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研究成果の概要（和文）：組織中の水分子の拡散運動を画像化する拡散強調像は、画像診断の上で必要不可欠な
MRIのシーケンスである。従来の拡散強調像は腫瘍の良悪性の診断に役立つ。OGSE法は従来の拡散強調像よりも
拡散時間を短くしたものであり、拡散制限が腫瘍内部の構造によるものか、 あるいは腫瘍内の粘稠度によるも
のかを区別しうる。多種多様な脳腫瘍をOGSE法で観察し、良悪性が分からない脳腫瘍に遭遇したときに、OGSE法
が良悪性の判断の一助になりうるか検討した。基礎的検討や脳腫瘍の観察を行い、国内外の学会や論文で発表し
た。

研究成果の概要（英文）：Diffusion-weighted images, which visualize the diffusion motion of water 
molecules in tissue, are an essential MRI sequence for diagnostic imaging. Conventional 
diffusion-weighted images are useful for the diagnosis of benign and malignant tumors. OGSE 
technique uses a shorter diffusion time than conventional diffusion-weighted images and can 
distinguish whether diffusion limitation is due to the internal structure of the tumor or the 
viscosity within the tumor. We observed a wide variety of brain tumors using the OGSE method and 
investigated whether the OGSE method can help determine the malignancy of brain tumors when the 
malignancy is not known. Basic studies and observations of brain tumors were conducted and presented
 at domestic and international conferences and papers.

研究分野： 放射線診断学

キーワード： 拡散時間　放射線学的病理学的相関　脳梗塞　脳腫瘍　拡散MRI　拡散強調像
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研究成果の学術的意義や社会的意義
類上皮腫を観察しMagnetic Resonance in Medical Sciences誌(17(3):269-272, 2018)に掲載された。基礎的検
討はJapanese Journal of Radiology誌(36(7):415-420, 2018)に掲載された。脈絡叢嚢胞の観察はMagnetic 
Resonance Imaging誌(57:323-327, 2019)に掲載した。良悪性の脳腫瘍を評価しMagnetic Resonance Imaging誌
(72:34-41, 2020)に掲載された。OGSE法は良悪性の判断を助け、手術等の患者の侵襲を減らすことが期待され
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 
 組織中の水分子の拡散運動を画像化する拡散強調画像（DWI: diffusion weighted image）は、
画像診断の上で必要不可欠な MRI のシーケンスである。特に急性期脳梗塞の診断においては、
CT では描出できない病変を DWI の高信号域として可視化することができ、有用である。水分
子の拡散運動が何らかの形で制限されると、高信号域として描出される。しかし、従来の DWI
は拡散時間が長いため、急性期脳梗塞も膿瘍もいずれも高信号域となり、制限拡散の機序を明ら
かにすることができなかった。 
 国内唯一の振動磁場勾配スピンエコー法（OGSE: oscillating gradient spin echo）を用いた 3
テスラ MRI により、拡散時間を短縮化し、制限拡散の機序を解明する手法を得た。そこで、本
研究では OGSE 法により拡散を評価し、細胞内の変化や微細構造の可視化を行う。あらゆる疾
患の病態生理を分子レベルで視覚化することで、従来の MRI では困難であった診断を可能とし、
効果的な治療に役立つことが期待される。 
 
２．研究の目的 
 拡散時間を短くする OGSE 法により拡散を評価し、細胞内の変化や微細構造の可視化を行う。
様々な疾患の機序を明らかにして、鑑別困難であった疾患を診断することをゴールとして、この
ゴールに向けて次の 3 つの目標を設定した。 
 
 (1) OGSE 法によりヒトの細胞内の構造変化を明らかにする前段階として、ファントム実験 

を行うことで、拡散時間と信号強度、見かけの拡散係数（ADC: apparent diffusion  
coefficient）、粘稠度の相関を明らかにする。 

 (2) 急性期脳梗塞、類上皮腫、脈絡叢嚢胞の症例における拡散時間と信号強度、ADC 値の関 
係を調べる。 

  (3) 様々な脳疾患において、OGSE 法を用いた DWI や ADC 値を観察することで、拡散制限 
の機序を解明する。 

 
３．研究の方法 
 研究には、現有設備である臨床用 3 テスラ MRI（Siemens 社 MAGNETOM Prisma）を
用いて、T1 強調像、T2 強調像、DWI などの通常の撮影に加えて、拡散時間を変えた MRI
の撮像を行った。温度は拡散の程度に影響するため、MRI 室内の温度は一定に保った。得
られた MRI 画像データについては、数学解析ソフトである MATLAB 上で実装する画像解
析ソフト SPM（Statistical Parametric Mapping）や FSL（FMRIB Software Library）、
FreeSurfer を用いて画像解析を行った。また、関心領域での ADC 値の比較には、DICOM
ビューワーソフトの OsiriX を用いた。 
 
