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現在，多くの方が悩まされている坐骨神経痛の原因の1つに，梨状筋症候群が挙げら
れている． これは，坐骨神経が梨状筋部を通って出るところで起こる絞拒性神経障害で
あり，痛みとそれによる障害を訴えて来院する． この梨状筋症候群の原因として，梨状
筋および坐骨神経の解剖学的変位や，外傷，仙腸関節炎等による梨状筋の収縮，梨状筋
におけるトリガ ー ポイントからの関連筋膜痛等が報告されている． 梨状筋症候群が生
じると，膝から下のすべての筋肉に麻痺を引き起こし，下肢の外側と足の両面の感覚も
麻痺するようになる． このように，梨状筋症候群は日常生活に支障をきたしかねない疾
病であり，梨状筋の硬さ（弾性率）を評価することは，この症候群の診断・治療を行うこ

とに対して極めて重要である． 硬さの情報を得るために最も有用な古典的手法として
触診がある． 触診は簡便で非侵襲的に硬さの評価を行うことができるが，硬さが主観的
であること，手の届かない臓器や奥深い部位には適用することはできないなど，客観性
と普遍性の間題が生じている． そのため，大殿筋の深部に位置する筋肉である梨状筋で
は，直接触診して硬さを評価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， magnetic

resonance imaging (M町を用いた MR elastography (M邸）が開発された． M邸は撮像対象
に外部振動を加えながら撮像することで，非侵襲的かつ定量的に弾性率を測定できる
技術である． そのため， MREは体深部の組織であっても，十分な振動さえ伝えることが

できれば，定量的・客観的に弾性率計測を行うことができる． 今現在， MREを梨状筋に
応用し，梨状筋の弾性率を測定したという報告はほとんどない． 梨状筋の弾性率測定を



定量的・客観的・再現性良く行うことができれば，梨状筋 MREが梨状筋症候群に有効
な画像診断 技術となる可能性があり，梨状筋症候群に悩まされている人々の解決の 一

助になるかもしれない．
梨状筋 MREの実施に向けて重要なパラメ ータは 3つある． 1 つ目は撮像断面である．

筋肉には異方性があり，振動波は筋肉の筋線維方向に沿って伝播するとの報告がある．
そのため，振動を加える MRE を骨格筋に適応する場合は，筋肉の筋線維方向を考慮し
て撮像断面を決定する必要がある． 2つ目は振動変位検出方向である． 振動変位検出方
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， 可視化される伝播波のパ
タ ーンが変化すると，弾性率も変化する可能性がある． 3つ目は振動周波数である． 振動

周波数を高くするほど，MREにおける空間分解能は向上するが，振動の貫通力が低下す
る． このように振動周波数と空間分解能には Trade-offの関係があるため， MRE を施行
する際には，対象部位に合った適切な振動周波数を選択する必要がある． そこで，本研
究は梨状筋 MREを実施するために，撮像断面と振動変位検出方向，振動周波数の 3つ

の検討を行った．
本研究の結果，梨状筋 MRE が実施可能であることを実証した． 撮像断面は，梨状筋

の筋線維方向に直交する oblique sagittal 断面（梨状筋は楕円形で可視化），振動変位検出
方向は，楕円形の長軸方向（本論文ではa方向と定義），振動周波数は100 Hzが適してい
ると示唆された． 今後の課題として，多くの健常ボランティアに対して梨状筋 MRE を
施行し，梨状筋の弾性率の平均を求めていくことで，梨状筋症候群に有効な画像診断 技
術として確立していくことが期待される．
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第1章 序論

1.1 研究背景

現在，多くの方が悩まされている坐骨神経痛の原因の1つに，梨状筋症候群が挙げら
れている． これは，坐骨神経が梨状筋部を通って出るところで起こる絞抑性神経障害で
あり，痛みとそれによる障害を訴えて来院する． この梨状筋症候群の原因として，梨状
筋および坐骨神経の解剖学的変位 1-1

,
1-2)や，外傷，仙腸関節炎等による梨状筋の収縮，梨

状筋におけるトリガーポイントからの関連筋膜痛等が報告されている且1-4)． 梨状筋症
候群が生じると，膝から下のすべての筋肉に麻痺を引き起こし，下肢の外側と足の両面

の感覚も麻罪するようになる． このように，梨状筋症候群はH常生活に支障をきたしか
ねない疾病であり，梨状筋の硬さ（弾性率）を評価することは，この症候群の診断 ・ 治療
を行うことに対して極めて重要である戌硬さの情報を得るために最も有用な古典的
手法として触診がある． 触診は簡便で非侵襲的に硬さの評価を行うことができるが，硬
さが主観的であること，手の届かない臓器や奥深い部位には適用することはできない
など，客観性と普遍性の問題が生じている．そのため，大殿筋の深部に位置する筋肉で
ある梨状筋では，直接触診して硬さを評価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， magnetic
resonance imaging (M即を用い た MR elas tography (M邸）が開発された．1995年に
Muthupil laiらによって基礎理論が発表され汽肝臓 1-8,1-9,1-10)，乳房 1-8,1-10)，脳 1-8,1-10)，骨
格筋 1-8,1-9, 1-11~14)等に適 応されている．MRI汀ま撮像対象に外部振動を加えながら撮像する

ことで，対象内部を伝 わる波をWave imageとして可視化し，その伝播波の波長を測定
することで弾性率を算出する 技術である 1-7,

1-8)． 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 ・客観的に弾性率計測を行うこと
ができる．

今現在，MRI只を梨状筋に 応用し，梨状筋の弾性率を測定したという報告はほとんどな
い． 梨状筋の弾性率測定を定量的・客観的 ・ 再現性良く行うことができれば，梨状筋
MREが梨状筋症候群に有効な画像診断 技術となる可能性があり，梨状筋症候群に悩ま
されている人々の解決の 一助になるかもしれない．
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1.2 研究目的

本研究の目的は，梨状筋 MRE を施行するための技術開発 である． そこで本研究では
梨状筋MRE を実施する際に重要なパラメ ー タである 「撮像断面」，「振動変位検出方向J'

「振動周波数」について検討 を行った

1.3 本論文の構成

本論文は第 1 章から第 7 章 までの構成であり，内容は以下の通りである．

第1章序論

梨状筋 MR elastography (M邸）の技術開発 を行うに当たった研究背景，MRE の臨床応
用，本研究の目的について述べる．

第2章MRIの原理

本研究の基礎である核磁気共嗚 (nuclear magnetic resonance : NMR)現象から，MRI 装置
を用いた画像取得方法など MRI の原理について述べる．

第3章MREの原理

本研究で用いた技術である， MRI 撮像技術を応用した MR elastography (MRIりの基礎原理，
また本研究で使用したパルスシー ケンスの特徴について述べる．

第4章梨状筋症候群

梨状筋症候群の関連組織である梨状筋，坐骨神経の解剖学的特徴から，梨状筋症候群
の原因，症状等について述べる．

第5章梨状筋MREにおける撮像断面

本研究で使用したパルスシー ケンスの特徴を考慮して，梨状筋MREに最適な撮像断
面について検討した
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第6章梨状筋MREにおける振動変位検出方向と振動周波数

第5章で検討を行った撮像断面において最遜な振動変位検出方向と振動周波数の検
討を行った

第7章結論

本研究の結論， 今後の展望と課題について述べる．
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第2章 M印の原理

2.1 はじめに

Magnetic resonance imaging (MRI）とは，核磁気共鳴現象 (nuclear magnetic resonance 

NMR)を利用した画像診断法である• NMRは 1946 年に Blochや Purcellによって発見さ
れた現象であり，ある特定の原子核に対しエネルギ ーを与え，その原子核から放出され
る電波を NMR 信号として受け取る．

NMR 信号を放出できる原子核は，磁性を有する原子核のみである． 磁性を有する原子
核とは陽子数または中性子数のどちらか 一方，または両方が奇数の核種であり，I Hや
13c, 39Kなどが挙げられる． この 磁性を有する原子核では，I Hが検出感度および生体内
存在 比で最も高いことから，現在 MRIでは旧を主に対象にしている．

MRI では，原子核にエネルギーを与える特殊な電磁波 (radio frequency パルス： RF パ
ルス）と傾斜磁場を使用して任意の断層像を得ることができる． 本章では NMR をはじ
めとし，MRIの撮像原理について述べる．

2.2 NMR の原理

原子核は質量と電荷を持ち，自転（スピン）の性質を持っている． 質量を持つものがス
ピンしているど慣性モ ーメント（コマの性質）を持つ． また電荷を持つものがスピンして

いると円電流が発生し，この円電流により原子核は磁気モ ーメント（磁石の性質）を持つ
2-

1
)． 磁場にさらされていない lHの自転軸はおのおの別の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． しかし，静磁場下では 1
H の自転軸が磁場に揃う方向に

力が働くようになり，静磁場に対して同じ方向と反対の方向の2方向に向くようになり
(Fig. 2-1)，エネルギー準位が分かれる（ゼ ーマン効果） 2-2l (Fig. 2-2)． どちらに属する 1

Hも
一方に固定されたものではなく両群を行ったり来たりするが，全体としてはBolzmann
則に従って決まった割合で分布しており，わずかにa群の方が多い (�群の 1

H原子核 10 万
個に対して，静磁場 B。が 1 .5 Tのときa群が 10 万 1 個，3.0Tのときa群が 10 万 2 個にな

る）． 両者は異なったエネルギー（熱）状態にまたがって動的な平衡状態であり「熱平衡状
態」と呼ばれる． これが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）状態である． a群とB群に属する磁気モ ーメントのほとんどは相殺されるが，
わずかにa群の 旧 が多いため，総和として静磁場方向に磁化ベクトル（巨視的磁化ベク
トル）を形成する 2-3)_
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Fig. 2-2ゼ ーマン効果．

原子核は慣性モ ー メントと磁気モ ー メントの2つの性質を持っているため，磁石の性
質を持ったコマと考えることができる． そこに静磁場が存在すると（コマの自転軸を傾
けようとする力が働くと）， その方向に対して直角な方向に軸を動かすように力が作用
する． この作用のためコマの軸は押した方向に対して直角方向に動くようになる． これ
をみ そすり運動または歳差運動という 2·1\Fig. 2-3)． 磁場強度と歳差運動の回転周波数
には比例関係があり以下の式で表される．

w = yB。 2-1 

ここでWは歳差運動の角周波数(Larmor周波数）［rad/s], yは磁気回転比[rad/(T·s)], B。は静
磁場強度[T]である． 磁気回転比yは それぞれの核種によって決まっており，IHの場合，
267.4 x 106 [rad/(T · s)] = 42.58 [MHz/T]である． よって，磁気回転比yと静磁場強度
恥から計算されたoと同 一周波数の電磁波を照射することで，NMR信号を取得するこ
とができるため，式2-1はMRIの基本式となっている．
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2.3 ス ピ ン励起

NMR 信号を取得するためには，oと同 一周波数の電磁波(RF パルス）を照射し， 巨視
的磁化ベ ク トルに エ ネル ギーを 与える必要がある． そのためには，静磁場方向と直交す
る方向から 電磁波を，Larmor 周波数に合わせて周期的に与 え な けれ ばなら ない 2- l)(Fig.
2-4 (a) →(b) →(c)）． この ようにする ことで 巨視的磁化ベ クトルをし だいに傾かせ倒す こと
ができる ． この現象 を励起といい， 巨視的磁化ベ クトルを 90゜ 励起させた RF パルスを
90° RF パルスと し ヽう．

會 會
疇

B 
疇

B 
B 

疇

ニ
疇寸

」
／
 ,’

 
,

J
 ,’

 
9”

 ヽ
／
 9.

