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研究成果の概要（和文）：乳房の超高速造影ダイナミックMRIの画質改善、撮像・解析法の確立、および乳腺腫
瘍血流・血管評価にもとづく診断や治療効果判定・予測法の確立に取り組んだ。圧縮センシングを用いた撮像法
の最適化、Maximum Slopeを中心とする新たなパラメータの有用性を示し、拡散強調画像と合わせた解析で診断
能の向上を得た。また、本法は背景乳腺の影響を受けにくいことを論文として発表。治療効果判定においても従
来法より優れた正診率であること、腫瘍血管と増殖能の関連や機械学習を用いた腫瘍血管抽出法につき学会発表
した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to improve the image quality of ultrafast contrast-enhanced dynamic
 MRI of the breast, to establish imaging and analysis methods, and to establish methods for 
diagnosis and prediction of therapeutic effects based on evaluation of blood flow and blood vessels 
in breast tumors. We optimized the imaging method using compressed sensing, demonstrated the 
usefulness of new parameters such as Maximum Slope, and improved the diagnostic performance by 
analyzing the images together with diffusion-weighted images. In addition, this method is less 
sensitive to the background parenchymal enhancement, which we described in our paper. We also 
presented the relationship between tumor blood vessels and proliferation, developing the method of  
automatic segmentation of tumor blood vessels using machine-learning. 

研究分野： 放射線診断学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の乳房造影MRIでは、造影のみでも約8分を要するため、時間や費用面でスクリーニング検査としての乳房
MRI導入の障壁となっていた。また、腫瘍血管は癌の悪性度や治療効果を評価する手がかりと考えられていた
が、標準的な乳房MRIでは腫瘍血管の描出は困難であった。
本研究で得られた成果は、これらの問題点を克服するものであり、時間短縮により乳房MRIのスクリーニング検
査としての実用への一歩を示した点での社会的意義とともに、腫瘍血管からのアプローチという新たな手法を見
出したという点で学術的意義も大きいと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
乳房造影 MRI は乳腺疾患の精査において最も感度の高い検査であるが、従来の手法では 
乳癌に特徴的な造影剤の排出（Wash-out）の確認に造影前後で約 8分を要し全体で 25 分近くの
撮像時間になるため、時間・費用面でスクリーニング検査としての導入の障壁となっていた。ま
た乳癌においては腫瘍血管に着目することで癌の悪性度や治療効果を評価可能と考えられるが、
標準的な乳房造影 MRI では腫瘍血管の描出は困難であった。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、圧縮センシングなど高速撮像をサポートする技術を用い乳房の超高速造影ダ
イナミック MRI の画質改善、撮像法や、ダイナミック MRI 画像情報を用いた解析法を確立するこ
と、および乳腺腫瘍血流・血管評価にもとづく診断や治療効果判定・予測法を確立することであ
った。そのために必要な画質改善・画像再構成や解析ソフトの開発も併せて行うこととした。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
上述の目的に沿ってそれぞれ用いた方法は以下の通りであった。 
(1)乳房の超高速造影ダイナミック MRI の画質改善、撮像法の確立 
現状の超高速造影ダイナミック MRI では血管の形状詳細はとらえきれず、病変辺縁の詳細の描
出は従来の造影に劣る。そこで、空間分解能や時間分解能再構成条件変化させ、画質を評価し条
件の最適化を図った。空間分解能についてはファントムによる検討も併せ従来法に匹敵する画
質を目指した。 
 
(2) 乳房の超高速造影ダイナミック MRI 画像情報を用いた解析法の確立 
超高速造影ダイナミック MRI で得られる定量パラメーター（AV interval、Maximum slope、Time 
to Enhance など複数）につき、従来の造影 MRI での Wash-out などのパラメーターと比較検討し
た。具体的には同一症例を対象に上記の複数パラメーターを測定し診断のための最適なパラメ
ーターもしくは最適なパラメーターの組み合わせを探った。拡散強調画像などの非造影 MRI 由
来のパラメーターも診断のモデルの中に組み込み、最終的には限定した単純 MRI と 1－2分程度
の超高速造影ダイナミック MRI 造影のみでの短時間撮影での診断能を検討した。 
 
