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研究成果の概要：磁気共鳴画像診断装置（MRI）を使用して脳血管拍動によって生じる脳実質の周期運動が見か
けの拡散係数（ADC）を変化させる機序を解明し，水分子揺動を完全定量解析する手法の確立を目的とした．動
き補正拡散イメージングを使用したにも関わらず，心周期において脳の白質のADCに変化がみられた．また，動
き補正拡散イメージングの使用の有無に関わらず，領域間のADC変化率に有意差は認められなかった．このこと
から心周期における脳実質のADC変化は白質の領域に依らず，その主因は脳拍動自体のbulk motionではなく，脳
の拍動によって生じる水分子の揺動である可能性が高いことが明らかになった．

研究分野： 生体機能イメージング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳のADC測定値が心周期中に変化する要因は，脳拍動自体のbulk motionによる直接作用と脳の拍動を外力として
脳実質内の水分子が揺り動かされる間接作用（水分子揺動）が考えられ，これらの寄与の違いに関しては未解明
であった．そこで1次及び2次モーメントの速度補正用拡散傾斜磁場を使用して検証し，脳における心周期中の
ADC変化は白質の領域に依らず，その主因が水分子揺動であることを初めて明らかにした．この機序の詳細を解
明すれば，脳の生理機能の一端が明らかになるため，脳組織物性の変化や脳脊髄液循環障害を伴う疾患（神経変
性疾患や特発性正常圧水頭症など）の診断や病態の解明に役立つことが予想される．
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１．研究の目的 
 磁気共鳴イメージング（MRI）装置によって脳内の水分子拡散を画像化する拡散イメージング
は，急性期脳梗塞や脳腫瘍などの診断において有用性が多数報告されている．近年，画像定量が
一層重要視されるようになり 1)，脳の拡散イメージングにおいても定量評価として見かけの拡散
係数（ADC）が使用されている．この ADC を算出する際，脳血管拍動及び呼吸によって生じる脳
実質の周期運動が，ADC の過大評価やアーチファクトの原因になっている 2, 3)．この脳の周期運
動による ADC 変化には主に 2種類の機序が考えられる．1つは脳実質の bulk motion の影響が残
存しているためであり，もう 1 つは脳の拍動を外力として脳実質内の水分子が揺り動かされる
こと（水分子の揺動）4, 5)である．しかし，この ADC 変化において，脳血管拍動の水分子揺動へ
の寄与，水分子揺動の速度成分，脳の各領域間の ADC 変化の違いなど，多くの重要事項が未解明
である．水分子揺動は脳内水分子のダイナミックな動きそのものであり，MRI によってこの機序
の詳細を解明すれば，脳の生理機能の一端が明らかになるため，脳組織物性の変化や脳脊髄液循
環障害を伴う疾患（神経変性疾患や特発性正常圧水頭症など）の診断や病態の解明に役立つこと
が予想される．そこで本研究では脳血管拍動によって生じる脳実質の周期運動が ADC を変化さ
せる機序の解明を目的とした． 
 
 
 
２．研究成果 
① 研究方法 
健常成人 9 名(男性 7 名，女性 2 名)において検討した．静磁場強度が 3.0T の MRI（Ingenia，
Philips Healthcare）において，32 チャンネルの頭部用フェーズドアレイコイルを使用した．
Bulk motion を補正しない拡散イメージング（non-MC），一次及び二次の bulk motion 補正拡散
イメージング（1st-MC 及び 2nd-MC）をそれぞれ使用した心電同期 single-shot EPI 法によって，
遅延時間を R 波から 30ms ごとに等間隔に設定して 1 心周期あたり 16～32 時相の脳の見かけの
拡散係数（ADC）を取得した． 
次に ADC 画像の前頭葉，後頭葉及び側頭葉領域に関心領域を設定し，各時相の ADC を測定した．
関心領域を設定する際，パーシャルボリューム効果により他の領域が含まれないように留意し
た．そして，心周期における ADC の最大値（ADCmax）及び最小値（ADCmin）から，式（1）を使用し
て心周期の ADC の最大変化量である ADC 変化率を算出した． 

ADC 変化率= (ADCmax – ADCmin)/ ADCmin                （1） 
ここで, ADCmax，ADCmin は心周期における ADC の最大値と最小値である．そして 0及び 200 s/mm2

の b 値（b0-200）と，200 及び 1000 s/mm2の b値（b200-1000）について，non-MC，1st-MC 及び 2nd-
MC の間で ADC 変化率を比較した．なお，本研究は金沢大学医学倫理委員会の承認を得ており，
全被験者に対し研究の詳細な説明の後に同意を得た場合にのみ施行した． 

 
② 研究結果と考察 
1st-MC と 2nd-MC を使用したにも関わらず，心周期において脳の白質の ADC に変化がみられた．
このことから心周期中の ADC 変化は脳実質の bulk motion ではなく，脳の拍動による水分子の
揺動が主な原因で発生することを示している．これは，特発性正常圧水頭症の心周期における脳
の ADC の最大変化量が増加した理由が，頭蓋内コンプライアンスなどの生体力学的特性の変化
に伴う水分子揺動の増加であるという過去の仮説を裏付けている 6, 7)． 
また，b0-200と b200-1000の心周期中の ADC 変化率を non-MC，1st-MC 及び 2nd-MC のそれぞれで比較
したとき，b0-200の ADC 変化率が b200-1000の ADC 変化率よりも有意に大きかった．b200-1000は遅い速
度成分の水分子拡散を計測対象としているのに対し，b0-200は灌流成分を多く含んだ perfusion-
related diffusion を計測対象としており，速い速度成分を持つ水分子に鋭敏である．灌流の影
響は動き補正傾斜磁場によってある程度補正されるため，本研究の結果から脳内の水分子の揺
動は，比較的速い速度成分が主体であることが判明した． 
さらに，b0-200と b200-1000について，前頭葉，後頭葉及び側頭葉白質間の心周期中の ADC 変化率を
non-MC，1st-MC 及び 2nd-MC のそれぞれで比較した結果，bulk motion 補正拡散イメージングの
使用の有無に関わらず，領域間の ADC 変化率に有意差は認められなかった． 
以上より，心周期における脳実質の ADC 変化は白質の領域に依らず，その主因は脳拍動自体の
bulk motion ではなく脳の拍動によって生じる水分子の揺動である可能性が高いことが明らか
になった． 
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