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研究成果の概要（和文）： 

子宮構造の解明をめざし、精細画像を得るための手法として PROPELLER 法の有用性を示し

た。また、拡散テンソル画像で子宮筋層の線維走行の描出に成功した。動態の解明では不妊に

関連する各種病態（不妊症・筋腫・産後）をシネ MRI で評価し蠕動が正常例および治療前後

で変化することを報告し、不妊・妊娠に関連する病態での子宮の動きの変化を画像でとらえる

ことに成功した。また非造影での子宮動脈の描出を達成した。 

 

研究成果の概要（英文）：  

We demonstrated the PROPELLER methods as the useful tool to obtain detailed 

anatomical image of the uterus to elucidate its underlying structure. We successfully 

visualize fiber tract of uterine myometrium using diffusion tensor imaging. Regarding 

kinematic imaging, we reported changes of uterine peristalsis associated with various 

infertility-associated conditions (infertility, uterine myoma pre and post treatment, after 

delivery), and visualize fertility-associated uterine changes using MRI. In addition, we 

achieved visualization of uterine arteries without using contrast agent.  
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１．研究開始当初の背景 

少子化を背景に生殖医療支援の動きがある

が、不妊の原因には不明な部分も多い。女性

側の因子としては排卵障害、卵管因子、子宮

因子、子宮内膜症等が知られている。子宮因

子としては着床障害の原因となる奇形・子宮

筋腫やポリープが挙げられるが、妊よう率を
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向上させ正常妊娠を実現する上で必要とな

