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Functionalmaglleticresonanceimaging(、IRI）isatechn()l()gytomapbrainactiviliesnon‐

invasively・Ｔｈｅl〕rincipleo[thGslandardlMRItechniqueistheBＯＬＤ（bloodoxygenlevel

dependcnI)ｃ()n1rasl,whichisbasedonlhGchangeo[de()xy-hem()91()binconcen[ra(jo11Usinga
pulsesequencesensitiｖｅｔｏＴ２:':relaxali()I1suchasgra(lienlrecalledechoEPI,sigIIalsil]duced

byasusceplibililye[[ectaredetected・Ｗｉｔｈａｓｐｍｅｃｈ()sequence,ＢＯＬＤｓｉｇｎalsweightedon

T2relaxationaredetected・Thehemodynamicresponsecurvedetectedisstatisticallyevaluated

totesllhehypolhesis,thenasta[islicalparametricmal〕l()representbrainactiviliesisgenel-ated、

Inorderloexpand[heproperties()[thenewlilIdingsinbrainresea1℃hesusing[MRIinl()clinical

applications,wedevelopedareal-Umeanalysissystemusingaparallelcomputingｓｙｓｔｅｍ、An

incremen(alanalysisalgorithmI(〕ｒａｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒｍ()ｄｅｌｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｌｅｄｗｉｔｈｍ()tion

correcti()ｎｉｎｌ℃al[inle・Ｔｈｅｒｅa]-【imeanalysissystemachievesn()tonlyon-sitedecisionlllaking

duringlhes[udy,ｂｕｔａｌｓｏｍ()11it()ring（hedalaquaIilyanddynamicanalysｉｓ()［Ihetimeseries・

ThedynamiclMRIwithslidingwindowanalysisprovidestemporalchanｇｅｓｏＩ[heactivationin

eacharea・ThesehatureswillbeappliedtopediatriclMRI．

雄vwoﾊﾞﾉji:fMRl(functionalmagneticresonanceimaging)，Realtｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｌ－

ＢＯＬＤｃｏｎｔｒａｓｔ

(心'''1′ｌｉＩｌｌ畔:)の分111γでの研究の綴lYiによる．認知

心理の分1111では．Iliii波などの/|そ体i;ＭＩｌｌをｉｊうこと

もあるものの．ヒトの脳そのものへの'''１:接的なア

プローチよりも，ヒトの行IIiIlI'二i１%1の,i1liIlIiにiilljHが

i''1かれて)|`た．これは，脳機能をJ|;仏鰹的にiiilillli

する'ﾉﾐ111的なi1Ill定技術がく下征しなかったためであ

る．しかし，，iMil1心｣:111学分11Fの,\;IYiにより１１ＭＲＩ

が,'１'lHIlしたｌ１ＪＭですでに多くの|Ｈ１越設>世がなされ

ており，対比すべき行動データもＩＩＨｉ１ｉｉｉに/１V[した．

すでに，過去５ｲﾄﾞの間に数え切れない論文が発表

はじめに

磁気共'1【>lllIi像法(magneticresonanceimaging，

MRI）をlijU11した'１１)il機能i;|･測法である磁気此１１m機

能両像法(lilncliol〕almaLmeticres〔〕nanceimaging1

[MRI）の恥MiJl1lがAT&T研究所の小ｌ１１１ｉＩ｣1二によ

りMagn〔nIicR()sonanceinMedicine,;&に発炎され

たのが199()ｲ'2であり1)、ＩMRIは1995ｲ|北!iからlU1先

レベルで１MK及しはじめた．その後のIU1究人llの拡

大は著しかった．そのｆＩｌｌ由は．特に認jill心｣'１１'､)た
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されており，１MRIが汎川的な脳機能111'1定法として，

いかに有用なものであるかを示している．しかし，

fMRIが研究の手法として急速に発腱しているにも

かかわらず，その臨床応用が進んでいる分野は限

られている2)．現段階で’１MRIが放射線科におけ

る検査項1二|として1-分普及しているとは高い難い．

その理'－１:1は２つある．まず，放射線科の業務で

MRI装置を使っているとは言え，脳機能を''''１'|す

るために必要な信号解析技術(情報Ｉ１１１ｌＩｌｉのための

フィルタ処理や不確定変動の統計解析など），被

験者が行う課題(パラダイム）の作成技術，行動

データによる評価方法などや，ヒトの''二常な認知

機能に関する体系的な知的雑盤まで備えているわ

けではない．もう一つの理Itlは，ｌMRIを|臨床で実

用化するためにはデータ解析の即llf性，データ１１１１’

