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は じ め に

代謝物の分子拡散を計測する diŠusion-weight-

ed spectroscopy (DWS）および diŠusion-weight-

ed spectroscopic imaging (DWSI）は，水分子

を対象とする DiŠusion-weighted Imaging (DWI）

よりも，細胞や組織の特徴をより詳細に観察で

きる方法として期待されている1)．DWS につ

いては脳虚血の解析2),3)など幾つかの報告があ

るが，DWSI については体動アーチファクト

など計測技術面での課題があるためにいまだ

報告が少ない．DWSI の計測技術面での課題

を解決するため，我々は echo-planar spectro-

scopic imaging (EPSI)を応用し，line-scan (LS）

と組み合わせた DW-LS-EPSI4)と，bipolar dif-

fusion gradients (BPGs）と組み合わせた DW-

EPSI with BPGs5),6) を提案し，健常ラット脳

を用いて有効性を示してきた．今回，DW-

EPSI with BPGs を用いて，middle cerebral

artery occlusion (MCAO）ラットにおける，

N-acetylaspartate (NAA）の apparent diŠusion

coe‹cient (ADC）の変化を解析したので報告

する．なお，本研究の一部は文献7)で報告し

た．

方 法

7T 小動物用 MRI を用いて，健常ラット 3

例と右 MCAO ラット 7 例の脳を計測した．

DW-EPSI with BPGs に よ り NAA の mean

diŠusivity ( ADCNAA ）マップを， diŠusion-

weighted echo planar imaging (DW-EPI）によ

り水の mean diŠusivity (ADCWater）マップを

計測した．DW-EPSI with BPGs では，d/D＝

12/12 ms, b＝0, 3000 (x,y,z) s/mm2 となる拡

散傾斜磁場を用いた．DW-EPI では，d/D＝6/

32 ms, b＝0, 100, 500, 1500 (x,y,z, xy, yz, 

zx) s/mm2 となる Stejkal-Tanner 型の拡散傾

斜磁場を用いた．この二つの計測からなる 30

分 1 セットの計測を，MCAO 後約 30 分から

12 回繰り返した．データ解析では，ADCNAA

と ADCWater を 2 軸とする 2 次元空間内で両

マップ脳内の各ピクセルを散布点として取り扱

い，2 項 2 次元混合ガウス分布で最尤推定し

た．推定した平均値から ADCNAA と ADCWater

の低下率を算出した．なお，このような多数の

ピクセルを用いたデータ解析は，DWSI によ

る画像化の利点を活かすものである．
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Fig. 1. Acquired typical ADC maps of water and NAA in a MCAO rat brain

Fig. 2. ADCNAA vs. ADCWater in normal (a) and MCAO (b) rat brains. Scatter plots represent
all spatial pixels and contour plots represent probability density function of ˆtted two-term two-
dimensional Gaussian mixture distribution.
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結果と考察

Fig. 1 に MCAO ラットの ADCWaterマップと

ADCNAA マップを示す．これから MCAO を起

こした右半側に ADC 低下部位があることが分

かる．Fig. 2 に，ADCNAA と ADCWater を 2 軸

とする各ピクセルの散布図，および 2 項 2 次

元混合ガウス分布で最尤推定した結果の確率密

度関数を表す等高線図を示す．Table にこの確

率密度関数のパラメータを示す．Fig. 2 および

Table より，健常ラットでは第 1 項のみでほぼ

フィッティングが可能なことと，MCAO ラッ

トの第 2 項が虚血領域に相当する項であるこ

とが分かる．これより，MCAO による低下率

は ADCNAA : 79  , ADCWater : 60 となり，

DWS を用いた先行研究3)と一致した．これは

本計測方法と解析方法の有効性を示すものと考

えられる．NAA と水の ADC 低下率の差異

は，NAA が神経細胞内のみの分子拡散を反映

することが一因と考えられ，DWSI により細

胞内特有の分子拡散状況を観察可能なことを示

唆している．

結 論

DW-EPSI with BPGs を用い，MCAO ラッ
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Table. Mean and covariance of ADCs of ˆtted two-term two-dimensional Gaussian mixture distribution in normal
and MCAO rat brains

(a) Normal rats (b) MCAO rats

Mean
[10－9 m2/s]

Covariance
[10－20 m4/s2]

Mean
[10－9 m2/s]

Covariance
[10－20 m4/s2]

Term

1
ADCWater 0.673 0.0190 0.0001

0.0001 0.0020

0.673 0.0552 0.0019
0.0019 0.0045ADCNAA 0.141 0.149

2
ADCWater 0.862 0.2619 0.0199

0.0199 0.0051

0.407 0.0186 －0.0015
－0.0015 0.0060ADCNAA 0.145 0.111

Fraction of terms 12 0.8820.117 0.7340.266
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トにおける NAA の ADC 低下を計測した．水

の ADC 低下と比較して NAA の ADC 低下が

低いことが分かり，NAA をプローブとした

DWSI により神経細胞内特有の分子拡散状況

を観察可能なことが示唆された．
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We applied diŠusion-weighted echo-planar spectroscopic imaging with a pair of bipolar diŠusion

gradients (DW-EPSI with BPGs) to ascertain the changes in apparent diŠusion coe‹cient (ADC) of

N-acetylaspartate (NAA) after right middle cerebral artery occlusion (MCAO) in rat brains. We ana-

lyzed these changes using Gaussian mixture distribution, which takes advantage of the multiple spa-

tial pixels acquired simultaneously by diŠusion-weighted spectroscopic imaging (DWSI). Our ˆnd-

ings demonstrate the usefulness of DW-EPSI with BPGs using NAA as a probe for understanding the

intracellular dynamics of neurons.


