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研究成果の概要： 
 磁気共鳴画像から脳局所の弾性を評価する方法を確立し，非侵襲的に頭蓋内環境の局所変化

を伴う病変の診断に役立てることを試みた．心周期における脳局所の水分子拡散の変化量およ

び頭蓋内容積変化との関係を検討した結果，心周期における水分子拡散の変化量は，脳の局所

弾性に関与し，正常圧水頭症の診断に役立つと結論付けた． 
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１．研究開始当初の背景 

  

 脳の弾性は頭蓋内環境の変化と密接な関

係にある．例えば，腫瘍や血腫などの占拠性

病変，髄液循環障害，血管拡張による血液量

の増加などによって頭蓋内容積が増加する

と，頭蓋内圧は上昇し，脳は tight な状態，

言い換えれば弾性が高い状態になる．また，

脳の弾性は，病変自体も含めて局所によって

異なるので，脳局所の弾性を評価できれば，

正常圧水頭症など頭蓋内環境の変化を引き

起こす病変の診断と治療の情報を得られる

ことが予想される． 

 脳の弾性など物性情報を磁気共鳴画像診
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断装置（MRI）で評価する手法は，われわれ

の手法を含めて僅かながら報告されている

が，侵襲性が高いことや，局所の評価ができ

ないという問題があった． 

 そこで本研究では，磁気共鳴画像診断装置

MRI を使用して非侵襲的に脳局所における弾

性の指標を独自の方法で画像化し，新たな診

断情報として利用することを考えた． 

 

 

 

２．研究の目的 

 

 MRI で得た画像情報から非侵襲的に脳局所

の弾性を評価することを試みた． 

 すなわち，脳血流の容積負荷により心時相

おいて脳の弾性が変化することに着目し，心

電同期 diffusion および phase-contrast 

MRI から求めた拡散係数と頭蓋内容積変化を

評価して，正常圧水頭症例など頭蓋内環境の

変化を引き起こす病変の診断と頭蓋内環境

の非侵襲的モニタリングに役立たせること

を目的とした． 

 

 

 

３．研究の方法 

 

 心周期における頭蓋内容積負荷すなわち

頭蓋内容積変化（phase contrast cine MRI

で測定した頭蓋腔に流入出する動静脈血と

髄液の時間流量および脊髄の変位から算出）

と，心周期における脳の拡散係数（ADC：

apparent diffusion coefficient）の変化と

の関係を調べた． 

 この際，ファントム実験を行いながら

diffusion MRI の撮像条件の最適化および測

定時間の短縮化を図ると同時に，心周期にお

ける脳の ADC 最大変化量（ΔADC）を画像化

するプログラム作成した． 

 次に，脳局所（各白質領域）でどのように

ΔADC が異なるかを検討した．さらに，鑑別

診断およびシャント手術の適応が困難とさ

れている特発性正常圧水頭症例を中心にΔ

ADC の評価を行った． 

 

４．研究成果 

 

 Pallalel MRI と half scan を併用して脳の

bulk motion が影響しない極短時間（約 3ms）

でデータサンプリングしても，白質の ADC は

心周期において有意に変化し，ADC 波形は頭

蓋内容積変化波形と同調していた．頭蓋内容

積変化は，MRI による頭蓋内コンプライアン

ス導出時の入力成分であることから，脳局所

におけるΔADC が頭蓋内コンプライアンスに

関係することが判明した．これより，脳局所

のΔADC または頭蓋内容積変化あたりの局所

ΔADC によって，脳局所のコンプライアンス

すなわち容積弾性係数（または伸展性）を評

価可能であると考えた． 

 また，ΔADC は白質内でも，半卵円中心レ

ベルの頭頂葉が大脳基底核レベルの側頭葉

に比べて有意に小さくなるなど，伸展性の違

いのために領域によって有意に異なった． 

 次に，頭蓋内コンプライアンスが低下する

とされている特発性正常圧水頭症群は，健常

群と比較してΔADC が有意に大きくなった． 

また，鑑別診断がしばしば困難な無症候性脳

室拡大または脳萎縮と比較しても，特発性正

常圧水頭症群のΔADC が有意に大きくなった． 

 これら群間でΔADC より有意差は小さいな

がら ADC も有意に大きかったにも関わらず，

ADC とΔADC に有意な相関が認められなかっ

たことから，ΔADC は ADC と必ずしも同じ情

報を示していないことが明らかになった．こ

の事実は，ΔADC が ADC で得られない水分子

の揺動のされ方，すなわち局所弾性に関わる

情報を含むことを示している． 

 さらに，心周期における頭蓋内容積変化波

形と ADC 波形は，同一パターンで同期してい

たにもかかわらず，頭蓋内容積変化の大きさ

とΔADC は相関しなかったことから，頭蓋内

容積変化（入力）あたりのΔADC（出力）も

脳自体の力学的特性の情報を得られること

が判明した． 

 以上より，本解析法は非侵襲的に脳局所の

弾性情報を取得可能であり，特発性正常圧水

頭症など頭蓋内環境の変化を伴う病変の診

断に役立つと結論づけた． 

 これらの成果は，次項の論文と学会発表で

報告し，イリノイ大学の Noam Alperin 博士



 

 

らから極めて高く評価された．現在，Alperin

博士の研究室と連携しながら，本研究を揺動

MR イメージングの研究に展開させている．今

後さらに詳細に脳局所の物性を明らかにし

て，その成果を臨床に役立てて行きたい． 
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