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研究成果の概要（和文）：脳主幹動脈狭窄・閉塞性病変を有する慢性脳虚血患者における脳酸素摂取率が上昇し
た状態（貧困灌流）では、脳代謝で発生する代謝熱に対して、脳血流による冷却効果（ラジエータ効果）が低下
し、結果的に脳温が上昇しているかどうかを明らかにすることを目的に以下を実施した：１）15O-PETおよび
123I-IMP-SPECTでの脳循環代謝測定、２）超高磁場ヒト用7T-MRIにおけるproton MR-Spectroscopy(1H-MRS)を用
いた脳温計測法の確立。最終的にsingle-voxelを用いたヒト脳でのテスト撮像を行ない、安全かつ高精度に脳温
計測が可能であることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study is to clarify whether brain temperature 
increase due to decrease the radiator effect of cerebral blood flow against the heat generated in 
brain metabolism in the state of misery perfusion which seen in patients with chronic ischemia by 
the major cerebral artery steno-occlusive disease.We performed 1)measurement of cerebral blood flow 
and metabolism using by positron emission tomography with 15O gas and 123I-IMP-single photon 
emission computed tomography in patients with chronic ischemia by the major cerebral artery 
steno-occlusive disease,2)establishment of brain temperature measurement using by 7 Tesla proton 
magnetic resonance spectroscopy.Finally,we performed test measurement of the brain temperature in 
human volunteers using single-voxel,and confirmed that it is possible to measure brain temperature 
in human safely and accurately.

研究分野： 脳神経外科
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒト脳は温度計を用いて直接的に温度を計測することは困難であり、本研究によって、関心領域を様々な部位に
配置し、脳温計測が可能となったことは学術的に意義がある。また、1H-MRSは、MRI装置が高磁場化すること
で、信号雑音比および磁化率変化感受性は向上し、スペクトル分解能が向上した結果、脳温計測の精度が理論的
に向上するとされ、本研究において、超高磁場7TｰMRI装置を用いての高精度なヒト脳温計測手法を確立できたこ
とは同じく学術的に意義があると考えられる。これにより、貧困灌流を有する慢性脳虚血患者における脳温変化
のメカニズムの解明が現実的なものとなった。

※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 
内頚動脈や中大脳動脈などの脳主幹動脈慢性狭窄閉塞性病変に対し「脳虚血症状の出現ある

いは再発の予知、また、その予防のための外科治療の適応決定あるいは周術期合併症の予知」を

目的として脳循環代謝測定が行われている。中でも、脳酸素代謝に対して脳血流量が低下してい

る状態を貧困灌流（misery perfusion）と呼び、positron emission tomography（PET）上の脳酸素摂

取率の上昇として検出される。貧困灌流の存在は将来の脳虚血症状の再発および予防的外科治

療における周術期合併症の出現を有意に高める 1）。 

一方、脳はその他の臓器に比し代謝が活発なため、高い代謝熱が産生され、脳温は体温よりも

高い。このため生理学的に脳血流には脳温の過上昇を抑えるラジエータの働きがある 2）。脳酸

素代謝に対して脳血流量が低下している状態である貧困灌流では、脳血流によるラジエータ効

果が低下しており、脳温度の上昇が起こっていることが予想される。 

 脳温を非侵襲的に計測する方法として、MRI 装置を用いた 1H-MRS がある。これは、N-アセ

チルアスパラギン酸（N-acetylaspartate : NAA）のメチル基の共鳴周波数の温度変化が小さいこと

を利用し、温度変化が大きい水の共鳴周波数の変化から算出されてきた 3）。また 1H-MRS は、

MRI 装置の磁場が向上することで、信号雑音比（Signal to Noise Ratio : SNR）および磁化率変化

感受性は向上し、スペクトル分解能が向上した結果、脳温計測精度が理論的に向上する 4）。 
 
２．研究の目的 
本研究では脳主幹動脈閉塞狭窄性病変に対し、超高磁場 7T-MRI 装置を用いた 1H-MRS によ

る脳温計測および PET による脳循環代謝測定を行い、「貧困灌流において脳血流によるラジエー

タ効果が低下し、脳温度の上昇が起こっているかどうか」を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
慢性脳主幹動脈閉塞狭窄症例を対象として、以下の方法にて行なう。 

