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ヒト骨格筋の横緩和時間計測のための撮像法の比較
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緒 言

磁気共鳴画像法（magnetic resonance imag-

ing : MRI）の指標の一つである横緩和時間

（T2 値）は，組織の水分含有量が多いほど高値

を示す．また細胞内液よりも細胞外液でも高い

値を示し1)，運動に寄与した筋ではその値が増

加し，運動強度と比例関係にあることが報告さ

れている2)．そのため，スポーツ医科学の中の

運動生理学において，運動による骨格筋の活動

様相を把握し，定量評価するための指標として

活用されている3)～9)．

ヒト骨格筋の組織量の定量化や形態学的にヒ

トの身体組織を調べることは，スポーツ医科学

における重要な評価の要素とされている．これ

らの評価に MRI を用いる利点は，解剖学的な

情報と T2 値から得られる機能的な情報が同時

に複数の筋から得られることである．また，表

層部にある筋だけでなく，深層部にある筋の情

報も一度の撮像で得られることや，非侵襲的な

検査であるため，繰り返しの計測も容易に行え

るといった利点もあり，MRI がヒト骨格筋の

評価にもたらす恩恵は数多いとされている．

一般的な T2 値の計測は，スピンエコー

（spin echo : SE）法もしくは多重スピンエコー

（multiple spin echo : MSE）法により生成され

る T2 強調画像により行われるが，SE 法およ

び MSE 法では一度の撮像時間に数分を要する

ため，呼吸停止時間に限界がある体幹部への適

応は難しい．そのため，T2 値を用いた骨格筋

の活動様相に関する従来の研究において，主た

る対象は四肢に限定されていた．

一方，超高速撮像法であるエコープラナーイ

メージング（echo planar imaging : EPI）は，

一度の撮像時間は数秒程度で行える．また SE

系 EPI 法（SE-EPI）による T2 強調画像（以

下，SE-EPI 画像）は，MSE 法による T2 強調

画像（以下，SE 画像）と類似した画像コント

ラストを有している．このため，SE-EPI 画像

は SE 画像と同様，組織の緩和時間に反映した

情報を含んでいることが示唆されている10)．

しかしながら，運動による骨格筋の活動様相

を評価する方法に SE-EPI 画像を用いた報

告11)～13)では，対象とする筋の画像中の関心領

域内の信号強度（signal intensity : SI）の変化

のみで論じられていたり11),12)，SE 画像との比

較検証を行わずに同様の画像コントラストを有

するものとして SE-EPI 画像を活用し評価して

いる13)ため，その報告内容は各研究ごとで異

なっている．算出された T2 値に関する SE-

EPI 画像と SE 画像との相違を検討した報告

例は少なく，撮像方法の違いが及ぼす T2 値の

定量的検討については久保ら14)が行ってい

るが，それぞれの撮像方法の撮像条件（特に
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TR, TE）が完全には一致していない．また，

