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1．緒 言

近年，乳癌患者の増加に伴い乳腺Magnetic Resonance
Imaging（MRI）の施行件数は増加している[1]．乳腺MRI
は，2008年版の乳癌診療ガイドラインにおいて乳癌の拡
がり診断に対して推奨グレード Cから Bにランクアップ
されており，日常診療で実践するよう推奨するとされている．
高いコントラスト分解能を有するMRIは，造影剤（ガド
リニウム製剤）を用いることにより乳管内病変を鋭敏に描
出することが可能となり，乳管内進展の診断向上に大きく
寄与している[2-5]．乳腺のダイナミックMRIは2D-Gradient
echo（GRE）と 3D-GREを使用して撮像されるが，近年多
くの施設で 3D-GREが利用されている．これは 3次元的
に広がる乳管内進展の評価には 3D撮像が適当と判断され
ているためである[6]．3D-GREでは，Repetition Time（TR）
を 10 ms以下に短くすることが可能で，薄いスライス厚の
3D画像を高速に撮像可能である．一方，TRを短くしてい
るために signal-to-noise ratio（SNR）が低くなる．加えて，
使用される脂肪抑制においても高速化のために脂肪抑制パ
ルスを間引いて付加するため抑制効果が不良になりやすい
[6]．
また全身用 3.0 Tesla（3T）MRIは 2005年 1月に薬事承認

され，体幹部での臨床応用が可能となった．3Tでは，1.5T
に比べ理論上 2倍の SNRが得られる．一方，3Tでは磁場
の不均一性の影響を受けやすく，脂肪抑制の不均一性や信
号不均一による画像のむらが生じることがある．これに対
して，周波数選択的脂肪抑制法でなく Dixon法を用いて脂
肪組織の除去した水画像を作成する方法がある[7-9]．この
方法の一つである Iterative Decomposition of water fat using
Echo Asymmetry and Least-squares estimation（IDEAL）で
は，局所磁場不均一の影響を排除して脂肪抑制が難しい頚
部などの領域においても確実で良好な水画像（脂肪抑制画
像に相当）を得ることが可能となった[8]．乳腺においても
Dixon法を用いた水画像を取得する Volume Imaging Breast
Assessment-Dual Echo（VIBRANT-Flex）が開発された．し
かし，周波数選択的脂肪抑制法を用いる VIBRANTと
Dixon法を用いる VIBRANT-Flexに関して乳腺MRIにお
ける脂肪抑制の効果やコントラストに関する評価は行われ
ていない．そこで我々は臨床検査で撮像した VIBRANTお
よび VIBRANT-Flexについて脂肪抑制効果について検討
した．

Abstract : To compare qualitative and quantitative measures of the contrast-enhanced dual-echo Dixon technique with the
commonly used standard three-dimensional（3D）gradient echo（GRE）using spectrally selective fat suppression technique
in breast MRI. Dixon and standard fat suppression techniques were compared with phantom and clinical images. A total of
16 women, who underwent the breast MRI, were recruited to our study. For quantitative assessment, we calculated the
coefficient of variance（CV）of fat region and contrast between fat region, normal tissue, and lesion on MR images
acquired using Dixon technique and spectrally selective fat suppression technique. The CV of Dixon image was significantly
higher than that of 3D-GRE images.（P < 0.05）. Contrast between fat region and normal tissue and between fat region and
lesion for Dixon images were also higher than were 3D-GRE images（P < 0.001）. Dixon technique showed greater degree
of fat suppression and image uniformity. Dixon technique was superior to the spectrally selective fat suppression technique
in breast MRI.
Key words : Breast MRI, Dixon technique, fat suppression, water image, quantitative analysis
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2．方 法

