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組織の硬 さは,疾 患状態 を把握する上で重要な指標の一つである.骨 格筋においては,

損傷や疾患等による生理 ・病理的変化が組織の硬 さ変化 として反映される.肩 の損傷は,腕

を振るスポーツにおいて深刻な問題 となってお り,そ の損傷が原因で満足にスポーツがで

きなくなる場合も少なくない.肩 の損傷は回旋筋腱板で頻発 し,そ の中でも,棘 上筋腱の

損傷が始めに起こることが報告されている.腱 損傷は,主 に筋疲労の蓄積 による筋収縮 が

原 因 となって生 じる.ゆ えに,棘 上筋の硬 さ評価 は,回 旋筋腱板損傷の予防や治療効果の

判定に役立つ可能性 がある.一 般的に,組 織の硬 さ計測には触診が行われている.触 診は

簡便で非侵襲的に組織の硬 さを知ることができるが,主 観的である他,体 表面に位置す る

組織に限られ る.棘 上筋は僧帽筋の下部に位置するため,触 診することは困難にある.

このよ うな背景の下,近 年,生 体内の組織の硬 さを画像化できる手段 として,MRエ ラス

トグラフィ(MRE)が 開発 された.MREは 外部から振動を加 えながら撮像す る技術であり,

体深部の組織であって も,非 侵襲的かつ定量的に硬 さを測定できる.そ のため,MREは 振

動 さえ伝えることができれば,触 診が困難な組織に対 しても,硬 さの評価を定量的に行 う

ことが可能である.し か し,現 在MREを 棘上筋に適応 した との報告は極めて少なく,臨 床

応用には至っていない.仮 に棘上筋MREを 実施できれば,回 旋筋腱i板損傷の予防や治療効

果の判定,さ らにはこれまで診断が困難であった疾患に,有 益な診断1青報を追加できる可

能性がある.

棘上筋MREの 実施に向けて,重 要なパラメータが3つ ある.1つ 目は振動の検出方向で

ある.振 動の検出方向は可視化できる伝播波のパターンを決定す る.MREの 場合,可 視化

できる伝播波のパ ターンが変化すると,弾 性率も変化する可能性がある.2つ 目は撮像位

置で ある.伝 播波 を明瞭に画像化す るためには,伝 播波の進行方向 と撮像断面を平行 に

設定す る必要 がある.そ のた めMREで は,撮 像対象 によって,適 切な撮像位置 を選択

す ることが極 めて重要になる.3つ 目は,加 振位置である.現 在,加 振方法はスピーカ



及び振動パ ッ ドを用いた空気圧によるものが一般的であるが,骨 格筋を撮像対象にした場

合,部 位や個人によって加振対象部の曲率が大きく変化するため,振 動パ ッドの配置が難

しい.そ こで,本 研究は棘上筋MREを 実施するために,振 動の検出方向と撮像位置,振 動

パ ッ ドの配置位置の3つ の検討 を行 った.

本研究の結果,棘 上筋MREが 実施可能であることを実証 した.振 動の検出方向に関 して

は,棘 上筋の筋束に対 して平行 に設定 した場合 と比べ,垂 直に設定 した場合には約70%も

可視化できる変位量が増加 した.撮 像位置に関しては,棘 上筋の近位側下部に設定 した場

合 と比べ,上 部に設定 した場合には約40%も 可視化できる変位量が増加 した.振 動パ ッ ド

の配置位置に関 しては,振 動パ ッ ドを棘上筋の遠位側(上腕骨頭)に配置 した場合 と比べ,近

位側(僧帽筋)に配置 した場合 には約60%も 可視化できる変位量が増加 した.可 視化できる変

位量が小 さい場合には弾性率算出に誤差が生 じる可能性がある.し たがって,棘 上筋MRE

においては,振 動の検出方向は棘上筋の筋束に対 して垂直,撮 像位置は棘上筋の近位側上

部,振 動パ ッドの配置位置は棘上筋の近位側が適 している可能性が示唆 された.今 後この

技術 を臨床応用することで,回 旋筋腱板断裂等の筋腱障害や筋疾患,ま た トレーニングに

よる筋肥大等に対 し,硬 さとい う新たな視点からの評価が期待 される,
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第1章 序 論

1.1研 究背 景

組織の硬 さは,疾 患状態を把握す る上で重要な指標 の一つである.骨 格筋 においては,

筋の収縮状態や損傷及び疾患等による生理 ・病理的変化 が組織 の硬 さ変化 として反映 さ

れ る.肩 の損傷は,野 球やテニス,バ レーボール等の腕 を振 るスポーツにおいて深刻 な

問題 となってお り,そ の損傷 が原 因で満足 にスポーツをできな くなる場合 も少 な くない.

一般 的に
,肩 の損傷は回旋筋腱板(棘 上筋腱,棘 下筋腱,小 円筋腱,肩 甲下筋腱)で 頻発

し,そ の中で も,棘 上筋腱 の損傷が始めに起 こることが報告 されてい る1'1).腱損傷は,

主に筋疲労の蓄積 による筋収縮 が原因 となって生 じる.ゆ えに,棘 上筋の硬 さを評価す

ることは,回 旋筋腱板損傷の予防あるいは治療効果 の判定に役 立つ可能性 がある.現 在,

組織 の硬 さ計測 には触診が頻繁 に行われている.触 診は簡便で非侵襲的に組織 の硬 さを

知 ることができるが,主 観的である他,体 表面に位置す る組織 に限 られ る.棘 上筋に関

しては僧帽筋の下部に位置す るため,触 診す ることは困難である.

このよ うな背景の下,近 年,生 体内の硬 さを画像化できる手段 として,超 音波診断装

置を用いた超音波エ ラス トグラフィ1-2～1'4)が開発 された.特 に,勇 断波を用いた超音波

エ ラス トグラフィ1"3・1'4)は組織 の硬 さ(弾性率)を定量的に測定可能 である.し か し,こ の

よ うな超音波 を利用 した手法 は撮像領域(fieldofview:FOV)が 限 られ る他,術 者の習熟

度が測定の再現性 に影響を与 える可能性がある.

他 方,magneticresonanceimaging(MRI)装 置 を用い たMRエ ラス トグラフ ィ(MR

elastography:MRE)も,1995年 にMuthupillaiら によって基礎理論1'5)が発表 され,今 日ま

でに肝Htai'6・i"7),乳房1-6・1'8),脳1'6・1'9),骨格筋等1`6・1"10)に適応 されてい る.MREは 外部か

ら振動 を加 え,そ の伝播波(勇 断波)の 波長か ら弾1生率 を算 出する技術 である1`5'1軌 そ

のため,MREは 波長変化を算出す るための十分な振動 さえ伝 えることができれ ば,定

量的に再現 性良 く弾性率測定が可能である。すなわち,MREは 超音波エラス トグラフ

ィの欠点を補 う手法にな り得 る.

しか し,MREは ここ数年 で急速に発展 した技術 であるがゆえ,肩 部に関 してMREを

適応 した との報告 は極 めて少ない.仮 にMREを 棘上筋に適応 できれ ば,回 旋筋腱板 断

裂等の筋腱障害や筋疾患,ま た トレーニングによる筋肥大等に対 し,硬 さとい う新たな

視点か ら評価できる可能性 がある.

1・1



1.2研 究 目的

本研究は,棘 上筋MREを 実施す るための技術開発 を目的 とした.棘 上筋MREの 実

施に向けて,重 要 なパラメータが3つ ある.

1っ 目は振動の検 出方向である.振 動の検出方 向は可視化 できる伝播波 のパ ター ンを

決定す る.MREの 場合,組 織 の硬 さは可視化 した伝播波の波長か ら算出す るため,可

視化 できる伝播波 のパター ンが変化す ると,弾 性率 も変化す る可能性がある.2つ 目は

撮像位置である.伝 播波 を明瞭に画像化す るためには,伝 播波の進行方向 と撮像断面を

平行 に設定す る必要がある.そ のためMREで は,加 振源 の位置や撮像対象の構造によ

って,適 切 な撮像位置を選択す ることが極 めて重要になる.3つ 目は,加 振位置 である.

現在,ス ピーカ及び振動パ ッ ドを用 いた空気圧による加振が一般的 となっているが,振

動パ ッ ドと加振対象部 との間に隙間が生 じると,振 動が撮像対象に伝播 しない場合 があ

る.骨 格筋を撮像対象に した場合,部 位や個人によって加振対象部 の曲率が大きく変化

す るため,振 動パ ッ ドの配置 が難 しい.

そこで,本 研究 は棘上筋にMREを 適応す るために,振 動 の検出方向 と撮像位置,振

動パ ッ ドの配置位置の3つ の検討 を行 った.

1.3本 論 文 の構 成

本論文は第1章 か ら第8章 までの構成 とし,そ の内容 は以下の通 りである.

第1章 序 論

棘 上 筋MRelastography(MRE)の 技 術 開発 を行 うに 当た った研 究 背 景,本 研 究 の 目的

につ い て述 べ る。

第2章MRIの 原 理

本研 究 の基 礎 とな る核 磁 気 共鳴(nuclearmagneticresonance:NMR)現 象 か らMRI装 置

を用 い た断層 像 の イ メー ジ ン グ原 理 につ い て述 べ る.

第3章MRelastography(MRE)

MRelastography(MRE)の 原 理,特 徴 につ い て述 べ る.ま た,本 パル ス シー ケ ンスの特
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性 につ いて述 べ る.

第4章MREの 臨床応 用

MREに おける様々な生体組織への臨床応用 にっいて述べる.

ある棘上筋MREの 重要性について述べ る.

また,本 研究の対象で

第5章 棘 上 筋MREに お け る振 動 の検 出方 向

棘上筋 の筋束 に対 して振動 の検 出方向を変えてMREを 実施 した.

された伝播波(waveimage)の パ ターン及び振幅値 を比較 ・評価 した.

それぞれで可視化

第6章 棘 上筋MREに お け る撮 像位 置

撮像位置 を棘上筋の上部 と下部 に設定 し,MREを 実施 した.

た伝播波(waveimage)の パター ン及び振幅値 を比較 ・評価 した.

それぞれで可視化 され

第7章 棘 上筋MREに お ける振 動 パ ッ ドの配 置位 置

棘上筋 の遠位側(上腕骨頭)ま たは近位側(僧 帽筋)に 振動パ ッ ドを配置 し,MREを 実施

した.そ れぞれで可視化 された伝播波(waveimage)の パ ター ン及び振幅値 を比較 ・評価

した.ま た,決 定 した撮像パ ラメータで棘上筋の弾性率を算出 した.

第8章 結 論

本研究の結論,今 後 の展望 ・課題 について述べる.
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第2章MRIの 原 理

2.1は じめ に

核磁気共鳴現象(nuclearmagneticresonance:NMR)と は,静 磁場内に存在す る原子核 に

ある特有の電磁波 を与えるときに,原 子核 がそのエネルギー を吸収(共 鳴現象)し,放 出

す る過程をい う.磁 気共鳴画像(magneticresonanceimaging:MRI)法 はこの過程 で放出 さ

れ るNMR信 号を利用 してお り,物 体の空間的構造 を画像化す る手法 である2`1).

NMR信 号を取得 できる原子核は,磁 性 を有す る原子核に限 られ る.原 子核 の磁性 は

陽子 と中性子が もっ磁気モーメン トに起因す る2'2).陽 子 と中性子が ともに偶数の原子

核は,反 対方向の磁気モー メン トにより磁性 を打ち消 し合 うため,MRIの 対象 にはな り

得ない.磁 性 を持つ代表 的な原子核 として,IH,13C,19F,23Na,31Pが 挙 げ られ るが,

現在,MRIで はIHが 主に対象 となっている.こ れはIHが 生体内存在比及び測定感度

が他 の原子核 と比べ極 めて高いためにある.

MRIで は,静 磁場 内におかれた生体に特有の電磁波及び傾斜磁場 を印加 し,発 生す

るNMR信 号を計測す ることで,任 意の断層像 を画像化 できる.現 在,MRIは 放射線被

ばくを伴わない唯一の断層像イ メー ジング法であ り,更 なる発展 が期待 され てい る.本

章では,NMR現 象を基 とし,MRI装 置を用いた断層像 のイメージング原理にっいて述

べ る.

2.2核 ス ピ ン

電子や原子核 は電荷 を有 してお り,ス ピンと呼ばれ る自転運動 を してい る.こ の電荷

の 自転運動のために小 さな磁場(磁 気モーメン ト)が発生す る.MRIの 標的 となってい

るIH(プ ロ トン)は人体中に約1023個/cm3も 存在す るが,お のおのがランダムな方向を

向いているため,磁 気モー メン トは相殺 されてい る.と ころが,静 磁場 の存在 下では,

状況が一転す る.静 磁場が上 向きであると仮定す ると,全 てのス ピンは上向き(静磁場

と同方向)も しくは下向き(静磁場 と逆方 向)に整列す る(ゼ ーマ ン分裂)2'3).こ の とき,

Boltamann分 布則 に従 って,IHは ほぼ半数ずつに分かれ るが,エ ネルギー的に低い レベ

ルで安定 している上向きス ピンの数がわずかに多い(Fig.2-1).そ の結果,静 磁場方向に

磁化ベク トル(巨 視的磁化ベ ク トル)が 生 じることになる.こ の状態 は磁場に さらされた

環境では最 も安定 した(全体のエネル ギー レベル が低い)状態であ り,熱 平衡状態 とよば

れ る.
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静磁場の存在下では,ス ピンは自転運動だけでな く,磁 揚の方 向を軸 としてコマの よ

うに回転 している(Fig.2-2).こ の回転は歳差運動 と呼ばれ る.磁 場強度 と歳差運動の回

転周波数 には比例 関係2'2)が あ り,磁 場強度が大きいほ ど歳差運動の回転周波数が高い

(式[2-1]).

ω=γBo [2--1]

ここで,ω は歳 差運動 の角周 波数[ra(Ys],γ は磁気 回 転比[rad/(Ts)],Boは 静磁 場 強度[T]

で あ る.磁 気 回転 比 γは原子 核 の力 学 的特性 と磁 気 的 特性 の比 を表 してお り,そ れ ぞれ

の核 に よ り異 な る(1Hの 場合 は267.4×106[rad/(Ts)]).NMR信 号 の観 測 には,歳 差運 動 の

周 波数 と同 じ周波 数 の電磁 波 を照射 す る必 要 が あるた め,式[2-1]はMRIの 基本 式 とな

って い る.
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Fig.2-2ス ピンの歳差運動.a:1つ のス ピンの歳差運動.b:多 数のスピンの歳差運動,

各 スピンの位相 はバ ラバラであるためxy平 面上の磁化ベ ク トルはoで あるが,上 向き

ス ピン(静磁場 と同方向)の数が多いため巨視的磁化ベク トル は静磁場 と同方 向を向 く.
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2.3ス ピン励 起 とRFパ ル ス

NMR現 象を起 こすためには,ま ず外部か ら電磁波(radio丘equencyパ ル ス:RFパ ルス)

を照射す る必要がある.静 磁場内にあるIHに 対 して,外 部か ら歳差運動の周波数 に一

致 した周波数帯域のRFパ ルスを照射す ると,IHは 電磁波のエネル ギーを吸収 し,励 起

され る.こ の現象は音叉 を叩 くと同 じ振動周波数 を持つ音叉 も自然 と鳴 り始める現象 と

よく似てお り,共鳴 と呼ばれる2'3).共鳴が起 こると,次 の2つ の現象が起 こる(Fig.2-3).

