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序
MRI（磁気共鳴画像法）は，現代医療において重要

な診断ツールとして広く利用されています．その高い

コントラスト分解能と非侵襲性から，患者の診断と治

療において欠かせない存在となっています．しかし，

MRI の原理や臓器別の診断法は複雑であり，理解す

ることは容易ではありません．

この書籍『MRI 一問一答』は，放射線科医，一般

臨床医，研修医，そして医学生を対象として，MRI

に関する基本から応用までを網羅した問答形式の教材

です．MRI の原理から始まり，臓器別の撮像法や疾

患診断に関する知識を提供し，読者が MRI をより深

く理解し，臨床での実践に役立てることを目指してい

ます．

本書の特長は，専門家によって厳選された問題と解

説が豊富に用意されている点です．各章ごとに，一般

的な問題や臓器別の特殊なケースに関する質問が掲載

され，それに対して明確に解説されています．また，

図や画像を豊富に用いることで，読者が直感的に理解

を深める手助けをしています．

MRI は技術の進歩とともに日々進化しており，臨

床現場においても新たな知見が求められています．

本書は，最新の研究成果や臨床経験に基づいて，読

者が常に最新の知識をアップデートできるよう配慮

されています．そのため，初学者から上級者まで，

幅広い読者層に有益な情報を提供することができる

でしょう．

MRI は医療の発展において欠かせないツールであ

り，その正確な解釈は患者の治療や管理に直結しま

す．『MRI 一問一答』は，読者がより確かな知識を

身につけ，MRI を臨床現場でより効果的に活用でき

るようサポートすることを目指しています．この書

籍が，MRI 診断に関する理解を深めるための貴重な

手引きとなることを期待しています．

最後に，本書に協力していただいた分担著者の先

生 方 と，綿 密 に 編 集 し て く だ さ っ た 株 式 会 社

Gakken メディカル出版事業部 編集課の皆様に感

謝申し上げます．

2024年5月

平井 俊範
（編者を代表して）
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Ⅰ 原理編

CESTイメージングとは何ですか？

●  chemical exchange saturation transfer（CEST）イメージング
とは，プロトン交換という現象を利用した新しいコントラストに
基づくMR分子イメージングである．

●  通常のMRIでは画像化できない微量な代謝化合物をマッピングす
ることができる．

●  amide proton transfer（APT）強調イメージングはグリオーマ
の悪性度評価や病勢評価に有用で，体幹部腫瘍へ応用されている．

A

Q32

 CESTイメージング
　chemical exchange（化学的交換）：異なる周波数にある2つのプロトンの
プール間でプロトンの交換が起こる現象．
　saturation transfer（飽和移動）：この交換により飽和されたプロトンが別
のプロトンプールに移動する現象1）．

CESTイメージングの原理（ 図1 ）：画像化を行いたいが直接信号を得ること
ができない低濃度の溶質に含まれるプロトンの周波数に，選択的に飽和パルスを
照射する．飽和されたプロトンは周囲の巨大な水のプール（バルク水）のプロトン
と交換され，バルク水に移動し，その信号を低下させる．この信号低下はCEST
効果と呼ばれ，低濃度溶質の濃度を反映する．すなわち，低濃度溶質の濃度をバ
ルク水の信号変化を通して間接的に，かつ著明に増幅された感度で評価すること
がCESTの目的である．

