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２.拡散テンソル画像の脳奇形への応用

-脳梁欠損症のDiffusiontensortractography：Probstbundleの解析一

宇都宮英綱

福岡大学医学部放射線科
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conIralateralhen〕ispherevialhecall〔)salprecurs()r,ｄｕｅｌ〔）ａｌａｃｋ()finduclionbylhemassa

conlmissuralis、Whcnlhedevel()l〕lnent(雌1ss()ciali()、［il)Cl･sliUn］［hecorIicalplalcisn()rlnal，

[h〔)sewhichdoI1otl)assthroughlhecall()salprecL1rs()ｒｇｒ()wcauda1lyalol〕glhemedialsurInce

〔)flheipsil〔lteralcelでbralhemisphereal]ｄｆｏｒｍＰｒｏｂｓｌｂｌｌｎｄｌｃｓ・Thisarlicle（lcscribesthe

arrangemelIland(Ievel()pmenlolTibertractsfOrnlilI質Ｐｒ()bs(bundlcsinl〕ali(:､ntswilhcomplete

call()salagenesis,usingａｎ()veltec1mique()Idi｢lilsi()、[(､I]sortracl()graphy（DTT)，whichcan

sh()wlheorientati()noIwhilemallernbersinviv().Ｔｂ()ａＩ･rang(､nlcn（()（、()ur()nal［ibersIha［

f()rInProbstbundle,whicharealle1℃dhemisphericc()nnecti()nfibcrsinallacall()salbrain､may

sul)[)ortlheidealha（［hegrowUI()|､ｌｈｅｃ()１１)ｕｓｃａⅡ()sllmisl〕rimarilyantero-l)osteriollwilhlhe
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パパＷＯＭ(s：Callosalagenesis,Diffusiontensortractography(DTT),Probstbundle■

(1i｢hlsi()ｎt(､l)s()rtraclogral)ｂｙ(ＤＴＴ）と１１Vぷ．すな

わち．Ｉ)ＴＴは仮旭（１）仁ではあるが，１１唯一･'１２体に

おけるﾈ１１経線縦'１〔の走行やlwidｸﾘを解析できる方法

である．

今''１１１１１M梁ｸ<１１１洲iiに特)ＩＩＬ的に認められる「ＩＴＩ(線

維Ⅲ〔であるＰｒ()bstbundlGUをI)Ｔｌ､を１１Iいて解析し

たので．そのﾂﾞﾋﾞﾉﾋ'､)ﾒﾆ的および形態`Ｗ１９道義につい

て検,ilをllllえ撒く{iする．

はじめに

近ｲＩｉ、ＭＲＩ広|M(テンソルl111i像（MR-(1iliilsi()n

lens()rimaging：MR-I)TI)にて脳|ﾉﾘの肱ＩＩｉｌ(ｿ'(〃Ijli

(diflilsionanisolrol〕y）の''１州(を,i剛Iに解|ｿTするこ

とが''1能となった１．２'・’'１でも，出力|ｿ'1の強さと

方|(Ｉ`'１;から隣.隣するポクセルI,i'’二の|Ⅸ'１ｔテンソ

ルの述統性をl1il定し，ｌｉｉﾘ,l的なi('|'絲線雑の走行を

JMA)とする'０１１絲線維迫M11i法([il〕(､,．(【･acking)がl》1発さ

れ、リ,Ｍ：そのIiMLiElijl111についてＷｉﾉ｣[.l<jに(Ｊ１究が

進められている'',、Fil〕(nrtrackil1gによ()必要な'011
経線純'１〔を逃１１(１Ｗかつ３次元119にｌｉＭ１する〃法を

脳梁の発生とProbstbundle

1liXi鯉はｌｌｆ１'12191のｌＩｉｌｌ１終I1iliにｿﾞﾋﾞ'|そするMass2］

c()mInissuralis(ＭＣ)を大脳新皮r'[から投射される
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LscnsitivⅡy-el】ＣＯ(ling(SENSID)hcadcoiLを便11Ｉし

