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ABSTRACT

A　method　for　the　measurement　of　cardiac　function　during　swimming

exercise　and　the　method　for　the　three　dimensional　（3D ）　analysis　of

muscle　structure　of　the　thigh　part　were　developed．　2D　echography　is

utilized　for　the　former　method．　Equipment　and　ultrasonic　probe　are

modified　for　the　measurement　in　the　water．　Swim －mill　was　used　for　the



exercise　and　the　cardiac　functions　were　measured　by　the　change　in　the

t『ansverse　area　of　LV　between　diastole　and　systole ．　Ergometer

exercise　was　also　performed　on　the　same　subject　with　the　same　load　as

二the　swimming ぺfor　the　comparison　of　the　change　of　the　response

between ，　these　exercises．　The　latter　method　was　performed　for　the

∧reconstruc・tior！　of　3D　image　of　muscles　structure　by　a　noninavasive　way・

＼3D　image　of　the　muscles　was　reconstructed　from　the　MRI　using　a

∇computer ユgraphics　system．　After　some　experiences，　it　was　revealed　that

these　3D　images　were　effective　to　understand　their　shapes　and　relative

locations　of　each　muscle．　And　the　change　in　the　volume　of　each　muscles

was　also　measured　quantitatively　by　this　method．

要　　　旨　　　　　　　　　　　　　　＼

遊泳中の心拍出量の計測法の開発ならびに筋発

達の三次元的評価法の開発に関する研究を行なっ

た．前者についてはスイムミル装置により被検者

に一定量の遊泳運動負荷を与え，超音波断層装置

により得た心横断面像から心室内容積の変化を算

出し，心駆出率変化の計測を行った．このように

して計測した遊泳中の応答と陸上での運動の比較

を行なうために，自転車エルゴメータを用いて同

様の項目の計測を行った．

また被検者の筋肉の発達程度を計測するために

は核磁気共鳴像を用いて筋横断面像を撮像し，卩

ンピュータグラフィクスによる三次元画像を作成

した．これにより大腿部筋肉群の形状を三次元像

として観察し，さらに各筋肉ごとの体積の無侵襲

的計測を可能としたレ

1． 序

遊泳運動は環境が水面下または水中という特殊

な環境下であるため，計測に用いる装置が陸上運

動に比べて制限される．われわれは遊泳中の心拍

出量の変化を経時的にとらえるため，超音波断層

装匯を用いた手法を考案した．これにより遊泳運

動に二より生ずる心機能の応答特性を計測し，陸上
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での同等の運動負荷によって生ずる変化との差異

を求めた．

また今まで運動にともなう四肢の筋群の発達の

評価法は二次元断層像等を用いた筋の最大直径で

の計測等，間接的な手法が多かった．

しかしながら筋肉の発達は三次元的方向に発生す

る現象であり，各筋の形状自体も身長，体格にと

もなう個人差があるため，一断層像からの評価に

は限界がある．われわれは核磁気共鳴画像とコン

ピュークグラフィクス法を用いることにより，筋

肉形状の三次元像を得るとともに，本来三次元的

に発生する筋の発達を無侵襲的かつ定量的に評価

する手法を開発した．

ここでは今回開発したこれらの手法の解説を中

心に，得られた結果の報告を行なう．

2． 遊泳中の心拍出量の計測法の開発

2．1　心拍出量手法

遊泳運動負荷による心拍出量の変化と循環動態

の変化の定量的解析を目的として，遊泳中の被検

者の心拍出量を反映する心駆出率を計測し匕 そ

して，同一被検者による陸上での同等の運動量に

よる計測を行ない，遊泳運動という水中環境下で

の運動に特異的な循環動態の変化の定量的解析を

試みた．
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被 検 者 に 与 え る 運 動 負 荷 を 定 量 化 し ， 同 じ 条 件 ………

