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研究成果の概要（和文）：3.0 テスラ MRI 装置と 32 チャンネル頭部用受信専用コイルを用い

た従来法の限界を超える超高空間分解能拡散テンソル画像撮像方法を確立した。脳神経線維束

のうち、特に臨床上も重要な視放線について、超高空間分解能拡散テンソル画像による解析を

行い、遠心性線維及び求心性線維から成る内部構造や周囲脳梁線維や下縦束との関係性を検討

した。また、皮質下白質についても超高分解能拡散テンソル画像による解析を行った。 
研究成果の概要（英文）：In this study, ultra high resolution diffusion tensor imaging method 
using 3T-MRI and 32-ch head coil was validated. The optic radiation was analyzed 
thoroughly. After the evaluation of subcortical white matter, whole brain diffusion tensor 
atlas of subcortical white matter was constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
脳などの軟部組織コントラストに非常に優
れた MRI は臨床現場でも広く用いられてお
り、各種脳疾患の診断や治療方針決定に非常
に重要な画像診断検査方法の一つである。こ
の MRI 撮像法のうち、特に組織内部の水分
子の拡散運動（ブラウン運動）の多寡からコ
ントラストを生み出す撮影方法である、拡散
テンソル画像法を用いることで、従来 MRI
撮像方法では可視化することが不可能であ
った、脳白質内部の個々の神経線維束の走行
方向や走行位置を生体にて可視化すること
が可能となった。超高磁場 3TMRI の登場に
より、従来撮影法でも高い空間分解能画像を

得ることが可能となったのであるが、拡散テ
ンソル画像法では画像歪み等の問題により
高分解能撮像を行なうことが困難であった。 
 
２． 研究の目的 
（１） 従来 MRI 撮像法を用いた拡散テン

ソル画像法での空間分解能を超える、超
高分解能拡散テンソル画像撮像法を
3TMRI装置と頭部専用32chコイルを用
いて確立すること。従来法である、シン
グルショットエコープラナー撮像法で
の高分解能撮像時における画像歪みと
いう欠点を補い、さらに高い分解能での
撮像を可能とする方法について検討を
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行なう。 
（２） 3TMRI と 32 チャンネル頭部コイ

ルによる超高分解能拡散テンソル画像
撮像法を脳白質繊維束解析に導入し、視
放線や周囲繊維束の構造解析を行なう
こと及び全脳白質皮質下白質アトラス
作成に応用することを試みる。 

 
３．研究の方法 
（１） 所属機関設置の超高磁場3TMRI装置

を用い、頭部専用 32チャンネル受信装
置を用いた MR画像撮像を行ない、超高
分解能拡散テンソル画像の撮像を行な
う。 

（２） 超高分解能拡散テンソル撮像パラ
メータ設定の調整を行い、至適画像撮像
方法の確立を行なう。 

（３） 上記にて確立した全脳超高分解能
拡散テンソル画像撮像法を用いて全脳
撮像を 3TMRI装置と 32chコイルを用い
て行なう。対象は研究に参加する意志を
もった健常ボランティア者若干名とし、
各被験者から得られた画像データを用
いて、被験者間での解析結果の相違点に
ついても検討を加える。 

（４） 拡散テンソル画像データ解析、拡散
テンソルパラメータ定量解析には米国
ジョンズ・ホプキンス大学放射線科森進
教授が開発した DTIstudioを用いる。複
数の被験者から得られた超高分解能拡
散テンソル解析データを用いて、超高分
解能皮質下白質拡散テンソルアトラス
を作成する。 

 
４．研究成果 
従来 MRI撮像法では達成困難であった、3TMRI
装置と 32ch 頭部コイルを用いた超高分解能
拡散テンソル画像撮像方法確立を達成した。
また、本法を脳神経線維束の一つである、視
放線解析に応用した。また、皮質下白質超高
分解能拡散テンソルデータ解析も行った。 
（１） 超高分解能拡散テンソル画像撮像方

法 
従来の MRI 撮像法の一つとして用い
られていた、シングルショットエコ
ープラナー法は、非常に高速に撮像
が可能な方法であり、短時間に拡散
テンソル画像を撮影するには非常に
適した方法であった。しかしその反
面、高い空間分解能での撮影を行お
うとすると、画像歪みが強くなり、
画像解析に問題を生じることがあり
結果として、3TMRI 装置の利点の一つ
である、高空間分解能での撮影には
困難があった。研究代表者らは、シ
ングルショット法以外の拡散テンソ
ル画像撮像方法の一つとして、マル

