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Мы исследовали корковую глубинную зависимость диффузионных свойств на всем человеческом 
мозге in vivo, создавая первую ссылку для  будущих исследований кортикальной диффузионной 
тензорной визуализации. Во всех областях мозга наблюдалась сходная глубинная зависимость 
диффузионных инвариантов в  коре с  постепенным уменьшением и  увеличением фракционной 
анизотропии (FA) и  средней диффузии (MD) от  белого вещества к  спинномозговой жидкости. 
На  границе белого вещества и  коры головного мозга наблюдалось падение FA и  пик MD. 
Структура этих профилей, вероятно, отражает эффекты изгиба волокон на  границе белого 
вещества и коры головного мозга и снижение плотности волокон на границе коры головного мозга 
и спинномозговой жидкости.
We investigated the cortical depth dependence of diffusion properties over the whole human brain 
in vivo establishing a first reference for future cortical diffusion tensor imaging studies. All brain 
areas showed similar cortical depth dependence of diffusion invariants with gradually decreasing 
and increasing patterns of fractional anisotropy (FA) and mean diffusivity (MD) from white 
matter to cerebrospinal fluid. At the white matter – cortex interface a drop in FA and a peak in 
MD is observed. The structure of these profiles is likely reflecting fiber-bending effects at the white 
matter – cortex interface and fiber density reduction at the cortex – cerebrospinal fluid border.

ВВЕДЕНИЕ
Ма гнитно-резона нсна я диффузионно-взве-
ше н н а я т омог р а фи я (M R DW I)  че лов е че -
ского мозга в  основном исследует белое веще-
ство из-за его высокой структурной анизотро-
пии и  ограниченного разрешения изображе-
ний. Возможность определять диффузионные 
свойства коры головного мозга обещает новое 
понимание клеточной архитектуры мозга in 
vivo, которое не только представляет интерес 
для  неврологии, но и  может привести к  появ-
лению новых биомаркеров различных заболе-
ваний мозга. Поскольку толщина коры состав-
ляет всего несколько миллиметров, проведение 
DWI является сложной задачей, и большинство 

исследований коры проводилось в мозге живот-
ных [1, 2] и ex vivo [3].

Диффузионно-тензорная томография (DTI) высо-
кого разрешения показала, что можно сегментиро-
вать кору головного мозга человека in vivo на основе 
фракционной анизотропии (FA) и  направлен-
ности тензора [4, 5]. Данные DTI были получены 
на десяти смежных осевых срезах в верхней части 
мозга. Так, FA продемонстрировала диффузион-
ную анизотропию в сером веществе коры, и в то 
же время в большинстве областей серого вещества 
коры наблюдалась преимущественно радиаль-
ная направленность диффузии (т.е. ортогональ-
ная к поверхности коры). Кроме того, FA зависела 
от  глубины коры и  характеризовалась полосой 
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INTRODUCTION
Magnetic resonance diffusion 
weighted imaging (MR DWI) of the 
human brain has mainly focused 
on white matter due to its high 
structural anisotropy and limited 
resolution of the measurement. 
The ability to determine corti-
cal diffusion properties prom-
ises new in vivo insights into the 
brain’s cytoarchitecture, which 
are not only of neuroscientific 
interest but also may lead to new 
biomarkers for various brain dis-
orders. Since the cortical thick-
ness is only a few millimetres, 
DWI is challenging and most 
studies of the cortex were carried 

out in animal brain [1, 2] and ex 
vivo [3].

High resolution diffusion ten-
sor imaging (DTI) has shown to 
allow segmentation of the human 
cortex in vivo based on fractional 
anisotropy (FA), and tensor direc-
tionality [4, 5]. Multishot DTI data 
were acquired in ten contiguous 
axial slices at the top of the brain. 
In particular, FA demonstrated 
diffusion anisotropy in the corti-
cal grey matter, whereas most of 
the cortical grey matter regions 
showed primarily radial diffu-
sion orientation (i.e., orthogonal 
to the cortical surface). In addi-
tion, FA depended on the cortical 

depth characterized by a band of 
low FA in the deep cortical lamella 
adjacent to the grey-white matter 
interface and a band of higher FA 
in the middle cortical lamella. The 
cortical profiles of the axial and 
radial diffusivity did not show 
any notable local maximum or 
minimum, whereas the cortical 
profiles of the radiality, defined 
as the scalar product between 
the major diffusion eigenvector 
and the cortical surface normal, 
showed a maximum in the middle 
cortical lamella.