 (1) ファントムとして、アルカンを用いた。アルカンの濃度を変えることにより、粘稠度     

が異なる液体を生成した。b 値を一定にした状態で拡散時間を変化させて、信号強度 
や ADC 値の変動を分析した。 

 (2) 超急性期〜急性期脳梗塞の症例を集め、経時的に評価することで、発症からの時間と 
拡散時間、信号強度、ADC 値との相関を調べた。また、類上皮腫や脈絡叢嚢胞の症例 
において、拡散時間や信号強度、ADC 値の関係を検討した。 

 (3) 様々な脳疾患を持つ患者において、OGSE 法を用いた DWI や ADC 値を観察するこ 
とで、種々の脳疾患の拡散制限の機序を比較した。実際に手術で病変が摘出された症 
例については、病理検体と画像所見を照らし合わせた。 

 
４．研究成果 
(1) OGSE 法を用いて、急性期脳梗塞の病態を初期検討した。従来の拡散 MRI では示すことの
できない見え方の差異を発見し、第 45 回日本磁気共鳴医学会大会で大会長賞を受賞したものを、
日本磁気共鳴医学会雑誌に掲載した。同内容は韓国磁気共鳴学会より招聘され、日本代表として
ソウルで開催された 6th International Congress on Magnetic Resonance Imaging でも発表し
た。 
 
(2) 頭蓋内の類上皮腫を OGSE 法で観察して制限拡散の機序を明らかにし、Magnetic 
Resonance in Medical Sciences 誌（17(3):269-272, 2018）に掲載された。 
 
(3) 粘稠度の違いに着目した基礎的検討は Japanese Journal of Radiology 誌（36(7):415-420, 
2018）に掲載され、類上皮腫の制限拡散の機序を考える礎となった。 
 



(4) 2 次元シミュレーションを用いて類上皮腫の制限拡散を再現し、パリで開催された 26th 
Annual Meeting of International Society for Magnetic Resonance in Medicine にて発表した。
最先端の内容は「画像診断 2018 年増刊号 頭部の鑑別診断のポイント（学研メディカル秀潤社
出版）」でも執筆した。 
 
(5) (1)から(4)の研究成果と今後の OGSE 研究の展望について、第 46 回日本磁気共鳴医学会大
会で招待講演を行った。 
 
(6) 様々な脳腫瘍を OGSE 法で観察して、画像所見と病理所見を比較検討した。また、放射線学
的病理学的相関に関する総説をシカゴで開催された 104th Annual Meeting of Radiological 
Society of North America にて発表した。(2), (4)でも取り組んだ頭蓋内の類上皮腫の一例を図 1
に示す。発表内容を「Rad Fan 2019 年 2 月号（メディカルアイ出版）」で紹介した。 
 
 

図 1 頭蓋内の類上皮腫における従来の拡散強調像（PGSE 法）と 
短い拡散制限を用いた拡散強調像（OGSE 法）の見え方の差異 

 
 
(7) (4)で 2 次元シミュレーションを用いて頭蓋内の類上皮腫の制限拡散を再現したが、3 次元モ
ンテカルロシミュレーションに拡張した。類上皮腫の多層構造や粘稠度、細胞膜内外での水分子
の交換等のパラメーターを調整し、実際の症例に近づけることができた。カナダのモントリオー
ルで開催された 27th Annual Meeting of the International Society for Magnetic Resonance in 
Medicine にて発表した。本研究において Educational Stipend Award を受賞した。 
 
(8) (2), (3)の結果を踏まえ、頭蓋内の脈絡叢嚢胞を観察し、Magnetic Resonance Imaging 誌
（57:323-327, 2019）に掲載された。 
 
(9) 症例数が蓄積されたことから、良性の脳腫瘍と悪性の脳腫瘍とで OGSE 法を用いた拡散強
調像の見え方の差異を観察することができ、Magnetic Resonance Imaging 誌（72:34-41, 2020）
に掲載された。 
 
今回は研究の性質上、手術や生検等による病理所見から良悪性の診断がついた腫瘍を後方視的

に比較した。今後は腫瘍を取り出す前に、あらかじめ OGSE 法を用いれば良悪性の判断の一助
になりうることから、OGSE 法は手術や生検等の患者への侵襲を減らすことが期待される。ま
た、乳房の腫瘍で OGSE 法を用いた良悪性の鑑別を行う研究も報告されており、脳腫瘍に限ら
ず他臓器の腫瘍でも OGSE 法を拡張すれば、新たな知見が得られる可能性がある。 
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