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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的はMR Elastography：MRE（核磁気共鳴画像法による組織弾性イメージング法
）にて使用される新しいMREパルスシーケンスの開発評価を行うことである．我々は従来法の欠点を見出し，改善を施
したMREパルスシーケンスの開発を達成した．また，開発したパルスシーケンスを用いて下腿部骨格筋の特性評価を行
い，骨格筋運動機能による硬さの変化を評価，骨格筋線維そのものの形態による硬さの異方性評価の確立を行った．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to improvement and evaluation of novel MR Elastography : 
MRE (i.e. technique for imaging as for the elasticity of the organization using magnetic resonance). We fo
und the weak point of MRE imaging. And, its pulse sequence system has been improved. The characteristic of
 the lower skeletal muscle was evaluated by the improved pulse sequence. As content, the skeletal muscle m
otor function and anisotropy was evaluated by elasticity.
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１．研究開始当初の背景 
 
医学において，疾患診断・鑑別の指標として
組織の硬さが古くから大変重要な情報の一
つとされている．組織の硬さ情報を取得する
ために，触診・打診による方法が多く取られ
ている．しかしながら，この触診・打診によ
る方法には多くの欠点がある．これらによる
組織の硬さ評価は施行者の主観に基づくも
のであり定性的な情報となる．また，体の深
部組織の触診は非常に困難であり，開腹手術
時や生検でないと難しい現状である．MRE
ではこれらの影響を受けず深部領域まで定
量的に硬さ情報を取得することが可能とさ
れている．このような背景のもと，現在，基
礎研究段階にある MRE は組織弾性情報を定
量的に評価できる可能性があるとされ，新し
い画像診断法として注目を集めている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では新しい MRE パルスシーケンス
の設計･開発を目的とする．また，新しいパ
ルスシーケンスの開発，臨床用 MRI 装置への
実装を達成した後に，パルスシーケンス特性
の評価を目的とする．  
 
３．研究の方法 
 
（１）新しい MRE パルスシーケンスの開発 
現在研究段階にある MRE パルスシーケンス
に対し，新たに設計また改良を加え精度の高
いMREパルスシーケンスを開発･実装しなけ
ればならない．上記に述べた，いくつかの問
題点を克服した MRE パルスシーケンスの開
発が目的である．また，現在 MRE パルスシ
ーケンスは臨床用 MRI 装置に実装されてい
ない．このため臨床医学への応用として，臨
床用 MRI 装置への実装を行わなければなら
ない．パルスシーケンスの開発･実装にはパ
ルスプログラミング，パルスシーケンスシミ
ュレーションを行い，臨床機への実装を達成
する．実験には臨床用の MRI 装置（GE 社, 
Signa HDxt 3.0T， Phillips 社，Achieva 3.0T）
を使用する．また，MRE 撮像システムの環境
構築には振動システムと制御システムを作
成が必須となる．振動システムは音圧利用し
対象に振動を加える装置の作成を行う．制御
システムは MRI 装置のパルスシーケンスと
振動システムとを同期させるソフトウェア
の作成を行う． 
 
（２）特性評価 
特性評価には自作ファントムを対象とし，ま
ず MRI におけるエコーの発生，収集，エンコ
ード等の MRI としての評価を行う．続いて，
MRE 評価として MRE イメージングを行い，
Elastogram により硬さを計測する．また，実
際に硬度計を用いて硬度を計測し，比較評価
する．ファントム特性評価を行うに辺り，

MRE 評価ファントムが必要となる．MRE を
評価するためのファントムは現在販売され
ておらず，自作しなければならない．MRE
を評価するためにファントムで重要な点は，
“不変である”，“既知の硬度である”，“種々
の硬度を持つ(MRE 定量性評価)”，“種々のサ
イズ･形を持つ（MRE 分解能評価）”である．
本研究では，MRE 評価ファントムの開発・作
成も試みる．設計された一つのアクリル容器
にある一定の硬度に固めた Agarose ゲルを封
入する．またその内部には，サイズが異なり，
同硬度の球状ゲルを並べる．また，同容器別
列に硬度が異なり，同サイズの球状ゲルを並
べ配置する．作成したファントムを使用し，
MRE パルスシーケンスの特性評価を行う．健
常ボランティアによる特性評価では下腿部
骨格筋を対象とする．下腿部骨格筋は比較的
対象とする面積も大きく，MRI 特有のアーチ
ファクトも現れにくいため生体における
MRE パルスシーケンス評価を行うにあたり
適していると考えられる．健常ボランティア
による特性評価としては筋収縮能による筋
硬度，線維構造異方性による下腿部骨格筋の
特性評価を試みた．このように開発を行った
MRE パルスシーケンス特性を評価すること
が目的である．また，同意を得た健常ボラン
ティアの下腿部骨格筋を対象にファントム
同様、MRE を施行し，生体に対する評価を行
う． 
本研究において，研究協力は協力者の自由

