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2026年 10月 14日 

国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構 

国立大学法人北海道大学 

 

眼から脳領域への水の動きを MRIで捉える技術開発に成功 

～緑内障や認知症の病態解明や治療薬開発への応用に期待～ 

  

量子科学技術研究開発機構（理事長 小安重夫、以下「QST」）量子医科学研究所分子イメージング診断治

療研究部の宮田真里主任研究員、小畠隆行シニアスタッフらは、北海道大学（総長 寳金清博）大学院医学

研究院放射線科学分野 画像診断学教室 工藤與亮教授、亀田浩之講師らとの共同研究で、ヒトにおいて、点

眼した水の動きを 17O-MRIで初めて追跡しました。 

近年、グリンパティックシステム２）に代表される脳内の水の循環が、脳の老廃物を排泄する機序であると

いう仮説が注目されています。さらに最新の研究では、眼から脳へと直接水や代謝物が移行する経路（眼-脳

経路）が存在し、網膜や視神経の老廃物を脳方向へと排出する構造もあることが示されてきました。 

こうしたことから、眼と脳を結ぶ水の連絡は、眼の病気だけでなく、睡眠障害による脳内水循環の停滞や

認知症発症リスクとの関連が指摘されています。また、宇宙ステーションなどの微小重力状態での長期滞在

により宇宙飛行士に生じる眼球の変形や視力障害に深く関与していることが示唆されています。このように、

眼と脳の水の連絡に多くの注目が集まる一方で、水の動きを追跡することはとても難しく、生体応用可能な

水の追跡技術開発が求められていました。 

通常の MRI は生体内の水（H2O）に含まれる水素（H）からの信号を捉えて画像

化するものです。研究チームは、生体内にある水（H2O）と区別して水の動きを

追跡できる物質として、安定同位体の酸素 17（17O）からなる水トレーサー

（H217O）を用い、17Oからの信号を MRIで捉えて画像化する技術を開発しました。

安定同位体は放射線を出さないため無被ばくでの検査が可能です。この技術を用

いて、H217Oを点眼しながら MRI 撮影を行うことにより、眼領域のみでなく、眼窩

内から頭蓋底・脳領域においても信号変化を捉えることに成功しました（図

１）。 

この成果は、17O-MRI による生体内の水追跡が可能であることを示すだけでな

く、眼と脳の水がどのように連絡しているかを解き明かす有用なツールとなる可能性を示しています。また、

緑内障のように、目の中を満たす水（眼房水）の排出や循環が悪くなる病気や、頭部外傷や認知症のような

【発表のポイント】 

・眼と脳を結ぶ水の連絡は、脳や眼の老廃物の除去、眼の圧力の調整などの働きを担うと考

えられていますが、その動きを正確に測定して追跡する技術はありませんでした。 

・安定同位体の酸素 17（17O）１）からなる水（H217O）を点眼しながら MRI を撮像し、眼から脳

にわたる領域での H₂17O の存在を示す 17O 信号の変化を確認することに初めて成功しまし

た。 

・眼を満たす水の排出や循環が悪くなる緑内障や、水を介した脳内の老廃物の排出機能の低

下との関連が示唆される頭部外傷や認知症の病態解明や新しい診断法への応用が期待され

ます。 

図１ H217Oを捉えた MRI画像 
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脳内水クリアランスの異常が関与すると指摘されている疾患の病態解明や治療効果評価への応用が期待され

ます。 さらには、将来的な点眼による脳疾患治療薬デリバリー技術の開発に向けた基盤的知見となる可能性

があります。本成果は、基礎から臨床まで最新の MRI 研究が数多く発表される日本磁気共鳴医学会（会員数

約 4,000 名）第 54回大会で 2026 年 10月 17日に発表します。 

 

 

【本件に関する問い合わせ先】 
(研究内容について) 
・国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構 量子医科学研究所 

分子イメージング診断治療研究部  
主任研究員 宮田真里 TEL: 043-206-3230、E-mail: miyata.mari@qst.go.jp 
シニアスタッフ 小畠隆行   TEL: 043-206-4148、E-mail: obata.takayuki@qst.go.jp 

 
・国立大学法人北海道大学大学院 医学研究院放射線科学分野 画像診断学教室 

教授 工藤與亮  TEL: 011-706-7779、E-mail: kkudo@med.hokudai.ac.jp 
 
(報道対応) 
・国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構 

国際・広報部 国際・広報課 TEL：043-206-3026、E-mail:info@qst.go.jp 

 

・国立大学法人北海道大学 

社会共創部 広報課 TEL: 011-706-2610、E-mail: jp-press@general.hokudai.ac.jp 
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補足説明資料：  

