
	 

様式 C-19	 

科学研究費補助金研究成果報告書	 

平成２３年５月２７日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
	 ヒト生体の骨格筋における機能的役割と可塑的変化を明らかにする多面的な評価方法の確立
にむけた基盤研究を行うことを目的とした。非侵襲的な医用画像診断技術を応用することによ
り、運動に関わる筋内部の活動動態を詳細に捉えることが可能であった。また、筋内の変化を
形態特性のみならず性状特性の観点から量的に分析する評価方法を検討し、それらの特性に及
ぼすストレッチング、筋収縮および筋損傷の影響を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The	 purpose	 of	 the	 present	 work	 was	 to	 attempt	 to	 establish	 a	 method	 for	 assessing	 the	 
muscle	 function 	 and 	 plasticity 	 of 	 human 	 neuromuscular 	 compartments 	 in 	 vivo. 	 Using	 
functional	 magnetic	 resonance	 imaging,	 the	 spatial	 and	 quantitative	 distribution	 of	 
muscle	 activity	 during	 exercise	 was	 demonstrated.	 In	 addition,	 this	 study	 clarified	 the	 
influence	 of 	 muscle 	 stretching, 	 contraction 	 and 	 injury 	 on 	 the 	 architectural	 
characteristics	 and	 mechanical	 properties	 of	 muscle	 with	 the	 ultrasound	 elastography	 
imaging. 
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１．研究開始当初の背景	 
	 リハビリテーションを進めるうえで骨格
筋の有する可塑性の解明とその評価方法の
確立は、運動機能障害・運動器機能不全の実
態解明や早期発見に加え、効果的な治療・予
防のプログラム開発に不可欠である。	 
	 哺乳動物における骨格筋の多くが、一次神
経筋枝の支配を受ける筋区画である神経筋

コンパートメントと呼ばれる機能単位から
構成されることが提唱されている(English
ら,1993)。これまで、Taniguchi ら(2004，
2005)は腓骨筋内の形状特性や神経支配様式
を観察し、当該筋が 4つのコンパートメント
に分類されることを同定した。また、実験動
物を用い、筋内コンパートメントの各々が選
択的な固有の機能を有することを示す研究
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報告もみられる。しかしながら、ヒト生体の
骨格筋において筋内のコンパートメントが
果たす機能的役割は不明な点が多く、筋内の
機能局在を分析する評価方法もあまり検討
されていない現状であった。	 
	 また、加齢や疾病により骨格筋の形態に著
明な変化をきたすことは広く認知されてい
るものの、筋内の組織性状に及ぼす影響はあ
まり検討されていない。一方で、運動機能不
全に関わる組織の性状変化は、組織の形態的
な変化を生じる前から起こると臨床的に考
えられている。従って、単一筋内の可塑性を
組織性状の観点から多角的に評価する方法
の構築に向けた試みは、運動機能障害に深く
関与する筋機能不全の早期検出方法とその
機序解明および効率的な治療戦略を考案す
るうえで重要と考えた。 
 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、ヒト生体において筋機能的磁
気共鳴映像法を用い、下腿筋内の機能的役割
探索する。また、エラストグラフィー技術を
はじめとしたリアルタイム超音波エコーを
用いて、単一筋内の組織性状、組織弾性を可
視化・定量化するとともに、それらに及ぼす
運動や疾病の影響を分析する。 
	 具体的には、筋内コンパートメントの多面
的な可塑性評価方法の基盤開発に向けて、以
下の目的に取り組む。 
(1) 生体におけるヒト下腿筋の運動動作に伴
う動員様相を定量的にマッピングし、筋
の機能局在を明らかにする。	 

(2) 筋内の組織性状、組織弾性を定量し、そ
の評価方法を検討する。	 

(3) 筋組織性状に及ぼす関節運動、運動療法
および病態の影響を検討し、筋内の可塑
的変化を明らかにする。	 

 
 
３．研究の方法 
(1) 筋機能的磁気共鳴映像法を用いて、下腿
筋内部の機能特性を検討した。対象は、
足関節外傷の既往が無く、主観的な不安
定症を呈さない健常な若年男性とした。
また、研究は札幌医科大学保健医療学研
究科倫理審査委員会の承認を受けて実施
した。	 
	 筋の動員様相といった機能的情報の分
析 が 可 能 な 横 緩 和 時 間 (transverse	 
relaxation	 time:T2)の測定には、先行研
究(Akima ら,2004；Segal ら 2005)のプロ
トコルに沿って実施した。撮影は、安静
時と足関節の底屈動作の直後 1 分以内に
実施した。T2 値の分析は、	 筋実質以外の
脂肪、血管あるいは腱を含まないように
関心領域を選択抽出した。さらに、安静

時の平均値より高値を示した画素を運動
により動員された部分とみなした。また、
運動後の T2 値を安静時の T2 値で除して
正規化することにより相対的な T2値の変
化を算出した。	 