意志にもとづいて行われる．同意後であって
も常時自由に拒否できることを保障する．ま
た，それによって協力者が不利益を被ること
はない．さらにデータは個人情報を取り除い
た画像データへ変換し，厳重に保管する．ま
た，東京大学大学院医学研究科･医学部倫理
委員会による審査，首都大学東京 荒川キャ
ンパス研究安全倫理委員会にて審査され，承
認を得る． 
 
４．研究成果 
 
(１) 新しい MRE パルスシーケンスの開発 
従来用いられているパルスシーケンスでは
多くの欠点・問題点が存在する．これらをよ
り把握するため，従来のパルスシーケンスの
欠点をまず追及調査した．これにより，臨床
用 MRI 装置での問題点・欠点の把握を達成し
た．その問題点には，磁化率の影響が大きい，
TE の著しい延長による低周波加振（Fig.1），
MR 信号減衰（Fig.2）による分解能の低下が
存在することを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
Fig.1 入力周波数の違いによる MR Elasto- 
graphy 分解能の差 
(左図より 50[Hz], 100[Hz], 200[Hz], 400[Hz]と
振動を加えた場合の数値シミュレーション
画像．低周波数では波の波長が大きいため細
かい物体辺縁が不明瞭となり，高周波数では
辺縁が明瞭となることが分かる．) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig.2 信号強度またはノイズ量の違いによ
る MR Elastography 分解能の差 
(左図より標準偏差が 0.0, 0.3, 0.6, 1.2, 2.4とな
るようにノイズを加えた場合の数値シミュ
レーション画像．ノイズ 0 に比較し，ノイズ
が多ければ細かい物体の辺縁は不明瞭とな
る．また，ノイズが多いと計算される硬度が
低く算出されることが分かる．) 
 
 これらにより MRE に用いられる撮像法に
はできるだけ信号強度を維持できる撮像パ
ルスシーケンスを用いなければならないこ
とが挙げられ，本研究では minimum TE とな
るようなパルスシーケンスモデルを以後の
ファントム，健常ボランティアでの特性評価
に用いた． 
 
 

MRE において，現時点で有効とされている
臓器には肝臓・骨格筋等が挙げられる．これ
らの臓器の T2 値は非常に短く short-TE とす
る必要がある．このためこれらの臓器におけ
る MRE では本法が有用となる．健常ボラン
ティアによる特性評価とし，下腿部骨格筋の
MRE を施行し運動機能の評価を試みた．その
結果，定性的ではあるが，骨格筋機能評価
（Fig.3），骨格筋形態評価（Fig.4）の可能性
が示唆された(JSMRM 2011, ISMRM 2012)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Fig.3 筋収縮時と弛緩時による MRE 
(左図より膝屈曲時，膝伸展時，ROI の図とな
っている．また，上段は Axial 断面，下段は
Sagital断面である．画像上の色が赤い程硬く，
青い程軟らかく表示されている．骨格筋は収
縮時に硬くなっているのが分かる．逆に弛緩
時は軟らかくなっているのが分かる．振動は
画像上の中心背部より加えている．このため
上部，下部では振動が伝わりきれてなく，
Stiffness を算出するために不十分であった．) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig.4 骨格筋線維の異方性による MRE 
(上段は Axial 断面，中段は Sagital 断面，下段
は Cornal 断面となっている．また，左右は検
出方向の違いによるものである．緑矢印が硬
さの検出方向である．画像上の色が赤い程硬
く，青い程軟らかく表示されている．結果，
骨格筋筋線維に対し垂直方向は比較的硬い
特性をもっており，平行方向では軟らかい特
性をもっていることがわかった．) 
 
 
 結論として，本研究では MRE において骨
格筋等に有効なパルスシーケンスの開発を
達成した．また，それを用いることにより骨
格筋の硬さ特性評価の可能性を示した． 
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