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研究成果の概要（和文）：3.0テスラMRIと32チャンネルコイルを用いた超高精細拡散テンソル画像にて全脳を撮像する
方法を確立した。磁化率強調画像（強度画像・位相画像）にて全脳を撮像し、全脳超高精細拡散テンソル画像との位置
合わせ画像を作成した。超高精細拡散テンソル画像により視放線内部白質内部詳細トラクトマップ解析を行った。全脳
皮質下白質の磁化率強調画像におけるコントラスト源を同定すべく、強度画像・位相画像のコントラストの相違を脳内
各領域で検討し、皮質下白質コントラスト源の推定を行った。磁化率強調コントラスト画像におけるコントラスト源解
析の結果、位相と強度の相互関与について解析を行い、脳内コントラスト解明を目指した。

研究成果の概要（英文）：Using 3-T MR with 32-ch head coil, ultra high resolution DTI and SWI were acquired
 to evaluate the fine inner structure of the optic radiation and cortico-medullary junction. In the optic 
radiation, inner layer and outer layer showed the different DTI parameters and such findings meet with the
 previous findings by the anatomical methods. In the cortico-medullary junction, high-pass filtered phase 
image showed the most prominent contrast to surrounding tissue.
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１．研究開始当初の背景 
X 線の発見以来、人体内部の構造や機

能を画像化する技術として、X線写真，X
線 CT，超音波，核医学画像など様々な画
像診断技術が開発され、現在実際に臨床
現場で広く用いられている。それらの画
像診断技術の内、磁気共鳴画像（MRI）は
電離放射線を用いずに、体外から電波を
送信することにより、強い磁場の中で歳
差運動を行っている水分子（プロトン）
の状態の違いを画像化する非常に優れた
画像診断技術である。MRI では X線 CT と
比べて、生体の組織、特に軟部組織に非
常に優れたコントラストを発揮している。
この優れた組織コントラストにより、MRI
は中枢神経領域においてもX線CTと併せ
て、非常に重要な画像診断技術としての
地位を確立している。 
しかし、このように優れた組織コントラ
スト特性をもつ MRI であっても、脳にお
いては、皮質と白質のコントラストは明
瞭であるにもかかわらず、白質内部の
様々な線維束についてはそれらを分離し
て画像化することが困難であると考えら
れてきた。 
このような状況のなかで、MRI を利用

し、組織内での水分子の拡散運動（ブラ
ウン運動）の程度の差を画像化する技術
として、拡散強調画像（Le Bihan. 
Radiology. 1986 Nov;161(2):401-7.）が
実用化されてきた。拡散強調画像法はMRI
装置の進歩及び高機能化に伴い、短時間
に画像を撮像する技術であるエコープラ
ナー法が実用化されたことによって、現
在では急性期脳梗塞の診断（Chien. AJNR 
Am J Neuroradiol. 1992 
Jul-Aug;13(4):1097-102）や悪性腫瘍の
スクリーニング検査等、臨床の現場でも
広く用いられている。但し、従来のエコ
ープラナー法では、撮影原理上、画像歪
みが避けられず、脳幹部周囲や皮質近傍
等空気と近接する部位の評価には困難も
あった。 
この拡散強調画像では、水分子の拡散

運動を画像化するための動き検知傾斜磁
場を６方向以上用いることで、組織内に
おける水分子拡散運動の三次元空間に於
ける分布を可視化可能である。この画像
は拡散テンソル画像と呼ばれる。この拡
散テンソル画像法により、それまでのMRI
画像では分離して捉えることが不可能で
あった白質内部の線維束を分離して画像
化することが可能となった。(Mori. Ann 
Neurol 2002; 51: 377-380) 
この拡散テンソル撮像法では、3.0 テス
ラ MRI 装置を用いても、高分解能撮影を
行なうことは困難であり、2.0mm 程度の
空間分解能が通常撮像方法での限界と考
えられていた。この 2.0mm 程度の空間分
解能では、微細な構造体である脳皮質及

び皮質下白質の解析には十分とは言えず、
皮質内部及び皮質下白質の拡散テンソル
画像による解析には超高分解能拡散テン
ソル画像法の登場が待たれていた。本研
究代表者が平成21～22年度科研費若手B
（課題番号 21791186）にて、3.0 テスラ
MRI装置と32チャンネル頭部コイルを用
いた研究において、従来の拡散テンソル
撮像法の分解能を超える、1.0mm 以下の
空間分解能を有する超高分解能拡散テン
ソル画像法の撮影が研究機関の 3.0 テス
ラ MRI 装置にて可能となった。この超高
分解能拡散テンソル撮像法は、SIEMENS
社により開発された新しい撮影方法
（ Porter. Magn Reson Med. 2009 
Aug;62(2):468-75.）を応用したもので、
皮質・皮質下白質の超高分解能拡散テン
ソル画像を撮影することが可能となり、
3.0 テスラ MRI 装置拡散テンソル画像に
よる皮質・皮質下白質解析の可能性が急
速に高まっている。 
また、3.0 テスラ MRI 装置の特徴であ

