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1．緒 言

magnetic resonance imaging（MRI）における高速スピンエ
コー（FSE：fast spin echo）法は従来のスピンエコー（CSE：
conventional spin echo）と比較して，格段に撮像時間の短
縮を達成できており[1]，臨床において T2強調像を得るた
めに標準的に使用されている．しかし，FSEには CSEと
比較し，特有の問題がある．1つ目は複数の位相エンコー
ディングを一度の繰り返し時間（TR：repetition time）で行
うためにT2減衰の影響によって生じる blurringである[2, 3]．
2つ目は組織コントラストの変化である．これには J-
coupling，磁化移動（MT：magnetization transfer），stimulated
echoes，複数の傾斜磁場を印加したことにより生じる位相
分散などさまざまな影響が存在していると言われている[4-
9]．組織コントラストの変化の中でも特に脂肪組織の高信
号化が問題になっている．この高信号化はマルチエコーリ
フォーカシングパルスが原因とされているが[4, 5]，その
理由は J-couplingや拡散などいまだに不確定な部分が存在
する．さらにマルチエコーリフォーカシングパルス間隔
（ES：echo space）が 5 msに設定可能になるなど装置性能

が格段に向上したが，それに伴った脂肪信号の変化に関す
る画像コントラストについてこれまで検討されていない．
そこで FSE T2強調像における ESが脂肪の信号およびコ

ントラストに及ぼす影響について検討した．

2．方 法

2.1 信号強度とコントラストの解析
FSEにおいて，健常ボランティア 1名（男性，23歳）

の頭部と豆油，水，ラードの 3層に分けて封入した円筒状
ファントムを同時に撮像した．ここで，信号強度およびコ
ントラストに ESが与える影響を調べるために ESを 33.3，
25.0，20.0，14.3，11.1，9.1，7.7，6.7，5.9，5.3，5.0 ms
に変化させた．この際，リフォーカシングパルス数を一定
にするために echo train length（ETL）およびダミーパルス
数を変化させた．FSEとのコントラストを比較するために，
ESが 50 msの二重エコーの CSEを用いた．白質，灰白質，
皮下脂肪，眼球脂肪体，板間層の骨髄および円筒状ファン
トムの豆油，水，ラードの計 8か所に 100 mm2以上の関
心領域を設定，もしくは 100 mm2に満たない場合は複数
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の関心領域のサイズが合計で 100 mm2以上となるように
設定し，その信号強度の平均値を測定した．以上のように
して測定した各条件における信号強度から ESの変化に伴
う FSEの信号強度変化について ES＝50 msを基準にした
信号強度比を評価し，次に ESの変化に伴う白質と各領域
のコントラストを以下の式（1）を用いて算出した．

Contrast ＝ Sx－SWM

Sx＋SWM
（1）

ここで Sxは灰白質，皮下脂肪，眼球脂肪体，板間層の骨
髄，豆油，水，ラードの信号強度，SWMは白質の信号強度
である．

2種類の脂肪は粘性の違いが信号強度比やコントラスト
に影響するか検討するために液体の豆油，半固体のラード
を用いた．なお，豆油とラードのケミカルシフトはほぼ変
わらないと考えられる[10]．
また，ファントムの見かけの拡散係数（ADC：Apparent

diffusion coefficient）を測定するために拡散強調画像を撮
像した．
なお，本研究は名古屋市立大学病院倫理委員会の承認を
受け，被検者に対して十分に研究目的および手順を説明，
同意を得た後，施行した．

2.2 撮像条件
MRI装置はGyroscan Intera 1.5T（Philips Medical Systems

社製）を使用し，撮像パラメータは FSE，2重エコー CSE
ともに TR＝4000 ms，実効 TE＝100 ms（CSEは TE＝10お
よび 100 ms），撮像マトリクス＝256×256，スライス厚＝5
mm，FOV＝230×230 mm，k-spaceの充填はリニアオーダー，
MTおよびクロストークの影響をなくすためにスライス数
を 1とし，サチュレーションパルスは使用せず，ESは
Table 1のように変化させた．なお，ラードと豆油および
白質と灰白質の信号強度比の有意差検定はWilcoxon
signed-rank testを用いた．
拡散強調画像の撮像条件は b値を 0，200，400，600，

800および 1000 s／mm2，TR＝3000 ms，TE＝113 ms，撮像
マトリクス＝112×87，スライス厚＝5 mm，FOV＝230×230
mmとした．以上のようにして得た拡散強調画像をピクセル
ごとに指数関数でフィッティングをし，ADCマップを得た．

3．結 果

ESの変化に伴う ES＝50 msを基準とした信号強度比を，
各部位ごとにFig.1に示す．ESが 20 ms以下になると FSE

の脂肪の信号強度比が大幅に増強した．また，ESが短く
なるにつれて生じる脂肪信号の増大は豆油が最も大きく，
板間層の骨髄，ラード，眼球脂肪体，皮下脂肪の順に大き
かった．一方，水の信号値は ESを変化させてもほぼ一定
となった．ラードと豆油および白質と灰白質の信号強度比
は有意に豆油，白質が大きかった（P＜0.01，P＜0.01）．
また，本検討で撮像した CSEおよび FSE画像のいくつか
をFig.2に示す．脂肪組織は ESが短縮するにつれて視覚
的にも明らかな信号の増強が認められた．次に，ESの変
化に伴う白質と各領域とのコントラストの関係をFig.3に
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Fig.1 Relationship between echo spaces and signal intensity
ratio based on 50 ms echo-space in each region.