質の検証方法，測定手法の標準化，脳機能マップ

作成精度の向上の４要素が不可欠であるが，いわ

ゆる神経科学をIli心とした従来の研究ではこのよ

うな喪川化技術は重要視されなかった．これまで

の一般的なfMRIの手法では，グループ解析により

ｌ１１１ｉｌ人i111やIllil入内のデータ変動や測定誤差を1吸収さ

せ，ヒトの脳活動の､'た均値を求めているしかし，

臨床では１１｢'1の検査で得られたIl1il人の脳機能デー

タから結論をＩｌ１ｉさなくてはならない．まだ、確聞

たるIl1lil人データの評価法は確立していないが，ま

ず臨床現場において喪)H的なデータ収集システム

を榊築し，その信頼性を評111iする必要がある本

稿ではfMRIの測定原理であるBOLD<bloodoxygen

leveldependent)コントラストについて概説した1K

で．ＩMRIの実Il1化開発の現状について紹介する。

ＢＯＬＤコントラストの原理

ＤＭ(fMRIのi11ll定法として主に使われている信号

発生原理はＢＯＬＤコントラストに基づいている．

小川はラットに室内空気を吸わせた時と，100％

酸素を吸わせた時ではMRIIlIli像に示される脳内ｌｉｌｌ

ＳｃｈｅｍｅｏｆＢＯＬＤＣｏｎｔｒａｓｔ
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幼の１１１''''1から離れている小,Ｍ１脈（ﾄ|｣対的な人きさ