で の 計 測 を 可 能 と す 名 た め に ズ ィ ム ミ‥ル 装 置 を 用 ………

い た ． 一 定 量 の 遊 泳 運 動 負 荷 を 与 え ，‥ 連 続 的 に 卜

ECG 計 測 ，……呼 気 が 戈 の 採 取 を 行 な い つ づ √ 超 音 波

断 層 装 置 に よ る 心 横 断 面 像 の 撮 影 を 行 っ た レ そ し

て こ れ ら の 心 横 断 面 像 か ら 左 室 の 拡 張 期 ．・と 収 縮 期

で の 断 面 積 の 差 を 求 め 厂 心 駆 出 率 を 計 測 し たレ∠ ダ ．

ま ず 最 初 に 本 手 法 を 実 現 す る た め に ， 水 牛 に お ダ

け る 心 橋 断 面 像 の 撮 像 化 必 要 な 超 音 波 断 層 装 置 の ＼

改 良 並 び に 計 測 手 技 の 確 立 を 行 な っ た ． 従 来 ， 遊

泳 中 の 運 動 負 荷 に 対 す る 心 拍 出 量 を 得 る た め に は

主 に 呼 気 中 の 二 酸 化 炭 素 濃 度 の 変 動 か ら 求 め る 手

法 が 取 ら れ て い た ；＝し か し ，八 と の 手 法 で は ス テ ッ

プ 状 に 変 化 す る 運 動 負 荷 に 対 す る 過 渡 応 答 的 な 動

的 変 化 を 解 析 す る と と は 出 来 な い 卜 と め た め に わ

れ わ れ は √＝一 回 拍 出 量 の 計 測 も 可 能 な √ 時 闘 的 変

化 の 測 定 可 能 な シ ス テ ム を 製 作 す る こ と を 行 な っ＝

だi ・＝… …卜……J………l。．’．く，：　 厂：　1…… ……… …… 卜 ：……… ソ ；　し．2

宍原 理 的 に は 超 音 波 断 加 法 を 用 い ， 心 断 層 像 中 め

左 室 容 積 め 変 イ匕よ り 心 駆 出 率 を 計 測 す る 手 法 を と

っ た ．＝通 常 め 超 音 波 断 層 装 置 で は 水 中 の 被 検 者 の

計 測 は 筵 し い た め
卜，

同 〕装 置 に 超 音 波 プ 台 － ブ を 始

め 戮 力 所 に 改 良 を 施 し た ． 超 音 波 プ ロ ー ブ は 共 振

周 波 数3 ．5　MHz の ゼ ク ダ ス 牛 糸 ン プ ロ ー ブ を 用

い た ． プ ロ ー ブ 自 体 は 防 水 加 工 し レ さ らl と 防 水 強

度 が 高 くダ√ 本 体 ま で 十 分 な 距 離 を 持 う と と の で き

る 長 さ の ヶ － ブ ル に よ り プ ー ル サ イ ド に 設 置 し た

装 置 本 体 と 結 合 し た ． 計 測 者 は 潜 水 具 を 装 着 し て

被 検 者 と と も に ス ィ ム ミ ル に 入 り ， 水 中 か ら 直 接

観 察 で き る モ ニ タ ー に よ り 計 測 部 位 の 検 索 な ら び

に 断 層 像 の 撮 影 を 行 な う も の と し た レ 心 横 断 面 像

を 得 る た め に は 被 検 者 め 下 方 か ら 第 三 ・ 第 四 肋 間

に プ ロ ニ ブ を 位 置 さ せ ， 水 中 か ら 常 時 モ ニ タ ー 上

の 心 断 層 像 を 観 察 し 勹 う 遊 泳 に よ る 被 検 者 の 動 き

に よ 芯 位 置 め 変 動 を 最 小 に し て 計 測 を 行 な う だ
