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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はq-space imagingにて骨格筋線維のタイプを選別する手法を確立する
ことである．QSIは生体組織のマイクロ構造情報を取得することが可能である．これを基に骨格筋線維のタイプ
を非侵襲的かつ簡便に識別可能とする手法を確立することが目的である．結果、水分子の微細構造における変位
量を解析することが可能となり，生体組織のマイクロサイズの構造情報を取得することができた．また，マウス
下腿部骨格筋の染色像と比較し、マウス下腿部骨格筋のAxial断面像内の筋タイプ分布との比較、その筋細胞径
との比較を行い有意な相関が得られた。筋線維タイプの識別法として新規性に富んだ手法として確認された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a method for sorting the skeletal 
muscle fibers type by q-space imaging. This method can acquire microstructure information of living 
tissue. Based on this information, we establish a method to make the type of skeletal muscle fibers 
noninvasive and easy to distinguish. As a result, it became possible to analyze the displacement 
amount in the microstructure of the water molecule, and it was possible to acquire the microsized 
structural information of the living tissue. In addition, compared with stained images of skeletal 
muscle of mouse lower thigh, comparison with the skeletal muscle type distribution in axillary cross
 section image of the mice's lower leg, and comparison with muscle cell diameter, significant 
correlation was obtained. It was confirmed as a novel technique as a method of identifying the 
muscle fiber type.

研究分野：磁気共鳴医学
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１．研究開始当初の背景 
 
骨格筋の筋線維は形態学的，機能学的な観点
から数種類のタイプに分類される．ヒトの筋
線維は主に遅筋線維（slow twitch: SW, type1
線維），速筋線維は（fast twitch: FT, type2
線維）と大別される．これらは，収縮特性，
エネルギー系，疲労耐性などの特性が大きく
異なる．現在，筋線維構成比の測定法には筋
生検によるATPase染色法(Ringqvist M. et 
al, Scand J Dent Res., 1971) が主流である
が，筋生検は身体への侵襲性に加え，手技の
煩雑さが伴う．生体における骨格筋はこれら
の type1 と type2 が混在し組織されている．
筋線維構成比は各筋群において異なり，
type1が多いもの，またその逆と様々である．
さらに，疾患，トレーニングにより筋線維構
成比は変化する．(Thompson LV, et al, J. 
Appl. Physiol., 1998) このため，筋線維タイ
プの構成を理解することは臨床医学分野，ス
ポーツ医科学分野と多岐にわたり重要であ
る． 
MRI に お け る 撮 像 法 の う ち q-space 
imaging: QSI は Callaghan PT によって
1990 年に提唱された．当初，QSI は NMR
の分野で多孔物質に対する研究目的で報告
された．この QSIは生体組織における水分子
の制限拡散を解析する手法とされている．こ
のため，マイクロサイズの構造情報を取得す
ることが可能となる．やがて，生体にも目が
向けられ脳疾患による細胞の変形(King MD, 
et al, Magn. Reson. Med., 1994)や，赤血球
の形状評価(Kuchel PW, et al. Magn. Reson. 
Med., 1997) などの報告がなされ臨床応用へ
大きな期待が寄せられている． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は q-space imaging : QSI（核磁
気共鳴画像法による制限拡散計測法）にて骨
格筋線維のタイプを選別する手法を確立す
ることである．QSIは水分子の微細構造にお
ける変位量を解析する手法であり，生体組織
のマイクロサイズの構造情報を取得するこ
とが可能となる．この計測値を基に骨格筋線
維のタイプを非侵襲的かつ簡便に識別可能
とする手法を確立する． 
 
３．研究の方法 
 
申請者はこれまでに骨格筋に有用なMRIパル
スシーケンスの設計開発に関する研究を行
ってきた．その中で骨格筋に対し QSI 法によ
る筋線維タイプ選別の可能性を見出した． 
本研究ではこの手法の確立を前臨床研究と
してマウスモデルに適用し QSI 計測，生検に
よる ATPase 染色法により筋線維タイプ識別
法の確立を目指す．平成 26 年度は動物実験
機による 7テスラ動物実験機のより QSI計測
システム環境構築を行う．平成 27 年度以降

