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研究成果の概要（和文）：短い拡散時間のOscillating gradient spin-echo(OGSE)を用い 類上皮腫(MRMS2018),
 急性期脳梗塞（Neurorad2018)、脈絡叢嚢胞(MRI2019), 脳腫瘍（MRI 2020), 脳梁膨大部病変（MRMS 2021),脳
膿瘍(MRMS2022)およびファントム（JJR2018)で拡散時間の影響を調べた。
拡散制限の原因として、類上皮腫の層状構造によるものが信号に影響を与えることが示される一方、急性期脳梗
塞や腫瘍などでは現在のOGSE信号の低下は一部であった。制限拡散を起こす微細構造が現在のOGSEで観察できる
5-10μmよりも小さいと考えられた。

研究成果の概要（英文）：Oscillating gradient spin-echo (OGSE) with a short diffusion time was used 
to examine the effect of diffusion time on epithelioma (MRMS2018), acute stroke (Neurorad2018), 
choroid plexus cysts (MRI2019), brain tumors (MRI 2020), vastus medialis lesions (MRMS 2021), brain 
abscess ( MRMS 2022) and phantoms (JJR2018) to investigate the effect of diffusion time.
While the signal was shown to be affected by the layered structure of the epithelioma as a cause of 
restricted diffusion, the current OGSE signal was only partially reduced in acute stroke and tumors.
 It was thought that the microstructure causing the limiting diffusion was smaller than the 5-10 
micrometers that can be observed in the current OGSE.

研究分野： 最先端MRI技術を用いた脳研究

キーワード： 磁気共鳴画像　拡散MRI　拡散テンソルイメージング　拡散時間　脳　構造MRI　Magnetic resonance　d
iffusion 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代拡散MRIにより脳の微細構造が非侵襲的にin vivoで観察できるようになり、生体での脳の微細構造の観察
（例えば樹状突起スパインによる変化など）への期待が高まっている。拡散テンソルにて脳のネットワークが観
察可能となったが、次世代の拡散MRI撮像・解析により微細構造変化も観察できれば、微細構造変化の脳高次機
能や認知機能への影響について、病理標本などによらず検討可能となる。今回は手始めに病理変化が比較的わか
っている疾患等について検討し、数ミクロン程度の構造変化がとらえられることを確認した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

研究開始の 2018 年前後に臨床 MRI 装置の拡散 MRI で、拡散時間を広い範囲で調整して撮像

することが初めて可能となった。我々は特に短い拡散時間が実現可能な OGSE: oscillating 

gradient spin-echo という撮像法を国内では最初に臨床応用し、少数例での検討が始って

いた。拡散時間の変化により視覚的に大きな変化があると通常の読影にも影響がある。また、

詳細な解析により細胞密度や巣状の構造など脳の微細構造変化の解析が可能となることも

期待されていた。拡散 MRI が、1）diffusion tensor imaging による tractography とその

connectome-ネットワーク解析という方向と、2）撮像法を含めた次世代拡散 MRI にて脳の微

細構造を探るという本来の拡散現象を活用した解析という方向へと、明らかに 2 つに分か

れて発展しだした時期である。 

また 2015 年ほどから臨床機でも可能となってきた、Multiband EPI が diffusion など種々

の条件で行なうこと可能となり、本格的な臨床応用が開始された時期であった。次世代拡散

MRI と呼ばれる多方向に複数の motion probing gradient (MPG)を用いる手法の大幅な撮像

時間短縮が可能となり、30 分以上必要であったものが 10 分程度で全脳を 2mm 厚以下でカバ

ーできるようになり、臨床応用が可能となった。 

Synthetic MRI や MR fingerprint による定量 MRI が臨床機で撮像可能となり、その 3D撮像

も開発されつつ有り、画像統計解析など脳研究への応用が可能となってきた。ミエリンマッ

プや水分画マップなどの算出も可能で、拡散 MRI と合わせて microstructure 解析に役立つ

ことが期待されていた。 

画像への人工知能の応用が進み、deep learning を用いた判別や分類、segmentation は元よ

り、画像再構成への応用の研究も始っていた。信号雑音比の低い拡散 MRI への応用が期待さ

れていたが、方向を含む情報が必要なため、deep learning reconstruction により必要な

情報の減少や欠落の問題を解決する必要があった。 

 

 

 

 



２．研究の目的 

 

