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研究成果の概要（和文）：2-PointDixon法を用いてMR画像の筋肉と皮下脂肪の自動判別が可能となることが示さ
れたが、筋肉内の脂肪はT1強調画像やProton MR Spectroscopy法では高齢者や肥満者において判別困難なケース
があった。現時点ではT2値の活用がコホート研究のMR画像自動処理に必須であることが示唆された。本研究でMR
画像による大腿部筋・皮下脂肪断面積、腹部の皮下脂肪断面積、DEXA測定による全身の骨量・骨密度・脂肪量・
軟部組織量、超音波断層法による全身9箇所（上腕前部・後部、前腕、背部、腹部、大腿前部・後部、下腿前
部・後部）の筋厚・脂肪量の被験者1227名分の横断的なデータベースを構築した。

研究成果の概要（英文）：The present study successfully showed an automatic segmentation of muscle 
and subcutaneous fat in magnetic resonance images (MRI) by 2-point Dixon technique. While, an 
automatic segmentation of intramuscular adipose tissue from muscle compartments by signal intensity 
of T-1 weighted MRI or the measurements of metabolic concentration of 1H magnetic resonance 
spectroscopy had not achieved to a reliable value, especially for elderlies and obese subjects. At 
this moment, for a large cohort study, proton transverse relaxation time (T2) values to depict 
heterogeneity within muscle would be an essential method for quantifying the adipose tissues in 
muscle compartments. This study obtained the cross-sectional areas of muscles and subcutaneous fat 
on thigh and abdomen, whole body bone mineral and adipose tissue contents by DEXA, the thicknesses 
of muscle and subcutaneous fat by B-mode ultrasound at nine sites on the anatomical skeletal muscle 
belly of 1,227 healthy subjects.

研究分野：複合領域

キーワード： スポーツ科学　スポーツバイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
サルコペニアは、加齢にともなう骨格筋量
の減少と機能の低下と定義されている
（Evans and Campbell, J Nutr.1993）。また、
加齢にともなう脂肪量の蓄積は糖代謝や脂
質代謝の異常あるいは高血圧症などの生活
習慣病を誘発する。来るべき超高齢化社会を
迎えるにあたり、個々人の体組成（筋肉量・
脂肪量比）の経年変化を調査することは重要
である。従来の調査では、BMI（Body Mass 
Index）や腹囲など簡易的な測定法、あるい
は 生 体 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス （ BIA ：
Bioelectrical impedance analysis)法や二
重 X 線 吸 収 測 定 （ DXA: Dual X-ray 
Absorptiometry）方など自動的にデータを数
値化してくれる測定法を用いている。しかし
ながら、腹部を中心に蓄積する内臓脂肪型肥
満と皮下に蓄積する皮下脂肪型肥満は以上
の方法では分別できず、磁気共鳴画像
（MRI:Magnetic Resonance Imaging）法また
は コ ン ピ ュ ー タ 断 層 （ CT:computed 
tomography）法による精密測定が必要である。
しかし、大規模なコホート研究（疫学におけ
る研究法で、ある特定の集団に実験的介入を
行わず一定期間追跡調査する）で MRI 測定が
実施された例は少ない。 
MRI 法は被曝もなく非侵襲的で、かつ、他の
医用画像法と比して空間分解能が高い非常
に有益な方法である。新たに撮像法が考案さ
れる度に得られる情報も増えてきて、今では
医用画像診断の分野では無くてはならない
重要な位置を占めている。しかしながら、こ
れまで大規模コホート研究に導入されてこ
なかったのは、①装置や運用費が高額である
こと、②測定時間がかかること、③得られる
情報が画像情報であり、分析して数値化する
までに時間がかかること、④数値化して得ら
れたデータに意味づけを持たせるだけの大
規模データが不足していること、などが上げ
られる。特に④に関して、体組成の大規模デ
ータは BIA 法で測定した 2219 名（Ozhan et 
al., 2012 J Invest Med)、DXA 法では 3054
名（Alka et al., 2009 Arch Neurol)など数
千人オーダーの研究があるが、MRI を用いた
研究では多くても 477 名（Thomas et al., 
2012 Obesity）、国内では 84 名（So et al., 
2012 Nutr Metab）を対象としている程度で
ある。 
 
２．研究の目的 
加齢に伴い、体組成の変化（骨格筋量の減
少ならびに脂肪量の蓄積）は進行する。個人
個人の体組成の経年変化を調査することは、
生活習慣病予防や QOL（Quality of life）の
維持のために重要なデータとなる。従来の大
規模測定では簡易的な測定法を用いてきた
が、今後、より詳細な身体組成データも必要
となる。そのために達成すべき課題として MR
画像自動判別法の確立（チャレンジ#1）があ
げられる。この課題を達成することで、特定