（１）PET による脳循環代謝量の測定：15O を核種と

して、 脳血流量(CBF)、脳血液量(CBV)、脳酸素代謝

率(CMRO2)、酸素摂取率(OEF)を各々定量し、貧困灌

流の検出を行なう。 

（２）超高磁場 7T-MRI 1H-MRS を用いた脳温計測:

両側中大脳動脈灌流領域大脳皮質に single-voxel で

の関心領域を設定し、脳温計測を行う（図 1）。その後、

T2 強調画像の半卵円中心スライスのレベルに 5×5 の multi-voxel を対称的に設置し（図 2）、最

終的に 2 次元の脳温イメージングの作成を目指す。 

（３）脳循環代謝量と脳温の相関解析：MRI 画

像および PET 画像を独自の解析ソフト 6）で合

成（位置合わせ）を行い（ 図３）、MRS と同じ

関心領域を PET 上に設置する。病側と健側の

脳温度差及び、CBF、CBV、CMRO2、OEF 各々

の左右比（病側／健側）を計算し、両者に相関

があるかどうかについて統計学的解析を行う。 
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４．研究成果 

（１）：全例 PET にて脳循環代謝量を測定する予定であったが、従来

使用していた PET 施設の閉鎖に伴い、代用可能な症例については 123I-

IMP-SPECT で代用した。その後代替施設として青森県六カ所村にあ

る青森県量子科学センターにて PET 撮像を再開した。最終的に目標

症例数であった SPECT 60 例、PET 80 例に対して脳循環代謝量の測

定を行った（ 図４）。 

（２）：超高磁場 7T-MRI 1H-MRS を用いた脳温計測を行うにあ

たり、1H-MRS の撮像シーケンス自体は稼働していたが、信号の

精度が低く、良好なスペクトラムを得るためのシーケンスおよび

パラメータ調整を行った。シーケンスの改良後、良好な信号雑音

比による信号収集が可能となった（ 図５）。それにより NAA を

基準としたときの水のシフト量から高精度

で脳温を算出することが可能となった。最終

的に single-voxel を用いたヒト脳でのテスト

撮像を行ない、安全に脳温計測が可能である

ことが確認でき、超高磁場 7T-MRI 1H-MRS

を用いた脳温計測法を確立することができ

た。また、研究期間内に American Society for 

Testing and Materials（ASTEM）の規定に準じ

た状態を水槽型のファントムで再現し、MRI

の撮像シーケンス自体でどの程度温度が上

昇するかについて光ファイバー温度計を用

いて計測した。その結果、今回 7T-MRI で用

いる 1H-MRS と類似したシーケンスでは、ほ

とんど温度上昇が見られないことがわかった（ 図６）。 

また、本研究に関連し、当施設が行なった 3T-MRI 1H-MRS を用いた脳温イメージングが、頚

部頚動脈狭窄症例に対する頚動脈内膜剥離術中における内頚動脈遮断中の脳虚血出現の予知精

度を増加させることが判明し、海外誌に掲載された 5）。 

 

 

 

 

図４：左内頚動脈閉塞症例に

おける 15O-PET-OEF 画像 

OEF 上昇（白矢頭）があり 

貧困灌流の状態である。 

図 5: 7T-MRI 1H-MRSから得られたスペクトラ 

シーケンス/パラメータ調整にて良好なスペクト
ラム信号を得ることが可能となった。 

図６：水槽型ファントムの 

シェーマ（左図） 

ゲル状の生理食塩水で満たされ

た水槽の中にチタン製クリップ

を配置し、3 つの光ファイバー温

度計（×印）を用いて温度計測を

行った。 



脳温計測の精度は周波数分解能に比例し、周波数分解能は磁場強度に比例することから、超高

磁場 7T-MRI による脳温計測の精度は、従来の低磁場 3T-MRI と比較し、7.0 / 3.0 = 2.3 倍の改善

が得られる。本研究を通して、single-voxel ではあるが、超高磁場 7T-MRI 1H-MRS によるヒト脳

温計測方法を確立できた意義は大きい。Multi-voxel での撮像については、送信磁場の不均一によ

るスペクトラムの歪みの問題を解決できれば、最終目標である脳温イメージングの作成が見込

まれる。 

今後は、本研究期間内で達成できなかった同一症例における脳循環代謝測定と脳温計測を実

現し、貧困灌流において脳血流によるラジエータ効果が低下し、脳温度の上昇が起こっているか

どうかを明らかにする。 
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