従来の報告では TE の計測点も少なく，TE の

計測範囲も 130 ms 程度までと短いため，組織

の横緩和現象をすべてとらえることはできず，

十分な検討ができていない可能性があった．こ

のため，撮像方法間の違いによる T2 値の比較

検討は，TR, TE を一致させ，横緩和減衰（T2

緩和減衰）を完全にとらえて行う必要があると

筆者らは考えた．

我々の計測対象は骨格筋であり，その適応範

囲を体幹部へ広げることを課題としている．そ

のためには高速撮像法の利用は不可避であるた

め，SE 画像と SE-EPI 画像との違いが T2緩和

に与える影響を比較検討することを本研究の目

的とした．

方 法

本研究では，T2 値の異なる二つのファント

ムおよび下腿中央部の骨格筋を対象とし検討を

行った．

使用機器は，診断用 MRI 装置（1.5T Mag-

netom Symphony, SIEMENS 社製）である．

SE 法には，MSE 法による Carr-Percell-Mei-

boom-Gill (CPMG）法を用いた．TR を一定に

し，TE＝30～390 ms を 15 ms 間隔で 26 エ

コーを収集した．出力時のマトリックスサイズ

は 256×256, bandwidth は 130.2 Hz である．

26 エコーすべての収集時間は 4 分 20 秒であ

る．以後，本研究の方法では MSE 法と称し，

得られた画像は SE 画像と称する．

Prepulse には SE を使用し，SE-EPI 法に

は，シングルショットを用いた．TR を一定に

し，TE＝29 ms および 30～390 ms を 15 ms 間

隔で 27 エコーを収集した．出力時のマトリッ

クスサイズは 128×128, bandwidth は 1396.0

Hz, echo spacing は 0.8 ms, EPI factor は 96 で

ある．1 エコーの収集時間は 2 秒である．な

お，飽和効果による信号損失を最小限にするた

め，TE＝29 ms の画像は使用しない．また，

TR の設定については，ヒトへの応用が主たる

目的であるため，撮像時間の短縮は大きな課題

である．そこで本研究では，スポーツ医科学の

分野で経験的に使用される頻度が多かった TR

＝2000 ms で設定した．

共通する条件として，FOV＝240×240 mm，

スライス厚 10 mm，スライス間隔 100であ

る．信号受信用コイルについては，雑音や画像

不均一性の影響を極力少なくした場合で両シー

ケンスを比較する必要があるが，ファントムの

直径が膝用局所コイルよりも大きいものあった

ため，ファントムには頭部用局所コイル，下腿

部骨格筋には膝用局所コイルをそれぞれ使用し

た．

その後の画像処理には， IDL ( Interactive

Data Language, ITT, Visual Information Solu-

tions 米国）を使用した．

1. T2 値の多重成分検出方法（以下，本手法と

記す．）

一般に，T2 緩和における磁気共鳴（magnet-

ic resonance : MR）信号の信号強度（ signal

intensity : SI）の変化は，下記の式に従う15)．

SI(TE)＝SITE＝0 exp (－TE/T2)…………(1)

エコー時間（echo time : TE (ms)), TE＝0 の

ときの信号強度を SITE＝0，計測する組織の横

緩和時間を T2である．関心領域（region of in-

terest : ROI）内の組織に複数の成分が存在し，

画像の雑音も無視できない場合，MRI による

T2緩和減衰は，（1)式を基に下記の式に従う．

SI(TEi)＝
j

∑exp (－TEi/T2j)×SI(T2j)

＋C(mean, sd, TEi)
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Fig. 1. ROI setting
ROIs were plased in two kind of phantom (quality-of-image phantom (a), PVA-gel phantom
(b)). ROI was also set in MG (c). MG is m. medial gastrocremius. This image of spin echo (SE)
was collected by multiple-spin-echo (MSE) sequences.
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＝
j

∑Aijsj＋C(mean, sd, TEi) ;

i＝1, 2,..., N ; j＝1, 2, ..., M. …………(2)

SI（TEi）は i 番目のエコー時間（TEi）で

計測された信号強度（signal intesity : SI）で

ある．T2jは j 番目の成分がもつ T2値，SI（T2j）

は j 番目の成分がもつ TE＝0 のときの SI, C

は画像の雑音に起因した一定の範囲の値をもつ

成分（雑音成分）である．mean を平均値，sd

を標準偏差とする関数として示した．

A はカーネル関数 exp (－TEi/T2j）を含む

行列，sj は緩和時間 T2j の成分の未知の振幅，

N はエコーの数，M は与えられた緩和時間の

個数である．本研究では(2)式を用いて T2 値

を算出するが，TR の変化が与える T2 値への

影響については検討外としている．そのため，

本研究では算出した T2 値を実効 T2 値と定義

し，以後利用するものとした．

解析には，Lawson と Hanson が提唱した

非負最小二乗法（non-negative least square :

