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1．は じめ に

　 こ こ で は MRI の 人体 に 及ぼす影響 の 中で，マ グネ ッ トの 力学的作用，高周波 に よる

加温 ， 変動磁場 に よ る刺激 お よ び騒音に関して概説す る
1｝
．

2．マ グネ ッ トの 力学的作用

　マ グネ ッ トの 力学的作用 は MR 装置の 安全管理上極 め て 重要 で あ り，
こ れ は 吸 引力 （ミ

サ イ ル 効果）と回転力 （また は トル ク）に分 け られ る．

　マ グネッ トの 吸引力は，静磁場強度および空間的な勾配，質量，磁化率 に 依存し，磁場勾

配 が 大 き い マ グネ ッ ト開口 部あ た りが最も強 くな る．特 に最近 の 装置 は磁場の シ
ール ド性能

が格段 に 向上 した た め に，マ グネ ッ ト近傍 まで 磁性体 の 吸引 に気付か ず，突然引 き寄せ られ

るの で ，一
層注意を払 わ なければ ならない．また，高磁場の マ グネ ッ トで は，吸着 した大き

な強 磁 性体 を取り除 くた め に，磁場 を 落 と さ な けれ ば な らな い 場合 もあ り，多 くの 時間 的 お

よび経済的損失も伴 う，未然 に 事故を防止す るた め に，安全標識，漏洩磁場分布，立入 り制

限区域を 明示 し，使用中お よび磁場発生 中の 表示灯，標識 を設置す る必要が ある．また，MR

検査 室 に 入 る 口∫能性 の ある全ス タ ッ フ と被検者 に 十分に 説明を して ，検査室 に は 必ず MR 装

置 に 熟知 した ス タ ッ フが細心 の注意を 払っ て誘導 しな けれ ばな らな い ，他部署の ス タ ッ フ は，

撮像中以外 は磁 場 が立 ち上 が っ て い な い と誤 解 して い る こ とが あ る，

　
一

方，強磁性体 を含ん で い て 非球体 の 医療器 具 は，同転力を受ける こ とが あ るの で 注意 し

な けれ ばな らな い ．この 回転力は磁場 の 吸引力 と異なり静磁場強度 の 最大の 位置 ， すなわち

マ グネ ッ トボ ア の 中央部で 強 くな る．

　高磁場の MR 装置で は ， 頭部 を急激 に動か した とき に，め ま い ，ふ らつ き，口内の 金属

味な どの 可 能 性 が あ るが，現 行 の 診療用 MR 装置 で は，人体 に 障害が 残 る よ うな生 物学的

影響 は ない と され て い る．

3．高周 波 に よ る加温

　導電体で あ る人 体 は，高周波 （RF　：　radio 　frequency）を 受ける と，渦電流が発生 して ジ ュ
ー

ル 熱 が 生 じ る，こ の 加 温 作用 は，単位質量 あた りの 比吸収率 （SAR ： specific 　absorption

rate，　 Wkg ） に よっ て 評価 して い る．高磁場の 装置 ほ ど SAR は大 き く （二 乗に 比例），大

きな被検体 で電気伝導率が高い 組織 （例 ：脳脊髄液，胃
・
腸管，血 液，眼は高 く，脂肪，緻

密骨 は低 い ）ほ ど，SAR が 大 き い ，ま た デ ュ
ー

テ ィ サ イ クル （撮像時間中に RF を 出力 し

て い る時間 の 割合）は，ス ライス 数 と RF パ ル ス 時間 に 比例 し繰 り返 し時間 に反比 例 す る．

SAR は フ リ ッ プ角度 の 二 乗 に 比例 す るの で，フ リ ッ プ角度を小 さ くする こ とに よっ て 効果

的 に SAR を小 さ くで き る，また，人 体 の よ うに不均
一

な組織の 局所的な SAR は，均
一

な球
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体の 値 よ りも数倍大 き くな る．QD 送信 コ イ ル （CP コ イ ル ）は，　 SAR を リニ ア 型 コ イ ル の

