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Abstract : The purpose of our study is to develop and to assess a method to calculate T1 and T2 relaxation times using fast
spin-echo（FSE）sequences with two echoes per excitation. On a 1.5-T MRI, dual-echo FSE sequences with different
repetition times（TR : TR2＝2TR1, i.e., TR1＝400 ms and TR2＝800 ms）were performed in MnCl2 phantom. Then, we
assessed effects of the echo train length（ETL）, effective echo time（TE）, and T2 correction for T1 measurement, when
changed each imaging parameter. Besides, we evaluated with comparison between the dual-echo FSE method and mixed
sequence. With optimizing FSE imaging parameters, i.e., effective TE, TR, and low ETL, the measurement values of T1 and
T2 revealed significantly higher correlation between the dual FSE method and mixed sequence. Moreover, the T2 correction
to calculate T1 value could be omitted by shortening first effective TE. The dual-echo FSE method makes it possible to
measure T1 and T2 fast and easily and to obtain more detailed information of organizations in human.
Key words : Fast spin-echo, T1 mapping, T2 mapping, T2 correction, Parameter optimization, Magnetic Resonance Imaging/
methods

1．緒 論

磁気共鳴画像（MRI）における緩和時間は，物質構造お
よび生体構造物において様々である．縦緩和時間（T1）測
定には，インバージョンリカバリ法が広く使用されている
が，測定時間を要する[1]．測定時間が短いものとして，
グラディエントエコー法を用いた手法はいくつか報告され
ている[2-4]．さらに，Ishimoriらは，spoiled gradient echo
（SPGR）シーケンスを用いて，T2

＊補正を行った T1測定を
可能とした[5]．また，echo planner imaging（EPI）を用い
た手法はさらに高速に測定可能であるが，susceptibilityの
影響を受けやすい[6, 7]．これらは，flip angleから T1を測
定しているが，RF磁場不均一のために flip angleは空間的
変動を示し，測定精度に影響すると報告されている[8]．
つぎに，横緩和時間（T2）測定には，エコー時間（echo
time : TE）を変化させて測定するスピンエコー法が一般的
であるが，臨床上測定するには時間を要する[9]．加えて，
1回の繰り返し時間（repetition time : TR）内にいくつかの
エコーを収集するマルチエコー法を用いた T2測定法もい
くつか存在する[10-12]．高速測定法として steady-state free
precession（SSFP）があるが，susceptibilityの影響を受けや
すい[13]．さらに，T1・T2同時計測法として，mixedシー
ケンスを用いた手法があり精度高く測定可能であるが，測
定時間を要する[14, 15]．
以前に，我々は高速スピンエコー法（fast spin-echo:FSE）
を用いた T1測定法を報告した[16]．この報告において，
実効 TEの延長および echo train length（ETL）が多くなる

と測定精度が下がる傾向があった．これらの原因として，
実効 TEの延長によって，k空間充填の際の T2減衰の影響
による信号強度変化をもたらし，さらに ETLの増加によっ
て，k空間に多数のエコーが混在することで T2強調度が
増し，信号強度変化をもたらしたと考えられた．
そこで，我々は，この報告における測定精度を改良する手
段として，2エコー収集 FSE法を用いた T1・T2同時計測
を可能とした手法を開発し，ファントムによる検討を行った．

2．方 法

2.1 理論
同一 TR上で収集する第 1エコーおよび第 2エコーの

FSEの信号強度（I1, I2）の関係式は以下に表される．

I1＝I0・exp（－TE1／T2）・{1－exp（－TR ／T1）} （1）

I2＝I0・exp（－TE2／T2）・{1－exp（－TR ／T1）} （2）

ここで TE1は第 1エコーの実効 TE，TE2は第 2エコーの
実効 TE，I0は TE＝0の信号強度を表す．
これら 2つの関係式より T2を算出する．

T2＝（TE2－TE1）／1n（I1／I2） （3）

ここで信号強度は，T2減衰の影響を受けない値（TE＝0）
の信号強度 I0に補正可能である．
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次に，TR2＝2TR1の条件を満たし，実効 TEが同条件下
で収集した 2種類の FSEにおいて，補正した信号強度 I0A，
I0Bは以下に表される．