2.1 対象および使用機器
臨床症例における対象は乳腺疾患により 3T MRI装置に
おいてダイナミック乳腺MRI検査を施行した 16症例（女
性 16名，39-80歳，平均 55.8歳）である．臨床画像の利
用に際しては非連結匿名化を行った．また本研究は，当施
設における倫理委員会にて承認されている．使用機器は，
GE Healthcare社製GE Signa EXCITE HDx 3.0T（Milwaukee,
WI, USA），コイルは 8 chブレストフェイズドアレイコイ
ルを用いた．

2.2 ファントムにおける評価
容量 320 mlの円柱型の容器にラード（豚脂）と精製水
を半分ずつ封入したファントムを 2個作成した．8 chブレ
ストフェイズドアレイコイルの左右各々のコイルの中央に
おいたファントムを VIBRANTおよび fast Spoiled Gradient
Recalled Acquisition（fSPGR）を用いて撮像した．VIBRANT
の脂肪抑制法はコイルの両側でシミング（dual shim）を行
う SPECIAL（Spectral Inversion At Lipids）を利用した．
fSPGRの脂肪抑制法は片側でシミング（single shim）を行う
SPECIALと 3point-Dixon法を用いた IDEALの 2種類の脂
肪抑制法を利用した．以上 3種類の脂肪抑制法を用いた
ファントム画像を取得した．撮像条件は以下の通りである．
VIBRANT : TR 4.2 ms, Echo Time（TE）2.1 ms, Inversion
time 13 ms, Flip Angle（FA）10 degree, Pixel bandwidth 488
kHz, Field of view（FOV）320×320 mm, slice thickness 1.8
mm, Acquisition Matrix 256×256, Reduction factor 2.fSPGR :
TR 7.1 ms, TE 2.1 ms, FA 10 degree, Pixel bandwidth 488
kHz, FOV 320×320 mm, slice thickness 1.8 mm, Acquisition
Matrix 256×256, Reduction factor 2.IDEAL : TR 7.2 ms, TE
Auto（3 echo）, FA 10 degree, Pixel bandwidth 488 kHz, FOV
320×320 mm, slice thickness 1.8 mm, Acquisition Matrix 256
×256, Reduction factor 2.

2.3 人体における評価
ダイナミック乳腺MRIは VIBRANTを用いて単純，ダ

イナミック 1相目を横断像で撮像し，ダイナミック 2相目
を矢状断像で T1強調画像を撮像した．その後に，造影後
期相を VIBRANTと VIBRANT-Flexを用いて横断像で撮像
した．VIBRANTの脂肪抑制法は SPECIALを利用してい
るが，VIBRANT-Flexでは Dixon法を用いて脂肪抑制画像
に相当する水画像を取得できる．造影剤はプロハンス
（エーザイ株式会社）を用いて，体重1 kg当たり0.1 mmol／L
を注入速度2 ml／秒で注入した．1相の収集時間は約1分45
秒である．本研究では造影後期相をVIBRANTとVIBRANT-
Flexで撮像したMR画像を対象とした．その他のVIBRANT
および VIBRANT-Flexの撮像条件は以下の通りである．
VIBRANT : TR 6.3 ms, TE 2.7 ms, Inversion time 17 ms, FA
10 degree, Pixel bandwidth 244 kHz, FOV 320×320 mm, slice
thickness 1.8 mm, Acquisition Matrix 400×400, Reduction
factor 2.VIBRANT-Flex : TR 5.6 ms, TE Auto（2 echo）, FA
10 degree, Pixel bandwidth 244 kHz, FOV 320×320 mm, slice
thickness 1.8 mm, Acquisition Matrix 296×348, Reduction
factor 2.