る子宮環境因子は明らかではない。当施設は

婦人科骨盤領域で最先端の MRI研究施設であ

り、機能画像、特に子宮蠕動を可視化するシ

ネ MRI を開発、MRI 動態画像診断を提唱し、

子宮動態と生殖機能との関連について解明

を試みてきた。また当施設では脳科学領域で

も拡散テンソル画像などの構造機能画像に

おいて成果を上げているが、これを応用する

ことで子宮の形態診断を進歩させ、新たな視

点からの不妊に関する病態解明が可能と考

えた。 

 
２．研究の目的 

（1）構造の解明 

不妊の要因である排卵障害や卵管因子は

従来の構造画像ではとらえられなかったが、

これらを可視化する上で十分な高解像度を

実現する。さらに拡散強調画像を子宮に適用、

構築との関係を定量値である見かけ上の拡

散係数（ADC 値）を用いて解析。拡散テンソ

ル画像により筋組織構造を明らかにするこ

とで、妊よう率の向上、妊娠の継続に関連す

る構造的要因を解明する。 

（2）動態の解明 

シネ MRIにより、子宮の機能画像診断を発

展させ、不妊病態の解明と新しい観点からの

治療法の検討を試みる。また骨盤内諸臓器の

動きの観察により子宮内膜症や炎症による

癒着の診断を行い、腹腔鏡下癒着解除術の適

応診断の可能性を検討する。また、子宮の収

縮と伝播といった動きに関する生理機序の

解明を目指す。 

（3）血流の解明 

造影剤を急速注入して連続的に撮像を行

うダイナミック MRIにより、着床・妊娠継続

に関連する子宮環境や子宮の機能異常を来

す病態の解明を目指す。BOLD画像により組織

酸素濃度の画像化をめざす。しかし本研究の

成果を臨床へと還元するために非造影手法

の開発を実施する。 

 
３．研究の方法 

（1）構造の解明 

詳細な構造画像を得るため、撮像の高分解

能・高速化を行い、躯幹部撮像で問題の体動

の影響を減じる撮像法について検討する。こ

れらの撮像技術をもとに、拡散強調画像をも

ちいて、月経周期に伴う組織構造変化を解析、

さらには子宮を構成する平滑筋線維の走行

を可視化できるテンソル解析を実施、内膜症

(腺筋症)や筋腫で生じる蠕動異常との結果

とあわせて構造異常と機能の関連にも発展

させる。 

（2）動態の解明 

シネ MRIの手法を用い、不妊や子宮疼痛とも

関連が示唆されている経口避妊薬・抗コリン

剤投与後の子宮蠕動の変化を評価する。また、

内膜症患者の治療前後における蠕動の変化

や、粘膜下筋腫患者の治療前後における蠕動

の変化を解析し、子宮動態画像の臨床的意義

を検討する。並行して患者の画像解析におい

ても使用可能な汎用自動解析システムを開

発し、定量的かつ客観的な評価をめざす。 

（3）血流の解明 

造影剤を用いたダイナミック MRIによる組織

の血流、灌流の定量的評価を行い、モデル解

析をおこなう。並行して、子宮・子宮動脈の

血流を評価する非造影撮像法の開発を行い、

BOLD 画像による子宮の酸素状態変化とあわ

せて検討する。 

 
４．研究成果 

（1）構造の解明 

腹部・骨盤部 MRIの精細な局所画像を得るた

めの新たな手法として periodically rotated 

overlapping parallel lines with enhanced 

reconstruction (PROPELLER)法の有用性の検

討を行い、従来法に比較し正常構造や病変の

描出が優れていることを示した。また婦人科

領域 MRI撮像時の腸管蠕動を抑制するための

ブスコパンの使用で、診断能の改善、及び子

宮筋層の信号上昇を明らかにした。正常子宮

の ADC値とその月経周期変化についても報告

した。子宮筋層の持続的収縮がみられる症例

で子宮内膜および筋層への FDGの取り込みが

亢進していることが明らかとなり、その状態

を画像コントラストや血流変化として捉え

うると考えられた。子宮筋層の拡散テンソル

画像については、開発中の撮像法を使用しパ

ラメータを最適化することで、生体内での子

宮筋層の線維走行の可視化に初めて成功し

た。現在成果を国際学会誌に投稿準備中であ

る。 

（2）動態の解明 

不妊治療を行っている症例では、シネ MRI画

像で子宮の蠕動異常を呈した方に蠕動抑制

作用のある抗コリン剤を投与後に体外受精

に成功した３症例を報告し、不妊治療に画像

診断が貢献しうることを示した。また子宮筋

腫の子宮動脈塞栓術前後における蠕動の変

化を評価した結果、術後に新たに 6例で蠕動

が出現した。蠕動の出現した症例においては、

その他の例と比べて術前の子宮体積が有意

に小さいことが確認された。子宮動脈血流及

びその変化と不妊との関連については定量



 

 

的なデータはほとんどなく興味深いが、検討

には今後の撮像法の検討・確立と症例の蓄積

が必要である。また、ホルモンの蠕動への影

響を探るものとして本年度は産後女性にお

ける検討も行った。さらに蠕動評価法の客観

性は今までも議論になっていたが、今年度は

この点につき、画像解析の専門家と新たな測

定法・ソフトウェアの開発を行った。経験豊

富な読影者に匹敵するデータを自動的に取

得することができ、学会発表を行った。ソフ

トウェアはまだプロトタイプの段階である

が、新たな定量的手法を導入し３D 撮像デー

タへの応用を含めた動態画像研究の加速化

をめざし検討を継続中である。 

（3）血流の解明 

非造影 MRAに関しては 3T-MRI装置に適した

撮像法の確立を目的とし、まず頸部および上

腹部で検討をおこない、頚部血管はスピンラ

ベリング（T-SLIP法）を併用した SSFPで良

好に描出されること、上腹部 MRIにおいては、

T-SLIP法を併用した非造影 MR angiography

で門脈の良好な描出が可能であり、部位によ

り最適な方法が異なること等を示した。肝動

脈での描出最適化もすすんでおり、これを骨

盤部に応用し子宮動脈の非造影検査につい

ても 3T装置での応用を試みた。生殖可能年

齢においては、内腸骨動脈から子宮動脈の分

岐レベル、更に子宮筋層内へ至る部位につい

ては、ほぼ描出を達成しており。更に末梢側

の描出や病的状態での子宮動脈の状態を非

造影にて描出できるよう検討中である。 
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