1.お のおのがランダムな方向 を向いて,歳 差運動 していたス ピンの位相が揃い始める.

2.ス ピンはRFパ ル スのエネル ギーを吸収 して励起 され,低 エネル ギー レベル であった

上向きス ピン(静磁場 と同方向)が 高エネルギー レベル に遷移す る(下 向きス ピンとなる).
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Fig.2-3ス ピンの 共鳴 現 象

RFパ ル スの大き さはRFの 強度 と照射時間の積で決 定 され,巨 視的磁化ベ ク トルが

90。回転(上 向きス ピンと下向きスピンの数が一致)す るよ うな大き さのRFパ ル スを90。

パル ス呼ぶ.

2.4緩 和

MRIで はRFパ ルスの照射 によってス ピンは直ちに励起 され るが,RFパ ルスの照射

が終 わると励 起 されたスピンはもとの熱平衡状態に戻ってい く.こ のもとに戻ってい く
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過程 を緩和 とい う.こ の ときRFパ ル スによって得たエネル ギーを周囲に放 出 した り,

お互いのプ ロ トン同士でエネル ギーを交換す る凋.

緩和 の現象 は下 を向いていた(静磁場 と逆方向)い くっかのス ピンが上向き(静磁場 と

同方向)に戻 り,縦 方 向の磁化ベク トル の大 きさが ゆっ くり緩和 してい くT1緩 和 と横方

向で位相が揃 っていたスピンが急速 にバ ラけて しまい,横 方向の磁化ベク トルの大き さ

が急速 に減 ってい くT2緩 和の2つ に分 けて考 えることができる.

2.4.lTl緩 禾口

RFエ ネル ギーを吸収 し,励 起状態にあったス ピンは熱平衡状態か ら外れた不安定な

状態 にあるため,周 囲に余分なエネル ギーを放出 し次第 に熱平衡状態に戻ってい く.こ

の過程をT1緩 和(あ るいは縦緩和)と い う(Fig.2-4).ま た,go。パル スが励起 されてか ら,

もとの平衡状態の63.2%に 回復す るまでの時間をTl緩 和時間(縦緩和時間)と呼び,次 式

で表 され る2'2).

)tτe1(OM=
ZM [2-2]

M。:縦 磁 化ベ ク トル,Mo:熱 平衡 状態 にお け る磁化 ベ ク トル,t:90。 パ ル ス照射 か らの時

間[s],T1:縦 緩 和時 間[s]

Mz

Mo

螺rD

鵬(◎)

一一

O。632Mo

0 巧

}

t

↓ ↓
Fig.2-4Tl緩i和 曲 線
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2.4.2T2緩 禾口

T2緩 和(横緩和)は 分子運動による揺動磁場や局所磁場の不均一性に より,個 々のスピ

ンが受 ける磁場 が時間的に変化 していることに起因す る.ス ピンの歳差運動 による回転

周波数は磁場強度 によって変化す る(式[2-1]).そ のため,磁 場の変動によ りスピンの回

転速度 も微妙に変化 し,ス ピンの位相 がだんだんずれて くる.そ の結果,横 磁化は急速

に減衰 し,最 終的には横磁化 が完全 に消失す る(Fig.2-5).ま た,go。 パル スが励起 され

てか ら,完 全な巨視的磁化が36.8%に 減衰す るまでの時間をT2緩 和時間(横緩和時間)

と呼び,次 式で表 され る 鋤.

_⊥
Mxy=MoeT2 [2-3]

Mry:横 磁 化 ベ ク トル,Mo:熱 平衡 状 態 にお ける磁化 ベ ク トル,t:90。 パ ル ス照 射 か らの

時 間[s],T2:縦 緩 和 時 間[s]

Mry

輪

馬⑯

鳩③

0368M6

0 T2
t

ほ ぎ ご

毒 ↓ 一幽
Fig.2-5T2緩 和 時 間
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2.5ス ライ ス 断 面

MRIで は最初 に断層像 のス ライス断面 を決定す る必要がある.ス ライス断面の決定は

描 出 したいスライ ス断面 と垂 直な方 向に傾斜磁場(ス ライス選択傾斜磁場)を かけ磁場

の勾配 を作 ることによって行われ る.傾 斜磁場 によってそれぞれの位 置で磁場 の強 さが

少 しずつ異 なるよ うにな り,ス ピンは位置に よってわずかに異 なった周波数で歳差運動

す ることになる(式[2-1]).そ こで,傾 斜磁場の印可時に,あ る周波数の幅(送 信バ ン ド幅)

をもったRFパ ルスを与える とその周波数幅のスライスだけが選択的に励起 される.選

択 され るスライス幅(ス ライス厚)は,送 信バ ン ド幅 を小 さくした り,傾 斜磁場 の勾配 を

大き くすることで調節できる2'3).

2.6位 置 のエ ン コー デ ィ ング

MRIで 受信する信 号はスライス内の全てのボ クセルか らの信号の総和 であ り,す でに

フー リエ変換 された空間周波数(k-spaceと 呼ばれ る)上の信 号である.MRIで は これ らの

信号の位置 を特定す るために,傾 斜磁場 を印可す る.傾 斜磁場 によ り位置情報が付加 さ

れた信号は二次元 フー リエ変換(逆 フー リエ変換)に よって,ス ピンの位置 とその大き さ

(あるいは位相)が特定 され,画 像が作成可能 になる励.

2.6.1周 波 数 エ ン コー デ ィ ン グ

周波数エ ンコー ドは信号の読み取 り方向の位置情報 を周波数差 としてMRI信 号に付

加す る方法である2`2).MRI信 号の受信 時に傾斜磁場(周 波数エ ンコー ド傾斜磁場 あるい

は読み取 り傾斜磁場)を 印可す ることによってス ピンは位置 によって異なった周波数で

歳差運動す ることになる.そ のため,傾 斜磁場 を印加 しなが らMRJ信 号 を受信す るこ

とで,空 間周波数の異 なる信号を連続的に収集 できる(Fig.2-6).し か し,周 波数 エンコ

ー ドは一方向 しか行 えないため
,二 次元画像を取得す るには,も う一方 向に別の手法で

位置情報 を付加す る必要がある.そ れが,次 項で述べ る位相 エンコー ドである.
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Fig.2-6周 波数 エ ン コー ド.周 波数 エ ン コー ド傾 斜磁 場 によ り周 波 数 エ

ン コー ド方 向 の空 間周波 数 デ ー タ を収 集 で き る.K-spaceの 中心 に は空

間周波 数 が0(直 流 成分)の デ ー タ,左 右 には 空間周 波数 が 同 じで位 相 が

異 な るデ ー タが重 鎮 され る.し か し,周 波 数 エ ン コー ドだ けで は周 波数

エ ンコー ド方 向 に垂 直 な も う一 方 向の デー タは収集 で きない .

2.6.2位 相 エ ン コー デ ィ ン グ

位相エ ンコー ドは信 号読み取 り方向に垂直な方向の位置情報を,ス ピンの位相差 とし

てMRI信 号 に付加す る方法である2'2).通 常,位 相エ ンコー ドを行 うための傾斜磁場(位

相エ ンコー ド傾斜磁場)はRF照 射後か ら周波数エ ンコー ド傾斜磁場印可前までの間に

印加 され る.RFパ ル ス照射後,ス ピンは全て同 じ周波数で歳差運動を しているが,傾

斜磁場 を印 可す ると位 置によって異なった周波数で回 りだす.位 相エンコー ド傾斜磁場

の印可後は,歳 差運動の周波数 こそ元に戻 るが,周 波数差 に伴 うスピンの位相ずれ(位

相差)は横磁化が消失す るまでずれたままである.位 相エ ンコー ドは この位相差 を利 用

している.し か し,1回 の位相 エンコー ドだけではk-spaceの 全座標 を重鎮することは

できないため,位 相エンコー ド傾斜磁場の強度を変えて位相エ ンコー ド方向のボクセル

数 と同 じだけの信号を取得 しなければな らない(Fig.2-7).位 相エンコー ドの後 は,先 ほ

どの項 にて述 べ た周波数 エ ンコー ド傾斜 磁 場 を印可 し,デ ー タ を収集 す るこ とで

k-spaceの 全座標が重鎮可能 となる.
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Fig.2-7位 相 エ ン コ ー ド.Matrix数 が3×3の 場 合,3回 の 位 相 エ ン コ ー ドが 必 要 で あ る.

2.7強 度画像 と位相画像

受信 したMRI信 号を逆フー リエ変換 し,MRI画 像を作成す るためには実信号画像 と

虚信号画像が必要である.実 信号は取得 した信号の余弦項,虚 信 号は取得 した信号の正

弦項(余 弦項 とπ/2位相ずれた信号)で ある.取 得 したMRI信 号M(x,y)は 次式で表 され る.

M(x,y)=R(x,y)十il(x,y) [2-4]

ここで,R(x,y)は 実 信 号,1(x,y)は 虚 信 号 であ る.MRIで は この実 信 号 と虚 信 号 を利 用 し

て,磁 化ベ ク トル の大 き さ と位 相 を算 出で き る(Fig.2-9a).ま ず,磁 化ベ ク トル の大 き

さMag(x,y)は 次式 に よ り算 出 され る.

Mag(x,y)=R(x,y)2十1(x,y)2 [2-5]

これ を画像 化 して表示 す る と強度 画像(magnitudeimage)に な る(Fig.2-9b),次 に,磁 化ベ

ク トル の位 相 の算 出式 を示 す.

(P(X,y)=tan-1
1(X,y)

R(x,y) [2-6]
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これ を画 像化 す る と位 相画 像(phaseimage)と な る(Fig.2-9c).通 常 のMRI検 査 の殆 どは

強度 画像 が使 用 され て お り,位 相 画像 はMRangiography(MRA)や 本 研 究 の対 象 で もあ

るMRelastography(MRE)で 禾i」用 され る.
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Fig.2-9強 度 画像 と位 相 画像
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第3章MRelastography(MRE)

3.1は じめ に

組織の硬 さは,疾 患状態を把握す る上で重要な指標 の一つで ある.現 代医学 において

は,CTやMRI等 の画像診断法 により,組 織の形態的変化(形 や大き さ)は,部 位や体表

か らの深 さ,臓 器,に かかわらず詳細 に描 出することができる.し か し,そ れ らでは硬

さに関す る情報 を得 ることはできない.一 方,多 くの病変は,線 維化や浮腫,細 胞稠密

性等 により,正 常組織 と比較 して硬 いことが経験的にも病理学的にも知 られている.ま

た,病 変の種類 によって硬 さが異なることも知 られてお り,硬 さが病変検出並びに特異

的診断の指標 とな り得 る可能性が ある3"1).現 在,組 織 の硬 さを知る手段 として,触 診

が最 も頻繁に利用 されている.触 診 は簡便で非侵襲 的に組織の硬 さを知 ることができる

が,主 観的である他,体 表 面に位置する組織 に限 られる.

このよ うな背景 の下,近 年,生 体内の硬 さを画像化 できる手段 として,超 音波診断装

置 を用いた超音波エ ラス トグラフィ3"2-"3'4)やMRIを 用 いたMRエ ラス トグラフィ(MR

elastography:MRE)3'5・3-6)が開発 された.特 にMREに 関 しては,超 音波エラス トグラフィ

と比較 してもより定量的に組織 の硬 さを算 出できる.

本 章で はMREの 原 理及び本研 究で使用 したパル ス シーケ ンス(Gradientecho系

Multi-EchoMREシ ・一一一・ケ ンス)の特徴 について述べ る.

3.2弓 単性 率

エ ラス トグ ラフ ィで は硬 さの指 標 として 弾性 率 を使 用す る.弾 性率 は最 も客観 的 な硬

さを示 す物 理 量 で あ る とと もに,生 体 の各組 織 間 の差 が 大 きい ことが知 られ て い る.例

え ば弾性 率 の一 つで あ るヤ ン グ率 は軟部組 織 間で も1～100kPaと 大 き く異 な り,さ らに

線維 化 組織 や 軟骨 は100～1000kPa,骨 は108kPa以 上 で あ る3"7).っ ま り,弾 性 率 を指標

とすれ ば高 い組 織 コ ン トラス トの画像 に な り得 る.

弾性 率 の算 出方 法 は以 下 の2つ に分類 され る.1つ 目は静 的エ ラス トグ ラ フィ(static

elastography)と 呼 ばれ る時 間的 に変 動 しない圧 力 を生 体 に加 え る手 法 で あ る3"8'w3-10).生

体 に あ る一 定 の強 さの外 力 を加 え る と生体 内 には歪 みが 生 じる と伴 に,こ の歪 み を元 に

戻す た め に応 力 が生 じる.こ の法 則 を示 した式 をフ ックの法則 とい い,以 下 に示 す[3-1].

ムム

P=C-y=CεL [3-1]
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ここで,Pは 応力,cは 弾性係数(弾 性率),Nは 変位,Lは 元の長 さ,△L/L(ε)は歪であ

る.こ の式か ら応力は歪みに比例 し,そ の比例係数が弾性率cで あることがわか る.

一般 的に
,静 的エラス トグラフィの多 くは超音波 を用いた手法で行 われてい る3'8-'3'10).

外圧 を加 えた ときの変位及びその割合 である歪みは,外 圧 を加 える前後の超音波エコー

信号 を比較することにより,か な り正確 に計測できるが,応 力の測定は非常に困難であ

る.し たがって,式[3-1]の フ ックの法則 を利用する静的エ ラス トグラフィは弾性率を定

量的に算出す ることは困難 といえる.現 在 の臨床では,歪 み εや,測 定部位 とその周 囲

の脂肪組織 との相対値(fatlesion-ratio:FLR)を 硬 さの指標 として使用 してい る.

2つ 目の手法は,振 動 を加 えなが ら撮像す る動的エ ラス トグラフィである3"5・3'6).動的

エ ラス トグラフィは外部か ら機械的な振動 を加 えて,そ れによ り生体内に生 じる弾性波

を超音波やMRIで 観察す る.動 的エ ラス トグラフィは弾性率 を定量的に算 出可能 であ

り,MREで 臨床応用 されている殆 どがこの技術である.弾 性率 は以下の波動方程式か

ら算出 され る.

∂2u∂2u
-=V2-

∂亡2 ∂r2

μ=pv2=ρ(ブ λ)2

[3-2]

[3-3]

ここで,uは 弾性波による変位,tは 時間,vは 弾性波の伝播速度,rは 距離,μ はず り

弾性率,ρ は密度,!は 振動周波数 λは弾性波 の波長 である.動 的エ ラス トグラフィで

は弾 性率の中で もず り弾性率 を算 出す る.ず り弾性率算出には式[3-2]を使 う方法(画 像

読み取 り法)と 式[3-2],[3-3]両 方を使 う方法(弾 性率再構成法)が ある.

