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研究成果の概要（和文）：刺青に用いられる色素は金属（酸化鉄）を含むことがあるため、MRI検査時の熱傷が
危惧されている。本研究では刺青に用いられる代表的な8種類の色素顔料の9.4TMRI検査における温度変化、色調
変化そして組織学的変化を動物実験により検証した。いずれの検体も、水疱や発赤といった熱傷を来すことはな
く、最大0.4度の温度上昇を認めた。色調変化はマンセル表色系で特徴的な変化はなく、色差ΔE00はいずれの検
体も3.0以下であった組織学的検証でもＭＲＩ前後に著変を認めなかった。

研究成果の概要（英文）：There is concern that tattooed skin is at risk of being burned by MRI. 
However, a detailed evaluation of the impact of MRI on medically tattooed skin has not been 
performed. The study aimed to clarify the changes in common inorganic tattoo pigments during MRI in 
an animal model.
Tattooed hairless mice with eight typical pigments for tattoos were evaluated for changes in 
temperature, color tone, and histology of the tattoos during a 9.4-T MRI. 
None of specimens had signs of burns. In terms of temperature changes, the black iron oxide and 
carbon black specimens had a maximum temperature increase of 0.4 degrees. In the Munsell color 
system, no specific color changes were observed before or after the MRI. Color changes evaluated as 
the ΔE00 in the L*a*b* color space were all lower than 3.0 and thus regarded as being 
indistinguishable and within the color unevenness of the tattoo. Histologic analysis of the 
specimens showed no significant changes before and after the MRIs. 

研究分野：形成外科
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	

	 刺青とは針などで皮膚に傷を付け、色素を

入れて着色することで文字や絵柄を描く手

技、およびその手技を用いて描かれたもので

ある。古代より人類とともに刺青は存在し、

古くは紀元前 12000 年ころより,	皮膚切開部

へ灰をすり込んだことに始まり、最古の刺青

は 5300 年前のミイラから発見されたものと

されている 1)。現在刺青は、ファッションや

アイデンティティの表現の手段として広く

認知されている。また近年では、刺青の技術

を美容へ応用し、眉毛、アイラインそして口

唇へ着色して化粧の代用とするアートメイ

クや、刺青の技術を医療へ応用し、乳癌に対

する乳輪乳頭再建、化学療法時の眉毛の脱毛、

白斑、白色瘢痕などへの着色を行う

paramedical	pigmentationが行われる様にな

った。刺青はアメリカ人の 18〜50 歳の 24％

2)、オーストラリア人の 19〜23 歳	 男性	

26％、女性	 20%3)が刺青を有すると報告され

ている。世界の多くの国がライセンスを有す

るアーティストによる施術が行われている。

一方で日本では、法律上、刺青やアートメイ

クは医療行為とされている。さらにアメリカ

食品医薬品局は体内へ注入するための色素

を認可しておらず、あくまでも化粧品として

の認可している 4)。そのため、その安全性の

確立が求められる。	

	 これまで、MRI検査による刺青やアートメイ

ク部の熱傷が報告されている。1987年Jackson

ら5)により、アイラインのアートメイク部の１

度熱傷を来した22歳の女性が初めて報告され

た。以後、Siemens社はアイラインへアートメ

イクを有する患者へのMRI検査を推奨してい

ない。以後5例のアートメイク部の熱傷が報告

されているが、いずれも灼熱感、発赤あるい

は腫脹といった症状で早期に回復した6-9)。一

方で刺青部の熱傷は7例報告されている10-16)。

この中で唯一Wagleらによって2度熱傷が報告

されている12)。	

	 ２．研究の目的	

	 刺青に用いられる色素は金属（酸化鉄）を

含むことがあるため MRI 検査により発熱し、

時に熱傷を起こす可能性が危惧されている。

そのため MRI 製造業者は刺青・アートメイク

がある症例への MRI 検査を推奨していない 5)。

しかし、検査を行うメリットが大きいと判断

された際には十分なインフォームドコンセ

ントの上でMRI検査が行われる場合がある 17)。

これは病院あるいは主治医によって対応は

様々であり、現在コンセンサスは得られてい

ない。	

	 本研究では刺青に用いられる色素顔料の

MRI 検査により受ける影響を動物実験により

調査し明らかにする。	

	

３．研究の方法	

色素	

	 色素成分を公表している Biotouch 社の	

(pure	pigment,	Biotouch,	Inc.	California,	

US)の 30 種類の pigment に用いられている、

白い titanium	dioxide、黄色い iron	oxide	

yellow、赤褐色の iron	oxide	red、黒い iron	

oxide	 black と carbon	 black 、 青 い

ultramarine	blue	#29、緑色の chromium	oxide	

green	#7、赤い D&C	red	#7 という 8 種類の

色素顔料を選択した。	

	

刺青の方法	

	 2.5%イソフルランによる全身麻酔下に、

Hos:HR-1 というヘアレスマウス背部へ各色

素を用いて 25mm 大の円形の刺青を施し、そ

の後ワセリンを塗布した。また色素を用いず、

針のみを刺した個体を control とした。	

	

MRI 検査	

	 刺青の翌日、MRI 検査を施行した。MRI 装

置は Bruker 製(BioSpec	94/20USR)	9.4T の超

高磁場 MRI を用いた。MRI 検査のシーケンス

は RF パルスの多い、spin	echo 法の１つの



Turbo	RARE	T2（TR	3500msce、TE	11.0msec、

flip	angle	180°）を用い、25 回連続検査を

各色 2回施行した（図１）。	

	