・＝

01 卜√ 図2 ・に 超 音 波 法 に よ る 計 測 風 景 並 び に 超

音 波 プ ロ ー ブ に よ る 水 中 で の 計 測 手 技 を 示 す・，∇ 万I

超音波プローブとECG 用電極を見る。

ことができる。　 ▽

：．二 方 ； 被 検 者 か ら 々 ウ ズ ピ ＝ ス を 介 し て 得 た 呼

気 ガ ス か ら は 呼 気 量 な ら び に 酸 素 分 圧 ， 二 酸 化 炭

素 分 圧 の 変 化 に よ 倡 エ＝耒 ル ギ ー 消 費 量 を 計 測 し

た ． ま た 陸 上 運 動 と し で 自 転 車 土 ル ゴ メ ニ ダ 作 業

を 選 択 し √ ズ イ ム ミ ル と 同 等 の 運 動 負 荷 を 与 え ，

水 中 と 同 様 に 超 音 波 法 お よ び 呼 気 ガ ズ 採 取 に よ ら

で 同 項 目 の 計 測 を 行 な いl， 両 者 の 比 較 を 行 な ら

だ ．　　　　　　　　　　 十 卜　・．　万…………卜 ……………… ＝∧万

2．2 結　 果 ト　　　　　 レ

遊 泳 運 動 負 荷 に つ い て は 流 速0 ．3～0 ．4m ／sec の

水 流 を ス イ ム い レに て 発 生 さ せ て ／3㎡ih ＝の 負 荷 を

被 検 者 肥 与 え ，：そ の 後 そ の ま ま 水 中 に て 安 静 に さ

せ よ8 卮h ま で の 蚰c（・very で め 変 化 を 記 録 し

だ ．二自 転 車 エ ル ゴ メ ー タ に 関 し で も 遊 泳 運 動 時 め

負 荷 と 同 等 の 負 荷 を 発 生 さ せ る た め √ 被 検 者 の 酸

素 摂 取 量 を 用 い 作 業 負 荷 終 了 時 の 酸 素 摂 取 量 か 等



しい値になるようにして自転車エルゴメータによ

る負荷を与えた．流速0 ．35m／secの遊泳負荷は

103　W　の自転車エルゴメータ作業に相当した．自

転車エルゴメータ作業の場合も作業負荷を3min ，

安静時を8　min　として計測を行なった．　　十

図に示す計測例は水泳訓練経験のあ る健常人

28歳男性である．相互に影響のない程度時間をお
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いて計測した4 回の計測結果の平均値を示す．図

3 に超音波断層像中の左室内腔面積における拡張

終期と拡張末期の比から求めた心駆出率の時間的

変化を，図4 に酸素摂取量の変化を示す．

いずれの図においても黒丸印は遊泳負荷を，自

丸印は自転車のエルゴメータ負荷を表わす．

o　Bicycle　ergometer

・Swimmill

4　－　E　i　 ←　R　y　 →
min

min

Rest　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6

図3　 遊 泳 お よ び 自転 車 エ ル ゴ メ ー タ 運 動 負 荷 に対 す る超 音 波 層 像 よ り

求 めた 心 駆 出 率 の変 化

r “4　゙ ″゜
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遊泳および自転車エルゴメータ運動負
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3