Somewhat contradicting find-
ings to the study of Truong et al. [4, 
5] were reported by McNab et al. [6], 

низкой FA в глубоких корковых ламелях, приле
гающих к  границе серого и  белого вещества, 
и полосой более высокой FA в средних корковых 
ламелях. Корковые профили осевой и радиальной 
диффузии не показали каких-либо заметных 
локальных максимумов или минимумов, в  то 
время как корковые профили радиальности, опре-
деляемые как скалярное произведение между 
основным собственным вектором диффузии и нор-
малью поверхности коры, показали максимум 
в средней кортикальной ламели.

Результаты, несколько противоречащие резуль-
татам исследования Труонга et al. [4, 5], были полу-
чены МакНабом et al. [6], которые показали, что 
основное направление диффузии в  коре ориен-
тировано либо нормально, либо тангенциально 
к поверхностям кортикальных складок. Авторы 
сообщили о резком переходе от радиальной к тан-
генциальной ориентации диффузии на границе 
между первичной моторной и соматосенсорной 
корой в данных in vivo человека с изотропным раз-
решением и частичным охватом мозга. Они также 
продемонстрировали признаки тангенциальной 
диффузии во вторичной соматосенсорной коре 
и первичной слуховой коре.

Одним из  возмож ных способов повыше-
ния достоверности изображения и  увеличе-
ния пространственного разрешения без ущерба 
для  соотношения сигнал/шум (SNR) является 
переход к  высокой напряженности магнитного 
поля. Однако метод выбора для  диффузионной 
визуализации – эхо-планарная визуализация 

(EPI) – сталкивается с рядом проблем, связанных 
с использованием высокого разрешения и высо-
кой напряженности поля, например с  искаже-
ниями и размытием изображения. Для решения 
этих проблем Хайдеманн et al. [7] внедрил сегмен-
тированную EPI считывания в сочетании с парал-
лельной визуализацией, что позволило значи-
тельно уменьшить артефакты за  счет уменьше-
ния эффективного интервала между эхо-сигна-
лами. Благодаря этому авторы выявили радиаль-
ную анизотропию в  коре головного мозга. Хотя 
это наблюдалось и в предыдущих исследованиях, 
такая равномерная анизотропия в большой обла-
сти коры ранее не была описана. Позже тот же 
автор представил адаптированную последова-
тельность EPI с комбинацией масштабированной 
визуализации и  частично параллельного полу-
чения сигнала (ZOOPPA) [8], которая также улуч-
шила качество диффузионных изображений высо-
кого разрешения одномоментной EPI с частичным 
охватом мозга. Данный метод выявил упорядочен-
ную ориентацию волокон, а также слоистую струк-
туру в коре головного мозга с субмиллиметровым 
разрешением.

Недавно Ву et al.  [9] использовал многополос-
ное ускорение для получения диффузионных дан-
ных, охватывающих весь мозг in vivo. Автор обнару-
жил темные полосы FA преимущественно в самых 
глубоких слоях серого вещества. Обнаружилось, 
что темные полосы FA были наиболее сильными 
вдоль сулькальных берегов и наиболее слабыми 
в гиральных коронах.
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who showed that the main diffu-
sion direction in the cortex is 
oriented either normally or tan-
gentially to the surfaces of cor-
tical folds. They reported a sharp 
transition from radial to tangen-
tial diffusion orientation at the 
border between primary motor 
and somatosensor y cortex in 
human in vivo data with isotropic 
resolution and partial brain cov-
erage. They also showed evidence 
of tangential diffusion in second-
ary somatosensory cortex and pri-
mary auditory cortex.