 ＼
 ノ’

◄ 

B 
► 疇

B 
疇

B 

·- ·• 
鬱 疇

．．—-→'
ヽヽ‘ ， ◄ 

“ I\ 〗
／' ：
i--· 

. f
. ` 

9,
'，
\，

＇
， 

會[
+
—
|
l
l’'（

 

-l

-＇
，
 /．

 ＇，
 

/
＼｀
 

／
 

／．
 ’-

�

曇

►
4

4

►
►
►

』

►
．� 

B(｝ 會 B(1 會 B。 會

(a) 
B , : RFハルスの磁場成分

Fig. 2-4 巨視的磁化ベ クトルを傾 ける電磁波（振動磁場）．

(b) (c) 

2-3 



2.4 緩和

RF パル スを磁気モ ーメント に与えると 励起した状態（ エネルギーを持った状態） にな
り，巨視的磁化 ベクトルでは 倒れていくようになる． その後， RFパル スを 照射 しなくな
ると，磁気モ ーメントは 歳差運動を 続けながら，「し だいに」 熱平衡状態に 戻っていく．
この原子核磁気モ ーメントが 励起状態から熱平衡状態に 戻る 過程を 緩和という 2-3)． こ
の 時 RF パル スによって得た エネルギーを周 囲の 組織に放出 したり，お 互いの 1H同 士
で エネルギーを 交 換 したりする．

巨視的磁化 ベクトル M の 緩和はその z軸（静磁場と同じ方向）成 分Mzと x-y成 分Mxyに
分 け て 考え る 必 要 が あ る ． Mzを 縦磁化 ( longi tudinal magnetization), Mxyを 横磁化
( tran sverse magnetization)と 呼び， 前者の 緩和を 縦緩和 ( longi tudinal relaxa tion)あるいは T1
緩和，後者の 緩和を 横緩和( transver serelaxation)あるいは じ 緩和という． この2つの 緩和

は同 時に起こるが，まったく 独立 した 過程である．

2.4. 1 T1 緩和

RF パル スを 照射され， 励起状態にあった磁気モ ーメントが 安定な状態に 戻っていく
過程において， 余分な エネルギーは周 囲の 組織 に振動の エネルギーとして放出する． こ

れを 縦緩和あるいは T1 緩和という． T1 緩和は IH（ ス ピン）から周 囲の 組織（格子）に エネル
ギーを 渡す 過程で あるため， ス ピン 一格子 緩和ともいう 2-4)． また， 励起パル スが 照射さ
れてから熱平衡状態の 63 .2 ％に回復するまでの 時間を 縦緩和時間または T1 緩和時間と
呼び， 以下の 式で表される 図）．

Mz = M。 [1 - (1 - c os 8) exp に）］T1 
2 - 2  

こ こで， Mz : 縦磁化， M。 : 熱平衡状態の 縦磁化， 0 :RFパル スの flip ang le [degree], t: RFパ
ル ス 照射されてからの 時間 [ s] , T1 : 縦緩和時間 [ s]

T1 緩和の主な原因は 揺動磁場（ 水分子の 回転 運動によって空間的， 時間的 に 不規則 に
変化する磁場）を 介して起こる外部 への エネルギーの 移動である． RFパル スによって IH
に 蓄えられた エネルギ ーは周 囲の 色々な 組織，特に 水分子の分子 運動 エネルギ ーとな
る 2-4)． この エネルギー授受は分 子運動の周波 数が磁気モ ー メントの 周波 数と一致し た
と き 最も効 率よく 成功するため， T1 緩和時間は 最小となる ． 一般に静磁場 強度が 高くな
るほ ど T1 緩和時間は 増加する．
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Fig. 2 - 5  T1 緩和 (0パルス後の T1 緩和） ．

2.4.2 T2 緩和

揺動磁場や局所磁場の不均一性に よ り ， お互いのスピンが感 じる磁場が 微妙に刻 一

刻と変化しているため ， これに よ り 個 々 のスピンの位相が ずれてい く ． この過程を横緩
和あるいは T2 緩和という． T2 緩和は個 々 のス ピン同 士で影響を及 ぼしあっている ため ，

スピンースピン 緩和と もいう 2-4)． また ， 励起パルスが 照 射されてから 熱平衡状態の
36.8 ％に減衰するまでの時間を横緩和時間または T2 緩和時間と呼び， 次式で表される 2-

3) 

Mxy = M。 sin 0 · exp 信） 2 - 3 

ここで，Mxy : 横磁化， M。 : 熱平衡状態の横磁化， 0 :RF パルスの flip angle [degree],  t : RF 
パルス 照射されてからの時間 [s], T2 : 横緩和時間 [s]

T2 緩和は，①揺動磁場によってお互いのス ピンが感 じる磁場が 時間的に変化すること，
②スピンの動揺に よる局所磁場の 不均一性に よって，局所磁場が変化すること ， この 2
つによ って各磁気モ ー メ ン トは異 なった周波数で歳差運動する ことに なり位相が 分散
してい く ため ， 信 号が減衰してい く 2-4) ·
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Fig. 2- 6  T2 緩和 (Oパルス 後の T2 緩和） ．

2.5 傾斜磁場

M RIでは 旧 の信 号が 生体のどの部位から発 生 したのかという位置情報が ないと画像
を構成することができない． そこで使用 されるのが傾斜磁場である． 傾斜磁場とは場所
によって磁場の強さが 異 なっている磁場のことであり， 静磁場内に傾斜磁場 専用のコ
イ ル によって一時的に作ら れる．MRIでは各 々 の ボ ク セ ルに位置の情報を与えるために
以下 の3 種類の傾斜磁場が用いられている．

(1) ス ラ イ ス 選択傾斜磁場
(2)位相 エンコー ド傾斜磁場
(3)周波数エンコー ド傾斜磁場

ここでは， こ れら の傾斜磁場 について述べる．
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2 .5 . 1  ス ラ イ ス 選択傾斜磁場

横断面を得る場合の ス ライ ス 断の決定は，Fig.2-7 の ように z 軸方向に傾斜磁場を 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 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
をする ． 傾斜磁場に よ ってある 点にお ける断屑内の スピンの共鳴周波数帯域幅（バン ド
幅）が決定した後， その帯域幅 を有するように sine 関数型に変調された RF 磁界 を 印加
することで その断層内の スピンのみを 選択的に励起さ せることがで き る 選択される
ス ラ イ スの幅は，帯域幅を 小さくした り ，傾斜磁場の勾配を 大 きくした り すると薄くな
る 四）．
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Fig. 2- 7 ス ライ ス 選択傾斜磁場．

2 .5 .2 位置エ ン コ ー ド傾斜磁場

位相 エン コ ー ドでは Fig.2-8に示す ように，撮像視野(field of view: FOY)の両端にお け
る歳菜運動の位相差が21tの整数倍になる ように傾斜磁場の強度を（通常印加時間を一定
に して）変化させる 2-1)． 位相 エンコー ド傾斜磁場は通常， 次項に記述する周波数 エンコ
ー ド傾斜磁場の前に印加される ．
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F ig. 2-8 位相エ ン コ ー ド による位置の 識別．

2 .5 .3  周波数エ ン コ ー ド傾斜磁場

周波数エ ン コ ー ド（あるいは 読み取り傾斜磁 場）では ， F ig. 2-9 に示すよう に FOVの両
端に お ける 歳差運動の位相差が2T(の 整数 倍 になるよう に傾斜磁 場の 印加 時間を （通 常 強
度 を 一定にし て）変化さ せる ． 傾斜磁 場の 印加 時間を変化さ せ ていくことは， 受信した
ェコー信号の サン プリ ン グ時刻を変える ことと同 値であるか ら ， ェ コ ー信号を1つ取得

すれば 読み取り方向の 1本のエン コ ー ドが 完了する 2-1)． 位相エン コ ー ドを 印加さ せた
後 に， 周波数エ ン コ ー ドを 印加することで，空間周波数 領域(k 空間） に信号を 蓄積し て
いき，それを 逆 フ ーリエ変 換する ことで，画像 を取得する ことができる ．

x
 

B 。
◎ I I I o ooo o! 

i ; i 1 

I . I I I I i I ! I I : : ！ l 

周 波数エンコード方向
Fig. 2-9 周波数エ ン コ ー ド による位置の 識別 ．
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2.6 強度画像と位相画像

MRI の 信号は 複素数で実部と 虚部か ら成り 立っており ， 信号 M (x,y)の実部が実 信号
R(x,y)（ 離散 フ ーリエ変 換された後のため ， フ ーリエ変 換前の NMR実 信号に対 応） ， 虚部
が 虚信号 I(x,y)になる． 取得した MRI 信号は 次式で表される．

M(x, y) = R(x, y) + il (x, y) 2 - 4 
式2-4 か ら実空間 座標(x,y)にお ける巨視的磁化ベ ク ト ルの大きさ（ 強度： magni tude)
M ag(x,y)は