から「]argevein」あるいは「macrovessels」とも

呼ばれる）に分けられる．微小１１１７環レベルで発生

する１，ﾄﾞﾄﾉが肢も|(''1経hIi動に|;llUMすると考えられる

が())ひき際には微小１１問環以外のレベルで苑′ｋした

成分も入り交じった信号をiliMi11llしている．

ｉ1111定する静磁場の強さ，酸系飽ｲⅡ度，ｌｌｌ液容jIL，

|Ｍ１;の１１１〔藤がB()LI)Ii･勝にリえる彩弊については，

小川が1993年にモデルによるシミュレーションを

報('了している2)．ＢＯＬＤ信+)は，鑓として１ＭＷ］

及び１Ｍ|;周|〃|のプロトンに１１１米する倍+｝であり、

細胞1ﾉ､1のプロトンに'１１来する甥紫はそれほど大き

くない7)．これは，拡散強調を行ったパルスシー

ケンスを川いた`ﾉﾐ験でも聖付けられており5.8)．

L5Tの１１iii磁場強度においては，Ｔ２＊に」ifづいて綾

ｲ1Ｉする,剛派レベルの１m構内１１１>'６の信号がその大半

を,'iめていることが示された．

ｉ１ｌｌｌ定にⅢいるパルスシーケンスと,lil磁場(iii1度6,9）

が，どのＩえ分で発ﾉ|{した俗>｝成分が最も強ｉｉｉされ

て剛Ⅲされるかを決める一瀞大きな要素である．

fMRIには通常T2＊に鋭敏なGradientEcho（GRE）

系のパルスシーケンスを１１]いるが．主にT2を)又峡

するHah､のSpinEch()（SE）系のパルスシーケン

スでも％変化は小さいもののＢＯＬＤ信好は伽111|さ

れる．GRE法とＳＥ法を比'陵すると、ＳＥ法の〃が

微ﾎﾟｌｌｌｌＭｌ;111来のＢ()L､信号に対して感度がI｢iいこ

とば､'1初より､ＩｉＭｉ１ｉされていた5,1())．それぞれの方

法で収集されたマップで穀もIlliWiIiの強かったピク

セルlWiを比較すると、lilli者で｣し〕、している(１１分は

30％ハ1庇であり，ＳＥ法とGRE法では異なった効果

を),』ていることが分かる11)．ＢＯＬＤ効果は，実際

にはT2＊だけでなくＴ２値そのものにも影辨を与え

ており6)，GRE法で,;ＭＩＩするとＴ２の変化とＴ２＊の

変化のlIIj方が､''11,|《されるが，ＳＥ法で計111Ｉすると

T2の変化のみを検１１'Ｉすることになる．ＩＩＬ櫛|ﾉﾘ効果

とIM11;外効果に分けて考えると．ＳＥを１１|いると

deoxy-H1〕分Iilliの変化によるＴ２変化の効1,|&が)又映

されるInl符1ﾉl効Ⅱ↓と，微小１１m１%レベルの|Ｍ１;外効

果の１，；))が主に検,'１１,され．細IIEレベルの１，１，:外効

采はlI11llillされる．１'椛磁場強度が,１．iくなると．,iii脈

1mのT2I1i[は組織のT2値よりも人きく肌iMiするの

で，｜Ⅲ悴内成分１１１米の偏号は脳まり静脈レベル

のlⅢ楠|ﾉﾘ効果も仰Ilillされる．さらにＴＥを長く取

綱;の|（)｝強腿が変化し，１m掴;|ﾉﾘにデオキシヘモグ

ロビン（deoxy-Hb）がjWD11したllfに1m楢:のIﾊﾞﾄﾉ強

度が低|<して暗い線として映ることを報告した')．

これは’１m液''１の｡e()xy-Hblltの変IIil)がMRIlI11i像

上の変化として計測''1能であることを示すもので

ある．その後，脳1ﾉﾘの1011経活動が，このＢＯＬＤＤ１ｌ

象を介して'１１１接的にＩｉｌ測できることが兇いだされ

た．彼験什が課せられたパラダイム（,ｉＩＩ{題）を'ノミ

行することにより苑′|Hする行ピクセルの后Ｗｉｉ度

の変化を．脳の神経活1libを反映するものとして探

し{１１'すことがfMRIによる脳機能測定の基/lf的な

部分である．神経細胞が典瀞すると，Aj所脳lm流

１１t(rCBF）と脳1,櫛Li（秤枇(rCBV)のいずれもが

増！]|Ｉする．，．cBvのjW1jllは．－次il〕には局所1,1液

|ｉｔのjlilmIl1によるdeoxy-I-Ibの哨加の効果をもたら

すが，ｒCBFの増Ullによる洗い'１１,し効果の影禅の

方が大きいために，バランスとしてはdeoxy-Hb

lliは減少する．rCBFjWl1による縦糸供給のjWUIl

lltは[､液''１から１１１絲１１縦への酸素lllI11lI1のj1lKIllI1を火き

く上IIIlる．結果としては1｢ij所の｡G()xy-Hbの総'１ｔ

は減少する．deoxy-Hbは常磁性体としての,Ｍ１『

を持つため，その減少に１１くいT2:':は'11対的に焚く

なり，1011綿！（燕のｲ|:じた部位のピクセルの(（)j･強

