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研究成果の概要（和文）： 

神経軸索（線維）の活動を可視化するための新しい MRI 計測方法を実現する撮像シーケンスを

完成した。ヒト脳白質での神経細胞の軸索の活動、特に脳梁での活動を詳細に検討した：両手・

片手でのタッピング実験と言語の視覚刺激（左・右視野）タスク実験で、脳梁での活動を新規

信号で確認できました。ラットの実験に、扁桃体基底外側部から出力される軸索の活動の可視

化を試み、複数の神経核に繋がる軸索の活動を可視化ができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

A new MRI pulse sequence was developed for axonal activity visualization. The activities at 

white matter of human brain, especially at corpus callosum were investigated using the 

proposed method. And we found the responds during tapping and visual stimuli. In rat 

studies, the activities at axons connected to amygdala were detected using MRI.      
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１． 研究開始当初の背景： 

脳機能研究に使われている非侵襲的計
測法は、主に、大脳皮質の興奮に伴って
発生する電流を計測対象とする MEG(脳
磁計)、EEG（脳波）と神経活動の結果生
じる血液動態反応を計測対象とする
fMRI（機能的磁気共鳴画像法）、NIRS（近
赤外分光法）である。その中で、高空間
分解能と正確な位置情報もつのは fMRI
法のみであり、世界中で脳科学や神経科

学で広く応用されている。fMRI は主に
BOLD (Blood Oxygenation Level 
Dependent) 現象をベースにした磁気共
鳴信号の強度変化として測定されてい
る。ヒトの脳は白質（神経線維：主に神
経細胞の軸索）と灰白質（神経細胞の細
胞体とシナプス）で構成されている。脳
活動は神経細胞の興奮・伝導と、他の神
経細胞への興奮の伝達になるが、ヒトの
脳活動を計測する今までの非侵襲的方
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法である BOLD-fMRI、MEG(脳磁計)、EEG
（脳波）、 NIRS（近赤外分光法）は主に
灰白質での神経細胞の興奮である local 
field potential（neuronal input）の
変動に由来した信号の記録であり、神経
細胞のもう一種類の活動である白質で
の spiking activity（neuronal output）
を計測する非侵襲的な方法は未だない。 

 

２．研究の目的： 

目的１：従来の非侵襲的脳機能計測法で
は不可能であった、神経軸索の活動を可
視化する。 

 

目的２：新規に考案した磁気共鳴イメー
ジング法で検出できる神経細胞、特に軸
索活動の生理学的メカニズムを解明す
る。 

 

３． 研究の方法 
(１）新規 MRI 信号の物理モデルを確立
するため、磁化率の違うファントムを数
種類使い、ファントムでの信号の正確
性・安定性・実用性を検討する。 
(２）イメージングシステムを実用化す
るため、ヒト脳白質での神経細胞の軸索
の活動、特に脳梁での活動を詳細に検討
する：（a）両手・片手でのタッピング実
験。（b）言語の視覚刺激（左・右視野）
タスク実験。 
(３）動物での多面的実験：温度・スパ
イク。動物用 MRI 実験で MRI が観察でき
た部位に温度センサ或いは電位センサ
を差し込んで温度と電気生理的情報を
取得する。 

 

４．研究成果 
(１）神経軸索（線維）の活動を可視化
するための新しいMRI計測方法を実現す
る撮像シーケンスを完成した。ヒト脳白
質での神経細胞の軸索の活動、特に脳梁
での活動を詳細に検討した：両手・片手
でのタッピング実験と言語の視覚刺激
（左・右視野）タスク実験で、脳梁での
活動を新規信号で確認できました（図
１）。 
 

(２）信号の生理モデルを確立するため、

水の拡散状況を観察するシーケンスと

水の周期振動を観察するシーケンスを

完成する。図２のように、一度の MR 撮

像に二つの echo データを収集し、それ

ぞれの画像を再構成できる。その二つの

echo の間に特定周波数で変動する傾斜

磁場をかけることによって、二つの画像

の違いは水の特定の周期での振動を観

察することができる。同時に、かける傾

斜磁場の強さと周期を調整することに

よっては echo２の画像に水の拡散状況

を反映することもできる。また、かける

傾斜磁場の方向性も調整できる。ある特

定の方向に周期的に変動する傾斜磁場

を印加することにより、二つの画像に違

いを起こさせることができた。これは、

水分子が、追加して印加した傾斜磁場の

影響を受け、振動したことを示している。

ヒト脳白質での神経細胞軸索の活動、特

に脳梁での活動を詳細に検討するため

に、上記の新規計測法を用いて、両手・

片手でのタッピング実験を行い、脳梁で

の活動は上記の水分子の振動と関連す

ることが分かった（図３）。また、特定

の周波数の振動が脳梁での活動と関連

が強いことが分かった。 

 

 
図１ 

 

 

 
図２ 
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(３）小動物（ラット）を用いた実験に
より、神経活動に伴う温度の変化の特性
がわかった。１）温度の変化幅は 0.01 oC
～であった。２）温度変化は通常のｆMRI
信号の変化より遅い。この結果から、本
研究提案した信号の生理学的ソースは
温度の変化ではないことがわかった。 
（４）ヒトで確認できてきた神経軸索活
動の生理的基盤を確認するため、神経核
間で情報の受け渡しを行っていると予
想されていた軸索の活動の描出を、動物
を用いて更に進めた。ラットを用いた実
験により、扁桃体基底外側部から出力さ
れる軸索の活動の可視化を試み、複数の
神経核に繋がる軸索の活動を可視化す
る事ができた。 
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