
はじめに

　超音波エラストグラフィは2000年代に入り実用化され乳
腺、肝臓領域を中心に広く普及するに至った。肝臓における
硬度測定は国内外でVibration controlled transient elastography 
（VCTE）が先行承認され、世界中でさまざまなetiology別に
validation studyが行われることでVCTEは確固たる地位を築
いた。一方で遅ればせながらほかのStrain elastographyや
Shear wave elastographyも機種限定ながら国内で承認され（平
成30年7月26日現在）、今後広く活用されることが期待され
る。多種多様の超音波エラストグラフィが普及することによ
り、その使い分けや組み合わせた場合の活用法が課題になる
ことが推測される。本稿ではStrain elastographyとShear 
wave elastographyを同時測定することによる臨床的有用性に
ついて述べる。

Strain elastographyと
Shear wave elastographyの利点と欠点

　超音波エラストグラフィは大きくStrain elastographyと
Shear wave elastographyに大別される。それぞれの長所と短
所を示す。Strain elastographyは組織の相対的な歪み（Strain）
の程度を画像化する。その基本原理はしばしばバネモデルに
例えられる 1）。歪みを発生させるための外力が必要であり、
通常プローブによる体表からの圧迫や心拍動などを利用する。
われわれは硬さを診断するために触診を行ってきたが、この
触診に近い手法といえる。後述のShear wave elastographyと
比べ炎症、胆汁うっ滞、うっ血の影響を受けにくい 2）3）。そ
のため特に炎症、胆汁うっ滞、うっ血が見られる病態下で線
維化の評価を行う際には重宝される。Strain elastographyから
得られるMEAN、SD、AREA等のパラメータを用いればLF 
indexが算出され肝硬度値の数値化も可能である。一方で
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Strain elastographyはあくまで相対的な歪みを示したもので
ヤング率などの物理量を示したものではない。また組織を強
く圧迫した場合（応力が大きい）と弱く圧迫した場合（応力が小さ
い）では当然ながら歪みの程度が異なる。心拍動など生体内
で発生する外力を利用した場合は再現性の担保が問題となる。
多くの臨床研究によりその有用性は報告されているもののこ
れらの課題をクリアしていく必要はある 1）4）。
　Shear wave elastographyはヤング率や剪断波（shear wave）伝
搬速度などの物理量を計測することにより組織の絶対的な硬
さを計測する。VCTEのようにプローブ自体の振動により肝
組織内に剪断波を発生させる装置や収束超音波により剪断波
を発生させる装置がある。剪断波は硬い組織ほど速く伝搬す
る。剪断波を発生させる手法は装置により固定されており再
現性が高い。そのため得られる数値も信頼性が高く測定法も
容易であるため、急速に普及している。一方でShear wave 
elastographyはStrain elastographyと比べ炎症、胆汁うっ滞、
うっ血の影響を受けやすい 2）。慢性肝疾患では肝臓内にさま
ざまな組織変化を来す。肝炎ウイルスの感染などにより壊死、
炎症を引き起こしその修復に伴いDisse腔に存在する星細胞
より産生された細胞外マトリックスが増加し肝線維化を来す。
超音波エラストグラフィで計測される肝硬度値は肝内の線維
量に依存するところが大きい。さらにDisse腔に線維化が生
じると元来正常肝臓に存在しないDisse腔の基底膜が形成さ
れ類洞内皮細胞が血管内皮細胞様に変化する。この現象は類
洞の毛細血管化として知られ、門脈圧亢進の原因となる。こ
の現象に加え病状の進展に伴うHyperdynamic stateにより門
脈圧は増加する。これらの血行動態変化や炎症の程度により、
ヤング率や剪断波伝搬速度が左右される可能性が高い。さら
に原発性胆汁性胆管炎のような胆汁うっ滞を来す疾患やうっ
血肝のように後類洞性の門脈圧亢進の原因となる心疾患など
でもヤング率や剪断波伝搬速度に影響を与える。このためそ
の時々の患者の病状を勘案しながら計測値を理解することが
必須である。
　以上のように二つのElastographyにはそれぞれメリットと
デメリットがあり、これらを十分理解した上で使用すること
が必要である。

新たなElastography：Combi-ElastoとATT

　びまん性肝疾患で予後に直結するもっとも重要なことは肝
線維化診断である。肝硬変もしくはそれに近い状態であれば
発がん率が高く、静脈瘤や肝不全の発症リスクも高い。最近
では2次性サルコペニアの合併も問題視されている。この肝
線維化診断をより正確に再現性を保ちながら診断することが
重要である。現在肝硬度診断で多用されているShear wave 
elastographyは優れた肝線維化診断法であるものの、炎症な
どの影響を受けやすい。したがって炎症などの影響を受けに
くいStrain elastographyを併用することが望ましい（図1）。
これまでは複数の超音波装置を使いおのおのの測定を行う、
あるいは1台の超音波装置の中でモードを切り替えて測定し
なければならないなどの煩雑性があった。今回開発された

Combi-Elastoは同一画面内でShear wave elastographyとStrain 
elastographyが瞬時に行え、前述の煩雑性を解消した画期的
な シ ス テ ム と い え る 5）。 画 面 下 側 に はShear wave 
elastographyで得られた剪断波伝搬速度（Vs）とヤング率（E）、
Real-time Tissue Elastography※（RTE）より得られるLF indexが
同時表示される（図2）。複数回計測時のVsの四分位範囲
（IQR）を表示させることでVs値の信頼性を確認することがで
き、RTEについても特徴量が表示されさらに詳細な解析がで
きるように工夫されている。またShear wave elastography画
面では超音波減衰量（dB/cm/MHz）を測定し肝内脂肪定量の
診断が行えるようになっている。

