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研究成果の概要（和文）：フルオロデオキシグルコース(FDG)を用いた陽電子断層撮影法(PET)および磁気共鳴画
像診断法(MR)という2つの撮像機器を組み合わせたPET/MR装置を用いて頭頸部の悪性腫瘍に対する診断能の向
上、治療効果判定および予後予測への応用を目的として研究を行った。2つの機能画像を組み合わせることによ
って、腫瘍の悪性度の評価や治療効果判定への有用性が認められた。

研究成果の概要（英文）：We conducted a study using a PET/MR system, which combines two imaging 
modalities - positron emission tomography (PET) with fluorodeoxyglucose (FDG) and magnetic resonance
 imaging (MR) - with the aim of improving diagnostic accuracy, assessing treatment response, and 
predicting prognosis for malignant tumors in the head and neck region.
By combining the two functional imaging modalities, the usefulness for evaluating tumor malignancy 
and assessing treatment response was observed.

研究分野：画像診断

キーワード： PET/MR　頭頸部悪性腫瘍　拡散強調像　APT強調像

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
PET/MR装置を用いて複数の機能画像を組み合わせることで、従来の形態的評価を中心とした画像診断では困難で
あった頭頸部悪性腫瘍の悪性度評価や治療効果判定をより正確に行うことが可能になった。これにより、治療成
績の向上や予後の改善につながることが期待される。また、同様の手法は他部位の悪性腫瘍にも応用可能であ
り、今後の発展が期待される。

※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 
頭頚部悪性腫瘍は放射線に感受性のある扁平上皮癌の比率が高く、限局性病変の場合は

根治的治療が可能で機能の温存も望めるため、治療法の選択のために腫瘍の組織型や進

展の程度を正確に評価する必要がある。また外科手術前に放射線や化学療法を用いて腫

瘍を縮小し、根治性の向上や機能の温存を図る集学的治療も行われる。従って頭頚部悪

性腫瘍の治療戦略上、その組織型や占拠部位、浸潤の程度および治療効果を画像により

評価することは治療方針の決定に関わる重要な位置を占める。 

 フルオロデオキシグルコース(FDG)を用いた陽電子断層撮影法(PET)は腫瘍の糖代

謝を反映し、Standardized Uptake Value (SUV)値として定量的な評価を可能としており、

腫瘍の悪性度や病勢の評価に広く用いられている。多くの装置は PET検出器に CTを組

み合わせた PET/CT 装置であるが、CT には軟部組織のコントラスト分解能に劣るとい

う欠点があり、腫瘍構成成分や局所浸潤の正確な評価は困難である。また、FDGは炎症

にも集積するため、治療後の炎症性変化と再発病変との鑑別がしばしば困難である。一

方、磁気共鳴画像診断法(MR)は軟部組織のコントラストに優れ、腫瘍の内部性状や局

所浸潤の評価に広く用いられている。従来のシークエンスはあくまでも形態学的診断が

中心であり病変の質的診断や治療効果の判定などがしばしば困難であったが、申請者ら

のグループは過去の研究で様々なMR機能画像を応用し、種々の悪性腫瘍の質的診断や

小病変の検出に有用であることを報告した。 

 近年これら FDG-PET による代謝画像と MR の機能画像の組み合わせによる悪性腫

瘍の診断能の向上が報告されており、臨床応用への期待が高まっている。しかし、従来

の手法は別々に撮像した PET と MR 画像それぞれに関心領域を置いてその値を比較し

ており、内部が不均一であり嚥下運動などで位置ずれが生じやすい頭頚部腫瘍では、腫

瘍の異なった構成成分を比較してしまう可能性があり、信頼性のある結果を得ることは

困難であった。 

 2014年、申請者らの施設にハイブリッド型 PET/MR装置が導入された。この装置は

PETによる機能画像とMRの高コントラスト画像および機能画像を同時に収集し、2つ

の画像を高精度に融合することが可能である。これにより、PETと MRを個別･独立に

撮像した場合と比べて、PET/MR 装置では位置ずれによる影響を受けず、MR 信号と

FDG 集積を画素単位で比較するマルチパラメトリック解析が可能となる。また腫瘍の

内部構造は治療などに伴い経時的に変化すると考えられており、PET と MR を同時に

撮影することで、空間的にも時間的にも精細で客観的な頭頚部腫瘍の評価が可能となる

と期待される。 

 