た．１１M像シークエンスはスピンエコーゾI1EPIを|Ⅱい，

マトリックス数＝128×１２８，Ｆ()Ｖ＝24cI11，スライ

スｌｌｌｆ＝4111ⅡＬＴＲ＝6500,1s，ＴＥ＝1251ns，ＳＥＮＳＥ

Ｉａｃ(ｏｒ＝２，，１１１Ni:１１１１政＝3．スライスル｣｣[＝４n1IⅡ，b

lliI＝7()0s/１１Ⅱ'i，ＭＰＧハルス＝６１Iilllにて拡散テンソ

ルデータを収#きした．

2.Probstbundleの描写と解析

拡附(テンソルデータの解析は，↓に人|職f:部附鵬

病院放射線科ｌｌｌ１ｉ剛I1i報処IIE・解析Ｉｉｊ１究窄にて開発

された，lI11i像解析ソフトI)Iflilsi()ntensorvisualizer

(｡TV)１．５と３次元衣,パソフトＶ【)Iume()､eの組み

合わせで行った'１．ＦＡ(h-ac[ionalanisot()ropy)のＩｊＭ

Ｉｌ１ｌ〔は小ﾘ11,例＞().12,成人|ﾀﾞ１１＞０．１８とした．

Ｍ１〕Ｇを|;l1llIlする}〕iのＴ２Ｉ蝿ＩＭＩ山i像(1)＝O111ji像)ｊｂＬ

状'17で，Probstbundleがliitもよくｲil1i1il}されている

と),11われる筒附に川下的にⅡM心価域(ROI)を設定

し､これを起点としてPr()bs(bundleのlIiﾉb跡を,ＩＷｉｌｌ１ｉ

させた(one-ROI法)．純いて，Ｐ１．()bstbundlelﾉﾘの

IulI経線純の|ⅡiUIﾀﾞ１１をiw()-ROI法を１１}いて解析した．

Two-ROI法はone-ROI法でjlAﾄﾞﾉ〕に股けたＲ()Ｉ

(seedROI）と新たに,幾けた標的ＲＯＩ(lal鷲e(Ｒ()I）

の２つのBLI心傾城のｉ１ｉ１ｊ者を辿過する'１りし跡のみｌＷｉ１１ｌ１

させる〃法である．（)､(1-ROI法とtwo-ROI法の

１１１０法で得られた軌跡を咽ね合わせ．Ｐｒ()bstbundle

内での'01】綿綿純の'１'idﾀ１１を解析した．尚標的ＲＯＩ

はIji蝋liii1l11(liiljn極)．述動1)ill17～迎吻野，および

Ｉｌｌ街'''''''1『にＩｉｊｔいた．

Schematicdrawingofthedevelopmeｎｔ
ｏｆａＰｒｏｂｓｔｂｕｎｄｌｅ

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｅｌopmentofassociation
fibersfromthecorticalplate（colored

lines)ｉｓｎｏ｢mal,thosewhichdonotpass
throL1ghthemassacommissuralis（ＭＣ）
growcaudallyalongthemedialsurface
oftheipsilateralcerebralhemisphereand
formP｢obstbundles．

