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研究成果の概要（和文）：タッギング MRI は格子状の磁気標識を印加することで生体組織内部

の動きを高精度に可視化出来る撮像方法である。本研究の目的は、タギング MRI を用いて生

体組織内部の弾性定数を画像化する方法を開発することである。本法の精度を評価するために、

材料試験機を用いてファントムの圧力とストレインの関係を実測して比較した。 また、本法を

正常志願者の肝臓および大腿に応用した。本研究の結果から、タギング MRI を用いた我々の

方法は組織弾性イメージングに有用であることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： Tagging magnetic resonance imaging (MRI) provides a noninvasive 
means of displaying the internal motion of tissues with high accuracy. The purpose of this 
study was to develop a method for generating the maps of elastic modulus in internal soft 
tissues using tagging MRI. To evaluate the accuracy of our method, we actually measured 
the relationship between the pressure and strain using a material testing machine and 
compared with the results obtained by our method. We also applied this method to the 
hepatic and femoral images of human volunteers. These results suggest that our method is 
useful for tissue elasticity imaging. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、磁気共鳴撮像法（MRI）をはじめと

した様々な画像診断技術の進歩により、生体

組織における数多くの物理・化学特性を非侵

襲的に測定することが可能になってきた。 

一般に、乳がんや前立腺がんなどの硬化性
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腫瘍や肝硬変、また生活習慣病である動脈硬

