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研究成果の概要（和文）：乳癌における拡散強調画像の有用性として良悪性の鑑別における特異度の改善，乳癌
のprognostic factorとの相関が知られているが，ガイドラインでは研究レベルで今後が期待されるシーケンス
であると記載されるのみである．背景に、DWIは標準化が難しいこと，EPI法による乳房領域での歪み、ノイズ、
磁化率アーチファクトがあると考えている．本研究では従来から行われているEPI法に対し，新法としてTSE法の
DWI撮像を撮像し，画質と診断能を比較した．結果としてはTSE法は，SNRと歪みを改善するという点でEPI法と比
べ優れており，TSE法を用いたDWIの撮像は標準化につながる撮像法と考えられる．

研究成果の概要（英文）：Although the correlation with the prognostic factor of breast cancer is 
known as the improvement of the specificity in the discrimination between benign and malignant as 
the usefulness of diffusion weighted images in breast cancer, it is stated that the sequence is 
expected at the research level in the future Only. In the background, DWI believes that 
standardization is difficult, distortion in the breast region by EPI method, noise, magnetic 
susceptibility artifacts. In this research, DWI imaging of the TSE method was taken as a new method 
against the conventional EPI method, and the image quality and the diagnostic ability were compared.
 As a result, the TSE method is superior to the EPI method in terms of improving SNR and distortion,
 and imaging of DWI using the TSE method is considered to be an imaging method leading to 
standardization.

研究分野： 腫瘍画像診断
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１． 研究開始当初の背景 
 

乳房 MRI はガドリニウム造影剤の市販とと
もに 1980 年代から普及した。現在、乳癌診
療ガイドラインでは広がり診断に対する推
奨グレードは B(科学的根拠があり、実践する
よう推奨する)となっている。実臨床では、乳
房 MRI には広がり診断のみならず、腫瘤性
病変の良悪性の鑑別能が求められている。造
影 MRI による良悪の診断能は、感度
90%(52-100%),特異度 72%(21-100%)である。
高い感度の一方、特異度は低くばらつきも大
きいため、推奨グレードは C1（十分な科学
的根拠はないが、細心の注意のもと行うこと
を考慮してもよい）という現状である。近年、
乳房 MRI では拡散強調画像の撮像が行われ
るようになっている。拡散強調画像は非造影
の 3 分程度の撮像であり、間質の水分子の動
きやすさを、見かけの拡散係数（ADC 値）
という絶対値として測定することができる。
ADC 値の測定は、乳腺腫瘍の良悪性の鑑別
で特異度の改善に有用なことが報告されて
いる。申請者らは、ADC 値と組織学的 grade
分類、細胞分裂指数、リンパ管侵襲などの予
後予測因子との関連やその計測方法を報告
してきた（2014 年医学放射線学会総会サイ
ポスシルバー賞受賞）。このように拡散強調
画像 ADC 値は、乳房 MRI の有用性を、広が
り診断のみならず、良悪性、予後予測因子な
どの質的診断に拡大していける重要なシー
クエンスである。ADC 値は理論上の絶対値
であるが、実際には、撮像装置のメーカー、
静磁場強度、コイルのチャネル数、傾斜磁場
から生じる渦電流、撮像パラメータなどによ
り影響を受けて、普遍性が担保されていない。
このため、ADC 値の利用は研究レベルであ
り、臨床応用されていない。最適な撮像パラ
メータの設定が行われていないこと、装置因
子による影響などを取り除くような解剖学
的統計学的標準化が行われていないことが
問題と考える。我々は、ボランティアの脳
MRI 拡散強調画像を多施設の装置で撮像し、
撮像パラメータが ADC 値に与える影響につ
いて検討した。脳 MRI では、日本磁気共鳴
専門技術者認定機構により推奨撮像パラメ
ータが決められており、ｂ値は 0，1000、TR
は 4000～5000ms が提案されている。我々の
結果では、臨床で行っている TR の設定が推
奨条件の範囲外の装置では ADC 値のずれが
大きく、6 装置中 4 装置で臨床条件と推奨条
件の ADC 値に有意な差を認めることがわか
った．撮像装置メーカー間にも有意差を認め
るものがあった。また乳房拡散強調画像の研
究では、同じ病変であっても、軸位断両側乳
房撮像（大きい voxel サイズ）による ADC
値に比べ、矢状断の片側乳房撮像 (小さい
voxel サイズ)では ADC 値が有意に低い、と
いう結果を得た。尾崎らの報告結果(Nihon 
Hoshasen Gijutsu Gakkai Zasshi. 2010 Sep 
20;66(9):1178-85.）を踏まえると、voxel サ

