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はしがき

われわれが、本邦第 1号機の縦型オープン MR装置を用いて、初めて経験した

MRガイド下手術の症例は、 2000年 1月21日の肝腫蕩マイクロ波凝固治療であ

った。初期のころには、 1枚2秒で撮像されるリアルタイムの MR画像だけが頼

りで、少しでも良好にターゲットを描出するために撮像条件を様々に調整する

のがー苦労で、標的を明瞭にキャッチできるとほっとしたものである。以来 3

年あまりが経過し、手術症例も全体で 230例を超え、中でも MRガイド下肝腫

蕩マイクロ波凝固治療は半数を超える 135例に達している。

こうした治療自体がまだまだ発展途上であるため、ここに至るまでわれわれ自

身の手で様々の工夫や技術開発を必要とした。新しい穿刺補助器具の開発は、

限られたスペースの中での穿刺の有効性を拡張し、 MR対応内視鏡の導入は、従

来治療が困難で、あった横隔膜直下の肝腫蕩症例に対しても安全で正確な治療を

可能とした。こうした技術的進歩の中でも特筆すべきは、本研究で、行った「リ

アルタイム MR画像と術前の精細3D画像を併用したナピゲーションJである。

この新しく導入した技術により、ほとんどすべての標的病変に対して、正確で

安全な3次元画像ナピゲーションが可能となり、現在で、はすべての症例にルチ

ーンに利用されるに至っている。もはやこの技術なしでの治療は考えることが

できない状態で、僅か 3年間であるがこの間の経験と進歩はめざましいもので

あると自負している。

こうした研究を可能にした文部科学省・日本学術振興会、科学研究費補助金の

交付に対し、深く感謝の意を表します。
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ド下マイクロ波凝固療法 第 37回日本肝癌研究会 2001年6月8-9日

下関市

2 9. 森川茂庚 インターペンションMRの現状 滋賀放射線技師会第1回

学術研修会特別講演 2001年6月 16日

3 O. 山本育男、藤村昌樹、平野正満、木下隆、森川茂慶、犬伏俊郎、古川顕、

村田喜代史 巨大肝癌に対する InterventionalMRI (IVMR)ガイド下内視鏡

補助手術下マイクロ波凝固療法 (microwavecoagulation therapy; MCT)の経

験 日本外科系連合学会第26回学術集会 2001年6月28・30日 東京都

3 1. 仲成幸、来見良識、近藤浩之、梅田朋子、目方英治、内藤弘之、)11口晃、

阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂康、犬伏俊郎 肝腫蕩に対す

るマイクロ波凝固療法-MRガイドによる新しいアプローチ一 日本外科

系連合学会第26回学術集会 2001年6月28・30日 東京都

32. 来見良誠、仲成幸、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂贋、犬伏俊郎 腹

部外科領域におけるNavigationSurgery 日本外科系連合学会第26回学術集

会 ビデオシンポジウム 2001年 6月28-30日 東京都
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33. 遠藤善裕、目方英治、来見良識、仲成幸、阿部元、)11口晃、内藤弘之、