I0A＝1－exp（－TR1／T1） （4）

I0B＝1－exp（－2TR1／T1） （5）

これらの関係式から T1を算出する．

T1＝TR1／ln{（I0B－I0A）／I0A} （6）

2.2 使用装置および機器
1.5TのMR装置（Intera Achieva release 1.8, Philips Medical

systems社製）において，信号受信は Q-headコイルを使用
した．ファントムの構成は，プラスチックケースに精製水で
希釈したアガー（1％）を充満させ，精製水で希釈した異な
る濃度の塩化マンガン水溶液 4種類（0.064 g／L，0.032 g／L，
0.021 g／L，0.016 g／L）をスクリュー管（φ20 mm×50 mm）
で密封して配置し，撮像を行った．ここで，塩化マンガン
水溶液をファントム媒体として採用したのは，常磁性体で
あるMn2＋によって蒸留水よりも短い緩和時間を示し，
Staniszらの報告[17]を参照し，人体組織に近似した T1・T2

を得ることを目的としたためである．ファントム構成を
Fig.1に示す．なお，温度変化による影響を考慮し，ファ
ントムを 24時間マグネット中心部に設置し，室温（24℃）
で実験を行った．

2.3 ETL 数の緩和時間計測精度に及ぼす影響
Fig.1の塩化マンガン水溶液ファントムを Q-headコイル
の中央に設置し，第 1エコー画像の実効 TEを 8 msに固
定し，第 2エコー画像の実効 TEおよび ETLを変化させ
た 2種類の TR値（400，800 ms）の 2エコー FSEにて画
像を収集した．ETLを 3，4，5，6と変化させると同時に，
第 2エコー画像の実効 TEもそれぞれ 40，52，64，76 ms
とした．この際，第 1エコー画像および第 2エコー画像部
分の ETLはそれぞれ同じにし，それによって第 2エコー
画像の実効 TEが決定した．また，k空間充填に関して，
第 1エコー画像は低周波領域から充填する centric orderと
し，第2エコー画像は正の高周波領域から充填する reverse-
sequential orderで位相エンコード方向の half-Fourier法を
併用した．この充填法により，第 1エコー画像の実効 TE
は最初のエコー，第 2エコー画像の実効 TEは最終エコー
となる．その2エコー収集FSEのダイアグラムをFig.2に示
す．ファントム撮像条件は，number of signal average（NSA）
を 2，受信帯域幅を±28.7 kHz，マトリクスサイズを 256×
256，スライス厚を 7 mm，スライス数を 1，FOVを 256
mm×256 mmとし，これらは FSEと mixedシーケンスで同
一とした．得られた画像データから，ファントム内の異な

る濃度の塩化マンガン水溶液の各中央部に 10 mm×10 mm
の関心領域（ROI）を設定し，信号強度の平均値を測定し
た．次に，得られた信号強度から，理論式（3）から T2を
算出し，理論式（4）（5）から補正した信号強度 I0A，I0Bを
求め，この補正した信号強度から理論式（6）より T1を算
出した．そして，mixedシーケンスにより測定した T1お
よび T2と比較検討した．ROIの位置は FSEと mixedシー
ケンスで同一とした．なお，mixedシーケンス（TRIR／TRSE／
TE1／TE2／TI，2300／920／30／100／500;ms）は，RLSQ-algorithm
を用いて，T1および T2を算出した[15]．

2.4 実効 TEの緩和時間計測精度に及ぼす影響
Fig.1の塩化マンガン水溶液ファントムを Q-headコイル
の中央に設置し，FSEで第 1エコー画像の実効 TEを 8，
16，24，32 ms，第 2エコー画像の実効 TEを 40，48，56，
64 msと変化させ，ETLを 6に固定した 2種類の TR値
（400，800 ms）にて画像を収集した．ファントム撮像条件，
ROIの設定，T1および T2計測は，2.3と同様に行い，mixed
シーケンスによる T1および T2と比較検討した．

2.5 T1計測における T2補正効果
2.3および 2.4の得られた画像データを用いて，ETLを

変化させたときの T1計測における T2補正効果と，実効
TEを変化させたときの T1計測における T2補正効果を検
討した．この際，T2補正を用いる手法は，2.3および 2.4
と同様に T1を算出した．また，T2補正を用いない手法は，
2種類の TR値（400，800 ms）の第 1エコーで得られた
画像の信号強度（IA，IB）のみを使用し，T2補正を用いな
い T1算出の理論式は，