One possible way to improve 
imaging veracity and increase 
the spatial resolution without 

sacrificing signal to noise ratio 
(SNR) is to move to high mag-
netic field strength. However, 
the method of choice for diffusion 
imaging – echo planar imaging 
(EPI) – faces several challenges 
related to the use of high resolu-
tion and high field strength, for 
example distortions and image 
blurring. To address such chal-
lenges, Heidemann et al.  [7] 
introduced readout-segmented 
EPI in conjunction with paral-
lel imaging, which significantly 
reduced artefacts by decreas-
ing the effective echo spacing. 
With high resolution the authors 
identified radial anisotropy in 

the cortex. Although this had 
been observed in previous stud-
ies, such a uniform anisotropy in 
a large region of cortex had not 
been described. Later the same 
author introduced an adapted EPI 
sequence with a combination of 
zoomed imaging and partially 
parallel acquisition (ZOOPPA) [8] 
which also improved the diffu-
sion image quality of high resolu-
tion single-shot EPI with partial 
brain coverage. The method con-
sistently resolved fiber orienta-
tion as well as layered structure 
in the cortex at submillimetre 
resolution. Recently Vu et al. [9] 
used multi-band acceleration 

Целью настоящей работы является изучение 
сложной топологии волокон на  границе белого 
и серого вещества и микроструктуры коры голов-
ного мозга. Данные DTI были проанализиро-
ваны для изображения и количественной оценки 
микроструктуры во всей коре головного мозга 
человека и могут служить в качестве справочного 
атласа для будущих исследований DTI коры голов-
ного мозга.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Генерация данных
Д а нные М Р Т че ловек а in vivo  бы ли з а г ру-
ж е н ы  и з   о т к р ы т о й  б а з ы  д а н н ы х 
db.humanconnectome.org. Изображения были 
полу чены на  3Т-сканере Siemens (Siemens, 
Эрланген, Германия) с  32-канальной головной 
катушкой RX. Было получено 12 кусков DWI мозга 
в 12 неколлинеарных и некопланарных направ-
лениях (b = 1000 с/мм2) и трех nonDWI (b = 0 с/мм2) 
с использованием однократно сфокусированной 
последовательности Стежскала – Таннера спино-
вого эха [10, 11]. Для возбуждения трех срезов одно-
временно использовался многополосный радио-
частотный (MB-RF) импульс. Кроме того, для кор-
рекции геометрических искажений получали 
набор изображений с обратным фазовым коди-
рованием градиента b = 0 с/мм2. Диффузионный 
градиент характеризовался временем диффу-
зии Δ = 22  мс с  длительностью диффузионного 
градиента δ = 6 мс. Кардиологический контроль 
не использовался, и общее время сканирования 

для  всех измерений составило около 55  мин, 
включая MP-RAGE и  3D-GE для  анатомической 
визуализации [12–14].

Обработка и анализ данных
Прежде всего, после сегментации и  парцелля-
ции коры головного мозга на  анатомических 
изображениях, были созданы корковые ламели 
[15, 16]. Количественные характеристики DWI 
были определены в  анатомических областях, 
зарегистрированных по коре.

а) Обработка анатомических изображений
После коррекции поля возбуждения B1 в объеме 
MP-R AGE и  маск ировк и мозга [1 3, 14] была 
выполнена сегментация коры серого веще-
ства (GM CTX), белого вещества (WM) и  спин-
номозговой жидкости (CSF). Согласно атласам 
Desikan – Killiany и Destrieux [17, 18], была про-
ведена парцелляция корковой ленты и рассчи-
таны локальная толщина и извилистость коры. 
Эти процессы были выполнены с  помощью 
FreeSurfer [16].

Из-за трудности полностью оценить свой-
ства коркового тензора диффузии относительно 
заметно изогнутой геометрии коры, обычно 
используются двумерные ортогональные или 
срезовые представления. Поэтому данные были 
проанализированы в  зависимости от  глубины 
коры. Был применен метод расширения поверх-
ности для создания поверхностей между грани-
цами WM-CTX и  CTX-CSF (определенными как 
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to acquire diffusion data cover-
ing the whole brain in vivo. The 
authors recognized dark bands of 
FA predominantly in the deepest 
layers of grey matter. The dark 
bands of FA were reported to be 
strongest along sulcal banks and 
weakest in gyral crowns.

