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研究成果の概要（和文）：本研究は、一般的に臨床のルーチン測定として用いられているMRI測定方法の一つである拡
散強調画像（Diffusion Weighted Image: DWI)を解析することにより、これまで容易に測定することが出来なかった「
脳深部温度」という新たな鑑別項目を提供することを目的とした。ファントム測定によりDWI撮像パラメータの最適値
を得て、それらを臨床研究に応用した。病態把握への応用として、以下のような症例を健常者等と比較した。多発性硬
化症、統合失調症、外傷性脳損傷、パーキンソン病、正常圧水頭症。症例と比較群の間に有意な差異が観察され、脳温
の変化から症例群における脳活動の異常が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to provide a novel index of brain activity as temperature by 
analyzing one of MRI modality which named diffusion weighted image (DWI). DWI has already been included 
in routine MRI acquisition, therefore, no additional acquisition cost for patients. We optimized DWI 
parameters by phantom study and built a analysis method to calculate temperature from DWI. These 
methodology were applied for both healthy subjects and patients: multiple sclerosis, schizophrenia, 
bipolar disorder, mild traumatic brain injury, Parkinson’s disease, multiple system atrophy, idiopathic 
normal pressure hydrocephalus, and subarachnoid hemorrhage. There were clear difference between patients 
and healthy subjects on deep brain temperature. These results might suggest that brain activity of these 
patients were lower than normal condition. The details of the mechanisms need further investigation.

研究分野： 医用画像情報工学
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１．研究開始当初の背景 
MRI (Magnetic Resonance Image)は，病態

解析に関する研究において，非侵襲である利
点を生かし，すでに重要な位置を占めている．
MRI が非侵襲検査装置であることの利点は，
病態の把握ばかりでなく，健常者の身体内検
査にも用いることができるところである．こ
のような理由から，MRI は検査機器としてば
かりでなく，医学研究，脳機能研究などに広
く用いられている． 
本研究の目的は，MRI のモダリティの一つ

である DTI (Diffusion Tensor Image)データ
を用いて，脳深部の温度を測定する手法を開
発することである．DTI は，水分子の拡散状
態に応じた画像であり，これを解析すること
によりADC（Apparent Diffusion Coefficient）
などの水分子の拡散量の情報を得る． 
DTI を用いて CSF（cerebrospinal fluid）

の温度を計測し，報告しているグループは，
国内では我々を除いて見当たらない．一方，
国外においては，Kozak らのグループが健常
者における例を報告している．一方，MRI の
他 の モ ダ リ テ ィ で あ る MRS (Magnetic 
Resonance Spectroscopy)を用いて脳実質の
温度を計測し，診断や代謝の研究成果を報告
しているグループは国内外に多数存在してい
る．しかしながら，MRS を臨床ルーチンで用
いるには，シミング等の調整を含めて長時間
を要するなどの問題があるため，現在では応
用研究に用いられているに過ぎない．DTI は
すでに臨床ルーチン測定に組み込まれている
ことが多いため，新たに測定コストをかける
必要がなく，温度という新たな情報を得るこ
とが可能になる． 
２．研究の目的 
本研究は，一般的に臨床のルーチン測定と
して用いられているMRI測定方法の一つであ
る拡散テンソル画像（Diffusion Tensor 
Image: DTI)を解析することにより「脳深部
温度」という新たな鑑別項目を提供すること
を目的とする．ファントム測定により DTI 撮
像パラメータの最適値を得て，それらを臨床
測定に適用する．さらに，データ解析手法を
開発し，適正な値を提出して脳内の代謝や病
態把握のための新たな指標を温度という馴
染みやすい値で提供する．目的は以下の４項
目である． 
（１） ファントムによる基礎的検討 
（２） 健常者への応用 
（３） 温度自動算出方法の検討 
（４） 病態把握への応用 
３．研究の方法 
 上記目的のための方法は以下の通りであ
る． 
(1) 水ファントムを作成し，DTI の結果を
MRS を参照として，その精度を検証する． 
 水ファントムは，蒸留水，NAA などの脳
代謝物，およびｐH 調整剤により構成される． 
水ファントムを用いて，DTI 測定における  

繰り返し時間（TR）,エコー時間（TE）,MPG

印加間隔（⊿），MPG 印加時間（δ），スラ
イス厚などのパラメタの実用に最適な値を
評価する．さらに，出血等の影響を模擬する
ため，アルブミン等の血液内蛋白を混入した
水ファントムについても検討を行う． 
(2) 健常者に対して脳深部温度測定手法を
用い，体温変化の観察などを行う．測定値検
証には，耳鼓膜温度等を用いて比較を行う． 
(3)  有効深部脳温算出対象領域（側脳室）
の自動抽出手法を検討する．これと併せて解
析プログラムを整備する． 
(4) 病態把握への応用 
脳部外傷，水頭症，多発性硬化症，精神疾

患等の患者データの解析を行う．正常例との
比較を行うことにより脳深部温度を用いた
病態把握のための知見を得る． 
４．研究成果 
(1) ファントムによる基礎的検討 
 DTI撮像パラメータの代表であるb値と算出
される温度の関係を調査した[学会発表⑥]．
b 値を選択することにより撮像時のノイズの
影響を受けにくい範囲が明らかになった． 
温度可変ファントムを作成し，人工脳脊髄

液を用いて，観測される値をMRSと比較した．
DTI に基づく温度は，実測値と比較して１℃
程度高く，ノイズの影響が示唆された[雑誌
論文①]． 
 出血等の影響を模擬するため，アルブミン
等の血液内蛋白を混入した水ファントムに
ついても検討した[学会発表⑩，⑫]．通常脳
脊髄液に含まれる 20 倍程度までのアルブミ
ン量は，DTI に基づく温度計測に影響しない
結果を得た． 
(2)  健常者への応用 
 健常者の体温変化の例として，生理周期の
脳温への影響を調査した[雑誌論文⑧]．体温
と比較して，脳温の変化が小さいことなどの
結果が得られた． 
 DTI に基づく温度計測は，主に脳を中心に
考えられて来たが，膀胱において体中心部の
温度が計測可能であるかを試みた[学会発表
⑬]．膀胱内温度は尿量などの影響があり，
正確な計測は難しいことが分かった． 
(3)  温度自動算出方法の検討 
 DTI に基づく温度計測は，側脳室を抽出す
ることにより，その温度分布から平均値や中
央値などをその代表値に用いる手法である．
そのため，側脳室の抽出が必要であるが，高
精度にかつ簡便に側脳室を抽出するアルゴ
リズムは一般的ではなかった．そこで，側脳
室を自動的に抽出し，温度計測を行う手法を
開発した[学会発表⑨⑪]．側脳室が比較的小
さい場合は，抽出不良を生じるなどの問題が
明らかになったが，概ね良好に抽出，算出が
可能となった． 
(4)  病態把握への応用 
 病態把握への応用として，以下のような症
例を健常者等と比較した．多発性硬化症[雑
誌論文②⑰]，統合失調症[雑誌論文③]，外
傷性脳損傷[雑誌論文④，学会発表②⑤]，パ



ーキンソン病[雑誌論文⑤]，正常圧水頭症
[雑誌論文⑥，学会発表③⑧]．症例と比較群
の間に有意な差異が観察され，脳温の変化か
ら脳活動の異常が示唆された[学会発表⑱]． 
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