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研究成果の概要（和文）：日本人正常脳の MRI 収集を 50名分行い、データベース化を行った。

解剖学的に重要な脳溝を同定するにあたり、脳溝ラベリング手法を用いた。結果として健常脳

の中心溝にバリエーションが存在することを指摘した。この手法は脳神経外科手術画像として

術前評価に応用され、手術計画における有用な情報を与えるものである。同時に、てんかん患

者にみとめられる皮質形成異常の解析や脳発達に関連する重要な知見をもたらした。 
 
研究成果の概要（英文）：We analyzed Japanese 50 normal brains in MRI database and used 
automatic sulci labelling to identify of sulci, which is anatomically essential. The sulci 
labelling of normal brains revealed various morphological characteristics of central 
sulcus. This method provides the pre-operative evaluation in a field of neurosurgical 
imaging. At the same time, this study also indicated a possibility of clarifying the 
process of cortical formation or pathologic conditions based on clinical analyses of 
normal and epilepsy patient’s brains. 
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１．研究開始当初の背景 
 従来から、特にてんかん患者脳の評価の中
心は頭皮電極における異常脳波、MRI におけ 
る脳腫瘍や海馬硬化性病変に対する評価を
厳重に行った上で手術適応が決定されてい
た。当然のことながら、通常の脳 MRI 撮影
で可視化できる病変はてんかん発作の原因
となり、正確な焦点であると診断されれば脳
神経外科手術により治癒することも可能と
なってきている。ただし、可視化できない病

変についての評価は困難な上に、手術適応に 
ついてのコンセンサスも十分得られている
とは言い難い。 
 そうした事情から、臨床症状と 頭皮電極
脳波所見から推察される病変から脳内電極
(SEEG)を留置し評価した上で病巣診断を正
確に行い、外科的手術による治療が行われる
ようになっている。そうした結果が示唆して
いることは、MRI で明らかな異常がなくても
摘出された組織の病理所見が 皮質形成異常
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(cortical dysplasia)である場合が少なくな
く、それがてんかんの焦点病巣であり得るこ
と で あ る 。 我 々 は そ う し た cortical 
dysplasia が患者のMRIから予め評価できる
か ど う か に つ い て 、 MRI の 解 析
(surface-rendering calculation, cortical 
anatomy analysis 及び sulcus labelling)
を行い検討し、結果として前頭葉を首座にお
くてんかん解析に有用な結果を報告してき
た。 
２．研究の目的 
 本研究の臨床面における目的は、脳解剖に
基づいた異常を MRI 画像の詳細な統計学的
解析で明らかにし、脳神経外科手術前評価の
有用な手段となりうることを示すことにあ
る。研究の背景で述べたように、てんかん患
者の gyration のパターンの解析を行い、正
常脳の gyration のパターンと比較検討する
ことで cortical dysplasia の成因に迫るこ
とができると考え、正常日本人脳の gyration
の詳細な解析と検討及び標準化を行うこと
を目指した。加えて、てんかん脳患者の MRI
解析を行うことで gyration パターン異常及
び病態解析が進み、従来の諸検査(頭皮
EEG,PET,SEEG)などに匹敵するMarkerとして
提示できることを目標とした。 
 こうした研究の結果として、Gyration の
パターンの異常は、MRI 画像の肉眼的な、経
験則によった所見から得られることが多い
現状から開放され、一つの客観的解析として 
Gyration のパターンについて議論を行うこ
とを可能にする意義があると考えている。将
来的には、統合失調症、精神発達障害などて
ん か ん 以外 の 疾患 につ い て何 ら かの 
Gyration のパターンの異常を見いだすこと
を目的としている。 
３．研究の方法 
 (1)上記の研究目的のため、平成 20 年度
は、てんかん原性のない日本人脳の 
gyration の解析を行い、まず標準化するこ
とから始めた。てんかん原性のない日本人正
常脳のボランティアを募り、20歳代連続 55
名の左右脳を男女分布を考慮した上で、基本
的な情報(左利きか、右利きかなど)のデータ
を 別に保管した上で解析を行った。方法論
については、Paris の Orsay 研究所の研究

