
岡 山 医 誌 (1994) 106, 359～377

静磁場強度の緩和時間および

緩和度におよぼす影響 に関す る研究

岡山大学医学部放射線医学教室(指 導:平 木祥夫教授)

北 川 尚 広

(平成6年1月27日 受 稿)

Key words: Magnetic Field Strength, Relaxation Time 

Relaxivity, Gd-DTPA, Pulse Sequence

緒 言

MRIの 普及は著しく,現在低磁場から高磁場

まで種々の磁場強度の装置が臨床で使用されて

いる. MRIに おける信号強度の決定はCTの

ように一元的に行われるのではなく,さ まざま

な因子が関与しており,撮 像パラメータを変え

ることによりさまざまなコン トラス トの画像を

得ることが可能である.こ れは注目すべき点で

あり,部 位,疾 患により撮像方法を変え,種 々

の情報を得ることができる-し かし,適 当でな

い撮像パラメータを使用 した場合,十 分な情報

が得 られないことが多く,撮 像パラメータにつ

いては注意を払 う必要がある.静 磁場強度の変

化により信号強度および組織のT1緩 和時間(縦

緩和時間), T2緩 和時間(横 緩和時間)も それ

ぞれ変化し1),2),撮像パラメータが同じでも,静

磁場強度が異なると得 られる画像が違う場合が

ある.ま たMRI用 造影剤Gd-DTPA(ガ ドペ

ンテ ト酸ジメグル ミン)3) 4)はT1緩 和時間, T

2緩 和時間の短縮作用により造影効果を発揮す

るため,ヨ ー ド造影剤 と異なり,造 影効果は濃

度に比例 しないことが知 られているが,静 磁場

強度が変わると前述のごとく種々の因子が変わ

るので,同 量の造影剤を使用 し,同 じパラメー

タで撮像しても造影効果は異なってくる5) 6).今

まで,緩 和時間および緩和度に関する報告は散

見され7) 8),高磁場装置と低磁場装置とを比較 し

た報告9)もときに見られるが,同一の対象物を同

一のパラメータを使用 して低磁場装置と高磁場

装 置 とを比較 した報告 は見 あ た らない.本 研 究

で は低 磁場 装 置 と高磁 場 装 置 に お いて種 々 の 溶

液 の緩 和 時 間お よびGd-DTPAの 緩和 度 を,同

一対 象 物
,同 一 パ ラメー タに て測 定 し,静 磁 場

強度 の 緩和 時 間,緩 和 度 に及 ぼ す影 響 を検 討 し,

特 に造影 剤 使 用 時 の最 適 シー クエ ンス の検 討 を

行 っ たの で報 告 す る.

対 象 と 方 法

研 究1.静 磁 場 強度 の緩 和 時 間 に 及ぼ す 影響

使 用機 種 は 高磁 場 装 置 がSIEMENS社 製

Magnetom H15(超 伝 導1.5 Tesla),低 磁場 装

置 がMagnetom P8(永 久 磁 石0.2 Tesla)で

あ り,受 信 用 コイル はす べ て ボデ ィ コ イル を使

用 した.測 定用 フ ァ ン トムは 米 国 デー タスペ ク

トラム社 製 デ ラ ッ クス モ デル ファ ン トム を使 用

した.試 料 と して生理 食塩 水,蒸 留 水,オ リー

ブオ イル,塩 化 マ ンガ ン(0.2mmol/l),硫 酸

銅(1mmol/l),ア ル ブ ミン(25%)を 使 用 し

た.ま た,フ ァン トム 内 に塩 化 ニ ッケ ル溶 液(5

mmol/l)を 入 れ イ ン ピー ダ ン ス調整 を行 った.

撮 像 シー クエ ンス はT1測 定 用 がSpin Echo

法,エ コー 時 間(以 下TE)を20msecと 一 定 に

し,く り返 し時 間(以 下TR)を40～20000msec

と可 変 に した. T2測 定 用 がSpin Echo法, TR

を2000msecと 一 定 に し, TEを20～1000 msec

と可 変 に した.な お,各 シ リー ズに お い て は ス

ラ イス幅 は10mm,マ トリッ クスは256×192,加

算 回数 は2回, field of view(以 下FOV)は380

mm,撮 像 時 の 取 り込 み 周 波数 帯 域(以 下 バ ン ド
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幅)は1ピ クセル あ た り130Hzと 一 定 に した.

また, RF pulse tuning, receive gainな どの

条件 も一 定 に し,そ れ らに よ る影 響 は 無視 で き

る よ うに した.

一 回の 測 定 は1ス ライ ス
, 1エ コー の み で行

い,通 常 の シー クエ ンスの よ うに ス ライ スお よ

び エ コー 間 の干 渉 が ない よ うに し,測 定 誤 差 を

最小 限 に とどめ た.

以上 の 条 件 に よ り高磁 場 装 置,低 磁場 装 置 に

お い て撮 像 を行 い,各 溶 液 の信 号 強度 を測 定 し,

緩和 時間 を求 め た.

信 号 強 度(Signal Intensity-SI)お よびT1緩

和 時 間(T1), T2緩 和 時 間(T2)の 間 に は

次 の 関係 が あ る.

SI=K・ ρ ・[1-exp(-TR/T1)]

・exp(-TE/T2)-式1

K:比 例 定数(装 置,撮 像 条 件 に よ り異 な る)

ρ:プ ロ トン密 度

上 の式 で, TRが 短 く, TE≪T2の と きはT

2緩 和 時 間 の影 響 をあ ま り受 け ず, T1緩 和 時

間 の影 響 を主 に受 け る. T1緩 和 時 間 が短 い と

きは信 号 強 度 は上 昇 し, T1緩 和 時 間 が長 い と

きは信 号 強 度 は低 下 す る.

