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「条件付きMRI 対応デバイスの現状と動向」

埼玉医科大学国際医療センター
妹尾　大樹

　

1．はじめに
　本邦での条件付きMRI 対応ペースメーカーが
初めて認可された 2012 年 10 月より約 4年が経過
し、現在までMRI 対応デバイスはさまざまな進
化を遂げてきている。最近では、ペースメーカー
のみならず、植え込み型除細動器（ICD）や両心
室ペーシング機能付き植え込み型除細動器
（CRT-D）、脊髄刺激システム（SCS）、脳深部刺
激システム（DBS）など、さまざまなデバイスが
登場してきた。また 3TMRI 装置対応の製品も登
場し急速にその種類が増えてきている。ここで忘
れてはならないのが、これらのデバイスは全て
『条件付きMRI 対応』ということであり、無条件
でMRI 検査室への入室、検査ができるわけでは
ない。入室前には、デバイスのMRI 対応チェッ
ク、デバイスのMRI モードへ設定変更、検査中
には対応条件下での撮像、生体モニター（パルス
オキシメーターなど）を用いた状態監視、検査後
には再度、デバイスを通常モードへ変更するとい
う一連の流れがある。これらの条件を満たして初
めて検査が施行可能であり、検査中は常に危険を
伴うことを検査室のスタッフが周知しておく必要
がある。本稿では、条件付きMRI 対応デバイス
の現状と動向を当院での経験を踏まえて解説して
いきたい。

2．条件付きMRI 対応ペースメーカーとは
2-1 心臓植え込み型ペースメーカーについて
　ペースメーカーとは、房室ブロックや心房細動
など不整脈患者の体内に植え込み、心筋を電気信
号で刺激し、安定した心拍を保つための精密機器
である。その本体は、金属・電子基板・バッテ
リーなどで構成され、そこから金属のリードで心
筋に電気信号を送る。そのため強力な磁場、電磁
波を使用するMRI 検査において、心臓植え込み
型ペースメーカーはこれまで禁忌とされてきた。

しかし、条件付きMRI 対応ペースメーカーが開
発され、一定の条件の下でのMRI 検査が可能と
なり、急速に普及が進んでいる。現在、本邦での
ペースメーカー植え込み件数は年間約 6万件に上
り、そのうちMRI 対応型は約 3 万 6000 件であ
り、半数以上がMRI 対応型となっている。
2-2 MRI について
　強力な静磁場にさらされた体内の水素原子核
は、歳差運動を始め、水素原子核の共鳴周波数に
相当する電磁波（RF磁場）を照射すると共鳴現
象を起こす。RF磁場の照射を切ると共鳴してい
た水素原子核がそれぞれ組織固有の信号を放出す
る。この信号を取り出す際に、静磁場以外に傾斜
磁場を掛け、エコー信号の取得、スライスや位置
情報の取得を行い、MRI 画像を得ている。その
ため、静磁場・RF 磁場・傾斜磁場を使用する
MRI 装置は、植え込み型ペースメーカーなどの
デバイスにさまざまな影響をもたらす。
2-3 MRI 対応デバイスの危険因子
2-3-1 リードの発熱
　ペースメーカーなどのリードには金属が使用さ
れているため、RF磁場を照射した場合、そのエ
ネルギーが吸収され発熱を起こす危険がある。そ
の際に、周囲の心筋組織を損傷させペーシング閾
値の上昇、ペーシング不全を引き起こす。
2-3-2 意図しない心筋刺激
　ペーシングリードに RF 磁場が照射された場
合、リードに電流が誘導される。また傾斜磁場に
よりデバイスに電圧が誘導され電流が発生する。
これらの電流は意図しない心筋刺激を行い、不整
脈を誘発する恐れがある。
2-3-3 静磁場によるリセット
　静磁場の影響によりデバイスリセットが掛かっ
てしまう恐れがある。これにより非同期ペーシン
グに設定が変更され不整脈を誘発する。
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2-3-4 静磁場、傾斜磁場による影響
　静磁場によるトルク、変位力が発生する可能性
がある。また傾斜磁場による振動を感じる可能性
があるが、これらは、デバイスに強磁性体がほぼ
使われていないことから問題ないとされている。
2-4 MRI 対応の条件
　MRI 対応デバイスの開発においては、各社さ
まざまな工夫が施されている。MRI 対応のデバ
イスは、上記に挙げた有害事象が起こらない事が
条件となる。基本的な機能はMRI 対応と非対応
のデバイスで変わらないとしながら、デバイス本
体やリードの材質・構造を変化させ対応し安全性
が確保されている。ただし、デバイス植え込み患
者にMRI 検査を行う以上、これらの有害事象が
起こり得ないとは言い切れず、危険性を十分理解
した上で検査を行う必要がある。

