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研究成果の概要（和文）：本研究では定量的磁化率画像から得られる磁化率値に温度依存性があると仮定した．
その関係を調査することで非侵襲的に脳の温度を計測する新手法に発展すると考えてファントムを利用した基礎
検討を行った．研究の結果，磁化率値と温度は反比例し，磁化率値が高いほど温度上昇による磁化率の減少量が
大きいことも分かった．この結果をもとに，温度を考慮した磁化率値のモデル式を考案することができた．また
温度イメージングをするためにはベースラインおよび温度上昇時の2回の計測が必要であることが分かった．

研究成果の概要（英文）：This study assumed that the susceptibility value estimated by quantitative 
susceptibility mapping (QSM) has temperature dependence. Investigating the relationship between 
susceptibility and temperature leads to a novel temperature imaging of the brain. The susceptibility
 value was inversely correlated with temperature. The decreasing susceptibility rate with 
temperature is affected more by the larger susceptibility values in the specific pixel. 
Using these results, we proposed the equation between susceptibility and temperature. Also, twice 
measurements i.e., the baseline and abnormal temperature, are needed to provide the temperature 
imaging based on QSM.

研究分野： 医用画像工学

キーワード： 定量的磁化率画像　温度依存　MRI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
QSMから得られる磁化率値と温度の関係を明らかにし，その仕組みを明らかにした報告はこれまでになく，学術
的意義は高い．同時に磁化率値と同様に脳や肝臓の鉄沈着を評価できるR2スター値と磁化率値の温度による変化
量を検討し，QSMはより温度に対して感度が低いことを明らかにした．従来から生体内の鉄沈着のバイオマーカ
ーとして使用されてきR2スター値よりも温度依存性が低いQSMのほうがより正確に鉄沈着の評価できることが示
唆された．本研究の結果は異常な鉄代謝を生じる疾患に対する正確な評価を行うためにR2スターではなくQSMを
利用することの根拠となり得る．

※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 
Magnetic Resonance Imaging （MRI）によって非侵襲的に体内の温度を測定する方法がこれま

で報告されている．例えば，MR 画像の位相変化から計測する Phase difference mapping 法， 
Magnetic Resonance Spectroscopy（MRS）でケミカルシフトを計測する方法などがある．Phase 
difference mapping 法は温度変化による位相の変化を利用して温度を計測する．MRS を用いた
方法はケミカルシフト（つまり磁化率）と温度の関係から温度を計測するが，高分解能で撮像で
きないことや静磁場の均一性などの問題がある．上記の背景から，高空間分解能で磁化率を定量
できる定量的磁化率画像（QSM：Quantitative susceptibility mapping）に着目した．温度によ
る MR 画像の位相変化は変化した磁化率によって生じるので，磁化率を直接，定量できれば新た
な温度イメージングの手法に発展すると考えた．  
QSM は Gradient echo 法を撮像した際に得られる位相画像を画像処理して，物質固有の磁化率

を非侵襲的に定量する手法である．磁化率は生体内鉄を主とした金属の沈着量や分布を定量的
に評価することができるため，疾患ごとの鉄沈着の分布や量を評価するための今後，重要なツー
ルとなる可能性がある．もし温度によって磁化率が変化するならば，温度を考慮した鉄沈着の評
価が今後，必要になると予想される． 
 
 
２．研究の目的 
温度によって磁化率が変化するならば，QSM で得られる磁化率の値に影響を与えると考えた．

さらにこれを利用した高分解能の新たな温度イメージングの手法に発展する可能性がある．本
研究のモチベーションは QSM で得られる磁化率と温度の関係の解明とそのモデルの構築である． 
 
 
３．研究の方法 
（１）アクリルでできたファントム容器内に水を満たし，濃度を調整した超常磁性酸化鉄造影剤
（SPIO：Superparamegnetic iron oxide）溶液をプラスティックチューブに封入して配置した． 
（２）ファントム内部の温度を 25.8～42.5℃に変化させながら 3D spoiled gradient echo シー
ケンスで撮影した． 
（３）撮影された位相画像から磁化率画像を得た． 
（４）各濃度の SPIO 溶液に関心領域を設定して，温度に対する磁化率値の変化を計測した．さ
らに磁化率値の温度係数を算出した． 
（５）従来から鉄沈着の評価に用いられる R2 スターを計算し，磁化率値と比較した． 
 
 
４．研究成果 
右図１の通り SPIO 溶液の磁化率値は温度と反比例することが判明した． 
またこの関係を溶液濃度ごとに線形回帰した結果を表１に示す．磁化率値が高いほど温度上昇
による磁化率の減少量が大きいことが分かった． 
 
 
 

 
 
 

 

図１ 各 SPIO 溶液の温度と磁化率の関係 

表１ 各 SPIO 溶液の磁化率と温度の線型回帰 



ここで，QSM で求められる磁化率値は水の磁化率値 0ppm との相対値となる．したがって，QSM で
求められる磁化率値は下記のように近似される． 

≈ ∑
  

χn はある温度での鉄の磁化率値，χtotal は
計測される磁化率値，Vｎと Vtotal は鉄および
ボクセルの体積，l はボクセル内に含まれる
鉄の個数である．この式から SPIO 濃度が高
いほうが高い磁化率値を示すことが分かる． 
 
鉄固有の磁化率の 1℃あたりの変化量つまり
温度定数αを導入すると，下記のように温度
によって変化する磁化率値を表すことがで
きる． 

≈
∑ (− + , )

 

T は温度, αn は磁化率の温度定数， χn,0 
は 0℃のときの磁化率値である．実際に計測
された磁化率値から算出した平均の温度定
数とSPIO濃度の関係は線形であった（図２）．
SPIO の濃度は鉄の体積と比例する一方で，各温
度での鉄固有の磁化率値は同じなので，図 2の
結果は上記のモデル式によく一致する． 
 
以上より，各 SPIO 濃度における平均磁化率温度定数を利用した温度の計測にはベースライン

と温度計測時の 2 回の撮影をすれば磁化率値を温度に換算することが可能であることが分かっ
た． 
 
また温度変化に対する磁化率値と従来から鉄沈着の評価に用いられる R2 スターの変動を比較

すると表２のようになった．この結果は R2スター値よりも温度依存性が低い QSM のほうがより
正確に鉄沈着の評価できることを示唆し，異常な鉄代謝を生じる疾患に対する正確な評価を行
うために R2 スターではなく QSM を利用することの根拠となる． 
 

 
 
以上のように本研究を通して磁化率と温度の関係を明らかにすることができた．さらに 2 回

の QSM 撮影により非侵襲的に温度を算出できることが判明した．この結果をもとに今後は生体
に対して温度計測を実施したいと考えている． 
 
 

 

 
 
 
 
 

図 2 SPIO 濃度と磁化率温度定数の関係 

表 2 温度に対する磁化率値の変動量 
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