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1 ．はじめに

体温は最も身近で基本的な物理量で

あり、体調の評価や体温管理のために

口腔、腋窩、鼓膜（耳）の温度を測る

のは日常的です。もう少し深いところ

の温度を反映させる為に、食道や直腸

内の温度は比較的容易に測定できま

す。膀胱も可能ですし、排尿直後の尿

の温度は深部の温度を反映してくれま

す。しかしながら、組織の中、たとえ

ば、脳や肝臓の中の温度は容易ではあ

りません。図 1は約50年前に出された

深部の温度（核心温：殆ど変化しない）

と表面の温度（外殻温：環境に左右さ

れ変動する）の概略図です。この図の

ように、体内の温度がこのレベルで均

一であるとは考えられませんが、非侵

襲的に深部の温度を、生理学的に意味

があるレベルで測定することが難し

く、いまだに医学部の生理学の教科書

にも出てきます。この絵を見たことが

おありの方も多いと思います。図 2は、

成人男性の安静時の酸素消費量（エネ

ルギー代謝量に相当）を示しています。

いくつかの臓器では、単位時間あたりの消費量も示しました。このように、臓器毎に消費量は異な

ります。大まかに、成人男性はからだ全体で100ワット、脳は20ワットです。深部の温度も、組織
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図 1 ．左はヒトの体内温度分布の概略として現在でも良く用い
られている図である。正確ではない。右には深部まで詳

細に情報取得できる例としてヒト頭部のMRIを示した。

図 2 ．成人男性の安静時の酸素消費量とそれから計算されたエ
ネルギー消費量。
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の活動度、血流、環境等に影響を受けており、生理的条件下でも部位差があるし活動により絶えず

変動していると思われますが、なかなか評価できません。脳の温度も活動に応じて変動するだろう

と予想はされますが、非侵襲的に脳の深部までの温度を測定するのは容易ではありません。脳内局

所温度の変動は、脳活動を反映し、定量的に脳活動を評価できる有用な手段となる可能性もありま

す。あらゆる場所の温度を非侵襲的に知ることができるような温度計は今のところありません。私

たちは、非侵襲的であり、且つ、図 1の画像のように体内深部まで詳細に情報を取り出せる磁気共

鳴法を活用し、生理的条件下での脳や骨格筋内部の温度測定を試みてきました。脳内温度変化も分

かるようになってきており、いくつかの応用もできるようになってきました。測定原理や測定の高

性能化、測定例を紹介します。

2 ．磁気共鳴法による温度測定

磁気共鳴は、磁場と電磁波（ラジオ、テレビ、

携帯電話あたりの周波数）を使いますので、どち

らも生体の透過性が良く、生体深部の情報まで容

易に取得できます。医療ではMRIとして不可欠な

診断機器となっています。私たちはこの磁気共鳴

法を活用し、深部の温度を測っています。図 3は、

固体物性を調べるために測定した緩和時間の温度

変化です。このように磁気共鳴のパラメーターの

いくつかは温度変化しますので、磁気共鳴のパラ

メーターを使えば温度を測ることができるわけで

す。1980年代入ると、医療分野にMRI装置がどん

どん導入されるようになりました。それと共に温

度は生体にとって重要ですので、深部温度測定が

積極的に試みられました。図 4 は、磁気共鳴パラ

メーターの温度係数です。拡散係数も緩和時間と

共に最初に試みられました。これらのパラメータ

ーでもin vitroでは高精度に測定できますが、生体

内では、どちらにも温度外の影響が大きく、生理

学的に意味のあるレベルである、0.5℃を切るよう

な精度はなかなか困難です。もう一つの候補が化

学シフトを用いる方法です。私たちは化学シフト

を用いています。一番使いやすいのが水の化学シ

フトで、主に水素結合の割合の変化を見ています。生理的条件下では、緩和時間や拡散係数よりも

余分に影響する因子が少なく、より精度を高めることができると考えられます。水素結合に影響す

る因子には注意が必要です。図 5は、私たちが温度測定を行うきっかけとなったスペクトルです。

図 3．NH4I3の緩和時間の温度変化。縦軸は縦緩和
時間、横軸は温度。

図 4 ．磁気共鳴パラメーターの温度係数。いずれ
も非常に小さく精度が問題となるが、特定

の目的には使用可能。
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ラットの脳を小さく切って試料管に入れ、温度