NNLS)16)を用い，NNLS 法の計算アルゴリス

ムには Levenberg-Marquardt (LM）法により

回帰分析を行った17)．LM 法により得られた回

帰結果である関数の適合度は，Q 値（Q）を用

いた．Q 値は下記に示す定式に従い算出す

る18)．

Q＝1－G(0.5n, 0.5x2) ……………………(4)

G は不完全ガンマ関数であり，x2 はカイ二

乗値，n は自由度数である．自由度数は N-M

で定義され，N は計測点の数であり，M は求

める変数の数である．なお，Q 値の特徴は，0

から 1 の間にしか値をもたず，関数の適合度

が良いほど Q 値は 1 に近づくことである．T2

値の成分数の決定には，この Q 値と横緩和減

衰曲線（T2緩和曲線）を元に決定した．

2. 2 種類のファントムによる撮像方法の違い

による T2値の比較

2 種類のファントムとして，画質校正用ファ

ントム（Fig. 1a，1000 gH2O＋1.25 gNiSO4＋

5NaCl 封入，T2 値＝約 250 ms，以下，画質校

正用ファントムと記す）および PVA ゲルファ

ントム（Fig. 1b，日石式 PVA ゲル封入ファン

トム 90401 型，以下，PVA ゲルファントム

と記す）をそれぞれ用いた．画質校正用ファン

トムおよび PVA ゲルファントムともに，得ら

れた各 TE 画像のファントム部内に ROI を設

定し，ROI 内の平均信号強度を SI（TE）とし

た．ROI の面積は 274.9 mm2 である．その

後，本手法により実効 T2値を算出した．
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Fig. 2. T2 decay curve of quality-of-image phantom (a), and PVA-gel phantom (b)
Resultant T2 values are 252.3 ms by MSE, 256.6 ms by SE-EPI by using quality-of-image phan-
tom, and 85.0 ms by MSE, 78.1 ms by SE-EPI by using PVA-gel phantom.
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3. ヒト骨格筋の T2 値における筋内脂肪の影響

の有無に関する検討

SE-EPI 法は，MSE 法と異なり，脂肪抑制

法を併用しないとアーチファクトの影響を大き

く受け，画像としては使用できない．しかしな

がら，ヒト骨格筋には関心領域内に筋内脂肪が

含まれる可能性がある．この筋内脂肪が筋の

T2値に与える影響を検討するため，MSE 法に

脂肪抑制法と併用しない通常法と脂肪抑制法を

併用した方法（fatsat-MSE 法）による MR 画

像の撮像を，健常成人である男性 3 名（24.7±

4.9 歳）の腓腹筋内側頭を対象に行った．各 TE

画像における腓腹筋内側頭（m. medial gas-

trocremius : MG）内に ROI を設定し（Fig. 1c），

ROI 内の平均信号強度を SI（TE）とした．た

だし，ROI の設定は，肉眼で筋内脂肪のない

部分を抽出するものとする．得られた画像から，

TE の短い 4 エコーの信号値を用いて回帰分析

により T2 値を算出し，その値の 3 名の平均値

を MG の T2値とした．

なお，今後，断りのない限り，MSE 法は脂

肪抑制法を併用しない通常法を示すものとする．

4. ヒト骨格筋による撮像方法の違いによる T2

値の比較

3. の検討とは別の被検者として，健常成人

である男性 4 名（20.2±5.0 歳）の腓腹筋内側

頭を対象とした．実験参加前に，全被検者に対

して本研究の主旨・内容を説明して参加の同意

を得た．本実験には国立スポーツ科学センター

倫理委員会の承認を得ている．3. の検討と同

様に，各 TE 画像における MG 内に ROI を設

定し（Fig. 1c），ROI 内の平均信号強度を SI

（TE）とした．ROI の面積は，11.9 mm2 であ

る（ただし，被検者による若干の変化は伴う）．

その後，本手法により T2値を算出した．また，

Q 値，実効 T2値は 4 名の平均値とした．

結 果

画質校正用ファントムおよび PVA ゲルファ

ントムの T2 緩和曲線を，Fig. 2a および Fig.

