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研究成果の概要（和文）：MRI では、細胞という明確な構造単位を有する生体組織では水分子

の拡散が異方性示すことを利用して、拡散テンソル画像法として神経組織や筋組織などの異方

性を検出し、細胞配列情報を抽出する試みが行われている。本研究では、組織における拡散以

外の物理特性に着目し、弾性特性や電気的インピーダンス特性の異方性の検出により新たな細

胞配列情報の抽出法を開発することを目的に基礎的検討を進め、鶏肉を対象に電気的インピー

ダンスの異方性検出の可能性を実験的に示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Noninvasive assessment of microscopic tissue structure has been 
realized by diffusion tensor image (DTI) of MRI that measures anisotropic behavior of 
water molecule diffusion in neural and muscular tissues with cell structures. In this study, 
we have intended to obtain anisotropic structure of tissue by other physical properties than 
water diffusion such as tissue elasticity or electrical impedance. Preliminary experimental 
results showed the feasibility to measure anisotropy of electrical impedance in chicken 
meat. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）MRI におけるテンソル画像法と生体組
織の異方性 
 MRI による拡散強調像(DWI: Diffusion 
Weighted Image)は、脳梗塞の超急性期診断
や体幹部腫瘍の描出など様々な領域で活用
されているが、これらの臨床応用の中でも

DTI(Diffusion Tensor Image)は拡散の異方
性に着目して拡散テンソルを定量化し、神経
や筋のように異方性を持つ組織では軸方向
の推定に利用できると期待され、国際的にも
活発な研究が行われている。生体組織には細
胞という明確な単位があり、その配列によっ
ては組織レベルで形態学的に多様な異方性
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を示す。したがって、このような組織は、拡
散のみならず他の様々な物理特性に関して
も異方性を示す可能性を持つことは容易に
推測できる。 
 そこで、本研究では、水分子の拡散現象以
外に MRI でとらえ得る様々な指標のうち、
方向性を持つものを対象として、その異方性
に注目したテンソル画像の実現を目指す。こ
れは、通常の DWI において、その方向性に
着目することにより DTI が考案されたよう
に、MRI でとらえ得る現象のうち、方向性を
持つものについてテンソル画像を生成する
という簡明な発想に基づいている。既に研究
代 表 者 は MR 弾 性 画 像 法 (MRE: MR 
Elastography)を用いヒトの筋肉を対象に in 
vivo で弾性に関する多次元テンソルの一部
とその異方性を計測することに成功してお
り、これを発展させ、弾性特性のみならず、
方向による特異性を持つ他の物性に関して
も展開することにより、DTI を含む一連のテ
ンソル画像法を MRI の新たなカテゴリーの
撮像法として確立するよう提案するもので
ある。 
 
（２）異方性を示す生体組織の物理特性 
 以上のような発想に至る契機として、我々
は MRE による筋組織の弾性異方性について
は学会報告した。本報告では MRE による計
測の結果、筋組織の線維に沿った縦方向と線
維に直交する横方向ではズリ応力に対する
歪みの程度が異なっており、ズリ応力に対す
る硬さを表す剛性率として縦方向では横方
向の 2 倍程度大きいことを定量的に示した。
この結果は、筋組織の表面にズリ応力を与え
るとき、線維方向の方が直交方向より硬く、
歪みにくいことを示しており、筋を触診する
際に容易に感じることができる異方性であ
るにも関わらず、このような異方性に注目し
た報告は行われていなかった。本報告ではブ
タの筋組織 (ex vivo)とヒト下腿筋組織 (in 
vivo)の剛性率をMRE法で計測したが、ヒト、
ブタともに線維方向のほうが硬く、ブタでは
古典的な機械的力学計測法でも検証してい
る。 
 このような従来研究より、生体組織におけ
る拡散以外の物理特性に関するテンソルの
異方性計測という発想に至った。組織弾性率
のほかに MRI でとらえることができる現象
の中で方向性を持つものとして、既に報告さ
れている電気的なインピーダンス特性が挙
げられ、これら物理特性の計測を通じて生体
組織の異方性に注目した各種テンソル画像
法の確立するために基礎的な検討から開始
することとした。 
 
２．研究の目的 
 本研究では MRI における DTI 法として臨

床応用も試みられている多次元のテンソル
を、拡散ではなく組織の持つ他の様々な物理
特性に関して定量的に可視化することを目
的とする。具体的には、組織の持つ弾性特性
および電気的なインピーダンス特性を対象
とする。拡散テンソルでは神経や筋などの異
方性が極めて高い組織のみを対象に細胞配
列情報を抽出する試みが行われているが、弾
性、インピーダンス特性の異方性は、粘膜や
分泌腺などに沿って並ぶ多くの組織、あるい
は小血管や毛細管などで区画される組織構
造によって変化する可能性があり、拡散より
もやや空間スケールの大きい細胞配列レベ
ルの多次元テンソル画像作成の可能性につ
いて検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では組織の持つ弾性特性あるいは
電気的インピーダンス特性を対象としたテ
ンソル画像の撮影および生成法を確立する
ために、MRE 用振動発生装置と MRE 撮像法の
開発、MR Electrical Impedance Tomography 
(MREIT)撮像システムの開発、MRE および
MREIT からのテンソル画像生成に分けて研究
を進めた。本研究では、細胞配列レベルの多
次元テンソル画像の作成を目指すため、MRI
画像の撮像には、数十から百ミクロン程度の
空間分解能を実現できる 7T 動物用 MRI 装置
を用い、MRE および MREIT 撮像パルスシーケ
ンスを実装した。 
 
