tractography の描出能は対
象となる骨格筋の羽状角が主たる関連要因
ではないかと考えた。我々は 13 名の男性と
11 名の女性ボランティアで、骨格筋 fiber 
tractography の描出能を比較した。 
 
(1)-② 
 

上記の方法を踏まえ、超音波を用いて 13
名のボランティア（男性 6名、女性 7名）で

実際に超音波にて測定した羽状角と MRIで制
作した tractography との間に相関性がある
のかどうかを検証した。 
 
(2)-① 
 
当時 DTIで表現される拡散パラメータは細

胞内拡散であることでほぼコンセンサスが
得られつつあったが、当初我々はこれに納得
いかなかった。なぜなら脳や前立腺のように
骨格筋も fast diffusion と slow diffusion 
の拡散成分をもっていれば、slow diffusion 
が骨格筋細胞内拡散を反映してしかるべき
と考えていたからである。そこで実際に骨格
筋 DWI の biexponential change を 11 名の男
性ボランティアを用い、DWI with multiple 
b-value にて検証した。 
 
(2)-② 
 
鍛練筋（アスリート）と非鍛練筋（非アス

リート）との拡散の差異を比較した。 
アスリート女性 12 名と非アスリート女性

11 名で、骨格筋下腿の拡散異方性を比較する
実験を行った。 
 
(2)-③ 
 
継続したダイエットトレーニング（ハイブ

リットトレーニング）において筋肥大ととも
に拡散異方性がどのように変化していくの
かを同一被験者 15 名を追跡することにより
研究した。 
 
４． 研究成果 
 
(1)-① 
 
Tractography の視覚的点数評価において、

女性が男性を上回り、特にヒラメ筋においえ
て男性（右 1、左 1）よりも女性（右 4、左 3）
で有意に描出能が良好であることが判明し
た。我々はこの主たる原因は骨格筋の羽状角
の大きさとその多彩さにあると考えた。 
 
(1)-② 
 
すると下腿骨格筋では、骨格筋の羽状角

(AVPA)とその多彩さ(AVSD)は、tractography 
の描出能(fiber density) にそれぞれ
R=-0.72, R=0.52 と中等度から高度の相関係
数を示した。少なくとも羽状角が
tractography 描出の対象組織としての重要
なキイになっていることが判明した。 
 
(2)-① 
 



 

 

骨格筋の拡散は単相性拡散に近いという
結果が明らかとなった。すなわち DTI で観察
される結果の大部分が細胞内拡散であると
考えられ過去の研究を支持するものであっ
た。 

 
(2)-② 
 

鍛練筋での下腿拡散異方性が非鍛練筋よ
りすべて有意(P<0.05) に低値を示すことが
解った。一般に当時は骨格筋細胞のサイズに
合わせてλ1が骨格筋細胞長軸、λ3 が細胞
短軸を表現する、つまり細胞膜が主たる拡散
制限因子であると考えられていたが、我々の
上記の結果は全く逆の結果であった。 

すなわちほとんどの論文で報告されてい
るようにかならずしも骨格筋の拡散制限因
子は細胞膜のみでなく、時に細胞内成分の多
寡も大きな影響を与えうることが解った。 
 
(2)-③ 
 

しかし一方でダイエットトレーニングに
おいて筋細胞の増大とともに eigenvalue は
上昇するという従来の説を補強するような
実験結果も大腿 DTIの研究で明らかになった。 
 

以上より骨格筋の拡散強調画像ではおも
に細胞膜と細胞内成分との両者が拡散制限
因子となり、骨格筋細胞の状況によりどちら
かが有意な制限因子となって常に変化しう
るのではないかと推測しており、それにもっ
とも影響を及ぼす構造としてアクチン、ミオ
シンを考えている。 
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