化症などは、正常組織よりも病変部分が硬く

なることが知られている。このように、悪性

腫瘍などの病理現象は、生体組織の弾性特性

と深く関連がある。このため、生体組織の硬

さ情報を精度よく、しかも非侵襲的に取得す

ることはこれらの診断や治療を行う上で非

常に重要である。従来の触診による方法は、

医師の知識や経験に大きく依存し、対象とな

る病変も体表付近のある程度大きなものに

限られる。そこで、超音波や MRI を用いて

組織の硬さを計測して画像化する組織弾性

イメージング法に関する研究が盛んに行わ

れている。 

超音波を用いた組織弾性イメージング法

は実時間による画像化が可能であるが、対象

物体の形状によって探触子の向きが制限さ

れ、また計測位置を正確に決定することがで

きないため、ある任意の１点に対する３次元

的な信号を取得することや弾性の３次元的

な分布を取得することが困難であるとされ

ている。一方、MRI を用いた組織弾性イメー

ジング法に関しては、1995 年に Muthupillai

らが MR Elastography (MRE)法を開発した。

MRE 法は、外部加振装置を用いて弾性波を

発生させ、同時に外部振動と同じ周波数で変

調する傾斜磁場を加えることによって生じ

る弾性波の位相差を検出して生体組織の弾

性係数分布を画像化する方法である。MRE

法は計測に時間を要するため実時間で画像

を取得することは困難であるが、生体組織の

各位置に含有されたプロトンの共鳴信号を

取得して画像化するため、超音波画像に比べ

て歪みの少ない画像が得られ、３次元の弾性

情報を取得することが可能である。しかし、

MRE 法は特殊なパルスシーケンスだけでな

く、高磁場の MRI 装置内で駆動できる外部

加振装置が必要となり、更に高速に振動する

外部振動と傾斜磁場を同期させて撮像する

必要があるため、まだ広く臨床に普及するま

でには至っていない。 

 ところで、1980 年代の後半に、画像化す

る面内に周期的な飽和パターンを生成して

核磁化分布を可視化する空間標識（タギン

グ）MRI の技術が開発され、心筋の動きやス

トレイン（歪み）を定量化する試みが行われ

た。近年、臨床現場に３テスラの MRI 装置

が急速な勢いで普及しているが、高磁場 MRI

では縦緩和時間が延長するため、空間標識

（タグ）が永く残ることから、タギング MRI

を用いたストレイン（歪み）の計算精度が向

上することが期待されている。そこで、タギ

ング MRI の有用性が再認識され、心筋をは

じめとした種々の臓器への応用が検討され

ている。我々も高磁場 MRI を用いて心筋ス

トレイン（歪み）を高精度に画像化する方法

を開発し、現在臨床的評価を行っているとこ

ろである。局所のストレイン（歪み）と弾性

係数との間には、簡単な関係（フックの法則）

があり、したがって生体組織のストレイン

（歪み）が分かれば、この関係から組織の弾

性係数を求めることができる。そこで、我々

が開発した心筋ストレイン（歪み）の画像化

法を用いれば、従来の MRE 法とは異なった

アプローチによる組織弾性イメージング法

の開発が可能であると考え、本研究課題を応

募するに至った。 
２．研究の目的 

本研究課題において、タギング MRI を用い

た組織弾性イメージング法が開発できれば、

従来のストレイン（歪み）と同時に組織の弾

性係数も画像化することができ、臨床的にも

有用性が高いと考えられる。また、本法は既

存のパルスシーケンスやハードウェアを用

いて行うことができるため、簡便性、経済性

および臨床への普及性の点で MRE法より優れ



ている可能性がある。本研究課題の目的は、

高磁場タギング MRIを用いて組織の弾性係数

分布を高精度に可視化する組織弾性イメー

ジング法を開発することである。 

３．研究の方法 
（１）タギング MRI を用いた高精度組織弾

性イメージング法の原理 

本応募研究課題で開発しようとする組織

弾性イメージング法は、簡単には硬い組織で

は歪みが小さく、柔らかい組織では歪みが大

きくなるという原理に基づいている。しかし、

歪みは組織の圧縮の程度や境界条件によっ

て変化する。また、組織の弾性係数は組織内

部に生じた応力と歪みから求められるが、組

織内部の応力分布を直接計測することは困

難である。そこで、本応募研究課題では、我々

の開発した方法を用いてタギング MRIから推

定した歪み分布と境界条件（体表での圧分

布）を用いて弾性係数を推定する。なお、組

織を等方性弾性体と仮定し、かつポアソン比

（外力と同方向の歪みと直交する方向の歪

みの比）は組織内で一様であると仮定する。

具体的な弾性係数分布の計算手順としては、

まず一様な弾性係数分布を仮定する。次に、

圧力センサーで実測した体表での圧分布を

境界条件として、３次元有限要素法を用いて

弾性係数、応力および歪みの関係を表わす３

次元の弾性（つりあい）方程式から弾性係数

分布を推定する。なお、３次元有限要素法で

は、組織を有限個の直方体要素に分割し、各

要素内では弾性係数、応力および歪みは一様

であると仮定する。次に、タギング MRI から

得られた歪み分布を用いて弾性係数分布を

更新し、収束の判定を行う。収束条件を満足

しない場合には再度同様の計算を行い、収束

条件を満足する場合には、計算を終了して弾

性係数分布の画像を得る。 

（２）外部加圧装置とファントム実験 

 本応募研究課題で開発しようとする組織

弾性イメージング法に必要な外部加圧装置

は、高磁場の中で使用するため、駆動部およ

び加圧部は全て空気で駆動するように工夫

する。エアポンプは偏心カムによって駆動し、

カムの回転に同期してエアバッグを拡張、収

縮させる。更に、カムの回転に同期させてト

リガー信号を発生させ、MRI 装置の心電図同

期用端子に接続して心臓シネMRIと同様のデ

ータ収集を行う。また、組織内部の弾性係数

を推定するために境界条件として必要な加

圧表面の圧分布は、接触面に配置した圧力セ

ンサーを用いて計測する。エアバッグの下に

は、硬さの異なる、あるいは硬化性腫瘍を模

擬したシリコンゲルファントムを配置して

使用するが、加圧表面の圧分布をなるべく一

様にするためにエアバッグとファントムの

間にアクリル板を設置する。シリコンゲルフ

ァントムの弾性係数はあらかじめ小型卓上

材料試験機で実測しておき、我々の方法で得

られた弾性係数と比較することにより、計算

精度の検証を行う。 

（３）研究計画・方法（平成 21 年度） 

平成 21 年度には、高磁場タギング MRI を

用いた高精度組織弾性イメージング法の基

礎となるソフトウェアを開発する。また、外

部加圧装置を設計して発注する。並行して、

硬さの異なるシリコンゲルファントムや硬

さの不均一なシリコンゲルファントムを作

成し、外部加圧装置が完成次第、これらを用

いて実験を行い、計算精度を検証する。なお、

本研究に必要なデータは大阪大学医学部附

属病院放射線部 MRI検査室に現存する３テス

ラ MRI 装置を用いる。 

（４）研究計画・方法（平成 22 年度以降） 

 平成 22 年度には、高精度組織弾性イメー

ジング法のソフトウェアの精度を高めるこ

とと解析スピードを上げること、更に可能な



限り自動化を目指して開発を進める。また、

ファントム実験による検証も並行して行う。

更に、本年度の後半では、外部加圧装置の加

圧部の一部を改造し、健常志願者を対象とし

て肝臓、下腿部および大腿部の筋肉の弾性係

数の定量化とそれらの画像化を試みる。 

 平成 23 年度は、平成 21 年度および 22 年

度の研究を更に進め、高磁場タギング MRI を

用いた高精度組織弾性イメージング法を臨

床応用可能なレベルまで完成させる。 

４．研究成果 

 図１と図２に、開発した外部加圧装置の駆

動部および加圧部の写真を示す。 

 

   図１ 外部加圧装置の駆動部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図２ 外部加圧装置の加圧部 
 

 図３と図４に、一様なファントムおよび中

心に球形の硬いシリコンを埋め込んだ不均

一ファントムの圧迫時の弾性定数マップを

示す。図４から硬さの異なる領域が明瞭に描

出されていることが分かる。 

 

 

 

 

 

図３一様ファントムの圧迫時の弾性定数マ

ップ 

 

図４不均質ファントムの圧迫時の弾性定数

マップ 

 

 図５に材料試験機で測定したストレイン

（横軸）とタギング MRI から我々の方法で求

めたストレイン（縦軸）との相関（左）およ

び Bland-Altman プロット（右）を示す。両

者の間に良好な相関があった。 

 

図５材料試験機で測定したストレイン（横

軸）とタギング MRI から我々の方法で求めた

ストレイン（縦軸）との相関（左）および

Bland-Altman プロット（右） 

 

 図６と図７に我々の方法を正常志願者の

肝臓および大腿部に応用して得られた圧迫

時の弾性定数マップを示す。 

 

 



図６正常志願者の肝臓を圧迫した時の弾性

定数マップ 

 

 

 

 

 

 

 

図７正常志願者の大腿部を圧迫した時の弾

性定数マップ 

 以上の結果から、タギング MRI を用いた

我々の方法は組織弾性イメージングに有用

であることが示唆された。 
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