The goal of the current work is 
to resolve complex fiber topology 
at the interface between white 
and grey matter and microstruc-
ture within the cortex. The DTI 
data were analysed to depict and 
quantify microstructure in the 
entire human brain cortex and 
may serve as a reference atlas for 
future cortical DTI studies.

MATERIAL AND RESEARCH METHODS
Data generation
In vivo human MR I data were 
downloaded from open data-
ba se db.hu m a ncon ne c tome.
org. Images were acquired on a 
3T Siemens scanner (Siemens, 
Erlangen, Ger many) w it h a 
32-channel RX head coil. Twelve 
slabs of brain DWIs were acquired 
in 12 noncollinear and noncopla-
nar directions (b = 1000 s/mm2) 
and interleaved three nonDWI 
(b = 0 s/mm2) using the single-refo-
cused Stejskal-Tanner spin-echo 
sequence [10, 11]. For excitation of 
3 slices simultaneously multi-band 
radio frequency (MB-RF) pulse 

was used. Additionally, a set of 
reversed phase-encoded gradient 
b = 0 s/mm2 images were acquired 
for correction of geometrical dis-
tortions. Diffusion gradient was 
characterized with diffusion time 
Δ = 22 ms, diffusion gradient dura-
tion δ = 6 ms. No cardiac gating was 
used and the total scan time for all 
measurements was about 55 min-
utes including MP-RAGE and 3D-GE 
acquisitions for anatomical imag-
ing [12–14].

Data processing and analysis
Initially, after brain cortex was 
segmented and parcellated from 
the anatomical images, cortical 

Bankssts parsorbitalis   
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Рис.1. Атлас Дезикана – Киллиани с обозначениями всех областей
Fig.1. Desikan – Killiany atlas with labels for all areas
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глубина коры 0% и 100% соответственно) с шагом 
глубины коры 25% вместе с двумя дополнитель-
ными параллельными поверхностями в  WM 
(–25%) и в CSF (125%).

б) Обработка DWI
Данные DWI, скорректированные на  вызван-
ные восприимчивостью и  вихревыми токами 
геометрические искажения и  размытия T2*, 
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Рис.2. Атлас Дестрие с метками для всех областей
Fig.2. Destrieux atlas with labels for all areas
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lamellae were generated [15, 16]. 
Quantitative DWI proper ties 
were determined in the coregis-
tered anatomical regions. Further 
details are descr ibed in the 
following.

Processing of anatomical images
After B1 bias field correction of 
the MP-RAGE volume and brain 
masking [13, 14], segmentation 
of grey matter cortex (GM CTX), 
white matter (WM) and cerebro-
spinal fluid (CSF) was executed. 
According to the Desikan-Killiany 
and Destrieux atlases [17, 18], 
the cortical ribbon was parcel-
lated and local cortical thickness 

a nd  c u r v at u r e  we r e  c a l c u-
lated. These processes were done 
by FreeSurfer  [16] without any 
down-sampling.

It is difficult to fully appreciate 
the cortical diffusion tensor prop-
erties relative to the notably curved 
geometry of the cortex using two-
dimensional orthogonal or slice 
representations. Therefore, the data 
were analysed according to their 
cortical depth. A surface expan-
sion method was applied to create 
surfaces between the WM-CTX and 
CTX-CSF interfaces (defined as cor-
tical depth of 0% and 100%, respec-
tively) with cortical depth incre-
ments of 25% together with two 

additional parallel surfaces in WM 
(–25%) and in CSF (125%).

