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研究成果の概要（和文）：脳脊髄液成分の変化は中枢神経系の機能や異常を反映するため、髄腔穿刺にて採取さ
れた脳脊髄液の成分分析は様々な中枢神経疾患の診断や治療効果判定に欠かせない検査となっている。本研究
は、MRIを用いて脳脊髄液成分を分析し、脳脊髄液の非侵襲的分析システムの可能性について検討することを目
的とした。
脳脊髄液成分分析における導電率及び化学交換緩和移動イメージングの感度検証、脳脊髄液成分分析のための導
電率及び化学交換緩和移動イメージングの最適化、臨床研究、を行った。MRIによる導電率及び化学交換緩和移
動イメージング指標は脳脊髄液の蛋白濃度や細胞数と相関しており、脳脊髄液成分の非侵襲的評価に有用な可能
性がある。

研究成果の概要（英文）：Since changes in the cerebrospinal fluid (CSF) composition reflect the 
function and abnormalities of the central nervous system (CNS), biochemical analysis of CSF 
collected by lumbar puncture forms an essential investigation for diagnosing various CNS diseases 
and determining the effectiveness of treatment. This study aimed to analyze the CSF composition 
using MRI and investigate the possibility of establishing a noninvasive CSF analysis system.
The sensitivity of electrical conductivity and chemical exchange saturation transfer (CEST) imaging 
for CSF analysis was tested, and the corresponding scan and image processing parameters were 
optimized. Finally, the performance was tested using clinical studies. The electrical conductivity 
and CEST imaging index, derived by MRI, correlated with CSF protein concentration and cell count, 
suggesting potential usefulness in the noninvasive assessment of CSF biochemical composition.

研究分野： 放射線医学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳脊髄液成分の評価は様々な中枢神経疾患の診断や治療効果判定に欠かせない検査であるため、現在髄腔穿刺に
て採取された脳脊髄液を科学的に分析し、評価されている。しかし、この検査は侵襲的であり、低髄液圧症候群
やなどを伴う可能性があるため、より侵襲性の低い検査法の開発が望まれている。本研究にて、MRIによる導電
率及び化学交換緩和移動イメージング指標は脳脊髄液の蛋白濃度や細胞数の非侵襲的予測に有用な可能性がある
ことが判明された。この結果は、脳脊髄液の蛋白濃度や細胞数の予測にMRIを応用できる可能性を示す。また、
今後、MRIを用いた脳脊髄液の非侵襲的成分分析システム開発につながる可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 

脳脊髄液成分の変化は中枢神経系の機能や異常を反映するため、髄腔穿刺にて採取さ

れた脳脊髄液の成分分析は様々な中枢神経疾患の診断や治療効果判定に欠かせない検査と

なっている。しかし、この検査は侵襲的で低髄液圧症や脊髄損傷、感染などのリスクがある。

よって、脳脊髄液成分を非侵襲的に分析できる技術の開発が望まれている。導電率は電気の

通り易さの指標で、各生体内物質のプロパティでもある。導電率はたんぱく濃度や電解質量

を反映しているため、MRI を用いた導電率イメージングを用いることで脳脊髄液の電解質や

蛋白の定量化が期待できる。本研究では我々がこれまで行ってきた導電率イメージング研

究成果を生かし、MRI を用いた脳脊髄液の非侵襲的分析システムの確立を目指した。 

 
２．研究の目的 
 

本研究は MRI を用いた脳脊髄液の非侵襲的分析システムの確立を目的とした。 

 
３．研究の方法 
 

（１） まず、脳脊髄液成分分析における導電率及び化学交換緩和移動イメージングの感度

検証を行った。髄液穿刺にて取得した人の脳脊髄液サンプルの ex vivo 導電率及

び化学交換緩和移動イメージングを行い、それぞれの方法から得られた画像指標と

化学的分析によるナトリウムイオン量や蛋白濃度、比重、pH、細胞数、ブドウ糖量

などとの相関について検討した。 

（２） 次に、脳脊髄液成分分析のための導電率及び化学交換緩和移動イメージングの最適

化を行った。脳脊髄液は循環しているため、得られた MRI 画像信号強度にムラが生

じ得る。脳脊髄液の信号を高精度に得るためには、撮像方法や撮像条件の改良・最

適化が必要である。本研究では、健常人被験者を用いて撮像条件の改良・最適化に

ついて検討した。 

（３） 最後に、臨床研究を行った。上記改良・最適化した撮像条件を用いて、髄液穿刺を

予定した患者の導電率及び化学交換緩和移動イメージングを行い、導電率及び化学

交換緩和移動イメージング指標を抽出した。得られた画像指標と化学的分析による

ナトリウムイオン量や蛋白濃度、比重、pH、細胞数、ブドウ糖量などとの相関につ

いて検討した。 

 
４．研究成果 
 



（１） 脳脊髄液成分分析における導電率及び化学交換緩和移動イメージングの感度検証

では、導電率及び化学交換緩和移動イメージングによる画像指標は、蛋白濃度、比

重、pH、細胞数との相関を示すことが明らかとなった（図１）。ブドウ糖濃度との

相関は認めなかったが、取得した脳脊髄液検体のブドウ糖濃度のバラツキが小さか

ったためかもしれない。本研究成果を、令和 3年 5月 15 日～20日に行われる国際

磁気共鳴医学会に発表した。 

 

図１。化学交換緩和移動イメージングによる画像指標（Intermediate amine）は脳

脊髄液の蛋白濃度と正の相関を示す。 

 

（２） 脳脊髄液成分分析のための導電率及び化学交換緩和移動イメージングの最適化検

討では、導電率イメージングにおいては 3次元撮像法、化学交換緩和移動イメージ

ングにおいては 2次元撮像法にて再現性のある撮像が可能であった。また、脳室よ

り脳溝内、仙椎レベルの硬膜嚢内、で再現性のより高い結果が得られた（図２，３）。

今まで得られた研究成果を日本磁気共鳴医学会、国際 MRI 学会、北米放射線医学会

で報告した。 

 

 

 

 



 

図２。化学交換緩和移動イメージングの再現性の検討結果。脳構内で測定された画

像指標が脳室内より Intra-class Correlation Coefficient （ICC；級内相関係数）

が高く、再現性がより高い。 

   

      

図３。導電率イメージングによる画像指標（導電率）の再現性の検討結果。2 次元

撮像法より 3次元撮像法で再現性が高い結果を示す。 

 

（３） 臨床研究では、導電率及び化学交換緩和移動イメージングの画像指標とは脳脊髄液

内の蛋白濃度や細胞数と相関することがわかった（図４）。脳脊髄液内の蛋白濃度

や細胞数が高いほど、これら画像指標の値が高い。よって、導電率及び化学交換緩

和移動イメージングの画像指標は脳脊髄液の蛋白濃度や細胞数の非侵襲的測定に

有用な可能性があると考えられた。 



 

 

図４。導電率イメージングによる画像指標（導電率）は脳脊髄液の蛋白濃度や細胞数と正の相関

を示す。 
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