Mag(x, y) = ✓R(x, y) 2 + l (x, y)2 2 - 5 
で表される． これを画像として表示すると 強度画像 (M agni tude image)となる． また ， 巨
視的磁化ベ クト ルの位相巾(x, y)は

cp(x, y) = tan―1 [ 
I (x, y) 
戸l

と表すことができる 2•3 ）． これを画像で表示すると位相画像 (P h ase image)になる． 一 般的
に 臨床の場で使用されているのが 巨視的磁化ベ クト ルの 強度分布を表 す 強度画像であ
り ， 位相画像は特殊な場合 (MR angiograph yにお ける ph asecontras t  (PC)法や susceptib i li ty
weigh ted imaging (SWI)， 次章で 記述する MR elas tograph y (MRE)）で利用され ている．

M 

中

a
 

R
 b Magnitude image c

 

Phase image 

F ig. 2-10 強度画像 (M agnitude image) と位相画像 (Ph a se image) . 
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第3 章 MRI只り原理

3 . 1  はじめに

現在の 医 療で用いられている画像 診断法には，X線 写真，computed tomography (CT)， 超
音波， M紅 核 医学など がある． これらはその部位（組織）の形や大きさ， 体表からの深さ

など極めて 詳細に 描出すること ができる が，その組織の硬さの情 報を得ることはでき
ない． 一方， 多くの 病変は線 維化や 浮腫などによ り， 正常組織と 比 較して硬いことが 経
験的・ 病理学的に 知られてお り， 「硬さ 」 が病変検出ならびに特異的 診断の 指標となる
ため，硬さの情 報を得ることは極めて重要であるといえる 3- l )．

硬さの情 報を得るために最も有用な古典的方法として 「触診」 が挙げられる が，これ
は (1)硬さが主観的であること，（2）手の届かない臓器や 奥深い部位は 触診できないなど，
客観性と普遍性の 間題が生じている． それに対し，elastographyは非侵襲的に生体臓器や
病変の硬さを測定する 診断法であ り， 「硬さ 」 の 指標として 「弾性率 」 を用いる． この

弾性率は客観的な硬さの 指標であ り， MRI で elastography (MRE)を行うことで 触診でき
ない部位などの硬さも測定する こと ができる 技術として 注目を 浴びている 3一 l)．

本 章では，MREの撮像原理および本研究で使用しているパルス シー ケ ンス (a gradient­

echo type multi-echo sequence)について 記述する．

3 .2 MRE の撮像原理

MREは， 以下の 3つの プ ロ セスによって画像を取得している 3-1 ,3-2,3-3).

(1) 撮像対象内に 外部振動を加えな がら撮像する (Fig. 3-1 a) . 

(2) 撮像した 画像 データの MR位相画像から，対象内部の伝播波を Wave imageとし
て可視化する (Fig. 3-1 b). 

(3) Wave image内の伝播波の波長（あるいは波数）を計測し， 物理 式を用いてず り弾性
率を算出して，弾性率画像 (Elastogram)を 作成する (Fig. 3-1 c). 

ず り弾性率は 以下の 物理 式から算出すること ができる．
µ = p .  Cil . n2 3 - 1 

ここで， µ: ず り弾性率 (Elastogramの画素値） ［kPa],  p： 密度（人体の 密度は 水と 近似して
1 g/cm3である．） ［g/cm]， 入：伝播波の 波長 [m], f：伝播波の周波数（ 外部振動の周波数と同
じため， 既知である） ［Hz]． よって， Wave image 内の伝播 波の 波長 (il)を測定することで，
ず り弾性率 µを求めること ができる．

MREで必要なものとして，①外部振動，②振動変位を検出する特殊な 傾斜磁 場(motion

encoding gradient: MEGまたは motion sensitive gradient: MSG)が挙げられる． 次項でこれ
らについて 記述する．

3-1 



-- -- 1 

n
8

]
 

0.50% 1 1 .00% I Z.QO% 

J30 mm L 。.75%

a
 

異 な る 深頃の寒天 数 字 が大 き い ほ と硬 い

ll�
UI��
茎l
d
足l

(
l

。，
 

. . . . - 1  

b
 

Wave image 

c
 

Elastogram fk.I'al 

Fig. 3 - 1 MR elastography の3 つのプ ロ セス．

3.3 外部振動

MRE を行うためには，まず生体に外部振動を加える必要がある． 撮像対 象 に振動を
加えると，縦波（疎密波）と横波（剪断波）の 両方が 生体内を伝播するが，疎密波は伝播速
度 が 高くMRE では検出不可能 なため，剪断波を標的と して行っている． 外部振動には，
水圧振動，空気圧振動，電磁振動，圧電振動 などがある ． 空気圧振動は装置が簡便であ
ること，磁場の影響を受 け ないことから，現在臨床で使用 されている外部振動は空気圧
振動が 主に使用 されており，マ グネ ッ ト ル ー ム 外に設置し たスピ ー カから ホ ースを通
して， 体に密着させている加振パ ッ ドに振動を伝えている 3- 1 ,3-2,3-3

)． 本研究で も この空
気圧振動装置を用いて実験を行った．

3.4 微小変位検 出傾斜磁場

剪断波に よる変位を位相 シ フトとして捉えるために，変位エンコー ド傾斜磁場(MEG)
あるいは変位感受性傾斜磁場(MSG)と呼ばれる特有 な傾斜磁場を印加して MRE を行っ
ている 3-3 ,3-4)． 剪断波は横波（進行方向に対 して垂直に変位する波）のため ， 波の進行方向
に対して垂直な方向に MEGを 印加する．MEGを印加し た軸にのみ振動検出の感度を持
つ ようになる ため， 可視化する振動の変位方向はMEG の印加方向に依存する(Fig.3 -2) , 
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撮像断面
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フ ァ ン ト ム
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a
 

b
 

c
 

d
 

F ig. 3-2 M EGの 印加方向とその Wave image. 
a: フ ァント ム撮像の 模式図 b:M EGを 左右方向に 印加した

Wave image. c: M EGを上下方向に 印加した Wave image. 
d : MEGを 斜め 45度に 印加した Waveimage. 

3 . 5  外部振動と MEG の 同 期

振動変位の周波数（ ＝ 外部振動の周波数）と MEG を同期さ せることで，変位を位相 シ
フトとして 捉えることができる 3

-1)． 以下に M EGと振動を同期さ せたときの位相 シ フト
量を数 式から算出する．

外部振動として 単振動（ 正弦波）を与えてられたときのある位置 (r)にあるスピンの変
位 ベクトル U は， 次式で表される．

u(t) = u。 sin(k · r + (L)t + 0) 3 - 2 

ここで， U。は rに 存在する最大変位（最大振 幅）ベクト ル， Kは（ 弾性体 内局所の）波数ベク
トル， rは位置（原 点からの 距離） ベクトル， W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．

剪断波が振動して いる，すな わち変位が 式 3-2 で 繰り 返されて いる 間， 一定の傾斜磁
場(Gm)を変位 (u)方向に 印加すると，はじめは磁 場が 強くなる方向にスピンが 移動する

ため位相が 進む(F ig. 3-3 a 左側）． 周期 Tの最 初から 半分 (T/2)までに 進む位相△¢ は
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岬 (o → り ＝ Y i
i

(Gm · u。)sin(k · r + wt + 0) dt ゜

（り= - (�) (Gm · u0) [cos(k · r + wt + 0)］〗a) 

＝ 戸） （Gm · U。) cos(k · r + 0) 3 - 3 
冗

ここで， T = 1/f = 2冗／oを使用した． y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 照的な反対方向に変位し， 式 3-3 と同 じ大きさ だけ位 相が 減少

するこ とになる ．

叫 → T) ＝ 一 戸） （Gm 叫） cos(k · r + 0) 3 - 4 
冗

となっ て1周期における位 相の 増減は 0 となり (Fig. 3-3 a)，変位を位 相 シ フ トとし て捉
えるこ とができな い

帥 (O → T) ＝ 叫0 → ;) ＋ 砂 心 → T) ＝ 0 3 - 5 

そこで，外部振 動に同期し て Gmの 正負を切り 替 える． このようにする と位相は周期
の後 半も 前 半と同じ だけ 増加するこ とになるため，1周期の位 相 シ フトは

砂 (0 → T) = A¢ (o → i) - A¢ 仕 → T) ＝ （竺） （Gm · U。) cos (k · r + 0) 3 - 6 

となる (Fi g. 3-3 b). 
これを N周期 繰り 返す と

帥 (0 → NT) = （互戸） （Gm · U。) cos(k · r + 0) 3 - 7 

となる ．
そのため外部振 動と MEGを同期さ せるこ とで，最も高い位相 シ フ トを得るこ とがで

きる．
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F ig. 3-3 変位 uと M EG(Gm)と位相 シ フト △¢の関係．

3 .6 位相 オ フ セ ッ ト

外部振動と M EGの位相の位相差（位相オ フ セ ット 角）を変えて撮像することを位相オ
フ セ ットといい，位相オ フ セ ット 角は 式 3-7 の 0に相 当する ． 位相オ フ セ ットを行 って

撮像することの利 点は 以下の 2 点が挙げ られる 図）．
(1) 位相 オ フ セ ットを 増やすことで，多 くの rで 正確な位相 シ フト（変位）を算 出する

ことができる．
(2) 各座標 にお ける変位と位相の 時間的変化をより円 滑に表 す ことができる（動画と

して表示できる）．

この 2 点の 利 点か ら，位相を オ フ セ ット さ せて撮像することが主流にな っている ． 位
相の オ フ セ ットの方法としては，MEGの 印加する 時間をず らす方法と，外部振動の振動
位相をず らす方法がある (F ig. 3-4) . 
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Fig. 3-4 位相 オ フ セ ット 方法（位相 オ フ セ ット数 4).

a: MEG の 印加 タ イ ミ ン グ をずらす方法． b : 外部振動の振動位相 をずらす方法

位相 オ フ セ ットは雑音 を 低下 さ せ，変位なら びに位相シ フトの誤差 を少なくするこ
とがで きるが，位相 オ フ セ ット数を増やす ほど撮像時間が延長する 点や，被験者が 動く
ことに よるモ ー シ ョ ン ア ー チ フ ァ ク トの 出現の 可能性が 高くなる ことから，現在の臨
床では 4 枚の位相 オ フ セ ットで M応： を施行している．