花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 OpenMRIによる骨盤内再発大腸癌

の治療 日本外科系連合学会第26回学争I-T集会 ビデオシンポジウム 2001
年6月28-30日東京都

34. 仲成幸、来見良誠、近藤浩之、梅田朋子、目方英治、内藤弘之、 )11口晃、

阿部元、遠藤善裕、花浬一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 M則ナピゲー

ションによる TumorAblation -肝腫蕩マイクロ波凝固療法の新たな展開

- 第23回日本癌局所療法研究会 2001年6月 15日 大阪

35. 来見良識、仲成幸、阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬

伏俊郎 肝腫蕩に対するオープンMRを用いたナピゲーションサージエリ

ー第 13回日本肝胆枠外科学会 2001年6月21・23日 仙台市

36. 仲成幸、来見良識、近藤浩之、梅田朋子、目方英治、内藤弘之、)11口晃、

阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 内視鏡補助 MR

ガイド下肝腫蕩マイクロ波凝固療法 第13回日本肝胆膳外科学会 2001年

6月21・23日仙台市

37. 来見良誠、谷徹、仲成幸、近藤浩之、梅田朋子、目方英治、内藤弘之、

川口晃、阿部元、遠藤善裕、花津一芳、森川茂虜 オープンMRシステム

を用いたナピゲーションサージエリー 第56回日本消化器外科学会総会

2001年7月25・27日秋田市

38. 仲成幸、来見良誠、近藤浩之、梅田朋子、目方英治、内藤弘之、 )11口晃、

阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂贋 MRガイド・鏡視下肝腫

湯マイクロ波凝固療法 第56回日本消化器外科学会総会 2001年 7月

25・27日秋田市

39. 来見良識、仲成幸、清水智治、近藤浩之、内藤弘之、遠藤善裕、花津一

芳、谷徹、森川茂贋、犬伏俊郎 縦型オープンMRを用いた腹部外科領域

における Navigation Surgery 第 18回日本ハイパーサーミア学会 2001年9

月7・8日東京都

4 O. 来見良識、仲成幸、佐藤浩一郎、目片英治、 )11口晃、阿部元、遠藤善裕、

11 



花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 MR環境下TumorAblation ー温度

ナピゲーションの導入 第 18回日本ハイパーサーミア学会 2001年 9月

7-8日東京都

4 1. 遠藤善裕、目片英治、来見良識、仲成幸、阿部元、 )11口晃、内藤弘之、

花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 Interventional MRを用いた骨盤内再

発腫蕩に対する高温度治療 第 18回日本ハイパーサーミア学会 2001年9

月7・8日東京都

42. 仲成幸、来見良識、近藤浩之、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、石塚義之、

新谷寛、馬場忠雄、森川茂贋肝細胞癌に対する MRガイド下マイクロ波

凝固療法第 18回日本ハイパーサーミア学会 2001年9月7・8日 東京都

43. 仲成幸、来見良誠、佐藤浩一郎、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、石塚義之、

新谷寛、馬場忠雄、森川茂庚 横隔膜下肝腫蕩に対するマイクロ波凝固療

一胸腔鏡・MRガイド併用- 第 18回日本ハイパーサーミア学会 2001年

9月7-8日 東京都

44. 佐藤浩一郎、仲成幸、来見良誠、花津一芳、谷徹、山崎道夫、古川顕、

石塚義之、新谷寛、馬場忠雄、森川茂慶、犬伏俊郎 描出困難な肝腫蕩に

対するMRガイド下マイクロ波凝固療法第 18回日本ハイパーサーミア学

会 2001年9月7・8日東京都

45. 来見良識、谷徹、仲成幸、近藤浩之、清水智治、目片英治、内藤弘之、

川口晃、阿部元、遠藤善裕、花津一芳、森川茂慶、犬伏俊郎 肝ドーム部

腫療に対する胸腔鏡下MR環境下マイクロ波凝固療法 第 14回日本内視

鏡外科学会総会 2001年9月20・21日 北海道

46. 仲成幸、来見良誠、清水智治、近藤浩之、目片英治、内藤弘之、川口晃、

阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎来見良識、仲成

幸、阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂贋 MR N avigationによる

腹腔鏡下肝腫蕩マイクロ波凝固療法 第 14回日本内視鏡外科学会総会

2001年9月20・21日 北海道

47. 椎野頼彦、松田昌之、犬伏俊郎、林英昭、阿部清子 Dynamic susceptibility 

con仕出t法による CBF定量-AIFの補正法 第29回日本磁気共鳴医学会大

12 



会 2001年9月20・22日 つくば市

48. 鈴木英司、柏木厚典、西尾善彦、前川|聡、森川茂慶、犬伏俊郎、吉川|隆

一 磁気共鳴位相画像 (2D-cine-PC法)を用いた糖尿病患者下肢血管壁硬

化の新しい診断法第29回日本磁気共鳴医学会大会 2001年9月20・22日

つくば市

49. 津田智子、中村二郎、可児一孝、森川|茂慶、犬伏俊郎 lH検出による

牛水品体の[13C] sorbitol， glucoseのイメージング第29回日本磁気共鳴医

学会大会 2001年9月20・22日 つくば市

50. 来見良識、森川茂慶、犬伏俊郎、 SESHANViswanathan、仲成幸、佐藤浩

一郎、遠藤善裕、花津一芳、谷徹 MR環境下 TumorAblation -Thermal 

Navigationの導入第29回日本磁気共鳴医学会大会 2001年9月20・22日

つくば市

5 1. 仲成幸、来見良識、佐藤浩一郎、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂慶、

犬伏俊郎、 SeshanViswanathan MR環境下における鏡視下手術ー肝腫湯

マイクロ波凝固療法一 第 29回日本磁気共鳴医学会大会 2001年 9月

20・22日 つくば市