画像読み取 り法では,弾 性波の伝播速度vを 可視化 した弾性波 の画像 か ら算 出 し,生

体内の密度 を水 と近似(lkg/m3)す ることで,式[3-3]か らず り弾 性率 を算 出す る.超 音波

では弾性波 による組織 の経時変化 を観 察できるため,伝 播速度vを そのまま計測できる.

一方
,MRIは 経時変化 の観察 は困難であるため,MR位 相画像か ら弾性波の波長 を読み

取 り,加 えている振動の周波数 と掛 け合わせ ることで伝播速度 を算出す る.

弾性率再構成法は各座標の変位 雄,の を時間的かつ空間的にできるだけ細か く測定 し,

式[3-2】か ら各座標 のv,さ らに式[3-3]か らず り弾 性率 μを算 出す る手法である.こ れは

一般 に逆問題(inverseproblem)と 呼1まれ るもので
,様 々な数学的手法が存在す る.以 下に

算出式 の例 を示す.

〆=(∂2u∂
亡2)/(簑) [3-2]

この 方法 は式[3-2]の 逆 問題 を直接解 くこ とにな るた め,直 接 逆 問題 法(directinversion
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method)と 呼 ば れ て い る.

3.3MRelastography(MRE)の 原 理

3.3.lMREの プ ロ セ ス

MREで は大 き く分 けて3つ の プ ロセ ス が必 要 で あ る3'11),ま ず,撮 像 対象 に外 部 か ら

振 動 を加 え る.こ れ に よ り,弾 性波(粗 密 波 と勇断 波)が 生体 内 を伝 播 す るが,粗 密 波 は

伝播 速 度 が速 く検 出不 可 能 なた め,勇 断波 を標 的 とす る.次 に,振 動 を検 出す るた めの

傾斜 磁 場(motionencodinggradient:MEG)を 印加 し,MR位 相 シ フ ト量 と して伝 播 波 を可

視化 す る(waveimage).最 後 に伝播 波 を可視 化 したwaveimageを 利 用 して,撮 像対 象 の

ず り弾 性率 μ算 出す る,以 上 のMREの プ ロセ スをFigure3-1に 示 す.

奉 雰 一弓 ヤ'}?《

婚 ・1〆 ∫

一 燈 森.ご 一乳 ξあ 、

.1}

Fig.3-IMRelastography(MRE)の プ ロ セ ス

3.3.2機 械 振 動

MREで は数種類 の加振方法が提案 され てい るが,そ れぞれに利点 と欠点が存在す る.

Figure3-2aに は電磁振動 システムを示す3-6).マ グネ ッ トルーム内には強力な静磁場が

存在す る.ゆ えに,マ グネ ッ トルーム内にコイルを置き交流電流を与 えれば,フ レミン

グの法則 によ りコイルは振動す る.こ のコイルの振動を利用 して生体内に弾性波を与え

る方法が電磁振動システムである.こ の方法は コイル の振動 と体表 に接す る振動面 との

間に連結棒 と支点(ピ ボ ッ ト)を組み合 わせ ることで様 々な角度の振動 を与 えることが

可能である3'12).し か し,静 磁場方向が不変であるため,振 動方 向が制限 され る他,イ

メージ ングに必要な周波数エンコー ド傾斜磁場や位相エ ンコー ド傾斜磁場 の影響を受

けやすい とい う欠点がある.
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Figure3-2bに は圧電振動 システ ムを示す3"6).こ の方法は超音波 トランスデューサー

の材料で もあるピエゾ素子(圧 電素子)を 利用す る.ピ エゾ素子に交流電圧 を通電す る,

ピエ ゾ素子は伸縮す るため,生 体内に振動 を与えることが可能 になる.振 動方 向,振 動

波形 ともにMRI装 置に不可避 な電磁場の影響 を受 けない とい う長所 があるが,小 さな

振動 をて この原理で増幅する必要がある3-13).

Figure3-2cに は空気圧振動 システムを示す3-6).こ の方法は,静 磁場の影響 を受 けず ,

振動装置 も簡単であるため,現 在最 も頻繁に使用 されている加振方法である.マ グネ ッ

トルーム外に設置 したス ピーカが空気圧の発信源 とな り,ホ ース等によってマ グネ ッ ト

ルーム内に搬送 され る.ホ ースの先には振動パ ッ ドが装着 され てお り,そ の振動パ ッ ド

を体表 に設置することで撮像対象に振動を与 えることが可能 になる.振 動パ ッ ドは加振

部位 に応 じて,適 切な形状に変 えるこ とが可能であるため,様 々な部位 を加振すること

が可能である.

高

b

スベーサ ー

素子

マグネ ットル ーム外 マグネットル ーム内

C スビーカー 振動パッド

一
蹴

Fig.3-2加 振動 シス テ ム.

c:空 気 圧 振動 システ ム

a:電 磁 振動 システ ム.b:圧 電 振 動 シ ステ ム.

出典 参考文献3-6)の 図表 を一部修正.

3.3.3振 動 周 波 数

外部振動の周波数(振 動周波数)はMREを 行 うに当た って最 も重要なパ ラメー タの一

っである.高 い振動周波数でMREを 行 うと,撮 像対象に伝わる弾 性波の波長は短 くな
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るため,算 出 され る弾性率画像(elastogram)の 空間分解能は向上す る.し か し,振 動周波

数が高 くなる と,媒 質中での振動の散乱や吸収が大きくなるため,撮 像対象内 を伝播す

る弾性波の貫通力 は低下 して しま う.MREは 撮像対象に振動 を伝 えることができなけ

れば,弾 性率 を算 出で きないため,振 動 の貫通力 の低下 を無視す ることはで きない,

Figure3-3に 振動周波数を100Hz及 び200HzでMREを 実施 した ときのwaveimage(伝 播

波を可視化)とelastogramを 示す.振 動はファン トムの上か ら下に向かって与 えられて

お り,フ ァン トムには直径 が同 じで硬 さが異 な るロッ トが封入 され ている(a).Wave

imageの 輝度 は,可 視化 した振動の変位量 を表 してお り,100Hzの 弾1生波はファン トム

の底まで伝播 しているが(b),200Hzの 弾性波は底まで伝播 していない ことがわかる(c).

これは,振 動周波数が高 くなる と,撮 像対象内を伝播す る弾性波の貫通力が低下す るこ

とを示 している.一 方,elastogramで は振動周波数 が高 くなると空間分解能が向上 し,

ロッ ト部分 の判別が容易 となってい るものの,振 動が減衰 している底の部分では,弾 性

率算 出に誤差が生 じてい る(d,e).

このよ うに,MREの 空間分解能 と振動周波数は弾性波の貫通力 と弾性率画像の空間

分解能の トレー ドオフにある.ゆ えに,撮 像対象 の大き さや体表面か らの深 さ等によっ

て,適 切な振動周波数を選択す る必要がある.

lOOHz200Hz

a

Magnitudelmage

b C
WaveImage

de

Elastogram

Fig.3-3振 動 周 波 数 と 弾 性 波 の 貫 通 力 及 び 空 間 分 解 能 の 関 係.a:強 度 画 像.

b,c:100Hz及 び200Hzで 加 振 し た と き のwaveimage.d,e:100Hz及 び200Hz

で 加 振 し た と き のelastogram.出 典 参考文献3-ll)の図表を一部修正.

3.3.4MotionEncodingGradient(MEG)

MREで はmotionencodinggradient(MEG)と 呼ばれ る特有 な傾 斜 磁場 を印加 し,振 動

に よる変位 量 をMR位 相 シ フ ト量 として検 出(可 視 化)す る3"5・3'6).その た め,可 視 化 す る
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振 動 の変位 方 向 はMEGの 印加 方 向に依 存す る.Figure3-4にMEGの 印加 方 向 を変 えて

撮 像 したwaveimageを 示 す.bは 位 相 エ ン コー ド方 向,cは 周 波数 エ ンコー ド方 向,d

は ス ライ ス選 択 方 向 にMEGを 印加 した場 合 で あ る.加 え られ た振 動 は全 く同様 で も,

MEGの 印加 方 向が異 な る と,waveimageの パ ター ンが変 化す る こ とが わか る.

加娠器

a

ファントム

→

わ

C

d

Fig.3-4MEGの 印 加 方 向 とwaveimage。a:フ ァ ン トム と加 振 器

の 模 擬 図.b-d:得 ら れ たwaveimage.緑 矢 印 はMEGの 印 加 方 向

を 示 す.

3.3.5MEGと 振 動 の 同 期

振 動 の変位 量 をMR位 相 シ フ ト量 として効率 よ く検 出す るた め には,MEGと 振 動 を

同期す る必要 があ る3'1・3'5・3'6).以下 にMEGと 振 動 を 同期 して い ない場 合 と同期 してい る

場 合 のMR位 相 シ フ ト量 の算 出例 を示 す.

外部 か ら正 弦波 の振動 が加 え られ た とす る.こ の とき のス ピンの変 位ベ ク トル 〃は,

u(r,0)=u。sin(k・r一 ω 亡+0) [3-3】
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ここで 〃oは最 大変 位 ベ ク トル,kは 波 数ベ ク トル,rは 位 置 ベ ク トル,ω は角 周 波数,t

は時 間,0は 初期位 相 で,波 数ベ ク トル の方 向は波 の進 行方 向で あ る.

まず,MEGと 振動 が同期 して いな い場合 につ いて述 べ る.例 え ば,振 動 に よ る変位

が 式[3-3]で 繰 り返 され てい る間,一 定 の磁 場傾 斜(Gm)を 変位(u)方 向 に印加 す る とす る

(Fig.3-5a).最 初 は磁 揚 が 強 くな る方 向 にス ピンが移 動 す るので,位 相 が進 む(Fig.3-5a

左 側).振 動周期Tの 最初 か ら半分(T/2)ま で に進 むMR位 相 シフ ト量 △(1)は,

吾

△tp(τ0→-2)一 γ∫(Gm・u・)・in(k・ γ+ω 亡+・)d亡

0

・-li(G-・u。)[…(k・r+ω 亡+・)]1

γT
=一(Gm・Uo)cos(k・ γ+0)

π
[3-4]

γは磁 気 回 転比 で あ る.と ころが,周 期 の後半(T/2→T)に は前 半 と対称 的 な反 対方 向 に

変 位 し,式[3-4]と 同 じ大 き さだ けMR位 相 シ フ ト量 が減 る こ とにな る(式[3-5]).

△tp(≡ →T)一 一婆(Gm・u・)…(k・r+・) [3-5]

っ ま り,1周 期の にお けるMR位 相 シ フ ト量 は0に な り(Fig .3-5a右 側),振 動 に よる変

位 を検 出す る こ とがで き ない(式[3-6]).

△rp(・→T)=△tp(・ →i)+△rp(署 →T)一 ・ [3-6]

一方
,MEGと 振動が同期 している場合では,振 動 が半周期(T/2)の ときに,Gmの 正負

が切 り替わるため,周 期の後半も前半 と同 じだけMR位 相 シフ ト量が増加す ることにな

る(Fig.3-5b).同 期 した場合にお ける1周 期のMR位 相 シフ ト量は,

△tp(・→T)一 △rp(・→ 署)一 △rp(雪 →T)一¥(Gm・u・)…(k・r+・)[3-7]

これ をN周 期繰 り返す と,
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2γNT

(Gm・UO)COS(k・r十 θ)△(ρ(0→NT)=
1τ

[3-8]

ゆえに,振 動 とMEGを 同期することで,振 動の変位 をMR位 相 シフ ト量 として効率 よ

く検出す ることが可能になる,ま た,式[3-8]か らMEGの 印可回数(劫 あるいは傾斜磁 場

強度(Gm)を 増加 させ ることで,MR位 相 シフ ト量 を増強できることがわかる.

0

.翼 ●

o

刀2T

繍

△9
A

/凶,
ll

'

.鞠

立(Gピ ψ,(爵.湘)

P27

Gm

L「(6漏.恥},。 、(潅.r+6)
駕

agb。
刀2T172T

Fig.3-5振 動 に よ る変 位 量uとMR位 相 シ フ ト量 △Φの 関係 、

a:MEGと 振 動 を同期 してい な い場 合.b:MEGと 振 動 を同期

して い る場合.

3.3.6振 動 位 相 オ フ セ ッ ト角

振動位相オフセ ッ ト角 とは振動 の位 相 とMEGの 切 り替え位相のずれ に相 当 し,式

[3-8]の0に 相当す る.振 動位相 オフセ ッ ト角 θを変えるには2つ の方法があ り,加 える

振動 の位相 を変化 させる方法 とMEGの 印加 タイ ミングを変 える方法がある.例 として,

Figure3-6に 前者 の方法 を示す.MEGの 印加 タイ ミングは変 えず に,振 動の初期位相を

変えることで,0の 違 う画像 を4枚 取得 している.0が0。 の画像(a)と180。 の画像(c)を 比

較す る と,弾 性波 の山と谷(赤 と青)が 反転 してい るこ とがわかる.
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WaveImage

Fig.3-6振 動位 相 オ フセ ッ ト画像

振動位相 を変えてMREを 行 うことで,そ の回数 に応 じた振動位相オ フセ ッ ト画像 を

取得 できる.振 動位相オフセ ッ トを変えるこ とで2つ の利点がある.

1つ 目は,各 位相オフセ ッ ト画像(各waveimage)を シネ表示す ることによ り,弾 性波

の伝播状態 を動画 として確認することが可能 になることである.MREに よる弾 性率算

出はwaveimageに 大 きく依存 してお り,waveimage上 で弾性波を可視化できていなけ

れば,弾 性率算出にエ ラーが生 じる.ゆ えに,弾 性率を評価す る前 に,弾 性波が伝播 し

ている領域か どうかをwaveimageで 確認す ることが極 めて重要 となる.

2つ 目は弾性率再構成法での弾 性率算出精度が向上す ることである.弾 性率再構成法

(式[3-2])で は空間的な各座標 にお ける振 動の変位 と位相 の時間的変化 か ら弾性率 を算

出す る.ゆ えに,多 数の振動位相オ フセ ッ ト画像 を取得することで,振 動位相の時間的

変化をよ り円滑に表す ことが可能にな り,弾 性率算 出の精度 が向上す る.

しか し,振 動位相オフセ ッ トは増やせ ば増やすほ ど,撮 像時間が延長す るとい う欠点

もある.撮 像時間の延長はモー ションアーチ ファク トを引き起 こしかねないため,現 状

では4-8枚 程の振動位相オフセ ッ トでMREが 行 われてい る.

3.4MREパ ル ス シ ー ケ ン ス

通 常,MREはSpinecho(SE)系 やGradientecho(GRE)系,EPI系 の撮 像法 にMEGを 加

え用 い られ て い る.本 章 で は,MEGを 印可 す る基 本的 なMREパ ル ス シー ケ ンスの特 徴

と本研 究 で使 用 され たMEGを 印 可 しな い手 法(GRE系Multi-EchoMREシ ー ケ ンス)に
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つ い て述 べ る.