部位の筋・脂肪量測定が可能となり、それを
元にした運動能力の推定（チャレンジ#2）に
取り掛かることができる。本研究では、これ
らの結果を踏まえ、大規模コホート研究に MR
測定を導入する。最終的な目標は大規模デー
タに基づいた生活習慣病予防のための MR 測
定を用いた新しい診断基準の作成（チャレン
ジ#3）である。 
 
３．研究の方法 
平成 26 年度は、研究 1：MRI 画像自動判別法
の確立を進め、同時進行で、研究 2：コホー
トデータの取得を行う。研究 1では、まず T1
強調画像を自動判別するアルゴリズムを開
発し、それを応用して T2*、T2map などの撮
像法を試す。研究 2では、血液検査、形態測
定、筋力測定に加え、MRI・MRS の測定、最大
酸素摂取量、日常活動量、筋力余裕度など他
のコホート測定では、あまり行われていない
測定を幅広い年代（20－85 歳）において実施
し、大規模データを得る。 
平成 27 年度以降は、研究 1 の撮像法の改良
と研究2の大規模コホートデータ取得は継続
しつつ、研究 3：MR 測定を用いた新しい診断
基準の作成を行う。研究 2で得られたコホー
トデータに基づいた統計解析ならびに多重
ロジスティックモデルに従って数値解析を
行い、メタボリックシンドロームおよびロコ
モティブシンドローム診断のための新しい
基準を作成する。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 26 年度は、研究 1：MRI 画像自動判
別法の開発のため、被験者 1名の頭蓋部、腹
部、上肢、下肢部の横断画像を T1 強調画像
法、T2 強調画像法、T2Map、拡散強調画像法、
2-point Dixon 法等の撮像法を駆使して詳細
に取得した。従来の CHESS 法や脂肪選択 IR
法と比較して大幅に脂肪抑制の精度が向上
した 2-point Dixon 法を利用すると水･脂肪
分離が正確、かつ、高空間分解能で取得でき
ることが確認された。 
拡散強調画像法では、ADC 値(水分の拡散係
数)を求め、輝度値やT2値との関係を確認し、
脂肪組織と筋組織の明確な違いが確認され
た。T2Map 法では、被験者 62 名に対して大腿
部の横断画像を取得し、大腿四頭筋内の T2
値をボクセル数 256×128 で二次元平面上に
画像化した。T1 強調画像や T2 強調画像では
画像内の輝度値にムラが見られることもあ
るが、Proton-MR-Spectroscopy(1H-MRS)で別
に取得した大腿四頭筋内の筋内脂肪量の値
と T2 値の間にゆるやかな相関があることが
確認でき、このことから筋内に存在する脂肪
組織が MR 画像の輝度値に多少なりとも影響
を与える可能性が示唆された。さらに頭蓋部
において、T1横断画像の取得にあたり、ボク
セル数(512×512、384×384、256×256)やス
ライス幅(1cm、5mm、2mm、1mm)を変えて撮像
し、得られた画像間の画質の違いを確認した。



スライス間距離(ギャップ)を変えた画像を
デジタル画像処理することによりギャップ
中間部の画像が再構築できるかを検討し、一
定以上の精度が得られることが確認された。 
研究 2：大学学部生･大学院生から被験者を募
り、また、地域在住の高齢者向けの運動教室
の参加者から同意を得られた被験者を対象
にして、若年層・中高齢者層のコホートデー
タを取得した。測定項目は、①血液検査、②
体組成、③MRI および MRS、④動脈硬化指標、
血圧、心電図検査、⑤筋力、⑥柔軟性、⑦最
大酸素摂取量、⑧踵骨超音波速度、⑨栄養調
査、⑩日常生活身体活動量、⑪ロコモティブ
シンドロームチェックであった。 
 