Processing of DWIs
DWI data corrected for suscepti-
bility- and eddy-currents-induced 
geometric distortions and T2* 
blurring were used and each vol-
ume was registered to the ana-
tomical image before combination 
and DTI metrics such as fractional 
anisotropy (FA), mean diffusiv-
ity (MD) and principal DT eigen-
vectors were derived [19, 20]. All 
image registrations and DT cal-
culations were performed with 
the linear image registration tool 
(FLIRT) (Jenkinson, Smith, 2001) 

регистрировались на анатомическом изображе-
нии, затем вычислялись метрики DTI, такие как 
фракционная анизотропия (FA), средняя диффу-
зия (MD) и главные собственные векторы DT [19, 20]. 
Все регистрации изображений и расчеты DT про-
водились с помощью линейной регистрации изо-
бражений (FLIRT) и FDTI в FSL. Локальная кривизна 
коры определялась путем дифференцирования 

поверхности WM-CTX. Прямые участки коры опре-
делялись как берега (кривизна в пределах [–0,15, 
0,15] 1/мм2), тогда как извилины и бороздки харак-
теризовались большей кривизной.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Атласы Дезикана – Киллиани (рис.1) и Детрокса 
(рис.2) были определены с помощью программы 
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Киллиани. Цветовое кодирование соответствует таблице FreeSurfer. Результаты для Дестрие аналогичны
Fig.3. Histograms of averaged CTX DTI FA (a), MD (b) and CTX thickness (c) for different areas of the Desikan – Killiany atlas. Color coding 
corresponds to the look up table of FreeSurfer. Results for Destrieux are similar
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and FDTI in FSL. The local cor-
tex curvature was determined by 
differentiation of the WM-CTX 
surface. Straight cortex areas 
were defined as banks (curvature 
within [–0.15, 0.15] 1/mm2), while 
gyri and sulci were characterized 
by larger curvature.

RESULTS
Desikan-K i l l iany (Fig.1)  and 
Destrieux (Fig.2) atlases were 
defined by ‘aparc.annot’ available 
in FreeSurfer. For these atlases 
averaged invariants (FA, MD) and 
cortical thickness and their stan-
dard deviations for one subject’s 
brain were calculated (Fig.3).

Fig.4 demonstrates the cor-
tical depth dependence of FA 
and MD from WM to CSF at each 
Desikan-Killiany atlas regions 
(left  a nd r ight hem ispheres 
combined). All areas present a 
similar FA profile, as shown in 
Fig.4a. The highest (0.38±0.11) 
and lowest (0.11±0.10) values FA 
were measured in WM and CSF, 
respectively and a pronounced 
drop of FA value (0.15 ±0.15) was 
observed at the WM-CTX inter-
face. However, the values were 
higher than those in CSF. In 
MD, a gradual raise of up to 
0.92 [µ m 2 /m s]  wa s obser ve d 
from C T X to CSF (Fig.4b). In 

contrast to FA (Fig.4a), a signif-
icant increase of MD was seen 
at the WM-CTX interface and 
the pattern was ver y similar 
over the entire cortex (Fig.4b). 
The MD value of 0.87±0.36 [µm2/
ms] at the WM-CTX interface 
is slightly smaller than in CSF 
0.92±0.37  [µm 2/ms]. The same 
a n a lysi s  wa s p er for me d for 
Destrieux atlas (Fig.5) which 
qualitatively similar to previous.

The spatial distribution of FA 
(>0.45) overlaid onto the inflated 
brain surface (Fig.6a) indicates that 
high FA regions, in particular at 
the WM-CTX interface are localized 
primarily in sulci.

‘aparc.annot’, доступной в  FreeSurfer. Для  этих 
атласов были рассчитаны усредненные инва
рианты (FA, MD) и толщина кортекса, а также их 
стандартные отклонения для мозга одного добро-
вольца (рис.3).

