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研究成果の概要（和文）：脳血管ファントムを用い、4D Flow MRIにおけるk-t PCA高速撮像法の検討を行った。
次にvolunteer撮像を行い、8倍速程度の高速撮像法を確立した。実臨床データに高速撮像法を用い、定量精度に
変化が無い事を確認した。高速撮像法を応用して、VENC情報を複数変更しながらの撮像手法を開発し、乱流推定
手法を開発した。この乱流推定手法を閉塞性肥大型心筋症に応用し、臨床的有用性を証明した。

研究成果の概要（英文）：First, we modified k-t PCA acceleration parameters with 4D Flow MRI by using
 MRI-compatible vessel phantom. Second, we developed an 8-fold k-t PCA acceleration technique by 
performing volunteer studies. Third, we validated the k-t PCA acceleration technique in patients 
examination. Fourth, we developed the technique of turbulent kinetic estimation by combining 
multi-VENC scan with k-t PCA acceleration. Fifth, we revealed the clinical usefulness of turbulent 
kinetic estimation in the patients with obstructive hypertrophic cardiomyopathy.

研究分野： MRI

キーワード： 4D Flow MRI　血流解析　Turbulent Kinetic Energy　Energy loss　CFD　脳動脈　閉塞性肥大型心筋症
　乱流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
4D Flow MRIは非侵襲的にヒト血流を可視化できる。これにより、血管閉塞、動脈瘤、血管奇形といった疾病の
病態を血流の観点から明らかにする事が可能である。臨床検査として4D Flow MRIを施行するには、患者負担を
考え、短時間での撮像が必須である。本研究では、MRIデータのundersampling(間引いた情報収集)と主成分分析
を組み合わせる事で、高速撮像でありながら、高画質なデータを取得可能な撮像法を開発した。本研究の副産物
として、血流の乱流度を定量化する手法を開発した。高速・高画質な血流・乱流評価は様々な疾病の臨床評価に
応用可能と期待出来る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 脳血管障害に対し血流動態を評価する手法として、近年、4D Flow MRIが新規に登場し注目を浴びている。本手法は
血流の流速を磁気共鳴スピンの位相差情報として収集する事で、MRI 撮像可能空間の任意の voxel 内の血流の流速を時
間軸を持った情報として取得可能である。これにより、生体内のリアルな血流動態を可視化可能となり、侵襲的手技であ
る血管造影を置換し、また、流体力学的な解析を加える事で動脈瘤や血管奇形病変等の脳血管病変について、詳細な病態
解析が可能となる事が期待されている(Markl M. Clin Radiol. 2016)。申請者グループはこの 4D Flow MRIを用いて脳血
管バイパス術前後の血流評価 (Sekine T. Neuroradiology. 2016, Sekine T. J Nippon Med Sch, 2013)、脳動静脈瘻の血流
評価(Murai Y,  Sekine T. Can J Neurol Sci 2014)の報告をし、また、内頚動脈閉塞患者における側副血行路評価(現在論
文投稿中, 口演発表は ISMRM travel award 2014を受賞)を現在行っている。 
上記の如く、注目を浴びている 4D Flow MRIだが、細い血管の描出能が十分でなく、流速が遅い血流に対する定量性が
不十分である、といった欠点が存在するため、臨床で広く使われるには至っていない。これらを解決するため、4D Flow 
MRIの空間分解能と Signal Noise Ratio (SNR)の両者の改善が必要と考えられている。(van Ooij P. MRM 2013)。長時
間撮像を行う事が一つの解決策となるが、4D Flow MRIは現行でも 10分近い撮像時間がかかっており、これ以上の長
時間撮像は患者負担やワークフローの面から困難である。 
この様な現状を解決するための一つの考え方として高速撮像法の開発がある。一般的に撮影時間を短縮すると、得られた
元データ量が少なくなるため画質が低下する。しかし、重要度の低いデータの取得を省き、画像を再構成する際に数学的
工夫を行う事で、画質を損なう事無く、MRI画像を高速に取得可能である。撮像時間を短縮する事が可能となった場合、