変化をさせながら得たスペクトルです。分析用

のNMRでは、温度コントロールが非常に大事で

あり、水の化学シフトの温度変化は分かっては

いたのですが、このとき初めて、生体での温度

計測が可能であると実感し、ヒト用の装置が使

えるようになれば試みたいと考えました。水の

信号位置は温度で変わりますが、磁場強度でも

変動します。ヒト用の装置では、この磁場のふ

らつきが大きな問題となります。図 5 のスペク

トルから分かりますように、あまり温度変化し

ない他の代謝物質の信号位置を基準にすれば、

磁場の揺らぎは回避できます。ただし、代謝物

質は、水の3000分の一程度の濃度しかありませんので、両方の信号を歪み無く取得するのには工夫

が必要ですし、時空間分解能を上げるために、高感度化が必要になります。水のみの信号を使うこ

とができれば一般的なMRIのように高時空間分解能での温度測定が可能になるのですが、水のみだ

と生理学的に意味のある精度にはなりません。

3 ．ヒト脳での温度測定

図 6はヒト脳のスペクトルです。右下に脳室より少し上の水平断の画像を示しましたが、この画

像の中の四角い場所から得られたスペクトルです。いくつかの測定パラメーターを適当に設定する

ことで、水と代謝物質の信号を同時に観測できるようになり、絶対値での温度測定が可能になりま

す。図 7は、同一被検者の繰り返し測定の結果です。週に 1回、6週に亘って測定しました。同一

時間の安静時の測定です。生理的な変動も含まれますが、標準偏差は、0.3℃以下です。この被検

者の場合、前頭葉側の温度が低いのですが、逆に高い方もおられます。単一領域での短時間の繰り

図 5．ラット摘出脳切片のNMRスペクトル。水の信
号位置が温度で変化します。代謝物質とのシ

フト差で温度が分かります。

図 6．ヒト脳の磁気共鳴スペクトル。温度測定では、
水と代謝物質の信号の両方を巧く測定する必

要があります。

図 7．同一被検者の延べ 6日の繰り返し測定の結果。
体調が安定している時の安静時で、同じ時刻

に測定した。
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返し測定の標準偏差は、0.1℃以下です。

図 8は、男女各18名で脳内温度を調べた結果です。男性では、前頭葉で温度が低い傾向でした。

図 9には、同一被検者の平熱時と発熱時の脳の温度を示しました。腋窩と食道の温度も併せて示し

ました。平熱時が 3回、発熱時が 1回です。腋窩と食道の温度が約 1℃上昇している場合で、深部

白質（A）と後頭部（E）の温度上昇が顕著であり、側頭部の温度上昇は少ないように思われます。

側頭部の温度上昇が少ないのは、外部への熱放散ではなく、脳の動脈の配置に因ると思われます。

4 ．脳の温度変化を追跡できるのか？

脳の温度は、どちらかといえば一定に保たれているという印象があると思いますが、生理的な条

件下で本当に一定かというとなかなか答えられません。たとえば、冷たいものを飲食したときには、

口腔ばかりでなく、その周辺部分も温度が下がるはずです。脳に流れ込む血液はその温度が下がっ

た部分を通過するわけですから、冷やされます。そして、脳の温度も下がると思われます。私たち

は、飲食時はもちろんですが、脳活動に伴う温度変化も検出したいと考え脳内温度測定の高感度化

にとりくみました。

図10は、ファントム溶液での測定結果です。青

が 6秒ごとに磁気共鳴法で測った温度で、黒は熱

電対で 2秒ごとです。少しシフトさせてプロット

しています。磁気共鳴法による温度測定のばらつ

きは0.028℃でした。ヒトの脳では、図11のよう

にややばらつきが大きくなりますが、平坦部分の

ばらつきは0.064℃です。この図は、成人男性の

安静時の運動野付近での測定結果です。食道

（黒：熱電対）、腋窩（緑：白金抵抗温度計）の温

度も同時に測定しました。脳の温度が少し変化し

ているように見えます。食道や腋窩も小さくは揺

図 8．男女の脳内温度の比較。男性側で前頭葉側の
温度が低い傾向あるが、女性では深部白質と

差がなかった。

図 9．発熱時の脳内温度上昇。腋窩と食道の温度が
約 1℃上昇した場合で、脳内部では、側頭部
の温度上昇は少ない。

図10．ファントム溶液を用いた場合の磁気共鳴法に
よる温度測定例。6秒での測定の標準偏差は、
0.028℃であった。
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らいでいますが、脳の変化の方が大きく見えます。