3．MRI 検査の流れ、注意点
3-1 MRI 検査のオーダー
　MRI 対応デバイスを検査する際、日本医学放
射線学会、日本磁気共鳴医学会、日本不整脈学会
が定める「MRI 対応植え込み型不整脈治療デバ
イス患者のMRI 検査の施設基準」を満たす施設
で行う必要がある。詳細については、各学会の
ホームページに記載されているため確認していた
だきたい。
　MRI オーダー医が、デバイス植え込み患者に
対しMRI 撮像が必要と判断した場合、植え込ま
れているデバイスが条件付きMRI 対応デバイス
であることを、条件付きMRI 対応カードで確認
する。このカードとペースメーカー手帳を提示し
なければ検査を受けることができないため、検査
当日も持参、提示するよう患者に伝えておく必要
がある。検査可能であると判断された場合、患者
にMRI 検査のリスクとベネフィットを説明し十
分な同意を得た上でオーダーを行う。また検査当
日は循環器医師の立ち合いが望ましいとされ、デ
バイスの確認、プログラミング作業時に必要な循
環器医師、臨床工学技士あるいは臨床検査技師の
スケジュールも確認しておかなければならない。
3-2 MRI 検査当日
　患者の条件付きMRI 対応カード、条件付き

MRI 対応デバイスの植え込みが確認できるペー
スメーカー手帳などを確認し、MRI 検査の実施
手順を進めていく。循環器医師、または臨床工学
技士あるいは臨床検査技師により、デバイス管理
医師の指示通りデバイスをMRI 検査可能な状態
に設定する。また体外式除細動器が検査室付近に
あり、すぐに使用可能であること、検査室内にパ
ルスオキシメーターまたは心電図モニターが設置
してあることを確認する。当施設では、患者入室
直前に、チェックリストで循環器医師、臨床工学
技士、診療放射線技師の 3者にて、チェック項目
が全て完了していることを確認し検査開始とな
る。
3-3 MRI 検査の実施
　MRI 撮像に当たっては、日本磁気共鳴専門技
術者認定機構の定める日本磁気共鳴専門技術者
（MR専門技術者）または暫定的にMR専門技術
者に準ずるものが、MRI 装置の撮像設定が所定
の条件に合致しているかを確認し、調整を行う。
また検査中は、パルスオキシメーターまたは心電
図モニターを用いて血行動態のモニタリングを行
う。検査中緊急事態の発生時にはただちにMRI
検査を中断し、患者をMRI 検査室の外に運び出
せるようストレッチャーなどの準備、すぐに循環
器医師に連絡ができるような体制を整えておくこ
とも重要である。図 1に当施設でのMRI 対応デ
バイス植え込み患者への検査の流れを示す。
3-4 MRI 検査の実施後
　検査終了後、MRI 検査室より患者を退出させ、
循環器医師または臨床工学技士あるいは臨床検査
技師によりリプログラミングを行い、デバイスを
MRI 検査用の設定から通常の設定に戻す。デバ
イスが検査前の状態と変化がないことを循環器医
師により確認し、検査終了となる。検査担当者
は、リプログラミング作業が終了した報告を受け
るまで患者を帰宅させないよう注意が必要であ
る。
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4．条件付きMRI 対応デバイスの撮像
4-1 MRI 検査の撮像条件
　条件付きMRI 対応デバイスは現在においては
多種多様であり、ペースメーカーや ICD および
CRT-D、また機種によって撮像条件、コイルの
選択、撮像可能部位などが異なっている。そのた
め、検査オーダーを行う際には、条件付きMRI

対応デバイスの機種名をカルテに記載しておく事
が望ましい。撮像担当技師は記載された機種名を
基に、デバイスの撮像条件ならびにMRI 装置の
仕様をあらかじめ熟知しておく必要がある。当施
設では、条件の複雑化を避けるため、現地点にお
ける、さまざまなMRI 対応デバイスの製造業者
が提示する条件の最低値を基準プロトコルとし、
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表 1．高周波強度に対する項目
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そこから機種により対応した条件に設定を変更す
る手順を踏んでいる。今後、日々増え続けると予
想されるデバイスへの対応には、MRI 撮像条件
表の作成やマニュアルの整備をしていくことも重
要である。
4-2 SAR、B1＋rms
　MRI 対応デバイスのMRI 検査において最も重
要な有害事象は、RF磁場によるリードの発熱で
あ る。 比 吸 収 率（specific absorption rate ：
SAR）による指標が一般的であったが、組織に
おける発熱を過大評価することにより、RF印加
時間、デューティサイクルなどの撮像条件がより
厳しく設定されてしまう問題があった。そこで一
部の機種の撮像条件に、B1＋rms が記載される
ようになった。B1＋rms とは、RF磁場の励起に
寄与する成分を B1＋と表し、その 2乗平均平方
根（root mean square： RMS）である。表 1 に
各デバイスにおけるRF強度条件表を示す。メド
トロニック社のAdvisa では、3T MRI 装置を用
いて全身スキャンを行う場合は、B1＋rms を表
示する装置を使用することとあり、今後、B1＋
rms の表示を求めるデバイスが増えていくと予想
されるため、MRI 装置の対応も求められること
となる。MRI 製造業者の対応は進んでおり、当
施設の Philips 社製MRI 装置も最新のバージョン
アップにより表示が可能となった。（図 2）