2.4 ファントムにおける解析方法
ファントム画像において画像全体の脂肪抑制効果のばらつ
きを評価するために両側合わせて 10個の ROIを設定した．
10個の ROIはそれぞれ異なる断面の脂肪組織に設定した．

また，局所の 1断面内での脂肪抑制効果のばらつきの評価
を行うために脂肪組織の部分に 1個の ROIを設定した．
MRIではCTと異なり，撮像時の送信出力や受信のゲインに
より信号強度が異なるため標準偏差でROIのばらつきを評
価することはできない．したがって脂肪抑制効果の均一性を
評価するために次式により変動係数（Coefficient of variance：
CV）を測定して脂肪抑制効果のばらつきを評価した．

－CV＝s／x ……………………………………………（1）

－ここで s は標本の標準偏差，x は標本の平均値である．
10個の ROIの平均値の変動係数および 1個の ROIの変動
係数を式（1）により求めた．

2.5 人体における解析方法
周波数選択的脂肪抑制法[10]を用いる VIBRANTと

Dixon法を用いる VIBRANT-Flexで撮像した造影後期相の
画像において，乳房内の脂肪抑制効果の均一性の評価およ
び脂肪組織と正常乳腺，脂肪組織と病変部のコントラスト
の測定を以下の 4つの手順で行った．1）VIBRANTおよ
び VIBRANT-Flexで撮像した乳腺MR画像から同じ断面
において脂肪組織，正常乳腺および病変部に Region of
Interest（ROI）を設定した．設定した ROIの 1例をFig.1
（a）に示す．Fig.1（a）に示すように ROIは各組織の範囲
に応じて，可能な限り他の組織を含めない均一な場所を選
んで設定した．VIBRANTおよび VIBRANT-Flexで撮像し
た各画像から画像全体の脂肪抑制効果のばらつきを評価す
るために 10個の ROIを設定した．10個の ROIは，画像
全体における脂肪抑制効果の評価のため様々な断面に乳腺
組織の外周を囲むように左右の乳房各々に 5ヶ所ずつ ROI
を設定した．さらに，局所の 1断面内の脂肪抑制効果の評
価を行うために検側の乳房の上端あるいは下端の脂肪組織
に 1個の ROIを設定した．ROIは乳腺組織が混在してい
ない断面の脂肪組織に設定した．設定した ROIの 1例を
Fig.1（b）に示す．2）設定した ROI内の信号強度から平均
値および標準偏差を測定した．3）VIBRANTおよび
VIBRANT-Flexで撮像した各画像の脂肪組織に設定した 1
個の ROIの変動係数と 10個の ROIの平均値の変動係数を
式（1）により算出した．4）脂肪組織と正常乳腺および脂
肪組織と病変部のコントラストは次式により測定した[11]．

Contrast ＝ SIA－SIBSIA+SIB …………………………………（2）

ここで SIAは ROI（A）の信号強度の平均値，SIBは ROI
（B）の信号強度の平均値である．

（a） （b）

Fig.1 （a）One case of ROI setting of fat region, normal tissue,
and lesion on breast MRI.（b）One case of 1 ROI setting
of fat region for uniformity of fat suppressed image.
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2.6 統計解析
統計解析にはPrism 5（GraphPad Software, San Diego, CA）
を利用した．
ファントムにおける評価では IDEAL，SPECIALの脂肪
抑制法を用いた fSPGRおよび VIBRANTの 3種類の画像
で測定した変動係数について対応のない 3標本以上のパラ
メトリックの検定である一元配置分散分析を用いた．なお，
3標本以上の有意差検定において有意差が認められた場合
は多重比較検定（Bonferroni検定）を行った．
人体における評価では VIBRANTおよび VIBRANT-Flex

それぞれで測定した変動係数，脂肪組織と正常乳腺のコン
トラスト，脂肪組織と病変部のコントラストについてサン
プル数が少ないため対応のある 2標本のノンパラメトリッ
クの検定であるWilcoxon signed-rank testを用いた．

3．結 果

ファントムを撮像した画像において画像全体における脂
肪抑制効果の評価のために脂肪組織に設定した 10個の
ROIのサイズは中央値 107.8 mm2（75.0-134.4 mm2），局所
の脂肪抑制効果の評価のために脂肪組織に設定した 1個の
ROIのサイズは 559.3 mm2と一定にした．
臨床症例においてコントラスト算出のために設定した