Fig.１

imll経線維が辿過することで形成される．胎齢11～

12週u〔雌初のI《111経線雑が迦過しだし．１２～13週

で将来脳梁膝となる交迎線維の鵬合体が形成され

る．その後，５～７週のlli1に新皮質の忽逃な成長に

ともない蚊Ｉ１１ｌｌからIdl11llにかけてi1lI経線純の述過が

起こる．このように，脳製の発(kには．原ｊｌＬであ

るＭＣの形成とこれを迦過するiqlI経線雑（脳雛線

維)の発進といった２つのメカニズムがllMﾉﾉしてい

る'１．IIilらかの原|ﾉdでＭＣの形)町1《令が′ｋじると|(''１

経線純は辿過する「窓」を失い脳艇欠ｌｉｉがﾉﾋじる．

方．ＭＣを辿過でさなかったｉｌｌ経線雑はI1ill1llの

大lllM1l<球内I1lMiを賦尾〃|｛Ｔｌに人上{比，！'､ｻﾞ)ＩＩＬ的iqlI綿

線維1,|〔を形成する．この線維収をProbsIbun(Ⅱｅ

(PB）と呼ぶ(Fig.1)5.ｉｉｉ．したがって，IliXi梁ｸ<liiｿiiミ

において本来lIXi梁となるべき|(''1経線$Iliの発進がI［

常に成されたならば，l11jI1lllともによく発達したＰＢ

が11111脳荊ﾉll11ll1iiiに形成されることになる';･7)．

症例

症例１：１３力１１の女ﾘﾑ・lWilwI1運動発達遅滞を認め

る．従来のMRIにて脳蝿尤余欠lii症と小I1iXi後1ｍ

のくも脱礎胞が,認められた脳堆ｸ<111以外には終

111)！（ﾉ<lliM）奇形はＩ認めなかったDTrのOne-ROI

法にてl11jll1ll大脳12球の|ﾉＩＩ１１ｌＭｉにljiii後方Irijに′L:↑jす

るよく発進したProbstbulldle(1)B）がＩＷｉ１１ＩＩされた

(Fig.2a).Two-R()I法による解析では1)i蚊I)ii1I17(Ｉiii

蚊lMli)からの'０１１経線純はＰＢの|ﾉﾘ側('1(､１２球|Ⅱ1塾11111）

を走行し（Fig.2b)，これより)荘Ｉ１１ｌｌ（迎動前野～)Ui

lliMlll;)からの'011経線純はＰＢのより外'1ＩＩ部(脳制111）

をﾉﾋ↑｣:していた（Fig2c）また，ｌｌＭｉＩ１１ｌからの線

維（１１§､|凸球のみｈ}'iJﾉｺﾞﾘは、ＰＢの1,A外'Ⅲ部を上↑皿

ていた(Fig2d)．

Diffusiontensortractography(DTT）
の作成

1.拡散テンソルデータ収集

MRIはPhi]ipslnleraLOTで受１１;コイルはsynergy
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Fig.２ＤＴＴｉｎａｌ３－ｍｏｎｔｈ－ｏｌｄｆｅｍａｌｅｉｎｆａｎｔｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｔｅｌｅｎｃｅｐｈａｌｉｃａｎｏｍａｌｙｏｔｈｅ「than

calIosalagenesis
a：One-ROlmethodforDTT(fromleftposte｢osuperiorviewpoint)showswell-developed

Probstbundlesinbolhhemispheres

b,ｃ:Two-ROlmethodforDTT(fromtopviewpoint)showsthatlhefibersfromtheprefrontal
arearunmorealonglheinnersideoflheProbstbundle(b,blueIines)thanthosefroma
morecaudalregionoithepremotorarea(c,ｄａ｢kbluelines)．

ｄ：Two-ROlmethodfo「ＤＴＴ(fromleftanterosuperiorviewpoint)showsthatthefibersfrom
theorbilalgyrus，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｐｉｃｌｅｄｉｎｔｈｅｌｅ｢themisphere，runalongtheoutermos[side
intheProbstbundle(g｢eenlines）

症例２：３４歳のり)`|′'２．小ﾘ,1期よ()ﾉ,三I1lllｲ《全1↑麻）1１（

を!認めたが，１;I1ilql1発達は１１ﾐ1;ｉｉであった．６力Ｉ１１ｉｉ

よりイ１１伽の感地ｊｉｌＵｌｆ『とＩＩｉﾉjが,１Ｍ,'し、Hi11淵ＩｌＭＲＩ

でＣ２のi511締WiI1lRを指１１Mされた．I1illl↑仁施↑｣:され

た,IiHIjMRIで脳梁尤令ｸ<'１１とlil1(llliiiHIijl［の皮ＩＩ７Ｙ１ｌ

形成が認められた．ＤＴＩ､のonC-ROI法にてﾉ,三Ｉ１Ｕｌﾉ（

l1iIil(L|(の|ﾉﾘll1ll1iiiにはよく発進したＰ｢()bsl1)undle

(1)B）が認められたが，、１１１１大IIiM､|{球のＰＢの発進

は/１，１であった（Fig.3a)．Two-R()I法によるＰＢ

のli1idﾀﾞﾘはｿiilｸﾞ''1とl1il様にIiiimlji1l11;からのiUI1総線維

はＰＢの|ﾉﾘl11ll(|;を雄↑j:し（Fig.3b)，これよりlEI11ll

の〕iliiM11ii野～迎IliIU1vからのiml1経線紙は外１１１１１%|jを企

↑比ていた(Fig.3c)．また，I鵬禰''11からの線維(ﾉi：

､|《球のみliW'ﾉﾉ:)は，ＰＢのjIi1i外l11llNljを北↑「していた

(Fig.3.）

Probstbundle解析の形態発生学的意義

｜iii述したように．ｌｌｌｉ梁欠Ｉｉｉｿ,iiにおいて/仁求111M梁

7７
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ｉｎｔｈｅFig.３ＤＴＴｉｎａ３４－ｙｅａｒ－ｏｌｄｍａｎｗｉｔｈｃｏｍｐletecallosalagenesisandcorticaldysplasiainthe

rightfromallobe・

ａ：One-ROlmethodforDTT(fromtopviewpoint)showslhatwhiletheProbstbundleｉｎ
ｔｈｅｌｅ(lhemisphereiswell-developed，thatinlherighthemisphereispoo｢lydeveloped
CorticaldysplasiaisalsoshowninlBherightfrontallobe(arrow)．

ｂ,ｃ:Two-ROlmethodforDTT(from[opviewpoint)showsthatthefibersfromtheleft
prefrontalarearunmorealongtheinne｢sideoftheProbstbundle(b,bluelines)than
thoselromamorecaudalregiｏｎｏｆＩｈｅｐ｢emotorarea(qvioletlines)．