3.7 GRE 系 multi-echo MRE パル ス シ ー ケ ン ス 3-5)

現在臨床で用いられている MRE パルスシー ケンス は，spin echo 系や gradient echo 系，
echo planar imaging (EPI)な どに MEG を組み込んで用いられている． そのため，M応； を
行 う 際 には，MRI 装置に MRE 撮像用のシー ケン スを新たに導入しな けれ ばならない．
そ こで本研究で は MEGを用いない 一般的な MRI シー ケンスで M斑噸展像を行う方法を
使用している． 本項では，本研究で使用 した MRE パルス シー ケンス(a gradient-echo type 

multi-echo sequence)について記述する．
GRE 系 multi-echo M岡 パルス シー ケンスは MEG を 印加 しない代わりに，振動周波

数 を 調整して， 読み 取り傾斜磁場 (readout gradient)と 振動 を同 期する ことで，readout

gradient 方向 に振動する成分を位相 シ フト として捉 える方法である． Fig. 3-5 に本研究で
使用した GRE 系 multi-echo MRE パルス シー ケンス を示す．
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Fig. 3-5 G RE 系 multi-echo M邸 パルスシー ケンス ．

振動の検出感度は MEG を 使用 し た方法と 同 様 で ， 振動周期と 同 じ周期 で readout

gradient を印加し た 時に最 大となる． 振動周波数と readout gradient を 同期するには， マ
ル チ ェコーの エコー 間 隔(8TE)を調整すること で容易に設定することが できる． 以下に
ある振動周波数に対する8TEの計算方法を示す．

ある振動周波数(f[Hz]）に同期 し た エコー 間 隔8TE [s]は 以下の式 から算出できる ．
1 

8TE = � [s] 
2f 

3 - 8 

す な わ ち ， ある振動周波数(j)の周期の半分の時間 と なる（Fig. 3-汎 例 え は n゜ Hz の加

振の場合， 8TEは戸品 ＝ 蒜 ＝ 0.005 [s] = 5.00 [ms]となる．

また， MRE は振動させながら撮像するため ， MRIにおいて モ ーシ ョ ン ア ー チ フ ァ クト
を 生 じる 可能性がある． 振動による モ ーシ ョ ン ア ー チ フ ァ ク トを低減さ せる ためには ，
パルスシー ケンスの繰り 返 し 時間 (repetition time : TR)に対 して振動周波数(j)を 1/TRの整
数倍に設定 し， TR ごとに同 じ位相 で振動を発 生させる必要がある． 算出式を以下に示す．
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f = 上
TR [Hz] 3 - 9  

例え ば，TR=40 ms の場合，使用できる振動周波数は，25, 50, 75, 100, 125, 150 Hz,．．．とな
る ． よって，式3-8,3-9から，振動周波数を決定すると，それに応 じて半自動的に TR や
BT Eが 決定する．

GRE 系 multi-echoMRE パルス シー ケンスには以下の利点が挙げられる．
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 を実施す
ることができる．

(2) MEG という特殊な傾斜磁場を使用しないため，TE および TR(＝撮像時間）の短縮
が 可能である．

(3) 振動感度の異なる画像を，撮像時間を延長せずに取得する ことができる（後 半に
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 -6) .  

(1) 
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位
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――~ ― 

Fig. 3-6 エ コ ー数と振動検出感度の関係．

しかし，GRE 系 multi-echo M邸 パルス シー ケンスは readout gradient が振動感度を持
つ軸になるため ， 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.3-7) . 
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Fig. 3 -7 readout gradient の 印加方向と その Wave image. 
a: フ ァ ント ム 撮像の模式図 b - d: そ れぞれ得られた Wave image. 
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) ,
奥行き方向（ ス ラ イ ス 選択方向） に readout gradientを 印加できない

ため， ス ライ ス 方向 に変位する振動は検出できない(d).

3. 8 MRE の 空 間 分解能 と 振動周 波数

外部振動の周波数を 高くすると（波長を短くすると），Elastogram の 空 間 分解能が 向 上
するが，外部振動の周波数が 高くなると，撮像対象 内を伝播する加振波の 貫通力は低下
してしまう 3·2l . Fig. 3 -8 に，周波数の違い に よる加振波の貫通力の違いと，空間分解能の
違いを示す． Wave image の 明るさは加振波強度の強さを示 しており，l OOHzの加振波(Fig.

3 - 8  d)は フ ァント ムの底まで到達 しているが，1 50Hz の加振波(Fig.3 - 8  e)では底まで到達
していな い このことから，加振波の周波数が 高くなると，撮像対 象 内を伝播する加振
波の貫通力が 低下することを示 している． 一方，Elastogram では周波数が 高くなると 空
間分解能が 向 上し， ロ ッ ドの判別が容易 にな っている ものの，加振波の強度が減衰して
いる部分の弾性率算 出 に誤差が 生 じている(Fig.3 -8 f -h)． この よう に，MRE の 空 間 分解能
と振動周波数は Trade - off の関係 にあるため，MRE を施行する際は， それぞ れの部位 に
合 った適切な振動周波数を選択する必要がある．
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Fig. 3-8 振動周波数と加振波の貰通力および空間分解能．
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第 4 章 梨状筋症候群

4. 1 は じ めに

梨 状筋 症候 群とは，坐骨神経が骨 盤より梨 状筋部を通って出る部 位で起こる絞拒性
神経障害であり 4- 1)，坐骨神経痛の原因の1つとされている． 本章では，梨 状筋と坐骨神
経，梨 状筋症候 群および梨 状筋のト リ ガー ポイン トについて 記述する．

4.2 梨状筋

梨 状筋は仙骨の 前面（ 第1-4 前仙骨 孔外側面，大坐骨切 痕縁と仙結節靱帯の 前面 ）を起
始部とし，大腿骨の大転子上 縁を 停止部としている． 作用は， 股関節の外 転， 伸展（ 作用

は 弱い ），外 旋であるが， 股関節を 45-60゜ 屈 曲では開 排，60゜ 以上の 屈 曲では内 旋とな
る． 支 配神経は仙骨神経 叢 (LS) • S I  • S2である 牛2l . F ig. 4-1に梨 状筋の解剖 図を示す．

‘ヽl`̀・�
� ．
 
••

 

··�
 

t
.
 

仁
＼

棘靱帯

閉正 l得 \7t1 
a 五 b ` 

F ig. 4-1 梨 状筋解剖 図． a: 後面 図． b: 側面 図．（出 典 ： 参考文 献 4-3 改編）

仙棘靱帯

梨 状筋は深 層外 旋六筋 （梨 状筋，内 閉鎖筋，外 閉鎖筋，上 双子筋，下 双子筋，大腿方形
筋 ）の1 つであり，これ らによって 股関節の外 旋を行っている． 梨 状筋は大殿筋の深部に
位置する深 層筋 (inner musc le)であり，外側（ 停止部 付近）は大転 子に対してその上面の内
側に おいて1本の円 柱状の 腱によってし つかりと固定（ 停止）されている筋 肉である 4-3)·

F ig. 4-1 bに示すよ うに，梨 状筋は大坐骨 孔を 通って骨 盤の 内側か ら外側に 出ている． こ
の 堅牢な 孔は， 腸骨の後部によって， 前 方部と 上方部が，仙結節靱帯によって後 方部が，
そして下 方部は仙棘靱帯によって形成されている 4-3)． よって，梨 状筋は大坐骨 孔を 2分
するよ うに 走行しており，上側を梨 状筋上 孔，下 側を梨 状筋下 孔と 呼ばれている． 梨 状
筋上 孔か らは上 殿動・静 脈と上 殿神経が，梨 状筋下 孔か らは下 殿動・静 脈と下 殿神経，内
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陰部動 ・ 静脈と 陰部神経，坐骨神経，後大腿皮神経，内閉 鎖筋と 大腿方形筋 への神経が
出ている 団

4.3 坐骨神経

坐骨神経は人体内で 一番太い神経であり， 同 じ鞘内の腔骨神経と総排骨神経の2つの
神経から成り 立 っている 4-4）（Fig. 4 -2) . 

i. 腔骨神経(Fig. 4 -3) 
大腿二頭筋の短頭を 除 く 大腿後 面の筋に分布し，足底に至る神経である． 大

腿 二頭筋長頭， 半腱様筋， 半膜様筋，排腹筋（内側頭，外側頭）， ヒ ラ メ 筋，足底
筋，膝腐筋，長母指屈筋，長趾屈筋，後腔骨筋の支配神経とな っている．
総排骨神経(Fig. 4 -3) 

大腿二頭筋の短頭に分布し， 下腿の外側 面と前面と足背に分布する． 排骨頸
の深層 部で 浅排骨神経と深排骨神経に分か れる． 大腿二頭筋は 総排骨神経が
支配神経であり，長排骨筋，短排骨筋は 浅排骨神経， 前腔骨筋，長趾伸筋，第
三誹骨筋，長母趾伸筋，短母趾伸筋，短趾伸筋は深排骨神経が 支配神経とな っ
ている

．
 

・
1

.
l

 

坐骨神経は 大坐骨孔を通り，梨状筋の 下を越えて骨盤を出て，内閉鎖筋，上 ・ 下双子
筋と大腿方形筋に接して 下行し，大殿筋の深層部に至る． 大内転筋に接して遠位方向に
走行し，大腿二頭筋長頭を横切る． 膝裔の上で腔骨神経と総誹骨神経の2つに分かれる．

l4 

L5 

S1 

S2 

S3 

S4 

上殿神経
大坐骨孔 ／ 

! /
/

た 下殿神経

／ 
／

／
内閉鎖筋神経

／ン／ ［
陰部神経

経］
ド 坐骨神経

腔骨神経］

＼ 下殿皮神経

Fig. 4 -2 坐骨神経解剖図． （出典 ： 参考文献 4 -4 改編）

4 -2 



腔 骨 神経 ------ , •, ·· -::;;-c:.. 