る、強い磁化率強調効果を生かした撮像
方法の一つとして、磁化率強調画像が挙
げられる（Haacke. Magn Reson Med. 2004 
Sep;52(3):612-8.）。この撮像法では、脳
内部の鉄分布や細静脈分布、髄鞘化線維
密度等を反映した、従来画像では得られ
なかった新しい画像コントラストを可能
としている。磁化率強調画像の元となる、
強度画像と位相画像のうち、強度画像は
局所磁場の不均一性をもたらす T2*緩和
を可視化するものであり、従来の T2*強
調画像と類似するコントラストを呈する。
それに対し、位相画像は従来の MRI 診断
では利用されることの少なかったスピン
の位相情報を可視化するものである。ス
ピン位相情報は、組織解析において物理
的磁性効果による微小な解剖情報を可視
化する可能性を有しており、磁化率強調
画像ではこれらを演算処理して脳内微小
静脈構造等を可視化している。磁化率強
調画像の臨床応用としては、組織内コン
トラストを利用した視放線描出（Mori. 
Invest Radiol. 2009 Mar;44(3):140-5.）
や多発性硬化症での病変検出（Eissa. J 
Magn Reson Imaging. 2009 
Oct;30(4):737-42.）等が報告されている。 
上記超高分解能拡散テンソル画像が可

視化する水分子拡散現象の異方性情報と、
磁化率強調画像（強度画像及び位相画像）
が可視化する微小解剖情報を位置合わせ
を行った統一空間内で解析することによ
り、従来法では解析が困難であった、白
質内部や皮質下白質の詳細な解析を行な
うことが可能になると考えられ、これま
で MRI では描出することが困難であった
皮質内部・皮質－皮質下白質連絡路及び
皮質下白質間連絡路アトラス作成が可能
となる。その微細内部構造解析データを



研究機関の豊富な臨床症例に適用するこ
とにより、多発性硬化症や脳梗塞、脳炎、
ミトコンドリア異常症、白質ジストロフ
ィー、転移性脳腫瘍等皮質や皮質下白質
を特徴的に侵す疾患の病態解析の一助と
なることが期待される。 
 
２．研究の目的 
（１）3.0 テスラ MRI 装置と 32 チャン
ネル受信コイルを用いた超高精細拡散テ
ンソル画像にて全脳を撮像する方法を確
立する 
（２）3.0 テスラ MRI 装置と 32 チャン
ネル受信コイルを用いた磁化率強調画像
（強度画像・位相画像）にて全脳を撮像
し、全脳超高精細拡散テンソル画像との
位置合わせ画像を作成する 
（３）上記、超高精細拡散テンソル画像、
磁化率強調画像（強度画像・位相画像）
を元に、皮質内・皮質皮質下間・皮質下
白質トラクトマップをヒト生体の全脳領
域で作成し、全脳皮質内・皮質皮質下白
質間・皮質下白質連絡路アトラスを作成
する 
（４）上記にて作成された全脳皮質内・
皮質皮質下白質間・皮質下白質連絡路ア
トラスを元に、多発性硬化症や脳梗塞、
脳炎、ミトコンドリア異常症、白質ジス
トロフィー、転移性脳腫瘍等の臨床例へ
の応用方法を検討する 
３．研究の方法 
（１）3.0 テスラ MRI 装置と 32 チャンネ
ル受信コイルを用いた超高精細拡散テン
ソル画像にて全脳を撮像する方法を確立
する 
研究機関に設置された 3.0 テスラ MRI 装
置と頭部用 32 チャンネル受信コイル装
置を用いてまず、10 名の健常成人ボラン
ティアによる事前検討を行う。この事前
検討では最適撮像方法の確立を行う。最
適撮像方法の確立と並行して空間分解能
向上を目指し、超高分解能拡散テンソル
画像にて全脳を撮影する為に必要なパラ
メータ設定及び、同時に磁化率強調画像
撮影方法についても検討する。この作業
には、本研究代表者による検討に加えて、
米国ジョンズホプキンス大学放射線科教
授森進氏及び同施設 MRI 研究チームから
の技術的アドバイスを得る。 
（２）3.0 テスラ MRI 装置と 32 チャンネ
ル受信コイルを用いた磁化率強調画像
（強度画像・位相画像）にて全脳を撮像
し、全脳超高精細拡散テンソル画像との
位置合わせ画像を作成する 
撮像方法の確立と並行して、データ解析
方法についても最適な方法を探る。計画
では、撮影装置から取り出した画像デー
タをまず、AIR ソフトウェアを用いて画
像歪みやずれを補正し、補正後のデータ
を DTIstudio ソフトウェアにて拡散テン

