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研究成果の概要： 
脳を対象として広く応用されている拡散テンソルMRI画像の、ヒト末梢神経への応用を試みた。

植物やポリエステル繊維などによる末梢神経模擬体（ファントム）によるMRI撮像条件の調整

の後、ヒト正中神経の拡散テンソルMRIでの画像化（トラクトグラフィー）を試み、実現可能

性を検討した。正中神経の画像化は可能であったが、骨の近傍での画像化がうまく行かない傾

向があり、今後解決すべき問題点として浮き彫りになった。 
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１．研究開始当初の背景 
神経線維内水分子の拡散異方性を、非侵襲的
に探索する拡散テンソル MRI、およびそれか
ら得られる情報に基づく神経線維追跡、すな
わちトラクトグラフィー(tractography)は、
中枢神経領域での近年のトピックスのひと
つである。形態的異常が視認できる以前に拡
散能異常として表される、疾患特異的に関連
する機能的異常の検出、皮質脊髄路の描出に
よる脳腫瘍手術支援など、その有用性は多岐
に渡る。現在までのところ、拡散テンソルMRI
の主な適応対象は頭蓋内中枢神経疾患であ

り、さらには脊髄への応用が模索的に始まっ
たばかりである。しかしながら、その他に知
覚異常や筋力低下を来す原因として、末梢神
経障害も看過できない。変形性脊椎症や手根
管症候群など、神経孔・神経管狭窄による外
傷性末梢神経障害が、その例である。いわば
加齢性変化により惹起されるこれらの疾患
は頻度が高く、潜在的な罹患者数は膨大であ
り、画像診断の進歩によってこれらの疾患の
患者が受ける恩恵は非常に大きいと予測さ
れる。具体的には、末梢神経障害を画像によ
り定量的に裏付け、腕神経叢といった複雑な
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末梢神経線維束を描出し、異常部位を高精度
で提示可能なツールとして、拡散テンソル
MRIの有用性が期待される。 
 
２．研究の目的 
拡散テンソルMRIを用いた末梢神経障害の非
侵襲的評価法を確立するための基礎的検討
を行う。具体的には以下の通りである。 
 
(1)生体内末梢神経に模したファントムを作
成し、拡散テンソル画像を得るための撮像方
法の至適化を行う。 
 
(2)正常ボランティアを対象とし、正中神経
などの太い末梢神経束を対象として拡散テ
ンソルMRIを撮像し、その画像的特徴、トラ
クトグラフィーへの応用可能性を検討する。 
 
(3)手根管症候群患者を対象とし、拡散テン
ソルMRIを導入し、臨床症状の程度や電気生
理学的所見と、正中神経の拡散能異常との関
連の有無を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)末梢神経ファントムでの検討 
ポリエステル繊維からなる数種類の異方性
拡散ファントムを作成、および植物性ファン
トムをボトルに詰めて水封し、拡散テンソル
MRIの撮像条件の検討を行った。 
 
ポリエステル・ファントムを径が4㎜、6㎜、
9㎜の 3種類を用意した（図１）。3Tの臨床
用MRIにおいて標準装備された8ch脳・血管
用受診コイルを使用した。 
 
拡散計測用磁場(MPG)の印可パターンを6、15、
25軸の3種類、画像取得回数を2、4、8回の
3種類を組み合わせた条件でファントムを撮
像した。その他の撮像条件は、繰り返し時間
/エコー時間=4000/55.4ms、3mmスライス厚、
マトリクス128×128（補間後256×256）、ｂ
値=1000 s/mm2に固定した。 
 
これらの複数の撮像条件下にファントムを
使用したトラクトグラフィーの施行が可能
である撮像条件の検討を行った（図２）。 
 
(2) 正常ヒトボランティアでの検討 
所定の研究倫理審査の手続きを終えた後、正
常例での正中神経の拡散テンソルMRIの撮像
を行った。 
 
3Tの臨床用MRIにて、8ch脳・血管用受診コ
イルを使用、誘電パッドで手首を挟むように
して撮像を行った。撮像条件は、(1)の結果
に基づき、繰り返し時間/エコー時間
=5400/55.4ms、2.5mmスライス厚、マトリク

ス96×96（補間後256×256）、ｂ値=1000 s/mm2、
加算回数4回、MPG印可軸数15軸とした。撮
像時間は約5分であった。 
 
十分なシグナルを有する画像が得られるか、
またこれらを用いてトラクトグラフィーの
作成ができるかを検討することにより、本手
法の実現可能性の検討を行った。 
 

 
図１ ポリエステル繊維ファントム 
 

 
図２ ファントムによるトラクトグラフィ
ーの検討 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 末梢神経ファントムでの検討 
①9㎜、6㎜径のファントムではすべての撮
像条件において、安定した異方性計測値を示
し、トラクトグラフィーの作成が可能であっ
た。 



4㎜径のファントムでは画像取得回数 2回、
拡散計測用磁場6軸の場合を除いて、安定し
た計測値を示した。画像取得回数2回、ある
いは 6軸の拡散計測磁場の下での撮像では、
信号雑音比が比較的高く、安定した計測値を
示しにくいことが判明した（図３）。 
 

 
 
図３の１ 4㎜径ファントムにおける異方性
拡散 

 
 
図３の２ 4㎜径ファントムにおける異方性
拡散（標準偏差） 
 
 
②拡散テンソルMRI撮像に使用される従来の
繊維ファントムは径10㎜程度あるいはそれ
以上のものの報告が散見されるのみであり、
本研究にて作成した5㎜径未満のファントム
による検討は、既報ではまだ報告されていな
い試みであった。本研究では細い径のファン
トムでも撮像条件に一定以上の条件にすれ
ば、十分な質の画像が得られることを世界で
初めて示唆した。 
 
(2) 正常ヒトボランティアでの検討 
①全例において臨床的観察に十分使用可能
と思われる信号・ノイズ比を持つ、歪みの少
ない、正中神経の拡散テンソル画像を取得す
ることができた。 

正中神経の拡散テンソル・トラクトグラフィ
ーを作成したところ、手根骨に神経が隣接す
る領域でのトラッキングが困難であったも
のの、骨から離れた領域ではトラッキングが
可能であった。 
 
しかしながらトラッキング困難な領域は、手
根管を含んで設定した撮像範囲の約1/2に相
当しており、手根管症候群で神経浮腫などの
異常の想定される領域ではトラッキングが
むしろ困難であった。 
 
② 
本研究において、手根管内で骨に隣接する領
域では拡散テンソル・トラクトグラフィーが
困難であることが示唆された。このような領
域は正中神経が手根管内で扁平化する領域
に相当していた。 
 
手根管症候群患者において、異常信号を示す
ことが多いのは上記のような神経束が扁平
化する領域であり、拡散異方性の変化の有無
を評価したい領域そのものである。従って、
患者群では神経浮腫による想定される拡散
異方性の低下の可能性も加わり、トラクトグ
ラフィーの作成がさらに困難となることが
予測された。 
 
ファントムにより至適化した撮像条件、正常
例という好条件においても、骨近傍でのトラ
クトグラフィーの作成が困難であることが
判明した。今後の展望としては、磁化率アー
チファクトに強い、高速スピンエコー・非
Cartesian samplingによる拡散テンソル画像
取得などの代替方法が考えられるが、一般的
な撮像法でないことと、撮像時間やblurring
などの同手法の弱点も考慮される。 
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