イズの違いが、信号雑音比（SNR）の低下を
介して、ADC 値に影響を与えたと考えられ
る。これらの結果から、乳腺 ADC 値は、特
定の因子（撮像装置メーカー、TR, voxel サ
イズ（FOV, matrix））により主に影響を受け
ていると考えられ、パラメータを統一するこ
とである程度の再現性を確保できる可能性
がある。核医学検査では近年、機能画像に解
剖学的、統計学的標準化を行い、定量値を施
設間で共有するための技術開発が行われて
きた。乳房 MRI 拡散強調画像でも、撮像推
奨パラメータを設定し、装置因子による影響
を取り除くように標準化することで、広く臨
床でその値を共有することができる、という
着想に至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、健常人ボランティア約 20名に、
7 施設 10 装置の拡散強調画像撮像を行い、以
下の検討を行う。 
 
(1) 乳腺 ADC 値に影響を与える装置因子、撮
像パラメータ、それによる変動幅の解明 
過去 5年間の乳房MRI拡散強調画像ADC値
測定に関する論文を検索し、用いられている
撮像パラメータと診断能を把握する。ボラン
ティアに対し、それぞれ 10 装置の MRI を使
った拡散強調画像の撮像をする。各施設で従
来行ってきた臨床撮像法と、メタアナリシス
の検討結果から最適と思われる撮像方法で
撮像を行う。ADC 値に主に影響を与えてい
るパラメータを推定する。 
 
(2) メタアナリシス内診断能と変動幅の検証
による、撮像に至適なパラメータの決定 
臨床法と、最適と思われる撮像方法から、至
適な撮像パラメータを抽出する。メタアナリ
シスから得られた診断能も参照し、診断能を
保持しながら再現性の担保できる条件を決
める。 
 
(3)年代毎のボランティアの撮像の追加によ
る ADC 値標準化モデルの作成 
各年代（20 代から 70 代）のボランティアの
追加撮像を行い、その ADC 値標準化モデル
を作成する。健常者の脳画像の解剖学的標準
化の手法は SPM というソフトウェアによっ
て行われている。乳房拡散強調画像でも非線
形変換を用いた合わせ込みにより、標準化モ
デル作成を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
(1)乳腺拡散強調画像 ADC 値計測における撮
像方法および診断能のメタアナリシス 
Pub Med で 5 年間の検索を行い、乳房拡散強
調画像の撮像方法、診断能の相違について検
証する。 



 
(2)健常人ボランティアの多施設、多装置画
像撮影 
健常人ボランティアの乳房拡散強調画像を
各施設の従来の臨床法、およびメタアナリシ
スから得た方法で撮像し、ADC 値に影響を与
えるパラメータ、そのばらつきについて検討
する。 
 
(3)拡散強調画像撮影最適パラメータの決定 
最も再現性が良く、診断能が高く、一般臨床
での汎用性の高い至適なパラメータを設定
する。 
 
(4)至適パラメータを用いたボランティア撮
像の追加と標準化モデルの作成 
設定されたパラメータでボランティアの画
像を追加取得、蓄積し、年代毎の標準化モデ
ルを作る。 
 
４．研究成果 
 
乳癌における拡散強調画像（DWI)の有用性と
して良悪性の鑑別における特異度の改善，乳
癌の prognostic factor（Ki67-LI やリンパ
管侵襲)との相関が知られているが，ガイド

ラインではDWIは研究レベルで今後が期待さ
れるシーケンスであると記載されるのみで
ある．背景に、DWI の問題点として標準化が
難しいこと，EPI 法による乳房領域での歪み、
ノイズ、磁化率アーチファクトがあると考え
ている． 
 
本研究では乳癌DWIの標準化をはかるために
乳癌症例における従来から行われている EPI
法に対し，新法として TSE 法の DWI 撮像を撮
像し，画質と診断能を比較した．2014 年から
乳癌症例連続 38 例において同一症例で 2 つ
の手法の DWI を撮像した．対称と撮像方法を
図に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
画質評価としては Contrast-to-noise ratio 
(CNR) ， Signal-to-noise ratio (SNR) ，
coefficient value (CV), geometric 
distortion を比較した．画質評価のパラメー
タの算出方法を図に示す．診断能としては，
DWI から算出される apparent diffusion 
coefficient (ADC)値を用い，2つの撮像法で
ADC 値を算出し浸潤癌と非浸潤癌の分別能に
ついて比較した．結果としては,CNR は 2つの
手法に有意差はなく，SNR は TSE 法のほうが
有意に高かった．Geometric distortion は
TSE 法のほうが有意に低いという結果であっ
た． 
 
 



 

 

 
 
診断能の比較では2つの手法で浸潤癌と非浸
潤癌の分別能に有意な差は見られなかった．
特に ADC 値のヒストグラム解析では，EPI 法
では 25，50percentile は 10percentile に比
べ有意に ROC 解析の AUC が高かった．TSE 法
では 10, 25，50percentile 間に AUC の差は
認められなかった．TSE 法のほうが，どの
percentile valueを使っても安定した分別能
が得られるということがわかった． 
本研究の結果からは TSE 法は，SNR と歪みを
改善するという点でEPI法と比べ優れており，
TSE 法を用いた DWI の撮像は標準化につなが
る安定した撮像法と考えられる．  
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