(3) 乳腺腫瘍血流・血管評価にもとづく診断や治療効果判定・予測法の確立 
超高速造影ダイナミック MRI の画像、血管の性状および定量パラメーターが薬物治療によりど
のように変化し治療効果や残存病変の大きさを予測可能かどうかを検討するため、術前薬物療
法を行う患者を対象とし、治療前・中間評価、手前評価の超高速ダイナミック MRI における腫瘍
血管や各種パラメーターの変化を観察し、予後予測モデルの作成を目指した。 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 乳房の超高速造影ダイナミック MRI の画質改善、撮像法の確立 
高速撮像法には圧縮センシングという手法を用いたが、この画像の再構成条件の最適化を試み
論文にまとめた。現在の撮像法はこの結果に基づいて最適化された。そのほか撮像時間間隔もい
くつか条件を試みたが、時間分解能と空間分解能との兼ね合いから、4秒弱の間隔での撮像継続
となった。 
 
(2) 乳房の超高速造影ダイナミック MRI 画像情報を用いた解析法の確立 
超高速造影ダイナミック MRI で得られるパラメーター解析として、特によく用いられている
Maximum slope（MS）や Time to Enhance（TTE）、Arterio venous (AV) interval というパラメ
ータを解析し、良悪の鑑別能を従来のダイナミック造影から得られる血流解析法と比較し、同等



との結果を得た。また、組織形により異なる傾向がみられることも発見した。これらは英文査読
付き論文 2本として発表した。 
 新たな展開として、超高速造影ダイナミックＭＲＩパラメーターと拡散強調画像から得られ
る見かけの拡散係数を合わせた解析の可能性を検討した。造影のみによる診断の限界を克服す
るために、血流と腫瘍の細胞密度を反映する拡散強調画像の情報が相補的であるという仮説を
立てた。具体的には Maximum Slope を拡散強調画像の定量パラメーターである ADC 値と組み合
わせることにより、単純 MRI と 1－2分の超高速造影ダイナミック MRI 造影のみの短時間の撮像
プロトコールで診断することで、それぞれ単独のパラメーターによる診断よりも改善すること
を示した。この結果は国際学会等で報告し、英文査読付き論文として発表した。また、必ずしも
解析法と関連するわけではないが、上記の研究を通じて研究者らは超高速造影ダイナミック MRI
の利点として背景乳腺の非特異的な造影効果を回避でき、悪性度の高い病変の同定に役立つこ
とに気づき、これを科学的に証明するために Background 
parenchymal enhancement の程度や、病変視認性について検討し、学会で発表の後、英文査読付
き論文として発表した。 
 
(3) 乳腺腫瘍血流・血管評価にもとづく診断や治療効果判定・予測法の確立 
超高速画像ダイナミック MRI においては動脈や腫瘍の流入・流出血管の描出・同定が従来よりも
格段に容易である。また空間解像度も保っているため、腫瘍関連血管に特有の発達し血流の速い
血管網が観察可能であった。まず技術面では画像に対してさらに適切なフィルターを書けるこ
とにより通常の条件では埋もれていた細かな血管の描出に成功、次いでそれらの血管の多寡や
複雑性をそれぞれ細線化血管の長さ、MIP 画像における交点の多寡により定量化することで、腫
瘍の増殖能マーカーである Ki-67 index と相関があることを発見、国際学会に発表し論文作成
中である。多くの血管データの解析を行うことを念頭に、乳腺腫瘍関連血管評価のための Auto 
segmentation 法を、機械学習の一つである畳み込み Neural Network を用いておこない、初期経
験について国内外の研究会で発表した。 
治療効果評価への応用に向けた検討では、超高速造影ダイナミック MRI は血流が残存する

Viable な残存腫瘍を描出するのに対して、線維化を主体とした治療後の Scar は緩徐な造影に
とどまるため描出は乏しくなることを示し、超高速造影ダイナミック MRI での評価が従来の造
影ダイナミック MRI に比較して残存病変評価における偽陽性が少なく、浸潤部のサイズ予測も
より正確であることを学会にて発表、これは国際磁気共鳴医学会でも注目を浴び Magna Cum 
Laude として表彰された。現在こちらも論文化中である。 
さらに、超高速造影ダイナミック MRI から得られる Kinetic parameter と形態は浸潤癌のサ

ブタイプ分類にも有用で、特に増殖能が高い Triple negative subtype の同定に役立つことを
学会で発表した。加えて、そのほかの免疫学的マーカーと Radiomics 解析との相関も検討中で
ある。本研究で得られたデータをもとに、今後もさらに多くの臨床に役立つ知見が得られると期
待される。 
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