度は強くなる（Fig.1)．課題実行を繰り返すこと

によりこのようなＩ計）強度の変化が繰り返され、

|Ⅲ液１１i､態)又lhjI(hemodynamicresl〕()nsefuncti()、；

HRF）と１１VばれるlIdi将が′'二じる．,ﾉﾐ際のHRFは，

rCBF・ｌＣＢＶ，血禰;の物理的性rTなどにより修fili

された波形となる3)．

ＢＯＬＤ信号発生の微視的構造

｜iii節では，ＢＯＬＤ(｢洲の発生過刑｛をマクロなモ

デルで脱1ﾘ|したが，｜,;>｝の発生伽iiについてもう少

し評iIllIに述べる．その微|《IiM1ﾘｲﾊ造は，特に,iIli分解

能（ミリiii位、あるいはそれ以上の空間分解能）

でBOLDI,;>)を観測する場合に背脳すべきことが

らとなる．組織学的に兄ると，｛,;>｝の発生伽i(は↑,'１

１IiD1l1の|(''１総細胞の〈jYliする領域に対ﾙijiする微'ＭＨ

蝿レベル（capillaries）と．その微小１１，１７環からjiL液

が導川される静脈レベルのそれぞれでの1m符|ﾉﾘ成

分，および1,1縛外成分の４つに|Ｘ分することがで

きる4.5)．また，Ｉ洲【成分は神経活lliUの位IiYの近

ＩＤｉｉと見なせる細静脈(venules）と．’だ際のiml1経活

５



６１１本小児放射線学会雑誌

ると|Ⅲ符|ﾉﾘ成分全|ｲfがlIl11Iillされ，微小il1IiHlレベル

での組織111米のT2成分が強調されたB()LDI,;>jが

得られるようになる．このように，，凶,｢|i蝋｣ル(4Ｔ

以｣二）でSE法によるBOLD|『;１，)の検,''１，をi｣:えば１１１１

経活1,1の柳〕１１をよ!)'１Z雁に検１１Ｉすることが19|侍で

きるが．1.5TﾄﾞIil庇の脈磁場ではSE法によるＢＯＬＤ

信)ﾅのＳＮは不充分であり，かつ微小i１，弧レベル

１１１)|(の'１１腓の|i{１１谷が減少するのでメリットがな

い．１５Tでは、よりＳＮのよいＧＥ法を111いて'011経

活｣IiIﾉ1111城を近似il9に検iLl)している．

一血流人lliI脈'1111でのrCBFの刷り膿機１１'１につい

ては，’Ｍﾐﾉｌｑ１ＥｒｌＭｉ微鏡をⅡ1いたヒトのlliWi'ｻﾞ他組

織の(i1f究により典Ⅱ,|《ある知見が､liMiIiされている12)．

細動脈(arLeriola）レベルでは「plasticstril〕s」と

呼ばれる|Ⅲ符をＩ１１ｊ１ﾘiY1〕に取り巻くiWi状のｲﾙ造が認

められ，、「洲筋とのWﾎﾟ造の｝iIWI11''２が認められる．

Ｂ《llllMml;（cal)illaly）レベルではpericyte（収縮|'Ｉｉ

を(｣.する網lU1E紬1,1管にルうれる$IIl肥）に類似す

るiillU1uが1m柵,lill1llに巻きついている様ｒがIilIi:認さ

れている．これらの細胞はⅡＭｻﾞﾙi<を介した化学的

'八途によりIIill御されている'り゛能性があり．ＢＯＬＤ

|（)〉のﾂﾞﾋﾞ'ｋメカニズムとの関係について今後の解

1川が待たれる．

ｆＭＲｌを医療技術として実用化するための技術

検,'１',されたＢＯＬＤ信ﾄﾉからI111i機能マップを作成

する過椚1については総説を参11(|いただきたい'3.1'）

|剛iiIiilUをlIlHしたIMRIの'ﾉﾐⅡＩ化に必喫な４つの

典紫伎術のうち，特にデータ解析の１１|ⅡL|:性．デー

タ,'ⅡＩ１ｊｉｉの検ｌｉ１ｌｉ，測定手法の|蝿vi化は｛|1/fに関連が

深い．データ,'i11IIjrの検!;'11を行うためには，データ

lWMIﾘTのＩＩｌ１ＩＩｌｌ:lvl；は不可欠であり．１１１lb道Ｆ法の標準化

BUT￣０■●●P凹む￣￣●
b■－△■●ども－
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ｔ()generaIeIUnctionaldala，PCclllsIGrasananalysisse】vGranddatasclvel-｢()rstorage・Ｔｈｅｓｃ

ｃ()ｍｌ〕ｏｎｃｌｌｌｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｌｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｎｃｔｗ()ｒｋａｎｄｃａｎｂｅｅｘｐａｌｌ(IedusinglheGRII）
technologies，
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を行うためにはＪ皿の解析サーバーをﾄﾞ1111Ｉした

