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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、multi-tensor approach による FT 画像(multi-tensor tractography: MT)を 3T-MRI
装置による DTI 画像に応用し、FT 画像の精度の向上を達成した。研究期間後半では、eloquent
手術の実際における術中モニタリング、ナビゲーション画像と組み合わせて、multi-tensor 
tractography の in vivo での検証を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A novel approach of fiber tractography named “multi-tensor tractography (MT)” was 
applied to 3T-MRI based DTI and successfully used in neurosurgery to improve the accuracy 
of neuro-navigational system. Then, MT mounted on the system has been validated by 
intra-operative electrophysiological monitoring and mapping. 
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１．研究開始当初の背景 

申請者らは拡散テンソル画像(DTI)を基盤

とした fiber tractography (FT) 画像を臨床

応用し、その有用性を述べてきた（脳神経外

科、2007）。これらの DTI-FT 画像は「拡散の

異方性」の情報をもとに神経線維走行の方向

性を描出するものであり、実際の in vivo に

おいて「何を見ているか」は検証されていな

い。(NeuroImage, 2005)。従来の FT 画像が、

目的とする神経線維束のすべてを描出できな

いことには、交叉線維の存在など複雑な解剖

学的因子、病理学的因子、DTI－FT 画像の原

理的／技術的因子が関与するものと考えられ

る。これまでの FT 画像は、DTI 画像において

単一のボクセル上に単一のテンソルを計算し、

これを line tracking することにより目的と

す る 神 経 線 維 束 を 描 出 す る 。 こ の



single-tensor approachによるFT画像では、

交叉線維の存在や手／顔面からの線維が扇状

に拡がる解剖学的特性（fan-shaped fibers）

から、運動／感覚線維を完全には描出するこ

とができない。視覚線維において側脳室下角

を取り巻く Meyer’s loop では、しばしば

tracking が困難である。これらの問題点は実

際の臨床応用、普及を考える上で、神経線維

の過小評価や、手術に応用した場合に患者の

神経学的障害を招く恐れがあるという点から

も、解決すべき課題であった。 

こ れ ら の こ と か ら 、 motion probing 

gradient (MPG)や b-value を高く設定し、典

型的には 30 軸以上、3000sec/mm2以上とした

HARDI (high angular resolution diffusion 

imaging)が考案された。さらに、これらの DTI

データから単一のボクセル内に複数のテン

ソ ル を 計 算 し て 仮 定 す る HARDI-based 

multi-tensor tractography が開発された 

(Frank LR Magn Reson Med 2002, Kreher BW 

et al. Magn Reson Med 2005)。しかし、HARDI

では撮像そのものに相当の時間を要し、臨床

には使用できないのが現状であった。我々は

この方法を臨床応用することを着想し、

single-tensor approach 用に 1.5T－MRI によ

り短時間で撮像した DTI 画像データを、

multi-tensor modelのアルゴリズムで解析し、

臨床応用の可能性を示した(AJNR, 2007, 脳

腫瘍の外科, 2007)。半卵円中心では下肢／

体幹に加えて、上肢／顔面／舌の線維も分離

／描出可能であった。これらの結果を 3T-MRI

装 置 に よ る 撮 像 デ ー タ に 応 用 し 、

single-tensor approach による FT 画像と比

較検討、術前・術中画像としての MT の臨床

的有用性を確立するとともに、その検証を行

うことを計画した。 

 
２．研究の目的 

研究室レベルで multi-tensor approach の

ために開発された撮像法は、撮像条件として

の MPG が 30 軸以上、b-value も 3000sec/mm2

以上と、通常の 1.5T-MRI による撮像では相

当の時間を要するため臨床使用に適さない。

本研究では、3T-MRI 装置における MT のため

の撮像条件を探り、MPG や b-value などの設

定を行い、最適な撮像条件を明らかにする。

FT 法の問題点としては撮像条件のみならず、

tracking における FA 値の設定など諸条件が

標準化されていないことが挙げられる。これ

らを解決するために、3T撮像で得られた DTI

データから、multi-tensor approach での

tracking における最適条件を明らかにする。

さらに、single-tensor approach による FT

画像と比較検討し、術前・術中画像としての

MT の臨床的有用性を確立する。すでに少ない

症例数ではあるが、1.5T-MRI 装置による MT

では single-tensor approach と比較して、

半卵円中心もおいて数倍の太さをもって運

動線維が描出されることを確認した（脳腫瘍

の外科 2007）。これらを定量化して比較検

討し、MT の臨床的有用性を明らかにする。ま

た、実際の eloquent 領域の手術に際して、

MT による画像をナビゲーションシステムに

搭載し、術中の電気生理学的モニタリング

(motor evoked potential: MEPなど)により、

MT が実際の神経線維束をどれほど正確に描

出しているかを検証する。 

 
３．研究の方法 

（1）MT のための 3T-MR 撮像条件、tracking

最適条件の確立 

正常被験者 10 名と機能領域に関連のない

疾患を有する患者 10 名において、3T-MRI 装

置を用いて拡散テンソル画像を撮像し、MT に

よる fiber tractpgraphy (FT)画像を作成す

る。元来低い S/N 比を有する DTI では、3T に

よる高い S/N 比が期待され、撮像の条件とし

て、single shot echo planar 法での MPG の

軸数、b-value、加算回数 (averaging)など

について検討し、至適条件を見出す。MT画像