3.4.1基 本MEG付 加 パ ル ス シ ー ケ ン ス

MREは,振 動を加 えなが ら撮像す るため,長 時間の撮像は被験者 に不快感 を与えて

しま う可能性がある.ま た,前 節で述べたよ うにMREは 複数枚の位相オフセ ッ ト画像

を取得す る必要がある.複 数枚 の位相オ フセ ッ ト画像 の取得は弾 性率算出の精度向上に

っながるが,被 験者 の動き等によ り各位相 オフセ ッ ト画像取得時に位置ずれが起 きる と,

弾性率算出にエラ・一一・一一が生 じる可能性がある.以 上の理 由より,MREで はGRE系 やEPI

系の短時間撮像法が用 いられている.Figure3-7にGRE系MREの パル スシーケ ンス図

を示す.

㎎

_轟
G・liceia〔 〕

MEG

∠__. 寮

Gread

Gphaser

vibration}

TR

Fig.3-7GRE系MEG付 加 パル スシー ケ ン ス

通常のMRJ撮 像 で用い られているパルスシーケンス図に対 して,周 期形状のMEGが

印可 されているのが特徴である.式[3-8]で わかるよ うに,MEGは 振動 による変位 をMR

位相シフ ト量 として検出す る効果があ り,そ の効果 はMEGの 印可回数及び印可強度 に

応 じて増強 され る(Fig.3-8).仮 にMEGの 印可回数で振動の検 出感度 を増強 させ たとす

る.MEGは 励起パルス印可後(ス ピンが横磁化 を有 しているとき)に 印加す る必要がある

ため,MEGの 印可回数が増 えると,そ の分エ コー時間(TE)が 延長 して しま う.TEの 延
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長は,横 緩和現象に起因す るMR信 号強度の低下や磁化率の影響 を受 けやす くす るため,

画質 を低下 させ る.一 方,MEGの 印可強度の増加は,TEの 延長 こそ免れ るが,印 可で

きる磁場強度 の範囲は体内に発生 させ る渦電流の影響で制限 され る他,装 置 の性能 によ

って大き く依存す る,し たがって,MEGの 印可回数及び印可強度は対象 とす る組織 の

横緩和時間や撮像 シーケンス,装 置の性能等に応 じて,適 切 となるよ う調節す ることが

必要である.

20m'L2pairs

増強
{一 一∫＼ 、i
-一一'//

20mT,4pairs

◎ 増強

Fig.3-8MEGの 印加 回数 及 び 印加 強度 と振 動

の検 出感度.MEGの 印加 回 数及 び 印加 強度 が

増 え る と,振 動 の検 出 感 度 が 上 昇 す る(wave

imageの 輝 度 値 が 上昇).

3.4.2GRE系Multi-EchoMREパ ル ス シ ー ケ ン ス

GRE系Multi-EchoMREパ ル スシー ケ ン スを用 い たMREで は,MEGを 印 可せず に,

エ コー を取得 す るた めに 印加 す る読 み取 り傾 斜 磁 場(readoutgradient)が 振 動 に よ る変 位

を検 出す る(Fig.3-9)3'14).

3-11



is佃一

__轟

G・麩ce　」〔 〕
ボ布榊

Gread

Gph、 、ei {D
Vibration一

」

甲

T

TR

Fig.3-9GRE系Multi-EchoMREパ ル ス シ ー ケ ン ス

振動 の検 出感 度 はMEG法 と同様 で,振 動 周期 と同 じ周期 でreadoutgradientを 印加 し

た 時 に最 大 とな る.っ ま り,振 動 に よる変位 を よ り効 果 的 に検 出す るには振 動 とreadout

gradientを 同期 す る必要 が あ る.こ れ らの 同期 はマ ル チエ コーの エ コー 間隔(δTE)を 調 整

す る こ とで簡 単 に達成 で き る.GRE系Multi-EchoMREパ ル ス シー ケ ンス に は3つ の利

点 が あ る.

1)MEGを 使用 しないため,TE及 び撮像時間の短縮が可能.

2)振 動の検出感度が異なる数種類の画像 を,撮 像時間を延長せずに取得可能(後 に発生

す るエ コー になるほど,振 動 の検出感度 が増加す る)(Fig.3-lo).

3)MRE専 用 のパル スシーケ ンスを必要 とせず,従 来のMRI装 置でMREを 実施可能.
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Fig.3-loエ コー数 と振 動 の検 出効果

しか し,GRE系Multi.EchoMREパ ル ス シー ケ ンス で はreadoutgradientが 振 動 を検 出

す るた め,撮 像 断 面 に対 して垂直 な方 向(ス ライ ス選 択方 向)に 変位 す る振 動 を検 出す る

ことはで き ない(Fig.3-ll).

a

加振器

ファントム

断面

×

㍉
篭

d

Fig.3-llReadoutgradientの 印加 方 向 とwaveimage.a:フ ァ

ン トム と加 振器 の模 擬 図.b-d:得 られ たwaveimage.緑 矢 印

はreadoutgradientの 印加方 向 を示 す.撮 像 断面 に対 して平行

方 向 に変位 す る振動 は検 出可能 であ るが(b,c),垂 直 な方 向(ス

ライ ス選 択 方 向)に 変位 す る振 動 は検 出 で きな い(d),
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第4章MREの 臨床応用

4.1は じ め に

前 章 で述べ た よ うに,MREは 非侵 襲 的 かつ 定 量的 に組 織 の 弾性 率 を算 出で き る技術

で あ り,現 在 の画 像 情報 に新 た な診 断 情報 を追加 で き る可能 性 を持 つ.MREは1995年

にMuthupillaiら に よって 基礎 理論4'1)が 発 表 され て か ら,急 速 に発 展 を遂 げ てお り,肝

ma4"2・4"3)や前 立腺4'4),乳 房4'2・4'5),脳4'2・4"6),骨格 筋 畝 牛7)等さま ざまな組 織 に適 応 され て

い る(Table4-1).本 章 で は,様 々 な組 織 に対す るMREの 臨床 報告 とそ の課題 点 にっ いて

述 べ る.

Table4-1MREに て測 定 され た組 織 の ず り弾性 率 出典:参 考文献4・2)の図表 を一部修正.

組織 ず り弾性率(kPa)振 動周波数(Hz) 参考文献

肝臓

前立腺

乳房

脳

骨格筋

健常者

肝硬変

中心域

辺縁域

脂肪

乳腺組織

腫瘍

白質

灰白質

健常者

神経筋疾患

2

9

2

3

3

5

5

6

2

石

4

2

&

2

3

鉱

7

2

13

i

16

38

60

65

100

100

150

Yinetal.,20074'3)

Kemperetal.,20044`4)

McKnightetal.,2002牛5)

Kruseetal.,20084-6)

Basfbrdetal.,20024'7)

4.2肝 臓MRE

肝臓 は内部が比較的均一であ り,大 きな臓器 であるため,外 部振動 を加 えやすい.そ

のため,肝 臓MREは 現在最 も臨床応用が進んでい る技術である.肝 臓MREの 多 くは,

空気圧振動 で実施 されてお り,胸 壁前部か ら振動が加 えられ る.勇 断波 は流体 を伝播 し

ないため,腹 水のある患者にはMREを 実施 できない とい う欠点はあるが,侵 襲的な検

査である肝生検に取 って代わる手段 として期待 されている4'8).
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4.2.1肝 線 維 症

肝線維症は肝硬変 を引き起 こす重大な合併症 の一つであるが,初 期段階の肝線維症に

関 しては可逆的で治療可能であるとの報告が増 えている4'9-4'll).ゆえに,肝 線維症 に対

し適切な治療 を施すためには,線 維化 の程度 を評価することが極 めて重要になる.現 在,

肝 の線維化診断は肝生検が ゴール ドスタンダー ドとなってい る.し か し,肝 生検 は侵襲

的である他,肝 生検の位置によってはサンプ リングエ ラーが含 まれ る4"12・4"13).MREは

非侵襲的 に肝全体の弾性率を算出可能であ り,肝 生検の欠点を補 う検査 とな り得 る.実

際に,過 去の研究か ら肝臓の弾性率 と線維化の程度 は極めて高い相 関があることが報告

されてい る4'3・4'8).Figure4-1にYinら がMREで 測定 した肝臓 の弾性率 と肝生検 による

組織病理学的線維化の程度(METAVIRscore)4'14)と の関係 を示す4'2・4'3).肝の線維化が進

むにつれ,弾 性率は上昇 してい ることが読み取れ る.

to

§:

li

峯
二

　　Fig.4-1MREで 計 測 した弾性 率 と肝 生検(METAVIRscore)の 関係

出典 参 考 文 献4-2,4-3)

Figure4-2に は健 常者 と肝硬 変 患者 のMRE画 像 を示す4-2).白 点線 は肝臓 の位 置 を示

して お り,a-cが 健 常者,d-fは 肝硬 変 患者 で あ る.強 度 画 像(a)だ けで は正 常肝 と肝硬 変

とで大 きな コ ン トラス ト差 は な く,疾 患 を判 断 す る こ とは 困 難 で あ る.一 方,wave

image(b,e)は 正 常肝 と比 べ 肝硬 変 の肝 は伝播 波 の波長 が伸 び てい る こ とが明 瞭 にわ か る.

硬 い組 織 は伝播 波 の波 長 が伸 び るた め,正 常肝 の弾性 率 は約1.7kPaで あ るの に対 し,
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肝 硬 変 の場 合 に は18.83kPaを 示 した(c,f).こ れ らに よ り,肝 臓MREは 肝臓 の線維 化 診

断 を行 うに 当た って,非 常 に有用 な技術 で あ る こ とが 示唆 され た.

測 ■■■■■■ ■ ■ ■■墜 ■ ■■■■■■■陰 姻 ■■
・200200510

ymkPa

Fig.4-2健 常 者 と 肝 硬 変 患 者 に お け るMRE画 像.a-c:健 常 者 の 強 度 画 像

waveimage,elastogram.d-f:肝 硬 変 患 者 の 強 度 画 像,waveimage,

・1・・t・9・am.出 典 参考鰍 牛2)

4.2.2肝 腫 瘍

一般 的 に腫 瘍組 織 は周 囲 の正 常組 織 と比 べ硬 い こ とが 触診 に よ り確認 され てい る4-15).

しか し,触 診 は体 深 部 の組 織 には適 応 で きず,定 量 性 に も欠 け る.MREは 振 動 さえ伝

え る ことがで きれ ば,体 表 か らの深 さに かか わ らず,定 量的 に組 織 の硬 さ(弾 性 率)を 測

定 で き る.Venkatesh4'i6)ら は肝 腫 瘍44例[転 移:14,肝 細 胞 癌(HCC):12,胆 管細 胞 癌(CCC):

5,血 管 腫:9,限 局性 結 節性 過 形成(FNH):3,肝 細 胞腺 腫:1]の 弾性 率 をMREに て評 価

した.弾 性 率 は転 移=7.6±1.7kPa,HCC:10.3±2.OkPa,CCC:16.2±3.4kPa,血 管 腫:2.7kPa,

FNH:2.7±0.2kPa,肝 細 胞腺 腫:3.lkPaと 良性 腫 瘍 に対 して悪 性腫 瘍 の 弾性 率 が優位 に高

く,カ ッ トオ フ値 を5.OkPaに す れ ば 良悪性 を100%鑑 別 で きた と報 告 して い る.こ れ よ

り,MREは 肝腫 瘍 診 断 の一つ の手法 とな り得 る可 能性 が 示唆 され た.
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4.3脳MRE

脳 は頭 蓋骨 に囲まれ てい るた め,脳 を触診す ることは不可能 である.ゆ えに,MRE

による脳 の弾性率計測は非常に有用 と考え られ る.現 在報告 されている加振方法 は,振

動棒 を口に加 える方法,頭 を載せ る台を振動 させ る方法,あ るいは直接頭部 を振動 させ

る方法がある4'8).例 として,健 常者に対 し直接頭部 を振動 させた ときの,MRE画 像 を

Figure4-3に 示す4"2).

欄 ■■■■ ■■■■■ 騰
。200200

pm

Fig.4-3健 常 者 に お け る 脳 のMRE画 像.a:強 度 画 像.b:waveimage.

引
24

kPa

C:elastogram.

出 典 参 考文 献4-2)

4.3.1白 質 と灰 白質

現在,白 質 と灰 白質の弾 性率差異が問題 となってい る.弾 性率 は灰 白質 より白質 の方

が大きい とす る報告が多いが,逆 に灰 白質の方が大きい とす る報告 も存在す る.Table

4-2に 過去に報告 された白質 と灰 白質の弾性率を示す4'6・4'17'v4'19).白質 と灰 白質の弾性率

差異 における大きな原因 としては,灰 白質は非常に薄い組織であるため,100Hz前 後の

振動周波数では弾性 率算 出に十分 な空間分解能 が得 られ ていない ことと頭蓋骨 か らの

反射波の影響を受けやすい ことが考えられ る.
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Table4-2白 質 と灰 白質 の弾性 率 出典.参 考文献4-8)の 図表を一部修正.

参考文献
ずり弾性率(kPa)

白質 灰白質
振動周波数(Hz)

UffmammK,etal.,20044'17)

McCrackenPJ,eta1.,200S4'ls)

KruseSA,etal.,20084'6)

GreenMA,etal.,2008牛19)

15.2

10.7±1,4

13.6

2.7土0.1

12.9

5.3±1.3

5.2

3.1土0.1

83

80

100

90

4.3.2脳 月重瘍

Xuら4'20)は 脳腫瘍6例 にっいてMREと 手術時の脳外科医の触診結果 を,白 質 の硬 さ

を基準 として比較 した ところ,全 てで一致 した.ま だ症例が少 ないため断定はできない

が,脳 腫瘍の術前検査 としてのMREの 有用性が示 された.

4.3.3正 常 圧 水 頭 症

正 常圧 水頭 症(no㎜alpressurehydrocephalus:NPH)は,脳 脊髄 液 の循 環 が悪 くな り,脳

内 に脳 脊 髄液 が溜 ま って しま う疾 患 で あ る.NPHの 症 状 と して,認 知 障 害や 歩 行 障害,

尿 失禁 等 が上 げ られ るが,同 様 の症 状 が アル ツハ イマ ー病 や 血管 性認 知 症 で も見 られ る

た め,そ れ らの症 状 か ら確 定診 断 を 下す こ とは 困難 で あ る4'21'"4"23).そ こで,Fattahiら

4'24)はNPHに よ り脳 内 に局 所圧 縮 が生 じる と仮説 を立 て
,MREに よる弾性 率 計測 を試

み た.年 齢 と性 別 が一 致 してい る健 常者(n=21)とNPH患 者(n=10)で 弾性 率 を比較 した

とこ ろ,後 頭 葉,頭 頂 葉,側 頭 葉 で統 計的 有意 差(Pvalue<0.05)が 見 られ た(Table4-3).

しか し,健 常者 とNPH患 者 の 弾性 率差 は1kPa未 満 とか な り小 さいた め,症 例数 を増や

して検 討 して い く必要 が あ る と考 え られ る.

