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は じ め に

脳は心拍動に伴う動脈血の流入による容積負

荷を受けて拍動する．われわれは bulk motion

の影響をなくしても，頭蓋内に加わる容積負荷

によって脳の見かけの拡散係数（apparent

diŠusion coe‹cientADC）が心周期において

有意に変化することを実証した1)．さらに，

ADC の心周期における最大変化量（DADC）

は水分子の揺動の度合を示し，特発性正常圧水

頭症（idiopathic normal pressure hydrocepha-

lusiNPH）における大脳白質領域の DADC

は，健常ボランティア（Control）および脳萎

縮による脳室拡大例（atrophic ventricular dila-

tationAtrophic VD）と比較して有意に大き

くなることを明らかにした2)．しかし，DADC

は水分子の揺動と制限拡散の両方に依存する．

そこで本研究では水分子制限拡散に依存せずに

水分子の揺動量を測定する手法を考案した．

方法と対象

静磁場強度 1.5T の MRI 装置（Gyroscan In-

tera, Philips Medical Systems 社製）において，

拡散傾斜磁場の b 値を 0 および 1000 s/mm2 に

設定した ECG-triggered single-shot diŠusion

echo planar imaging で脳の撮像を行った．こ

の際，撮像マトリックスを 64×64，エコー時

間を 70 ms，繰り返し時間を 2 倍の R-R 間隔

とし，心時相の間隔を 30 ms として約 20 時相

の画像を取得した．この際，bulk motion の影

響を最小化するために sensitivity encoding 法

および half-scan 法を併用してデータサンプリ

ング時間の短縮を図った．

次に，式(1)からピクセルごとに ADC を算

出し，各心時相の ADC 画像を作成した．

ADC＝
ln(S1/S2)

b2－b1
……………………………(1)

ここで b1，b2 は設定した各 b 値（0 および

1000 s/mm2），S1，S2は b1，b2における信号強

度である．

さらに水分子制限拡散に依存しない心周期の

ADC 変化を測定するために，式(2)を使用し

て心周期における ADC の最大変化量を心周期

の ADC の最大値と最小値の和で正規化した．

これをピクセルごとに計算して Normalized-

DADC 画像を作成した．
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Fig. 1. (a) Normalized-DADC and (b) DADC

in control, patients with iNPH and atrophic ven-

tricular dilation.
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Normalized-DADC＝
ADCmax－ADCmin

ADCmax＋ADCmin
…(2)

ここで ADCmax，ADCmin は心周期における

ADC の最大値と最小値である．

各対象の前頭葉白質に関心領域を設定し，

Normalized-DADC および DADC を測定し

た．なお，関心領域の設定はパーシャルボ

リューム効果を考慮して，他の領域が含まれな

いように十分留意した．

対象は Control 群 8 例（ 71.2± 7.4 歳），

iNPH 群 14 例（78.0±3.8 歳）および Atroph-

ic VD 群 9 例（72.0±9.9 歳）である．なお，

本研究は当該施設の倫理委員会の承認を得てお

り，すべての対象者に本研究の詳細な説明をし

て同意を得たのち検討を行った．

結果および考察

Fig. 1 に大脳白質領域における各対象の

Normalized-DADC および DADC を，Fig. 2

に各群の Normalized-DADC 画像，DADC 画

像および ADC 画像の典型例を示す．iNPH 群

の Normalized-DADC は Control 群 お よ び

Atrophic VD 群と比較して有意に大きくなっ

た（Fig. 1a，Fig. 2）．これは頭蓋内コンプラ

イアンス3)が低下する iNPH では，頭蓋内に加

わる容積負荷が脳実質に伝播しやすくなること

で，脳実質内の水分子の揺動が大きくなったた

めであると考える．また，iNPH 群の DADC

も他の群と比較して有意に大きくなった（Fig.

1b，Fig. 2）．しかし，Normalized-DADC の方

が DADC に比べてより有意であったことは，

Normalized-DADC 解析の有用性を示唆してい

る．

結 論

Normalized-DADC 解析により，水分子の制

限拡散に依存せずに脳局所の水分子揺動に関す

る情報を非侵襲的に取得可能であり，iNPH の

補助的診断にさらに有用となり得る．
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Fig. 2. Typical examples of (a－c)

ADC, (d－f) DADC and (g－i) Nor-

malized-DADC images in (a, d, g)

control, (b, e, h) iNPH and (c, f, i)

atrophic ventricular dilation.
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Introduction : We have reported that temporal changes in the apparent diŠusion coe‹cient (ADC)

of water molecules in the brain parenchyma occur during the cardiac cycle (DADC). The ‰uctuation

of water molecules likely result from arterial in‰ow (volume loading) during systole, and
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this information could aid in the diagnosis of idiopathic normal pressure hydrocephalus (iNPH).

However, DADC depends on both the degree of the ‰uctuation of water molecules and water restric-

tion. The purpose of our study was to determine the degree of ‰uctuation of water molecules inde-

pendent of water restriction.

Methods and Materials : On a 1.5T MRI, electrocardiographically-triggered single-shot diŠusion

echo planar imaging (b＝0 and 1000 s/mm2) was used with sensitivity encoding and half-scan tech-

niques to minimize the bulk motion. Subsequently, the ADC and DADC images were created. To

reduce the in‰uence of water restriction on the determination of water ‰uctuation over the cardiac cy-

cle, the Normalized-DADC was calculated using the maximum and minimum ADC during the cardiac

cycle. The Normalized-DADC image was calculated from all cardiac phase images (20 phases), on a

pixel-by-pixel basis, using the following equation : Normalized-DADC＝(ADCmax－ADCmin)/

(ADCmax＋ADCmin), where ADCmax and ADCmin represent the maximum and minimum ADC during

the cardiac cycle, respectively. We evaluated Normalized-DADC and DADC in the frontal white mat-

ter in patients with iNPH (n＝14), atrophic ventricular dilation (n＝9), and in healthy volunteers

(control group ; n＝8).

Results : Normalized-DADC of patients with iNPH was signiˆcantly higher than that of patients

with atrophic ventricular dilation or controls. This result could be explained by the increased ``‰uctu-

ation'' of water molecules in the brain parenchyma because of low compliance in iNPH. DADC in

iNPH was also signiˆcantly higher when compared to other groups. However, this diŠerence was less

than the Normalized-DADC, suggesting that the Normalized-DADC has greater diagnostic utility

when compared to DADC.

Conclusion : The determination of Normalized-DADC may be a useful technique as a noninvasive

approach to obtain detailed information on the intracranial condition, potentially facilitating the diag-

nosis of iNPH.


