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研究成果の概要（和文）：高分解能MRマイクロイメージング（MRM）の研究・開発を3TのMRIと7TのMRIを使用し
て行った。消化管腫瘍、口腔腫瘍及び子宮腫瘍については、q-space imaging (QSI), diffusion-tensor 
imaging (DTI), diffusion kurtosis imaging (DKI)及びテクスチャ解析 (TA)を用いた高分解能MRMの検討を行
った。QSI, DTI, DKI及びTAを用いた高分解能MRMは様々な病変の質的診断とともに、腫瘍の壁深達度、腫瘍グレ
ード及びリンパ節転移の評価、更には患者の予後の予測について臨床的な有用性が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We developed the methods of high-resolution MR microimaging (MRM) using a 
3-T clinical MRI and a 7-T experimental MRI. The methods of high-resolution MRM were optimized using
 the experimental phantoms, experimental animals, surgical materials, and patients with various 
kinds of tumors. For gastrointestinal tumors, oral tumors, and uterine tumors, we performed 
high-resolution MRM using q-space imaging (QSI), diffusion-tensor imaging (DTI), diffusion kurtosis 
imaging (DKI), and texture analysis. We demonstrated the clinical utility of high-resolution MRM 
using QSI, DTI, DKI, and TA for evaluating histologic features, tumor invasion depth, tumor grade, 
and lymph node metastasis and for predicting prognosis of patients with cancer. 

研究分野： 放射線診断学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はQSIとDTIを用いた高分解能MRマイクロイメージング（MRM）の研究・開発、最適化及び臨床応用を、実
験用ファントム、実験動物、手術材料及び各種疾患の症例を用いて追及する点で独創的である。QSIとDTIを用い
た高分解能MRMによって、様々な病変の質的診断とともに、腫瘍の壁深達度、腫瘍グレード及びリンパ節転移の
評価、更には患者の予後の予測に関して臨床的有用性が明らかになった。この結果から、多くの患者における病
変の早期発見、術前の病期診断、最適な治療方法の決定、治療後の経過観察、更には生命の予後及びquality of
 life（QOL）の改善に対して極めて大きな貢献が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 従来のMRIは肉眼的なレベルの分解能にとどまっていたが、近年ではルーペ像のレベルの分
解能を有する高分解能MRマイクロイメージング（MRM）が可能となりつつある。このような高分
解能MRM と、従来の拡散強調像を発展させたq-space imaging (QSI)や diffusion-tensor imaging (DTI)を結合さ
せることができれば、様々な病変や疾患を組織学的なレベルで非侵襲的に診断できる新しい方法が
得られるのではないかと考えられる。 
(2) 我々は既に手術材料を使用して種々な高分解能MRMを実施しており、それぞれに良好な研究
結果を得ている。しかし、QSIとDTIを用いた高分解能MRMの研究はまだ緒についたばかりであり、
全身各部位の臓器・組織において撮像条件の最適化を行うことは重要な課題となっている。 
(3) これまでのところ、QSI と DTI を用いた高分解能 MRM の臨床的な有用性や診断能力を評価
した報告は極めて少ない。更に、QSI と DTI を用いた高分解能 MRM の最適化を行うために、実
験用ファントム、実験動物、手術材料及び各種疾患の症例を使用した包括的な研究は全く報告
されていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 臨床用 MRI 及び実験用 MRI を使用することによって、q-space imaging (QSI)と diffusion-tensor 
imaging (DTI)を用いた高分解能 MR マイクロイメージング（MRM）の方法を研究・開発する。 
(2) 実験用ファントム、実験動物、手術材料及び各種疾患の症例について QSI と DTI を用いた
高分解能 MRM を施行することによって、全身各部位の臓器・組織において撮像条件の最適化を
行い、様々な病変や疾患における QSI と DTI を用いた高分解能 MRM の臨床的な有用性と診断能
力を評価する。 
(3) 顕微鏡像に近いレベルの分解能を有する QSI と DTI を用いた超高分解能 MRM について研
究・開発を行い、3T及び 7T における QSI と DTI を用いた高分解能 MRM の方法を比較検討し、
磁場強度による QSI と DTI を用いた高分解能 MRM の診断能力の相違を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 臨床用MRI（3T）及び実験用MRI（7T）を使用することによって、q-space imaging (QSI)と 
diffusion-tensor imaging (DTI)を用いた高分解能MRマイクロイメージング（MRM）の方法を研究・開
発する。 
(2) 実験用ファントム、実験動物、手術材料及び各種疾患の症例について QSI と DTI を用いた
高分解能 MRM を施行し、全身各部位の臓器・組織について撮影条件の最適化を行う。各組織の
apparent diffusion coefficient（ADC）、fractional anisotropy（FA）及び QSI パラメータ
ー（mean displacement, zero-displacement probability 及び kurtosis）を測定する。様々な
病変や疾患における QSI と DTI を用いた高分解能 MRM の臨床的有用性と診断能力を評価する。 
(3) 次いで、顕微鏡像に近いレベルの分解能を有する QSI と DTI を用いた超高分解能 MRM につ
いて研究・開発を行う。更に、3T及び 7Tにおける QSI と DTI を用いた高分解能 MRM の方法を
比較検討し、磁場強度による QSI と DTI を用いた高分解能 MRM の診断能力の相違を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 3TのMRIと7TのMRIを使用して、q-space imaging (QSI)と diffusion-tensor imaging (DTI)を用いた高分
解能MR マイクロイメージング（MRM）の撮像実験を施行した。 
(2) 全身の各臓器において、QSI と DTI を用いた高分解能MRMに適合する様々 な形状のRFコイルについて撮像
実験を施行した。 
(3) 実験用ファントムを用いてQSI と DTI を用いた高分解能MRMの撮像実験を施行した。スピンエコー法、高
速スピンエコー法、グラディエントエコー法及びエコープラナー法によるQSI と DTI を用いた高分解能MRMを
施行することにより、空間分解能、コントラスト分解能及び時間分解能を検討した。この結果に基づいて、最適な
QSI と DTI を用いた高分解能MRMが得られるパルス系列、繰り返し時間 (TR)、エコー時間 (TE)、フリップ角、
field-of-view (FOV)、マトリックスサイズ、スライス厚を検討した。 
(4) 実験動物を用いてQSI と DTI を用いた高分解能MRMの撮像実験を施行した。実験動物の臓器についてスピ
ンエコー法、高速スピンエコー法、グラディエントエコー法及びエコープラナー法による高分解能MRMを施行し、
各臓器ごとに最適なQSI と DTI を用いた高分解能MRMが得られるパルス系列、TR、TE、フリップ角、FOV、マト
リックスサイズ、スライス厚を検討した。 
(5) 実験動物から臓器の組織標本を作製し、それぞれの臓器におけるQSI と DTI を用いた高分解能MRMと組織
像との相関性を検討した。 
(6) 手術によって摘出された検体を用いて、QSI と DTI を用いた高分解能MRMによる病理組織学的なレベルでの
病変描出能力と質的診断能力を検討した。 
(7) 消化管腫瘍、口腔腫瘍及び子宮腫瘍については、QSI, DTI, diffusion kurtosis imaging (DKI)及びテ
クスチャ解析 (TA)を用いた高分解能MRMを施行し、QSI, DTI, DKI及びTAを用いた高分解能MRMの有用
性と診断能力を検討した。様々な病変の質的診断とともに、腫瘍の壁深達度、腫瘍グレード及びリンパ
節転移の評価、更には患者の予後の予測に関してQSI, DTI, DKI及びTAを用いた高分解能MRMの臨床的有
用性を明らかにすることができた。 
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