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研究成果の概要（和文）：集束超音波による左視床破壊術で振戦治療を行なった患者７名において、安静時機能
的MRI解析を用いて視床破壊に伴う脳内ネットワークの変化を解析した。その結果、術後に左視床と左背側運動
前野尾側部間での機能的結合増強を認めた。同部位間の機能的結合は術前の本態性振戦患者群で健常者と比べ弱
く、振戦治療後にこれが増強したことを明らかにした。解剖学的結合解析では有意な術後変化を認めなかった。
現在本結果を学術雑誌に投稿中である。

研究成果の概要（英文）：To explore change in the whole-brain network after thalamotomy, we analyzed 
the resting state functional magnetic resonance imaging of patients with essential tremor who had 
undergone focused ultrasound thalamotomy. The tremor score was assessed and a resting-state 
functional magnetic resonance imaging was acquired before and 3 months after left ventral 
intermediate nucleus thalamotomy using focused ultrasound in seven patients with essential tremor. A
 seed-based connectivity analysis revealed a significant increase in functional connectivity between
 the left thalamus and the caudal part of the dorsal premotor cortex after focused ultrasound 
thalamotomy. This study revealed that the functional connectivity between the thalamus and the 
premotor cortex increased after thalamotomy. Although the number of cases is small, this result 
suggests that motor-sensory integration is involved in action tremor reduction after thalamotomy.

研究分野： 機能的脳神経外科

キーワード： essential tremor　functional connectivity　thalamus　premotor cortex
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では振戦治療の過程において視床－運動前野間の機能的結合が増強されることを明らかにした。この変化
は振戦改善への感覚運動機能統合の関与を示唆していると考えられる。本態性振戦は患者数が多いものの、病
態、治療方法ともに不明な領域が多い疾患であり、振戦、振戦改善の機序を明らかにすることは社会的な意義が
大きい。本結果は振戦、振戦改善の機序解明の一助となるものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

近年、脳、脊髄、末梢神経を破壊、刺激することにより神経機能を改善・変容させるニュー

ロモデュレーション治療が開発され有効性が示されている。特に脳深部刺激・破壊術はパ

ーキンソン病、本態性振戦、ジストニア等の疾患による不随意運動を著明に改善することが

知られている。しかしながら様々な制約から脳深部刺激術・破壊術の効果発現機序は局所

的な理解にとどまり、全脳での変化を捉えることができていない。このことは、治療効果増強

や新たな刺激・破壊部位の探索、副作用の低減の大きな制限となっていると考えられる。 

 

脳内機能的結合解析は安静状態で撮影された MRI や MEG、脳波を用いて解析するため、

特定のタスクを必要とせず、全脳のネットワークを網羅的に探索することができる。実際に、

多くの神経疾患で異常な脳内ネットワークが生じることが明らかにされ、我々もパーキンソン

病、難治性側頭葉てんかん、特発性正常圧水頭症(iNPH)、健常者における脳内ネットワーク

を resting state functional MRI, MEG により解析し一定の成果を収めている(Khoo, Kishima, 

Tani, et al. J Neurosurg 2015, Sugata, Yanagisawa, et al. Fron Hum Neuroscience 2014, Tani 

et al, 投稿準備中)。しかしながら脳深部刺激術後での解析では電気刺激により生じる noise

のため術後の変化を解析することが非常に困難であった。 

 

一方、我々は平成２７年度より本態性振戦に対する集束超音波治療(Focused Ultrasound 

Surgery;FUS)を利用した視床凝固による振戦治療を開始し、すでに１０例において良好な

振振抑制効果が得られている。また、今後はパーキンソン病に対する淡蒼球破壊を行う予

定となっている。集束超音波治療においては標的以外の脳組織は傷つけず、治療後も脳

深部刺激で解析を困難にした noise を全く生じないため、治療前後の脳内ネットワークの変

化を評価するうえで理想的である。そのため、我々は脳内ネットワークの FUS 脳深部破壊に

よる変化の研究に注目するに至った。 

 

２．研究の目的 

 本態性振戦に対する視床破壊術前後での機能的結合、解剖学的結合の変化を解析するこ

とにより振戦治療に伴う脳内ネットワークの変化を捉えることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 振戦の評価 

本態性振戦 30 名、パーキンソン病 27 名、健常者 17 名の安静時機能的 MRI (Rs-fMRI)

を撮影した。その内本態性振戦 7 名では FUS による左視床破壊術を行い、術前と３ヶ月

後に Clinical Rating Scale for Tremor (CRST)による振戦評価と、Rs-fMRI の撮影をそれ



ぞれ行った。 

 

(2) MRI 撮影 

大阪大学医学部付属病院に設置された 3T MRI (Discovery MR750w; GE Healthcare)で

FUS thalamotomy 前と３ヶ月後に resting state fMRI (echo-planar imaging; repetition time 

[TR] = 2500 msec; echo time [TE] = 30 msec; flip angle = 80; field of view [FOV] = 212 

mm, voxel size = 3.3  3.3  4.0 mm, repetitions = 240), 15 軸 diffusion tensor image 

((TR) = 12,000 ms; echo time (TE) = 61.1 msec; field-of-view = 240×240 mm2; matrix 

size = 256×256; slice thickness = 2.6 mm; slice gap = 0; number of slices = 60; number 

of excitations = 1; and diffusion-weight factor b = 1000 and 0 s/mm2), 3D-T1WI (TR = 8.1 

msec; TE = 3.2 msec; inversion time = 400 msec; FOV = 260 mm; voxel size 1.0 x 1.0 x 

1.2 mm)を撮影した。 

 

(3) Functional connectivity 解析 

術前後の機能的変化を functional connectivity の seed to voxel analysis により解析した。

解析には Functional Connectivity Toolbox (CONN)を用い、seed は左視床とした。結果

はpeak値のthreshold p<0.001 uncorrected, cluster level threshold p<0.05 FDR corrected

を有意とした。 

 

(4) Anatomical connectivity 解析 

術前後の解剖学的結合の変化を Tract-based spatial statistics (TBSS)を用いて比較した。

比較する parameter としては FA, MD, AD, RD の各値を用い、TFCE による多重比較で

p<0.05 を有意な変化とした。 

 

４．研究成果 

(1) 左視床破壊により、右上肢 CRST score は術前と比べ、治療１ヶ月後、３ヶ月後に有意な

改善を認めた。 

 



 

(2) 左視床を seed とした機能的結合値は振戦治療の前後で次のような変化が見られた。左

背側運動前野尾側部との間で治療後に強くなる cluster を認めた。 

 

健常者との比較では左背側運動前野尾側部-左視床間の機能的結合値が本態性振戦

患者で弱い傾向を認めた。 

 

(3) 解剖学的結合の解析では術前後による有意な変化を認めなかった。 
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