内側誹腹皮神経

‘ ヽ2、 』
91し＼―- 総誹 骨 神経

、
＇， 総誹 骨 神経
ビ 外側誹腹皮神経 ＼＼ 

一 伏在神経の
膝蓋下枝

一 誹側交通枝 浅 誹骨 神経 一—
, ! l i i 

深誹 骨神経三三i 二Lー前腔骨筋
後胚骨筋

＼ 
｀＼

＼、＇ i非腹神経
長趾屈筋 ー一と

i 
一ー長母趾屈 筋

腔骨神経 一そ； ｀‘ 

長排骨筋一 ． ， ；
’

|一 伏在神経

l I l i ← 

'， ; ，I I 長母趾伸肋
浅誹骨 神経ーユ

"‘ 
！ クそ 内側 ・ 外側 足底神経 深誹骨神経

\
) 

ヽ ヽ ＇

Fi g. 4-3 腔骨神経および総誹骨神経．（出 典 ： 参考文 献 4-4 改編）

坐骨神経痛は大腿後部の 疼痛が 特徴であるが，坐骨神経の障害によって，膝から下の
す べての筋 肉に麻痺 を引き起こし，下肢の外 側と足の両面の 感覚も麻痺するように な
る． 坐骨神経痛の原 因には， 腰椎椎間 板(L4-L5)ヘル ニアが最も多く，その 他，筋肉 など
による神経 圧迫 なども ある 牛4) ·

4.4 梨状 筋症候群

梨状筋症候群とは，坐骨神経が梨状筋部 を通 って 出るところで起 こる絞脈性神経障
害で あり，痛みとそれによる障害 を訴えて来 院する． Yeoman (1928)により 初めて梨状筋
との関係が示され，Freiburg (1934, 1937)によりさらに 詳しく 記載された疾患である 4- 1 ) _

4.4. 1 梨状 筋症候群 の原 因

梨状筋症候群の原 因として，梨状筋および坐骨神経の解剖学的変位が 素因， ま たは原
因の大き な部分 を なしており (Fig. 4-4)， また，外傷，仙腸関節炎等による梨状筋の収縮

等もあ げられている 4-1) _
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d
 

Fig. 4 -4 梨状筋付近の坐骨神経走行パ ターン(4 種類）．
a: 最 も 普通で解剖体の約 85 ％ に 見られる型． b :10 ％強に 見られる型．

c:2~3 ％に見られる型 d: I ％弱に見られる型．（出典 ： 参考文献 4 -3 改編）

4.4.2 梨状筋症候群の症状， 身体所見

梨状筋症候群の症状は，臀部の痛みと知覚異常で大腿後面に放散すること である． 坐
骨神経痛のよ う に大腿後面を下がる痛みがあるが，いくつか異なった点がある い）．

(1) 訴 える症状の わり に腰椎の動 き は 良い．
(2) 時間が 経つと大殿筋の萎縮をみることがある．
(3) 坐骨切痕部の圧痛があり，痛みの誘発 が できる．
(4) 股関節伸展位 で内旋すると痛みが 起こり，外旋にて軽減する．
(5) 抵抗下 で外転，外旋させると疼痛および筋力の減弱がある．
(6) 股関節を屈 曲，内転，内旋させよ う とすると痛みが 起こる．
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4.4.3 梨状筋症候群 の診断

梨状筋 症候群の診断は，上 記で述 べた 症状や 局麻酔ブ ロ ッ ク（ 局麻酔を梨状筋または
坐骨神経に 注射し， 症状が 消失する）により可能と なる 4

-1)が，坐骨神経痛の原因は 複数
あること， 局麻酔ブ ロ ッ クは 侵襲的であることか ら，梨状筋症候群の診断は 困 難である
とい える ．

4.4.4 梨状筋症候群 の 治療

梨状筋 症候群の 治療には， 保存 療法と観 血的 療法がある ． 保存 療法は， 消炎 鎮痛 剤，
筋 弛緩剤，向神経性 ビ タ ミン などの 投与，梨状筋を 緩める肢位をと ら せる． 観 血的 療法
は， 保存 療法 無効例，痛みの 激しいもの，または大殿筋 萎縮をみるよう な 例において，
梨状筋切開 術を行う ．

4.5  梨状筋の ト リ ガー ポイ ン ト (trigger point : TrP) 

Travellと S imonsによると，トリガー ポイント ( trigger poin t: TrP)とは， 「押すと 鋭い痛
みを感じる 過敏になった 限局性のス ポ ットで，筋組織の触診可能 な 索状 硬結上の結節
の 中に 存在するもの」と定 義され，筋組織 内の 微細 な硬結部位と表現されている． TrPに
起因する感覚症状は多 岐に わたり，痛み だけにとどま ら な い なん らかの 機能 不全を 伴
い，筋の 硬化，筋力低下， 浮腫， 吐き気，めまい， 姿勢の異常 など多 様な症状を 発症する
4-5) 

梨状 筋の TrPは2か 所あり，し ばし ば骨 盤の部 位と 腰か ら 殿部にかけての 複雑な筋膜
痛 症候群（活性の筋膜 TrP か ら引き起こされる痛みと自律神経現象で 機能障害を 伴うも
の 牛6)）の重要 な原因を 与える 牛3)． 梨状筋における TrPの関連痛は，ま ず仙腸関節の部位
にはじまり，それか ら 殿部の全体に，そして 股関節の後部 へと伝 わる ． その関連痛は後
大腿部の 近位2/3までも 広がることがある． F ig. 4-5に梨状筋の TrPおよびその関連痛の
模式図を示す ． 梨状筋 症候群の原因における坐骨神経の 圧迫 ．絞拒痛は，梨状筋におけ

る 活性の TrPに 関連する筋膜 痛とは 原因を 異にしているが， この2つはし ばし ば合 併し
て起こることがある 4-3) _
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TrP 2 

Fig. 4-5 梨状筋にお ける TrP ( X 印） からの 関連痛（赤点）の合成パ ターン．
（出典 ： 参考文献 4 -3)

以下に梨状筋症候群を 引 き 起こすと考えられる 3 つの条件を示す．
(I) 梨状筋にお ける TrPからの関連筋膜痛
(2) 大坐骨孔にお ける梨状筋によって神経お よ び血管が圧迫 されること
(3) 仙腸関節の機能障害

これら 3 要素は それぞれ異なる条件ではあるが，し ばし ば重複した症候の原因と なって
し ヽる．
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第 5 章 梨状筋 MRE に お け る 撮像断面

5 . 1  背景 ・ 目 的

ト リ ガー ポイ ン ト (TrP)などによって梨状筋が硬くなってし まって いる こと（筋硬 結 ）
により，坐骨 神経を 圧迫してし まうこと で，梨状筋症候群を引き起こして いる 可能性が
考え られる． しかし，梨状筋は大殿筋の深部に位置 する筋 肉 であるため， 直接触診 する
ことが できな い また，触診は主観的な診断法であり客観性に問題がある． そこで，非
侵襲的に硬さを 調べることの できる M REを梨状筋に適用 すること で，梨状筋症候群に

有効な画像診断として使用 できる 可能性があり，本研究 では梨状筋 M RIい乃技術開 発を
行って いる．

M 邸 を用いて弾性 率を算出 するためには，対象内部の伝 播波を Wave imageとして 可
視化 する 必要がある (F ig. 3-1 b)． 本研究で使用した パルス シー ケ ンス (GRE 系 mul ti-ech o
M 邸 パルス シー ケンス 図））では，撮像断面に対して 垂直方 向（ス ラ イス選択方 向）に変位
する振 動を検出 することができない (Fig. 3-7 d)． そのため，撮像断面の 設定は極めて重
要なパラメ ー タの1つである． そこ で本研究では，梨状筋 MREに最適な撮像断面につ
いて検討を行った．

5 .2 実験方法

5.2 . l 撮像対象者

本研究に対 して同 意の得 られた成人男性の健常ボランテ ィ ア 5名（ 年 齢 21-36 歳）を対
象者とした な お，本研究は 首都大学東京健康 福祉学部研究安全倫理 委員会の 承認を得
て いる（ 受理 番号17101).

5 .2.2 装置構成

MRI 装置は本学 所有 の 3T M 印 装置 (Ach i eva 3 .0T; P h i li p s  Heal th care, Best, T h e 
Neth erland s)を使用した この 装置は MEGを 印加 することのできる MRI汀肛用の シー ケ

ンスの 導入は行って いない 普通の 臨床機である ． 振動は自作の波形 発生 装置 (L abVIEW,
USB-6221; Na ti on al In s trumen t s, TX, USA)が生成した． M邸は振 動さ せなが ら撮像するた

め，振動によるモ ー シ ョ ンア ー チ フ ァ クトを低 減さ せるためには，TRと外部振動を同 期
さ せる必要がある． 本手法では， TRと振動を同 期さ せるために，M RI 装置の RF パル ス
発生 時に RF生成 機か ら 出力される tran si s tor- tran si s tor l ogi c signal (TTL 信号）を振 動の開
始のトリガ信号として使用している． この振 動波形 発生 装置によって生成された波形

は， パ ワ ーアン プ(XTi1000; Crown, IN, USA)およびス ピ ー カ (Subwoofer TIT320C-4 12"; 
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Dayton Audio, OH, USA)によって 空気圧振動に変換された後， その振動は ホ ースを 通し
て加振パ ッ ド に伝えられた． 以下に本研究で使用した装置構成を示す(Fig. 5-1). 

振動 波 形 ス ピ ーカ

Fig. 5-1 実験装置構成．

5.2.3 加振パ ッ ド の 固 定方法 ・ 配置位置

本研究で 使 用 し た 加 振パ ッ ドは，梨状 筋 へ効 率 的 に 振動 さ せるために three­
dimensional (3D) プ リ ン タ(3DTouch;3D system, SC, USA)で自作 した(Fig. 5-2 a)． 腹臥位の
健常ボ ラン テ ィ アに対し， 殿部にシ リ コン ゴ ム シートを敷き， ゴ ム バン ドで殿部全体を
巻いた(Fig. 5-2 b)． その ゴ ム バン ドの 中 に加振パ ッ ドを設置し(Fig. 5 -2 c)， その上からベ
ル ク ロ テ ー プを巻いて圧着度を増加させた(Fig. 5 -2 d)． その 上からトル ソコイ ル を用い
て画像を取得した(Fig. 5-2 e)． シ リ コン ゴ ム シートは， 加振 パ ッ ドと対象 部との 隙 間か
ら振動 エネ ル ギ ーが 逃 げるのを 防 ぐ役割を担 う ． ま た，加振パ ッ ドの配置位置は梨状筋
近位側直上にある大殿筋 に配罹した（上後腸骨棘 よ り 2~3 横指下が加振パ ッ ドの上端と
な：る よ う にした） （Fig. 5-3). 
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Fig. 5 -2 加振パ ッ ドと 固 定方法． a:3D プ リ ン タで作成した加振パ ッ ド．
b -e : 加振パ ッ ド固 定方法の流れ．

Fig. 5 -3 加振パ ッ ド配置図
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5.2 .4 撮像条件