チショット法や小撮像範囲法等をヒ
ト脳撮影に試行し、それらの中でも、
マルチショットエコープラナー法に
よる撮影が、3TMRI と 32 チャンネル
頭部コイルを用いた超高空間分解能
拡散テンソル画像撮影に最適である
ことを見出した。このマルチショッ
トエコープラナー法をさらに拡散テ
ンソル撮像用に最適化した撮像方法
の一つである、読み出し方向分画化
法及び動きによる信号位相変化を抑
える目的としてのナビゲーターエコ
ー法を併用し、近年の MRI 技術の大
きな進歩である並列信号収集法を併
せて用いることにより、従来法では
得られない、3TMRI と 32 チャンネル
頭部コイルを用いた超高分解能拡散
テンソル画像撮像に成功した。3TMRI
と 32チャンネル頭部コイルの組み合
わせは、3TMRI 装置だけでも 1.5TMRI
装置と比較して 40～60%の信号雑音
比向上が得られるとされるが、これ
らの組み合わせにより、そこからさ
らに最大で 120%の信号雑音比改善が
得られる、大変優れた撮影装置であ
る。この 3TMRIと 32チャンネル頭部
コイルの組み合わせにより、T1 強調
画像や T2強調画像でもコントラスト
の改善や空間分解能の向上が図られ、
従来の脳 MRI 画像を遥かに凌ぐ高精
細かつ高コントラスト画像の撮像が
可能となっている。この恩恵を拡散
テンソル画像撮像法にも活用したの
が今回の研究成果の一つである。 
拡散テンソル画像法を高分解能化す
る際には、シングルショット法から
マルチショット法への変換は従来も
試みられていた方法であるが、拡散
強調コントラスト法を用いるため、
分画化した各ショット間での動きに
よる撮像データ間の位相のずれが生
じる点が一つの大きな問題としてあ
った。本法では、このマルチショッ
ト法に加えてさらに、ナビゲーター
エコー法により位相ずれの補正を行
なうことで、マルチショット法の問
題点であった位相ずれを克服するこ
とが可能となった。 

（２） 研究代表者らは、次に、上記にて確
立したマルチショットエコープラナ
ー法による 3TMRI 超高分解能拡散テ
ンソル画像法を、脳内神経線維束の
一つであり、臨床上も非常に重要な
神経線維束である視放線描出に応用
し、その内部構造描出能及び周囲繊
維束との関係性描出について検討を
行った。本研究にて超高分解能拡散



 

 

テンソル画像によって描出された視
放線は、脳神経線維束を解析する従
来から用いられてきた一つの方法で
ある、Klingler 法と同等の結果が得
られた。また、従来法では分からな
かった、視放線外側を走行する下縦
束及び内側を走行する脳梁線維との
位置関係をより詳細に評価すること
が可能となり、この研究成果につい
て、2011 年モントリオールにて開催
された国際磁気共鳴医学会大会にて
報告を行った。 
また、視放線内部では、遠心性線維
がその外側領域に、求心性線維がそ
の内側領域に配置しているとの報告
が過去の解剖学的、電気生理学的検
討からなされている。今回の検討結
果においても、視放線外側領域と内
側領域での各種拡散テンソルパラメ
ータが異なる値を示しており、この
結果は過去の視放線内部構造解析結
果を反映しているものと推察された。
さらに、視放線内部の神経線維束の
うち、軸索密度と髄鞘化の厚みがそ
れぞれ内側領域と外側領域で異なる
とする報告があることから、その点
についても検討を行った。 
さらに、複数の被験者から得られた
データを解析することにより、視放
線及び周囲の脳梁や下縦束線維構造
の描出について、被験者間での相違
があるかどうかを検討し、検体間変
動有無について検討した。その結果、
放線冠レベルでの白質内部構造は、
拡散テンソル画像上はコントラスト
が低下する領域が存在し、従来から
報告されている通り、この領域には
神経線維束の交差が数多く存在する
ことから、拡散テンソルパラメータ
上、コントラストが低下する領域で
あると考えられた。その検討におい
て、空間分解能を高めることにより、
従来法ではコントラスト低下領域と
して捉えられていた他の白質内部領
域において、明瞭な境界構造と思わ
れる線状構造や面状構造が描出され
ており、従来法では可視化すること
が不可能であった、解剖学上の神経
線維束間の境界領域が可視化された
物であると考えられた。 

（３） 研究代表者らは、上記視放線に続い
て、申請時点での研究目的である、
脳皮質下白質への超高分解能拡散点
ル画像法を応用した。超高分解能拡
散テンソル画像法による全脳皮質下
白質解析は画像解析手法だけでなく、
神経解剖学においても未開拓の分野

であり、解析には様々な障害が存在
する。皮質下白質繊維束には領域毎
に異なった特徴が存在することが解
析結果より判明し、そのため、個々
の領域毎に最適な撮像方法が必要で
ある。視放線周囲の皮質下白質につ
いて、超高分解能拡散テンソル画像
を用いて、詳細な検討を行った結果、
脳領域毎に異なる結果が得られ、や
はり脳領域ごとに皮質構造が異なる
ように、皮質下白質構造も異なって
いることが考えられた。また、これ
ら領域毎の脳皮質下白質構造の違い
について、超高分解能拡散テンソル
画像法だけでなく、近年の超超高磁
場 MR装置である 7TMRIでも用いられ
ている撮像方法である、磁化率強調
画像についても初期検討として、拡
散テンソル画像法との対比検討を行
った。磁化率強調画像は、従来撮像
方法の一つである、T2 スター強調画
像法に加えて、信号強度だけでなく
信号位相情報を最終画像に加味する
撮像方法である。この撮像方法では、
脳内部の微細な鉄の存在や、脳内部
構造自体から生じる位相情報ずれを
利用して、全く新しいコントラスト
を示すことが出来る画期的な撮像方
法の一つである。この磁化率強調画
像と超高分解能拡散テンソル画像解
析結果とを組み合わせて検討したと
ころ、皮質下白質内部構造について、
非常に興味深い知見を得ることがで
きた。この知見については、米国一
流査読有雑誌に投稿するべく、現在
執筆準備中である。 
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