	 
(2) 超音波法を用いた下腿筋の組織ストレイ
ン、組織ステイッフネスを定量する相対
的・絶対的評価法を検討し、その信頼性
と妥当性を明らかにした。	 
	 筋内の組織ストレインは、組織の硬さ
を可視化するエラストグラフィーを用い
て検討した。計測は、用手的に組織を圧
迫した際に生じる組織変形の前後で歪み
を演算して画像化し、その特性を定量し
た。また、標的筋の横断面像から方位方
向の解像度が最大となる音速補正値を求
めた。組織ステイッフネスの測定は、収
束超音波パルスの音響放射圧を用いて関
心領域に微少な変位を起こさせ、その際
に発生するせん断波を超高速なフレーム
レートでキャプチャーする技術を用いた。
計測は、先行研究(Fink ら,2010)を基に行
い、プッシュパルスで生じるせん断波の
伝播速度および弾性係数のヤング率を求
めてカラーマップ画像でリアルタイムに
表示し、絶対的に弾性特性を定量した。	 	 	 	 	 	 	 	 
	 計測データより検者内・検者間信頼性
として級内相関係数および変動係数を算
出した。また、相関係数を基に目標とす
る信頼性を保証するために必要な測定条
件を探索した。更に、特注の弾性ファン
トムを使用して、超音波法で得られる弾
性率の妥当性を確認した。	 

	 
(3) 筋組織性状に及ぼす足関節角度、姿勢、
運動介入、および下腿･足部病態の影響を
分析し、下腿筋の可塑的変化を検討した。
足関節の背屈角度の変化に伴う弾性係数
の変化ならびに同一角度における荷重の
影響を検討した。運動の介入は、他動的
なストレッチングを行い、試行前後の比
較と経時変化を検討した。	 

	 
	 
４．研究成果	 
(1) 筋の動員様相の把握が可能な T2 画像の
撮像を運動前後に実施した結果、安静時
と比較し、足関節の動的な底屈動作 1 分
間で下腿底屈筋群の有意な T2値変化を認
めた。また、底屈運動に関わる下腿の諸
筋群の動員パターンを定量的に分析し、
筋間で比較検討した結果、腓骨筋は腓腹
筋内側頭に次いで大きい貢献を示し、重
要な役割を担うことが確認された。更に、
空間的な筋活動分析に用いた機能的磁気
共鳴イメージングは比較的小さな筋の詳



細な分析においても妥当な評価法である
ことが明らかとなった。今後、単一筋内
のコンパートメントにおける機能特性と
その分布を動作依存の観点から分析を進
めてゆく。	 
	 

(2) エラストグラフィー技術を用いた筋組織
性状の可視化・定量化するための評価方
法を検討した。その結果、筋組織性状の
可視化は明瞭で、定性的な分析が可能で
あることが明らかとなった。また、評価
項目の歪み比率における計測の信頼性を
検証した結果、検者内の再現性が概ね良
好であることが確認された。一方、筋組
織の弾性因子に関わるストレインの定量
的分析には、ファントムによる基礎検討
を十分に行い、生体内組織の標準化に用
いるリファレンス物質の作成が重要であ
ることが示された。	 
	 

(3) 筋組織性状の相対的な評価法の検討とし
て、筋内の超音波補正音速値の計測にお
ける信頼性を検証した。計測の結果、腓
腹筋内側頭の組織音速は 1578.0 ±
16.8m/s で、ヒラメ筋は 1562.6±23.5m/s
であった。また、検者内信頼性は腓腹筋
及びヒラメ筋において級内相関係数 0.8
以上と比較的高いことが確認できた。一
方、検者間信頼性は 0.6～0.8 の範囲と十
分な信頼性を満たしているとはいい難く、
計測方法の更なる検討を要した。また、
検者 1 名では 3 回反復測定した平均値を
データとして用いれば高い信頼性を保証
できることが示された。	 
	 

(4) 超音波せん断波を捉える超高速スキャン
技術を用いて、ヒト生体における下腿筋
の組織ステイッフネスを定量評価した。
健常若年者 13 名を対象にした結果、腓腹
筋、ヒラメ筋における安静時のステイッ
フネスは再現性高く定量できるとともに、
ヤング率がおよそ 20－40 キロパスカル
(kPa)の範囲にあることが明らかとなっ
た。また、安静腹臥位と比較して、安静
立位時は、およそ 2 倍スティフネスを増
加させ、肢位変化に伴う荷重の影響が大
きいことが示された。さらに、立位時に
足関節を他動的に背屈させると、背屈角
度 20°では中間位に比べ腓腹筋でおよそ
3倍、ヒラメ筋でおよそ 1.5 倍スティフネ
スが増加するとともに、筋間に差異がみ
られる傾向にあった。	 
	 

(5) 下腿三頭筋内の筋実質（筋束領域）のス
ティフネスに及ぼす静的なストレッチン
グの影響から運動療法の効果を検討した。
健常若年者 14 名を対象に、立位で 5分間

の間欠的なストレッチを試行した結果、
およそ 10~14％の減少を認めたが、その
変化量は 3kPa 程度と比較的小さく、筋内
スティフネスへの運動効果をあまりもた
らさない可能性が窺えた。また、健常若
年者 10 名を対象にして、介入後の経時的
変化を観察すると、時間経過に伴いステ
ィフネスは徐々に増加し、20 分間後には
運動前の状態にほぼ戻ることが確認され
た。	 
	 

(6) 肉離れ等の運動器疾患に伴う筋機能不全
や関節可動域制限を呈する症例を対象に
して、症状を示す筋組織の形状や性状を
描出し定量化表示を試みた。その結果、
患側は健常側と比較して、筋束の形状と
ともにスティフネスの分布に明らかな相
違がみられることが判断可能であった。	 
	 本研究で実施した新規的な筋組織性状
の定性的・相対的評価に、従来の形状測
定を加えた多面的な可塑性評価手法を応
用することで、リハビリテーション領域
で行われる運動機能障害に関わる原因の
特定、病態解明ならびに治療や予防プロ
グラムの考案にブレイクスルーをもたら
すことが期待できる。	 
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