本研究の撮像には， GRE 系 multi-echo MRIジ勺レス シー ケンス 5•I)を使用し た (Fig. 3-5) .  
撮像パラメ ー タを Table 5-1に示す． 本研究では，75 Hzの振動周波数で MRI只を施行し た
ため， BTEは 式 3-8より 6 .66 [ms]と 設定した

Table 5-1 撮像パラメ ー タ

Parameter 

TR [ms] 
TE of lst  echo [ms ] 

o TE [ms] 

Flip angle[ degree] 
Slice thickness [nnn] 

FOV 畑m勺
Matrix 

Coil 
Number ofsignals averaged (NSA) 

SENSE 
Regional saturation technique (REST) 

Acquis ion time [s] 

5.2 .5  撮像断面

Vibration frequency [Hz］ 
Vibration phase offs et 

40 
2.8 - 2.9 

6.66 
20 
1 0  

250 
5 12x5 12 

SENSE-Torso 
2 

No 
Parallel 2 

20.7x4 
75 
4 

本研究で 比 較・検 討する撮像断 面 は， 斜軸位断 (oblique axial image: OA image)， 斜 冠状
断 (oblique coronal image: OC image)， 斜 矢状断 (oblique sagittal image: OS image)の 3種類と
した． 以下に その撮像 断面とし た理 由および 詳細 な設定 方法を 記述する．

筋 肉には筋線維による 異方性が 存在する． 過去の研究か ら， この 異方性 に よ って， 剪
断波は筋線維に対して平行に伝播（変位は 垂直）しやすい ことが報告されている 5-2)． ま た，
GRE 系 multi-echo M邸 パルス シー ケンスでは，readout gradientが振動感度を持 っている
5-1 ) (Fig. 3-5)． その ため，Fig. 5-4のように readout gradientを筋線維に対して 垂直に 設定す

る ことで，最も効率良く振動を検出する ことができ る 全3) ·
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筋線維方 向

readout 
gradient 

Fig. 5-4 筋線維方向と readout gradient. 

梨状筋は仙骨から大転子に向かって 3 次元的に斜めに走行 している (Fig. 4- 1 ) ． そのた
め，筋線維方向に合わせる ように撮像断面を設定 して M応：を施行 し た

( 1 )  OA image の設定方法(Fig. 5-5) 

Fig. 5-5 bに示す よ うに，まず，turbo spin echo (TSE) シー ケン スを用いて殿部全体の
coronal 断面を撮像 し， 大腿骨頭と大転子を結ぶ線を基準線と して， その撮像断面で もう
1 度 TSEを撮像 した． 得られた TSE の画像から，仙骨と 大転子を結ん だ線が 断面で平行

になる ように FOV を回転させ， readout gradient と筋線維が垂直になる ように設定 した．
readout gradient は画像の上下方向と した．

-
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Fig. 5 -5 OA image の設定方法 a: OA image の模式 図 b : OA image 取得の 手順

(2) OC image の設定方法(Fig. 5-6) 

Fig. 5-6 bに示す ように，TSE シー ケンスを用いて殿部全体の axial 断面を撮像 し，大転
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子を通り，かつ，梨状筋の筋線維に沿った線を基準線と して， その撮像断面で もう 1 度
TSEを撮像し た 得られた TSE の画像から，readout gradient と筋線維が垂直になるよう

にFOVを回転させ OC image とした． readout gradient は画像の上下方向に設定した．

Oblique coronal image 

a
 

b
 

Axial image 

u
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P
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Fig. 5 -6 OC image の設定方法 a: OC image の模式 図 b: OC image 取得の手順

(3) OS image の設定方法(Fig. 5 - 7) 
Fig. 5 - 7  bに示すように，TSE シー ケンスを用いて殿部全体の coronal 断面と axial 断面

を撮像し， その2つの画像を用いて，梨状筋の筋線維に垂直な基準線で もう1度 TSEを
撮像した． 得られた断面（梨状筋は楕 円 形で 可視化）において梨状筋が 大き く 可視化され
ている断面を OS image とし，楕 円 形の長軸方向（赤線）と readout gradientを平行に設定す
るために FOVを回転させた

ue sagittal image 

a
 

b
 Fig. 5 -7 OS image の設定方法． a: OS image の模式 図． b: OS image 取得の手順．
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5 .2.6 画像処理

撮像によ り得 られた MR 位相画像を使用して， 以下の手 順で Wave imageを 獲得した．

① Image Jの 「PhaseTools」 を使用して，磁場の 不均 一性および 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 (phase wrapping)を 除去するために phase

unwrapping 処理を行った．
② MAYO CLINIC 社の MRE/Wave (Local Frequency Estimate (LFE)アル ゴリ ズ ム フリ

ー ウ ェア）を使用して， MR 強度画像と phase unwrapping 処理を行った MR 位相画
像か ら，一連の MRI汀厠像 処理を行った． Gaussian spatial bandpass filterによって， 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，梨状筋内の 伝
播波を 強調した． 本研究では カ ット オ フを 8~1 8  waves/FOYとした．

5 .2 .7 画像評価

正確な弾性率を算出するため には， 正確に波長を測定できるような 単純な 伝播波を
可視化している Wave imageで ある必要 が ある．そこで，3人の評価者 に協力をお 願いし，
得 られた Wave image（動画）に対し 以下に示す 4 点の 点数 付 けで視 覚評価を行った (Table

5-2) . 

Table 5-2 視 覚評価基準な らびに 点数．
評価基準

筋線維に沿って伝播する 1つの波のみ可視化しているもの(OS imageの場合 ： 筋線維に直交）．

筋線維に沿った波が複数可視化されているもの(OS imageの場合 ： 筋線維に直交）．

波の方向 がかろう じて判断できるもの．

目 に見える波がないもの 伝播波の方向が不明

5.3 結果

点数

3 

2 

I 

゜

Fig. 5-8 に 5 名の健常ボラン ティアの Wave imageを示す． この Wave imageは MR 強
度画像に重ね合 わ せた画像 (Wave image fusion)として 表示している． OA imageおよび oc
imageでは，健常ボラン ティア によって Wave imageの伝 播波のパタ ーン が異なっていた
(Fig. 5-8 a,b,d,e,g,h,j ,k,m,nの 矢印参照）． それ に対し， OS imageは健常ボラン テ ィ ア によ
らず，ほとんど同じ 方向 に伝播している波となっていた (Fig. 5 -8 c,f,i,l,o). Fig. 5-8 dと h

に示す 「 ？ 」 マ ー クは， 伝播波の 方向が 不 明で あっ たことを 表している．
また，Table 5-3, Fig. 5-9に 点数 付けの 結 果を示す． OA imageや OC imageと 比 較して OS

imageの平均 値は 高く， 標準偏差に おいては 3断面で大きな 差は見 られなかった．
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OA image OC image OS image 

Volunteer A 

Volunteer B 

Volunteer C 

\,Olunteer D 

V<.1lunteer E 

Fig. 5-8 そ れぞれの撮像断面 に お け る 5 名 の Wave image. 

Table 5-3 3 人の評価者 に よ る 点数付 け結果表．

平均値
標準偏差

OA image 
1 . 7  

0. 72 

oc� 
1 .2 

0 .77 

5-8 

OS image 
2.3 
0 .72 
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Fig. 5 -9 3 人の評価者 に よる 点数付 け結果．

5 .4 考察

視覚評価の結果か ら ， OA image や OC image と 比較して OS image では1つの波のみを
可視化していた といえる． OA image や OC image で Wave image の伝播波のパタ ーンに大
きな違いがあった原因， OS image で大 きな違いが 見 られ なかった原因を考察する．

以下 に梨状筋の解剖 図を 再掲する(Fig. 5 -10)． 梨状筋は仙骨か ら 大転子に向かって筋
肉の大 き さが 小さくなっていく筋 肉である． また， Fig. 5 -11 に示す よう に， 梨状筋は筋
腹の薄い筋 肉であり，3 次元的 に 曲がって走行している． よって， 骨盤の大 き さが ヒ ト に
よって異なる こ と と 同様に， 梨状筋の 曲 率 も ヒ ト に よって異なっている ．

閉鎖孔

\·, . 
/之やン
I `｝ ｝一向

心、グ

令

'、
、

t: l ] 
ムi 夜 仙棘靱帯

ヽーとヽ
3 

a 五 b 屠亘］
Fig. 5 -10 梨状筋解剖 図 a: 後面図 b: 側面図 （出典 ： 参考文献 4 -3 改編） （Fig. 4 -1再掲）
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a
 

b 
Fig. 5 -11 梨状筋走行の模式 図． a: 足側から 見た図． b : 右側面から 見た図 ．

この解剖学的特徴を踏まえると，梨状筋の筋線維 に 沿った撮像断面である OA image お
よび OC image で Wave image の伝播波の パ タ ーン に違いがみられた原因 は2つあると
考えら れる．

1 つ は，撮像断面設定にお ける角度の違いが考 えら れる． ヒ トによって梨状筋の 曲 率
が 異なるため に，健常 ボ ラ ン テ ィ ア ごと に梨状筋 内の同 じ箇所を 可視化できていなか
った 可能性が考えら れる． 撮像 している箇所が 異なってい れ ば可視化された伝播波の
パタ ーン も 異なるため，健常ボラン テ ィ ア によって Wave image の伝播波のパ タ ーンに
違いがあったと考えられる(Fig. 5-12). 

Fig. 5 -12 撮像断面の設定角度の違い．
a: OA imageを撮像するための撮像断面 b: OC imageを撮像するための撮像断面
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2つ目は，パ ー シ ャ ル ボ リ ュ ー ム効果に よる影響である ． 本研究では画像の SN 比を
確保するため，ス ラ イス厚は10 mm としてい る この有限なス ラ イス厚に よって，筋腹
の薄い梨状筋を 可視化し ようとしたときに，一部では梨状筋ではない部 分 がス ラ イス
面内に入ってきて しまって いる可能性 があり， この影響で Wave image に差異がみら れ
たと考えられる(Fig. 5 -13 a, b 赤色枠内） ．

Fig. 5 -13 パ ー シ ャ ル ボ リ ュ ー ム効果の影響 a: OA imageを撮像する ための撮像
断面 遠位端において パ ー シ ャ ル ボ リ ュ ー ム効果の影響の 可能性あり ．

b:  OC imageを撮像するための撮像断面 撮像断面の 両サイ ドにパー シ ャ ル
ボ リ ュ ー ム効果の影響の可能性あり ．

それに対し OS image は梨状筋の 筋線維の方向に直 交した撮像断面で ある(Fig. 5 - 1 4 a) . 
筋線維に直交 し た撮像断面では，梨状筋の筋腹の小ささや薄さ， 曲 率にあ まり影響を受
けない ため， パ ー シ ャ ル ボ リ ュ ー ム効果に よる Wave image への影響が 起 こりにくいと
考えら れる ． そのため，OS image は健常 ボ ラン テ ィ アに よら ず Wave image にあまり違い
がみら れなかったと考えら れる(Fig. 5 -14 b - f). 
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Fig. 5- 14  OS image. 