解析とlllIl1洲|ﾘTによるデータ,'Ⅱ１，質のjlillli技Iilirが｛ｊ

Ⅱ1である．MRIillW1Lのシステムに)||いられる,i1.1il：

､機は．辿常スキャンを行いながら，リアルタイム

にデータ解析を↑｣:うだけの,i1節資川iiをillち今わせ

ておらず，MRI盤IITのシステムソフトウェアと進

歩の早いIMRIの解析システムをひとつのシステ

ムの''1に共存させることは，システムの安定,Ⅱ；の

lHiでも」)M苑iM1tlWfとしても↑(卜策ではない．従って，

MRI装１ｆｔをひとつのデータヅビ生装Ｉｉｆ１ｌとMiWlづけ，

オンラインでiWiばれたＩＷＩ１７システムの111にMRI技

慨を組み込む､という発想で全体の設ＩｉＩ･を行う必甥

がある．Fig.2は．砒々が|僻築した解析システムの

概念Ixlである．このシステムのｲﾐ要索はＭＲスキャ

ナ，計徽サーバーであるＰＣクラスタ．データ保

存装祇であり，ハラダイム苑′k装|パやデータの二

次的解１１｢・Ｉ１Ｉｉｌ１ｌ化装Ｉｈ１１馴《j)i1場111の端イミなどが

１１Ⅱわってもよい．命ての装IFiはグリッド（Globa1

Resoul・cGsoIIl1R)rnlationDatabase；GRII))15)によ

り．その【;|･卿プロセスとセキュリティが－ﾉ,jn9に

祷理され，リアルタイム解析の実行や解析絲采の

表示，データの保符などはあらかじめ決められた

FlllnでrlIIi1Ⅱ'1ﾘに'ノミIi1iされる（メデイカル．グリッ

ド)．ＭＲスキャナで｣Ｍきされたデータは1Ｉ１１ｌ１#に!il・

嫌川サーバーに進られ解析されるが，グリッドの

|｢li述ネットワークにより，途ｌＩｌＷ地にあるｌｌｉ/１１｜１７サー

バーであっても，機能データの収雌lHlliiIi（〕Umlif3

秒腿度)のlBlに新たな機能マップを'lilJMiし，グリッ

ド上のＩr怠の,１１，１:機にその結果を衣,ｋすることが

できる．さらには，述隔地にある複放のMRI盤ｒｉ

をデータ充′|ﾐﾙ|iとしてグリッドに桜統一ﾘｰれぱ，そ

れらのMRI盤Ih1を)Ⅱいて'た施する｢MRIのＩＭＬＩ１Ｔシ

ステムのハードウェアとソフトウェアを｣Ｗ｢化さ

せ，一元１１ﾘに柵:I|けることができる．

このシステムのコアになる部分は，１tﾀﾞll1iliiiL機

によるリアルタイム解析システムである．我々の

開発したリアルタイム解析システム16)の特徴は，

オフライン解析（枕代修「後にLV111の,ihi〔機で処

1Wを行う従来の〃法）とliril様の厳密さを持つ．破

線【『1モデル（ＧＬＭ)llli定法をリアルタイムで'ﾉﾐ１Ｍ

したことである．ＧＬＭ推定により，さまざまな

デザインにｊｊ［づいた乗'|ik性のある【;ＩＩｌｌＩｍ役ｉｉＩが,】J能

となるさらには．逐次唖統i了|縦走アルゴリズム

により．＃Mii1:過礎における使川メモリが岐小化さ

れ，，;1i定'111〔の虹WTに必喫な!;liil:１，上も一定化される

ため，ｉ１Ｕｌだ'ⅡＨｌＩｌの良さにililllu(されず＿だの迎度で

機能マップのlWwlMlllliが１，J能となり，典のリアルタ

イム'１９kが'ﾉﾐﾘ,lされる17)．このリアルタイム解析シ

ステムを11｜いると．１１｝られたIII1i像から『;Iilrされた

被験行の休吻と，活動領域の総ピクセル激の２つ

のパラメータをWlf祝することにより．Ｍ〔験什の体

1liIによる彩辨をもリアルタイムで評lilliできる18)．

測定データの笈ｗＩ;をその場で検,;,|;することは．

ｌ１Ｉ１ｉＩ鵬,惨111i:の'ﾉﾐ桁において,1Hi要であり，今後は脳機

能データのＭ'〔を定'IIJ１，に評llliする拐標の確立が

必喫となろう．

ｆＭＲｌにおける脳活動の時間情報

」〕MH1ilいられているIMRIの解析手法は！〕､術5－

６分のＭ１'１)上I111A11l1に↑(｝られた全てのi1Ul定」１Kを使っ

て，il1ll定''1;|Ａｌ全体の脳活動を)又'１災する機能マップ

を得ているが，そのl1Mi機能マップにはi1lll定,,､柵内

の脳llliWiに|1Mするｌ１ｆｌｌ１１的な,'１州は含まれていな

い.逐次処IIMjl1の統Iil､処理アルゴリズム17)を応

川することにより効率的にI1iM1iThliDマップの,,Jf間的

変化を,ｉ１Ｉｉｌｌ'iすることができる．すなわち，解析す

るiIlll定点の激（Window）を一定にし．1つの測定

ﾉＡｉが↑(｝られるごとに解析のI)'１始川(と終「ﾉﾊ(を秘動

させることにより（slidingwind()w)．wind()wlljに

１１'､'iする'１細|の脳活動を反映する機能マップが．

ボリュームデータノヒ)Jklll1蝿（＝TR）ごとに↑(｝られ

る．Fig.3は，／T指の繰I)返し系ﾀﾞ11迎｣IiDを行った

時の11i】ii機能助態マップの例である．このような

[MRIによる助態機能マップは、lllxi波や|川磁iilの

ようにIl1lil々のi1lll定点とlIixiiiIim1ﾉが,,',:|泌対Iijしたもの

ではないが，’liw､'各傾城のilInliIの''柵1(l9な進移の

'111肌Ｉ係の分|ﾘ｢にはｲ,''１と考えられる．瞳,,柵1計

i1Ulのデータの助態解析により．，iIllMii施行の繰り返

しによる学tlYや方略の変化などをより'ﾘ|雌に検出

することが川fできる．

展望

MRIというiMflnlと[MRIというiIlll)上解析伎術（ノ

ウハウ）は/irく別物である．ちょうど，Ｘ線透視

袋|尚とIil楠造形という技術のllLl係と似ていて，決

して[MRIの'ﾉﾐ加に必要な技術喫茶がMRI袋''１tのオ

７
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