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研究成果の概要：被験者が、臥位で MRI 装置ガントリー内に入った状態(通常の MRI 検査と同じ

状態)で、MRI 検査時において足踏み歩行運動負荷によるダイナミック運動負荷試験を行うこと

が可能な負荷装置を開発した。当負荷装置は、ステンレス等の非磁性体部品を用いて作製し、

高磁場に対する安全性は問題なく、運動負荷装置が安定に動作した。また当負荷装置は、MRI

画像に悪影響を与えないことを確認し、シネ MRI やリン MRS の実施が可能であった。さらに運

動負荷時の負荷量（血圧および心拍数の増加）は十分であった。 
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１．研究開始当初の背景 
（1）近年、磁気共鳴診断(MRI)検査の進歩は
目覚しく、また心臓 MRI は非侵襲的かつ簡便
な心疾患診断法として極めて有用な検査法
となっている。 
 
（2）一方、運動負荷時において、心機能や
心筋エネルギー代謝状態の測定を行う事は、
その予備能を評価するうえで大変重要であ
り、また心疾患患者の治療効果判定にも有用
である。 
 
（3）現在心臓リハビリが、心機能や心筋エ

ネルギー代謝状態を改善しているかどうか
は十分明らかでない。そこで心臓リハ前後に
おいて詳細に心機能を調べるため、運動負荷
試験時の MRI 検査が必要であると考える。 
 
（4）既存の運動負荷装置は鉄などの磁性体
でつくられているため、MRI 検査室の高磁場
内に持ち込むことは禁忌である。そのため市
販の MRI 検査用の運動負荷装置は、今までは
無かった。つまり検査中に運動負荷を行えな
いことが、MRI による心機能検査の大きな弱
点であった。 
 



２．研究の目的 
（1）心臓 MRI は非侵襲的かつ簡便な心疾患
診断法である。一方、運動負荷時において、
心機能や心筋エネルギー代謝状態の測定を
行う事は大変重要である。そこで心臓 MRI 検
査時において、実用可能な負荷試験について
検討する。 
 
（2）運動負荷時の MRI 検査を行うため、臨
床用の MRI 検査室内で実用可能な動的（ダイ
ナミック）運動負荷装置を開発し、非侵襲的
かつ高精度な心機能検査法を確立する。 
 
３．研究の方法 
（1）MRI 検査時の実用可能な負荷試験に関す
る検討 
 
①アデノシン負荷(薬物負荷)MRI の評価： 
 東北大学病院において施行された心疾患
患者に対するアデノシン負荷 MRI について、
後ろ向きに調査検討を行った。 
 
②ハンドグリップ負荷(等尺性)時による MRI
の検討： 
 健常人ボランティアにおいてハンドグリ
ップ負荷時による MRI を行い、運動負荷強度
について調査した。 
 
（2）MRI 検査室用の動的（ダイナミック）運
動負荷装置の開発と評価 
 
①足踏み歩行負荷装置を用いた MRI検査室用
の動的（ダイナミック）運動負荷試験装置の
開発： 
・被験者が、臥位で MRI 装置ガントリー内に

入った状態(通常の MR検査と同じ状態)で、
MRI 検査中に足踏み歩行運動負荷によるダ
イナミック運動負荷試験を行うことが可
能な負荷装置を開発する。 

・市販の足踏み歩行負荷装置を、強化プラス
チックやステンレス等の非磁性体部品や
電磁シールド材を用いて大幅に改造する
ことで、MRI 検査室用のダイナミック運動
負荷装置を開発する。 