2b に示す．画質校正用ファントムにおいて，

Q 値は MSE 法，SE-EPI 法ともに単一成分の

場合が最も高い値を示し，どちらの方法ともに

Q＝1.000 であった．実効 T2 値は，MSE 法で

は 252.3 ms, SE-EPI法では 256.6 msであった．

PVA ゲルファントムでも画質校正用ファント

ムと同様の結果を示し，MSE 法，SE-EPI 法
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Fig. 3. Axial MR images by MSE sequences without fatsat (a), by MSE sequences with fatsat
(b)
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ともに Q＝0.999 であった．実効 T2 値は，

MSE 法では 85.0 ms, SE-EPI 法では 78.1 ms

であった．加えて，T2 緩和曲線より 2 種類の

ファントムの実効 T2 値は単一値である傾向を

示したことから，MSE 法および SE-EPI 法に

よる実効 T2値の相違は認められなかった．

脂肪抑制法を併用しない MSE 法による MR

画像を Fig. 3a, fatsat-MSE 法による MR 画像

を Fig. 3b にそれぞれ示す．脂肪抑制法の併用

により，ヒト骨格筋の画像コントラストが若干

変化していることがわかる．それぞれの撮像法

により得られた T2 緩和曲線を Fig. 4 に示す．

TE が長くなれば，二つの曲線の乖離は大きく

なっているのがわかる．算出 T2 値は，四つの

短い TE での SI を用いて求めた結果，MSE

法では 40.4±2.4 ms, fatsat-MSE 法では 37.8

±2.6 ms となり，T2 値の約 10ほどの違いが

生じた．

MSE 法と SE-EPI 法の違いによるヒト骨格

筋において，典型的な MR 画像のうち，TR，

TE ともに同一である同一被検者の SE 画像を

Fig. 5a, SE-EPI 画像を Fig. 5b にそれぞれ示

す．画像コントラストは全く同一ではないこと

が Fig. 5a および Fig. 5b からわかる．腓腹筋

内側頭部の典型的な T2 緩和曲線を Fig. 6 に示

す．TE＝30 ms～75 ms の間の SI については，

MSE 法および SE-EPI 法ともにほぼ同値で

あったが，TE＝90 ms 以上の SI は同値にはな

らず解離していった．また，SE-EPI 法では，

TE＝150 ms を超えた部分では，画像のバック

グラウンドである雑音部分と同値であった．ま

た，組織の信号値は画像上ではほぼ消失してい

た．ゆえに，この領域の SI は画像の雑音であ

ると考えられる．

ヒト骨格筋の T2値に関する Q 値については，

MSE 法では 2 成分への回帰が最も高く，Q＝

0.938±0.057 であった．また，実効 T2 値は

31.7±0.9 ms と 290.6±11.3 ms であった．

SE-EPI 法では雑音の影響が大きく，Q 値の算

出はできなかった．T2 緩和曲線より単一成分

として求めた結果，実効 T2 値は 34.4±3.9 ms

であった．

考 察

従来，骨格筋の活動様相を定量評価するため

の手法として，T2 値は積極的に多用されてき

た．しかしながら，その値を算出する手法に関
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Fig. 4. T2 decay curve of m. medial gastrocremius by MSE
Resultant T2 values are 40.4±2.4 ms by MSE without fs, 37.8±2.6 ms
by MSE with fs. T2 values are calculated by SI of TE＝30, 45, 60, 75 ms.
fs : fatsat.