5 2. Seshan Viswanathanl、MorikawaShigehiro、HataNobuhiko、lnubushiToshiro 

Latest Developments In The Realtime Navigational So合ware"3D Slicer" 第29

回日本磁気共鳴医学会大会 2001年9月20・22日 つくば市

5 3. 森川茂慶、犬伏俊郎、来見良識、仲成幸、椎野穎彦、鈴木幹男、波多伸

彦、 SeshanViswanathan M Rガイド下治療におけるリアルタイム画像とナ

ピゲーションソフト、 3DSlicerの併用の有用性 第29回日本磁気共鳴医学

会大会 2001年9月20・22日 つくば市

54. 遠藤善裕、目片英治、来見良識、仲成幸、近藤浩之、清水智治、阿部元、

川口晃、内藤弘之、花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 骨盤内悪性腫

療に対する縦型OpenMRIを用いた治療 第29回日本磁気共鳴医学会大会

2001年9月20-22日 つくば市

55. 森川茂慶、犬伏俊郎、 SeshanViswanathan リアルタイムMR撮像面ナピ
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ゲーション装置のオフセット型補助器具の開発 第29回日本磁気共鳴医学

会大会 2001年9月20・22日 つくば市

56. 来見良誠、仲成幸、清水智治、近藤浩之、目片英治、内藤弘之、 )1[口晃、

阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂康、犬伏俊郎 MR環境下肝

腫蕩マイクロ波凝固療法 第 63回日本臨床外科学会総会 2001年 10月

10・12日神奈川

57. 来見良識、仲成幸、清水智治、近藤浩之、目片英治、内藤弘之、 )1[口晃、

阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂康、犬伏俊郎 垂直型オープ

ンMRを用いた NavigationSurgery 第 63回日本臨床外科学会総会 2001 

年 10月 10・12日神奈川

58. 仲成幸、来見良識、清水智治、近藤浩之、目片英治、内藤弘之、)1 [口晃、

阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂虞肝腫蕩に対する MRNavigation 

/胸腔鏡併用マイクロ波凝固療法 第63回日本臨床外科学会総会 2001年

10月 10・12日神奈川

59. 仲成幸、来見良誠、佐藤浩一郎、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂贋、

犬伏俊郎、 SeshanViswanathan 内視鏡補助下肝腫蕩マイクロ波凝固療法-

Real Time MR Navigationを用いて一 第20回 MicrowaveSurgery研究会

2001年 10月 13日、東京都

60. 森川茂慶、犬伏俊郎、来見良誠、仲成幸 マイクロ波出力と針状電極の

形状による加温領域への影響-MR温度画像を用いた連続的モニタリング

- 第20回 MicrowaveSurgery研究会 2001年 10月 13日、東京都

6 1. 来見良識、仲成幸、佐藤浩一郎、清水智治、近藤浩之、目片英治、内藤

弘之、川口晃、阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎

h在R環境下 ThermalN avigationによる肝腫蕩マイクロ波凝固療法第20

回 MicrowaveSurgery研究会 2001年 10月 13日、東京都

62. 来見良誠、仲成幸、佐藤浩一郎、清水智治、近藤浩之、目片英治、内藤

弘之、 )1[口晃、阿部元、遠藤善裕、花海一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎、

波多伸彦 3Dスライサーを用いたMR環境下 TumorAblation -

Navigation Surgeryの導入第20回 MicrowaveSurgery研究会 2001年 10
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月 13日、東京都

63. 遠藤善裕、目片英治、来見良誠、仲成幸、阿部元、川口晃、内藤弘之、

近藤浩之、清水智治、花津一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 骨盤内悪性

腫蕩に対する InterventionalMRを用いた MicrowaveSurgery 第 20回

Microwave Surgery研究会 2001年 10月 13日、東京都

64. 青木裕明、安原治、森川茂慶、犬伏俊郎、木村宏 MRIを用いた新規脳

保護薬 NS・7の脳梗塞抑制作用に関する検討 第 13回日本脳循環代謝学会

総会 2001年 10月 18・19日 横浜市

65. 森川茂慶、犬伏俊郎、来見良誠、椎野顛彦、鈴木幹男、ViswanathanSeshan、

波多伸彦 MRガイド下手術における新しいデバイスとソフトウェア 第

1 0回日本コンビュータ外科学会大会 2001年 11月 11-12日 福岡市

66. 徳田淳一、森川茂慶、土肥健純、波多伸彦、 MRI誘導手術のための射影

マッチングによる高速体動補正法の開発 第 10回日本コンビュータ外科

学会大会 2001年 11月 11・12日 福岡市

67. 来見良識、森川茂慶、仲成幸、近藤浩之、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、

犬伏俊郎、 ViswanathanSeshan、波多伸彦 3Dスライサーを用いた腹部外科

領域における NavigationSurgery 第 10回日本コンピュータ外科学会大会

2001年 11月 11・12日福岡市

6 8. 森川茂贋縦型オープンMR装置を用いた低侵襲外科治療 第7回日

本最小侵襲整形外科研究会教育研修講演 2001年 12月 7・8日 京都市

69. 来見良誠、仲成幸、近藤浩之、遠藤善裕、花津一芳、谷 徹、石塚

義之、新谷寛、馬場忠雄、森川茂贋垂直型オープン MRを用いた MR

透視下肝腫蕩治療 DDW-JAPAN 2001 平成 13年 10月 17日'"'"'19日 (京

都)

