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研究成果の概要（和文）： 
3T MRI 装置を使用して心電図同期脳脊髄腔 MR 画像撮影を試みた。画質向上のため、parallel 
imaging 法と頭部専用高感度受信コイル(32ch コイル)を用いて撮影を行った。生体における最
適な撮影シーケンスおよび、収縮期・拡張期における最適な心位相での撮影タイミングの決定
を試みた。3T MRI の優れた高磁場特性および多チャンネルコイルの併用により、高コントラス
トおよび高解像度の脳脊髄腔 MR 画像を得ることが可能であった。しかし、心拍動による脳実質
の変化は相対的に小さく、脳拍動による脳体積の変化、脳変形の解析は困難であった。収縮期・
拡張期における脳実質の変化量は、多くの領域で現時点でのボクセルサイズ以下である可能性
が示唆された。サブボクセル以下の変化量を測定することは研究年度内には困難であったため、
引き続きシーケンスの改良を進める。脳実質全体の測定は困難であったが、終板は心拍動によ
り可視可能な変化がみられ、過去の報告と一致していた。このような限局的な変化も正常圧水
頭症などの脳脊髄液に変化を来しうる疾患では影響を受けている可能性があり、今後その有用
性が期待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Cardiac-gated cerebrospinal fluid space MR imaging was applied on 3T MR machine. 
High-contrast and high-resolution cardiac-gated cerebrospinal fluid space MR images 
were obtained with the combination use of a high-field 3T MR machine and a 
multi-channel head coil. We found that the brain tissue volume change related to 
cardiac pulsation was relatively small, and analysis of the volumetric and 
morphological analysis was difficult. Further technical improvement is tried for the 
future clinical analysis. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

 頭蓋と脊椎管は容積一定の容器であり、脳
脊髄実質、血液、脳脊髄液はほぼ一定の容積
に維持されている(Monro-Kellie仮説)。脳脊
髄液は心拍に同期して拍動するため、脳槽ド
レーン回路内をみると、髄液が心拍に同期し
て動く様子が確認される。心収縮期には大脳
半球は外側に膨張し、大脳皮質静脈を圧迫し、
また内側にも膨隆することで脳室を圧迫す
る。この動きにより脳脊髄液や静脈血の流出
がおこるとされる。 
 脳脊髄圧は水頭症、クモ膜下出血、脳腫瘍、
術後脳、特発性低髄圧症候群など様々な病態
において上昇、減少することが知られており、
脳室、脳槽は拡大、変形が見られる。これま
で 3次元MR画像を用いた脳脊髄液の体積測
定方法やMRシネ画像を用いた脳脊髄流速測
定などが試みられてきたが、脳脊髄液と脳実
質に対して心拍動がリアルタイムにどのよ
うに影響しているかという脳実質の物理的
可塑性に関して、また脳脊髄圧が変化しうる
様々な疾患においてこの脳実質の物理的可
塑性がどのような影響を及ぼしているのか
に関しては未だ明らかとなっていない。各病
態に特徴的な脳拍動による脳体積の変化、脳
変形を非侵襲的な心拍動同期下 MRI でとら
えることができれば、様々な中枢神経疾患の
治療方針や予後の改善に貢献する可能性が
ある。 
 これまで心電図同期MR撮影は主に心臓領
域の高速撮像法として発展を遂げてきたが、
中枢神経領域ではその適応は限られていた
4)。最近出現した 3 テスラ超高磁場 MRI 装
置とマルチチャンネルコイルの併用により、
これまでの MRI 装置と比較して信号雑音比
の向上と大幅な撮影時間短縮が可能となっ
た。これらの利点を利用した心拍動同期下
MR では高い空間分解能と高い時間分解能を
両立させた画像を得ることが可能となり、脳
脊髄液拍動によるわずかな脳実質変化を MR
でとらえることが期待される。 
 