は 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア  (PRIDE: Philips 

Medical Systems, Best, The Netherland)を

用い、皮質関心領域を分けて設定することに

より、顔面／舌／上肢／体幹／下肢の運動お

よび感覚神経線維の分離を行い、3T において

も方法論として確立する。顔面／舌／上肢／

体幹／下肢線維の分離された画像情報を

DICOM 画像として出力し、ナビゲーションシ

ステムに搭載可能であることを確認する。 

最適化された DTI データを用いて、MT によ

り視覚線維や言語関連線維を描出し、これま

で描出が困難か不良であったこれらの線維

の描出能を検討し、標準化する。 

（2）MT と single-tensor approach による

FT 画像の比較検討 

 （1）で解析した同一被験者の DTI データ

において、single-tensor approach による解

析を行う。すなわち、この解析においても顔

面／舌／上肢／体幹／下肢の皮質関心領域

を分けて設定することにより、それぞれの部

位に対応する神経線維束が描出可能かどう

かを検討するとともに、その結果を（1）で

得られた MT 画像と比較検討する。同様の手

法 で 視 覚 線 維 に お い て も 、 MT と

single-tensor approach による FT を比較検



討し、MT の臨床的有用性を確認する予定であ

る。 

(3) MT により描出された神経線維束の神経

学的、電気生理学的な検証 

 それぞれの神経線維束に応じて、手術ナビ

ゲーションシステムに搭載された MT 画像の

神経学的、電気生理学的検証を個別に行う。 

①運動線維の検証 

 従来から eloquent 領域の手術に応用して

いる術中 motor evoked potential (MEP)を使

用し、ナビゲーションシステム上の MT 画像

において、それぞれの電気生理学的反応が得

られた部位を記録し、解析する。 

②感覚／視覚線維の検証 

 ナビゲーション上の MT 画像における感覚

／視覚線維を、術中の sensory evoked 

potential (SEP) お よ び visual evoked 

potential (VEP)と比較検討する。従来の

SEP/VEP とともに、神経線維を術中に直接刺

激 す る こ と に よ り (subcortical 

stimulation)、皮質において解析にたえうる

SEP/VEP を観測できる手法を確立し、刺激部

位に最も近い感覚／視覚線維までの距離を

正確に計測、記録することにより、MT による

感覚／視覚線維の検証を行う。 

③言語関連線維の描出と検証 

 これまでに single-tensor approach にお
いて、上縦束の一部としての弓状束、下前頭
後頭束、鈎状束などを描出してきたが、個々
の被験者においての描出能にばらつきがあ
り、描出不能な場合も多く経験する。これら
の言語関連線維について、（1）, （2）で最
適化された MT による神経線維束の描出能を
検討する。さらには、覚醒下手術において、
①, ②での検討と同様に、皮質および皮質下
刺激を行い、MT による言語関連線維描出の正
確性の検証を試みる。 
 
４．研究成果 
（1）MT のための 3T-MR 撮像条件、tracking
最適条件の確立 

正常被験者 10 名と機能領域に関連のない
疾患を有する患者 10 名において、3T-MRI 装
置を用いて拡散テンソル画像を撮像し、MT
による fiber tractpgraphy (FT)画像を作成
した。撮像の条件として、motion probing 
gradient (MPG): 25 軸、b-value: 2000、
averaging: 2 回を最適条件として確立した。
PRIDE (Philips Medical Systems, Best, The 
Netherland)を用いて、運動／感覚線維の描
出を行い、fractional anisotropy (FA 値)
や inner product などの stopping criteria
を施設内で標準化した。皮質関心領域を分け
て設定することにより、顔面／舌／上肢／体
幹／下肢の運動および感覚神経線維の分離
を行った。これら画像情報は DICOM 画像とし
て出力し、ナビゲーションシステムに搭載可

能であった。視覚線維や言語関連線維につい
ても同様のことを行い、標準化した。 
（2）MT と single-tensor approach による
FT 画像の比較検討 
 （1）で解析した同一被験者の DTI データ
において、single-tensor approach による解
析を行い、顔面／舌／上肢／体幹／下肢の皮
質関心領域を分けて設定することにより、そ
れぞれの部位に対応する神経線維束が描出
可能かどうかを検討し、MT 画像と比較検討し
た。Single-tensor approach においては、こ
れらの神経線維束の分離は一部が不能であ
り、明らかに MT と比較して、分離／描出能
は劣っているものと考えられた。 

（3）MT により描出された神経線維束の神経

学的、電気生理学的な検証 

①運動線維の検証：術中 motor evoked 

potential (MEP)を使用し、ナビゲーション

システム上の multi-tensor tractography 

(MT) 画像において、それぞれの電気生理学

的反応が得られた部位を記録し、解析した。

MT とこれら電気生理学的モニタリングの関

係性についてある程度の相関性を見出した。

統計学的に解析を行い、過去の報告と対比し

て論文化を行っている。 

②感覚／視覚線維の検証：ナビゲーション

上の MT 画像における感覚／視覚線維を、術

中のSEPおよびVEPと比較検討した。この間、

新たな検証法として subcortical SEP, VEP

の開発を行った。Subcortical VEP では 5症

例で視覚刺激：白質電位測定、白質刺激：皮

質電位測定に成功し、新たな検証法として報

告予定である（図１）。結果をもとに、

Meyer’s loop など retinotopy との関係性

を解析している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：Subcortical VEP 

 

③言語関連線維の描出と検証：弓状束、下

前頭後頭束、鈎状束などの言語関連線維につ

いて、主に言語関連領域の病変における手術

患者で、MT によるこれら神経線維束の描出

を行った。覚醒下手術において皮質および皮



質下刺激を行い、MT による言語関連線維描

出の正確性を検証した。弓状束では、4mA の

刺激強度で FT 上の線維から 5.7mm から

11.7mm の幅をもって言語症状が出現した。

これらの結果から、他の神経線維群と比較し

て、言語関連線維である弓状束は、解剖学的

に複雑な構造である可能性や、個人差が大き

いこと、あるいは MT をもってしても正確に

描出することが困難である可能性が示唆さ

れた。 
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