脳内温度変化を測定できていることを示すため、

脳の温度が変動すると考えられる条件を考えまし

た。図12はその一つで、冷水を飲んだ場合です。

測定部位は画像上の四角Eです。特別に飲水に関

わる脳の部位ではありません。明瞭に0.5℃程度

一過性に低下するのが測定できました。腋窩の温

度低下量は、飲水の温度と量から考えて、妥当で

す。脳温の変化は一過性ですが、かなり大きいこ

とが分かりました。温水では温度の上昇を確認で

きましたし、体温と同程度であれば殆ど変化しま

せんでした。図13は運動負荷の例です。下腿部の1 Hz程度の屈伸で、運動の持続にともない脳の温

度が徐々に上昇しました。この図の場合は0.5℃程度上昇していますが、1℃程度は比較的直ぐに

上昇するのが分かりました。私たちの方法で、脳温の変動を見ることができるようになったと思い

ます。日常の生理的条件下でも、脳の温度はダイナミックに変動していると言って良いのではない

でしょうか。現在、より詳細な測定を試みています。

5 ．臨床応用の可能性を探る

比較的安定に脳内温度が測定できるようになりましたので、応用を目指し、脳神経外科の患者さ

んにご協力頂き脳内温度とPETで測定されている脳循環代謝のパラメーターが対応するかどうかを

検討してみました。脳循環代謝は、手術適応や術後予測のためにPETを用いて測定されますが、RI

でラベルした薬物の静脈注射が必須であり危険を伴いますし、またPETもそれほど自由には使用出

来ません。できれば、MRIのように比較的どこにでもあり、造影剤無しでも使用できる装置で評価

できることが望まれます。少なくともスクリーニングくらいには使えて、有る程度の患者さんが

PETでの診断を必要としないような評価方法ができないかどうかを検討しました。図14は、脳温と

図11．安静時の脳内温度の継続的な測定例。安静時
の脳内温度の小さな揺らぎが見えてきたと思

われます。

図12．冷水飲水時の脳内温度変化。一過性に0.5 ℃
程度低下する。飲水後は、数十分レベルでゆ

っくりと戻ります。

図13．下腿部屈伸運動時の脳内温度変化。0.5 ℃程
度は容易に上昇することが分かった。
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脳循環代謝の考え方と測定例です。脳細胞の活動

で生じる熱を取り去るだけの血流が確保できれば

脳の温度は上昇しませんし、血流が低下すれば脳

温が上昇するという考え方です。図14の患者さん

は右の内頸動脈が閉塞し、右脳への血流が低下し

ています。右脳の温度が0.69℃上昇していました。

これと対応して、PETで得られた脳酸素代謝量は

左右変わりませんが、脳血流は患側で低下してい

ました。数十名の患者さんにご協力頂き、脳の温

度である程度脳循環代謝を予測できることが分か

りました。脳血流を元に戻すために内頸動脈の内

膜の剥離手術を行いますが、このときには、手術後に過灌流が起こる場合があり、これが引き金に

なり、けいれん発作、出血などを引き起こす場合があります。脳温は、この場合の術後予測にも使

え、スクリーニングにも使えることが分かりました。

6．脳の温度画像

磁気共鳴スペクトルは、2次元、3次元でも測定で

きます。それを活用すれば、温度画像が得られます。

図15は、健常ボランティアの安静時の脳の温度画像

です。正中部分の温度がやや低めで、白質部分が高

めです。このボランティアの場合、前頭葉側の温度

が低い傾向にあります。ヒトでは比較できるような

データは無いので、サルとの比較になりますが、傾

向は一致しています。画像の精度も徐々に向上し、

飲水時の温度変化も確認できました。この画像を取

得するのに 8 分程度必要でしたが、改良を加え、現

在は、40秒にまで短縮できています。画像化の手法

では、アーチファクトの影響が出やすく、注意が必要です。

7 ．今後の展望など

脳内温度変化を0.1℃レベルで評価できるようになってきたと思われます。ただし、観測してい

るのが、水素結合の変化ですので、水素結合に影響する現象があれば、誤差になります。これが最

も注意しなければならない点です。現在は、精度を確保するために、cmレベルのかなり大きな領

域でしか温度測定できておりませんが、この中には、神経細胞、神経膠細胞、脳脊髄液、血液など

様々含まれます。温度係数は体温近辺であれば殆ど変わらないと思われますが、タンパク含量等の

違いにより、較正曲線の切片が違ってくる可能性があります。領域を絞り、更に厳密にするために

図14．内頸動脈閉塞症の患者さんの脳内温度差（患
側－健側）と脳循環代謝パラメーター比（患

側／健側）。

図15．健常ボランティアの安静時の脳の温度画
像。太い動脈が分布する正中部分の温度

がやや低く、白質部分がやや高い。
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はこれらを考慮していく必要があります。

私たちは更に詳細な評価を試みておりますが、脳神経外科での応用例を始め、発熱や熱中症など

の体温上昇時の効率の良い脳冷却法の検討など、現段階でも活用が期待できると思われます。

脳の温度は脳神経活動の基盤ですが、脳は神経内分泌系の中枢でもありますので、脳の温度はa）

脳の発達や知育、b）生育・成熟、c）ストレス・免疫応答などを始めとして様々な生体現象にも関

わっていると考えられます。これらと関連する研究も進めることができるレベルになったのではな

いかと考えています。
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