4・5



Table4-3健 常者 とNPH患 者 の弾性 率 出典:参 考文献4-24)の 図表を一部修正.

脳組織 健 常者 の弾性 率(kPa)NPH患 者 の弾性 率(kPa)PValue

前頭葉

後頭葉

頭頂葉

側頭葉

白質/灰白質

大脳

小脳

2.75土0.16

2.75±0.16

2.45土0.12

2.73士0.15

3.01士0.29

2.55±0.11

2.23±0.13

2.66土0.13

3.08土0.28

2.66土0.17

2.80±0.14

2.91士0.20

2.65±0.10

2.21土0.09

0.07

<.001

0.001

0.02

0.43

0.001

0.2

4.4乳 房MRE

乳癌 の悪性度評価 の基準 としてBI-RADSが ある4'25).BI-RADSは 最初 のマンモ グラ

フィ検査だけでなく,追 加撮影や超音波検査な どを含めた画像 の総合判定 と位置付け ら

れている(Table4-4).乳 房MREは 乳癌の診断 目的でこのBI-RADSに よる診断脳 を高め

ることが重要 と考え られ る.加 振方法は患者 を腹臥位 に して乳房 を下垂 させ,表 面 コイ

ル に結合 させ た振動装置で左右 ない し頭尾方向の振動 を与えるのが一般的である4"8).

Table4-4BI-RADS(第5版)の カ テ ゴ リー 分 類

カ テ ゴ リーO:

カ テ ゴ リ ー1:

カ テ ゴ リ ー2=

カ テ ゴ リ ー3:

カ テ ゴ リ ー4:

(4a):

(4b):

(4c):

カ テ ゴ リー5:

カ テ ゴ リー6:

追加 の画像検査や過去画像 との比較読影が必要

陰性

良性

おそ らく良性(悪 性 の可能性 は2%以 下)

異常疑い(2～95%の 悪性の可能性)

低い疑い(2～10%の 悪性の可能性)

中間の疑い(10～50%の 悪性の可能性)

悪性 を疑 うが,典 型的でない(10～95%の 悪性 の可能性)

悪性 を強 く疑 う(がんの可能性は95%以 上)

生検 にて悪性の証明があるもの

4.4.1孚L癌

McKnightら4'5)は 健 常者 の脂肪 組 織 乳 腺組 織 の弾性 率が それ ぞれ3.3±1.9kPa,7.5

±3.6kPaな の に対 し,乳 癌(n=6)は18～94kPa(平 均33kPa)で あ った と報告 した.ま た
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Lorenzenら4'26)は 良性 乳腺 腫 瘍(n=5)が 平均7kPaで あ った の に対 し,乳 癌(n-15)は

15.9kPaと 平均 値 は有 意 に高 い が8～28kPaと 広 い範 囲 に分 布 して い た他,正 常者 の乳房

に も13～15kPaの 硬 い部 分 が存 在 した こ とを報 告 した.こ の こ とか ら,乳 房MREに よ

る弾性 率 測 定 は,良 悪 性 の 間 にあ る程度 重 な りが あ る こ とを認 識 す る必 要が あ る と考 え

られ る.例 と して,Figurel4に5cm程 度 の腺癌 を もつ 患 者 のMRE画 像 を示 す4"2).白

点 線 は腺 癌 の位 置 を示す.
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Fig.4-4腺 癌 患 者 の 乳 房MRE画 像.a:強 度 画 像.b:waveimage.

c:elastogram.d:fusionimage(強 度 画 像&elastogram).出 典 参考文献4.2)

4.5骨 格 筋MRE

筋 肉 は筋疾 患や 筋 障 害 な らび に神 経 疾 患(脳 梗 塞,多 発性 神経 炎 等)に よって構 造 的機

能 的変 化 を受 け る4'8).現 在,機 能 的 変化 の 評価 は筋 力 測 定や 筋 緊張 評価 に委 ね られ て

い る.こ れ らの検 査 は術 者 の技 量 に依 存す るた め主観 的 であ る他,再 現性 に も問題 が あ

る4"27).MREは 筋 肉の硬 さ(弾 性 率)を 直接非 侵 襲 的 に測 定で きるた め,筋 肉の機 能 評価

手段 と して期 待 され て い る.実 際 に,筋 肉 の弾性 率 が 筋 肉へ の力学 的 負荷 に依 存 す るこ

とがMREで 示 され て い る4'2'4`28).Figure4-5に 牛 の ヒラメ筋 に対 し,0,5,10N/mの 力学

的負 荷 を加 えた時 のwaveimageを 示 す4"2)。 緑 矢印 は加 振位 置 を示 す.力 学 的負 荷 を加

える と,筋 肉 は収縮 す るた め,負 荷 が人 き くな るほ ど,ヒ ラメ筋 に伝 わ る波 の波 長 が伸

び る(硬 くな る).
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Fig.4-5力 学 的 負 荷 に よ る 波 長 変 化.a:強 度 画 像.

b-d:0(b),5(c),10(d)N/m負 荷 時 のwaveimage.出 典 参教 献4.2)

4.5.1筋 繊 維 の 異 方 性

筋肉には筋繊維による異方性が存在す る.こ の異方性 はMREに おいて2種 類 の影響

を及ぼす.

1つ 目は算 出 され る弾性率の異方性である4'8).Figure4-6に 筋肉に対 して加振方向 と

MEGの 印可方向を変えた時 に可視化 され る伝播 の様 子を示す.aは 変位 が筋繊維に垂

直で,伝 播波 の進行方向が筋繊維に平行,bは 変位 が筋繊維 に垂直で,伝 播波の進行方

向も筋繊維 に垂直,cは 変位 が筋繊維 に平行で,伝 播波の進行方向は筋繊維 に垂 直であ

る.実 際に,骨 格筋MREを 実施す ると,算 出され る弾性率はa>c>bと な る4'29).し た

がって,骨 格筋MREで 弾性率評価 を行 うときには,振 動 と筋繊維 の方向を被験者 ごと

に合わせ る必要がある.
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Fig.4-6筋 繊維異方性 による波長(弾 性率)変化

2っ 目は振動 の伝播方向の異方性である.過 去 の研究か ら,勇 断波 は筋繊維に対 して

平行(変位 は垂直)に伝播 しやすい ことが報告 されている4-30).すなわち,aの 変位 が最 も

起 こ りやすい ことになる.ゆ えに,骨 格筋MREを 行 うときには,aの よ うな加振方法

が最 も効率 よく振動 を加 え られることにな る.仮 に,bやcの ような筋繊維 に垂直に伝

播す る波 を観測す る必要があるな らば,そ の方 向に しか変位 しない よ うな加振方法の工

夫が必要 と考え られ る.

4.5.2筋 硬 結

激 しい運動 を行 うと筋肉に過負荷がかか り,微 小損傷を受ける.損 傷 を受けた筋 肉は

収縮 し,筋 肉痛の症状が現れる.通 常は数 日で 自己回復す るが,こ の回復の過程で さら

に過負荷がかかると筋肉は収縮 したまま元の状態 に戻れ なくな り,拘 縮状態 となって痛

みが現れ る.こ の状態を筋硬結 といい,線 維筋痛症や筋膜炎 を引き起 こす4'31).Chenら

は筋硬結を定量的に評価す るために,上 部僧帽筋 に筋硬結を有す る患者を対象 にMRE

を行った4'32).健 常者の上部僧帽筋の弾 性率が6.6土2.lkPa(n=16)で あったのに対 し,筋
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硬 結 患者 の筋 硬結 部 はll.5士2.4kPa(n=25)と 非 常 に高 い有意 が 見 られ た.

MREに よる筋硬 結評 価 の有 用性 が示 唆 され た.

これ に よ り,

45.3棘 上筋 へ の応 用

本研究はMREを 棘上筋に適応す るための技術開発 を行った.以 下に棘上筋MREの

有用性 を述べ る.

肩の損傷は,野 球やテニス,バ レーボール等の腕 を振 るスポーツにおいて深刻 な問題

となってお り,そ の損傷 が原因で満足にスポー ツをできな くな る場合 も少な くない.

Figure4-7に 棘上筋,棘 下筋,小 円筋,肩 甲下筋の解剖学的位置 を示すが,肩 の損傷 は

これ らの筋腱(回 旋筋腱板)で頻発することが知 られてい る,腱 損傷は,主 に筋疲労の蓄

積 による筋収縮が原因 となって生 じる,

繍

を

ぱ

》

ゼ

w
ご

饗
饗

Fig.4-7回 旋筋 腱 板 の解剖 図

また,回 旋筋腱板断裂は棘上筋腱上前部か ら始 ま り,そ の後,損 傷は棘上筋腱後部に

広がってい く4'33).腱板断裂 を起 こした筋肉は,筋 委縮や脂肪変性 が生 じ,筋 肉の弾性

が失 われる4'34).ゆ えに,棘 上筋の硬 さを評価することは回旋筋腱板断裂の予防や治療

効果の評価に有効 と考え られる.筋 組織 の硬 さ計測 には触診 がよく用い られる.し か し,

棘 上筋 は僧 帽筋 の深部に位置す るため触診 で硬 さを評価す ることは極 めて困難 にある

(Fig.4-8).
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Fig.4-8棘 上 筋 と僧 帽 筋 の解 剖 図 出典 解体演書

運動後の筋損傷の程度 を評価す る手段に,MRIを 使用 した横緩和時間(T2値)計 測法

がある.過 去の報告か ら,筋 損傷 の程度 に応 じてT2値 が延長す ることがわかってい る.

Yanagisawaら は野球の投球後に回旋筋腱板のT2値 を測定 し,投 球後 には肩 甲下筋 と比

べ,棘 上筋のT2値 の延長時間が大 きいことを報告 した4'35).こ れ よ り,腕 を振 るスポ

ーツ選手においては,肩 甲下筋 と比べ棘上筋 の方が損傷 しやすい可能性 が示唆 された.

肩 甲下筋 も棘上筋 と同様,触 診が困難な筋組織の一つであるが(Fig.4-7),MRE適 応の

有用性 は棘上筋の方が高い と考え られ る.

以上の理由によ り,棘 上筋MREは 整形外科学や スポーツ医学 にとって非常に有効的

な手段 とな り得 る可能性 を有 してお り,仮 に棘上筋 の硬 さを正確 に測定できるよ うにな

れば,こ れまで診断が困難だった画像情報に有益な診断情報を追加 できる可能性 がある.
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第5章 棘上筋MREに おける振動の検出方向

5.1背 景及 び 目的

MREは 振動 を加 えなが ら撮像 し,可 視化 した伝播波のパター ン(waveimage)か ら,弾

性率 を算 出する.ゆ えに,算 出 され る弾性率はwaveimageの パ ター ンに依存 して決ま

って くる.伝 播波の可視化はmotionencodinggradient(MEG)と 呼ばれ る双極傾斜磁場が

担 う.

骨格筋MREに おいては,こ のMEGの 印可方向が極 めて重要 にな る.な ぜな ら,骨

格筋 には筋繊維 による異方性 が存在す るか らである.筋 繊維の異方性 は,振 動の伝播方

向に影響 を与える他5"1),可 視化 した伝播波の進行方向(MEGの 印可方向)に よって弾性

率算出にも影響 を与 える5'2).そ のため,骨 格筋MREに おいては,MEGの 印可方 向に

よっては重大 な誤診 を引き起こす可能性があ る.

棘上筋 は肩 の筋 肉の中で も,非 常に重要 な筋肉の一っであ り,肩 関節 を固定す る役割

を担 う.MREは 筋 肉の硬 さ(弾性率)を 定量的に測定できる手段 として期待 されてい る技

術であるが,棘 上筋へ適応 した との報告は殆 どない.そ こで本研究ではMEGの 印加方

向を変 えて,棘 上筋MREを 実施 した.得 られたwaveimageか ら波の伝播方向の明瞭性

と振幅値の評価 を行い,棘 上筋MREに 適 したMEGの 印加方向を検討 した.

5.2方 法

5.2.1撮 像 対 象

本研 究に対 して同意の得 られ た健常ボ ランティア男性7名(年 齢層20歳 一34歳)を対象

にMREを 行 った.な お,対 象 となった健常ボランテ ィアに関 しては,当 施設 の倫理委

員会(16039)の 承認 を得てい る.

5.2.2MRE装 置 構 成

振動 は 自作 の波形 発 生装 置(LabVIEW,USB-6221;NationalInstruments,TX,USA)が

生 成 した.本 手 法 で は振 動位 相 を波形発 生 システ ム に よっ て制御 す るた め,振 動発 生 の

タイ ミン グ と撮像 開始 の タイ ミング を同期 す る必要 が あ る.こ の 同期 は,波 形 発 生 シス

テ ムがRFパ ル ス発 生時 にRF生 成機 か ら出力 され るtransistor-transistorlogic(TTL)信 号
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に 同期す る こ とで達 成 で き る.こ の波形 発 生 システ ムに よって 生成 され た波 形(出 力 電

圧土1.3V)は,パ ワー ア ンプ(XTilOOO;Crown,rNUSA)及 び ス ピー カ(SubwooferTIT320C-4

12";DaytonAudio,OH,USA)に よ り,音 圧振 動 に変換 され た 後,ホ ー ス を通 してマ グネ

ッ トル ー ム内 の振動 パ ッ ドに伝 送 され た.な お,振 動 は各 振 動位相 オ フセ ッ トの撮 像 が

終 了す るま で連続 的 に発 生 させ た.以 上 の振 動 生成 か ら発生 まで の一連 の流れ をFigure

5-1に 示す.

振動波形

Fig.5-1実 験 装 置 構 …成.

5.2.3振 動 パ ツ ドの 固 定 方 法

本 研 究 で は,個 々の肩 の形 状 の違 い に適応 す るた めに,three-dimensional(3D)プ リン

タ(3Dtouch;3DSystem,SC,USA)を 用 い て振動 パ ッ ドを 自作 した(Fig.5-2a).振 動 パ ッ ド

は僧 帽筋(肩 甲棘 三角 部 よ り3cm頭 側)に シ リコン シー トを挟 んで配 置 した(Fig.5-2b).

シ リコ ンシー トは振 動膜 の役割 を担 い,振 動 パ ッ ドと加振 対 象 部 との 隙 間か ら空気 が 漏

れ るの を防 ぐ.振 動 パ ッ ドの 固定 は,ベ ル ク ロテ ー プ と3Dプ リン タで作成 した補 助 具

を用 い て行 っ た(Fig.5-2c,d).
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a

Fig.5-2振 動パ ッ ドとそ の固定 図.a:3Dプ リンタで設 計 した

振 動パ ッ ド(幅5cm× 奥 行5cm× 高 さ2.5cm).b:振 動 パ ッ ド

の 配 置 位 置.c,d:振 動 パ ッ ドの 固 定 図(前 面 と後 面).