骨格筋の三次元像を用いた運動能力の評価

法の開発

3．1　MRI の筋三次元像構築への応用 卜

従来よりX 線CT 画像や超音波断層像などを用

いた二次元情報から身体局所の筋肉量，脂肪量の

計測が行なわれてい るか，いずれも相対的な指標

として の評価法であり，絶対的なこれらの量を計

測するには至っていない．われわれは三次元像構

築法を用い筋肉量の計測並びに筋肉ごとの体積の

変化を無侵襲的に計測することを試みた．まず計

測部位として遊泳運動に大きな影響を与え る，大

腿部を選び筋肉量の計測を行なった．

まず用いた三次元画像構築法についてその概要

を説明する．　　　　　　　　　　　　　　　 ＼

生体用三次元画像技術は，従来医 師が診断の際

透過像や断層像から想像していた人体の構造や現

象を本来の立体的形状に再構成して 観察者に供給

するために生まれた技術である．さらに三次元画

像は臓器，骨格の妲察を容易にするだけでなく，∧

画像から任意の部位の距離，体積などを定量的に

計測することも可能である．ゴンピュータグラフ

ィクスにより三次元像の観察を行なう場合に特徴

的な機能として は，画像を回転，拡大することk：

より自由な視点を設けられることが可能であるこ

とと，表示されてい る像の外表面を透明にしたり

切開することにより，内部構造の観察を行なうこ

とが可能であることなどがあげられる．

また 三次元画像構築 に 際して 核磁気共鳴画像

（MRI ） の持つ特質として生かすことができるの

は，被爆の心配が無く一人の被検者から多 くの断

層像を得られること，造影剤を使わずに血管内腔

を良 く抽出できること，自由な断層面を作成出来

ること，脂肪，筋肉組織の識別にすぐれているこ

となどがあげられる．特に筋発達の三次元的解析

のためには被爆をともなわないため連続計測がで

き，かつ脂肪，筋肉組織の識別にすぐれている性

質が大きな役割を果たした． レ

3レ2 ノシステム概要および画像構築法

本システムはpersona 卜computer を用い，入

力した断面像から抽出した輪郭線群に，各画像間

の距離情報を与えることにより，三次元像として

立体表示する機能を持つ，複数のモデルを同一画

面上に表示する際，目的に応じてワイヤーフレー

ム表示とサーフェスモデル表示を併用することも

できる．構築された三次元モデルは拡大，縮小，

三次元軸上での移動，回転を行なえる．さらに任

意の平面によってモデルを割断し，その内部の構

造を表示することも可能である．またモデルの全

体または任意平面により割断した部分の体積，表

面積並びに断面積などの計測も可能である．

原画像入力は，原画像から抽出した輪郭線をデ

ジタイザを介して入力する．また原画像をTV カ

メラにより直接にとり込み，　CRT 上で輪郭線の

抽出を行なうことも可能である．図5 に装置のブ

ロックダイアグラムを示す．　　＝

図5　 骨格筋三次元像構築用システムのブロック

ダイアグラム　　　　　　　　 ’

3．3　画像表示法：　… … ……

三次元モデルとして処理し終った図形は，ワイ

ヤフレーム像またはサこフェスモデルとして表現

することができる．

ワイヤフレームとしで表示する場合には，原画



像平面と平行な横線と各画像間を結ぶ縦線による

四角形の集合体として面表示を行なう方法，三角

形ポリゴン自体を表示して三角形の集合体として

面表示を行なう方法および，原画像平面に平行な

横線のみの表示からの選択が可能であるレ ……

さらに，三角形群の色彩を決定し，光源に対す

る輝度を決定してサT フュスモデル像とする．つ

まり，図形表面を面として裘示し陰影を持だ甘る

ためには図形に光を照射する光源と，に の光の照

射される図形表面の状態を決定する必要がある，

本システみでは構築したモデルを置いた仮想空間

内に2 つの白色光の光源を設定し，ヱ の光源によ

り照射される焉デル表面での状態を，反射係数，

拡散係数，散乱係数により決定し，数値としてキ

ーボードを介して入力する．これらのパラメータ

によって決定するモデルの表面処理の過程は次の

通りになる．

まず，三次元 モデルを構成する各三角形ごと

に，面に対する法線ベクトルN を求め，　shading

関数によって 輝度I を 決定する．拡散光成分を

II。 反射光成分を19 すると輝度は

（1 ）
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射 を 生 じ ， 反 射 光 は 広 が っ て ぽ け る 。 図 形 表 面 に