は QSI による計測，染色法により病理的根拠
に基づく手法の確立を行う．また，マウス廃
用性筋萎縮モデルを対象とし臨床展開への
応用への可能性を探索する 
 
４．研究成果 
 
本研究は磁気共鳴画像法（MRI）を用いて
骨格筋線維のタイプを選別する手法を確立
することである．骨格筋線維タイプの選別に
は q-space imaging 法を用い手法確立を目指
す．この手法は水分子の変位量解析を行うこ
とで組織の微細構造を計測することが可能
となる． 
この目的を達成するために、 
①生体組織のマイクロ構造情報を取得する
ことが可能は q-space imaging 法の設計開発 
②確立した MRI 技術を用いて、マウス下腿の
データ収集や解析を行い、仮説に基づいた妥
当性の評価 
を行った。 
 
前者では、動物実験用７テスラ MRI 装置に
設計開発したパルスシーケンスシステムプ
ログラムの実装を行い，各種条件設定や調整
を行った．また，q-space 解析を行うために
は独自の画像解析用プログラムの開発が必
要不可欠である．このため，実装したパルス
シーケンスのテストデータを用い，解析プロ
グラムの開発も同時に行った． 
 本研究では動物を対象とし手法の確立を
目的としている．このため，マウス下腿部に
対しMRI計測が可能となるような実験台の作
成，体位保持用補助具の開発を行った．また，
それを用いた動物固定法，麻酔管理法の確立
を行った．MRI では対象にあったコイルの選
定が大事である．このため，ボリュームコイ
ル，サーフェスコイル，クライオシステムコ
イルと比較し最適なコイルとしてクライオ
システムコイルを選定した． 

 
図１ 設計を行った QSI based Stimulated 
Echo Pulse Sequence System 
 
後者としては、確立した MRI 技術を用いて、
マウス下腿を対象とし、データ数の追加、得
られたデータに対し q-space 解析を行った。
また、MRI 計測の後に，切片画像の確認も行
うが，非常に多くの手技を伴う．このため，
切片を作成するための液体窒素，イソペンタ
ンによる凍結ブロック作成手技，クライオス



タットを用いた切片作成手技，染色法手技の
習得を行い、のちに MRI 画像の計測に合わせ
て同一個体の染色画像の取得を行った．  
結果として、QSI を用いることで水分子の
微細構造における変位量を解析することが
可能となり，生体組織のマイクロサイズの構
造情報を取得することができた。また、マウ
ス下腿部骨格筋の染色像（速筋染色：SC-71
と遅筋染色：BA-D5）と比較し、マウス下腿
部骨格筋のAxial断面像内の筋タイプ分布と
の比較、その筋細胞径との比較を行い有意な
相関が得られた。このように本研究で開発を
行った手法の妥当性を評価することで、筋線
維タイプの識別法として新規性に富んだ手
法として確認された。 
 

 
図２ 骨格筋の筋線維タイプ選別イメージ
ング 
 
主に本研究での新規性がある点としては、 
(1)組織切片を必要としないため非侵襲的，
(2)MRI 装置内にて安静にしているのみのた
め簡便，(3)断面のみでなく３次元的に評価
可能といった点が挙げられる。本法が今後臨
床にて確立されることにより、骨格筋疾患の
画像診断や機序解明において新しい基準を
もたらす可能性が考えられる。また，アスリ
ートのスポーツ選手の場合、スプリンターは
速筋線維が多く、マラソン選手は遅筋線維が
多い。さらに、これらの割合は練習によりあ
る程度変化するが、筋線維タイプ構成比が非
侵襲かつ筋全体にて計測可能となるとスポ
ーツ医学の発展も大いに期待できる。 
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