この高速撮像法を用いて従来と同じ時間をかけて画像収集を行えば、実質的には撮像時間を延長したのと同等の効果を生
む事が出来、これにより SNRの向上や空間分解能の向上も達成出来る。 
この様なコンセプトの元、申請者は空間-時間軸の 2 次元平面における生体の動きの情報が均一に分布していない事に着
目し、情報が疎な部位に付いて MRI 収集を省く事で高速撮像が可能な k-t SENSE 法に付いての研究を過去に行った 
(Sekine T. MRMS. 2014)。しかし、数学的な計算手法に限界があり、k-t SENSE は 3 倍速程度の高速化においても
temporal blurring(時間軸方向の画質劣化)が生じる不十分な結果であった。更なる高速撮像法の開発が必要と考えられた。 
２．研究の目的 
本検討の目標は、k-t PCA法を用いた脳血管の 4D Flow MRIにおける適切な撮像条件を明らかにし、臨床症例に対し運
用可能な事を実証する事である。8倍速を超える革新的な高速化撮像技術を開発する事で、下記の様な波及効果が見込ま
れ、脳血流解析の飛躍的な進歩が期待される。 
[1] 4D Flow MRIの撮像時間が短縮し、研究・臨床現場での運用が容易になる 
[2] SNRの向上により、血流定量性が向上し、より精度の高い流体解析が可能になる 
[3] 空間分解能の向上により細血管の評価が可能となり、研究・臨床の対象分野が広がる 
３．研究の方法 
[1] Voluntter study (予備試験): 5 名程度の対象者に対し、k-t PCA のパラメーターを探索的に設定し、最適な撮像条
件・再構成条件を検討した。検討する撮像条件を 4種類に絞り込みを行った。 
[2] Volunteer study (本試験): 10 名程度の対象者に対し、上記で絞り込んだ 4 種と従来法の 5 種の撮像を行った。撮
像結果を定性・定量的に評価し、最適な撮像法を 1つに絞り込んだ。 
[3] Patient study: 10 名程度の脳血管障害の患者を対象に、従来法の 4D Flow MRI と上記で 1つに絞り込んだ最適な撮
像法の 2つを施行し、実患者における撮像画質の精度検証を行った。 
４．研究成果 
2017 年度研究 Gyrotools 社より k-t PCA を組み合わせた 4D Flow MRI シークエンスの提供を受け、撮像を開始した。現
行で、8倍速程度の高速化を実現し、従来より 2倍程度の撮像時間短縮を可能とした。k-t PCA アルゴリズムに含まれる
デノイジングにより画質も改善した。問題点として、現行のk-t PCAシークエンスはprospective収集のみである事から、
RR 間隔の前後の一部を収集しておらず、従来法と比較して若干の定量エラーが不可避である事が分かった。 
上記の様に基礎検討レベルでは十分な成果が得られたが、既に臨床検討を複数走らせている頭部血管領域において撮像
シークエンスを中途で変更する事は、エビデンスレベルの高い報告を行う上で不向きであるとの結論に至った。 
2018 年度研究 上述の如く、2カ年計画の 1年目で、当初の研究計画の殆どを終了させた。2 年目は 1 年目研究で得られ
た知見を元に、発展的研究を行った。具体的には高速・高画質な 4D Flow MRI 撮像を活用した臨床研究を継続・発展させ
た。脳血管バイパス術後患者・片側内頚動脈狭窄患者において、病態を推定可能な新規の流体定量値の提案を行った。こ
れらの成果は国内・国外の発表を行い、北米放射線学会や国際磁気共鳴学会での複数の受賞を得た。また、これらの成果
は査読付き英文誌として、脳神経外科領域の top journal である neurosurgery 誌へ掲載された。 
本研究を更に発展させ、高速・高画質な 4D Flow MRI 撮像を活用した心血管領域 4D Flow MRI 撮像を開始した。高速撮
像法を行う事で、臨床検査時間枠内での bi-polar gradient 負荷セット数を爆発的に増やし、それぞれの bi-polar 
gradient の強度に比例した magnitude imaging の dephase の程度から Turbalent kinetic energy を画像化する事に成功
した。これにより、MRI を含む従来のいかなる Imaging modality でも描出不能であった乱流エネルギーの可視化に成功
した。本手法は voxel size に対して robust であり、現行で国内・海外の研究者が提唱している流体力学的手法から導か
れる viscous energy loss 算出と比較して、正確性が高い事が推定される。本手法を応用し、閉塞性肥大型心筋症に対し
て、初期臨床検討を開始した。この結果を国内・国外で発表し、日本医学放射線学会を始め、複数の受賞も経験した。 
上記の研究成果を、複数の依頼講演/教育講演や依頼原稿執筆の形で発信した。また、解析 software 社である Pmod 社, 
GT Flow 社, Fujifilm 社などとの共同研究を加速させ、研究解析の workflow の改善や新規の血流流体定量値の開発を行
った。これらの成果により、国内・外の他の研究者の、同分野における研究が加速する事を期待している。 
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