T1＝TR1／1n{（IB－IA）／IA} （7）

となる．ROIの設定は，2.3および 2.4と同様に行い，
mixedシーケンスによる T1と比較検討した．

3．結 果

3.1 ETL 数の緩和時間計測精度に及ぼす影響
mixedシーケンスで測定した塩化マンガン水溶液ファン
トムの T1および T2を Table 1に示す．さらに，ファント
ムでの mixedシーケンスで測定したファントムの T1と，
FSEで測定したファントムの T1の関係をFig.3（a）に示す．
また，ファントムでの mixedシーケンスで測定したファン
トムの T2と，FSEで測定したファントムの T2の関係を
Fig.3（b）に示す．

Fig.2 Diagram of dual-echo FSE sequence. e.g., ETL=4

Fig.1 Schematic diagram of MnCl2 phantom. Each sample in
the phantom was solution of different concentration of
MnCl2.
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3.2 実効 TEの緩和時間計測精度に及ぼす影響
塩化マンガン水溶液ファントムでの mixedシーケンスで
測定したファントムのT1と，FSEで測定したファントムの
T1の関係をFig.4（a）に示す．また，ファントムでの mixed
シーケンスで測定したファントムの T2と，FSEで測定し
たファントムの T2の関係をFig.4（b）に示す．

3.3 T1計測における T2補正効果
塩化マンガン水溶液ファントムでの mixedシーケンスで
測定したファントムの T1と，ETLを変化させた FSEで測

定したファントムの T1の関係をFig.5（a）に示す．また，
ファントムでの mixedシーケンスで測定したファントムの
T1と，実効 TEを変化させた FSEで測定したファントム
の T1の関係をFig.5（b）に示す．

4．考 察

この手法は，TR2＝2TR1の関係をもつ 2種類の高速スピ
ンエコー法を用いて，2エコー画像を収集することにより
T2を計測し，T2成分の影響を受けない信号強度（TE＝0）
をデータフィッティングにより算出し，補正した信号強度
から T1計測するものである．本手法を用いることにより，
T1および T2を高速かつ簡便に測定することが可能となり，
造影前後などの組織の緩和時間測定において詳細な情報が
評価可能となる．

Hennigらの報告[18]によると，FSEの k空間の充填は，
エコーごとに位相エンコーディング傾斜磁場を変えること
によって，ある TRの間に複数の位相エンコードステップ
を埋めている．T1測定に関して，Fig.3（a）では，ETLが増

MnCl2（g/L） T1（ms）
Mean ± SD

T2（ms）
Mean ± SD

0.064
0.032
0.021
0.016

200 ± 5
350 ± 2
580 ± 2
830 ± 2

25 ± 0.3
50 ± 0.4
70 ± 0.5

120 ± 0.9

（a） （b）

Fig.3（a）Relation of the T1 measurement value between mixed sequence and dual-echo FSE at each
imaging parameter．（b）Relation of the T2 measurement value between mixed sequence and dual-echo
FSE at each imaging parameter. For these dual-echo FSE imaging parameters, the second effective TE
and the ETL were changed from 40 to 76 ms and 3 to 6, respectively, while the first effective TE was
fixed at 8 ms. Then, these dual-echo FSE methods were performed with TR : 400 ms and 800 ms.

Table 1 Relaxation times in each section of MnCl2 phantom
obtained with mixed sequence.

（a） （b）

Fig.4（a）Relation of the T1 measurement value between mixed sequence and dual-echo FSE at each
imaging parameter．（b）Relation of the T2 measurement value between mixed sequence and dual-echo
FSE at each imaging parameter. For these dual-echo FSE imaging parameters, the first effective TE
and the second effective TE were changed from 8 to 32 ms and 40 to 64 ms, respectively, while the
ETL was fixed at 6. Then, these dual-echo FSE methods were performed with TR : 400 ms and 800 ms.
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加するにともない，T1が長いファントム部で mixedシー
ケンスによって算出した T1と差が大きくなった．これは，
宮地らの解像度特性の報告[19]が示すように，第 1エコー
における centric orderならびにETL増加にともなう blurring
による信号強度変化が原因と考えられる．ETLが増加す
ると，ROIを設定した信号強度が低下していることからも
そのことが言える（Fig.6）．しかし，ETLを増加したとし
ても，算出する T1に TRを設定することで精度を保つこ
とは可能である．また，Fig.4（a）では，実効 TEが 32 ms
になると，mixedシーケンスと差が少ない T2を求め補正
しているにもかかわらず，mixedシーケンスによって算出
した T1との差が大きくなった．このことからも，エコー
間隔が長くなったために T2減衰による信号強度変化が影
響していると言える．
マルチエコー法によって T2を測定する手法はいくつか