実 存 感 を 持 た せ る た め に は こ の 現 象 の 表 現 を 行 な

う 必 要 が あ り ， 反 射 光 の 広 が り を 卜Phong　Bui

ToQng の 経 験 方 法 を 用 い て 以 下 の よ う に 表 し

＝だ ，　　　 ‥ ‥‥
‥‥ ‥

‥‥ ‥ ‥‥‥

………19 ＝ELKgcgs ‰ … ，・‥‥‥‥・… 。… … ，・，… ，（3 ）

こ の 式 に お い て ／K4 は 反 射 定 数 ， ／nは 散 乱 定

数 ，4 は 鏡 面 反 射 光 成 分 と 視 線 と の な す 角 で あ

る 。 犬　　　 卜　 ‥‥‥‥‥ ‥‥ ‥，‥，

……3．4 結 コ 果　 ＼　　　 …… ＝…………

原 画 デ ー タ を 得 る た め に 超 電 導 ］MRI を 用 い て

被 検 者 の 大 腿 部 を 横 断 面 方 向 に15mm 間 隔 の ス ピ

ッ エ 卩 ＝ 像 と し て 撮 像 し た 。 図6 に 構 築 し た 大 腿

部 筋 肉 群 の 三 次 元 像 を 示 す に 図 中 ， 体 表 面 は ワ イ

ヤ フ レ ー ム 像 と し ， 咨 筋 肉 を そ れ ぞ れ 色 彩 の 異 な

る サ ー フ ェ ス モ デ ル 像 と し て 表 示 し て い る 。

図6　MRI より再構築された大腿部筋＝肉群の

三次元像　　　　　　　　　　　∧

図7 は同 様 の表 現法 にて 表示 した 剿 像を体 軸に

対 して45 °ずつ視点 を変 え像を 回転 させ た状 態を

示 す ．そ れぞ れの筋 肉同 士 の相互的 位 置関係 を見

るこ とがで きる． これら一連 の大 腿 部 にお け る計

測にお いて は縫工筋 ，大 腿 直筋 ，大 組 二頭筋を そ

れ ぞれ独立 に三次元 像 として構築 で き ることが わ

か っ た．

三 次元像 から求 め た被検者 の仲筋 群 の 体積 は右

側1 ，280．8cm3，左側1 ，113．0cm3 で あ った． こ

れ らの値 はAlexander ＆Vernon　 （1975 ） らが

と な る ． 上 式 中 ， 右 辺 第 一 項 のll ，は 想 定 さ れ る

図 形 表 面 に 照 射 さ れ た 光 が 内 部 で 乱 反 射 し ， 物 体

表 面 か ら 全 方 向 に 放 射 さ れ る 成 分 で あ る ， 拡 散 光

は 物 体 の 表 面 の 色 彩 を 表 現 し ， 表 面 に 与 え ら れ る

光 エ ネ ル ギ ー に 比 例 し た 輝 度 を 持 つ の でLambert

の 法 則 に よ り ，　　　　　　　　　　　　 ‥ ‥ ‥

Ir ＝EEKI ，　cos　∂ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ （2 ）

と 表 現 す る こ と が で き る ． こ の 式 中 ，EE は 光 源

エ ネ ル ギ ー で あ り レ1L ］＝El で あ る ． ま たK 。

は 拡 散 定 数 ， ∂ は ベ ク ト ルN と 照 射 光 と の な す 角

を 表 わ す ．

反 射 光 の 表 現 に つ い て はPhong　Bui　Toong の

経 験 法 則 を 用 い た ． か り に ， 表 示 す る 図 形 表 面 で

鏡 面 反 射 が 生 ず る と す る と 単 一 方 向 の み 反 射 光 は

進 む こ と に な る ． し か し 実 際 の 物 体 表 面 で は 乱 反
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図7　 大腿部三次元像を体軸を中心として45 °ずつ回転させた徨