【研究開発の背景と目的】 

近年、脳内の水循環や老廃物排出機構への関心が高まっています。脳にはグリンパティックシステムと呼

ばれるリンパ系に似た経路があり、脳の健康維持に重要と考えられています。また、眼と脳の間でも水や代

謝物が移動することが報告されています。この仕組みは、網膜や視神経の保護や恒常性の維持に関わる可能

性があり、この機能が損なわれることが緑内障、認知症、睡眠障害などの発症に関連する可能性も注目され

ています。 

これまで眼と脳の間の水の移動に関する研究は、蛍光色素など厳密には水とは異なる物質を用いたものが

ほとんどで、実際に水の動きをヒトMRIで可視化した研究はありません。また、水の移動にはアクアポリン３）

と呼ばれる水チャネルなどが関与しているといわれていますが、ヒトで水そのものの動きを長い時間追跡す

ることは困難でした（図２）。 

 

 
図２ 諸説ある水の経路 

眼と脳との間の水の連絡は関心の高い領域だが、生体で水の動きを画像化した例はな

い。 

 

そのため、安全に水の移動を生体で可視化できる新しい技術が求められていました。本研究では、安定同

位体である酸素 17（17O）を含む水を利用し、MRI で眼から脳へ水が移動する様子を可視化する技術を開発し、

生体での水の動きの画像化を試みました。 

 

【研究の手法と成果】 
17O は MRI で検出可能な特殊な酸素の安定同位体です（図３）。研究チームは、17O 専用の送受信コイルを独

自に開発し、さらに信号取得法を工夫して生体で十分な画像信号を得ることに成功しました。 
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図３ 磁石の性質を持つ 17Oを利用した水の追跡 

生体内に分布する水も含め、通常は 16O（陽子 8個+中性子 8個）で磁石の性質を持たな

いが、17O（陽子 8個+中性子 9個）に代えると磁石の性質を持ち、MRIで検出可能になり

ます。 

 

本研究では、被検者に H₂17O を継続的に点眼しながら MRI で撮影しました。その結果、H₂17O の存在を示す
17O-MRI 信号変化が眼窩から頭蓋底、頭蓋内の脳と一致する領域まで到達することを確認できました（図４）。

この結果は、ヒトにおいて眼から頭蓋内に広がる水の移動を MRIで可視化した初めての成果です。 

 

 

図４ H217Oを点眼しながら撮影した MRI画像 

下の図は、上図（右）の点線における断面。 

 

【今後の展開】 

本技術は、眼と脳をつなぐ水循環機構の理解に役立つことが期待されます。特に、正常眼圧緑内障の病態

解明への応用が期待されます。将来的には、房水や視神経周囲の水動態を評価する新しい診断法につながる

可能性があります。 

また、頭部外傷による脳内の水による老廃物排出への影響や、認知症における異常なタンパク質の蓄積と

の関係が注目されるグリンパティックシステムにおいて、病態解明や治療効果の評価への応用が期待されま

す。さらに、グリンパティックシステムの水輸送において重要な構成要素であるアクアポリン 4 の機能解明

にも貢献すると考えられます。 
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本研究は、点眼という簡便かつ低侵襲な投与法を用いて脳へ薬剤を届ける新たな治療技術の開発に向けた

重要な基盤となる可能性があり、将来的には脳疾患治療への応用も期待されます。 
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【用語解説】 

1） 酸素 17（17O） 

酸素 17は、通常の酸素より中性子が一つ多い安定同位体で、磁石の性質を持つため MRIで検出するこ

とができます。通常の MRIは体内にもともと多くある水の水素（H）を画像化するので、水の追跡が得

意ではありません。一方、酸素 17を含む水（H₂17O）は自然界にはほとんど存在しないため（16Oを含

む水に対する存在比は約 0.04%）、体内に入れた水の行き先を MRIで見分ける目印として使えます。本

研究では、この性質を利用して、点眼した水が眼から視神経周囲や脳へ移動する様子を可視化しまし

た。 

 

2） グリンパティックシステム 

グリンパティックシステムとは、脳内の水の循環に関わる仕組みを指します。脳には通常のリンパ管

が存在しないことから、脳内で水や老廃物がどのように移動するのかが研究されてきました。近年で

は、グリンパティックシステムだけでは捉えきれないさまざまな仮説も提唱されており、これらを含

むより包括的な概念として「ニューロフルイド」という言葉が使われることもあります。こうした脳

脊髄液をはじめとする脳内の水の動きと、睡眠、認知症、眼と脳のつながりなどとの関連が研究され

ています。 

 

3） アクアポリン 

アクアポリンは、細胞膜に存在する「水の通り道（チャネル）」となるタンパク質です。細胞の内外で

水を効率よく移動させる働きを担っており、体内の水分バランスの維持に重要な役割を果たしていま

す。脳では、アストロサイトと呼ばれる細胞に多く存在するアクアポリン 4（AQP4）が、脳脊髄液や脳

内の水の流れを調節し、老廃物の排出に関わるグリンパティックシステムとの関連が注目されていま

す。 

 

 

 