図１	

なお、RFパルスとは，MRI検査においてプロト

ンの情報を取り出すために用いる核磁気共鳴

（nuclear	magnetic	resonance）現象を起こ

すため，外部から照射する電磁波のことであ

る。	

	 評価項目は以下①MRI検査中の刺青部表面

温度の変化、②MRI検査後に熱傷の有無、③分

光測色計を用いたMRI検査前後の色調変化、④

MRI検査前後の刺青部組織学的変化の４つと

した。	

温度変化の評価	

	 MRI検査時の温度変化は、刺青部へ体温プロ

ーベを当て、ポリウレタンフォームを用いて

片側断熱した（図２）。	

	

図２	

MRI操作室の生体モニター上の温度変化を記

録した。MRI検査室内は空調により一定温度に

保たれているが、MRI装置内は冷却装置により、

やや気温が低下しているため、マウスを30分

以上ガンドリ内へ入れ、測定温度がプラトー

になったことを確認し、MRI検査を開始した。

MRI検査前後に分光測色計による測色と、刺青

部の皮膚生検を施行した。	

色調の評価	

	 色調変化は分光測色計(CM	600d	Konica	

Minolta	Japan	Co.,	Ltd.)を用いて MRI 検査

前後の刺青部を各 10 回ずつ測色し、色彩管

理ソフト(CM-S100w	SpectroMagic	NX	Konica	

Minolta	Japan	Co.,	Ltd.)を用いてその平均

値を比較した。	

	 色彩はマンセル表色系 18)と L*a*b*表色系 19)

を用いた。マンセル表式系はマンセルカラー

ツリーという三次元に表現された色空間に

基づく。Hue は色相、Value は明度、Chroma

は彩度をします。色相は赤、黄、緑、青、紫

の５つの基準色があり、さらに黄赤、黄緑、

青緑、紫青、赤紫の中間色が設定され、その

間を１０段階に分け表される。明度は明るさ

を表し、0に近いほど暗く、10 に近いほど明

るい。彩度は色の鮮やかさを示し。O に近い

と無彩色となり、大きいと鮮やかになるが、

その最大値は色相によって異なる。なお、無

彩色は N	V と表される 18)。	

	 一方 L*a*b*表色系は知覚的にほぼ均等な歩

度をもつ色空間（均等色空間）の一つで、色

差を表すのに最も多く用いられている表色

系である。L*は明るさを 0 から 100 で示す。0

が暗く、値が大きいほど明るい。a*は正の値

は赤、負の値は緑（赤の補色）を示し、b*は

正の値では黄、負の値では青（黄の補色）を

表す 19)。L*a*b*表では２つの色の差を色差⊿

E00として表す。⊿E00が 0.8-1.6 であれば AA

級許容差とされ、色の隣接比較でわずかに違

いが分かり、⊿E00が 1.6-3.2 では、A 級許容

差とされ、離間比較ではほとんど気づかれず、

一般的には同じ色と認識されるレベルであ

る 20)。	



	

組織学的評価	

	MRI検査前後に、刺青部より3mmパンチ生検を

行った。生検部位は5-0ナイロン糸にて閉創し

た。生検組織は10％ホルマリンによって固定

され。パラフィンで切片を作製した。	HE染色

の上、病理専門医による評価を受けた。	

	

４．研究成果	

①	 温度変化	

青い ultramarine	blue	#29 は温度変化な

し、Control、titanium	dioxide、黄色い

iron	 oxide	 yellow、緑色の chromium	

oxide	green	#7、赤い D&C	red	#7 は最大

0.1 度の温度上昇、赤褐色の iron	oxide	

red は最大 0.2 度の温度上昇を認め、黒

い iron	oxide	black と carbon	black は

最大 0.4 度の温度上昇を認めた（図３）。	

	

図３	

	

②	 熱傷の有無	

いずれのマウスも、視診上、発赤や水疱

といった熱傷の所見を認めなかった。	

	

③	 色調変化	

詳細の結果は表１にまとめた。Titanium	

dioxide の彩度が低くなかった（MRI 検査

前	1.30±0.11、MRI検査後	1.25±0.02）

であったため、有彩色として扱った。一

方、iron	oxide	black と carbon	black

は彩度が著しく低かったため、無彩色と

して表記した。MRI 検査前後で最も色差

が大きかったのは iron	oxide	yellow で

あった。またマンセル表式系において、

MRI 検査前後に特徴的な変化を認めなか

った。	

	

表１	

④	 組織学的変化	

いずれの検体も真皮のみならず、表皮に

より多くの色素を認めた。表皮には刺青

の施術の影響と考えられるびらんを認め

た。真皮層では好中球浸潤と膠原線維の

変性を認めた。しかし MRI 検査前後に著

変を認めなかった。(図４)	

	

	

図４	

	

MRI 検査時に熱傷のリスクがあるとされる刺

青・アートメイクであるが、本研究では MRI

検査前後で有意な変化を認めなかった。日本

では刺青、アートメイクが医療と位置づけら

れ、またパラメディカルピグメンテーション

という刺青の医療分野への応用も近年進み、



その安全性の確立が求められている。	

本研究はその一旦を担う結果となったと考

えられる。	
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