На  рис.4 показана зависимость FA и  MD 
от  глубины коры (от WM до  CSF) в  ка ж дой 
области атласа Дезикана  – Киллиани (левое 
и  правое полушария вмес те). Все облас ти 
имеют с хож ий профиль FA, к а к пок а за но 
на  рис.4а. Самые высокие (0,38±0,11) и  самые 

низк ие (0,11±0,10) значения FA были изме-
рены в WM и CSF, соответственно, и выражен-
ное падение значения FA (0,15 ± 0,15) наблюда-
лось на  границе WM-CTX. Однако эти значе-
ния были выше, чем в  CSF. Для  MD наблюда-
лось постепенное повышение до 0,92 [мкм2/мс] 
от CTX к CSF (рис.4b). В отличие от FA (рис.4a), 
з н ач и т е л ь но е  у в е л и че н ие  M D  н а б л ю д а-
лось на  границе WM-CTX, и  эта картина была 
очень похожа по  всей коре (рис.4b). Значение 
MD 0,87±0,36  [мкм 2/мс] на  границе WM-CTX 
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The spatial distribution of MD 
(>1[µm2/ms]) mapped onto the 
inflated brain surface (Fig.6b) dem-
onstrates that the highest MD, par-
ticularly in the middle lamellae of 
the cortex are localized mainly in 
gyri.

DISCUSSION AND CONCLUSION
In this study we have analysed full 
brain diffusion tensor data. The 
DTI EPI data are corrected for geo-
metric distortions caused by dif-
fusion direction dependent eddy 
currents and local susceptibil-
ity variations. This allowed pre-
cise matching of the very thin cor-
tical lamellae and the diffusion 

invariants, i.e. FA, MD and diffu-
sion eigenvectors.

Our study has demonstrated 
substantial sensitivity of MR I 
to depict patterns of tissue cyto-
architecture. This is shown by 
lamellae analysis of DT mea-
sures and investigation of local 
directionality of major eigenvec-
tors. Although this was observed 
in previous studies to different 
extent (i.e., not for the whole 
brain, or not with uniform voxel 
size), our results verify depth 
dependent cortical profiles of DT 
measures in all areas of the brain 
proving to be a robust marker of 
cortical microarchitecture and 

establishing a first reference of 
cortical DTI. The obtained quan-
titative values (Fig.3) are in accor-
dance with the range reported for 
cortical thickness [21, 22] and for 
DTI measures [6].

With the high resolution and 
geometric fidelity of the data a 
detailed analysis of invariant dif-
fusion properties and the rela-
tion between local structural ori-
entation and the main diffusion 
direction is feasible, in particu-
lar in the thin cortical ribbon, 
extending diffusion tensor imag-
ing from a white matter modal-
ity into the cortex. The analysis 
showed that diffusion properties 

немного меньше, чем в CSF 0,92±0,37 [мкм2/мс]. 
Аналогичный анализ был проведен для атласа 
Детрокса (рис.5), который качественно схож 
с предыдущим.

Пространственное распределение FA (>0,45), 
наложенное на  раздутую поверхность мозга 
(рис.6a), показывает, что области с высоким FA, 
в частности на границе WM-CTX, локализованы 
преимущественно в бороздках.

П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  M D 
(>1[мкм2/мс]), нанесенное на раздутую поверхность 

мозга (рис.6b), показывает, что самые высокие MD, 
особенно в средних ламелях коры, локализованы 
преимущественно в извилинах. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В этом исследовании мы проанализировали дан-
ные тензора диффузии всего мозга человека. 
Данные DTI EPI были скорректированы с  уче-
том геометрических искажений, вызванных 
зависящими от  направления диффузии вих-
ревыми токами и  локальными вариациями 
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are very similar throughout the 
entire human cortex. In partic-
ular, the cortical depth depen-
dence of FA and MD with a grad-
ual reduction / increase from 
white matter to CSF and a pro-
nou nced d rop /  pea k at t he 
WM-CTX interface seem to be 
ubiquitous features throughout 
the brain.

The consistency of the results 
leads us to hypothesise that the 
WM-CTX interface behaviour is 
based on the bending of fibres that 
enter the cortex. In WM FA is high-
est due to densely packed fibres char-
acterized by well-expressed anisot-
ropy (Fig.4, 5).