協力者である Mangin 氏、Marseille の 
Timone 病院の Regis 氏に支援を得た上で
効率的に行った。彼らは欧州での脳の標準化
については熟知しているわけであり、今まで
発表 された諸論文を基に、MRI の T1-WI を
使用して Gyration のパターンの標準化に
必要な Sulcus のラベリング、分析を行いな
がら日本人独特の脳溝･脳回立体表示を行っ
た（上図参照） 
 (2)脳神経外科臨床での応用に関しては、
脳外科手術前に脳回や脳溝の解剖を基にし
て術前や術中の位置情報を確認するための
術前の患者脳の sulcus labelling を行った。
この方法により、術前に中心溝の位置が予想
出来、電極留置や腫瘍摘出において重要な位
置関係の把握と術中データによる検証が可
能となる。 
 (3) 平成 21 年度以降には、この正常脳モ
デルを基にして、てんかん患者(病変が MRI 
で明確に描出されるもの)の gyration のパ
ターンと比較して差があるかどうかを検証
する。病変が MRI で可視化されるものにつ
いては、腫瘍性病変、海馬硬化性病変、皮質
形成異常など病理組織が確定しているもの
について、Gyration のパターンとの関連を
考察する。 
 (4)平成 22年度は、それまでの研究成果を
まとめ、皮質形成異常の発達への考察、てん
かん患者に対する我々の MRI 解析方法が、発
作のコントロールという臨床成績の尺度か
ら検証し論文化を行う。また、腫瘍摘出術に
おける術前評価と脳溝表示の有用性を検証
する。 
４．研究成果 
 (1)日本人脳 50例の中心溝解析 
 日本人脳についての解析結果から、特に中
心溝については従来から教科書で指摘され

ていた帯状溝縁部後方との位置関係が必ず
しも一定でなく、3 タイプに分類されること
を学会で発表した。帯状溝縁部後方から常に
中心溝を決定する方法だと、中心後溝を誤っ
て同定する可能性があり、脳外科手術で留意
する必要があることを指摘した（上図：機能
的脳神経外科 2010）。 
 (2)手術前の MRI 画像から脳溝解析 



 我々は、中心
溝を指標として
硬膜外電極を留
置する脳神経外
科手術において、
術前 MRI から解
析された脳溝情
報を術前立体表
示させ臨床応用
を行った（右図）。
術中の中心溝の
同定は、電気生
理学的手法を用いて検証しており、我々の提
案する方法の精度の高さが示された。その他
脳腫瘍摘出時にも、中心溝の位置を知ること
で術後合併症を回避できる可能性に言及す
ることが出来た（日本コンピュータ外科学会
誌 2010）。 
 (3)正常脳と疾患脳の脳溝比較 
 正常脳として収集した55名の健常脳から、
左利き、ベルガ腔、くも膜嚢胞を除外した50
名について中心後溝の表面積、深さ、体積な
どを解析し、皮質形成異常患者や脳腫瘍患者
の脳溝と比較した。その結果、皮質形成異常
の患者では中心後溝が帯状溝縁部後方に連

続する特徴を示した（下図参照） 
 
 この連続性は、健常脳にも認めるものの、
Relations という脳溝の評価系において一定
の数値化を行うことができた。皮質形成異常
が確認できた症例ではRelationsの値が他の
脳腫瘍や健常脳と比較して高い値を示した
（下図参照：健常脳と皮質形成異常の
Relations を比較したもの）。こうした検討
を通して、健常脳においても皮質形成の発達
に関する一つの可能性を示すと思われ、CI研
究に投稿し、査読中である（2011）。 

 (4)脳溝解析の有用性について 
 脳溝を基にした解析(sulcus labelling)は、
てんかん患者のてんかん原性発見の手法と
して、一つのマーカーとして有用であるとい
う結果を共同研究者とまとめ、Neurosurgery
に共著者として発表予定となった（2011、in 
press）。皮質形成異常の病理と臨床データ
が相互に検証されたことは、我々が今後の脳
溝解析研究に大きな示唆を与えることとな
った。 
 上記(1-4)で研究結果として示した事実か
ら、脳皮質形成のメカニズムに迫ると同時に、
形成異常の発見にもつながる臨床応用の可
能性が開けたと考えている。また、今後のさ
らなる研究について、より多くの皮質形成異
常脳解析を蓄積する必要がある。解析後は皮
質形成異常以外の疾患脳についての病態解
析にも踏み込んだ研究を応用として進めて
いきたい。 
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