 
２． 研究の目的 
 
 本研究課題は 3 テスラ超高磁場 MRI 装置
および高性能 32 チャンネル頭部受信コイル
を用いて、心電図同期を併用した高解像度の
心拡張期・収縮期脳 MR画像を収集・解析す
ることで、脳拍動による脳体積の変化および
脳変形の可視化を目指す。正常圧水頭症を始
めとする脳脊髄液動態に異常をきたす様々
な頭蓋内疾患の病態解明、診断・治療への応
用を実現することを目的とする。 
 
 

３． 研究の方法 
 

当院倫理委員会に承認された手続きを経
て、健常ボランティアに対して 3T 高磁場 MRI
装置と 32 チャンネル受信コイルを用いて収
縮期・拡張期の心電図同期脳脊髄腔 MRI の撮
影を施行した。 

脳脊髄液の拍動による脳実質構造や血管
構造の微細な変化を定量評価する目的で、収
縮期・拡張期の脳脊髄腔および血管・脳実質
のわずかな変化をとらえるのに必要な解像
度・コントラストを再現性よく描出できる至
適撮像条件の決定を行った。 

次に、前記検討で導き出された至適撮像条
件を用いて、健常例における脳脊髄腔・血管
と脳実質それぞれの心拍動による変化を評
価した。局所の微小な変化をとらえるには、
撮影時の頭部の動きをできる限り抑える必
要があるため、厳密な頭部固定を行い、撮影
時の頭の動きによる影響の排除を試みた。 

異なる心位相のデータを用いて、シネ画像
を作成し、解析可能な部位の同定を試みた。 

収縮期・拡張期画像の差異はきわめてわず
かであり、単なる画像の重ね合わせによる差
分画像では正確な拍動の変化をとらえるこ
とは困難のため画像データ解析ソフトウェ
アを用いて、収集された画像の歪みやずれを
補正し、複数の心位相データを加算する工夫
を試みた。 

 
 

４． 研究成果 
 

3T MRIの優れた高磁場特性および多チャン
ネルコイルの併用により、すべてのボランテ
ィア撮像において高コントラストおよび高
解像度の脳脊髄腔 MR 画像を得ることが可能
であった。 

シネ画像を作成することで、心拍動に関連
した頭蓋内構造物の動きを視覚的に確認す
ることが可能であった。 

しかし、頭尾方向への物理的な移動量を補
正すると、心拍動による脳実質の変化は相対
的に小さく、脳拍動による脳体積の変化、脳
変形の解析は困難であった。収縮期・拡張期
における脳実質の変化量は、多くの領域で現
時点でのボクセルサイズ以下である可能性
が示唆された。 

目的とする定量解析のためには心拍動に
よる脳実質の移動量をボクセルサイズ以上
にする必要があり、さらなるシーケンスの改
良を試みたが、サブボクセル以下の変化量を
測定することは研究年度内には困難であっ
た。このような微小な変化を測定するために
引き続きシーケンスの改良を進めるが、より
強力なグラディエントコイルの開発などハ
ード面での改良も必要と考えられた。 



脳実質全体の測定は困難であったが、終板
は心拍動により可視可能な変化がみられ、過
去の報告と一致していた。このような限局的
な変化も正常圧水頭症などの脳脊髄液に変
化を来しうる疾患では影響を受けている可
能性があり、今後臨床例における有用性が期
待される。 
心電図同期脳脊髄腔 MR画像は既存の撮影技

術の延長で撮影可能であり、造影剤の投与な
ども必要とせず、侵襲性が低い点も大きなメ
リットである。治療効果判定など頻回な撮影
が必要な例にも通常の撮影に追加する形で
対応可能である点が優れている。今後、加齢
による変化の他、特発性および二次性正常圧
水頭症、硬膜下血腫、硬膜外血腫、クモ膜下
出血、脳腫瘍、術後脳、特発性低髄圧症候群
など比較的高頻度に遭遇しうる中枢神経疾
患への病態解明、診断・治療への応用が可能
であると考えられる。 

中枢神経疾患における高磁場 3T MRI の優
位性は疑う余地がなく、現在日本でも多数の
3T MRI 装置が研究目的だけではなく、一般臨
床検査として普及しつつある。日常診療でし
ばしば遭遇する中枢神経疾患の診断・治療へ
の速やかな臨床応用が今後期待される。 
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