急性肝炎での活用
（Acute on chronic liver failureを含む）

　急性肝炎は肝炎ウイルスなどの感染により起こる急性のび
まん性疾患である。肝内には強い実質炎が広範囲に起こる。
そのためShear wave elastographyでは著しく高い肝硬度値が
計測される。急性肝炎の予後は一般的に良好で自然治癒しや
すい。病状が軽快するに伴い肝実質炎が改善しShear wave 
elastographyでの肝硬度値は低下する。そのため計測値が時
に病状改善を診断するための一助になり得る。一方でStrain 
elastographyで測定した肝硬度値は軽度の上昇は来すものの
有意な上昇にまでは至らない。
　近年Acute on chronic liver failure（ACLF）の病態が海外を中
心に脚光を浴びている。肝障害発症後に8週間以内に肝不全
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が成立するものを急性肝不全、8週以降半年以内を遅発性肝
不全（Late-onset hepatic failure; LOHF）、半年以降のものを慢
性肝不全と定義されている。これらの経過とは異なりChild-
Pugh scoreが5 ～ 9点の代償性ないし非代償性肝硬変にアル
コール多飲、感染症、消化管出血、原疾患の増悪要因が加わ
って28日以内に高度の肝障害に基づいて肝不全を来すもの
としてACLFが定義されている。その臨床的特徴として多臓
器不全を来しやすく、短期死亡率の高い症候群として認識さ
れ迅速な対応が求められる。近年ACLFと急性肝不全の鑑別
が重要視されている。われわれはこのようなACLFと急性肝
不全の鑑別にShear wave elastographyとStrain elastographyの
併用が有用ではないかと考えている。ACLFでは基礎疾患に
肝硬変を有するため両Elastographyともに高値となる。前述
のように急性肝不全ではShear wave elastographyとStrain 
elastographyの肝硬度上昇はShear wave elastographyのみが顕
著に高値となり解離を生じるため鑑別に有用ではないかと考
えている（図3）。

慢性ウイルス性肝疾患

　ウイルス性肝炎における治療の適応については日本肝臓学
会のホームページ上に「B型肝炎治療ガイドライン」、「C型肝
炎治療ガイドライン」としてそれぞれが掲載されている。B型
とC型肝炎いずれにおいてもALT値の異常値がある症例が治
療導入の適応となる。これは慢性肝炎症例においては持続す
る肝炎が見られる、すなわちCombi-ElastoにおいてA因子の
高い症例がこれに相当する。肝硬変症例においては肝がん抑
制を視野に入れた抗ウイルス療法を積極的に行うべきである。
Combi-ElastoにおいてF因子上昇が見られる症例が積極的治
療の対象となる。一方でALT値正常の非肝硬変症例でも特
にB型肝炎の非活動性キャリアの一部の症例に見られるよう
に線維化進展例も存在する。このような症例では抗ウイルス
療法の適応となる。

NAFLD/NASH

　近年脂肪肝において肝炎ウイルスマーカー陰性、飲酒歴が
なく、ほかの肝疾患が合併しない非アルコール性脂肪性肝疾
患（Nonalcoholoic Fatty Liver Disease：NAFLD）が増加し、社会
的にも問題となっている。NAFLDでは予後や肝関連イベント

の発症は肝線維化に強く依存していると報告された 6）。その
ためNAFLD患者では肝線維化診断が重要となる。NAFLDに
おいても肝実質の炎症を伴い、炎症によりShear wave 
elastographyのVs値は上昇する。ここでもCombi-Elastoが有
用となる。Combi-Elastoにより算出された線維化に関連する
指標F Indexは予後に直結する。Ajmeraらは肝内脂肪量につ
いても重要性を報告している。MRIのproton fat density fat 
Fraction（PDFF）を用いて肝内脂肪定量を行い、脂肪量の多い
患者は線維化進展リスクが高いことを報告している 7）。超音
波では減衰を利用した脂肪定量が可能でありCombi-Elastoに
おいてはATTが行われている 8）。ATTは脂肪定量を簡便に行
える優れたツールである。ATT高値の症例では線維化進展を
避けるために食事・運動療法の積極的介入が必要である。

Fontan associated liver disease（FALD）

　Fontan術は機能心室が一つの先天性心疾患群に対して、上
大静脈および下大静脈を肺動脈にバイパスする手術であり、
右心室を有さない非生理的な循環となる。肺循環は体静脈圧
の上昇によって維持されるため、Fontan術後、特に遠隔期に
は非生理的循環に伴う多臓器合併症が見られることがある。
Fontan循環に起因し肝線維化の進展と肝細胞癌の発症を来す
Fontan術後肝合併症（Fontan-associated liver disease: FALD）が
近年注目されている。FALDはうっ血肝となっておりShear 
wave elastographyでは過大評価となる。このような病態でも
Strain elastographyの併用が有用であり 3）、Combi-Elastoの活
用が期待される。

脾臓硬度の測定

　肝臓、乳腺以外にも実質臓器であればエラストグラフィは
有用となる。特に脾臓硬度は門脈圧との有意な相関が報告さ
れており、胃・食道静脈瘤の予測などにも活用されている 9）。
脾臓は線維化沈着が見られるものの、肝臓ほど高度ではない。
しかし超音波やMRIで硬度測定を行うと、いずれの方法に
おいても脾臓硬度は肝臓硬度よりも高い数値となる。この詳
細は不明だが、脾臓はうっ血により腫大を来しており、うっ
血状態が強く関与しているものと思われる。今後Combi-
Elastoでのデータが期待される。

図3
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※　Real-time Tissue Elastographyは株式会社日立製作所の登録商標です。
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