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研究成果の概要（和文）：PET/MR 装置は近年開発された新しい画像診断装置であり、FDG-PET による糖の代謝
情報とMRI による詳細な解剖学的情報および様々な機能画像を同時に得ることができる。本研究では骨および軟
部の腫瘍を対象とし、腫瘍内部の様々な代謝や機能画像を重ね合わせて画素単位で直接比較し、腫瘍の悪性度診
断や治療効果の予測および判定に用いるための手法の確立を行った。従来の画像診断と比較して骨軟部腫瘍の診
断能が向上するという結果が得られ、学会および論文発表を行った。

研究成果の概要（英文）：A hybrid PET/MR system has recently been developed that enables the 
acquisition of FDG-PET and MRI simultaneously, and precise image co-registration. We showed that the
 comprehensive assessment of soft-tissue tumors via multiparametric voxel-based analysis could 
facilitate the diagnosis of malignancy of soft-tissue tumors

研究分野：放射線画像診断学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は複数の機能画像を同時に高精細に取得できるPET/MR装置ならではの手法である。また、本研究の手法は
発展性が高く、脳腫瘍や頭頚部腫瘍といった他部位の腫瘍への応用、良悪性診断のみならず治療効果の判定や予
測などにも応用が可能である。また用いる機能画像に関してもPETおよびMRIの両者で様々に拡張性があり、
PET/MR装置のマルチ分子イメージング装置としての可能性を切り拓く研究であると言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
骨軟部腫瘍は腫瘍細胞に加え様々な間質成分を内包した多彩で不均一な腫瘍である。従来用い
られてきたCTやMRIなどの形態学的画像診断手法ではその性状や悪性度を正確に診断するこ
とはしばしば困難であった。FDG-PETにおける SUV値やMRIにおける ADC値などの機能
的・定量的画像手法の有用性も報告されているが、依然として単独では良悪性の鑑別に苦慮す
ることが知られている。 
近年開発された PET/MR装置は FDG-PETによる糖代謝情報とMRIによる詳細な解剖学的情
報および様々な機能画像を同時に取得可能であり、極めて高精度の融合画像を得ることが可能
であり、従来の手法とは異なった新たな知見が得られることが期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では骨軟部腫瘍を対象とし、従来の手法では不可能であった腫瘍内部の様々な代謝や機
能画像を重ね合わせて画素単位で直接比較し、腫瘍の悪性度診断や治療効果の予測および 
判定に用いるための手法の確立とその応用を目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1)PET 撮像法および MRシークエンスの最適化 
本研究に必要な PET 撮影法やトレーサーの開発、様々な MR 機能画像に用いるシークエンスの開
発及び改良を行った。 
(2)骨軟部腫瘍の内部の性状や不均一性を評価するためのマルチパラメトリック解析法の開発 
腫瘍内部の SUV 値、ADC、APT 値を画素ごとに定量し、得られた値を散布図としてプロットする。 
これらを組み合わせた分散共分散行列から腫瘍の内部性状を客観的、定量的に評価することを
試みる。従来の PET と MR を個別に撮影する方式では腫瘍全体の平均値や最大値あるいは最小値
を定量・比較することしかできなかったが、この手法では骨軟部腫瘍の特徴である内部の組織
学的な多様性を評価することが可能である。 
(3)骨軟部腫瘍患者でのデータ収集と解析 
当施設は北部九州における骨軟部悪性腫瘍の拠点病院のひとつであり、数多くの症例蓄積が可
能であった。 
(4)骨軟部腫瘍の治療効果判定や治療予後の推定法の確立 
当院整形外科での手術や化学療法例、放射線科での放射線照射あるいは重粒子線治療前後の症
例の蓄積を行った。 
 
４．研究成果 
(1)PET/MR における吸収補正シークエンスの改良 
FDG-PET における定量値である SUV 値の正確な測定には生体によるγ線の吸収を考慮した吸収
補正を行う必要がある。従来の PET/CT では CT 画像の吸収値から簡便に補正を行うことができ
たが、PET/MR では専用の吸収補正用シークエンスを用いる必要がある。従来の吸収補正用シー
クエンスでは特有の呼吸や拍動、脂肪によるアーチファクトが出現しており、吸収補正に悪影
響を与える可能性があったため、これを改良した。 
 
(2)局所励起法を用いた歪みの少ない拡散強調像の応用による PET との融合精度向上 
MR シークエンスの一つである拡散強調像およびその定量値である見かけ上の拡散係数 
(Apparent Diffusion Coefficient: ADC)は悪性腫瘍の質的評価に有用性が示唆されている。本
施設の PET/MR 装置は 3テスラの高磁場 MR で、空間分解能、シグナル-ノイズ比(SNR)に優れた
画像が得られる。高磁場 MRにおける拡散強調像の最大の難点は画像の歪みや位置ずれが大きい 
ことであり、PET 画像との融合精度に致命的な悪影響を与える恐れがある。 
本研究では局所励起法を用いることによって拡散強調像の歪みを大幅に減らし、PET 画像との
融合精度を向上することに成功した。 
 