約 1／2 に低減で きる．

　診療用 MR 装置 の 規制値 内で は，人 体 の 放 熱機能 の た め に 体 温 上 昇 は ほ とん ど認 め られ

な い ．皮膚温 が 上 昇 した 例 も多数報告 され て い るが，そ れ は生 体 が 調節可能な範囲 に あ り，

人体 に 障害を及 ぼす可能性 は 通常極め て低 い，しか し， 体温調節機能 に異常が ある場 合は こ

の 限 りで は な く，注意 しな けれ ばな らな い ．ま た，リード線 な どの 導 電性 金 属は，RF エ ネ

ル ギーを 吸収して 火傷す る場合が あ るの で，ル
ープ を作 らな い よ うに し，直接，皮膚 に 接触

させ な い．手や 腕，足 も，電流 ル
ープ が で き ない よ うに 組まない よ うに し， 肘な ど も壁 に 直

接あた らない ように す る，

4．変動磁場 （傾斜磁場） に よる刺激 と騒音

　単位時間あた りの 磁場 （傾斜磁場）の 変動を，dB〆dtの よ うに表す．フ ァ ラデー
の誘導法則 に

よ っ て導電体で あ る人体に は，dBfdtの 大 きさに 比例して 電圧，電流が生 じ，末梢の 神経刺激 ま

た は心臓 へ の刺激が生 じ る．dB／dtは傾斜磁場 の 変動が相対的に大 き くな る均
一
磁 場球の 端が 大

きくなるた め，体軸方向に おい て より大きな dB／dtを受ける．診療用 MR 装置に お ける dB〆dt

の 規制値内で は，通常，耐 え難い 末梢神経刺激や 心臓 へ の 刺激 が起 こ る とは考 えに くい ．しか し，

絶対 に刺激 を受け な い とい う保証 は な い の で ，特 に d血Usion即 dientな ど大 きな変動磁場を与

える場合に は，注意を払 っ て お く必要が ある．また，心筋や心外膜 脳な ど機能的影響を受 け

や す い 部位に ワイ ヤや 電極が埋 め込 まれて い る場合 は，危険度が増 す とされて い る．

　
一

方，MR 装置の 主 な騒音は，撮像時に傾斜磁場 コ イル に電流 をオ ン オ フ す る こ とに よっ て，

傾斜磁場 コ イル お よび その フ レ
ーム が た わ んで 発生 する．MR 検査時の 騒音は，被検者を不快

に した り対話を困難 に するだ けで な く，可逆性の 聴力損失をきた した り，さ らに は 音に 過敏な

被検者が大 きな騒 音に よっ て永久的聴力損失を きた す可能性を示 した報告もあ る．MR 装置の

騒音を低減 させ る ため，傾斜磁場 コ イル と フ レ
ー

ム を固定する 技術 傾斜磁場 コ イ ル を真空封

入構造に す る方法，騒音 と逆相の 音で相殺させ る方法など，さ まざまな手法が開発実用化 され

て い る，その 反面 各種の 機能画像 を得 るた めに，高速撮像を達成 させ る高い 傾斜磁場 の 能力

が 必要 とされ て きて お り，依 然 と して 騒 音 の影 響 は無 視 で きな い ．か りに騒 音 が 規闘 直内で あ っ

た として も，検査 時に は耳栓や ヘ ッ ドホ ン な ど適 切 な減音法 を使用 して 騒 音を低減 させ な けれ

ぼ ならない．なお，磁場強度 に ロ
ー

レ ン ッ カ は比例す る の で ，理 論的に は 静磁場強度が 高い ほ

ど騒音が 大 き くなるはずで あるが，臨床用装置 に お い て は傾斜磁場 コ イル の 固定法など，傾斜

磁場 コ イル の 構造が 非常 に複雑 なた め こ の 関係が成 り立 た な い 場合 もある．ち なみ に，X お よ

び Y 軸傾斜磁場 コ イル （静磁場方向に 垂直）の 騒音の 大 き さ よ りも，コ イ ル 間で 騒音が 相殺 し

合うZ 軸傾斜磁場 コ イル （静磁場方向）の 方が小さくなり （特に 中心付近），この こ とが 騒音の

撮像断面依存陸に 関与 して い る．

5．おわ りに

　MRI の 安全に 関す る基準や 見解は
， 各樹幾関の 報告や論文に よっ て 異なっ て い る．この 事実は

，

依然 として MR 装置の 安全陸に 不確定な部分が あ る こ とを示 して い る．　 MR 装置の安全基準や安

全管理の 考え方は，絶えず更新 され る可能1生が ある こ とを頭に入れて お か な けれ ば な らない ，各

種論文や規格など，最新の 情報を積極的に入手 して 吟味 しな けれ ばな らない．

【参考文献；　 1）標準 MRI の 評価 と解析，宮地 利明 編著，東京 ：オーム 社，（2012 ）．
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