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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，MRIを用いた分子イメージング技術の一種である化学交換飽和移動（CEST
）法について数値シミュレーションと実験により定量性向上のための知見を得ることである．
本研究により，撮像対象に関するパラメータ（緩和時間など），撮像条件に関するパラメータ（印加ラジオ波強度など
）とCEST法による画像コントラストの関係について知見を得ることができた．本手法により定量性の高いデータを取得
するためには，今後のさらなる検討が必要であるが，本研究で得られた結果は，CEST法のコントラストの最大化，撮像
条件の最適化を行うための知見につながる可能性が期待できる．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to investigate the relationship between many parameters 
and image contrast about Chemical Exchange Saturation Transfer Method by numerical simulation and phantom 
experiments. We need further investigation for quantitative analysis.

研究分野： 放射線技術学

キーワード： MRI　数値シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
 
MRI が診療目的で使用されるようになり 30
年以上が経過するが，現在でも撮像技術の進
歩は続いている．MRI が X 線 CT や核医学検
査と比較して有利な点として，一つの装置で
生体における構造情報の他に代謝などの機
能情報も得ることができるという点がある．
生体機能を反映した情報が得られる撮像技
術として注目されているのが化学交換飽和
移 動 (Chemical Exchange Saturation 
Transfer: CEST)法である． 
通常の MRI で観察できるのは水と脂肪であ
り，従来の手法では生体内で重要な役割を示
している物質の画像化は困難であった．
CEST 法は，そのような生体内の低濃度化合
物の画像化ができる手法として期待されて
おり，グルコースやグリコーゲン，乳酸など
の物質の可視化が試みられている 1)．中でも
生体内のアミド基のプロトンに着目した
Amide Proton Transfer (APT)イメージング
2)は脳腫瘍の悪性度評価や放射線壊死と腫瘍
再発の区別への応用の可能性が示唆されて
おり CEST 法の中でも臨床応用される可能
性が最も高い手法だと考えられる．一方で
CEST 法によって得られる画像には，化学交
換の影響だけでなく，組織の緩和特性を始め
として様々な現象が反映されている．そのた
め，化学交換以外の磁化移動（Magntization 
Transfer:MT）効果や緩和時間の影響は
CEST 法の定量性を損なう要因 3)となり，こ
れらの影響の補正を行うことで，定量性の高
いデータを取得できると考えられる． 
 
1) van Zijl PC et al. Magn Reson Med 2011 
2) Zhou J et al. Magn Reson Med 2003 

3) Sun PZ et al. Magn Reson Med 2007 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，背景で述べた経緯を踏まえ，
CEST 法において定量性の高いデータを取得
するために CEST 効果に影響を及ぼす因子
と CEST イメージングで得られる画像コン
トラストの関係について検証を行う．検証を
行う手段としては，数値シミュレーションと
ファントム実験を用いる．さらに，検証の過
程で得られた知見を基に CEST 効果の定量
的評価法の確立を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 
撮像対象由来のパラメータ（生体内の組織の
緩和時間や化学交換率など）と撮像装置・撮
像条件に関するパラメータ（装置の磁場強度，
CEST 効果を生じさせるために印加するラジ
オ波強度など）が，どのように CEST 効果に
影響するかを検証するために，数値シミュレ

ーションを行い，CEST 法により得られた画
像コントラストとパラメータ間の関係を調
査した． 
さらに CEST 効果の定量的評価を行うため
の基礎的検討として，MRI 装置を用いてファ
ントム実験を行い，化学交換を含む磁化移動
効果を評価するモデルである交差緩和率 1)を
算出した．この実験はシミュレーションによ
って得られた結果と実験によって得られた
結果の整合性を確認することを目的として
いる． 
 
①数値シミュレーション 
磁場中における原子核の磁化の時間変化を
記述するために用いられる Bloch 方程式に，
化学交換や広義の磁化移動効果，核オーバー
ハウザー効果など CEST 効果に関係があると
考えられる現象を記述する項を組み込んで
シミュレーションモデルを作成した． 
撮像対象由来のパラメータ（組織や自由水の
緩和時間など）と撮像装置・撮像条件に由来
するパラメータ（磁場強度，印加する RF パ
ルスの強度など）を変化させてシミュレーシ
ョンを行い，CEST の画像コントラスト評価に
一般的に用いられている Magnetic Transfer 
Ratio asymmetry (MTRasym)を計算した．本
報告書では MTRasym を CEST 法による画像コ
ントラストと表現している．モデル作成と数
値シミュレーションは数値解析ソフトウェ
ア MATLAB（MathWork 社）を用いて行った． 
 
②実験 
実験には，磁場強度 3テスラの Siemens 社製
臨床用 MRI 装置（MAGNETOM Allegra）および
ヒト頭部用受信コイルを用いた．ファントム
として，質量パーセント濃度が異なる 3種類
(1%, 2%,4%)のアガロースゲルを用いた．撮
像シーケンスは反転回復法 (Inversion 
Recovery: IR)と勾配エコー法(GRadient 
Echo: GRE)の 2 種類を用いて，それぞれのシ
ーケンスで撮像した画像から MATLAB を用い
て交差緩和率を算出した．撮像シーケンスを
2 種類用いた理由は，シミュレーションと実
験の整合性の確認とデータ撮像時間の短縮
化の検討を並行して行ったためである． 
 
1) Sogami M et al. NMR Biomed 2001 
 
４．研究成果 
① 数値シミュレーションにより得られた結
果では，撮像対象の T1 緩和時間と T2 緩和時
間によりMTRasymが大きく変化することが示
唆された．図 1 に T1 緩和時間を 3 秒として
T2 緩和時間を変化させた場合，図 2 に T1 緩
和時間を 1 秒として T2 緩和時間を変化させ
た場合の印加ラジオ波強度とMTRasymの関係
を示す．図 1,図 2 より撮像対象の T1 緩和時
間がMTRasymに大きく影響すると考えられる． 
図 3にシミュレーションモデルに 2コンパー
トメントモデルを使用した場合，図 4に 3コ



ンパートメントモデルを使用した場合の印
加ラジオ波強度と MTRasym の関係を示す．図
3，図 4 によるとシミュレーションに用いる
コンパートメント数の違いでMTRasymが変化
している．シミュレーションモデルの違いに
よるパラメータ推定精度の変化とも考えら
れるが，今後の検討が必要であると考えられ
る．図 5に化学交換率を変化させた場合の印
加ラジオ波強度と MTRasym の関係を示す．図
5 によれば化学交換率の値により，MTRasym
が最大となる印加ラジオ波強度が異なって
いる．このことから対象とする物質によって，
MTRasym が最大となる印加ラジオ波強度の最
適値が存在することが示唆されるが，試料や
生体による実験による検証が必要である． 
 

図 1 印加ラジオ波強度と MTRasym の関係（撮
像対象の T1 緩和時間が 3秒の場合） 
 
 

図 2 印加ラジオ波強度と MTRasym の関係（撮
像対象の T1 緩和時間が 1秒の場合） 
 
 
 
 

図 3 印加ラジオ波強度と MTRasym の関係（2
コンパートメントモデルを使用した場合） 
 
 

図 4 印加ラジオ波強度と MTRasym の関係（3
コンパートメントモデルを使用した場合） 
 

 
図 5 印加ラジオ波強度と MTRasym の関係（化
学交換率を変化させた場合） 



② 装置の撮像条件の制約により検討を行う
のに十分なコントラストが得られなかった．
ファントム実験では，IR法，GRE 法で得られ
たデータより算出した交差緩和率の数値に
解離が見られたが，この原因も撮像条件の制
約によるものだと考えられる． 
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