・足踏み歩行負荷(踏み込み負荷)装置の主な
構成部分は、足踏みペダル、ステンレス製
スプリングコイル、固定(支柱)部分である。 

・ステンレス製スプリングコイルは、高負荷
用と低負荷用の 2 種類作製する。 

 
②開発した MRI 検査室用の動的（ダイナミッ
ク）運動負荷装置の評価： 
②－1.基礎評価 

開発した運動負荷装置を臨床用 MRI検査室
内に持ち込み、以下についての評価を行う。 
・高磁場に対する安全性が確保出来ているか、

そして運動負荷装置が安定に動作するか。 

・運動負荷装置が MRI 画像に悪影響を与えな
いか（ノイズ発生は無いか等を確認）。 

・シネ MRI およびリン MRS が可能か （ファ
ントム実験を行い確認）。 

・足踏み歩行負荷装置の、MRI 検査装置寝台
への固定は十分であるか。 

②－2. 健常人ボランティアによる評価 
開発したダイナミック運動負荷装置を臨

床用 MRI 検査室内に持ち込み、以下について
の評価を行う。 
・健常ボランティアに対して運動負荷試験時

(およびその前後)でのシネ MRI検査および
リン MRS 検査を行う。 

・開発した運動負荷装置を用いて、運動負荷
前後における、心筋のエネルギー代謝状態
や心機能評価が可能であるかどうかを検
討する（シネ MRI は左室拡張末期および収
縮末期容積、左室駆出率、ウォールモーシ
ョン、心拍出量等を計測評価する。リン MRS
はクレアチンリン酸(PCｒ)とアデノシン
３リン酸(ATP)のスペクトルを定量し、PC
ｒ/ATP 比を求め評価する）。 

・運動負荷量について検討する。負荷前後で
の、心拍数、収縮期血圧、拡張期血圧を調
査する。 

・開発した運動負荷装置によるダイナミック
運動負荷と、ハンドグリップ負荷(等尺性)
を交互行い、負荷量について比較する。 

 
４．研究成果 
（1）MRI 検査時の実用可能な負荷試験に関す
る検討結果 
 
①アデノシン負荷(薬物負荷)MRI の評価： 
アデノシン負荷 MRI について分析し、その

有用性と問題点を明らかにし、生理的な負荷
である動的（ダイナミック）運動負荷装置と
比較するうえで有用な情報を提供した。この
成果は、研究協力者の永坂竜男氏が、北米放
射線学会(RSNA)で報告した。（T. Nagasaka, K. 
Chida, et al. Usefulness of Stress 
Perfusion MRI with Continuous Adenosine 
Injection in Patients with Cardiac 
Diseases. Radiological Society of North 
America 2007） 
 
②ハンドグリップ負荷(等尺性)時による MRI
の検討結果： 
ハンドグリップ負荷により心拍数および

血圧は上昇した（負荷前と負荷後：収縮期血
圧は 116±18 と 133±18mmHg、心拍数は 48±
14 と 64±7bpm）。だが負荷強度としては十分
ではなく、動的（ダイナミック）負荷の必要
性が確認できた。 
なおこの研究成果は、欧文誌に掲載された。

