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従来の問題点を克服した新しい MR イメージングによる筋活動の mapping 
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Ⅰ．緒言 

磁気共鳴画像法（以下，MRI とする）は，体内の各組織におけるプロトン量の差違を画像化したものであ

る．筋活動時には乳酸や無機リン酸などの代謝産物が産生され，浸透圧の変化に伴って活動した筋線維

への水のプロトンの移動が起こる．この現象を利用すれば，MRI の横緩和時間（以下，T2 とする）は力発揮

（Fisher et al. 1990），筋電図積分値（Adams et al. 1992；Kinugasa et al. 2005a），及び運動強度（Adams et 

al. 1992; Kinugasa and Akima 2005）との間に線形な関係にあり，最大下の収縮様式の相違に伴う T2 変化

は筋電図積分値のものと一致する（短縮性収縮＞伸張性収縮）（Adams et al. 1992; Kinugasa et al. 2005b）．

これらの先行研究は T2 が筋の機能的な側面を間接的に反映していることを意味する．しかしながら，現状

の方法は，筋活動を誘発するための運動と MRI の撮影は同時に行われておらず，リアルタイム計測の取り

扱いが不十分であった．また，この方法は運動誘発性の T2 変化を MR 画像に強く反映させるために，MRI

の繰り返し時間を長く設定する必要があり，MRI の撮影に 3 分から 5 分程度の時間がかかってしまう問題点

もあった． 

MRI の撮影法の一つにエコープラナーイメージング法（以下，EPI とする）がある．通常の MRI は 1 画像を

構成するために数分間のデータ収集を必要とするが，EPI は 1 画像構成に必要なデータを 1 回のラジオ波

パルスで集めるため（位相エンコード勾配方向と周波数エンコード勾配方向の傾斜磁場を高速に切り替え

て，k 空間を一筆書きのようにスキャンする），撮影時間を最小で約 50 msec に設定できる．そこで，本研究

は EPI を用いて，筋収縮中の画像をリアルタイムに取得し，筋活動分布を調べることを目的とした．また EPI

の筋活動分布が tagging MRI で計測した筋の変位分布と同じ傾向にあるかどうかも検証した． 

 

Ⅱ．方法 

１．被検者 

3 名の被検者が本研究に参加した．全ての被検者には実験の主旨，内容，及び危険性についてあら

かじめ説明し，参加の同意書を得た． 

２．実験手順 

被検者は 30 秒間の安静の後，30 秒間にわたる足関節底屈動作を実施した（図 1）．足関節底屈動作

には運動制御装置（図 2）を用いた．装置は非磁性体で構成され，装置は画像の信号雑音費や歪みに影

響をないことを事前に確認した．実験は利き足を対象とした． 
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図図図図 1111．実験手順．実験手順．実験手順．実験手順    

図図図図 2222．運動制御装置．運動制御装置．運動制御装置．運動制御装置 

３．磁気共鳴画像法 

被検者は運動制御装置上に仰臥位の姿勢となり，MR ガントリーの中央に足関節の関節軸を合わせ

た．MRI の撮影には 1.5 テスラの超伝導 MRI 装置（Signa Excite, GE）と頭部用コイルを用いて（図 3），腓腹

筋内側頭全域（図 4）にわたる 30 枚の横断画像を得た．MR 画像は 1 秒毎に撮影した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            図図図図 3333．超伝導．超伝導．超伝導．超伝導 MRIMRIMRIMRI 装置装置装置装置                                                                                                            図図図図 4444．腓腹筋内側頭（．腓腹筋内側頭（．腓腹筋内側頭（．腓腹筋内側頭（MGMGMGMG））））    

 

MGMGMGMG    



 3/5

撮影シーケンスは，シングルショットスピンエコーEPI，繰り返し時間：6000 ms，エコー時間：45 ms，

スライス間隔：0 mm，スライス厚：10 mm，関心領域：400×200 mm，位相関心領域：50 mm，マトリクス：128

×64，撮影枚数：30 枚，積算回数：1 回，撮影時間：1 秒，撮影の繰り返し：30 回，であった． 

得られた全ての画像はパーソナルコンピュータに転送した．腓腹筋内側頭の全長に対して，近位から

20%と 80%の位置における腓腹筋内側頭全域に含まれる全てのピクセルの信号強度を求めた．下記の式

（1）より，ΔR2 を算出した． 
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Spre：安静画像における信号強度 