（１）MRE 用振動発生装置と MRE 撮像法の開
発 
 MRE 撮像には撮影対象に横波あるいは縦波
の振動を付加し、振動波に一致した周波数の
振動傾斜磁場を用いることにより MRI信号の
位相変化から振動波の伝播速度を抽出して、
横波の場合は対象物の剛性率（ずり弾性率）、
縦波の場合はヤング率の定量化を行う。本研
究項目では、既に臨床用 MRI 装置で実装して
いる横波振動用 MRE 撮像法を 7T 動物用 MRI
装置に実装するとともに、新たに圧電素子を
用いて縦波を付加する振動装置を作成し、縦
波振動用 MRE 撮像法の開発を行った。 
 
（２）MREIT 撮像システムの開発 
 組織の電気的インピーダンス特性を定量
化する MREIT 法は、既に数種類の撮像法が提
案されており、これらの中で組織の異方性を
抽出するという本研究の目的を最も簡便に
実現できる方法を検討した。本研究組織では
MREIT 法は未経験の撮像法であるため、一様
な電気的インピーダンスを有する物質を対
象としたファントム実験による基礎的検討
から着手した。方向によって電気的インピー
ダンスが異なるようなファントム作成が困
難であったため、電気的インピーダンスの異



方性の抽出には鶏肉を対象とした実験を行
った。 
 
（３）MRE および MREIT からのテンソル画像
生成 
 テンソル画像の生成法は、既に多方向の拡
散強調像から拡散テンソル画像(DTI)を生成
する方法が実用化されているため、これら既
存の方法に基づいて MRE および MREIT へ適用
するという方針で研究を進めた。拡散テンソ
ル画像は 6通り以上の方向の拡散強調像を組
み合わせ、各方向の成分を解析してテンソル
画像を作成するが、従来の DTI 撮像法におけ
る拡散強調方向の組み合わせについて、信号
/雑音比に注目したシミュレーションを行い、
MRE および MREIT への適用するための基礎的
検討を行った。 
 
４．研究成果 
（１）弾性特性を対象とした組織異方性 
 7T 動物用 MRI 装置にて横波および縦波用
MRE 撮像法を実装するとともに、圧電素子を
用いて縦波を付加する振動装置を新たに作
成し、ポリアクリルアミドおよび弾性ゲル製
のファントムを対象に縦波振動を付加して
MRE 撮像法を行った。撮影視野が数 cm 程度以
下に限定された動物用 MRI 装置を用いて MRE
法により高精度で弾性率計測を行うために
は、臨床に用いられている MRE のような波長
が数 cm となる百 Hz 程度まで振動ではなく、
より波長が短い百 Hz 以上の振動が必要であ
ることが判明した。そこで、圧電素子を用い、
125Hz の縦波振動による MRE 撮像が可能とな
ったものの、組織構造レベルの分解能は得ら
れなかった。また、市販の圧電素子では、よ
り高周波で振動させても MRE撮像に十分な振
幅が得られず、MRE による弾性特性を対象と
した組織異方性の検出までには至らなかっ
た。 
 
（２）電気的インピーダンスを対象とした組
織異方性 
 MREIT法については、本研究組織では MREIT
法は未着手の撮像法であったため、既に報告
されている従来手法の調査より開始し、これ
ら既存の手法のうち、最も簡便で、しかも組
織における電気的インピーダンスの異方性
を抽出する可能性が期待できる直流電流の
通電を利用した MREIT法を選択することとし
た。7T 動物用 MRI 装置に MREIT 撮像法を実装
し、均質なファントムを対象とした撮像にて、
実際に計測した直流抵抗値と同等のインピ
ーダンスを定量化できることを確認した。 
 次いで、異方性を有する組織として鶏肉を
対象とする撮影実験を進め、一辺が 2cm の立
方体状の鶏肉に対して筋線維方向とその直
交方向に、それぞれ 5V の直流電圧を与えて

電流密度分布像を得た（図 1, 2）。2 方向の
直流電圧による電流密度分布像を比較する
と、筋線維方向の電圧付加では筋線維方向に
沿って電流が集中するが、筋線維に直交した
方向の電圧付加では電流密度分布が筋線維
方向に広がる様子が捉えられ、筋線維を横切
る方向に比べて筋線維方向の電気的インピ
ーダンスが低いことが示唆された。このよう
な実験結果は、鶏肉全体を対象に筋線維方向
と直交方向で電気抵抗値を直接測定した確
認実験結果と一致していた。さらに、筋組織
の小部分における異方性を推定するため、得
られた電流密度分布像に基づいて有限要素
解析を試みたが、各部分の異方性テンソルの
導出は困難で、組織の不均一性が原因と考え
られた。 

 
（３）テンソル画像生成 
 MRI 画像からの多次元テンソル算出処理に
ついては、拡散テンソル画像を対象に画像の
信号/雑音比と算出テンソルの精度に関する
シミュレーションを行い、画像計測を行う多
方向のベクトルの組み合わせが異方性の程
度によって変化することを明らかにした。さ
らに、この結果に基づいて心臓の運動を詳細
に描出するタギング MRI 法を用い、組織の異
方性を立体的に表現する可能性を検討する
ことによって心筋組織の収縮運動に関する 3
次元異方性を学術誌に報告した。 
 

 

図１：筋線維方向に電圧印可 
（白い部分で電流密度が高い） 

 

図２：筋線維の直交方向に電圧印可 
（白い部分で電流密度が高い） 
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