4-3 画像上のアーチファクト
　植え込み型MRI 対応デバイスは、そのほとん
どが金属で構成されているため、MRI 撮像にお
いてアーチファクトが問題となる。各機種が全身
撮像に対応が進み、ほとんどの部位を撮像できる
ようになってきたが、アーチファクトが問題とな
る部位は、主にデバイス本体またはリードに近い
部位となる。すなわち心臓・胸部・肩関節などで
ある。当施設でMRI 対応ペースメーカーが植え
込まれている患者に対し、心臓検査を行った際に
は、ペースメーカー本体周辺にアーチファクトが
出ることはあったが（図 3a, b, e, f）、診断に問題
となるアーチファクトは発生しなかった（図 3）。
しかし、MRI 対応 ICD植え込み患者に対しては、
デバイス本体の形状がペースメーカーに比べ大き
く、心臓にアーチファクトが発生してしまう事例
があった。このようなデバイスの形状や大きさ、
植え込み位置などによりアーチファクト出現の仕
方が変わってくるため、条件の許す範囲で撮像
シーケンス、パラメータの変更、撮像方向などの
工夫が必要である。
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図 3．ペースメーカー植え込み患者に対する心臓
MRI 検査のアーチファクト

a, b, c： cine 画像
d, e, f： 遅延造影画像
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5．条件付きMRI 対応デバイスの今後
5-1 デバイスの多種多様化
　技術の進歩により、植え込み型MRI 対応デバ
イスはさまざまな種類、機種が登場してきてい
る。条件付きMRI 対応ペースメーカーにはじま
り、現在では、条件付きMRI 対応植え込み型除
細動器（ICD）や両心室ペーシング機能付き植え
込み型除細動器（CRT-D）、脊髄刺激システム
（SCS）、脳深部刺激システム（DBS）、さらには
これまで禁忌とされてきた人工内耳もMRI 対応
の製品が登場している。今後、全てのデバイスが
MRI 対応となる日もそう遠くはないと考えられ
る。また現在の医療において、MRI 検査の必要
性は増す一方であり、MRI 対応デバイスの需要
が増えていくと予想される。
5-2 MRI 装置の対応
　MRI 対応デバイスの機種が増加していくとと
もに、MRI 対応デバイス植え込み患者に対して
の検査も増加していくと考えられる。各デバイス
業者はホームページなどでデバイスのシリアルナ
ンバーを基に、撮像条件を検索できるシステムを
表示させているが、機種により撮像条件が異なる
ため、検査ごとに確認をしなければならない現状
がある。その一方で、MRI 装置側も徐々に対応
が始まっている。撮像前にガイダンス画面で、静
磁場強度・SARを入力すると、その設定値を超
えないよう撮像シーケンスを自動的に組み替え、
検査中も常に条件を監視してくれるアシスト機能
を備えた機種も登場してきている。このような
MRI 装置の対応が進めば、MRI 対応デバイス植
え込み患者に対するMRI 検査の安全性がさらに
高まると考えられ、今後の各MRI 装置製造業者
の対応が望まれる。
5-3 診療放射線技師の役割
　MRI 検査を実際に行うわれわれ診療放射線技
師も、MRI 対応デバイス植え込み患者さんの検
査に対応していく必要があると考えられる。MRI
対応デバイスの検査実施条件には、MR専門技術
者（暫定的に、これに準ずるもの）が撮像条件を
確認するとあり、当施設の検査経験からもさまざ
まな部位の撮像、パラメーター調整にはこれに見
合った知識と経験が必要であると感じている。ま

た循環器医師、画像診断科医師、臨床工学技士、
検査を担当する看護師などとも連携し、知識の共
有や検査手順の確認を定期的に見直していく必要
があると考える。

6．おわりに
　MRI 対応デバイス植え込み患者のMRI 検査を
行うに当たっては、さまざまな注意が必要であ
り、MRI 対応デバイス、MRI 装置双方の十分な
理解が必要である。また診療放射線技師、循環器
医師、臨床工学技士はもちろん、検査オーダーす
る医師、検査受付事務や看護師など対応するス
タッフにも検査手順や危険性などの十分な理解が
求められる。日常業務においてMRI 対応デバイ
ス植え込み患者に対応するには、スタッフに対す
る教育やマニュアルの整備が重要である。今後、
MRI 対応デバイスの普及とともに、その検査数
は増え、救急の医療にもその対応が求められるこ
とが多くなると考えられる。現在は検査手順の煩
雑さから、救急医療に対するMRI 対応デバイス
の検査は行っていない施設が多いと考えられる
が、対応する全てのスタッフの理解と協力が得ら
れれば、迅速な対応も可能になるのではないかと
考える。


