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研究成果の概要（和文）：新しいエラストグラフィであるshear wave elastographyが、甲状腺結節の良悪性診断や慢
性甲状腺炎の診断における補助診断として有用であることを示した。そして、甲状腺において、線維化組織が最もshea
r wave速度を速める事を明らかにし、悪性結節では線維化が進むためshear waveが速くなる事を解明した。さらに、生
体内で測定のアーチファクトとなる要因を明らかにした。呼吸性運動や頸動脈拍動などの生理的要因はshear waveの測
定にほとんど影響をせず、対象組織の不均一性や結節境界による波の屈折・反射がshear waveの測定を難しくする事を
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：First, we verified the utility of shear wave elastography as an adjunct to 
differentiating thyroid nodules or diagnosing chronic autoimmune thyroiditis. Secondly, we clarified that 
the shear wave velocity (SWV) becomes fast in the fibrotic tissue in thyroid, so the shear wave velocity 
is fast in the malignant thyroid tissue that occurs sever fibrosis. Thirdly, we elucidated the artifacts 
in the measurement of SWV in thyroid region by comparing the SWV in vivo with that assessed in resected 
specimens. The measurement of SWV was negligibly affected by physical factors such as carotid artery 
pulsation or respiratory movements. The measurement of SWV was not rendered unstable by either 
heterogeneous pathology or the refraction or reflection of shear waves at the rounded surfaces of 
nodules. Heterogeneous pathology may attenuate shear waves.

研究分野：超音波
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１．研究開始当初の背景 
 超音波診断装置は、近年著しく進歩してお
り、B モードの画像は高解像度となり、細か
な解剖構造まで描出可能となった。さらに、
組織の性状評価が可能となり、カラードプラ
やパワードプラによる血流性状の評価に加
え、組織の硬さを評価するエラストグラフィ
(elastography)が開発された。 
 頸部において、腫瘤の硬さの情報は重要で、
一般診療においても触診は不可欠である。こ
の触診での硬さを客観的に画像化して評価
しようとする方法が、エラストグラフィであ
る。エラストグラフィは 2000 年代に入って
から積極的な臨床応用が始まった。初めに開
発された従来のエラストグラフィは、組織を
用手的に圧迫したときに生じる歪み程度に
よって組織を色分けし表現するものであっ
た。 
 現在ではいくつかの方法により組織の硬
さを表現することが試みられており、組織の
歪み程度で表現される strain imaging と組
織内に発生したせん断波(shear wave)の伝達
速度で表現される shear wave elastography
に大別される。従来の strain elastography
は、検査者の圧迫程度によって歪みが変化し、
周囲組織との対比によって評価をおこなう
ため、頸部で使用するには以下の問題があっ
た。１）検査者の技術に左右される、２）同
一検査野でしか比較できない。３）再現性に
問題がある。４）対象物が大きいと測定でき
ない。 
 これに対し、近年 shear wave elastography
が開発された。Shear wave elastography で
は用手的に歪みを起こす代わりに、音響放射
圧を利用し、発生した超音波せん断波（shear 
wave）の速度から組織弾性を表現する方法で
ある。Shear wave 速度から計算される組織弾
性は、対象組織のみによって規定され、具体
的な数字として表される。しかし、実際の組
織でどのようなアーチファクトが影響して
いるのかは不明である。このため、生体での
組織の硬さを定量化するには、生体組織にお
ける shear wave 速度に影響を及ぼす要因の
検討は不可欠である。 
 Shear wave elastography は新しい手法で
あり、これまでは肝臓の線維化を評価する方
法として注目されてきた。一方、頸部でどの
ように利用できるか、shear wave 速度がどの
ような病理組織構造によって影響を受ける
かは不明である。 
 更に、shear wave は遅い横波であり、様々
な要因により影響を受けやすいと考えられ
る。生体における shear wave 速度の測定の
際には、腫瘍を取り巻く組織構造に多種多様
な形態が静的アーチファクトを生じ、頸動脈
の拍動や呼吸運動、体動などは動的アーチフ
ァクトを生じる可能性が考えられる。これら
の生体要因が shear wave 速度にどのくらい
影響を及ぼすかは未解決の問題である。 
 頭頸部領域では、対象臓器が手術対象とな

り、摘出標本が得られる機会が多い。このた
め、摘出標本を詳細に検討する事が他領域に
比べ可能という利点がある。頭頸部領域、特
にこの度は甲状腺において、shear wave 速度
と組織構造の関係を詳細に明らかにし、生体
内で測定に影響する因子を解明すれば、超音
波エラストグラフィにおいて、大きな利点を
提供するものと考える。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、甲状腺病変の超音波診断
における shear wave elastography の臨床的
有用性を明らかにし、甲状腺病変の組織構造
と shear wave 速度の関係を明らかにするこ
とである。さらに、生体内で甲状腺の shear 
wave 速度の測定する場合に、どのような環境
因子が影響するか、測定のアーチファクトを
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 2011 年以降、当科で甲状腺の超音波検査を
施行した患者を対象とした。超音波診断装置
は ACUSON S2000 (Siemens Medical System) 
を使用し、非選択の連続症例で shear wave 
elastography を施行した。以下の項目につい
て、それぞれ研究方法を計画し、その結果を
分析した。 
 
⑴甲状腺結節の良悪性診断における有用性
について 
 甲状腺結節において測定した shear wave
速度を良性結節群と悪性結節群との間で比
較した。さらに、組織型、結節の大きさ、B
モードの特徴、血流と関係性があるかどうか
を調べた。 
 
⑵慢性甲状腺炎の診断における有用性につ
て 
 慢性甲状腺炎で測定した shear wave 速度
を正常甲状腺のコントロール群と比較し、そ
の差を検証した。また ROC 曲線より cut-off
値を求め、診断精度を明らかにした。さらに
自己抗体価や甲状腺の肥大程度とshear wave
速度の相関を評価した。 
 