報告されており，それらは得られたデータをフィッティン
グすることで T2を測定している[10-12]．なお，本手法の
T2測定は 2エコーでデータフィッティングしているのが

特徴である．今回実験した T2測定に関して，Fig.3（b）な
らびに Fig.4（b）では，第 2エコーの実効 TEが短いと，T2

が長いファントム部で mixedシーケンスとの差が大きく
なった．さらに，Fig.3（b）において，ETLが増加しても
mixedシーケンスとの差がなかった．このことから，T2測
定に関しては，ETL増加による影響よりもむしろ，第 1
エコーおよび第 2エコーの実効 TEの範囲に影響している
と考えられる．よって，T2測定には，算出する T2に適し
た第 1エコーと第 2エコーの実効 TEを選択することが必
要だと言える．また，第 2エコー画像の収集は，位相エン
コード方向の正の高周波成分から k空間充填し half-
Fourier法を併用しているので，実効 TEは一連の TRの最
終エコーを採用している．よって，ETLが増加すると第 2
エコーの実効 TEが延長する．第 2エコーの実効 TEが長
い方が広い範囲での T2測定が可能となるが，ETLが増加
するために T1計測する場合には問題になると思われる．
さらに，Constableらの報告[20]と同様に，ETL増加および
half-Fourierによる位相エンコード方向の blurringによる影
響も考慮すべきだろう．

T1算出における T2補正効果について，Fig.5（a）では，
T2補正した T1と補正なしの T1との差がわずかであり，
ETLを増加しても顕著な補正効果を得ることが出来な
かった．また，Fig.5（b）では，ファントムの T1が延長す
ると，実効 TEが長い条件で T2補正した T1が補正なしの
T1よりも延長したので，実効 TEが長いものほど補正効果
がある．言い換えると，実効TEを最短にすれば，T2減衰の
影響は減少し，補正の必要はないと言える．また，Stanisz
らは，緩和度（1／T1）と造影剤濃度とは比例関係にあると
報告している[21]．こうしたことから，FSEを用いた造影
ダイナミックMRIにおいて T1算出が目的の場合には，実
効 TEを短くすることで造影前後の T1測定精度が向上し，
より詳細な血流動態解析が可能となる．
本手法の T1・T2同時計測の問題点として，測定対象の

緩和時間をあらかじめ推定しなければならないことである．
今回の実験からも，本手法は，T1は TRの範囲，T2は実
効 TEの範囲に依存すると考えられる．よって，パラメー
タの設定において，測定対象の緩和時間に対して，TR，
実効 TE，ETLを適度に調整する必要がある．こうしたこ
とからも，測定対象の緩和時間が極端に短いあるいは長い

（a） （b）

Fig.5 Evaluation of T1 measurement with and without T2 correction.（a）Relation of the T1 measurement value
between mixed sequence and FSE when ETL ranged from 3 to 5 and first effective TE was fixed at 8
ms.（b）Relation of the T1 measurement value between mixed sequence and FSE when first effective
TE ranged from 8 to 24 ms and ETL was fixed at 6. Then, these FSE methods were performed with
TR : 400 ms and 800 ms. T2（+）: using T2 correction with dual-echo FSE, T2（−）：no using T2

correction.

Fig.6 Relation of signal intensity of MnCl2 phantom measured
using FSE at each ETL. Then, these FSE methods were
performed with effective TE : 8 ms and TR : 400 ms.
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場合，もしくは T1および T2がほぼ等しい場合に，パラ
メータの設定が不可能な場合もあるだろう．
さらに，FSEは，複数のリフォーカシングパルスを用い

るために，位相分散の影響が軽減される．また，Tartaglino
らは，FSEを用いて撮像すると手術後の脊椎MR検査に
おいて金属アーチファクトが軽減したことを報告している
[21]．こうしたこともこの手法の特徴となり，臨床上使用
するには有利となる．

5．結 論

2種類の高速スピンエコー法を用いて，2エコー画像を
収集することにより T2を計測し，T2成分の影響を受けな
い信号強度（TE＝0）をデータフィッティングにより算出
し，補正した信号強度から T1計測した．条件の設定にお
いて，算出する緩和時間に適した TEおよび TRを選択す
る必要があった．また，T1算出を目的とする T2補正は，
第 1エコーの実効 TEを短くすることで省略可能であった．
本手法は，T1および T2を高速かつ簡便に測定し，組織の
詳細な情報を得ることを可能にした．
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