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研究成果の概要（和文）：本研究は、非侵襲的な画像診断法である磁気共鳴画像法（MRI）を

用いた“筋の活動評価法”を、特に重要視されている体幹部や肩関節などへの応用可能な実践

的評価方法として確立させることを目的とした。結果として、1.5T-MRI 装置において時間分

解能の向上と取得画像の画質改善に取り組むことで我々が考案した新しい筋機能的 MRI

（fast-acquired muscle functional MRI: fast-mfMRI）の改良に成功した。fast-mfMRI の活用

によって、体幹部や肩関節の筋についても筋の活動評価を可能とすることが出来た。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to take advantage of the evaluation of rehabilitation 

therapy of trunk or shoulder joint region, the purpose of this study was to propose the 

assessment technique of muscle activity which induced exercise using muscle functional 

MRI (mfMRI). In this study, we mainly worked on improvement of the temporal resolution 

and improvement of image quality on the acquisition image. As a result, improvement of 

new mfMRI (fast-acquired muscle functional MRI: fast-mfMRI) which we suggested was 

successful. If you take advantage of the improved fast-mfMRI, it is also possible to 
evaluate the muscle activity of the region in shoulder joint and the trunk. 
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１．研究開始当初の背景 

 リハビリテーション医学やスポーツ医学
では運動療法が重要視され、筋力トレーニン
グは有効な手段である。そのためには、運動
療法の対象となる筋の選択を含めて運動に

よる筋の活動評価が必要である。また筋活動
の評価は、個人差もしくは集団差の相違や経
過観察という形式により行われるため、定量
評価が望ましい。 

 対象とする骨格筋は身体の各部分に存在
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するが、特に体幹部はヒトの根幹を成す部分 

であり、体幹部の評価は四肢にも増して重要
性が高い。ゆえに、評価部位の対象は全身 

であることが望まれる。 

 スポーツ医学の分野における主な手法と
して、表面筋電図法や超音波検査法が挙げら
れ、これを用いた報告が多い。この方法は簡
便に行える非侵襲的検査法であるが、計測対
象が表層面の筋のみに限定されるため、深層
部に位置する筋（例：大腿部の中間広筋）の
評価は行えない。一方、MRI は、表面に位置
する筋のみならず深部筋も一度に描写でき
るため、形態変化を把握できる手法として用
いられている。加えて MRI の組織特異性を
表す指標である横緩和時間(T2 値)が、運動に
関与した筋で上昇することが示された。以後、
MRI を用いた骨格筋の評価は、形態と機能の
両面から評価されるようになった。この手法
のことを筋機能的 MRI（muscle functional 

MRI：mfMRI）という。この mfMRI の効果
的な報告例として、膝伸展運動における大腿
四頭筋の筋の活動評価の画像化に成功して
いる。しかし、MRI を用いた従来の研究では
四肢筋群に関する報告は多数存在するもの
の、体幹部の筋の活動評価に関する報告は今
まで存在しない。 

 mfMRI による筋の活動評価を行うために
は、T2 値を算出する必要がある。この算出
のための一般的な撮像法にはスピンエコー
法（SE）が用いられているが、この方法は撮
像時間に数分間を要してしまう。このため、
体幹部に関しては測定時の呼吸停止時間に
限界があるという問題から、SE が体幹部の
筋に応用できない。こういった理由から、体
幹部の筋に関する報告は、筋断面積を用いた
形態学的変化に関する報告のみに留まって
いる。 

 

２．研究の目的 

 運動療法や筋力トレーニングの効果検証
を客観的に行うためには、運動に誘発された
骨格筋の活用様相を把握および評価（以下、
筋の活動評価と記す）が必要となる。これま
で 我 々 は、 高 速撮 像法 の 一種 で ある
spin-echo echo-planar-imaging(SE-EPI)を
用いた T2 値算出による新しい mfMRI

（fast-acquired muscle functional MRI：
fast-mfMRI）を提案したが、本研究は、この
fast-mfMRI の改良またはその効果検証に関
する検討を行うことで、特に重要視されてい
る体幹部や肩関節などへの応用可能な実践
的評価方法として確立させるものである。 

 

３．研究の方法 

 以下に示す内容について、着手できる内容
からランダムに検討を行った。 

a．本手法改善のために活用する“基礎的な

手法の特性”を解明するための検討。 
 SE-EPI の画像はその性質上、取得画像の
歪みが大きな問題点として挙げられる。その
ため、SE-EPIの条件設定の変更を検討するこ
とで、画像の歪み改善に関する検証を行った。 
 
b．あらゆる筋に適応させるために必要な“本

手法の改善”に関する検討 
 本手法は、体幹部深部筋の活動様相を把握
するための手法としての確立を目的に検討
を重ねてきた（科研費：課題番号 19700465）。
その結果、体幹部深部筋については本手法の
適応が可能となったが、その後の研究結果よ
り、MRI における撮像部位の特徴上、同じ筋
でも画像内の位置の違いによって信号強度
の均一性を保持するのが難しい部位（例えば
体幹部の腹直筋や肩関節：以下、難部位と記
す）は、本手法の画像処理による筋活動部位
の表示が容易ではないことも同時に判明し
ている。 
 これらの問題点を解決しなければ、本手法
の適応範囲を“全身のあらゆる筋”とするこ
とはできない。そこで骨格筋 MR 画像に対し、
難部位でも本手法を適応可能とするため、 
b-1．画像にフィルタ処理を施すなどの工学