5.2.4撮 像 シー ケ ンス及 び撮 像方 法

MRI装 置 はAchieva3.OT(PhilipsHealthcare,Best,TheNetherlands),受 信 用 コ イ ル は

shouldercoi1を 使 用 し た.ま ず,適 切 な 撮 像 断 面 を 決 定 す る た め に,turbospinecho(TSE)

シ ー ケ ン ス を 用 い て,棘 上 筋 の 冠 状 断(coronalimage)及 び 矢 状 断(sagittalimage)の プ ロ ト

ン 密 度 強 調 画 像 を 撮 像 し た(Fig.5-3).
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Fig.5-3棘 上 筋 の 冠 状 断(coronalimage)及 び 矢 状 断(sagittalimage).

MREはGRE系Multi-EchoMREパ ル ス シー ケ ンス5"3)を 用 い て撮像 した(Fig.3-9).こ

の方 法 は,MRE専 用 シー ケ ンス を必 要 と しない.MRE専 用 シー ケ ン スで は,極 性 が逆

で,大 き さが同 じ2つ の ロー ブ を持 つ 双極 傾 斜磁 場(motionencodinggradient:MEG)を 印

加 す る こ とで,振 動 に よる変位 量 をMR位 相 シ フ ト量 と して検 出す る,一 方,本 手法 は

MEGを 使 用せ ず,エ コー を取 得す るた め に印加す る読 み取 り傾 斜磁 場(readoutgradient)

が振 動 に よ る変位 を検 出す る。振 動 の検 出感 度 は振 動周 期 と同 じ周 期 でreadoutgradient

を印加 した 時 に最 大 とな る.つ ま り,振 動 に よる変位 を よ り効果 的 に検 出す る には振 動

とreadoutgradientを 同期す る必要 が あ る.こ れ らの 同期 はマル チ エ コー のエ コー 間隔

(δTE)を 振 動周 期 の1/2の 時 間 に設 定す る こ とで達 成 で き る.本 研 究 は,100Hzの 振 動 周

波 数 でMREを 行 い,δTEは 最 大 の検 出感 度 が得 られ る5msに 設 定 した(Fig。5-4).

Echo/RF

Gread

Fig.5-4振 動 周 波 数 がlooHzの 場 合 の δTE.

撮像断面は棘 上筋 を広 く描出できる軸位断(axialimage)で 実施 し,棘 上筋の筋束 に沿
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っ てス ライ ス位 置 が選択 され た(Fig,5-3).MREの 撮像 パ ラメー タ をTable5-1に 示 す.

GRE系Multi-EchoMREパ ル ス シー ケ ンス で は,後 に発 生 す るエ コー にな るほ ど,振 動

の検 出感度 が増加 す る(Fig.3-10)。 しか し,エ コー の収集 回数 はrepetitiontime(TR)に よ

って制 限 され る.本 研 究 のTR(40ms)に お いて は,3rdechoま で収集 可 能 で あっ たが,2nd

echoデ ー タを採用 した.以 下 にそ の理 由 を述 べ る.ま ず1stechoデ ー タ は,振 動 の検 出

感 度 が 弱 く,waveimage上 で画 像化 した伝播 波 は不 明 瞭 で あっ たた め使用 しな か った.

それ に対 し,2ndechoと3rdechoデ ー タに 関 して は,振 動 の検 出感度 が1stechoと 比 べ

て高 い た め,明 瞭 に伝 播 波 を可視 化 す るこ とがで きた.3rdechoデ ー タは2ndechoデ ー

タ と比 べ,横 緩和 現象 の影 響 を受 け,SNRが 低 下す るた め,本 研 究 では2ndechoデ ー

タ を採 用 した.

Table5-1MREパ ラ メ ー タ

Parameter MREaxialimage

Vibrationfreq.[Hz]

Vibrationphaseoffset(radian)

TR[ms]

TEoflstecho[ms]

δTE(No.ofechoes)[ms]

FA[degree]

Slicethickness[mm]

FOV[mm]

Matrix

Numberofaveraging

SENSE[reductionfactor]

Totalacquisitiontime[s]

100

4(π/2)

40

2.3

5(3)

20

5

170

256×256

4

2

80

本 手法 で は振 動 の検 出感度 と検 出方 向 は,readoutgradientの 印可 強度 と印可 方 向 に よ

り決 定 され る.本 研 究 は,振 動 の検 出方 向 に よるwaveimageの 変 化 を検 証す るた め に,

棘 上筋 の筋 束 に対 す るreadoutgradientの 印可角 度(readout-angle)を0-150。 まで,30。 ス テ

ップず つ変 えて,MREを 行 った(Fig.5-5a).Readout-angleの 回転 は撮 像 断面 を回転す る

こ とで可能 にな る(Fig.5-5b).Readoutgradientの 印 可強 度 はFOVとmatrix数 を一 定 に保

つ こ とで各readout-angleで 一 定 に した .こ の よ うに,readoutgradientは 印可 強度 と印可

方 向 を有 す るので,振 動検 出のベ ク トル(readout-vector)と して考 え るこ とが で き る.そ

の た め,振 動 の 検 出 は 棘 上 筋 の 筋 束 に 対 し て 垂 直 な ベ ク トル(perpendicular

-readout-vector)と 平 行 なベ ク トル(parallel-readout-vector)に 分 けて 考 え る ことが可 能 で あ

る(Fig.5-5c).
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Fig.5-5Readout-angleの 回 転 方 法a:棘 上 筋 の 軸 位 強 度 画 像.緑 矢 印 の 方 向

と長 さ はreadoutgradientの 印 加 方 向 と 印 加 強 度 を 示 す.b,c:Readout-angleの

回 転 は 撮 像 断 面 を 回 転 す る こ と で 可 能 に な る.赤 実 線 は 筋 束 に 対 し て 垂 直

(perpendicular-readout-vector),青 点 線 は 筋 束 に 対 し て 平 行 なreadout-vector

(parallel-readout-vector)で あ る.

5.2.5評 価 方 法

振 動 の検 出方 向(readout-angle)に よるwaveimageの 違 い を 「波 の伝 播 方 向の 明瞭 性 」

に着 目 して,視 覚的 に評価 した.ま た,棘 上筋 に伝 播 す る波 の振 幅 を以 下 の手順 で評 価

した.

1)振 動 が十 分 に伝 播 してい る棘 上筋 の近 位 側 にregionofinterest(ROI)を 設 定 した.

2)そ のROIをamplitudeimageに 適 用 し,振 幅 の 平均値(meanamplitudevalue:MAV)を

算 出 した.な お,amplitudeimageは 各振 動位 相 の変 位 か ら算 出 され た振 幅 を反 映 し

た画像 で あ る.

3)ボ ラ ンテ ィア ご とに,readout-angleを90。 に設 定 した場 合 の平 均振 幅値(MAV)で 正規

化 し,相 対評 価 を行 った.
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5.2.6画 像 処 理

撮 像 に よ り得 られ たMR位 相 画 像 は 以 下 の 手 順 でwaveimageに 変 換 され た

(MRE/Wave,MAYOCL】NIC).

1)磁 場 の不 均 一 性 及 び振 動 の変 位 検 出 に起 因 す るMR位 相 シ フ トの位 相 折 り返 し

(phasewrapping)を 除去 す るた め にphaseunwrapping処 理5"4)を 行 った.

2)Gaussianspatialbandpassfilter5-4)に よ り,高 周 波 ノイ ズや 体動 が原 因 とな って生 じる

MR位 相 シ フ トを除去 し,棘 上筋 に伝播 す る波 を強調 した.

5.3結 果

5.3.1振 動 の検 出方 向 に よ るwaveimageの 明 瞭 性

Figure5-6に 各readout-angle(0-150。)に お け るwaveimageの 一例 を示 す.Waveimage

の輝 度 は可視 化 した振 動 の変位 量 を相 対 的 に表 してい る.Readout-angleが30-150。 の場

合 には,殆 ど同 じwaveimageの パ ター ン とな り,棘 上筋 の近 位側 か ら遠位 側 に向 か っ

て波 が伝播 して い る様 子 が 明瞭 に確 認 され た(b-f).特 に,棘 上 筋 の近位 側 が非 常 に明瞭

なwaveimageと な った.一 方,readout-angleが0。 の場 合 に は,不 明 瞭 なwaveimageと

な り,波 の伝 播方 向 を認 識す る こ とが 困難 で あ った(a).ま た,全 て のreadout-angleに お

い て,棘 上筋 の近 位側 か ら遠位 側 に向 か うにっ れ て,伝 播 波 が上 下方 向(AP方 向)2つ の

波 に分 かれ て い く様 子 が確認 され た(Fig.5-7).
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Fig.5-6各readout-angleに お け るfusionimage(強 度 画 像&wave

image).緑 矢 印 はreadout-vectorを 示 す.赤 実 線 は 筋 束 に 対 し て

垂 直(perpendicular-readout-vector),青 点 線 は 筋 東 に 対 し て 平 行 な

readout-vector(parallel-readout-vector)で あ る.

1

ら　　　　すも

→ ・

____一 漸

筋内腱

,'

Fig.5-790。readout-angleに お け るfusionimage

(強 度 画 像&waveimage).筋 内 腱(赤 線)に 波 が

到 達 す る と,上 下2つ の 波 に 分 か れ る(黄 矢 印).

また,Figure.5-8に はreadout-angleが900の 場 合 にお け る,全 ボ ラ ンテ ィア のwave

imageを 示す.各 ボ ラ ンテ ィア で棘 上筋 の 筋 東 に対す る伝 播 波 の方 向 が異 な って い る こ

とが確 認 され た.
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Fig.5-8各 ボ ランテ ィアの90・readout-angleに お けるfusionimage(強 度 画像&

waveimage).各 ボ ラ ンテ ィアで 筋束(白 点線)に 対 す る伝播 波 の進 行 方 向(白 実

線)が 異 なっ た.

5.3.2振 動 の検 出方 向 に よる振 幅 の変 化

Figure5-9に は 各readout-angleに お け る,ボ ラ ン テ ィ ア のMAV平 均 値 と

perpendicular-readout-vectorと の 関 係 を 示 す(90。 の 値 で 正 規 化).両 者 と も 殆 ど 同 じ よ う な

傾 向 を 示 し,readout-angleが0。 か ら900の 間 で は 増 加 傾 向 で,90。 か ら1500の 間 で は 減 少

傾 向 で あ っ た.よ っ て,両 者 は 相 関 関 係 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た.し か し,振 幅 値 に

関 し て は,readout-angleが 小 さ い 場 合 と 比 べ,大 き い 場 合(120。 と1500)に は,各 ボ ラ ン

テ ィ ア に よ る 値 の バ ラ つ き(standarddeviation:SD)が 大 き く な っ た.
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Fig.5-9ボ ラ ン テ ィ ア のMAV平 均 値 とperpendicular-readout-vectorと の 関 係(90。

の 値 で 正 規 化).エ ラ ー バ ー は 各 ボ ラ ン テ ィ ア に よ るSD値 を 示 す.

5.4考 察

本 研 究 に よ り,waveimageの パ タ ー ン(伝 播 波 の パ タ ー ン)はreadout-angleが30-150。

の 場 合 と0。 の 場 合 と で 変 化 し,readout-angleが30-150。 の 場 合 に は,棘 上 筋 の 近 位 側 で

明 瞭,o。 の 場 合 に は 不 明 瞭 と な る こ と が わ か っ た(Fig.5-6).前 述 し た よ う に,振 動 の 検

出 を 担 うreadout-vectorは 棘 上 筋 の 筋 束 に 対 し て 垂 直 な 成 分 と 平 行 な 成 分 に 分 け て 考 え

る こ と が で き る.Readout-angleが30-150。 の 場 合,棘 上 筋 の 筋 束 に 対 し て 垂 直 なreadout

ベ ク トル(perpendicular-readout-vector)が 存 在 す る.Perpendicular-readout-vectorは 棘 上 筋

の 筋 束 に 対 し て 垂 直 に 変 位 す る 波 を 増 強 す る 。 一 方,readout-angleが0。 の 場 合 に は,棘

上 筋 の 筋 束 に 対 し て 平 行 なreadout-vector(parallel-readout-vector)し か 存 在 し な い.

Parallel-readout-vectorは 棘 上 筋 の 筋 東 に 対 し て 平 行 に 変 位 す る 波 を 増 強 す る.し た が っ

て,readoutが30-1500の 場 合 に は 垂 直 に 変 位 す る 波 がwaveimage上 に 可 視 化 さ れ,Oo

の 場 合 に は 平 行 に 変 位 す る 波 が 可 視 化 さ れ た と 考 え ら れ る.し か し,readout-angleが30。

と150。 の 場 合 に お い て は,perpendicular-readout-vectorと 比 べ(Fig.5-6赤 実 線),

parallel-readout-vectorの 方 が 大 き い(Fig.5-6青 点 線).つ ま り,readout-angleが30。 と150。

の 場 合 に は,平 行 な 変 位 の 検 出 感 度 が 高 い に も か か わ ら ず,垂 直 に 変 位 す る 波 がwave

image上 に 可 視 化 さ れ た こ と に な る.こ れ は,棘 上 筋 に 伝 播 し た 波 の 殆 ど が,棘 上 筋 の
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筋束 に対 して垂直に変位(平 行 に伝播)し ていたためと考 えられ る.

WNatU

弓
DisPtacemuat

Fig.5-10筋 肉の模擬 図.振 動 を加 えると筋束 に対 して垂直な変位 が生 じやすい.

過去の研究か ら,筋 肉に伝播す る波は,主 に筋繊維 に対 して垂直に変位 を起 こす こと

が報告 されている(Fig.5-lo)5'1),棘 上筋 は遠位側に筋内腱 を有す る羽状筋の一種である

ため,棘 上筋の近位側 と遠位側で筋繊維の配列が異な る.棘 上筋の遠位側の筋繊維 は筋

束 に対 し斜めに配列 されてい るが,近 位側 は遠位側 と比べ,筋 束に平行 に配列 されてい

る(Fig.5-11).そ のため,棘 上筋の近位側では,Figure5-10の よ うな筋束に対 して垂直

な変位 が生 じやす く,30。 と150。の場合でも,垂 直な変位 の波がwaveimage上 に可視化

された と考え られ る.

Ante瞬or

Poste面or

Fig.5-ll棘 上筋 の模 擬 図.

棘上筋 は筋内腱 が存在す るため,筋 繊維 の配列 は棘上筋の短軸方 向(画像ではAP方

向)で分かれ ている.本 研 究で得 られたwaveimageは 近位側 か ら遠位側 に向か うにつれ

て,伝 播波がAP方 向で2つ の波に分かれていく様子を示 した(Fig.5-7)。 これ は,筋 内
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腱 のな い近位 側 で は筋繊 維 が 一つ の集 団に ま とま って変 位 してい るが,筋 内腱 の あ る遠

位 側 で は2つ の集 団 に分 か れ て変位 して いた た め と考 え られ る.MREで 算 出す る弾性

率 は,waveimageに 依 存す るた め,弾 性率 の評価 範 囲 は,よ り明瞭 で単 純 な波 が伝 播 し

てい る領 域 が望 ま しい.棘 上 筋 の近位 側 は遠 位側 と比 べ筋繊 維 の配列 が 単純 で あ り,そ

れ に応 じて伝 播 す る波 も単 純 に な る.し た がっ て,棘 上 筋MREに 関 して は,棘 上 筋 の

近位 側 での 弾性 率評 価 が望 ま しい と考 え られ る.