At the WM-CTX interface FA 
shows a strong decrease together 
with a local rise in MD that may 
reflect fibres that bend sharply into 
the cortex  [23]. Thus "pseudoisot-
ropy" appears because different 
fibre orientations exist in these vox-
els. The return of FA to higher and 
MD to lower values within the cor-
tex reflects the preferential radial 
arrangement of neuronal connec-
tions in cortex, which, however, is 
lower than in WM due to tangen-
tial within-cortex connections. We 
have also shown that this effect may 
be stronger in straight segments 
(banks) of the cortex where the 
fibres seem to turn by approximately 

90° compared to the tips of sulci/
gyri where they enter cortex in a 
straighter manner. In parcellated 
cortex regions this is obviously aver-
aged but nevertheless the "pseudo-
isotropy" at the WM-CTX interface 
remains clearly visible.

Interestingly a similar lamella-
based analysis performed by McNab 
et al.  [6] did not show any notice-
able local variation of FA and MD 
at the WM-CTX interface. The 
authors reported a gradual decrease 
of FA and increase of MD between 
WM-CTX and CTX-CSF interfaces. 
This may be due to lower sensitiv-
ity at a lower main magnetic field 
and approximately double the voxel 

восприимчивости. Это позволило точно совме-
стить очень тонкие кортикальные ламели и диф-
фузионные инварианты, то есть FA, MD и  соб-
ственные векторы диффузии.

Наше исследование продемонстрировало зна-
чительную чувствительность MRI к распределе-
нию паттернов клеточной архитектуры тканей. 

Это показано с помощью ламельного анализа мер 
DTI и исследования локальной направленности 
основных собственных векторов. Хотя в предыду-
щих исследованиях это наблюдалось в разной сте-
пени (т.е. не для всего мозга или не при одина-
ковом размере вокселей), наши результаты под-
тверждают зависимые от глубины коры профили 
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Рис.6. Пространственное распределение CTX FA (a) и MD (b), отображенное на раздутом мозге с бинарными сегментами 
бороздок и извилин
Fig.6. Spatial distribution of CTX FA (a) and MD (b) mapped on inflated brain with binary gyri and sulci segments
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DT-измерений во всех областях мозга, доказывая, 
что они являются надежным маркером микроар-
хитектуры коры и устанавливают первое распре-
деление корковой DTI. Полученные количествен-
ные значения (рис.3) находятся в  соответствии 
с диапазоном, описанным для толщины кортекса 
[21, 22] и для мер DTI [6].

Благодаря высокому разрешению и геометриче-
ской точности данных возможен детальный ана-
лиз инвариантных диффузионных свойств и связи 
меж ду локальной структурной ориентацией 
и основным направлением диффузии, в частно-
сти, в тонкой кортикальной ленте, расширяя диф-
фузионную тензорную визуализацию от  белого 
вещества до коры головного мозга. Анализ пока-
зал, что диффузионные свойства очень похожи во 
всей коре головного мозга человека. В частности, 
зависимость FA и MD от глубины коры с постепен-
ным уменьшением / увеличением от белого веще-
ства к CSF и выраженным спадом / пиком на гра-
нице WM-CTX, по-видимому, является повсемест-
ной особенностью всего мозга. Согласованность 
результатов заставляет нас предполож ить, 
что поведение интерфейса WM-CTX основано 
на изгибе волокон, входящих в кору. В WM FA наи-
более высок благодаря плотно упакованным волок-
нам, характеризующимся хорошо выраженной 
анизотропией (рис.4, 5).

На  границе WM-CTX FA показывает сильное 
снижение вместе с локальным повышением MD, 
что может отражать волокна, которые резко изги
баются в  кору  [23]. Таким образом, возникает 

"псевдоизотропия", поскольку в  этих вокселях 
существуют различные ориентации волокон. 
Возвращение FA к более высоким, а MD к более низ-
ким значениям в коре отражает преимуществен-
ное радиальное расположение связей нейронов 
в коре, которое, однако, ниже, чем в WM, из-за тан-
генциальных связей внутри коры. Мы также пока-
зали, что этот эффект может быть сильнее в пря-
мых сегментах (банках) коры, где волокна пово-
рачивают примерно на  90° по  сравнению с  вер-
шинами бороздок/извилин, где они входят в кору 
более прямолинейно. В атласных областях коры 
это, очевидно, усредняется, но, тем не менее, "псев-
доизотропия" на границе WM-CTX остается четко 
видимой.