的なアプローチによる改善策 
b-2．研究代表者が有する臨床経験を活かし

た知識情報を用いることで、部位ごとに
処理手順そのものを再検討する。また、
その手順をパターン化する。 

といった項目に関する検討が必要がある。 
 また、本手法を実用化するために必要な項
目である“軽度な負荷”に対する本手法の検
出能についても、事前に把握する必要がある。
この項目も並行して検証したいと考えてい
る。 
 
c．体幹部または肩関節を対象とした運動療

法の効果検証を行うために必要な“運動内
容と筋活動との関連性”を解明するための
検討 

 “基礎的な手法の特性”の解明や“本手法
の改善法”の構築により、本手法はあらゆる
筋で適用可能となる。そこで、運動療法や筋
力トレーニングで最も重要視されている、
“体幹部”あるいは“肩関節”について、“運
動内容と筋活動との関連性”を解明するため
の検討を行う。 
 
４．研究成果 
 平成22年度は、“筋の活動評価法”を実践

的な評価方法として確立させるための検討事

項として、「軽度な運動に対する本手法の検

出能」に関して実施した。 

 方法は、仰臥位にて右股関節および右膝関

節を同時に90度屈曲させる運動を20回1セッ

トとし、計15セット行った。運動前および各



セット終了後にMRIを撮像し、得られた画像か

ら右大腰筋断面積とT2値による変化を分析し

比較した。 

結果は以下に示す通りである。運動前は筋

断面積が1391.1±304.1 mm2、T2値が33.3±0.7 

msであった。運動全てのセットを通じて、右

大腰筋断面積では有意な増加は認められなか

ったが、T2値では1セット目から有意な変化を

認めた。また、両者とも7セット目以降は、筋

断面積では1560mm2程度、T2値が45 ms程度と

なり、値の上昇はほぼプラトーになる傾向を

示した。これらの結果より、反復性運動の検

出能は飽和することが示唆された。 

以上の結果より、次のことを明らかに出来

た。（1）一般的に広く用いられているMRIの

筋断面積法ではトレーニングの急性期に関す

る評価はできないが、T2値を用いた機能評価

法では急性期の効果検証への活用は可能であ

ることが示唆された。（2）本手法では、運動

負荷の増加量と筋活動の頻度との関係を体幹

部の深部筋でも検出することができた。これ

らの結果はトレーニング急性期効果の判定に

応用するための貴重な筋活動の応答特性とな

ると考えられる。 

 
 平成 23年度は、「あらゆる筋に適応させる
ために必要な“本手法の改善”に関する検討」
を実施した。 
 本手法で使用する MRI の高速撮像法は
spin-echo echo-planar-imaging (SE-EPI)で
あるが、頸部や肩関節のような部位では“画
像が歪みやすい”という問題点があるため、
これらの部位への本手法の応用は、通常困難
であるとされていた。そこで、SE-EPIの撮像
パラメータの中の shot numberを調整し改善
を試みた。その結果、時間分解能は低下した
が画像の歪みは解消できた。これらの結果を
踏まえ、本手法の適応の可能性の有無を検証
するため、肩関節の外旋運動における「軽度
な運動に対する本手法の検出能」に関してす
る検証を行った。1 セットの内容を無理のな
い範囲に設定した運動負荷を 10 セット施行
し、その都度本手法によりデータ収集を行っ
た。その結果、肩関節の外旋運動に関与する
小円筋群のみ生じた変化を 1セット目から検
出できた。比較対象として計測した筋断面積
では、全てのセットを通じて検出できなかっ
た。 
 以上の結果より、次の内容を明らかにでき
た。（1）前年度の研究成果により得られた知
見同様、T2値を用いた本手法による急性期の
軽度な運動に対する検出は、肩関節部でも可
能であった。（2）ローテーターカフと呼ばれ
る深層部に位置する肩関節の重要な筋への
アプローチも、本手法であれば非侵襲的に評

価できることが確認できた。 
 
  平成 24年度は、「体幹部または肩関節を対
象とした運動療法の効果検証を行うために
必要な“運動内容と筋活動との関連性”を解
明するための検討」のための基礎的検討とし
て、対象筋拡大のための撮像法の改良に関す
る検討・評価を行った。 
 我々が考案した新しいmfMRIで使用するT2
値計測のための高速撮像法は spin-echo 
echo-planar-imaging (SE-EPI)であるが、
SE-EPI は時間分解能には優れているが空間
分解能が極端に低いという問題点も有して
いる。そのため、特に体幹部の筋では大腰筋
というある一定以上の断面積を有する筋し
か適応ができない。そこで、腹斜筋など薄く
断面積の少ない筋へも活用できるための、時
間分解能および空間分解能の両方に優れた
高速撮像法の適応可否が主な検討内容とし
た。 
 検討した高速撮像法は、 double-echo 
steady-state（DESS）である。DESSにより算
出された T2値を標準的な T2値計測法である
multiple spin echo（MSE）と SE-EPIのそれ
ぞれの撮像法から算出された T2 値と比較し
た。その結果、人体の軟部組織に近いといわ
れる模擬物質である PVAゲルファントム、お
よび大腿部の半腱様筋共に統計処理上の有
意差は認められなかった。よって、DESSによ
る算出 T2値は、SE-EPIと同様、筋 T2値の計
測法として活用できることを確認できた。 
 以上の結果より、DESSを本手法に用いるこ
とで腹斜筋といった薄い筋の筋活動評価へ
のアプローチも可能であることが示唆され
た。 
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