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研究成果の概要（和文）：膵管癌における嫌気性解糖系の検出を可能とする酸素代謝強調MR画像法を開発し、切
除不能膵管癌の放射線および化学療法効果に対する酸素代謝強調MR画像法を含めたCTおよびMRI、FDG-PETによる
包括的な画像的予後予測因子を確立することを目的に、撮像パルスシーケンスの開発・最適化および適切な酸素
投与法および解析法の開発した。造影CT、dual-energy CTおよび造影MRIから算出されたECV fractionとFDG-PET
のSUVmaxは治療後の予後との良好な相関が得られ、有用なbiomarkerになりうると考えられた。今後、ECV 
fraction mapを共同開発予定である。

研究成果の概要（英文）：We established blood oxygenation level-dependent contrast magnetic resonance
 imaging for prediction of overall survival in patients with pancreatic adenocarcinoma after 
chemoradiotherapy. Blood oxygenation level-dependent contrast magnetic resonance images were 
obtained in all patinets, but no significant association with treatment response or overall survival
 in pancreatic adenocarcinoma patients after chemoradiotherapy. However, we clarify the usefulness 
of extracellular volume fraction with equilibrium contrast-enhanced magnetic resonance imaging or 
multidetector computed tomography predicts outcomes for unresectable pancreatic adenocarcinoma 
patients treated with chemotherapy.

研究分野： 画像診断
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１．研究開始当初の背景 
膵臓癌は、日本の臓器別癌死亡率の第５位で
年々増加傾向にある非常に予後の悪い疾患
であり、その治療成績の改善は急務とされてい
る。膵臓癌は発見時には既に手術が行えない
進行癌が過半数を占め、これら進行癌に対し
ては放射線や化学療法が用いられることが多
い。しかしながら、放射線や化学療法の貢献
度は十分とは言いがたく、副作用による不利
益を被ることも少なくない。膵管癌を含めた多
くの癌組織は、低血流、低酸素・低栄養状態と
なっており、これらの微小環境は腫瘍の浸潤
や転移に大きな影響を与え、放射線や化学療
法の効果においても重要な因子である。 
CTやMRI、FDG-PETは膵管癌の診断におい
てその有用性が広く認められているのみなら
ず、組織の血流、酸素代謝および糖代謝を定
量化しうるため、治療効果・予後のバイオマー
カとなりうる。 

 
 
２．研究の目的 

①膵管癌における嫌気性解糖系の検出を可
能とする酸素代謝画像を開発する。 
 

②切除不能膵管癌の放射線および化学療法
効果に対する CT および MRI、FDG-PET に
よる包括的な予測因子を確立するために、
膵管癌の放射線および化学療法効果に対
する以下の画像的予測因子と予後との関連
を明らかにする。 
• 造影 CT および造影 MRI による造影効

果・細胞外液分画 
• 拡散強調画像による灌流・拡散 
• 酸素代謝強調 MR 画像 
• FDG-PET 

 
 
３．研究の方法 

①BOLD MRIによる酸素代謝強調画像撮影パ
ルスシーケンスの開発・適正化を行う。また、
解析法として酸素吸入前後の信号強度と緩
和速度の変化を用いて定量化を行う 

 
②使用機種は、所属医療施設・部署に現有の

320 列 CT、3T MRI、PET/CT を使用する。
対象を 50 例とし、組織学的に膵管癌と診断
され、放射線もしくは化学療法（ゲムシタビン
と S-1）施行予定患者に対し造影 CT、MRI 
(IVIM, kurtosis, BOLD, EOB-DTPA 造影)、
FDG-PET を施行する。治療効果判定目的
にて、治療開始１ヵ月後および３ヵ月後に
enhanced CT を施行する。なお、生存確認も
随時おこなう 

 
③治療開始３ヵ月後 CT を用いて RECIST によ

る治療効果判定を行い、治療効果および生
命予後と画像的予測因子（治療前 CT およ
び MRI と FDG-PET）との関連を明らかにす

る。 
 
 
４．研究成果 

①酸素代謝 MRI 画像の撮像シーケンスの開
発に関しては、膵臓は解剖学的に対象が比
較的小さく、呼吸や消化管の蠕動や近傍の
消化管内空気の磁化率によるアーチファクト
の影響を受けやすいなどの問題点があった
が、バント幅や TE などのパラメータの適正化
および鎮痙剤投与や経口造影剤などによる
適切な前処置により上腹部においても十分
な画像を得ることが可能となった。 

 
②画像的予測因子の解析法として、酸素吸入

前後の信号強度および緩和速度の変化率
の定量値も得られ、再現性も良好であり、酸
素代謝強調 MR 画像は完成したものと考えら
れた。 

 
②切除不能膵管癌 50 例において、放射線お

よび化学療法効果に対する CT および MRI、
FDG-PET による包括的な予測因子を確立
するために、膵管癌の放射線および化学療
法効果に対する以下の画像的予測因子と予
後との関連を明らかにした。 
・造影 CT：膵臓癌の造影効果と予後の関連

がえられた。しかしながら、腫瘍造影効果
は症例や撮像条件により変動するため限
界がある。しかしながら、腫瘍造影効果から
腫瘍内細胞外腔値を算出することにより、
症例や撮像条件に影響を受けづらい定量
値を用い、独立予後因子として確立した。
また、dual-energy CT を用いて腫瘍内造影
剤量を算出し、予後との関連を明らかにし
た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
・MRI：拡散強調画像（ADC, IVIM,DKI）いず

れにおいても一般的な平均値を用いた場
合、限界がみられた。しかしながら、ADC
の腫瘍造影効果と予後の関連がえられた。
しかしながら、造影効果は症例や撮像条件
により変動するため限界がある。しかしなが
ら、ADC のテキスチャ解析にて膵腫瘍の質
的鑑別診断が可能となることを見いだし
た。 
また、EOB MRI 造影剤を用いた腫瘍内細
胞外腔値が、膵臓癌予後のバイオマーカと



なり得ることを明らかにした。 
 
・PET：FDG PETにおいて一般的な最大値を

用いた場合、診断的限界がみられた。しか
しながら、SUV のテキスチャ解析にて膵腫
瘍の質的鑑別診断が可能となることを見い
だした。 
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