(3) PET/MR を用いた Voxel 単位での SUV 値と ADC 値の比較：骨軟部腫瘍の良悪性診断への応用 
近年 FDG-PET と MRI などマルチモダリティ間の機能画像の組み合わせによる悪性腫瘍の診断能
の向上が報告されており、臨床応用への期待が高まっている。しかし、従来の手法は別々に撮
像した PET と MR 画像それぞれに個別に関心領域を置いてその値を比較しており、内部が不均一
な骨軟部腫瘍では、腫瘍の異なった構成成分を比較してしまう可能性があった。また腫瘍の不
均一性そのものの評価も出来ず、信頼性のある結果を得ることは困難であった。 
PET/MR装置はFDG-PETによる糖代謝情報とMRIによる詳細な解剖学的情報および様々な機能画
像を同時に取得可能であり、極めて高精度の融合画像を得ることが可能である。本研究では
PET/MR 装置を用い、FDG-PET の SUV 値と MRI の ADC 値という代表的な定量的指標をボクセル単
位で直接比較することにより、上述のマルチモダリティ間の比較で見られた欠点を克服し、よ
り精度の高い骨軟部腫瘍の悪性度診断を行うことを目的とした。本研究に先立って、上述のよ
うに吸収補正用 MR シークエンスの最適化による SUV 定量値の精度向上、局所励起法を用いた歪
みの少ない拡散強調像の開発による PET との融合精度の向上といった一連の技術的な先行研究
を実施しており、その成果を用いてプロトコルの作成を行っている。 



本研究における最も特徴的な点は各ボクセルの SUV 値を縦軸、ADC 値を横軸に配置した散布図
を作成している点である。これによって腫瘍内の全てのボクセルにおける糖代謝および細胞密
度の分布、ばらつきと相関を一元的に可視化することが可能となる。この散布図からは腫瘍の
体積、SUVmax や ADCminimum といった従来用いられてきた単独の定量値に加え、ボクセル単位
での SUV と ADC との関係性を相関係数として、腫瘍内の不均一性を 95% area of bivariate 
normal distribution として、それぞれ新たな定量指標を創出している。これらの定量指標を
用いて low/intermediate-grade の骨軟部腫瘍と high-grade の腫瘍の 2群を比較したところ、
唯一 SUV と ADC 間の相関係数のみが両群間で有意差が認められ、high-grade tumor では SUV と
ADC が強い負の相関を示すという結果であった。また、ROC 解析においてもやはり SUV と ADC
間の相関係数が最も高い AUC 値を示し、2 つの定量値のボクセル単位での組み合わせが単独の
定量値に勝ることが示された。High-grade の腫瘍において SUV と ADC が負の相関を示す理由は
明らかではないが、筆者らは腫瘍細胞が優位な組織では糖代謝の指標である SUV と細胞密度の
指標である ADC との間に負の相関がある一方で、間質が主体の組織では糖代謝が乏しいため両
者の相関は見られないと考え、high-grade な腫瘍は腫瘍細胞の占める割合が高いため全体とし
て SUV と ADC に負の相関があるのではないかと推論している。一方、腫瘍内の不均一性の指標
である 95% area of bivariate normal distribution には両群で有意差は無かったが、これに
関しては骨軟部腫瘍は良性であっても、間質の多彩さによって腫瘍内部が不均一になることが
知られており、従来の知見と矛盾しない結果であると考えられた。 
本研究は複数の機能画像を同時に高精細に取得できる PET/MR 装置ならではの手法であり、現在
も依然として論争となっているPETとMRIの個別撮影に対する優越性を示す結果である。また、
本研究の手法は発展性が高く、脳腫瘍や頭頚部腫瘍といった他部位の腫瘍への応用、良悪性診
断のみならず治療効果の判定や予測などにも応用が可能である。特に治療効果判定に関しては
散布図を用いることで治療前後の組織構築や代謝の変化、viable な成分の残存などが一目で把
握でき、非常に有用であると考えられる。また用いる機能画像に関しても PET では FDG の他に
アミノ酸トレーサーや低酸素トレーサーなど、MRI では ADC に加えて ASL や CEST (chemical 
saturation transfer)画像など様々に拡張性があり、PET/MR 装置のマルチ分子イメージング装
置としての可能性を切り拓く研究であると言える。 
 
(4)粘液産生型の軟部肉腫の鑑別診断 
上述の multiparametric voxel-analysis の手法を応用して、SUV,ADC に CEST 画像を加えて評
価を行った結果、単一のモダリティでは鑑別困難であった粘液型脂肪肉腫と粘液線維肉腫が本
手法を用いると鑑別可能であった。 
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