ROIのサイズは，脂肪組織では中央値 52.0 mm2（13.3-
101.6 mm2），正常乳腺では中央値 27.6 mm2（4.7-68.8 mm2），
病変部では中央値 41.0 mm2（3.1-93.0 mm2）であった．画
像全体における脂肪抑制効果の評価のために脂肪組織に設
定した 10個の ROIのサイズは，中央値 64.1 mm2（12.1-
268.8 mm2），局所の脂肪抑制効果の評価のために脂肪組織
に設定した1個のROIのサイズは，中央値426.2mm2（107.0-
749.2 mm2）であった．

VIBRANTと VIBRANT-Flexで撮像した造影後期相の臨
床画像をFig.2に示す．Fig.2（b）に示すように VIBRANT
では場所により脂肪組織にむらがあったが，Fig.2（a）に
示すように VIBRANT-Flexの水画像では脂肪組織は均一
に抑制された．また脂肪組織と正常乳腺とのコントラスト
では VIBRANTで撮像された画像に対して VIBRANT-Flex
で撮像された画像の方が視覚的に改善された．
異なる 3種類の脂肪抑制法を用いて撮像したファントム
の画像をFig.3に示す．Fig.3（a）に示すように IDEALを
利用した fSPGRは脂肪組織が均一に抑制されたが，Fig.3
（b）の dual shimによる SPECIALを利用した VIBRANTの
画像や Fig.3（c）の single shimによる SPECIALを利用した

fSPGRの画像では臨床画像と同様に脂肪抑制効果にむら
があった．
ファントム画像で局所の脂肪抑制効果のばらつきを評価
するために測定した 1個の ROIの変動係数の結果をFig.4
（a）に示す．Fig.4（a）よりファントムにおける局所の脂
肪組織の変動係数は，Dixon法を用いた脂肪抑制法よりも
周波数選択的脂肪抑制法の方が有意に高かった（P＜0.05）．
さらに，dual shimよりも single shimを利用した周波数選
択的脂肪抑制法の方が変動係数は有意に高かった（P＜
0.05）．また，ファントム画像全体での脂肪抑制効果のば
らつきを評価するために測定した脂肪組織 10ヶ所の ROI
の平均値の変動係数を Fig.4（b）に示す．Fig.4（b）より
ファントムにおける画像全体の脂肪抑制効果のばらつきは
Dixon法を用いた脂肪抑制法よりも周波数選択的脂肪抑制

（a）

（b）

（c）

Fig.3 The images of phantom acquired with fSPGR and VIBRANT.
（a）The image acquired with fSPGR using IDEAL.（b）The
image acquired with VIBRANT using SPECIAL.（c）The
image acquired with fSPGR using SPECIAL.

（a）

（b） （a） （b）

Fig.4 （a）Coefficient of variance in 1 ROI of fat region on the
phantom image acquired using three different fat suppres-
sion techniques（IDEAL, dual shim-SPECIAL, single shim-
SPECIAL）.（b）Coefficient of variance in mean of 10
ROIs of fat region on phantom images acquired using
three different fat suppression techniques（IDEAL, dual
shim-SPECIAL, single shim-SPECIAL）.