70. 仲成幸、来見良識、近藤浩之、遠藤善裕、花津一芳、谷 徹、石塚

義之、新谷寛、馬場忠雄、森川茂庚肝細胞癌に対する MRガイド下マ

イクロ波凝固療法 DDW-JAPAN 2001 平成 13年 10月 17日'"'"'19日 (京

都)
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7 1. 森川茂贋垂直オープン MR装置ガイドの低侵襲治療第 68回磁気共

鳴懇話会 2001年 11月 22日 京都

72. 仲成幸、来見良誠、佐藤浩一郎、清水智治、遠藤善裕、花津一芳、谷 徹、

森川茂贋肝細胞癌に対するマイクロ波凝固療法 -Real Time MR Image 

を用いた治療ー 第30回近畿肝外科研究会 平成 14年2月23日 (大阪)

73. 来見良識、仲成幸、清水智治、近藤浩之、目方英治、内藤弘之、 )I[口晃、

阿部元、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川茂虞 最新の肝癌の治療戦略ーMR

Navigationによるマイクロ波凝固療法・ 第 102回日本外科学会定期学術集

会 2002年4月 11日ー13日、京都

74. 遠藤善裕、目方英治、来見良識、仲成幸、阿部元、)I[口晃、内藤弘之、

近藤浩之、清水智治、花浬一芳、谷徹、森川茂慶、犬伏俊郎 局所再発直

腸癌に対する新しい治療戦略 -MRInavigation surgeryの有用性ー 第102回

日本外科学会定期学術集会 2002年4月 11日ー13日、京都

75. 仲成幸、来見良誠、佐藤浩一郎、山口 剛、遠藤善裕、花津一芳、谷

徹、石塚義之、森川茂贋 肝細胞癌に対するリピオドールTAE併用MR

ガイド下マイクロ波凝固療法の有用性 第38回肝癌研究会 2002年

5月 23日'"'"'24日東京

76. 来見良誠、谷 徹、仲成幸、佐藤浩一郎、山口剛、遠藤善裕、花

津一芳、森川茂慶、 HasnineAkter Haque、波多伸彦肝癌に対する画像誘導

手術 -MR  Navigation Surgeryー 第27回外科系連合学会 2002年

6月21日'"'"'22日岡山

77. 仲成幸、来見良識、佐藤浩一郎、山口 剛、目片英治、川口 晃、阿

部元、遠藤善裕、花津一芳、谷 徹、森川|茂慶肝腫蕩に対する内視

鏡下マイクロ波凝固療法における Real-timeMR Imagingの有用性 第27回

外科系連合学会 2002年6月21日'"'"'22日 岡山

78. 仲成幸、来見良識、遠藤善裕、花津一芳、谷徹、森川|茂慶 消化器外科

における最先端技術ー画像支援によるNavigationSurgery一 第57回日本消

化器外科学会総会 2002年7月28・30日 京都市
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79. 森川茂贋 開放型MRIガイド下IVR (特別講演) 第32回JROG (関

西若手放射線治療勉強会)2002年 7月6日

80. 森川|茂慶、犬伏俊郎、 HasnineA Haque、来見良誠、仲成幸、佐藤浩一郎、

塚元鉄二 MRガイド下インターペンションにおける交互直交2断面画像

力、イドの応用 第 30回日本磁気共鳴医学会大会 2002年 9月 12・14日 東

京

8 1. 森川茂慶、犬伏俊郎、 HasnineA Haque、来見良誠、仲成幸、佐藤浩一郎、

塚元鉄二 MRガイド下肝腫蕩マイクロ波凝固における呼吸同期撮像の有

用性第30回日本磁気共鳴医学会大会 2002年 9月 12・14日 東京

8 2. Hasnine Haque， Shigehiro Morikawa， Toshiro Inubushi， Yoshimasa Kurumi， 

Shigeyuki Naka， Koichiro Sato， Tetsuji Tsukamoto， Kiyoshi Nagasawa Extemal 
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研究成果

