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研究成果の概要（和文）：　MRエラストグラフィは，新しい画像診断法として期待されている．しかし，MRE撮像にはM
RIと同期して対象内に弾性波を発生させる外部加振システムを別途用意する必要があり，その取扱いが煩雑で，撮像部
位によっては適用が困難であることが普及の障壁となっている．一方，MRIは強い静磁場中で傾斜磁場コイルに流す電
流を高速にスイッチングするために，騒音を発生する．本研究では，騒音とともに発生するMRI装置の固有振動を振動
源として活用することで，外部加振システムの不要なMRE測定法を開発し，粘弾性の定量測定に利用可能であることを
示した．

研究成果の概要（英文）： Magnetic resonance elastography (MRE) is a technique for quantitative evaluation 
of the viscoelasticity of tissue. In most MRE studies an external driver is used to generate waves within 
tissue. It has been demonstrated that the vibrations of the patient bed that result from the impulse of an
 imaging gradient lobe can be used as a mechanical driving mechanism for MRE. The method is limited by the
 low amplitude of the vibrations. Consequently, it is difficult to measure high-resolution storage modulus
 maps (elastograms) that are able to sufficiently resolve small in vivo tissue structure. In this study, w
e propose a way to improve this method by using switching-gradient induced vibration in conjunction with a
 conventional MRE pulse sequence. Sufficient vibration amplitude was available when the switching-gradient
 induced vibration frequency was optimized. The results indicate that proposed system may enable quantitat
ive measurement of viscoelasticity.
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１．研究開始当初の背景 
 早期がんの発見や良悪性の鑑別、浸潤範囲
の確定、治療効果や副作用の評価に組織弾性
情報は有用である．医用診断装置の発展によ
り，これまで触診として定性的に扱われてき
た組織弾性情報は，MRIや超音波診断装置を
用いて画像化できるようになった．生体内硬
さ分布を画像化するには，対象に加えた静的
な圧力や振動に対する応答を測定する必要
がある．静的な圧力を加える前後での対象の
歪の大きさから硬さ分布を求めるには，対象
内外の境界条件や加えた圧力の大きさを既
知として逆問題を解く必要がある．したがっ
て，静的な圧力を用いて粘弾性率を定量的に
求めることは困難で，周辺組織との相対的な
硬さが求まる．一方，振動により対象内に生
じた粘弾性波の 3次元的な分布が測定できる
場合には，運動方程式を基にした解析手法を
用いることで，粘弾性率分布を物理量（貯蔵
弾性率，損失弾性率）として定量的に求める
ことができる． 
 現在エラストグラフィの分野では，超音波
が先行しており，作用として圧力を利用する
ものと，振動により発生した弾性波の速度を
2 次元的にとらえるものがある．超音波エラ
ストグラフィは簡便性やリアルタイム性の
利点があるが，深部領域の粘弾性率を定量的
に測定できず，脳のように骨の影になる部位
の測定はできない欠点がある．また，測定結
果は操作の習熟度や操作方法に依存する問
題もある[Timothy 他 , UMB, pp.427-435, 
2003]． 
 一方，磁気共鳴画像装置（magnetic 
resonance imaging: MRI）を用いるMRエ
ラストグラフィ（ magnetic resonance  
elastography: MRE ） [Muthupillai 他 , 
SCIENCE, pp.1854-1857, 1995]では，作用
として振動を利用する場合が多い[Tse 他, 
IMechE, pp.497-514, 2009]．現在最も一般的
に使われているMREシステムは，MRI制御
装置と同期して制御室内で発生させた音圧
を測定対象に押し付けた振動子まで耐圧チ
ューブで伝えている．MRE の利点は，MRI
で得られる 3次元形態情報に対応した粘弾性
率分布が生体深部領域においても絶対的定
量値が得られることである．欠点は外部加振
システムを別途用意する必要があること，振
動子を測定対象に押し当てるためにベルト
等で固定する必要があるなど外部加振装置
の取扱いが煩雑で頭部など撮像部位によっ
ては適用が困難なこと[Gallichan 他, MRM 
815-821, 2009]，現状のMRE用加振システ
ムを導入するには 1千万円以上の費用が必要
とされていることなどが挙げられ，普及の障
壁となっている．  
 
２．研究の目的 
 MRエラストグラフィは，新しい画像診断
法として期待されている．しかし，MRE 撮
像には MRI と同期して対象内に弾性波を発

生させる外部加振システムを別途用意する
必要があり，その取扱いが煩雑で，撮像部位
によっては適用が困難であることが普及の
障壁となっている．一方，MRIは強い静磁場
中で傾斜磁場コイルに流す電流を高速にス
イッチングするために，騒音を発生する．本
研究では，騒音とともに発生する MRI 装置
の固有振動を振動源として活用することで，
外部加振システムが不要なMRE測定法を確
立することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 スピーカで音を発生させるのと同じ原理
を用いて，MRIの強い静磁場の中で，撮像対
象に位置情報を付加するために利用する傾
斜磁場コイルに電流を流すことで，MRI装置
に振動を発生させることができる．傾斜磁場
コイルに流す電流の大きさと周波数，時間は
パルスシーケンス（MRI制御プログラム）に
より設定可能である． 
 MRI装置の固有振動，もしくは，それに共
鳴する加振装置を利用して生体内硬さ分布
を定量的に測定する手法を世界に先駆けて
開発するために，振動発生用傾斜磁場を加え
たパルスシーケンスを開発し，MRIガントリ
もしくはそれに共鳴する加振装置の各位置
における固有振動の周波数・振幅・方向をレ
ーザドップラ振動計を利用して測定した．生
体組織に近い弾性と重量をもったゲルファ
ントムを用いた実験により，MRE 測定に最
適な撮像パラメータを求めた．また，これに
より得られた弾性波画像に対する解析手法
を開発した．従来の外部加振装置を用いた
MRE との比較により，提案手法の有効性を
評価した． 
 