Spost：運動画像における信号強度 

 

Tagging MRI は，上記と同じ MRI 装置とコイルを用いて，GRASS ベースのシーケンス（繰り返し時間：8.6 

ms，エコー時間：4.1 ms，フリップ角：20 度，関心領域：300×300 mm，マトリクス：160×256，スライス厚：5 

mm，積算回数：3 回，フェイズ：22，撮影時間：49 秒）にて矢状面の MR 画像をフェイズ毎に得た．各フェイ

ズのタグラインの局所的な変位量を算出し，これを筋の移動量とした． 

 

4．足関節底屈動作 

運動制御装置は MRI ベッドに固定した．被検者は，膝関節を完全に伸展した状態（膝関節角度 180

度）で仰臥位の姿勢になり，足部と下腿部が動かないよう特製の固定具と専用ベルトで固定した．動作は

等尺性収縮とし，動作中の足関節角度は 100 度であった．収縮強度は最大筋力の 4 割程度となるよう，被

検者の主観で行った．動作は 30 秒間とした． 

 

5．統計処理 

全ての値は平均値±標準偏差で示した． 

 

Ⅲ．結果と考察 

 



 4/5

 

図図図図 5555．腓腹筋内側頭の近位（■）と遠位（□）における．腓腹筋内側頭の近位（■）と遠位（□）における．腓腹筋内側頭の近位（■）と遠位（□）における．腓腹筋内側頭の近位（■）と遠位（□）におけるΔΔΔΔRRRR2222．．．．    

 

図 5 には，腓腹筋内側頭の近位と遠位におけるΔR2 の比較を示した．ΔR2 は動作開始直後の 10 秒

間ほとんど変化せず，その後は緩やかに低下した．動作開始後 20 秒間はΔR2 に部位差を認めなかった．

動作開始後 20 秒以降，ΔR2 は部位差を示し，遠位のΔR2 は近位のものよりも有意な低下を示した（P < 

0.05）．例えば，動作開始後 30 秒目のΔR2 は近位で-6.3 sec-1 であり，遠位で-9.5 sec-1 であった．図 6 に

は，，腓腹筋内側頭の近位と遠位における筋の移動量を示した．フェイズ 1 の移動量を 0 mm とした．フェイ
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ズ 6 はピークトルクに相当し，近位と遠位ともに最大の移動量を示した．フェイズ 6 以降，筋の移動量は

減少した．ΔR2 のデータは tagging MRI で計測した筋の移動量と一致する傾向を示した．これまでいくつか

の研究が筋活動の指標としてΔR2 を利用している（Kennan et al. 1995; Price et al. 1995）．例えば，Kennan

たち（Kennan et al. 1995）は最大筋力の 70%の負荷強度で，足関節背屈動作中の前脛骨筋の信号強度を

算出し，本研究と同様の手順でΔR2 を求めている．しかしながら，ΔR2 と他の筋活動の指標との関連性に

ついては明らかにされていなかった．本研究は，EPIのΔR2が腓腹筋内側頭の近位より遠位で高く，この結

果は tagging MRI で計測された筋の移動量と一致した．したがって，EPI は従来問題とされてきた非リアルタ

イム撮影という方法論上の課題を克服し，ΔR2 は筋収縮中の筋活動をリアルタイムに計測する有用な指標

であることが示された． 

 

 

図図図図 6666．．．．TTTTagging MRagging MRagging MRagging MRIIII を用いた腓腹筋内側頭の近位（■）と遠位（□）のを用いた腓腹筋内側頭の近位（■）と遠位（□）のを用いた腓腹筋内側頭の近位（■）と遠位（□）のを用いた腓腹筋内側頭の近位（■）と遠位（□）の移動量移動量移動量移動量    
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