（Chida K,et al. Feasibility of cardiac Ｍ
Ｒ examination during quantitative 



isometric muscular exercise. Acta 
Cardiologica. 63. 547-552. 2008 年） 

 Fig.3 は作製したダイナミック運動負荷装
置の足踏ペダル部分である。白い円筒シリン
ダー部分の内部に、ステンレス製のスプリン
グコイルが装着してある。 

 
（2）MRI 検査室用の動的（ダイナミック）運
動負荷装置の開発と評価結果 なお、高負荷用（21N/mm）と低負荷用

（6N/mm）の 2 種類のスプリング製コイルを
作製し、両者は交換が可能である。 

 
①足踏み歩行負荷装置を用いた MRI検査室用
のダイナミック運動負荷装置の開発：  

②開発した MRI 検査室用の動的（ダイナミッ
ク）運動負荷装置の評価結果： 

 Fig.1 は作製したステンレス製の固定(支
柱)部分の設計イラストである。 

②－1. 基礎評価結果  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

開発した運動負荷装置を臨床用 MRI検査室
内に持ち込み評価した。 ﾍﾟﾀﾞﾙ取付部

MR 寝台固定ﾌﾚｰﾑ 

非磁性体を用いているため、高磁場に対す
る安全性は問題なく、運動負荷装置が安定に
動作した。 
また、運動負荷装置がMRI画像に悪影響（ア

ーチファクト）を与えないことを確認し、シ
ネ MRI の実施が可能であった。 
さらに低感度であるリン MRS においても、

ノイズの発生などの影響も無く、問題なく実
施可能であった。 Fig.1 非磁性体ステンレス製の固定部 

また、運動負荷装置の、MRI 検査装置寝台
への固定は十分であることが確認できた。 

 
 Fig.2 は今回作製した足踏み歩行負荷装置
を用いたMRI検査室用のダイナミック運動負
荷装置の概観写真である。 

②－2. 健常人ボランティアによる評価結果 
開発したダイナミック運動負荷装置を臨

床用 MRI 検査室内に持ち込み検討した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 は今回作製した足踏み歩行負荷装置
を用いたMRI検査室用のダイナミック運動負
荷装置を、臨床用 MRI 検査室内に持ち込み、
実際に健常人ボランティアによる評価を行
ったときの概観写真である。 

MR 寝台固定ﾌﾚｰﾑ 

足踏ﾍﾟﾀﾞﾙ→ 

 
 
 
 
 
 
 Fig.2 開発した運動負荷装置の概観 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 開発した運動負荷装置の足踏ペダ
ル部分の拡大写真 

 

 
 
 
 
 

MRガントリー 

足踏ﾍﾟﾀﾞﾙ 

ｻｰﾌｪｽｺｲﾙ 

足踏ﾍﾟﾀﾞﾙ→ 
Fig.4 MRI 検査室用の運動負荷装置の概観 

 
健常ボランティアにおいて、運動負荷試験

前後でのシネ MRI およびリン MRS は可能であ
った。 

スプリングコイル 

シネ MRI により心機能評価（左室拡張末期
および収縮末期容積、左室駆出率、ウォール
モーション、心拍出量等）を計測評価できた。 
リン MRSにより心筋のエネルギー代謝状態

の評価（クレアチンリン酸(PCｒ)とアデノシ
ン３リン酸(ATP)のスペクトルを定量し、PC



ｒ/ATP 比を求め評価）が可能であった。 
開発したダイナミック運動負荷装置にお

ける、運動負荷時の負荷量（血圧および心拍
数の増加）は十分であった。 

Fig.5 は、臥位で MRI 装置ガントリー内に
入った状態(通常の MRI 検査と同じ状態)で、
足踏み歩行運動負荷によるダイナミック運
動負荷試験を健常人ボランティアが実際に
行っているところの概観写真である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 MRI 検査室用の運動負荷装置の実際
（ガントリー内に入ったところ） 

 
開発した運動負荷装置によるダイナミッ

ク運動負荷と、ハンドグリップ負荷(等尺性)
の負荷量について、初期的な検討した結果を
表 1 に示す。ダイナミック運動負荷は、十分
な負荷強度を有していることが分った。 

 
表 1. ダイナミック運動負荷とハンドグリッ
プ負荷の負荷量（血圧と心拍数） 
 
 
 
 
 
 
 
 今後は、健常人ボランティアによる検討を
さらに進め、基礎データを蓄積し、その後、
心疾患（心臓リハビリ）患者による臨床的検
討を目指す予定である。 
 また早い時期に、本成果（MRI 検査用ﾀﾞｲﾅ
ﾐｯｸ運動負荷装置の開発）について、学会発
表および論文投稿を行う予定である。さらに
特許申請へ向け準備する。 
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心拍数

収縮期 拡張期 (bpm)

安静時 109±6 63±5 56±6

ハンドグリップ負荷 125±5 87±10 77±8

ダイナミック負荷 180±17 121±13 103±7
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