（１）パルスシーケンスの開発 
 これまでに研究・開発してきた振動検出用
傾斜磁場を含むMREパルスシーケンスに，MRI
ガントリに固有振動を発生させるための振
動発生用傾斜磁場を追加することで，効率的
に開発した．振動発生用傾斜磁場は，周波
数・強度・方向・繰り返し回数を任意に変更
可能とした． 
 
（２）レーザドップラ振動計による振動測定 
 作成したパルスシーケンスの振動発生用
傾斜磁場のパラメータを変えることにより，
MRI ガントリの各位置における固有振動の周
波数・振幅をレーザドップラ振動計を利用し
て測定することにより，MRE 測定に最適な撮
像パラメータの組み合わせを調べた． 
 
（３）弾性率が既知なゲルを用いた MRE 実験 
 MRE 測定に最適な撮像パラメータの組み合
わせを利用して，弾性率が既知なゲルの弾性
波画像を得た． 
 
（４）画像解析手法の開発 
 弾性波画像に対して，高調波成分削減フィ



ルタなどの前処理を加える画像解析手法を
開発し，適用することで，粘弾性率の推定を
行った．外部加振装置を利用した MRE 測定で
得られた弾性率と比較することで，提案手法
の定量性を評価した． 
 
（５）固有振動を利用した振動増幅装置の開
発 
 MRI ガントリの固有振動による振幅だけで
は腹部深部領域で弾性波の振幅が十分に得
られない可能性が高いため，MRI ガントリの
固有振動に共鳴することで振動を増幅する
装置を非磁性材料を用いて開発した． 
 
（６）従来型加振装置との比較評価実験 
 生体深部に弾性波を発生させるために従
来から利用してきた外部加振装置を用いて
得た弾性波画像と，（５）で開発した固有振
動を利用した振動増幅装置を用いて得た弾
性波画像を比較することにより，ガントリ振
動や振動増幅装置を利用したシステムの特
質を調べた． 
 
（７）パルスシーケンスの改良 
 固有振動を利用した振動増幅装置の位相
制御などの微調整ができるようにパルスシ
ーケンスを改良した． 
 
（８）パルスシーケンスの最適化 
 固有振動を利用した振動増幅装置を用い
た場合には，高調波が発生することが予想さ
れるため，基本周波数成分のみを抽出できる
ように，振動発生用傾斜磁場と振動検出用傾
斜磁場の最適パラメータを求めた． 
 
４．研究成果 
（１）パルスシーケンスの開発 
 MRI ガントリに固有振動を発生させるため
の振動発生用傾斜磁場は，周波数 20 から 60 
Hzの範囲，強度 0 から 30 mT/m，対軸方向と
それと直交する３方向，繰り返し回数 0から
30 回を任意に変更可能とした． 
 
（２）レーザドップラ振動計による振動測定 
 作成したパルスシーケンスの振動発生用
傾斜磁場のパラメータを変えることにより，
MRI ガントリの各位置における固有振動の周
波数・振幅をレーザドップラ振動計を利用し
て測定することにより，MRI 装置に依存した
固有振動周波数を特定することができた． 
 
（３）弾性率が既知なゲルを用いた MRE 実験 
 MRE 測定に最適な撮像パラメータの組み合
わせを利用して，弾性率が 1.6 kPa と既知であ
る Gd を含むポリアクリルアミドゲルの弾性波画
像を得た． 
 
（４）画像解析手法の開発 
 ノイズ低減処理や高調波成分削減などの
前処理を加えた画像解析手法を得られた弾

性波画像に適用することで，粘弾性率の推定
を可能とした．外部加振装置を利用した MRE
測定で得られた弾性率と比較することで，提
案手法の定量性を確認した． 
 
（５）固有振動を利用した振動増幅装置の開
発 
 MRI ガントリの固有振動に共鳴することで
振動を増幅する装置を厚さ 1 から 5 mm のア
クリル板を利用して開発した．高さと幅，奥
行きを変えることで振幅特性が変化するこ
とから，MRI ガントリの固有振動に一致する
ように調整をした． 
 
（６）従来型加振装置との比較評価実験 
 外部加振装置を用いて得た弾性波画像と，
アクリル製のMRIガントリの固有振動を利用
した振動増幅装置を用いて弾性波画像を比
較することにより，アクリル製の MRI ガント
リの固有振動を利用した振動増幅装置によ
って，十分な振幅の弾性波画像が得られてお
り，振動増幅装置が無い場合の約 4倍の振幅
が得られることを確認した． 
 
（７）パルスシーケンスの改良 
 固有振動を利用した振動増幅装置の位相
制御などの微調整ができるように，振動誘発
傾斜磁場と励起のための電磁波パルスの時
間間隔を任意に制御できるようにパルスシ
ーケンスを改良した． 
 
（８）パルスシーケンスの最適化 
 固有振動を利用した振動増幅装置を用い
た場合には，高調波が発生することがわかっ
たため，振動誘発傾斜磁場の形状を振動増刊
傾斜磁場と同じ周波数の正弦波波形にする
ことで，基本周波数成分のみを抽出できるよ
うにした． 
 本研究では，騒音とともに発生する MRI
装置の固有振動を振動源として活用するこ
とで，大掛かりな外部加振システムを利用せ
ず，簡便・快適にMRE測定を実施可能とし
た． 
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