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研究成果の概要（和文）：本研究では、超低磁場MRIの臨床応用を念頭においた基礎実験をおこなうことと、小型脳磁
場測定装置の性能向上とその融合の可能性を評価するのが目的である。
脳磁場測定装置では、センサーの位置、シールドの強化などハードの改良により微小なラット脳からの信号を明瞭に検
出することに成功した。超低磁場MRIでは、in vitroで腫瘍細胞（神経膠腫、腎癌）にたいし異なるT1緩和時間を検出
でき、in vivoではラット脳を2Dで撮像が可能であった。しかし３Ｄ画像のための十分な空間分解能は得るには至らな
かった。小型脳磁図装置と超低磁場MRIを独立して評価研究し融合装置開発の前段階まですすめることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to perform a basic experiment aiming clinical 
application of ultra-low magnetic field MRI, and further to evaluate the potential of performance 
improvement and its fusion of micro magnetoencephalography(MEG). In micro MEG, hardware improvements, 
such as reducing the distance between brain surface and sensor coil and strengthening of the shield, led 
to successful be clearly detect the magnetic signal from the small rat brain. In vitro, the ultra-low 
field MRI could detect different T1 relaxation times for tumor cells (glioma and renal cell carcinoma). 
In vivo, it was able to capture 2D images of rat brain. But it did not lead to obtain sufficient spatial 
resolution for the 3D image.
To assess independently micro MEG and ultra-low field MRI, we were able to promote the study of fusion 
device development to the previous step.

研究分野：神経生理学、脳神経外科学、医学工学

キーワード： 超低磁場MRI　脳磁図　SQUID
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追跡する。すなわち単純なファントムを
用い低磁場 MRI の信号を２次元化し、い
ままで小型 MEG と低磁場 MRI が別々であ
ったものを一つのシステムに組み込むの
が最終の目的となる。この研究では 
① mMEG において雑音を除去するハード
およびソフトのシステムを構築する。 
② ULF-MRI において実際に室温動作が可
能であるか、信号検出はできるかどうか
を試み、SN（信号雑音比）に優れた高感
度な磁気センサーの開発と計測に適した
パルスシーケンサを探す。 
 
３．研究の方法 
 小動物の生体磁場計測装置と低磁場
MRI 装置おのおの単独で測定を行った。 
1) ULF-MRIの制作 
 測定には外界の磁場雑音を遮断するた
めシールドが必要であるため、本装置は磁
気シールドルーム内に解析用コンピュー
ターと磁気シールドボックスおよび SQUID
センサーの一体型小型 mMEG が配置されて
おりシールドルームとシールドボックス
の２重磁場遮蔽構造を呈している。また超
伝導を実現するためSQUIDは常に液体ヘリ
ウムで絶対零度近くまで冷却されている。 
従来使用していた磁気シールドルームや
パルスシーケンサ、超伝導磁気センサを用
いて動作確認実験を行うことで効率的に
研究を進める。この磁場発生コイルはマウ
スなどの小動物または直径 30 mm 程度の
シャーレ内の試料を計測対象として製作
した。 
 
2) ULF-MRIの測定 
①模擬資料の MRI 計測(ファントム計測) 
3 連シャーレおよび同心円状シャーレに
NiCl2 水溶液を封入して装置に留置した。 
② 腫瘍細胞の T1 緩和時間計測（in vitro 
腫瘍の計測） 
対象は病理組織診断のため提出された組
織（患者の同意を得たもの）a)腫瘍組織が
含まれていなかった脳組織（腫瘍摘出のた
め摘除された部分）、b) 神経膠腫（グリオ
ーマ）、c) 腎臓がんからの転移脳腫瘍と認
められた組織片である。大きさはそれぞれ
a) 0.2 g、b) 0.8 g、c) 0.7 g （いずれ
も 5 ~ 10 mm 程度）であった。それぞれシ
ャーレに入れて測定した。 
③ 小動物（マウス頭部）の MRI 計測（in 
vivo 計測） 
 小動物における in vivo での腫瘍細胞画
像化の第一歩として、超低磁場下における
マウスの MRI 計測をおこなった。また、信
号位置の確認のため超低磁場MRI計測の直
後に永久磁石型 MRI 装置（0.2 T）により

画像を取得して比較を行った。 
マウスの腹腔内に麻酔薬を投与し、装置に
固定し計測した。30 分の計測時間中、体温
の低下や体動がないかをモニタリングした。 
④ 脳腫瘍を移植した小動物（マウス頭部）
の MRI 計測（in vivo 計測） 
 対象は右大脳半球にヒト由来グリオーマ株
を移植したヌード マウスとし麻酔導入後頭
部がコイル中心になるように固定し計測を
行った.この観測された信号を3次元フーリ
エ変換演算によって2D 構成、脳位置の確認
のため超低磁場MRI計測直後に,0.2TMRI装置
(0.2 T, GE Signa Profile)により撮像した. 
 
実験動物：第 12-20 週齢無胸腺ヌードマ
ウス（Foxn1nu/Foxn1nu 
腫瘍細胞株：確立されたヒト由来神経
膠腫細胞株である U251 に対し、
Luciferase 遺伝子を遺伝子組み換えに
より導入された細胞株（U251/Luc）を
使用。 
異種間腫瘍移植：線条体に2μLのPBSに浮
遊させた2.5×104 個のU251/Lucを移植。 
測定：移植約2週間後、ULF-MRIにて脳腫瘍
モデルラットの脳画像を撮像し、腫瘍を描
出するとともに、パラメーター（主にT1）
を計算する。 
 
3) 小型 MEG の計測 
 小型脳磁図装置を改良、9チャンネルの検
出コイルに１チャンネルのレファレンスコ
イルを配置した。デュア内のセンサコイルの
位置できるだけ低くし想定対象物までの距
離を設定した。 
 
ラットてんかんモデルの作成と計測 
測定：定位手術装置にてラットの海馬にカ
イニン酸を注入し部分てんかんモデルを作
成する。自発脳磁場を測定してんかんのス
パイク波の検出をおこなう。 
 
４．研究成果 
 1) ULF-MRI mMEG の制作、改良 
ULF-MRI はコイルの発熱を抑えるさらに
信号を検知するピックアップコイルの形
状を軽度変更した。mMEG ではセンサーコ
イルの位置を変え、リファレンスコイルも
適当な位置にセットした。量測定装置とも
感度が向上した。 
2) ULF-MRIの測定 
① 模擬資料の MRI 計測(ファントム計測) 
同心円状シャーレに NiCl2 水溶液を封入し
て装置に留置した。図２は 1mm 厚・間隔の同
心円状の壁に水溶液を封入した試料の撮像
結果である。1 mm の壁と水溶液を区別する
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