(2)平成 27 年度は、研究 1：T1 強調画像や T2
強調画像では画像内の輝度値にムラが見ら
れることもあるため、T1 強調画像法、T2 強
調画像法、T2Map、拡散強調画像法、2-point 
Dixon 法 、 Proton-MR-Spectroscopy 法
(1H-MRS)などの撮像法を用いて検討を行っ
た。設定したボクセル内における T2Map によ
り取得した T2 値は、そのボクセルに対して
1H-MRS で測定したスペクトル内の 1.3ppm に
位置する筋線維内脂肪とは相関がみられず、
1.5ppm に位置する筋線維外脂肪との間に有
意な相関が認められた。このことから、筋内
に存在する脂肪組織が MR 画像の輝度値に影
響を与える可能性が示唆された。また、筋線
維外脂肪は筋力や筋量と負の相関関係にあ
り、腹部内臓脂肪との間に有意な正の相関が
認められた。別の研究で、筋線維外脂肪と脈
波伝搬速度に有意な負の相関関係が認めら
れ、T2 値および輝度値はメタボリックリスク
などにも影響することが考えられた。 
研究 2：大学学部生・大学院生から被験者を
募り、また、地域の病院でメタボ外来に通院
している患者に説明をし、同意を得られた者
を対象にして、コホートデータを取得した。
測定項目は、①血液検査、②体組成、③MRI、
MRS、および T2Map ④動脈硬化指標、血圧、
心電図検査、⑤筋力、⑥柔軟性、（⑦最大酸
素摂取量）、⑧踵骨超音波速度、⑨栄養調査、
⑩日常生活身体活動量、⑪ロコモティブシン
ドロームチェック、であった。取得したデー
タはすべてデータベースとして、まとめた。 
 
(3) 平成 28 年度は、研究 1：T1Map の測定を
試みたが、撮像時間が T2Map と比較して長か
ったため（T2Map＝約 5分，T1Map＝約 30分）、
T1Map をコホート研究に用いることを断念。
636 名において取得した大腿部 50%部位の大
腿四頭筋の T2値は 26.8～56.5 と幅広い値域
を持ったが、T2 値と大腿四頭筋筋線維外脂肪
量（r=0.68）、体脂肪率（r＝0.54）および大
腿部 50%部位皮下脂肪量（r=0.40）の間には
高い相関関係が示された。一方、2-Point 
Dixon 法で得られた脂肪画像と水分画像の画
像強度は T2 値と関係があり、またそれによ
り切り分けられた筋肉・脂肪の面積と MR 解

析の熟練者が別個に解析した筋肉・脂肪の面
積が一致した（ICC＝0.91）。MR 撮像時間短縮
のための圧縮センシングによる高精度高速
撮像法は現在開発中であるが、その代用とし
て T2Map と Proton MR Spectroscopy（1H-MRS）
法を併用することで、個人別の T2 閾値を決
定することが可能となり、MR 画像自動処理の
ために必要なデータが取得可能であること
が示唆された。 
研究 2：現在までに被験者 1227 名において、
以下の測定項目について横断的なデータを
得てデータベース化している（測定項目：年
齢、身長、体重、体脂肪率、大腿部 50%部位
筋断面積および皮下脂肪断面積、大腿四頭筋
内外脂肪量、腹部 L4-L5 間皮下脂肪断面積お
よび内臓脂肪断面積）。また、一部の被験者
からは血液中の中性脂肪量、ヘモグロビン
HbA1c、HDL コレステロール量（490 名）、な
らびに等尺性および等速性の膝関節伸展・屈
曲筋力（486 名）を測定した。なお、筋横断
面積は 1227 名全員分をマニュアル解析で行
っている。2016 年度の測定からは、筋線維外
脂肪測定と T2 値測定をコホート測定の測定
項目に組み込んだ。 
 
(4) 平成 29 年度は、研究１：昨年度、2-Point 
Dixon法によるMR画像の自動判別によって筋
肉・脂肪断面積の自動定量が可能であること
が示されたが、本年度は T1 強調画像によっ
て得られた画像の自動判別を試み、
2-PointDixon 法との比較を行った。その結果、
T1 強調画像の信号強度の分布によって筋肉
と皮下脂肪の判別は可能であったが、筋肉内
の脂肪を取り分けて判別することは困難で
あり、一致度は悪かった（r=0.28）。Proton MR 
Spectroscopy（1H-MRS）法を用いた筋肉内脂
肪の解析は、大腿部 50％部位の外側広筋につ
いてはどの被験者でも解析が可能であった
が、高齢者や体脂肪量が多い被験者に関して
は大腿部 50％部位の大腿二頭筋や大腿直筋
では信号のノイズが大きくなり解析が困難
なケースがあることが認められた。現状では、
比較的信号ノイズが抑えられ、短時間で測定
が可能である T2Map による T2 閾値の活用が
大規模コホート研究の MR 画像自動処理には
必須であることが示唆された。 
研究 2：2014 年度から 2017 年度にかけて測
定した被験者 1227 名分の横断的なデータベ
ースを構築した。体組成のデータには、本研
究で取得した MR 画像による大腿部筋横断面
積・皮下脂肪断面積、腹部 L3-L4 間の皮下脂
肪断面積・内臓脂肪断面積に加え、DEXA 測定
による全身の骨量・骨密度・脂肪量・軟部組
織量、超音波断層法による全身 9箇所（上腕
前部・後部、前腕、背部、腹部、大腿前部・
後部、下腿前部・後部）の筋厚・脂肪量のデ
ータを組み込んだ。 
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