２．研究の目的 
本研究の目的は PET/MR 装置による複数の代謝・機能画像を組み合わせたマルチパラメ

トリックイメージング手法を確立し、頭頚部悪性腫瘍の悪性度評価および治療効果判

定・予測に応用することである。 

 PET/MR 装置を用いた頭頚部悪性腫瘍の質的評価および治療効果の判定・予測は、

世界でも初期経験報告にとどまっている。本邦においては PET/MR 装置は数台しか導



入されていないが、当施設では既に 5年近くの臨床経験があり、世界的にみても先駆的

に PET/MRを用いた研究を行う準備ができている。PET/MR装置の特色として、PETと

MRの各画像の同時収集が可能で、頭頚部腫瘍の内部性状や不均一性の評価に必要な情

報をすべて網羅的に取得できるという点がある。それにより従来の PETと MR を別個

に撮像した場合には困難であった画素単位での PET と MR の直接比較が可能となる。

画素単位で PET と MR から得られる定量値をプロットしその相関や分散を統計学的に

解析するマルチパラメトリック解析によって従来の単一モダリティのみの解析では得

られなかった情報を得ることが可能になると期待される。 

 また、本研究に用いる定量的 MR シークエンスのひとつである CEST(Chemical 

Saturation Transfer)法は新たな分子イメージング手法として注目を集めており、申請

者らの施設は世界でも先駆けて本法の臨床応用を行っている。頭頚部腫瘍において

FDG-PET とのボクセル単位での組み合わせを行った研究は無く、腫瘍内部の代謝状態

の評価に関して新たな知見が得られると期待される。 

 以上のように PET/MR 装置によって腫瘍内部の構造や代謝に関する新たな情報を得

ることができれば、頭頚部悪性腫瘍の治療前診断能の向上と最適な治療法の選択および

正確な治療効果判定に役立ち、患者の予後向上につながるものと期待される。 

 

３．研究の方法 
1. MR機能画像の開発と最適化 

 MR シークエンスの一つである拡散強調像とその定量値である見かけ上の拡散係数

（Apparent Diffusion Coefficient: ADC）は悪性腫瘍の質的評価に有用性が示唆されて

いる。拡散強調像は磁場の乱れによる画像の歪みや位置ずれが大きく、特に空気と接し

て磁場が乱れやすい頭頚部腫瘍においては PET 画像との融合精度に致命的な悪影響を

与える恐れがある。申請者らは先行研究において局所励起法を用いて拡散強調像の歪み

と位置ずれを軽減し、PET画像との融合能を向上させた (Sagiyama et al. JMRI 2016) 。

本研究では頭頚部腫瘍に応用するために、更に歪みを低減し定量性を向上するためのシ

ークエンスの改良を行う。 

 一方、CEST(Chemical Exchange Saturation Transfer)法は近年その臨床応用が大き

く期待されているMR手法である。Amide proton transfer (APT) イメージングはCEST

法の一種であり、アミド基(-NH)のプロトンを測定することにより、腫瘍内のタンパク

やペプチドなどの代謝変化を定量的に評価可能である。申請者らの過去の研究では APT

イメージングは種々の腫瘍の悪性度診断のみならず、膠芽腫に対する早期の治療効果予

測にも有用であった (Sagiyama et al. Proc Natl Acad Sci USA. 2014)。頭頚部腫瘍への臨床

応用を行った先行研究は乏しく、腫瘍の糖代謝状態を反映した FDG-PETとの直接比較

を行った研究も無い。我々は APT イメージングの頭頚部悪性腫瘍への応用を目指して

シークエンスの最適化を行う。 

2. 腫瘍内部の画素単位でのマルチパラメトリック解析の開発 

 腫瘍内の SUV値、ADC、APT値を画素ごとに定量し、得られた値を散布図としてプ

ロットすることで、腫瘍の内部性状を客観的、定量的に評価することを試みる。従来の

PET と MR を個別に撮影する方式では腫瘍全体の平均値や最大値あるいは最小値を定



量・比較することしかできなかったが、この手法では腫瘍内部の組織学的な多様性を評

価することが可能である。申請者らの骨軟部腫瘍における検討では、腫瘍の組織型によ

って SUV値と ADCは様々な分散や相関を示す(Sagiyama et al. Eur Radiol. 2017)ことが

明らかになっており、頭頚部腫瘍においても組織型や悪性度の推定、生検部位の同定な

どに役立つと期待される。 

3. 頭頚部悪性腫瘍に対する治療効果判定および治療予後の推定法の確立 

 精度の高い予後推定の実現のために、SUV 値、ADC、APT 値をそれぞれ独立変数と

する予測モデルを構築する。また画素単位のデータの散布図から分散共分散行列を用い

て治療効果判定や予後予測を推定するモデルの確立を目指す。申請者らの事前の検討で

は SUV値と ADCの分散および相関は治療効果をよく反映することが見いだされてい

る。 

４．研究成果 
頭蓋内悪性腫瘍において、FDG-PET 単体よりも APT 強調像と拡散強調像をボクセル

単位で組み合わせた手法が腫瘍の悪性度診断に有用であるという結果が得られ、その結

果を International Society for Magnetic Resonance in Medicine(ISMRM)総会にて発表し、海

外の研究者を交えて議論を行った。また、PET/MRによる外耳道癌の撮像が術前評価に

有用であったという論文を作成した。副次的な成果として、同様の撮像や解析手法を用

いた骨軟部腫瘍の良悪性評価、治療効果判定について同様に International Society for 

Magnetic Resonance in Medicine(ISMRM)総会や日本磁気共鳴医学会にて発表し、論文作

成を行っている。 
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