生体内でプロトンの化学交換が可能なのは，アミド（-NH）とヒドロキシル
（-OH）のプロトンであり，これらを含んだ分子がCESTイメージングの対象とな
る．CESTイメージングでは，対象とするプロトンの周波数（+αppm）とバルク
水を挟んだ反対側の周波数（−αppm）の画像の差分を行い，それを飽和パルスな
しで撮像したリファレンス画像で除すことで，簡易的な半定量的マップが得られ
る．プロトンの交換に十分な時間が必要なため，500ms〜数秒の長い飽和パルス
を用いる．磁場の不均一性の影響を受けやすいため，その補正が必要となる．
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 図1   CESTイメージングの基本原理
A：溶質（APTでは蛋白質/ペプチド）に含まれる交換可能なプロトン（APTではアミドプロ
トン）は，バルク水との間で交換される．飽和パルスを照射すると，飽和されたプロトンが
交換によりバルク水に移行する．
B：Zスペクトルは，飽和パルスの周波数を連続的に変化させながらバルク水の信号変化を
観察したものである．バルク水の周波数（0ppm）では，水分子が直接的に飽和されることに
よる大きな信号低下が観察されるが，バルク水から遠く離れた周波数ではバルク水の信号に
変化は生じない．しかし，交換可能なプロトンの周波数では，プロトンの交換によりバルク
水の信号低下，すなわちCEST効果がみられる．APTでは，+3.5ppm付近にてアミドプロ
トンの交換によるバルク水の信号低下が観察される．バルク水を挟んだ反対側の周波数の信
号強度との差により，CEST効果が表される．
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  APT強調イメージング
3T MRI装置で撮像可能なCESTイメージングである2）．この手法では生体内

の可動性蛋白質/ペプチドに含まれるアミド（-NH）に基づくコントラストを得る．
アミドプロトンの共鳴周波数＋3.5ppmでのCESTイメージングを行うことで，
組織中の可動性蛋白質・ペプチドの濃度を反映した画像が得られる（ 図1-B ）．
APT強調イメージングの臨床応用として，グリオーマの悪性度評価がある．びま
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 図2  グリオーマ（astrocytoma，IDH-mutant）の悪性度評価におけるAPT強調
イメージングの有用性
A：30代，女性，B：40代，男性，C：30代，男性
A〜C：CNS WHO grade 2（A），grade 3（B），grade 4（C）の症例．腫瘍のAPT強調
像における信号は，悪性度の上昇に伴い高い値を示す．

A　  astrocytoma, IDH-
mutant, CNS WHO 
grade 2

B　  astrocytoma, IDH-
mutant, CNS WHO 
grade 3

C　  astrocytoma, IDH-
mutant, CNS WHO 
grade 4

ん性グリオーマの悪性度が高いほど有意に信号が上昇し，悪性度推定に有用で
あったと報告されている3）．
　 図2 に，異なる悪性度のグリオーマのAPT強調像を示す．この悪性度の上昇
によるAPT信号の上昇は，細胞密度の上昇による細胞質内蛋白質の増加や，壊死
や間質に含まれる細胞外の蛋白質成分の増加などが原因として考えられる．グリ
オーマ患者の治療マネージメントにおいて，腫瘍の病勢把握や治療効果の判定が
重要となる．

APT強調イメージングでは，グリオーマの悪性度の経時的な上昇や化学放射線
療法による治療効果（ 図3 ），化学療法や放射線療法による治療関連効果（偽進行や
放射線壊死）と腫瘍進行・再発との鑑別などにおける有用性が報告されている4）5）．

A〜C　（各々）左上：FLAIR像，右上：造影後T1強調像，下：APT強調像
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（栂尾 理）

 図3   70代，男性　退形成性星細胞腫，IDH-wildtype，grade 3
（WHO 2016分類による）
A：治療前には，左側頭後頭葉にFLAIR像で高信号，造影増強効果のない腫瘤があり，APT
強調像では高信号を示している．
B：テモゾロミド放射線同期療法（CRT＋TMZ＋RT）後には，FLAIR像での高信号の範囲
にはまだ変化はないが，APT強調像での信号は低下している．
C：adjuvant TMZおよびベバシズマブ（BEV）療法後では，FLAIR高信号の範囲は縮小，
APT強調像での信号はさらに低下している．APT強調像は，治療効果を形態評価よりも早
期からとらえることができる可能性がある．

A　治療前
FLAIR像

FLAIR像

FLAIR像

APT強調像

APT強調像

APT強調像

造影後T1強調像

造影後T1強調像

造影後T1強調像

B　CRT＋TMZ
＋RT後

C　adjuvant 
TMZ＋BEV療
法後

＋ 5%＋ 5%

− 5%− 5%
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