本研究 の 結果か ら ， 梨状筋 MRE の最適 な撮像断面 は筋線維方向 に 直交す る OS image 
で あ る こ と が示唆 さ れた ．
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第6章 梨状筋 MRI汀こ お け る 振動変位検 出 方 向 と 振動周 波数

6. 1 目 的

MRE では ， 剪断波による変位を位相 シ フ トとして 捉えるために ， 振動変 位を検出す
る傾斜磁場 (moti on encoding gradient:  MEG)を 印加している ． この 剪断波は 横波で あるた
め ， 波の 進行方向に対して 垂直な方向に MEGを 印加する ． MEGを 印加し た軸にのみ振
動検出の感度を持 つようになるため ， 可視化する振動の変位方向は MEGの 印加方向に
依存する (Fig. 3-2)． また ， 本研究で使用した GRE 系 mu l ti-ech oMRI；パルス シー ケンス 6-
l)では ， readout gradientが振動感度を持つ軸と なるため ， 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. 3-7 )． このことから ，
M邸 の施行においては ， 適切な readou t gradientの 印加方向を 調べてお く必要が ある ．

M REにおいて 重要なパラ メ ー タの 1 つに振動周波数がある ． 振動周波数を高 くする
と ， E la s togram（弾性率画像）の空間分解 能は向上するが ， 対象内部を 伝播する加振波の 貫
通力は低下する ． 反対に ， 低い振動周波数では ， 加振波の 貰通力は高いが ， E la s togramの
空間分解 能は低下する ． このように振動周波数と空間分解 能には Trade-offの関係が あ
るため ，M REを施行する際には ， それ ぞれの部位に合った適切な振動周波数を 選択する
必要が ある 6-2l(Fig. 3 -8) . 

前章で ある 第5章では ， 最適な撮像断面に ついて検討を行った． 本章では ， その最適
な撮像断面 (ob lique sagi tta l  image)における最 逝な振動変位検出方向と振動周波数につい
て検討を行った ．

6.2 実験方法

6.2 . 1 撮像対象者

本研究に対して 同意の得 られた成人男性の健常 ボランテ ィ ア 4 名（ 年 齢22-24 歳）を対
象者とした なお ， 本研究は 首都大学東京健康福祉学部研究 安全 倫理 委員会の 承認を得
ている（ 受理 番号17101).

6.2.2 装置構成

第5章と 同様に ， 本学 所有の 3 T MRI 装置 (Ach i eva 3 .0T; P h i li p s Heal th care, B es t, T h e 
Neth erland s)を使用して ，実 験を行っ た 他の使用 装置もすべて 第5章のものと 同じもの
を使用した (Fig.5-1). 
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6.2.3 加振パ ッ ド の 固 定方法 ・ 配置位置

第5章と同 様，加振パ ッ ドを大殿筋に 配置した (Fig. 5-2, 5-3). 

6.2.4 撮像条件

本研究の撮像には， GRE 系 multi-echo M既；パルス シー ケンス 匂を使用した (Fig. 3-5). 

撮像パラメ ー タを Table 6- 1に示す． 本研究では，75, 1 00, 1 25 Hzの振動周波数で MREを
施行したため， 6TEは 式 3-8よりそれ ぞれ 6 .66, 5 .00, 4.00 [ms]と 設定した．

Table 6- 1 撮像パラメ ー タ

Parameter 

TR [ms] 
TE of lst echo [ms] 

3TE [ms] 

Flip angle[ degree] 

Slice thickness [mm] 

FOV Imm勺
Matrix 

Coil 
Number of s ignals averaged (NSA) 

SENSE 
Regional s aturation technique (REST) 

Acquision time [s ] 

6.2.5 撮像断面

Vibration frequency [Hz］ 
Vibration phase offset 

40 
2.8 - 2.9 

6.66 (75Hz), 5.00 ( lOOHz), 
4.00 (125Hz) 

20 
10  

240 
5 12x5 12  

SENSE-Torso 
2 

No 
Parallel 2 
20.7x4 

75, 1 00, 125 
4 

第 5 章の 結 果より，撮像断面は筋線 維に 直交する断面である 斜 矢状断 (oblique sagittal 

image: OS image)とした． Fig. 6- 1 b に示すように， TSE シー ケンスを用 いて 殿部全体の
coronal断面と axial断面を撮像し，その 2 つの画像を用 いて，梨状筋の筋線 維に 垂直な

基準線でもう 1 度 TSEを撮像した． 得られた断面（梨状筋は楕円形で可視化）において梨
状筋が大きく可視化されている断 面を OS image とし，楕円形の 長軸方 向 （赤線）と
readout gradientを 平行に 設定するために FOVを 回転さ せた ．
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Obl ique sagi tta l  image 

a
 Fig. 6- 1 OS imageの 設定方 法 a: OS imageの 模式図 b : OS image取得の手 順

6.2.6 振動変位検出方向の設 定

最適な振動変位検出方向を検討するために，OS imageにて readout gradientを 以下の 2

種 類の方向で 設定し，実 験を行った (Fig. 6-2). 

① 楕円 形のa方向に 設定
② 楕円 形の ｝方向に 設定

② 

a
 

b
 

Oblique sagittal image 

Fig. 6-2 readout gradientの 設定方向 ．
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①，②それ ぞれで得 ら れた Wave image (raw data)の伝播波方向に合 わせて profileを取
り，得 ら れた profile 曲線か ら 山と谷の amplitude の差を算出して伝播波の変位量を求め
た(Fig. 6-3). 

Wave image raw data 
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Fig. 6-3 profile 曲線と変位量．

6.2.7 画像処理

第 5 章と同様に，MR 位相画像は phase unwrapping お よ び Gaussian spatial bandpass filter 

を使用 して，M旺 画像処理 を行っ た カ ット オ フは，本研究 も 第 5 章と同 様に，8~18
waves/FOY とした．

6.2. 8 画像評価

第 5 章と 同様に，3 人の評価者 に協力をお願いし，得 られた Wave image （動画） に対し
以下に示す 4 点の点数付 けで視覚評価を行った(Table 6-2) . 

Table 6-2 視覚評価基準な ら びに点数

評価基準 点 数
筋線維 に沿って伝播する 1つ の 波 のみ可視化され， 全体まで波が到達して いるもの ． 3 

筋線維 に沿った波が複数可視化されて いるもの． 全体まで波が到達していないもの 2 

波 の 方 向 がかろうじて判断できるもの 1 
目 に見える波がないもの 伝播波 の 方 向 が不明 ゜
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6.3 結果

(1) 振動変 位検出方向
Fig. 6-4に 4 名の健常ボランティア の Wave imageを示す． こ の Wave imageは 第5章

と同 様， MR 強度画像に重ね合 わ せた画像(Wave image fusion)として表示している． a方
向に readout gradientを 設定 した場合は，健常ボランティアによ ら ず，伝播波 の方向は同
じ であった (Fig. 6-4 a,c,e,g 矢印参照）．それに対し，p方向に 設定した場合は，Volunteer B, 

C の Wave image では 一部 で左か ら 右 に伝播する波が 可視化された (Fig. 6-4 d,f)が，
Volunteer A, D の Wave image では伝播波 の方向が 不 明 であった (Fig. 6-4 b,h)． そ のため，
Volunteer A, D で の変 位量算出は行 わ ず，Volunteer B, Cのそれ ぞれ の Wave imageを用い

て変位量を算出した ． そ の結 果，Volunteer B, Cともに a方向に 設定したも の の方が p方
向に 設定したも のよりも， 約 2 倍変位量が大きかった (Fig. 6-5). 
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Fig. 6-4 振動変位検 出方向を変化 さ せたときの 4 名の Waveimage. 
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Fig. 6 -5 それぞれの振動変位検出方向にお ける変位量．

Fig. 6 -6に振動周波数を変化させて撮像した梨状筋MRE の Wave image を示す． この
Wave image もMR強度画像に重ね合わせた画像(Wave image fusion)として表示している．
ここでは，（ l）の振動変位検出方 向の 実験から，readout gradient の 印加方向は a 方 向が 良
好であったことから，a 方向に readout gradient を設定した Wave image のみを示す． 75,

100 Hz ではど ちらの Wave image も 全体を伝播する波であった(Fig. 6 -6 a,b,d,e,g,h,j ,k)が，
125 Hz では振動が十分に伝播して いなかった(Fig. 6 -6 c,f,i,l) . 
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Fig. 6-6 振動周波数を変化さ せた と き の Wave image. 