世代拡散 MRI（magnetic resonance imaging）により、広く使われている従来の拡散調像に

関する過去の知見の限界が目立つようになってきた。従来の臨床機ではコントロール困難

なため無視されてきた拡散時間の違いにより拡散 MRI の定量値は変化する。今回我々は、次

世代拡散 MRI を用いて、拡散時間を考慮して従来の拡散強調像の概念の一新を行い、より病

態を反映する新たな微細構造の解明を進める。 

その違いを加味した拡散 MRI の新たな定量値と他の手法を合せ、最新技術を駆使して微細

構造を明らかにしてきた。具体的には、短い拡散時間により粘稠度と空間的拡散の違いを明

らかにして、従来の知見を一新するために、次世代 MRI を用いて in vivo でヒトの軸索や

神経突起の変化、線維のビーズ状変化などを考慮したより詳細な回路・微細構造の解明を進

める。 

拡散 MRI は特に白質の方向や密度、微細構造（局所の屈曲や蛇行など）を非侵襲的に観察で

きる点が特に優れており、ミエリン map との関係も深い。ミエリンの定量的評価は注目を浴

びているが種々の方法が提案されており、検証のために、Synthetic MRI などによる定量値

との比較も重要となる。また、拡散 MRI 定量値や拡散 MRI による白質回路解析の検証には

マウス透明脳との比較検討も進めてきた。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 拡散時間を変えて粘稠度の違いと制限拡散の違いを持つファントムおよび、空間的制

限拡散の脈絡叢肉芽腫、髄膜腫などで、拡散時間と信号強度の詳細な検討を行った。短い拡

散時間は OGSE、長い拡散時間は従来の方法で計測し、文献での構造の記載や病理標本等と

の比較検討を行った。 

(2) 従来の拡散強調像で高信号を示す急性期脳梗塞、細胞密度の高い腫瘍などの疾患に絞

って、OGSE で拡散時間を短くすると、どのように信号強度が変化するかを検討し、粘稠度、

空間的制限拡散のどちらによる高信号であったかを検討する。腫瘍についても細胞の大き

さや腫瘍の構造による違いがあるかどうか検討した。 

(3) OGSE を行った疾患で、次世代拡散 MRI や Synthetic MRI などの最新の MRI も行われて

いる症例につき、さらに微細構造変化につき詳細な検討を行う。マウスでの実験の治験も合

せ、MRI を用いた微細構造の研究を進める。 

(4) OGSE のみならず、注目される次世代拡散 MRI である double diffusion encoding 法を

導入し、微細構造の描出について検討した。 

(5) これらの処理のためのワークステーションの増設、各種記録媒体、処理ソフト等の導入

と、解析パイプライン作成、およびそれを補助する研究補助員等の導入、さらに計算負荷の

高い拡散画像処理に対する AIによる処理と臨床応用のための検討も行った。 

 

４．研究成果 

 

拡散制限を来す疾患につき、Oscillating gradient spin-echo (OGSE)を行い、epidermoid 

cyst (Christina A, MRMS2018), 急性期脳梗塞（Boonrod A,Neuroradiology2018)、choroid 

plexus cyst(Maekawa, MRI, 2019), 脳腫瘍（Maekawa, MRI 2020), 脳梁膨大部病変（Kamiya, 



MRMS 2021)で報告を行った。粘稠度の異なる液体についての基礎的検討も行った（Maekawa 

T, Jpn J Radiol 2018)。 

 

拡散制限の原因として、epidermoid cyst のような層状構造によるものが実際に臨床機の拡

散強調像で信号に影響を与えることが示される一方、急性期脳梗塞や悪性腫瘍などでは現

在の装置の OGSE は信号の低下は一部のみであった。それらでは制限拡散を起こす微細構造

が現在の OGSE で信号低下が観察できる 5-10μm よりも小さいと考えられた。 

 

また、脳梁膨大部病変での信号低下など、様々な病態における微細構造の変化を反映してい

ることが示された。 

 

画像処理への人工知能の活用が急速に進んでいる。拡散 MRI は元画像のノイズが多く、deep 

learning reconstruction の基礎的検討を行ない(Kuramochi, KSMRM/ICMRI 2019, Seoul 

Korea)画質改善を試みた。 

 

 

 

Deep learning を各種の拡散画像（NODDI, DKI, DTI など）に用いてパーキンソン病と正常

との神経回路の違いを検討した（Yasaka, Neurorad 2021）、 

 

Double diffusion encoding 法により microFA を算出し Parkinson 病における白質の微細構

造変化を検討した（Kamiya, Front Neurosci 2020）。 
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