ソル解析を行う。DTIstudio ソフトウェ
アから得られた拡散テンソル情報と磁化
率強調画像から得られる強度画像情報及
び位相画像情報を IDL 上で統合し、最終
的な解析結果を amira ソフトウェアを用
いて表示する最適な方法を検討する。 
【平成 24 年度計画】 
（３）上記、超高精細拡散テンソル画像、
磁化率強調画像（強度画像・位相画像）
を元に、皮質内・皮質皮質下間・皮質下
白質トラクトマップをヒト生体の全脳領
域で作成し、全脳皮質内・皮質皮質下白
質間・皮質下白質連絡路アトラスを作成
する 
上記最適撮像方法確立の後、30 名の健常
成人ボランティアによる、超高分解能拡
散テンソル画像と位置合わせした磁化率
強調画像を撮像する。撮像は本研究応募
者以外に、研究機関大学院生（森本笑子・
中島聡・飯間麻美・Taha M. Mehemed）が
分担する。健常成人ボランティアの募集
には、倫理的側面に配慮しつつ、京都大
学大学院学内の掲示板を利用した紙ポス
ターによる周知のほか、インターネット
掲示板等の IT メディアも活用する。得ら
れた画像データの解析には、上記（１）
（２）によって確立された手法を用いる。
上記解析や計算作業は本研究応募者が行
うだけでなく、米国ジョンズホプキンス
大学放射線科教授森進氏の技術支援を得
る。また、研究機関大学院生（森本笑子・
中島諭・飯間麻美・Taha M. Mehemed）も
上記解析作業を分担する。 
（４）作成された全脳皮質内・皮質皮質
下白質間・皮質下白質連絡路アトラスを
元に、多発性硬化症や脳梗塞、脳炎、ミ
トコンドリア異常症、白質ジストロフィ
ー、転移性脳腫瘍等の臨床例への応用方
法を検討する 
上記、全脳皮質内・皮質皮質下白質間・
皮質下白質連絡路アトラスを元に、多発
性硬化症や脳梗塞、脳炎、ミトコンドリ
ア異常症、白質ジストロフィー、転移性
脳腫瘍等の皮質や皮質下白質病変を特徴
とする病態の解明への応用方法を検討す
る。対象には研究期間内で説明と同意に
より研究参加者を募集し、倫理的側面に
十分配慮しつつ画像撮影・データ解析を
行なうこととする。 
これらデータ解析には、研究補助者を雇
用して、解析効率向上を目指す。 
４．研究成果 
(1)3.0 テスラ MRI 装置と 32 チャンネル
受信コイルを用いた超高精細拡散テンソ
ル画像にて全脳を撮像する方法を確立し
た。 
(2)3.0 テスラ MRI 装置と 32 チャンネル
受信コイルを用いた磁化率強調画像（強
度画像・位相画像）にて全脳を撮像し、
全脳超高精細拡散テンソル画像との位置



合わせ画像を作成した。 
(3)超高精細拡散テンソル画像・磁化率強
調画像（強度画像・位相画像）を元に、
皮質内・皮質皮質下白質間・皮質下白質
トラクトマップ全脳での作成に向けて、
まずは視放線領域を中心として白質内部
詳細トラクトマップ解析を行った。 
(4)上記とは別に、全脳皮質下白質の磁化
率強調画像におけるコントラスト源を同
定すべく、強度画像・位相画像のコント
ラストの相違を脳内各領域で検討し、皮
質下白質コントラスト源の推定を行った。 
(5)磁化率強調コントラスト画像におけ
るコントラスト源解析の結果、位相と強
度の相互関与について解析を行い、脳内
コントラストにおける特徴について解析
を行った。 
(6)視放線内部構造を内層と外層で検討
した所、従来放射性トレーサを用いて検
討した解析結果と同じ結果を得ることが
出来、本手法の正当性が確認された。 
(7)皮質下白質の磁化率強調画像コント
ラスト源の解析から、位相画像のコント
ラストが最も優れていることが分かった。 
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