⑶甲状腺病変の組織構造と shear wave 速度
の関係について 
 甲状腺疾患を慢性甲状腺炎、良性結節、甲
状腺乳頭癌に分け、正常甲状腺をコントロー
ルとして shear wave 速度を比較した。さら
に手術症例において、それら疾患の組織構造
を組織の均質性、線維化程度で評価し、shear 
wave 速度との関連性を評価した。 
 
⑷甲状腺病変における線維化程度と shear 
wave 速度との関係について 
 これまでの研究成果で、甲状腺組織におけ
る線維化が shear wave 速度に影響する可能
性が示唆されたため、手術による摘出標本を
Masson T 染色で染色し、その線維化程度を評



価した。そして shear wave 速度と線維化程
度にどれほど相関があるかを評価した。 
 
⑸生体内で受けるアーチファクトについて 
 手術で摘出した組織を術直後にゲルに埋
没し、生体外での甲状腺病変の shear wave
速度を測定した（図１）。術前に生体内で５
回連続 shear wave 速度を測定し、術後の摘
出標本においても５回連続で shear wave 速
度を測定した。そして測定した shear wave
速度と５回測定した時の変動係数を、生体内
と生体外とで比較し、どのような因子が
shear wave速度の測定に影響しているかを検
討した。 

図１ 
 
４．研究成果 
⑴甲状腺結節の良悪性診断における有用性
について 
 正常甲状腺、良性結節、悪性結節の shear 
wave 速度はそれぞれ、1.64±0.47 m/s、1.88
±0.62 m/s、2.67±0.76 m/s であった（図２）。
悪性結節の shear wave 速度は有意に高かっ
た。ROC 曲線の AUC は 0.809 であり、cut-off
値 2.01 m/s とした時の感度 85.7%、特異度
62%、陽性的中率 67.9%、陰性的中率 92.9%、
正診率 67.9%であった。1 cm 前後の径の小さ
い結節では、shear wave 速度の測定値は安定
せず、測定不可能と関係したのは粗大石灰化
の有無であった。Shear wave elastography
は甲状腺結節の良悪性診断の補助診断とし
て有用である可能性が示された。 

図２ 
 

⑵慢性甲状腺炎の診断における有用性につ
て 
 正常甲状腺と慢性甲状腺炎の shear wave
速度はそれぞれ、1.59±0.41 m/s と 2.47±

0.57 m/s であり、慢性甲状腺炎で有意に高か
った。ROC 曲線（図３）の AUC は 0.899 であ
り、cut-off値1.96 m/sとした時の感度87.4%、
特異度 78.7%、陽性的中率 74.2%、陰性的中
率 94.0%、正診率 85.1%であった。慢性甲状
腺炎の shear wave 速度は、甲状腺肥大程度
と抗 TPO 抗体とそれぞれ正の相関を示した。
Shear wave elastography は慢性甲状腺炎の
補助診断として有用である可能性が示され
た。 

図３ 
 
⑶甲状腺病変の組織構造と shear wave 速度
の関係について 
 摘出標本を Masson T 染色で染色し、線維
化程度で分類した（図４）。線維化なしの群、
中程度の線維化群、高度線維化群で shear 
wave 速度を比較したところ、それぞれ 1.72
±0.62 m/s、2.38±0.70 m/s、2.79±0.45 m/s
であった。線維化程度で shear wave 速度が
高くなる事が示された 

図４ 
 
⑷甲状腺病変における線維化程度と shear 
wave 速度との関係について 
 Shear wave速度を測定している部分の組織
像を正確に評価するため、手術で摘出した組
織を直接超音波評価し、測定部位の Bモード
像と標本の線維化程度を shear wave 速度と
比較した。線維化程度は線維化が測定範囲の
50%以上のものを高度線維化とし、50%未満で
線維化のあるものを中程度群とした。結果、
線維化なしの群、中程度の線維化群、高度線
維化群で shear wave 速度を比較したところ、
それぞれ 1.49±0.39 m/s、2.13±0.66 m/s、
2.68±0.82 m/s であった。線維化程度で
shear wave 速度は増加した。甲状腺結節に関
して線維化程度で比較すると、線維化のない
良性結節と線維化のない悪性結節の shear 
wave 速度に差はなかった。悪性結節のうち線
維化があるものは shear wave 速度が速くな
っていた（図５）。 
 



図５ 
 
⑸生体内で受けるアーチファクトについて 
 手術で切除した甲状腺組織を生体外のゲ
ルの中で shear wave 速度を測定し、生体内
の測定値と比較して、測定値に影響する因子
について考察した。正常甲状腺と慢性甲状腺
炎の生体内と生体外の５回測定の変動係数
は、0.064 と 0.065、0.061 と 0.06 であり、
ほぼ同じ値であった。この結果、生体内での
呼吸性変動や動脈拍動などの生理的現象に
よる測定値への影響はほとんどないと考え
られた。 
 一方、結節性病変である、良性結節、悪性
結節、転移性リンパ節における shear wave
の測定値の変動係数は、生体の内外ともに正
常甲状腺や慢性甲状線の変動係数より大き
くなった。これは結節表面の曲面境界による
波の屈折・反射が測定値に影響したと考えら
れた。 
 また shear wave の測定ができなかったの
は悪性病変であり、組織の不均一性が影響し
ていると考えられた。さらに生体外では測定
できる割合が増えている事から、組織の不均
一性は shear wave を弱めると考えられた。 
 Shear wave の測定値は、全病変で生体外に
比べ生体内の方が高く、血流や温度が shear 
wave 速度に影響していると考えられた。 
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