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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、ヒトの力発揮メカニズムを解明するために、収縮時の筋・腱組織全体の形態を計
測することを目的として行われた。従来、骨格筋の測定に用いられている超音波 Bモード法に
加え、MR 拡散テンソル画像法や Tagging snapshot 法（MRI の高速撮像法の一つで、画像上の一
部分の移動を観測する方法）という新しい手法を骨格筋測定に応用した。主たる結果として、
拡散テンソル画像法では、血流還流、筋線維組成、事前運動の量などの影響が誤差要因として
無視できないことが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study was to clarify the force generating mechanism of human skeletal 
muscle.  For this purpose, the architecture of the entire muscle and tendon structure 
in vivo was measured during contraction.  In this study, two newly developed methods, 
magnetic resonance diffusion tensor imaging and tagging snapshot imaging methods, were 
used and were compared with the conventional method of the B-mode ultrasonography.  One 
of the main results was that there were several error factors in magnetic resonance 
diffusion tensor imaging methods; such as the blood perfusion, type of muscle fibers, 
and the previous activation of the muscle.  These factors should not be ignored in the 
determination of the diffusion parameters.  
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１．研究開始当初の背景 
 骨格筋は力発揮時に収縮により大きな変
形をするという特徴を持ち、腱組織は発揮さ
れた力を関節に伝達する際、粘弾性体として
振る舞い、腱組織自体の変形も伴う。しかし
ながら、これまでの筋・腱組織に関する研究
では、MRI 法においては静止画を、超音波 B
モード法においては部分的な形態（平面内）
を計測するのが主であり、“収縮時”の“三

次元的”な骨格筋形状を計測した例はなかっ
た。 
 従来のヒト骨格筋の生体内計測には、超音
波 Bモード法がよく用いられてきた。この方
法は、時間分解能に優れており、収縮時の測
定に適している。先行研究においても、筋と
腱の相互作用が関節トルク発揮に影響を与
えることが示されている（Fukunaga ら、 
1997；Ichinose ら、 1997)。 一方、近年、
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脳白質の神経線維などの描出に使用されて
いた MR 拡散テンソル画像の線維追跡法を骨
格筋に応用することによって、筋線維の三次
元的な走行方向が描出できるようになった
（青木ら、 2010；柳澤ら、 2009；Lansdown
ら、 2007；Damon ら、 2002）。この方法の利
点は広い撮像領域の中で、三次元筋線維構造
を推定することができることである。しかし
ながら、撮像時間が数分～数十分にわたるこ
とから、随意収縮時の骨格筋形状を計測する
には適さず、主に安静状態における計測にの
み用いられている（青木ら、 2010；柳澤ら、 
2009；Hatakenaka ら、 2008）。そこで、収縮
時の骨格筋形状を計測する方法として、心筋
の運動計測に用いられる Tagging snapshot
法（MRI の高速撮像法を用い、画像の断層面
に垂直に飽和パルスを与えて細い帯状の無
信号領域を作成し、その移動を観測する方
法）が考えられる（Hu ら、2003；Hioki ら、
2003）。この Tagging snapshot 法を骨格筋計
測に用いることで、短時間（1 秒以内）の筋・
腱組織の移動が計測可能となる（日置ら、
2000）。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、収縮時の筋・腱組織全体の形
態を計測することを目的とし、ヒトの力発揮
メカニズムを解明するために、以下の 3つの
測定法を用いた実験を行う。 
(1) MR拡散テンソル画像を用いた筋線維追跡
法の測定 
(2) MR Tagging snapshot 法による組織移動
量の定量 
(3) 超音波法による筋腱動態の部位差の実
測 
なお、各実験において、測定法の妥当性の検
討と精度向上に努め、各測定法を実用可能な
レベルまで高めることを目標とし、妥当性が
検証された方法を用いて等負荷伸張性・短縮
性収縮時の骨格筋および腱組織の形態の計
測を行うこととした。 
 
３．研究の方法 
(1) MR拡散テンソル画像による筋線維追跡法
の妥当性確認：拡散テンソル法で得られる拡
散係数（Apparent diffusion coefficient: 
ADC）には骨格筋の筋内水分量が影響する。
そこで、まず、血液灌流の影響を除外するた
め、大腿部をカフで巻いて、200mmHg まで加
圧して動脈を圧迫し阻血状態を保持した状
態（2～3分）で、大腿部および下腿上部の
ADC 値の測定を行った。次に、骨格筋の水分
量を反映するとされる骨格筋 T2 値の測定を
行う。しかしながら、骨格筋 T2 値は水分量
に加えて、筋線維組成や筋細胞内脂肪
（intramyocellular lipid: IMCL）含有量な
どの筋機能的要因も影響すると考えられる。