本研 究 の結 果 か ら棘 上筋 に伝 播 す る波 の振 幅 とperpendicular-readout-vectorが 相 関 を

持 っ こ とが示 唆 され た(Fig.5-9).仮 に,こ れ が完 全 に相 関 して い るな らば,30。 と150。

のreadout-angle,60。 と120。 のreadout-angleで 振 幅値 が同 じにな る はず で ある.し か し,

120。と150。 のreadout-angleで は非 常 に大 きなSD値 とな った.筋 肉の 場合,勇 断 波 は筋

繊 維 に沿 って伝 播 す るこ とが知 られ て い るが,得 られ たwaveimageは 各 ボ ランテ ィア

で筋 束 に対 す る伝 播波 の方 向が 異 な った(Fig.5-8).こ れ は,棘 上筋 の筋 繊維 配 列 が各 ボ

ラ ンテ ィアで 異 な る こ とを意 味 して い る.棘 上筋 の筋 繊維 配 列 が個 々 で異 な る場合,最

大 の振 幅値 が得 られ るreadout-angleが 個 々で異 な る可 能1生が あ る.仮 に,最 大 の振幅 値

が 得 られ るreadout-angleが90。 で な か っ た とす る と,30。 と150。,60。 と120。 の

readout-angleで 振 幅値 が異 な る こ とにな る.し た が って,個 々に よ る筋 繊維 の配 列 の違

い が振 幅値 の 大 きなSD値 の原 因 とな った と考 え られ る.MREで は撮 像 対象 に伝 播 す

る波 の振 幅 が小 さす ぎ る場 合 に は,算 出す る弾 性率 に誤差 が生 じる可能性 が あ る.棘 上

筋MREの 最適 なreadout-angleは 個 々で異 な るが,90。 前後 の場合 では大 きな振 幅値 の差

は生 じない.ゆ えに,棘 上 筋MREで はreadout-angleを90。 に設 定す る こ とが 望 ま しい

と考 え られ る.

以 上 よ り,棘 上筋MREに おい て は,readout-angleを90。(筋 束 に対 して振 動 の検 出方

向 を垂 直)に 設 定 し,棘 上 筋 の近位 側 で の弾性 率 評価 が望 ま しい と考 え られ る.
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第6章 棘上筋MREに おける撮像位置

6.1背 景 及 び 目的

MREを 用いて弾 性率を算出す るには,撮 像対象 に伝 わる振動をwaveimageと して可

視化す る必要がある.伝 播波 を正確に可視化す るためには,伝 播波の進行方向 と撮像断

面を平行に設定す ることが極 めて重要になる(Fig.6-la).も し,伝 播波の進行方向 と撮

像断面 を垂直 に設定 して しま うと,伝 播波の描 出は不可能 ⑭ とな り,誤 った弾性率 を

算出 して しま う可能性がある(Fig.6-lb).

ぬ

か

↑ 撮像断面

1

ア
'""'・ 's>

b

Fig.6-1伝 播波 の進行方向 と撮像断面の関係

現在,棘 上筋MREの 研究報告は極 めて少 なく,加 振位置に対する撮像位置 の検討 は

行 われていない.そ こで,本 研究では数種類の撮像位置で棘上筋MREを 実施 した.得

られたwaveimageか ら波の伝播方向の明瞭性 と振幅値 の評価 を行 い,棘 上筋MREに 適

した撮像位 置の検討 を行 った.
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6.2方 法

6.2.1撮 像 対 象

本研究 に対 して同意の得 られ た健 常ボランテ ィア男性7名(年 齢層20歳 一34歳)を対象

にMREを 行った.な お,対 象 となった健常ボランテ ィアに関 しては,当 施設の倫理委

員会(16039)の 承認 を得てい る.

6.2.2MRE装 置 構 成

第5章 と同様,空 気圧 加振 で行 った(Fig.5-1).

6.2.3振 動パ ッ ドの固 定方 法

第5章 と同様,振 動 パ ッ ドを僧 帽筋 に配置 した(Fig.5-2).

6.2.4撮 像 シー ケ ンス及 び撮 像方 法

MRI装 置 はAchieva3.OT(PhilipsHealthcare,Best,TheNetherlands),受 信 用 コイ ル は

shouldercoilを 使 用 した.ま ず,適 切 な撮 像 断 面 を決 定す るた めに,turbospinecho(TSE)

シー ケ ンス を用 いて,棘 上筋 の冠状 断(coronalimage)及 び 矢状 断(sagittalimage)の プ ロ ト

ン密 度 強調 画像 を撮像 した(Fig.6-2).本 研 究 で は,4つ の異 な る撮像 位 置 でMREを 実

施 し,評 価 領 域 は第5章 にな らって棘 上筋 の近位側 と した.撮 像位 置 は次 の手順 に よ り

決 定 され た.

1)Coronalimage上 で 確 認 で き る 最 も 太 い2つ の 筋 内 腱 を べ 一 ス ラ イ ン(baselineland2)

に 設 定 し た(Fig.6-2a,b).

2)撮 像 断 面(imagingplane:IP)を ベ ー ス ラ イ ン(baseline1:IP#1andIP#2,baseline2:IP#3

andIP#4)と 平 行 に 設 定 した(Fig.6-2a,b).

3)Sagittalimageよ り,棘 上 筋 の 近 位 側 の 上 部(IP#1andIP#3)あ る い は 下 部(IP#2and

IP#4)に 設 定 し,4断 面 そ れ ぞ れ でMREを 実 施 し た(Fig.6-2c).
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Fig.6-2棘 上 筋 の 冠 状 断(coronalimage)及 び 矢 状 断(sagittalimage)

MREは 第5章 同様GRE系Multi-EchoMREパ ル ス シー ケ ンス6"2)を用 いて撮 像 した(Fig.

3-9).こ の方 法 は,エ コー を取得 す るため に印加 す る読 み 取 り傾斜 磁場(readoutgradient)

が振 動 に よ る変位 を検 出す る.Readoutgradientの 印加 方 向(振 動 の検 出方 向)は 棘 上筋 の

筋束 に対 して垂 直 な方 向(anterior-posterior方 向:AP方 向)に 設 定 した.MREの 撮像 パ ラ

メー タをTable6-1に 示す.本 研 究 で は振 動 の検 出感 度 及 び横緩 和現 象 に起 因す るSNR

低 下を考 慮 し,2ndechoデ ー タを使 用 した.

Table6-lMREパ ラ メ ー タ

Parameter MREimage

Vibrationfreq.[Hz]

Vibrationphaseoffset(radian)

Directionofreadoutgradient

TR[ms]

TEoflstecho[ms]

δTE(No.ofechoes)[ms】

FA[degree]

Slicethic㎞ess[mm]

FOV[mm]

Matrix

Numberofaveraging

SENSE[reductionfactor]

Totalacquisitiontime[s]

100

4(π/2)

AP

40

2.3

5(3)

20

5

170-180

256×256

4

2

80
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6.2.5評 価 方 法

撮像位置によるwaveimageの 違いを 「波 の伝播方向の明瞭性」に着 目して,視 覚的

に評価 した.ま た,棘 上筋に伝播す る波の振幅を以下の手順で評価 した.

1)振 動 が十 分 に伝播 して い る棘 上 筋 の近位 側 にregionofinterest(ROI)を 設 定 した ,

2)そ のROIをamplitudeimageに 適 用 し,振 幅 の平均 値(meanamplitudevalue:MAV)を

算 出 した.な お,amplitUdeimageは 各振 動位 相 の変位 か ら算 出 され た振 幅 を反 映 し

た画 像 で あ る.

3)ボ ラ ンテ ィア ご とに,IP#1で 得 られ た 平均 振 幅値(MAV)で 正規 化 し,相 対評価 を行

った.

6.2.6画 像 処 理

第5章 と 同 様,MR位 相 画 像 はphaseunwrapping及 びGaussianspatialbandpassfilter

に よ り 処 理 さ れ6"3),waveimageに 変 換 さ れ た(MRE/Wave,MAYOCLINIC).

6.3結 果

6.3.1振 動 の 検 出 方 向 に よ るwaveimageの 明 瞭 性

Figure6-3に 各 撮像 断 面(IP#1-4)に お けるwaveimageの 一 例 を示す.Waveimageの 輝

度 は可視 化 した振動 の変位 量 を相 対 的 に表 してい る.撮 像 断 面 が棘上 筋 の近位 側 に対 し

て上部 に設 定 され てい る場 合 に は(IP#landIP#3),殆 どのボ ランテ ィアにお い て波 の伝

播 方 向 をwaveimage上 で明 瞭 に可視 化 で き た.し か し,撮 像 断 面 が近位 側 に対 して 下

部 に設 定 され て い る場 合 に は(IP#2andIP#4),何 人 か の ボ ランテ ィア にお い て不 明瞭 な

waveimageと なっ た.
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Fig.6-3各 撮 像 断 面 に お け る 強 度 画 像 とfusionimage(強 度 画 像&waveimage).

IP#1:baseline1,棘 上 筋 上 部,IP#2:baselinel,棘 上 筋 下 部,IP#3:baseline2,棘 上 筋 上

部,IP#4:baseline2,棘 上 筋 ド部.

6.3.2振 動 の検 出方 向 に よる振 幅 の変 化

Figure6-4に は各 撮像 断 面 にお け る,ボ ラ ンテ ィアのMAV平 均 値 を示 す(IP#1の 値 で

正 規化).近 位 側 上部 の撮 像位 置(IP#1andIP#3)と 比 べ,近 位 側 下部 の撮 像位 置(IP#2and

IP#4)で は,40%近 くも振 幅 が低 下 した.
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Fig.6-4各 撮像 位 置 にお け るボ ラ ンテ ィア のMAv平 均 値(IP#1の 値

で正 規 化),エ ラーバ ー は各 ボ ラ ンテ ィア に よるSD値 を示す.
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6.4考 察

棘上筋の下部 は棘上窩に密接 してい る(Fig.6-5).そ れゆえ,棘 上筋の下部は棘上筋の

上部 と比べて,棘 上窩か らの反射波の影響を強 く受 ける可能性がある.
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い
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・い、
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璽

b

胤

ミ
Fig.6-5棘 上筋(a)と 棘 上 窩(b)の 解 剖 学 的位 置

、

}
サ墨

出典 解体演書

仮 に棘 上窩か ら反射波が生 じると,加 振器 によ り伝わ る波 と棘上窩か らの反射波が棘

上筋内で互いに干渉す るため,伝 播波の形状 ・振幅が変化す る可能性 がある.そ れに対

し,棘 上筋の上部は僧 帽筋 に覆われ ているのみである.僧 帽筋は筋肉であるた め,僧 帽

筋か らの反射波は骨 と比べて生 じに くい.こ れ らの反射波による波 の干渉が原 因で,撮

像位置 を下部 に設定 した場合には(IP#2andIP#4),上 部 に設定 した場合 と比べ(IP#land

IP#3),不 明瞭なwaveimageと なったと考え られ る.ま た,Figure6-4よ り,撮 像位置 を

上部に設定 した場合 の方が下部 に設定 した場合 よ りも伝播波の振幅 が大 きい ことが分

かった.こ れ も,上 記で説明 したよ うな反射波による波の干渉が影響 していると考えら

れ る.伝 播波 の振幅が小 さい場合には,波 長を正確 に算出できない可能性があ り,そ の

結果算出され た弾性率 も不正確 な可能性がある.以 上 より,棘 上筋MREの 最適 な撮像

位置は近位側 の上部であることが示唆 された.
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第7章 棘上筋MREに おける振動パッ ドの配置位置

7.1背 景及 び 目的

MREは 撮像対象 に伝播する波を可視化 し,波 長 を求めることで弾性 率を算 出す る.

ゆえに,MREで は撮像対象 に振動が伝 わっていることが絶対条件 となる.現 在,ス ピ

ーカ及び振動パ ッ ドを用いた空気圧 による加振方法が一般的であるが
,振 動パ ッ ドと加

振対象部 との間に隙間が生 じると,振 動が撮像対象 に伝播 しない場合 がある.MREは

肝臓 の線維化診断 を目的 として,肝 臓 の弾性率測定によく利用 されてい る.肝 臓MRE

の場合,振 動パ ッ ドは胸壁前部に配置す る 初.胸 壁前部 は曲率が小 さく,振 動パ ッ ド

と加振対象部 との隙間が生 じに くい.一 方,骨 格筋 を撮像対象 にした場合,部 位や個人

によって曲率が大き く変化するため,MREを 実施す るには,振 動パ ッ ドの配置位置は

極 めて重要になる.し か し,現 在棘上筋 を対象 にしたMREの 報告は極 めて少な く,棘

上筋MREに お ける振動パ ッ ドの配置位置 の検討は,十 分に行われ てい るとは言 えない.

そこで今回,我 々は棘上筋の遠位側 にある上腕骨頭 と近位側にある僧帽筋の2つ の配置

位置でMREを 実施 した.得 られたwaveimageか ら波の伝播方 向の明瞭 性と振幅値 の評

価 を行い,棘 上筋MREに 適 した振動パ ッ ドの配置位置について検討 を行 った.

7.2方 法

7.2.1撮 像 対 象

本研究 に対 して同意の得 られた健常ボランティア男性6名(年 齢層20歳 一34歳)を対象

にMREを 行った.な お,対 象 となった健常ボランティアに関 しては,当 施設の倫理委

員会(16039)の 承認 を得ている,

7.2.2MRE装 置 構 成

第5,6章 と同様,空 気圧 加 振 で行 っ た(Fig.5-1).
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7.2.3振 動 パ ツ ドの 固定 方法

本研究では振動パ ッ ドを2種 類の配置位置で行 った.

D上 腕骨 頭 に振 動 パ ッ ドを配 置(棘 上筋 の遠 位 側)

Three-dimensional(3D)プ リンタ(3Dtouch;3DSystem,SC,USA)で 自作 した振 動 パ ッ ド(Fig.

5-2a)を 上腕 骨 頭 に シ リコンシ ー トを挟 ん で配 置 した.シ リコン シー トは振 動膜 の役割 を

担 い,振 動パ ッ ドと加 振 対象 部 との隙 間 か ら空気 が漏れ るの を防 ぐ.振 動 パ ッ ドの固 定

は空気 が注 入 可能 な加 圧 式肩 部 サ ポー ター(Coldwrap;ExcelPlanCo.Ltd,Hyogo,JAPAN)

を用 いて行 った(Fig.7-la).