Fig. 5. Axial MR images by MSE sequences (a), by SE-EPI sequences (b)
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Fig. 6. T2 decay curve of m. medial gastrocremius
Resultant T2 values are 31.7±0.9 ms and 290.6±11.3 ms by MSE, 34.4
±11.3 ms by SE-EPI.
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する検討はほとんど行われていない．その中の

一つとして挙げられるのが，撮像時間の大幅な

短縮が可能である SE-EPI 画像と，T2 値計測

のための標準的な画像である SE 画像との比較

検討である．SE 画像と SE-EPI 画像とは，原

理的には TR, TE が同じであれば類似した画

像コントラストを示すといわれている．しかし

ながら，全く同一の画像コントラストは示さな

いにもかかわらず，その詳細な検討に関する報

告例は少ない．そこで本研究では，SE-EPI 画

像と SE 画像との相違点を T2 緩和曲線を用い

て比較検討した．

画質校正用ファントムおよび PVA ゲルファ

ントムともに，撮像方法による値の違いは認め

られず，実効 T2 値も単一値を示した．この理

由としては，2 種類のファントムでは均一な物

質を封入しているため，物質内には磁化率の差

は生じない．そのため，SE 画像，SE-EPI 画

像ともに横緩和（T2 緩和）減衰のみが起こっ

ていたと考えられる．

一方，生体組織は複数の組織により構成され

るため，骨格筋も含めた生体組織内では組織に

よる磁化率の差が生じており，これに起因した

スピンの位相分散が発生する．こういった状況

下でも，SE 画像における k 空間の充填はすべ

ての位相エンコードにおいて同一 TE でのエ

コー信号で行われる．そのため，組織内の磁場

の不均一に起因したエコー信号の分散は収集時

に修正され，画像コントラストは T2 緩和のみ

が反映される．しかしながら，SE-EPI 画像で

は，一度の反転パルスを加えた後に傾斜磁場を

反転させることですべての位相エンコーディン

グ方向の信号収集を行うため，組織内の磁化率

の差により生じたスピンの位相分散を修正する

ことができない．また，k 空間における中心行

の信号はスピンエコー（SE）となるが，その
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他の行の信号はグラジエントエコー（GRE）