Fig.2 One case of breast MRI acquired by VIBRANT-Flex and
VIBRANT.（a）MR image acquired with VIBRANT-Flex.
（b）MR image acquired with VIBRANT.
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法の方が有意に大きく（P＜0.05），dual shimよりも single
shimを利用した方が有意に大きかった（P＜0.05）．
臨床画像における局所の脂肪抑制効果のばらつきを評価
するために測定した脂肪組織 1ヶ所の ROIの変動係数の
結果をFig.5（a）に示す．Fig.5（a）より，局所の脂肪抑制
効果のばらつきは VIBRANT-Flexより周波数選択的脂肪
抑制法を用いているVIBRANTの方が有意に小さかった
（P＜0.001）．臨床画像において乳房内全体の脂肪抑制効
果のばらつきを評価するために測定した脂肪組織 10ヶ所
の ROIの平均値の変動係数の結果を Fig.5（b）に示す．
Fig.5（b）より画像全体の脂肪抑制効果のばらつきはVIBRANT-
Flexの方が有意に小さかった（P＜0.05）．
脂肪組織と正常乳腺および脂肪組織と病変部のコントラ
ストの結果をFig.6に示す．コントラストは正常乳腺およ
び病変部ともに VIBRANTより Dixon法を用いている
VIBRANT-Flexの方が有意に高かった（P＜0.001）．

4．考 察

乳腺MRIの役割は病変の質的診断，病変の存在診断，
乳癌の拡がり診断の 3つに大きく分類され，中でも乳癌の
拡がり診断が実際に施行されている乳腺MRIの主目的と
なっている[12]．癌の進展範囲や多発病変の有無を知るこ
とは乳房温存療法の適応を判断する上で重要であり，術前
に乳腺MRIを施行することで断端陽性率が低下したと報
告されている[13]．乳房は脂肪に富む組織であり，乳腺
MRIにおいて脂肪抑制の使用は，コントラストを改善し
診断能の向上が期待できるため必須と考えられる[6]．脂

肪抑制法には周波数選択的に脂肪を抑制する chemical shift
selective（CHESS）法，spectral presaturation with inversion
recovery（SPIR），spectral attenuated with inversion recovery
（SPAIR）や水選択励起法があり，使用機器の性能に応じ
て選択されていた[10]．周波数選択的脂肪抑制法では，一
般的に磁場の不均一性に弱く，脂肪抑制が不均一になりや
すいため，読影の障害になる場合もある．乳腺MRIにお
いても同様に CHESSや SPECIALなどの周波数選択的脂
肪抑制法では磁化率の影響により脂肪抑制にむらが生じる
ことがある[10]．両側にマニュアルでシミングを行える
VIBRANTでは従来の 3D-GREのシーケンスに比べて脂肪
抑制の効果が大幅に改善された[14]．それでも肺と空気に
挟まれた乳腺では脂肪抑制のむらが生じやすい．Fig.2お
よび 3より，周波数選択的脂肪抑制法を用いている
VIBRANTでは Dixon法を用いた VIBRANT-Flexや IDEAL
に比べて脂肪抑制のむらが生じている．また Fig.5（b）よ
り VIBRANTでは VIBRANT-Flexより変動係数が有意に高
いことから，画像全体において脂肪抑制のむらが生じやす
い．これは Fig.4（b）に示したファントム実験の結果とも
一致した．VIBRANT-Flexでは周波数差ではなく水と脂肪
の位相差を利用して取得したデータから水画像と脂肪画像
を計算により導きだしている．そのため VIBRANT-Flex
では，SPECIALを用いるVIBRANTよりも磁場の影響を受
けにくいので均一な脂肪抑制効果が得られたと考える．さ
らに，VIBRANT-Flexは従来のDixon法とは異なり，フィー
ルドマップを用いている．水と脂肪が非対称となる 2つの
TEのデータを収集し，得られたデータから局所的な静磁
場不均一性をピクセルごとに求め，算出された静磁場不均
一性を画像再構成時の位相補正に用いることで正確な脂肪
抑制を可能としている[8]．したがって，脂肪抑制の難し
い乳腺MRIにおいて Dixon法を用いる VIBRANT-Flexは
他の方法に比べて脂肪組織をより均一に抑制できた．その
ため脂肪組織と乳腺および脂肪組織と病変部のコントラス
トは VIBRANT-Flexで有意に高くなった（Fig.6）．