2)僧 帽 筋 に振動 パ ッ ドを配置(棘 上 筋 の近位 側)

上腕 骨 頭 に振 動パ ッ ドを配置 した場 合 と同様 の振 動パ ッ ド(Fig.5-2a)を 僧帽 筋(肩 甲棘 三

角 部 よ り3cm頭 側)に シ リコン シー トを挟 ん で配 置 した.振 動 パ ッ ドの 固定 は,ベ ル ク

ロテー プ と3Dプ リンタで 作成 した補助 具 を用 いて行 った(Fig.7-lb).な お,こ の 固定方

法 は第5,6章 と同様 で あ る.
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Fig.7-1振 動パ ッ ドの 固定 方法.a:上 腕 骨 頭 に振

動 パ ッ ドを配 置 した際 の 固定 法.b:僧 帽 筋 に振

動 パ ッ ドを配 置 した際 の 固定 法.
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7.2.4撮 像 シー ケ ンス及 び撮像 方 法

MRI装 置 はAchieva3.OT(PhilipsHealthcare,Best,TheNetherlands),受 信 用 コ イ ル は

shouldercoi1を 使 用 し た.ま ず,適 切 な 撮 像 断 面 を 決 定 す る た め に,turbospinecho(TSE)

シ ー ケ ン ス を 用 い て,棘 上 筋 の 冠 状 断(coronalimage)及 び 矢 状 断(sagittalimage)の プ ロ ト

ン 密 度 強 調 画 像 を 撮 像 し た(Fig.7-2).MREは 棘 上 筋 の 軸 位 断 で 実 施 し,棘 上 窩 か ら の

反 射 波 の 影 響 を 避 け る た め に,棘 上 筋 上 部 の ス ラ イ ス 断 面 を 選 択 し た.
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ン

CoronalimageSagittalimage

Fig.7-2棘 上 筋 の 冠 状 断(coronalimage)及 び 矢 状 断(sagittalimage)

撮 像 は第5,6章 同様GRE系Multi-EchoMREパ ル ス シー ケ ンス7-2)を 用 い て撮像 した

(Fig.3-9),Readoutgradientの 印加 方 向(振 動 の検 出方 向)は 棘 上 筋 の筋 束 に対 して垂 直 な

方 向(anterior-posterior方 向:AP方 向)に 設 定 した.MREの 撮 像 パ ラ メー タをTable7-1に

示 す.本 研 究 で は振 動 の検 出感 度及 び 横緩 和 現象 に起 因す るSNR低 下 を考慮 し,2nd

echoデ ー タを使 用 した.
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Table7-lMREパ ラ メ ー タ

Parameter MREimage

Vibration丘eq.[Hz]

Vibrationphaseoffset(radian)

Directionofreadoutgradient

TR[ms]

TEoflstecho[ms]

δTE(No.ofechoes)[ms]

FA[degree]

Slicethic㎞ess[mm]

FOV[mm]

Matrix

Numberofaveraging

SENSE[reductionfactor]

Totalacquisitiontime[sj

100

4(π/2)

AP

40

2.3

5(3)

20

5

170

256×256

4

2

80

7.2.5評 価 方 法

固定方法によるwaveimageの 違 いを 「波の伝播方向の明瞭性」に着 目して,視 覚的

に評価 した.ま た,棘 上筋に伝播す る波の振幅を以 下の手順で評価 した.

1)棘 上筋 の辺 縁 にregionofinterest(ROI)を 設 定 した.

2)そ のROIをamplitudeimageに 適 用 し,振 幅 の平均 値(meanamplitudevalue:MAV)を

算 出 した.な お,amplitudeimageは 各 振 動位 相 の変 位 か ら算 出 され た振 幅 を反 映 し

た画像 で あ る.

3)ボ ランテ ィア ご とに,僧 帽筋 に振 動 パ ッ ドを配 置 した場 合 の平 均振 幅 値(MAV)で 正

規化 し,相 対 評価 を行 った.

7.2.6画 像 処 理

第5,6章 と 同 様,MR位 相 画 像 はphaseunwrapping及 びGaussianspatialbandpassfilter

に よ り処 理 さ れ7"3),waveimageに 変 換 さ れ た(MRE/Wave,MAYOCHNIC).
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7.2.7弾 性 率算 出方 法

弾性 率 は,棘 上筋 が線 形 弾性,等 方性,均 質性,非 圧 縮性 で あ る仮 定 の下,次 式 に よ

り算 出 され た7"4).

μ ニ ρア2λ2 [7-1]

ここで,μ は弾性 率(kPa),ρ は密 度(≒lkg/m3),!は 振 動周 波数(s'1),λ は伝 播波 の波

長(m)で あ る.伝 播 波 の波 長 はwaveimage上 で棘 上 筋 内の振 動 が強 く伝 播 してい る位 置

にプ ロ ファイ ル を と り,4つ の振 動位 相 オ フセ ッ ト画像(Fig.7-3a)か ら平均値 を算 出 した.

な お,波 長 は波 の ピー ク間 の 距離(Fig.7-3b)と し,棘 上 筋 に半波 長 しか振 動 が伝 播 して

い ない 場合 に は,半 波 長 か ら波 長 を算 出 した.

Ph、 且、cl({〕deユ1、 ・、

÷、

P!面1くb

Plkい ….)'9{ldeBl亀 、 、・3(1・sod撃 Ph卜 、・u2「ldeLI

胴

幽

a

＼
WaveimagetaSion

吋び

Fig.7-3波 長 の測 定方法.a:4枚 の振 動位 相 オ フセ ッ ト画像(fusionimage;強 度

画 像&waveimage).黄 色 線 は波長 を測定 す るため のプ ロフ ァイル を示 す.b:

Phasel(Odegree)画 像 上 の プ ロ ファイ ル を示 す.プ ロ ファイル は波長 計測 に使

用 され,そ の平均 値(4振 動 位 相 オ フセ ッ ト)が算 出 され た.

7-5



7.3結 果

7.3.1振 動 の 検 出 方 向 に よ るwaveimageの 明 瞭 性

Figure7-4に は上腕骨頭及び僧 帽筋 に振動パ ッ ドを配 置した場合それぞれで得 られた

3名 のwaveimageを 示す.Waveimageの 輝度 は可視化 した振動の変位量を相対的に表

してい る.上 腕骨頭 に配置 した場合,可 視化 された伝播波は非常に不明瞭であ り,波 の

伝播方向を認識す ることは困難である.一 方,僧 帽筋 に振動パ ッ ドを配置 した場合には,

可視化 された伝播波 は明瞭であ り,棘 上筋の近位部か ら遠位部に向かって波が伝播 して

いる様子が確認 された.

劇
固
"
一署

固
9
翻

遡

Vhhm曾 ρprA VnlnmtρprR Vnhintρprr

WaveimagefUsion

Fig。7-4振 動パ ッ ドを上腕 骨 頭 に配 置 した ときのfusionimage(強 度 画像&

waveimage).黄 色線 は波 長 を測 定 したプ ロフ ァイル を示 す.

7.3.2振 動 の検 出方 向 に よ る振 幅 の変化

Figure7・-5には各ボランテ ィアにおける上腕骨頭 に振動パ ッ ドを配置 した場合のMAV

平均値 を示す(僧 帽筋 に振動パ ッ ドを配置 した場合 の値で正規化).上 腕骨頭 に振動パ ッ

ドを配置 した場合には,僧 帽筋に配置 した場合 と比べ約60%(全 ボ ランテ ィアの平均値)

も振幅が低下 した.
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Fig.7-5振 動 パ ッ ドを上腕 骨 頭 に配 置 した とき に得 られた振 幅 の相 対値(振 動 パ

ッ ドを僧 帽 筋 に配置 した ときに得 られ た振 幅 をボ ランテ ィア ご とに正 規化).

7.3.3棘 上筋 の 弾性率

上腕骨頭 に振動パ ッ ドを配置 した場合 には,棘 上筋への伝播波の波長を 目視 で認識す

ることが困難であったため,弾 性率 の評価は僧帽筋 に振動パ ッ ドを配置 した場合のみで

行 った.弾 性率の評価範囲は第5章 にな らって棘上筋の近位側 とした.ボ ランテ ィア6

人に対 して,算 出された棘上筋の弾性率は8.12土1.83(平 均値土SD)kPaで あった.

7.4考 察

上腕骨頭に振動パ ッ ドを配置 した場合には,殆 どのボランテ ィアにおいて,可 視化 さ

れ た波の伝播方向を認識す ることができなかった.こ の理由 として,2つ の要因が考 え

られ る,1つ 目は棘上筋周囲の骨か らの振動による影響である.棘 上筋の遠位部(上 腕骨

頭側)に は,肩 甲骨や鎖骨,烏 口突起等 の多 くの骨 が存在す る.仮 にこれ らの骨それぞ

れが加振源 となると,棘 上筋には多方向か らの波が伝播す るため,棘 上筋内で波が干渉

し合 うことになる.波 が干渉 した場合には,振 動による組織の変位量が変化す るため,

waveimageの パ ターンが変化する.2つ 目は,筋 内腱 による影響である.棘 上筋の遠位

部には筋内腱が存在 し,2つ の筋繊維束 に分 かれてい る.す なわち,棘 上筋 の軸位断に
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関 しては,遠 位部で筋線維の配列が上下方向で異なることになる(Fig.7-6a).ま た,勇

断波 は筋線維の方向に伝播 しやすい ことが報告 されてお り岡,棘 上筋に関 しては,遠

位部 に波が到達す ると筋内腱 を境 に2つ の波に分かれ ることが第5章 の結果 よりわかっ

た.ゆ えに,遠 位部か ら振動を加 える と,棘 上筋に到達する とともに2っ の波 に分 かれ

波 が互いに干渉 し合 う可能性がある(Fig.7-6b).上 腕骨頭 に振動パ ッ ドを配置 した場合

には,こ れ らの波の干渉 が影響 を及 ぼ し,waveimage上 で可視化できる波の形状 ・振幅

を変化 させた と考 えられ る.

a

近位側

b

一一iミ ー_.遠 位側

cP

Fig.7-6筋 内腱がwaveimageに 及 ぼす影響,a:棘 上筋軸位断の強度画像b,c:

棘上筋 の概略図.振 動が棘上筋の遠位部か ら加 え られた場合 には(b),棘 上筋

内で波が干渉す る可能性がある(青矢印).振 動が棘 上筋の近位 部か ら加 えられ

た場合 には(c),波 は干渉す ることな く棘上筋に伝播す る(青矢印).

一方
,僧 帽筋に振動パ ッ ドを配置 した場合には,棘 上筋の近位部か ら遠位部 に向かっ

て波が伝播 してい る様子を確認 できた.こ れ は,上 腕骨頭 に振動パ ッ ドを配置 した時に

生 じた,骨 か らの振動及び筋内腱 による影響 をよ り小 さくできたことに起因す ると考 え

られ る.棘 上筋の近位部は遠位部 と比べ骨 が少な く,ま た振動 も筋肉(僧帽筋)を通 して

棘上筋に伝えてい るため,骨 か らの振動による影響は小 さい.ま た,棘 上筋の近位部に

は筋内腱が存在 しないため,加 振装置か ら発生 させ た振動 は棘 上筋の内部で干渉す るこ

とな く伝播す ると考えられ る(Fig.7-6c).ゆ えに,僧 帽筋 に振動パ ッ ドを配置 した場合

には,上 腕骨頭 に振動パ ッ ドを配置 した場合 に比べ,明 瞭なwaveimageが 得 られた と

考 えられ る.ま た,Figure7-5よ り,振 動パ ッ ドを僧帽筋 に配置 した場合の方が上腕骨

頭 に振動パ ッ ドを配置 した場合 よ りも伝播波 の振幅が非常に大きい ことがわかった.こ

れ も,上 記で説明 した ように,波 の干渉 が影響 している と考 えられ る.伝 播波の振幅が

小 さい場合には,波 長 を正確に算 出できない可能性があ り,そ の結果算出 された弾性率

も不正確な可能性 がある.以 上よ り,振 動パ ッ ドの至適配置位置は僧帽筋であることが

示唆 された.
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今回我々が,健 常ボランティア6人 を対象 にMREを 行 った結果,棘 上筋の弾性率は

8.12±1.83kPaで あった.し か し,本 研究のサ ンプル数 は弾性率を評価す るには非常 に少

ない.骨 格筋の弾性率は,振 動周波数や実験装置構成,筋 繊維 の配列等 によって変化す

るこ とが報告 されている7'6).特 に筋繊維の配列 に関 しては,棘 上筋は筋内腱 を有す る

羽状筋の一種 であ り,上 腕二頭筋等の紡錘状筋 と比較 して複雑 な配列 となっている.棘

上筋の弾性率を議論す るためには,本 研究 よ りもサ ンプル数 を増や して棘上筋MREを

実施す ることが必要であろ う.

7・9



第8章 結 論

8.1結 論

本研究 により,棘 上筋MREが 実施 可能であることを実証 した.さ らに,我 々は棘上

筋MREに おいて,waveimageを 明瞭に描出す る条件 を明 らかに した.そ の条件 を以下

に示す.

1)振 動の検出方 向は棘上筋 の筋束 に対 して垂直 に設定する.

2)撮 像位置は棘上筋 の近位側上部 に設定す る.

3)振 動パ ッ ドを僧帽筋(棘 上筋 の近位側)に 配置す る.

Waveimageを 明瞭に画像化す ることは,MREに おいて極 めて重要であ り,弾 性率算

出の精度 を向上 させ る.ま た,棘 上筋MREに おける弾性率の評価領域は,棘 上筋の近

位側が適 してい るこ とが示唆 された.

8.2今 後 の展望 と課 題

本研 究は硬 さ(弾性率)を 定量評価 できるMREを 棘上筋に適応す るべ く,適 切 なパ ラ

メータの検証及び技術開発 を行 った.棘 上筋の硬 さ評価 は回旋筋腱板断裂等,肩 のスポ

ー ツ障害 を評価する上で重要であ り
,こ れまで診断が困難であった疾患に,有 益 な診断

情報を追加 できる可能性がある.今 後は開発 した技術 を臨床応用 し,棘 上筋の硬 さを評

価するステ ップに入 る.

本研究は,一 般的なshouldercoilを 用いてMREを 行 った.そ れ ゆえ,本 手法 を用い

れ ば肩部ルーチ ン検査(T2強 調画像や プ ロ トン密度 強調画像 等)の 一貫 と して棘 上筋

MREを 実施す ることができる.そ の上,本 手法はGRE系Multi-echoMREシ ーケンス

を使用 してお り,MRE専 用 シーケ ンスのないMRI装 置で も実施 可能である.ゆ えに,

本手法 における棘上筋MREは 既存の検査 ・装置で実施可能であ り,殆 どの施設におい

て臨床応用が可能 である.

また,棘 上筋は僧帽筋 の下部 に位置 してお り,触 診で棘上筋 と僧帽筋の硬 さを判別す

ることは難 しい.本 研究は,棘 上筋 にMREを 適応するための技術 を開発 したが,僧 帽

筋へ の適応 には至 っていない.そ こで,今 後は棘上筋 と僧 帽筋の弾 性率を同時に計測で

きるMREシ ステムの構築を 目指す.仮 に,そ のシステ ムを構築できれば,棘 上筋周囲

の炎症や肩 こりの原因が,棘 上筋 であるのか僧帽筋であるのかを明 らかにできる可能性

がある.ま ずは,僧 帽筋のMREを 実施す るために,棘 上筋MREと 同様な検討 を行い,

適切 な撮像パ ラメー タを追及 してい く.
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