Fig.2 Examples for CSE and FSE images in typical echo
spaces（a）50 ms,（b）33.3 ms,（c）20.0 ms,（d）11.1 ms,
（e）7.7 ms and（f）5.0 ms.

Table 1 Setting echo train length and dummy pulse for echo
spaces.

Fig.3 Relationship between echo spaces and contrasts in each
region.

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
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示す．ここで ES＝50 msは CSEである．脂肪組織は ESが
短縮するにつれ，白質よりも大きく信号が増強してコント
ラストが変化したが，ESが 10 ms以下ではコントラスト
は大きく変化しなかった．また灰白質のみに注目し，白質
と灰白質のコントラストと ESの関係をFig.4に示す．ES
が短縮するにつれて白質と灰白質のコントラストは有意に
低下した（R2＝0.5132，P＜0.01）．またラード，豆油，水の
ADCはそれぞれ 0.042±0.038，0.172±0.130，3.098±0.958
mm2／sであった．なお，画像取得時間は ETLが 5，7，9
のときそれぞれ 3分 20秒，2分 40秒，2分であった．

4．考 察

FSE T2強調像における ESが脂肪の信号およびコントラ
ストに及ぼす影響を検討した結果，ESが短縮すると FSE
の脂肪組織の信号強度比が増大し，特に ESが 20 msより
も短縮すると急激に増大した（Fig.1，2）．これは脂肪の
信号が J-couplingの周期よりも短いESでリフォーカシング
パルスを印加したことにより，J-couplingが減少したため
であると考えられる．これらは Constableらの報告と一致
する[7]．また，ESが短縮による脂肪信号の増強は豆油が
最も大きく，ラードと豆油の信号強度比を比べると豆油が
有意に大きかった．Henkelmanら[4]は脂肪組織が不均一で
あることによって生じる位相分散が脂肪信号低下の主因で
あるとしているが，もしそうなら均一な豆油の信号増強が
もっとも大きかったことと矛盾している．なぜなら，豆油
に比べラードの ADCが 0.13 mm2／s小さく，もし位相分散
の影響が大きいなら，ラードの脂肪信号の増強が大きくな
るはずである．そのため，この結果は必ずしも脂肪におい
て位相分散による信号増強が支配的ではない場合があるこ
とを示している．

ESの変化に伴う白質と各領域とのコントラストの関係
において ESが 20 ms以下で脂肪組織のコントラストが大
きく変化し，ESが 10 ms以下でコントラストはほぼ一定
になったのは，ESが 10から 20 msでは ESの短縮による
脂肪組織の信号増強が白質よりも大きく，ESが 10 ms以
下では脂肪組織と白質の信号増強の程度がほぼ同じになっ
たためである（Fig.3）．これまで ESが 20 ms程度までの
脂肪信号の変化については報告されているが[4]，ESを 5
msまで短縮した場合の脂肪信号の変化，画像コントラス
トについてはこれまで検討されていない．このように ES
が 10 ms以下になると画像コントラストが変化しなくなる
事実は画像の blurringや比吸収率などが問題にならない場

合，ESを短縮して撮像しても問題なく，短時間の撮像が
可能となる．
従来，FSEでマルチスライス撮像するとオフレゾナンス
によって隣接スライスのプロトンが飽和するとされている．
そのため撮像断面の軟部組織の信号を低下させる．一方，
脂肪組織の信号は抑制されず，軟部組織の信号のみが低下
し相対的に脂肪組織とのコントラストが上昇するが[8]，
本検討においてはシングルスライスかつサチュレーション
パルスを与えていないためMTのオフレゾナンスやクロス
トークは信号値に影響しない．加えて，FSEにおいて多数
のリフォーカシングパルスが不正確に印加されることで
stimulated echoが発生するが，信号増強への影響はほぼな
いことが報告されている[7]．さらにリフォーカシングパ
ルスによるMTのオンレゾナンスの影響で軟部組織は信号
低下が起きるが[5]，オフレゾナンスに比べ信号への影響
は小さく，また与えたリフォーカシングパルスのエネル
ギー量は一定であり連続的に与えていないのでこの影響は
無視できると考える．以上のことから脂肪組織の信号増強
は，ESの短縮に伴う J-couplingの減少の影響が支配的で
あると考えられる．また，灰白質のみに注目すると，ES
が短縮するにつれて白質と灰白質のコントラストは有意に
低下した（Fig.4）．加えて，両者の信号強度比を比べると
白質が有意に大きかった．一般に FSEでは脳実質の白質
と灰白質コントラストが低下することが知られている[11]．
白質と灰白質には脂質のミエリン鞘を有する神経線維が存
在し，この神経線維は白質の方が灰白質よりも多く存在す
るため J-couplingの周期よりも短い ESの場合，リフォー
カシングパルスによって J-couplingが減少し[7]，白質がよ
り高信号化され，白質と灰白質のコントラストが低下した
と考えられる．また，本研究では信号雑音比が高く，動き
のアーチファクトの影響が少ない頭部を対象としたが，今
後体幹部についても検討が必要であろう．

5．結 語

FSEの T2強調像において ESが 20 ms以下で大幅な脂
肪組織の高信号化が見られるが，ESが 10 ms以下で画像
コントラストは大きく変化しなくなる．また，脳の白質と
灰白質のコントラスト低下にはMTやクロストークに加え
て，白質の脂質成分の J-couplingの減少も関係しているこ
とが示唆された．
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