研究の目的

縦型オープン MR装置で行われる MRガイド下手術は、術者がリアルタイム

の MRIをモニターしながら治療を行うという新しい治療分野である。しかし、

1枚2秒程度で撮像されるリアルタイム MR画像の解像度には限界があり、血

管等の細かな構造の認識が困難で、あったり、腫蕩のコントラストが十分でなく、

その検出に難渋する症例も経験する。

本研究の目的は、 MRガイド下手術において、あらかじめ時間をかけて撮像し

た高精度の3次元画像(高磁場装置での MRアンギオ、T2強調画像、造影MRI、

あるいはX線 CTなど)を regls回.tionしておき、手術の画像ガイドとして利用

することである。このためには、リアルタイム MR画像の撮像面の情報を高速

に伝送し、同一の撮像面で、 regis加.tion画像を再構築するプログラムを整備す

るとともに、これを、瞬時に治療を行っている術者に送出し、リアルタイム画

像とともに表示するシステムを構築する必要がある。こうした高精細の画像ガ

イドシステムをリアルタイムの MR画像と併用して、現在行っている脳外科手

術、肝腫湯温熱凝固治療をより正確かっ安全に行えるようにすることを目指す

ものである。

研究経過と得られた成果

われわれのMRシステムには、撮像面をコントロールするためのオプテイカルト

ラッキングシステムが含まれている。先ず13年度には、このハンドピースの位

置情報と撮像されたリアルタイム画像をネットワークを通じて送出し続けるプ

ログラムを作成した。Brigham& Women's Hospi talより入手した3次元画像ソフ
トウェアである 3DスライサーをMRシステムとは別個のコンビュータに導入し、

これを改良し、送られてくるハンドピースの位置情報をもとに、あらかじめ撮

像した高解像度の3D画像データからリアルタイム画像と同一断面の画像を再構

築し、瞬時に術者に送出することに成功した。穿刺した針の位置などは、リア

ルタイムMR画像で逐次確認する必要があるが、再構成画像はハンドピースの情

報を元に作成されるため、反応性も早く、病変部位の描出能にもすぐれていた。

またマイクロ波などの温熱治療中の温度モニターにも対応することのできる新

しい機能を追加するために、 MRシステムと3Dスライサ一双方のコンピュータの

ソフトウェア環境を整備した。一方、従来より取り組んでいるMR対応内視鏡を

併用した手術の場合にも、リアルタイムMR画像、再構成MR画像、内視鏡画像を

同時に術者に送出し、多くの情報を統合して、有効に利用できるような画像伝

送システムの整備を行った。また再構成画像の情報の源である穿刺のためのハ
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ンドピースが正確かっ有効に利用できるよういくつかの補助器具も開発した。

次いで、 14年度には、このシステムを肝腫療マイクロ波凝固療法約50例、開

頭手術、脳腫場生検などの脳外科手術約10例に使用した。再構成画像は、ターゲ

ットとする腫療を明瞭に描出できるばかりでなく、腫療の周囲の構造、例えば、

血管の走行の描出にも優れ、血管を避けた穿刺経路を設定し、安全に腫療に到達

する上で有効であった。 2断面の再構成画像は、 3次元空間での位置の把握を容易

とし、ハンドピースの動きへの追従も1枚2秒で撮像されるリアルタイム画像より

優れ、より一層、正確なナビゲーションを行なうことを可能とした。通常のリア

ルタイムMR画像に用いるT1強調画像で描出が難しいターゲットに対しては、 T2

強調画像や、造影剤を用いたMR画像などコントラストの異なるデータを自由に組

み合わせることもでき、版画像ガイド治療の適応を拡大することにも役立つてい

る。さらに、肝腫療に対するマイクロ波凝固治療においては、通常、穿刺と凝固

を繰り返して行なう必要があるため、フットボール型の治療部位をその都度3次

元画像上に記録する「フットプリンティング」の機能を追加し、必要かっ十分な

治療を確実に行なうことができるようになった。現在、われわれの施設では、こ

のナピゲーションシステムが必要不可欠となり、日常的に利用されるに至ってい

る。

3Dスライサー画面

リアノレタイム

MR画像

像画成
面
構
一
再

同

像画成
面

構

交
再

直

下大静脈と肝静脈に取り固まれた腫療の穿刺
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内視鏡の併用

胸腔鏡を併用した肝腫蕩穿刺

脳腫療生検

Tl強調画像併用

3次元カラー表示
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閥

l E5 サ圃

鼻内視鏡手術

| 

;持竺ー竺旦j
T2強調画像併用

マイクロ波治療部位の記録 腫蕩占拠部位のカラー表示
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