Dixon法による水画像の利用は乳腺MRIに限らず利用
されている．特に IDEALは頚部など複雑な形状をもつ領
域においても確実で良好な水画像を得ることが可能である
[8]．しかし IDEALは 3つの異なるエコーを収集するため
撮像時間が長い．そのため脂肪抑制を併用するダイナミッ
ク検査で利用することはできない．VIBRANT-Flexは
VIBRANTを拡張したシーケンスであり，VIBRANTとほ
ぼ同じ撮像時間で画像を収集できる．したがってVIBRANT-
Flexは乳腺MRIにおいて利用可能であり，従来と同様の
検査方法でより良好な脂肪抑制の画像が取得できる．
Fig.5（a）より人体における局所の脂肪組織の変動係数
は VIBRANT-Flexより VIBRANTの方が有意に低かった．
一方，Fig.4（a）よりファントムの脂肪に設定した 1個の
ROIの変動係数は IDEALで有意に低かった．これより人
体において局所の脂肪組織の変動係数が VIBRANT-Flex
の方が高くなったのは，脂肪組織の信号が非常に良好に抑
制され，ROI内の血管や繊維組織などがより鮮明に描出さ
れたためと考える．Fig.7に 1例を示す．VIBRANT-Flex
では VIBRANTに比べて脂肪組織にある血管や繊維組織な
どがより鮮明に描出されている．なお本研究では，VIBRANT
は VIBRANT-Flexより造影剤注入後早期に撮像されてい
るため乳腺および病変部の染まり方に差がある可能性があ
る．また VIBRANT-Flexでは 2種類のエコー画像を用い
ることで心臓からのモーションアーチファクトも抑制され
た．Fig.8に 1例を示す．異なるエコーの画像を用いるこ
とでアーチファクトが平均化され腋窩領域の画質が改善し

（a） （b）

Fig.5 （a）Coefficient of variance in 1 ROI of fat region on the
breast MR image acquired with VIBRANT-Flex and
VIBRANT.（b）Coefficient of variance in mean of 10 ROIs
of fat region on breast MR images acquired with VIBRANT-
Flex and VIBRANT.

（a） （b）

Fig.6 Results of contrast on breast MR images acquired with
VIBRANT-Flex and VIBRANT.（a）Contrast between fat
region and normal tissue.（b）Contrast between fat region
and lesion.
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た．Le-Petrossらも Dixon法を用いた脂肪抑制法ではモー
ションアーチファクトが軽減され，より高い精度の脂肪抑
制が可能であると報告している[15]．Dixon法を用いる
VIBRANT-Flexでは周波数選択的脂肪抑制を用いる
VIBRANTに比べて良好な脂肪抑制効果が得られ，脂肪組
織とのコントラストが改善するだけでなく，心臓からの
モーションアーチファクトも抑制され乳腺MRI検査にお
いて有用であった．

5．結 論

周波数選択的脂肪抑制法を用いる VIBRANTと Dixon法
を用いる VIBRANT-Flexにおいて，脂肪抑制効果のばら
つきおよび脂肪組織と正常乳腺および病変部のコントラス
トを定量的に評価した．画像全体の脂肪組織の変動係数は
有意に低くなり，コントラストは有意に改善した．これよ
り VIBRANT-Flexは磁場不均一を受けやすい乳腺 3T MRI
において VIBRANTに比べて均一な脂肪抑制が可能である．
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（a） （b）

Fig.7 One case of breast MRI acquired with VIBRANT-Flex and
VIBRANT. The fat suppression quality of the axial
VIBRANT-Flex image（a）was rated as superior to the
VIBRANT image（b）. Fiber structure and vessels in the
VIBRANT-Flex image appears clearly than in the
VIBRANT image.

（a） （b）

Fig.8 One case of breast MRI acquired with VIBRANT-Flex and
VIBRANT. The margin of a left（arrow）was judged as
sharper on the VIBRANT-Flex image（a）than on the
VIBRANT image（b）.
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