各筋肉の相互的位置関係を観察することかできる．

報告した屍体大腿部にて直接計測した仲筋罫の体

積1 ，266．66cm3に非常に良く一致した結果を得る

ことができた．二　　　　 犬　 … ……へ… … ……

以上により本手法では各筋肉ごとの体積並びに

その発達度を無侵襲的に数値として評価でき芯こ

とがわから た↓　二　　…　…………… …… ……

4／ 考＼…… 察＼　　 … …… …………

4．1　遊泳中の心拍出量の計測　　卜

今回は計測手法の開発を中心に研究を進めたた

め，計測例はまだ少なく，結果に対する詳細な検

討はここではさし控えるが， 若干の 考察を 試み

る。

まず，図4 の酸素摂取量の変化を見てみると，

酸素摂取量の変化 は 自転車エルゴメータ作業 に

対して 遊泳負荷の方が低い値を 示すのに 対し，

recovery では 常に大きく， 回復が遅いことを見

ることができる。これは今回の負荷か最大酸素摂

取量に至ってはいないが，二応Astrand 　（1963）

らによる，遊泳中に得られる最大酸素摂取量は自

転車エルゴメータでの最大作業時に得られた値の

約90％ に相当するという報告と一致する現象を示

しているレ　　　　　　　　　　　　　　　　　∇

一方，心駆出率の変化を見て みると，遊泳運動

による心拍出量の増加は陸上運動に比べて速 く上

昇し，　recoveryも遅いことが見てとれる．この原

因として考えられるのは遊泳中に水圧により生ず

るvenous　return の変イ匕である． 外圧の増大は

平均血圧の小さい末梢部での血流よりも血圧の高

い体幹部での循環量の比率を大きくするという推

定も成り立つ ．このため心駆出率が上がる割には

末梢の酸素分圧は上昇しないことが考えられる．

これは酸素摂取量の変化において，負荷中は小さ

い値であった遊泳中の酸素摂取量かrecovery で

増大傾向を見せ，回復が遅延していることが裏付

けているとも考えられる．しかしながら，まだ計

測例は少ないため確定は出来ない．

また今回の計測時recovery 状態の計測の安静

時には遊泳中のような水平の姿勢ではなく，下半

身は水 底に立って垂直な状態を とっていた．この



ため上半身と 下半身では 異な る 水中圧を 受け，

venous　return の 不均一が生じ， これらかデー

タの解析を複雑にしている可能性もある．今後は

遊泳において環境の大きな要素である水中圧をパ

ラメータとして考慮に入れた計測を行っていきた

いと考える，また今回の超音波計測法について見

てみると，図3 中の心駆出率の変動はスイムミル

の水流による被検者の一時的移動により，超音波

ビームが心室中央より逸脱したための過小評価で

あると考えられ，計測時の超音波プローブ保持の

部品を付加するだけでこの誤差は軽減することが

可能と考え られる．

以上，これら遊泳中の心拍出量並びに循環動態

の解析を進めることができれば，運動生理学的な

成果だけでなく，　venous　return　が変化した際の

循環動態の解析，ならびに無重力状態での循環動

態の解析といった幅広い成果が得られると考えて

いる．

4．2　筋の三次元的評価について

従来，化学分析に 用いられていたNMR 現 象

はX 線CT 装置の後に続いて生体の断層像を供給

する手段として発達し，さらに新しい種々の機能

を も持つようになった．初期にMRI は撮像に時

間がかかること，空間分解能の劣性などの問題点

を持っていたが，超伝導MRI の開発並びにMRI

画像技術全体の急速な発達とともにこれらは解決

された．χ線CT に：比べ，自由にcoronal　sagittal

像が得られるとい う利点だけで も三次元画像構築

に寄与する情報内容は大きいと言える．

このようなMRI を利用した本計測法を用いる

事により，今まで困難であった筋肉の発達の三次

元的解析ならびに無侵襲的に筋肉の体積を計測す

る事が可能となった．さらに本手法により各筋肉

の形状だけでなく相互の位置を観察できることが

わかった．また本手法では各筋肉ごとの体積なら

びにその発達度を数値として評価できるため，体

力評価，運動能力評価の新しい指標を提案するこ
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とか可能であると考えられる．また筋肉ごとの体

積計測が無侵襲的に計測出来ることにより運動の

種類による運動能力の向上を正確に把握し，次の

段階の訓練内容の計画を立てること も可能である

と考える．

今後他の部位での筋肉の判別がど の程度まで可

能か，また核磁気共鳴画像では判別 しやすい脂肪

量の三次元的分布などの計測を行な って行 きたい

と考える．

さらに将来，新しいMRI 技術により可能とな

った血流動態像，　chemical　shift　像を利用するこ

とにより，筋筋肉群の機能的三次元像の再構築な

ど が可能になるものと考える．
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