Интересно, что аналогичный анализ на основе 
ламелей, проведенный McNab et al. [6], не показал 
заметных локальных изменений FA и MD на гра-
нице WM-CTX. Авторы сообщили о постепенном 
снижении FA и  увеличении MD между грани-
цами WM-CTX и CTX-CSF. Это может быть связано 
с более низкой чувствительностью при более низ-
ком основном магнитном поле и приблизительно 
удвоенном объеме вокселя. Эффект частичного 
объема в диффузионных изображениях с неизо-
тропным размером вокселей при более низком 
основном поле также может быть причиной раз-
ницы в радиальной и аксиальной диффузии, про-
демонстрированной Труонгом et al. [4, 5]. Хотя 
профили FA там очень похожи на  полученные 
нами, падение FA было значительно смещено 
в глубину коры и интерпретируется как поворот 

volume. Partial volume effects in 
diffusion images with non-isotro-
pic voxel size at lower main field 
may also be the cause for the dif-
ference in radial and axial diffusiv-
ity demonstrated by Truong et al. 
[4, 5]. Although FA profiles are very 
similar with those we obtained, the 
drop of FA was significantly shifted 
in cortical depth and is interpreted 
as turning fibers in areas away from 
the WM-CTX interface.

Our results derived from DTI 
are supported by histologic brain 
anatomy studies [23]. Cell stained 
images of excised tissue show how 
the neuronal dendrites extend radi-
ally toward deep cortical layers 

where they spread out tangentially 
along the cortical surface. The high-
est bifurcation can be observed in 
the superficial CTX lamina, show-
ing a very strong branching. The 
adjacent external and deep lamellae 
show mainly radial orientation due 
to fibers that are extending from 
the WM radially into the cortex. 
In the adjacent WM, the fibers run 
mainly parallel to the CTX-WM 
boundary.

In conclusion this study shows 
that quantitative DT measures can 
reveal patterns of architectural 
organization of the human cerebral 
cortex in vivo. The local depth depen-
dent results qualitatively agree with 

histologic brain anatomy. High res-
olution cortical DTI may allow char-
acterization of cytoarchitecture 
and improved understanding of the 
pathophysiology of diseases associ-
ated with changes in cerebral cor-
tex. This can extend MR diffusion 
tensor imaging from a white matter 
modality to a cortex modality open-
ing new clinical and research appli-
cations.	 ■
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волокон в областях, удаленных от границы раз-
дела WM-CTX.

Наши результаты, полученные с  помощью 
DTI, подтверждаются гистологическими иссле-
дованиями анатомии мозга [23]. На изображе-
ниях ткани видно, как дендриты нейронов 
простираются радиально к  глубоким слоям 
коры, где они распространяются тангенци-
ально вдоль поверхности коры. Наибольшая 
бифуркация наблюдается в  поверхностной 
ламели CTX, демонстрируя очень сильное раз-
ветвление. Прилегающие наружная и  глубо-
кая ламели имеют преимущественно радиаль-
ную ориентацию за счет волокон, отходящих 
от WM радиально в кору. В прилегающей WM 
волокна идут в основном параллельно границе 
CTX-WM.

В заключение, данное исследование показы-
вает, что количественные измерения DT могут 
выявить паттерны архитектурной организации 
коры головного мозга человека in vivo. Локальные 
результат ы, за вис ящ ие от  глубины, к аче-
ственно согласуются с гистологической анато-
мией мозга. DTI коры головного мозга высокого 
разрешения может позволить охарактеризовать 
клеточную архитектуру и  улучшить понима-
ние патофизиологии заболеваний, связанных 
с изменениями в коре головного мозга. Это рас-
ширит диффузионно-тензорную томографию 
MRI от модальности белого вещества до модаль-
ности коры головного мозга, открывая новые 
клинические и исследовательские приложения.
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