ｄ：Two-ROlmethodforDTT(ITOmleflposterosuperiorviewpoint)showsthatihefibersfrom
thele(iorbitalgyrusrunalongtheoutermosIsideintheP｢obstbundle(greenlines)．

となるべきド１１綿綿雑の発進がＩE常に成されたなら

ば，よくｿ§達したＰＢがl11lIlliMLiflﾉﾘI11ll|(ｌｉに形1JMiされ

る．．〃で脳WlLとなるべき|(''１経線維の発達が'１１ら

かのl)j(|ﾉ《|で隙Ｗ:されたならばＰＢの発達も不良と

なることが想定される，終lIiliの合I)ｉｈ１Ｉｆ形を|､|くわな

い小ﾘ11,例（症例1）ではＰＢはI11jl11llともよく発進し

ていたのに対して、イi1jii9Inlluの皮r'〔YlL形成をllくっ

た成人例（症例2）では，谷I)「､'2球のＰＢが艸介|Ⅲ

l1II'よ!)１ﾘ}らかに低形)jlbを示していた（Fig.3a)．こ

れは．皮'【'〔y1L形)J1とにより'17111111の'''１絲線純の発達が

l1lit',';されたことを,(すものと号えられる６１．すな

わち，ＤＴＴによるＰＢの解.折は，１１１M梁欠１１１Ⅲi;にお

けるｉＩ１Ｉｌ経線純の発進を肉IZIlliする’２で１１診態'γ:的にも

脇ﾙi<的にも１，喫な怠雅をもつものと思われる．

lliM梁の殖'１２は膝（genu）より始まり1色'1111の幹

([r1,,k)，ｌＩ１Ｉｉｊ人(spleni1Ill1)が形成され，１１脳にもつ

7８
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ともliiﾉﾉの１１ﾉリ（ros[rum）が形IjMiされると考えられ

ている．Rakic5I1は吻の形成がもっとも岐後に'１｛

じることをｿI)i'''1学的に,ｋしたが，これにはY1L1illiiを

ＵＩ１えるIUlr先什もある8１．Probstbulldleは、イＮ)ｌＧｌＩｌ１ｉ

艇となるべき|MII経線雑であるため、ＭＣを辿過し

ようとするImlI経線維の,上行をよすとぞえられる．

すなわち、ＩｌｌＭ梁膝を|｛,１ﾄﾞﾙkするｌｊｉ蚊,iim1;からの'011紙

線維はｊｌＷ１にＭＣを〕山過しようとするため、ＭＣ

がｒＭｉしない１１１M梁欠１１１》,iiの場合はI)Ｂのj,&|ﾉﾘ'１１|を

１１'ｆ成するとJlLI定される．｜｢１１様にlIijil梁,|i↑を榊成する

述釛IiiII11i、巡動1111;の線維はｉｊｉｉ川jiill11;の線維より

ＰＢのﾀﾄI11llを'１１『成すると吟えられる．今1111のI)ＴＴ

(Tw()-R()I法）によるＰＢＩﾉ､]神経線維の配ﾀﾞﾘのli/ｌ１Ｉ１ｒ

では，ｒｉｌ１１ｌされたように１１(i蚊,)ii岬からの線維が

ＰＢの|ﾉ､ll1lllをﾉﾋ↑几，後〃の線維ほどＰＢの外lllllを

進1]:することが'1〈された(Fig2b,c,Fig.3b,c)．ま

た．’'1(i1l制''１からの線維(２半球にl1i仏と）はいずれも

ＰＢのjIt外'１１１１を土↑｣:していた（Fig.2.,Fig.3.)．こ

のIilrﾘﾑはｲx》|ﾐ脳鞭''"を１１１『成するｌＩＭｉ会からの'011締

線維はＭＣをllii後に辿過することを,ｋ唆している

と思われ、脳梁吻は111後に形成されるとしたRakic

らの`ﾂﾆ,税を丈持する1ﾘ｢),Lと号えられる．このよう

にＩ)Ｔｒは苑ﾉﾋ'､}:当ｌＭｉⅡ|,１１の解|ﾘrにもlijJ1Iすること

が''1能と思われた．

まとめ

1.1)ＴＴは'１１M梁欠Ｉ１ｉｿIiiにおけるI〕r()bstbun〔Ⅱ〔､の発

達の！;IiIIliにｲ｢111であった．

2.Probslbundlelﾉﾘでのiqll経線純のIi1ill列は，水)|ミ

なら脱i雛となる１１１１総線維の発述過Ｉｉ１１１を反映して

いる'１J能代がｼ]〈１１愛された．
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