となるため，SE-EPI 画像の信号コントラスト

は T2 強調であるが，T2 緩和に加えて T2緩和

の影響も受けている．このため，ヒト骨格筋の

SE-EPI 画像における T2緩和曲線は，TE の短

い部分（TE＝75 ms までの区間）では T2緩和

のみであり SE 画像の T2 緩和曲線ともほぼ一

致していたが，TE が長くなるに従って T2緩

和の影響も大きくなり，両者の緩和曲線は同一

にはならなかったと考えられる．

また，SE 画像より得られた値は，多重成分

の値を示す結果であった．これらの結果は，動

物実験で得られた先行研究19)～21)の知見を支持

する結果であり，ヒト骨格筋の実効 T2 値も多

重成分である可能性を示している．一方，SE-

EPI 画像より得られた実効 T2 値は単一値を示

し，SE 画像よりも早く減衰していた．加えて，

SE-EPI 画像における TE＝200 ms 以上の画像

では，生体組織の SI はほぼ画像の雑音に埋も

れていた．これらの結果より，ヒト骨格筋の

T2 値が多重成分であるか否かの検討には SE-

EPI 画像は使用できず，SE 画像を使用するべ

きであることが確認された．

実効 T2 値について，SE 画像の実効 T2 値の

短い成分は，SE-EPI 画像の実効 T2 値とほぼ

同じ値を示していた．これらの結果は，SE 画

像と SE-EPI 画像との画像コントラスト類似し

ている根拠の一つになっていると考えられる．

SE-EPI 画像は短時間での撮像が可能であるた

め，SE 画像が適応できない部位での実効 T2

値を用いた定量評価に応用できるという従来の

経験則を，本研究では実証することができた．

しかしながら，ヒト骨格筋を含む生体組織では，

SE-EPI 画像は T2緩和以外に T2緩和の影響も

受けやすい．そのため，SE-EPI 画像から実効

T2 値を算出する場合には注意を要することも

明らかとなった．本研究で検討した腓腹筋内側

頭について，得られた結果を元にすると，SE-

EPI 画像において，値の算出に使用できる TE

は 75 ms 以下の区間を使用することである．

これらの知見を元にすれば，骨格筋の T2 計

測のための撮像は，TE の短い部分のエコー信

号の収集のみでよい．経験的にはヒトが可能な

呼吸停止時間は約 20 秒であるため，体幹部の

撮像に応用する場合はこの時間内に撮像を終了

させる必要があるが，1 エコーの撮像時間が 2

秒であれば，TE＝30, 45, 60, 75 ms の 4 エ

コーの撮像時間は 8 秒で終了する．このた

め，体幹部の撮像への応用は，十分応用が可能

であることが示唆された．

今回は安静時のヒト骨格筋を対象に検討を

行った．短い TR では T1値の影響が T2緩和曲

線に及ぼすといわれているが，本研究で使用し

ている診断用 MRI 装置を用いて反転回復（IR）

法により反転時間（TI）を TI＝0～4500 ms

まで変化させ，ヒト骨格筋の T1 緩和曲線を求

めてみた．その結果 T1 値は 842.8±11.3 ms と

いう結果が出している（データ未発表）．その

ため，本研究の設定である TR＝2000 ms は，

安静時の筋については T1 値の 2 倍以上の値で

あり，T1 値の影響は受けていない妥当性のあ

る設定だと考えている．

結 語

本研究では，SE 画像と SE-EPI 画像との違

いが与える影響を T2 緩和曲線により比較検討

することを目的とした．以下に得られた知見を

示す．

1. SE-EPI 法は，撮像時間が極端に短いため，

一度の呼吸停止下に複数のエコー信号の収集が

可能であり，体幹部への応用が期待できる．ま

た，SE-EPI 画像でも実効 T2 値による定量評

価も可能であることを明らかにした．

2. 骨格筋を含む生体組織を撮像対象にした SE

画像の画像コントラストは T2 緩和のみに反映

しているが，SE-EPI 画像では，組織による磁

化率の差が存在するため T2 緩和に加えて T2

緩和減衰の影響も受けていることを，T2 緩和

曲線により明らかにできた．この結果，SE 画
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横緩和時間計測のための撮像法の比較

像と SE-EPI 画像とでは，同じ T2 緩和を示さ

ないため，T2 値の算出には注意を要すること

が示唆された．具体的には，SE-EPI 画像によ

り値を求める場合，使用する TE は 75 ms よ

り短い区間であることが確認された．

3. ヒト骨格筋は，複数の実効 T2 値をもつ可

能性があるため，多重成分の計測が可能な手法

を用いる必要があるが，そのための計測法には

SE-EPI 法ではなく MSE 法を使用する必要が

あることを明らかにした．
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Comparison of Pulse Sequences for T2 Measurement of Human Skeletal Muscle
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We investigated which diŠerences in pulse sequence aŠect the transverse relaxation (T2) decay

curve and T2 itself. We compared multiple-spin-echo (MSE) and spin-echo echo-planar-imaging (SE-

EPI) sequences of magnetic resonance (MR) imaging. T2 measurements were taken in 2 kinds of

uniform phantoms and in the right gastrocnemius (GA)muscle of a human. In the 2 phantoms, the T2

decay curves from MSE and from SE-EPI were comparable ; each phantom showed a single T2. In

the right GA, the T2 decay curves from the SE-EPI and from the MSE sequences were dissociated

when echo time (TE) was high. The T2 from the MSE sequence in the GA showed 2 components.

These results suggested the following. The dephasing from the external magnetic ˆeld inhomogenei-

ty in tissue aŠected the sampling of the k-space. Moreover, the image contrast from the SE-EPI se-

quence revealed a combination of T2 decay mixed with T2decay. In conclusion, our results suggest

that the SE-EPI may be the fastest available MR imaging technique for T2 measurement. We note,

however, that the image contrasts of the MSE and SE-EPI sequences are not strictly equal in hu-

mans, though they have been conˆrmed to be similar. Thus, the use of the SE-EPI sequence con-

ˆrmed that the TE of the section not in‰uenced by T2decay is less than 75 ms.


