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研究成果の概要（和文）：患者群ではスモールワールドの構成は維持されていたが、左右のTLEではグローバル
なクラスタリング係数の低下が観察された。局所レベルでは、左側TLE患者では、同側の側頭葉を越えて広範囲
にクラスタリング係数が低下し、同側の側頭極で特性経路長の減少が見られた。一方、右側TLEでは、同側の側
頭葉に限局したクラスタリング係数の減少が見られた。
TLE患者では、対照群と比較して、グローバルおよびローカルなネットワークの特性が乱れ、ランダム化された
ネットワークへと移行していることが示唆された。このネットワークの変化は、右側TLE患者よりも左側TLE患者
でより広範であった。

研究成果の概要（英文）：Although the small-world configuration was maintained in the patient group, 
a global reduction in clustering coefficients was observed in the left and right TLE. At the local 
level, patients with left-sided TLE showed a widespread reduction in clustering coefficients beyond 
the ipsilateral temporal lobe and a decrease in characteristic path length at the ipsilateral 
temporal pole. In contrast, right-sided TLE patients showed a decrease in clustering coefficients 
confined to the ipsilateral temporal lobe.
Compared to controls, the TLE patients showed a disruption of global and local network properties, 
suggesting a shift toward a randomized network. This network change was more extensive in left-sided
 TLE patients than in right-sided TLE patients.

研究分野：脳画像解析

キーワード： MRI　脳変性疾患　認知症　脳構造ネットワーク解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、局所的類似度に基づく脳構造ネットワーク解析が脳変性疾患における疾患の識別に有効で
あることが示された。
これは従来の解剖学的関心領域内の脳体積測定や、Voxel Based Morphometryに代わる新たな解析手法になりう
ることを示唆している。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
認知症は人間らしく生きるための様々な認知機能を奪い取る重大な病である。MRI などを用い
た画像解析は 、認知症に特徴的にみられる変性を特異的、定量的に検出可能であり再現性と客
観性の面から有効性が高い。 
一方これまでの形態的あるいは機能的な特徴の空間分布に着目する手法に変わり、機能的ある
いは神経線維な脳ネットワークに着目したグラフ解析から、疾患による脳 connectomeへの影響
を明らかにし、新たな知見を得ようとする試みが近年見られてきた。しかしながら、これらは安
静時機能的MRIや拡散テンソル画像などを用いた報告が主であり、個人の脳構造のネットワー
クに着目し、かつこの縦断的変化について調査した報告はまだない。脳萎縮などの構造変化は、
ある種の特異性を持ちながら進行すると考えられるため、構造のネットワークの変化に着目し
た解析は疾患に対する新たな知見を生み出すのではないかと考えられる。本研究課題では、脳構
造の局所的類似度に基づく脳ネットワークを求める手法に着目し、疾患における脳構造ネット
ワークの変化を明らかにするものである。このことは、疾患による脳萎縮の進行動態に関するこ
れまでにない新たな知見を生み出す可能性がある点が独創的であると考える。また本研究は疾
患修飾薬あるいは根治薬の効果を客観的にしめすサロゲイトバイオマーカーとなる可能性が高
い点に、臨床研究への応用という観点から創造性が高いものと考える。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、脳構造のネットワーク解析を実施し、認知症などの脳変性疾患における脳構造ネッ
トワークの変化を明らかにしようとするものである。本研究は、これまで多く報告されている安
静時機能的 MRI や拡散テンソル画像に代わり、脳構造の局所的な類似に着目するものであり、
従来の解剖学的な関心領域内の萎縮等を評価する手法に代わり、認知症の進行動態に対する新
たな知見を生み出すことができる。 
本研究に際し多数の脳画像解析を効率的に実施するため、多数の PCによる並列処理を実現する
Grid computing技術に基づく High Performance Computingシステムの構築を行う。 
 
３．研究の方法 
 
単一被験者による灰白質局所的類似度に
基づく脳構造ネットワーク解析を TLE 患者
個人に対して適用した。片側海馬硬化症を伴
う TLE 患者 51 名（TLE 左 22 名、右 29 名）
と年齢・性別をマッチさせた健常対照者 51
名を対象とした。各被験者の 3次元 T1 強調
磁気共鳴画像から単一灰白質構造ネットワ
ークを抽出した。 
具 体的には Statistical Parametric 
Mapping (SPM)を用いて脳灰白質の確率マッ
プを求める。灰白質の確率マップの各 Voxel 
の周囲 3x3x3 Voxel にキューブ型のパッチ
を切り出し、回転を加味したうえで局所的な構造の相関係数を求め、これをネットワークの連結
性として定義する。この方法では、ノードを皮質の小領域、エッジを統計的類似性の高い接続領
域とした。 
構築されたネットワークからグラフ理論的なアプローチで評価指標を求めた大域的・局所的
なネットワーク特性として、間隔中心性、クラスタリング係数、経路長およびスモールワールド
特性（正規化経路長λ、正規化クラスタリング係数γ、スモールワールドネットワーク値σ）を
求め、コントロールの特性と比較した。 
単一被験者による灰白質局所的類似度に基づく脳構造ネットワーク解析を TLE 患者個人に対し
て適用した。片側海馬硬化症を伴う TLE 患者 51 名（TLE 左 22 名、右 29 名）と年齢・性別をマ
ッチさせた健常対照者 51 名を対象とした。各被験者の 3 次元 T1 強調磁気共鳴画像から単一灰
白質構造ネットワークを抽出した。この方法では、ノードを皮質の小領域、エッジを統計的類似
性の高い接続領域と定義した。構築されたネットワークからグラフ理論的なアプローチで評価
指標を求めた大域的・局所的なネットワーク特性として、間隔中心性、クラスタリング係数、経
路長およびスモールワールド特性（正規化経路長λ、正規化クラスタリング係数γ、スモールワ
ールドネットワーク値σ）を求め、コントロールの特性と比較した。 
 
 
 

図 1 脳構造ネットワークの模式図 



４．研究成果 
本研究に際し、計 76コアを有数 Grid Computingシステムを構築した。 
患者群ではスモールワールドの構成は維持されていたが、左右の TLE ではグローバルなクラス
タリング係数の低下が観察された。局所レベルでは、左側 TLE 患者では、同側の側頭葉を越えて
広範囲にクラスタリング係数が低下し、同側の側頭極で特性経路長の減少が見られた。一方、右
側 TLE では、同側の側頭葉に限局したクラスタリング係数の減少が見られた。 
TLE 患者では、対照群と比較して、グローバルおよびローカルなネットワークの特性が乱れ、ラ
ンダム化されたネットワークへと移行していることが示唆された。このネットワークの変化は、
右側 TLE 患者よりも左側 TLE 患者でより広範であった。この結果により脳変性疾患における病
態解明には、単一被験者の GM ネットワークが貢献する可能性があることが示された。 
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