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頭の大きさは拡散テンソル画像に影響を与える［大会長賞記録］
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は じ め に

拡散テンソルは，現在，脳拡散解析に最も使

用されており，FA (fractional anisotropy）と

MD (mean diŠusivity）が指標として頻用され

ている．拡散テンソルの部分容積効果は，他の

画像に比して複雑であり1)，例えば，FA が 0.7

のボクセルを平均する場合，FA 画像上で平均

すると FA は 0.7 であるが，テンソルで平均す

ると，FA はそれぞれのテンソルの方向により

0.7 より小さくなる．これは，ボクセルサイズ

が拡散値に影響を与えることを示している．

頭の大きさは個人により大きく異なり，脳全

体および局所のサイズは頭の大きさでスケーリ

ングする．また，脳形態の違いは，頭の大きさ

の違いに大きく起因していることが知られてい

る2)．通常，脳画像研究では，ボクセルサイズ

は固定するが，個人の頭の大きさは避けがたく

異なる．脳の大きさは頭の大きさによりスケー

リングするため，頭の大きな被験者は，頭の小

さな被験者に対して，ボクセルサイズが相対的

に小さくなるといえる．これは，頭の大きさに

より拡散値が影響を受け得ることを示してい

る．

今回，頭の大きさが拡散テンソル画像の測定

値に与える影響を検討した．本研究は，頭の大

きさの拡散値への影響を系統的に調べた，初め

ての研究である．

方 法

正常被験者（821 名）において，主に，TBSS

(tract-based spatial statistics)3)を用いて，頭蓋

内容積の FA および MD への影響を調べた．

拡散テンソル画像は，3 テスラ MRI および 8

チャンネルフェーズアレイコイルを用いて，

single-shot spin-echo echo-planar sequence (rep-

etition time＝13,200 ms ; echo time＝62 ms ;

ˆeld of view＝288 mm ; slice thickness＝3 mm

with no gap ; acquisition matrix＝96×96 ; num-

ber of excitations＝1 ; ASSET [array spatial

sensitivity encoding technique], acceleration

factor＝2.0 ; b＝1000 s/mm2, 13 non-collinear

directions）で撮像した．頭蓋内容積は，ボ

リューム画像より FreeSurfer を用いて計算し

た．

ボクセルでの検討には，ノンパラメトリック

検定4)を用い，family-wise error (FWE）で多

重解析補正し，片側 t 検定で P＜0.025 を有意

とした．

結 果

TBSS のスケルトン平均における検討では，

FA と MD に頭の大きさとの相関を認めた

（ANCOVA [analysis of covariance] ; FA, F＝

73.8, P＜0.0001 ; MD, F＝7.98, P＝0.005）．性

別と頭の大きさに交差はなかった（FA, F＝
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Fig. 1. Tract-based spatial statistics (TBSS) analysis of the eŠect of
head size on fractional anisotropy (FA).
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0.03, P＝0.87 ; MD, F＝0.17, P＝0.68）．

TBSS による局所解析では，広い範囲で，

FA と頭の大きさが正相関することが示された

（Fig. 1）．負の相関はほとんど見られなかっ

た．FA に比して影響は少ないが，MD におい

ても頭の大きさとの相関が認められた．いずれ

も，性別と頭の大きさに交差は見られなかっ

た．

VBA (voxel-based analysis）による解析で

も，TBSS による解析と同様，広範に FA と頭

の大きさに正相関が認められた（Fig. 2）．MD

では，脳室周囲を主体に頭の大きさとの正相関

が認められた．性別と頭の大きさの交差は認め

られなかった．

ROI (regionofinterest）による解析でも，

同様の結果が認められた（詳細略）．いずれに

おいても，性別と頭の大きさに交差は認められ

なかった．

考 察

今回の我々の検討では，広範な領域におい

て，FA と頭の大きさに正相関がみられ，性別

と頭の大きさに交差はみられなかった．これ

は，性別に関係なく，頭が大きいほど FA の値

が大きくなることを示している．スケルトン平

均では，頭蓋内容積が 1250 mL と 1750 mL の

場合では，FA で 0.017 (4.1), MD で 0.0083

×10－3 mm2/s (1.1）異なっていた．

頭の大きさと拡散値の相関の要因としては，

部分容積効果によるものと，頭の大きさによる

真の影響が考えられる．空間正規化やサンプリ
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Fig. 2. Voxel-based analysis (VBA) of the eŠect of head size on frac-
tional anisotropy (FA).
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頭の大きさは拡散テンソル画像に影響を与える

ングの影響を除外するため，我々の検討では

ROI による解析も行ったが，TBSS や VBA に

よる解析と同様の結果であった．ボクセルサイ

ズと拡散値の検討を行った研究で，FA とボク

セルサイズが負相関することが示されてお

り5)～9)，我々の検討では，“頭が大きい”＝

“相対的にボクセルサイズが小さい”と FA が

大きく，これらの所見と一致すると考えられ

る．現状のボクセルサイズでは，白質のかなり

の領域において，ボクセルは単一方向以上の線

維から構成されており10)，相対的にボクセル

サイズが小さくなることにより，線維の混在が

減り，FA の値が大きくなるものと考えられ

る．

結 語

頭の大きさにより拡散テンソル画像の測定値

は影響を受け，相対的なボクセルサイズの違い

による部分容積効果が主因と考えられる．頭の

大きさが異なる疾患などで比較する場合には考

慮する必要がある．
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We evaluated the eŠect of head size or total intracranial volume on diŠusion tensor measures of the

brain. Using diŠusion tensor imaging data obtained from 821 normal subjects, we investigated the

eŠect of total intracranial volume on fractional anisotropy (FA) and mean diŠusivity (MD). Correla-

tion was signiˆcant in a number of regions but not signiˆcant for gender. The results indicate that

head size signiˆcantly in‰uences diŠusion tensor measures of the brain, and that relationship be

largely attributable to partial volume eŠects. When head sizes diŠer between groups, it may be neces-

sary to control for head size, depending on the hypothesis being tested.