ここで ， Table 6-3 ,  Fig. 6-7に 点数 付 け の結果を示す ． 周波数にかか わらず ， a方向 の方
が o方向 に比 較して 平均 値は高か った． ま た， 周波数が高 く なるほど 平均 値は 減少し た ．

Table 6-3 3人の評価者による 点数 付 け結果表 ．
75 Hz 100 Hz 125 Hz 

a p a p a p 
Mean I 2.3 1 .3 2. 1 0 .8 1 . 8  1 .2 

SD I 0.75 0. 89 0.67 0.72 0 .58 0. 83 
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Fig. 6 - 7  3 人の評価者による点数付け結果．

6.4 考察

(1) 振動変位検出方向
結果 よ り ， a. 方向において 良好な伝播波を可視化 した理 由と して， 振動の伝播方向に

よる ものが強く寄与 していると考えられる． 加振パ ッ ドから伝 わる波 は OS image で は
黄色矢印方向に進 んでいく(Fig. 6 - 8  a)． こ こで， その矢印を横方向 と 縦方向の矢印に分
解すると， 縦方向の成分の方が 大 きい ため ， readout gradient を a 方向に印加 した方が 良
好な伝播波を 可視化 したと考えられる(Fig. 6 -8 b) . Volunteer B, C において o 方向に
readout gradient を設定 し た Wave imageに一部で伝播波が 可視化された理 由 も ， 上記で
述べ た矢印の横方向の成分を 可視化 したため と考えられる(Fig. 6 -8 c) . Fig. 6 -5に示す よ
うに， それぞれの振動変位検出方向にお ける変位量を比 較すると， a 方向に設定 した も
の（縦方向に伝わる波を 可視化） の方が ， p 方向に設定 した もの よ り も 変位量は約2倍大
きか っ た この こ とから も ， 縦方向に伝播する波の成分の方が 大 きい と 考 えられる． よ
り全体まで伝播する ためにも 振幅は大 きい方が 良い ため ， readout gradient の 印加方向 は
a 方向が適していると考えられる．
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Fig. 6 - 8 振動の伝播方向と振動変位検出方向．

(2) 振動周波数
振動周波数が 高くなる ほどMRE の空間分解能は向上するが ， 加振波の貰通力は低下

する 叫 結果より， 75,100Hz では全体を伝播する波であったが ，125Hz では振動が十分
に伝播 していなかった また， 視覚評価の結果から， 75, l OOHz では平均値が2点以上で，

125 Hz では 2 点を 下回っていた これらの結果お よ び振動周波数と空間分解能の関係
を考慮すると， 加振周波数は l OOHz が 遥 していると考えられる(Fig. 6-9) . 

75 Hz 1 00 Hz 1 25 Hz 

伝播波の 明 瞭度 明 瞭 明 瞭 一部不 明 瞭

空 間 分解能 低 高

Fig. 6-9 最適な振動周波数．

以上 よ り， 梨状筋 MRE にお ける振動変位検出方向は 「a」 方向， 振動周波数は 「1 00
Hz」 が 涵 していることが 示唆された．
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第7章 結論

7. 1 結論

本研究によ り，梨状筋 MRI蕩ゞ 実施 可能であるこ とを 実証 した． さらに梨状筋MREに
おいて，Wave image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) 梨状筋 MRE での撮像断面 は oblique sagittal image が適 している．
(2) 振動変位検出方向(readout gradient の 印加方向） は，a 方向（楕円 形の長軸方向） にす

る．
(3) 振動周波数 は l OO Hz とする．

7.2 今後 の 展望 と 課題

本研究で は， 弾性率を 定量的に評価するこ と ので きる MRE を梨状筋に適応 して，パ
ラ メ ー タの検証お よ び技術開発 を行った． 梨状筋は 大殿筋の 深部に位置する 深層 筋
(inner muscle)であ り ，直接触診 して硬さを評価するこ と はできない． そこで，MRE を用
いて梨状筋の硬さの 評価を 定量的に行 う こ と がで きれ ば，梨状筋症候群の 診断に有益
な情報を 追加できる可能性がある． 今現在，梨状筋を対 象 と した硬さの評価の報告 は ほ
と ん どない． そのため 今後の課題 は， 多くの健常者 ボ ラン テ ィ アに対 して梨状筋 MRE

を施行 し，梨状筋の弾性率の平均を求めていくこ と である．
また，梨状筋には2つのト リ ガー ポイ ント（筋組織内の硬結部位）が 生 じやすい と され，

梨状筋症候群を 引き起こす原因の 1 つにト リ ガー ポ イ ン ト からの関連筋膜痛が 挙 げら
れている． そこ で，MRE をマルチス ラ イス化 し，梨状筋の ト リ ガ ー ポイン トが 生 じやす
い と 報告されている2箇所にそれ ぞれ撮像断面を合 わせて撮像する． これによって梨状
筋症候群を 発 症 している 患者に対 し，ト リ ガー ポイ ントが原因で発 症 しているのか， そ
れ と も 異なる原因によって梨状筋症候群が 発 症 しているのかを判別するこ と が できる
可能性がある．

梨状筋 は 大殿筋の下部 に位置 しているため，触診で梨状筋 と 大殿筋の硬さを判別す
るこ と は難 し い そこで，MRE のマルチス ラ イス化を梨状筋 と 大殿筋に適応させ，梨状
筋 と 大殿筋の 弾性 率を同 時に計測できる方法を構築する． その方法を行 う ためにまず
は，MRIジを 大殿筋に適応させた場合の撮像パ ラメ ー タ（撮像断面や振動変位検出方向）を
検討 してい く ．
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国 内 学会発表 - 8 件 —

1. 201 8 年 10 月 4-6日 仙台 第46 回日本 放射線 技術学 会秋季学 術大会
「梨状筋 MR Elastography に適切なパラメ ータの検討 」
植木貴道 1 )， 沼野智ー 1 ,2)， 伊東大輝 1 ,2,3)， 五十嵐佳佑 1 ,4)，波部 哲史 l )， 前 野利
樹 l )， 水原 和行 5)，高本考ー 6)
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l )首都大学東京大学院人間健康科学研究科放射線科学域， 2） 産業技術総合研究所健
康工学研究部 門 ，3） 慶應義塾大学病院放射線技術室， 4）横浜栄共済病院放射線技術科，
5)東京電機大学工学部， 6）富 山 大学医学薬学研究部

2. 20 1 8 年 9 月 7 - 9 日 金沢 第 46 回 H 本磁気共鳴医学会大会
「梨状筋 MR Elastography にお ける撮像断面の検討」

植木貴道 1) ， 沼野智 一 1,2) ， 伊東大輝 1,2,3) ， 五十嵐佳佑 1,4) ， 波部哲史 l) ， 前野利
樹 l )， 水原和行 5)， 高本考ー 6)， 西条寿夫 6)

l )首都大学東京大学院人間健康科学研究科放射線科学域， 2） 産業技術総合研究所健
康工学研究部門 ，3） 慶應義塾大学病院放射線技術室， 4）横浜栄共済病院放射線技術科，
5)東京電機大学工学部， 6） 富 山 大学医学薬学研究部

3 .  20 1 8 年 4 月 12- 1 5 日 横浜 第 74 回 日 本放射線技術学会総会学術大会
「梨状筋 MR Elastography で骨盤振動の影響を低減させる方法」

植木貴道 1)， 沼野智一 1,2) ， 伊東大輝 1,2,3) ， 五十嵐佳佑 1,4) ， 波部哲史 l) ， 水原和
行 5)， 高本考ー 6)

l )首都大学東京大学院人間健康科学研究科放射線科学域， 2） 産業技術総合研究所健
康工学研究部 門，3） 慶應義塾大学病院放射線技術室， 4）横浜栄共済病院放射線技術科，
5)東京電機大学工学部， 6） 富 山 大学医学薬学研究部

4. 20 1 8 年 1 月 26 日 つく ば つく ば医エ連携 フ ォ ー ラ ム20 1 8
「梨状筋 MR Elastography にお ける体位変化の影響」

植木貴道 1)， 沼野智一 1,2) ， 伊東大輝 1,2,3) ， 波部哲史 l)， 五十嵐佳佑 l)， 水原和行
4)， 大西孝明 5)， 高本考ー

6)， 西条寿夫 6)， 新 田 尚 隆 2)， 三澤雅樹 2)

l )首都大学東京大学院人間健康科学研究科放射 線科学域， 2） 産業技術総合研究所健
康工学研究 部 門 ，3） 慶應義塾大学病院放射線技術室， 4） 東京電機大学工学部， 5） 東京
都保健医療公社東部地域病院， 6） 富 山 大学医学薬学研究部

5 .  20 1 7 年 10 月 1 9 -21 日 広 島 第 45 回 日 本放射線技術学会秋季学術大会
「仙骨への振動 に よる梨状筋MR Elastography の検討」

植木貴道 1) ， 沼野智一 1,2) ， 伊東大輝 1,2,3) ， 五十嵐佳佑 l)， 波部哲史 l) ， 水原和行
4)， 嵩本考ー 5) ， 大西孝明 6)
l )首都大学東京大学院人間健康科学研究科放射線科学域， 2） 産業技術総合研究所健
康工学研究 部 門 ，3） 慶應義塾大学病院放射線技術室， 4）東京電機大学工学部， 5） 富 山
大学医学薬学研究部， 6）東京都保健医療公社東部地域病院

6. 201 7 年 9 月 1 4 - 1 6 日 宇都宮 第 45 回 日 本磁気共鳴医学会大会
「体位変化が梨状筋 MR Elastography に 与 える影響」

植木貴道 l)， 沼野智ー 1,2) ， 伊東大輝 1,2,3) ， 波部哲史 l)， 五十嵐佳佑 l) ， 水原和行
4)， 大西孝明 5)， 高本考ー 6)， 西条寿夫 6)， 新 田 尚 隆 2)， 三澤雅樹 2)
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l)首都 大学東京 大学院人間健康科 学研究科放射線科 学域， 2） 産業技術総合研究 所健
康工学研究部 門， 3） 慶應義塾大学 病院放射線 技術室，4）東京電 機大学 工学部， 5）東京
都 保健医療 公社東部 地域病院，6） 富 山 大学 医学 薬学研究部

7 .  2017 年 4 月13-16日 横浜 第7 3 回日本放射線 技術 学 会総会学 術 大会
「梨状筋 MR Elastographyに適切な加振パ ッ ドの配置位置の検討」
植木貴道1)， 沼野智一1,2,3)， 伊東大輝 2,3)， 大西孝明 2)， 五十嵐佳佑 l)，波部 哲史

1)， 水原 和行 4)，高本考ー 5)
l)首都 大学東京健康 福祉学部放射線 学科， 2） 首都 大学東京 大学院人間健康科 学研究

科放射線科 学域， 3） 産業技術総合研究 所健康 工学研究部 門， 4）東京 電機大学 工学部，
5)富 山 大学 医学 薬学研究部

8. 2016 年10 月13-15日 大宮 第44 回日本放射線 技術学 会秋季学 術大会
「梨状筋 MR Elastographyにお ける加振パ ッ ドの配置位置の決定」
植木貴道 l)， 沼野智ー1,2,3)， 伊東大輝 2,3)， 大西孝明 2)， 五十嵐佳佑 l)，波部 哲史
l)， 水原 和行 4)，高本考ー 5)
l)首都 大学東京健康 福祉学部放射線 学科， 2） 首都 大学東京大学院人間健康科 学研究

科放射線科 学域， 3） 産業技術総合 研究 所健康 工学研究部 門， 4）東京 電機大学 工学部，
5)富 山 大学 医学 薬学研究部
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