そこで、プロトン磁気共鳴スペクトル法
（1H-MRS 法）により、筋内脂肪（IMCL）の定
量を同時に行い、IMCL 含有量が骨格筋の T2
値計測にもたらす影響を検討した。最後に、
安静状態で関節角度を変えたときおよび等
尺性収縮中の腓腹筋内側頭およびヒラメ筋
の筋線維方向を描出し、筋線維長と羽状角
（筋線維の走行角度）などの筋形状パラメー
タを計測する。 
(2) MR Tagging snapshot 法による組織移動
量の定量：高速グラジエントエコー法を使用
し、画像の断層面に垂直に飽和パルスを与え
て無信号領域を作成し、１秒後に画像を撮像
する。次に、被験者が脱力した状態で受動的
短縮・収縮時における計測を行う。受動収縮
は機械的に足関節角度を動かすもので、撮影
の際、膝関節角度を 180 度（完全に進展した
状態）とし、足関節をプレートに固定する。
下肢は動かないように伸縮性テープで固定
具に縛り付け、プレートの速度は比較的ゆっ
くりの速度（～5deg/s）で行う。 
(3) 超音波法による筋腱動態の部位差の実
測：超音波画像法によって骨格筋・腱組織全
体の形態を計測するため、複数個所における
筋・腱動態を計測する。 
 
４．研究成果 
 拡散テンソル画像による筋線維追跡法の
測定精度の向上および妥当性の確認に関す
る実験を行った。大腿部カフ締め時の拡散画
像内では、動脈血管の信号値の低下が確認さ
れたが、それに伴い筋内の ADC値が低下した。
また、安静時の外側広筋の T2 値は 39.1±
4.5ms であり、従来の報告の範囲内であった。
T2 値と IMCL との間に正の相関（r ＝ 0.52、
P ＜ 0.01）が認められた。長距離選手にお
いては IMCL 含有量が多いことが知られてお
り、このことから T2 値が筋の有酸素能や筋
線維組成との関連している可能性が示唆さ
れる。さらに、自重負荷によるカーフレイズ
課題前後の T2 値変化および ADC 値の測定を
行った。その結果、運動課題直後に T2 値が
有意に増加した（ヒラメ筋 13±5%、腓腹筋
23±7%増加）。以上のことから、拡散テンソ
ル画像による FiberTracking 法では、血流還
流、筋線維組成、事前運動の量などを考慮す
る必要があることが分かった。 
 以上のことを加味したうえで、健常成人男
性 7名に対し、MR 装置内で使用できる非磁性
体筋力測定装置を使用し、等尺性足背屈収縮
時の ADC 値を求めた。強度 20％MVC（Maximal 
Voluntary Contraction：随意最大収縮）時
には ADC 値は変化せず、強度 50％MVC 時には
ADC 値が有意に増加した。ADC 値の増加には
収縮熱の発生による影響もあるが、収縮に伴
う筋束の羽状角（腱膜と筋束のなす角度）の
変化にも対応していると考えられる。超音波



 

 

法による収縮時の前脛骨筋の筋束動態の観
測によって、力発揮強度の増加に伴い、筋束
は短縮し羽状角が増大するとともに、腱膜の
長軸方向へ筋束が移動することが分かって
いる。そこで、前脛骨筋の腱膜に対する平行
方向と垂直方向に拡散係数を分けて計算し
たところ、水平方向に比べ垂直方向の拡散係
数の変化が大きいことが明らかとなった。こ
のことは、収縮に伴う筋束の移動方向と一致
し、拡散画像から収縮時の筋束動態を定量出
来る可能性が示唆された。一方で、血液流に
よる影響も無視できないため、追加実験とし
て MR 室外にて等尺性足背屈収縮時の近赤外
分光法による運動前後の筋血流量を計測し
た。50％MVC 時には筋内圧の上昇に伴う筋血
流の減少が認められ、力発揮中の拡散係数に
影響を及ぼさなかったと考えられる。 
 得られた結果から、拡散テンソル画像法で
大きな問題となっていた誤差要因が特定さ
れた。今後は、測定値の中に、それらの影響
を考慮する事でより正確でより包括的な筋
形状パラメータの計測が可能となる事が期
待される。 
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