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研究成果の概要（和文）：高磁場(3T)MRI 装置による磁化率強調は、視放線の全長を、前端部の

マイヤーズループも含めて、コンスタントに描出可能であることを明らかにした。また、手術に

より視放線の一部を切除した、難治性の側頭葉てんかん患者の術前・術後の磁化率強調画像と、

術後の視野を比較することにより、磁化率強調画像で描出された視放線が機能的にも正確である

ことが確認された。さらに、位相情報を加味した、発展形の磁化率強調画像は、微細な石灰化を

CT よりも鋭敏に描出できることも明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We have demonstrated that susceptibility-weighted imaging at 3T 
can constantly delineate the entire length of the optic radiation. We also obtained 
susceptibility-weighted images before and after temporal lobectomy for patients with 
temporal lobe epilepsy, and found that damage to the optic radiation on this image well 
correlated with visual field defects on perimetry. We also obtained phase difference 
enhanced image (an advanced form of susceptibility-weighted image) of phantoms containing 
calcifications, and demonstrated that this imaging better depicts small calcifications 
than CT. 
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１．研究開始当初の背景 
拡散テンソル画像により、従来は不可能であ
った大脳白質線維束の描出(拡散テンソルト
ラクトグラフィー)が可能になった。しかし、
拡散テンソルトラクトグラフィーも現時点で
は主要な大脳白質線維束のすべてを良好に描
出できるには至っていなかった。研究代表者

の三木らは、高磁場(3T)の MRI 装置を用いる
と、拡散テンソルトラクトグラフィーの画質
が向上することを報告し、さらに、高磁場 MRI 
装置を用いると、約 8 割の健常者において、
視放線がほぼ全長にわたり描出できることを
示したが、逆に言うと、約 2 割においては視
放線が 3T MRI 装置を用いても描出がいまだ
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困難であった。一方、7T という超高磁場の研
究用 MRI 装置を用いて T2*強調画像を撮像す
ると、視放線など、髄鞘化の程度の強い大脳
白質線維束が低信号として描出されることが
報告された。また、磁化率強調画像という、
位相情報を加味することによって、T2*強調画
像よりもさらに磁化率不均一性を強調する画
像法が開発された。この手法を用いると、3T 
の MR 装置を用いても、視放線など、髄鞘化
の著明な白質線維束を低信号とする高分解能
の「髄鞘イメージング」への道が開ける可能
性が考えられた。 
 
２．研究の目的 
(1) 高磁場 MRI 装置を用いて、健常者脳の磁
化率強調画像を撮像し、視放線が、その全長
にわたり、拡散テンソルトラクトグラフィー
よりも良好に描出できるかどうかを解剖学的
に検討する。 

(2) 難治性側頭葉てんかん患者で、手術によ
り視放線の一部を切除された患者を対象に、
高磁場 MRI 装置による磁化率強調画像で描出
された視放線の損傷と術後の視野欠損の関係
を検討する。 

(3) 高磁場 MRI 装置による磁化率強調画像お
よびその進化形である位相差強調画像が、脳
の微細構造や石灰化をどのように描出できる
かを明らかにする。 

３．研究の方法 
(1) 1７名の健常ボランティア（男性９名、女
性 8名、平均年齢 28 歳）で 3T MR 装置を用い
磁化率強調画像（通常の軸位横断像と、側脳
室下角尖端部－後角の長軸方向に直交する冠
状断像）を施行、上記低信号帯が同定される
頻度を調べた。Ⅰ低信号帯の幅、Ⅱ低信号帯
の厚み、Ⅲ低信号帯内側縁と側脳室壁の間の
距離、の三項目について三次元的に計測した。
計測ポイントはそれぞれ、①側脳室下角尖端
部、②側脳室三角部、③側脳室後角部とした。 

(2) 難治性側頭葉てんかん患者のうち、手術
が施行され、術前後に 3T MRI で磁化率強調画
像を撮像かつ術（前）後に視野検査が施行さ
れた症例を対象とした。術前、磁化率強調画
像にて側頭極と磁化率強調画像上での視放線
先端および外側膝状体間の距離、術後の磁化
率強調画像にて側頭極と切除腔前縁および後
縁間の距離をそれぞれ計測して視放線先端の
損傷率（RdML）を算出し、視野検査から算出
した二通りの視野残存率（Rperi・Rpost）と
の関係について検討した。 

(3) 熊本大学とフィリップス社の協力を得て、

磁化率を単に強調するだけでなく、磁化率の

どの成分をどの程度強調するかを自在に変更

できる、発展形の磁化率強調画像（位相差強

調画像；Phase Difference Enhanced Image; 

PADRE）を導入した。この画像の特性を調べる

ため、異なったサイズ(直径 0.1mm-0.3mm, 

0.3mm-0.6mm, 0.6mm-1.0mm, 1.0mm-4mm)のハ

イドロキシアパタイトをゼラチンに混合した

「石灰化ファントム」を作成、この磁化率強

調画像と CT を撮像、比較検討した。 

４．研究成果 

(1) 健常ボランティアにおいて、Ⅰ低信号帯

の幅：①8.6 ㎜；②20.9 ㎜；③24.1 ㎜、Ⅱ低

信号帯の厚み：①1.6 ㎜；②3.8 ㎜；③3.3 ㎜、

Ⅲ低信号帯内側縁と側脳室壁の間の距離：①

1.6 ㎜；②2.1 ㎜；③1.6 ㎜であり、過去の白

質解剖の文献で示される視放線の計測値に合

致し、磁化率強調画像にて、コンスタントに

視放線が全長にわたり明瞭に描出されること

が明らかとなった。また、視放線のうち、特

に前端部のマイヤーズループにおいては、拡

散テンソルトラクトグラフィーよりも良好に

描出できることが明らかとなった（図 1）。 

 
（図 1） 

(2) 海馬硬化症 4 例、脳腫瘍 1 例、AVM1 例、

海綿状血管奇形 2 例の全８例が対象となった。

側 頭 極 と 視 放 線 先 端 間 の 距 離 は 平 均

30.1±3.8mm で既報と概ね同様だった。 各症

例において術後生じた磁化率強調画像上の視

放線損傷と術後視野欠損は視認上対応してい

た(図 2)。RdMLと Rperiおよび Rpostとの間には有

意な強い逆相関の関係が見られた（r=-0.825, 
p=0.04; r=-0.88, p=0.003）。磁化率強調画

像で描出された視放線前端部は、実際のマイ

ヤーズループに、機能的にも合致することが

手術によっても確認できた。 

 
(図 2) 

 

(3) 1mm 以下の石灰化については、CT よりも



磁化率不均一性を強調した MRI の方が、有意

に多くの石灰化を検出できることが明らかと

なった(P < 0.001)。また、石灰化の面積に関

しても、磁化率不均一性を強調した MRI の方

が、有意に多くの石灰化を検出できた(P < 

0.001)。石灰化については CT の検出能が MRI

に勝るという、従来の常識を覆す結果が得ら

れた(図 3)。 

 
(図 3) 
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