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研究成果の概要（和文）：臨床において非侵襲的に生体組織の粘弾性を評価するために，エラストグラフィが利
用されている．エラストグラフィの定量性や再現性を評価したり，異なるシステム間で粘弾性パラメータを比較
したりするためには，粘弾性が既知なファントムが必要である．これまでのファントムには生体と比較して粘性
が低い問題がある．本研究では，生体組織を模擬した経時的安定性を有するファントムを開発することを目的と
した．高粘性を達成するために溶媒にグリセリンを付加するなどの薬品配合量や作成法の最適化を行った，本研
究では，生体組織を模擬したファントムの作成に成功すると共に，経時的安定性を有することを確認できた．

研究成果の概要（英文）：It has become common in clinical practice to use magnetic resonance 
elastography (MRE) for noninvasive evaluation of tissue elasticity. To assess quantitativity and 
repeatability of MRE systems and to compare viscoelastic parameters between different MRE systems, a
 quantitative phantom is required. We have developed phantoms for this purpose. However, the 
phantoms were not suitable for clinical practice because the viscosity is lower than those of human 
tissue. The purpose of this study was to develop a tissue-simulating tough and stable phantom for 
MRE. To increase the viscosity, 40wt% glycerin was added to phantom. MRE measurements were performed
 on a 3 T and 0.3 T MRI using a spin-echo (SE) EPI-MRE pulse sequence. The loss tangent (ratio of 
the loss and storage moduli) of the new gel was significantly larger than that of the polyacrylamide
 gel by itself. In this study, we successfully increased the viscosity of a phantom by adding 
glycerin, and assess stability of the phantom.

研究分野： 生体工学
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１．研究開始当初の背景 
肝線維症のステージ判定，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
副作用の評価には，形態情報に加えて組織の
粘弾性情報が有用である．エラストグラフィ
では，測定対象に対して静的な圧力や動的な
振動，集束超音波を加え，MRI や超音波診断
装置を用いて内部の変位や弾性波の伝搬を
捉えることで粘弾性情報を画像化する． 
超音波エラストグラフィ(USE)は簡便性やリ
アルタイム性に優れているが，深部の測定が
困難であるなど撮像可能領域が狭く，測定結
果は操作の習熟度や操作方法に依存する 
[Timothy 他, UMB, pp.427-435, 2003]．一方，
MR エラストグラフィ（MRE）は，一般的な
MRI 検査に 5 分程度追加撮像することによ
り，対象内の粘弾性波の 3 次元的な分布を測
定し，運動方程式を基にした解析手法を用い
ることで，USE より深部領域においても物理
量（貯蔵弾性率，損失弾性率）の絶対値を求
め る こ と が で き る [Muthupillai 他 , 
SCIENCE, pp.1854-1857, 1995]．エラスト
グラフィは測定時の加振・加圧方法や撮像パ
ラメータ，粘弾性率への変換アルゴリズムの
組み合わせにより定量性や空間分解能，再現
性，安全性に差があることが定性的には知ら
れているが，エラストグラフィシステムや撮
像パラメータによる特性の定量的評価や，撮
像部位や疾患ごとの最適撮像法の検討は十
分にされていない． 
上記検討には，ファントムの利用が有効であ
るが，国内外で利用されている寒天やゼラチ
ン，シリコンなどのファントムは生体組織特
有の高い粘性と低い弾性を同時に再現性で
きず，圧迫に対する強度不足，経時的変化よ
る低い再現性などの問題があり，評価・検討
に適したファントムは存在しない． 
 
２．研究の目的 
エラストグラフィは，粘弾性という物理情報
が非侵襲的に得られる画像診断法として，研
究開発や臨床利用が進んでいる．原理的には
Pa 単位の絶対値（一部は速度や相対値）で
測定可能な手法であるが，測定時の加振・加
圧方法や撮像パラメータ，粘弾性率への変換
アルゴリズムの組み合わせにより定量性や
空間分解能，再現性に差が生じる．また，撮
像に伴う対象内部の温度上昇など，安全性に
ついても十分な検討が必要である．本研究で
は，エラストグラフィの特性と安全性評価，
および，最適撮像条件，システムチェックに
利用可能な長期安定で生体と同等の粘性と
弾性を併せ持つ粘弾性ゲルファントムを研
究開発することを目的とし，これを用いて複
数のエラストグラフィシステムを評価する
ことで，本ファントムの有用性を示す． 
 
３．研究の方法 
申請者がこれまでに MR エラストグラフィ用
に開発してきたポリアクリルアミドゲルの

溶媒にグリセリンなどを加えることにより，
生体と同程度の粘性率と弾性率を併せ持つ
ゲルを開発する．また，最適撮像パラメータ
を検討可能とするために，MR 信号の緩和時間
（T1 値,T2 値）が生体と同程度となるように
不純物を加えたり，超音波診断装置用に散乱
体を加える．作成したサンプルは，物理測定
装置であるレオメータを用いて，粘弾性率の
周波数特性と各材料の混合比との関係を調
べたり，経時的安定性を検討する．また，測
定部位に適した撮像法の検討のために，生体
を模擬した大きさや形状のファントムを作
製する．最後に，各撮像法の安全性を撮像領
域内での温度上昇により評価できるように，
光ファイバ温度計をファントムに組み込み，
各測定装置の特性や安全性を評価したり，最
適撮像条件を検討する． 
 
４．研究成果 
薬剤の配合量や作製プロトコルを改良する
ことでグリセリン濃度を下げても生体組織
と同程度の粘弾性率を達成可能とした．光フ
ァイバ温度計を利用することで，作成時の温
度とゲルの粘弾性との関係性を明らかにし
た．新しい配合量のファントムでも 1年は経
時変化をしないことを確認した．また，この
ゲルに散乱体を加えることで，MRI 装置だけ
でなく超音波診断装置でも測定可能なファ
ントムの作成に成功した． 
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