また, TR≫T1で,TEが 長 い とき, T1緩

和 時 間の 影響 を あ ま り受 け ず, T2緩 和 時間 の

影響 を主 に受 け る. T2緩 和 時間 が 長 い と き信

号 強度 は 上昇 し, T2緩 和 時 間が 短 い と き信 号

強度 は低 下 す る.

主 な検討 項 目は 以下 の 点 で あ る.

1)静 磁場 強度 の緩 和 時 間 に 及ぼ す 影響.

2)各 種磁 場 強 度 に おけ る最 適 パ ル ス シー クエ

ンス.

研 究2.静 磁 場 強度 の緩 和度 に及 ぼ す影 響

使 用機 種,撮 像 方 法 は研 究1と 同様 で あ る.

試 料 と して塩 化 マ ンガ ン(0.2mmol/l),ア

ルブ ミン(25%)に てGd-DTPAを 希 釈 し,

 Gd-DTPA濃 度 が そ れ ぞ れ20mmol/l, 10

mmol/l, 5mmol/l, 2mmol/l, 1mmol/

l, 0.5mmol/l, 0.2mmol/l, 0.1mmol/l,

 0.05mmol/ｌ, 0mmol/lの 濃 度 の 溶 液 を作 成

し,各 濃 度 に お い ての 高磁 場,低 磁 場装 置 に お

け るT1緩 和 時 間, T2緩 和 時 間 を測定 し,緩

和 度 を求 め た.

緩 和 度 は次 の 式 で求 め られ る.

R・C=1/Tx-1/To-式2

R:緩 和 度

Tx:造 影 剤 存在 下 での組 織 の 緩和 時 間

To:組 織 本 来 の 緩和 時 間

C:造 影 剤 の 濃度

主 な検 討 項 目は以 下 の 点 で あ る.

1)静 磁 場 強 度 の緩 和 度 に 及ぼ す 影響

2)各 磁 場 装 置 に て造 影 後SE法T1強 調 シー

クエ ンス で最 も強 い造 影効 果 が得 られ る造影剤

濃 度,お よび 造影 剤 投 与 後 の最 適SE法T1強

調 シー クエ ンス

結 果

研 究1.静 磁 場 強度 の緩 和 時 間に 及ぼ す影響

図1-a, bに 高磁 場 お よび低 磁場 装 置 にお い

て, TEを20msecに 固定 し, TRを 変 化 させ た

ときの信 号 強 度 の変 化 を示す.縦 軸 は信 号 強度,

横 軸 はTRで あ る.図1-a, bの グ ラフにて

各 曲 線 の プ ラ トー相 の高 さは プ ロ トン密度 に比

例 し,各 溶 液 の相 対 的 なプ ロ トン密度 を表 して

い る と考 え る こ とが で きる.

次 に 図2-a, bの 縦 軸 は 図1に 示 した プ ロ ト

ン密 度 と信 号 強 度 の差 の 自然対 数 で あ り,横 軸

はTRで あ る. TEを20msecと 短 く設定 して

お り, T1緩 和 時 間 が一 定, TRが 可 変 で他 の

項 目が各 シー クエ ンス にて 同一 であ る.こ こで,

異 な るTR(TR1, TR2)に て撮 像 した とす ると

SI1=K・ ρ ・[1-exp(-TR1/T1)]

・exp(-TE/T2)-式3

SI2=K・ ρ ・[1-exp(-TR2/T1)]

・exp(-TE/T2)-式4

こ こ でTR2を20000msecと す る と[1-exp(-

TR2/T1)]は1と 考 え る こ とが で き,ま た, SI2

は相 対 的 な プ ロ トン密度 を表 して い る と考 え る

こ とが で き る.

式3を 式4で 除 し,両 辺 の対数 を とる と,

log(SI2-SI1)=-TR1/T1+logSI2-式5

とな る.つ ま り図2-a, bの 直線 の傾 きの逆数
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図1-a　 高磁場装置にお いてTEを20msecと 一定に したときのTRと 信 号強度 との関係.

図1-b　 低磁場装置にお いてTEを20msecと 一 定に した ときのTRと 信 号強度 との関係.
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図2-a　 図1-aに 示 した各溶液のプ ロ トン密度 と信号強度 との差 の対数 とTRと の関係.そ れ ぞれの直線の

傾 きの逆数 が高磁 場装 置におけ るT1緩 和時間 を示す.

図2-b　 図1-bに 示 した各溶液 のプ ロ トン密度 と信号強度 との差の対数 とTRと の関係.そ れ ぞれの直線の

傾 きの逆数 が低磁 場装置 におけ るT1緩 和時間 を示す.
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は各 溶 液 のT1緩 和 時間 を表 わす こ とに な る.

各直 線 の傾 きは最小2乗 法 に て求 め た.高 磁 場

装 置,低 磁 場 装 置 と もT1緩 和 時 間 が最 も長 い

もの は蒸 留水 で あ り,最 も短 い もの は オ リー ブ

オイ ルで あ っ た.

図3-a, bに 高磁 場 お よび低 磁 場 装 置 にお い

てTRを2000msecに 固 定 し, TEを 変 化 させ

た と きの信 号 強 度 の変 化 を示 す.縦 軸 は信 号 強

度,横 軸 はTEで あ る.低 磁 場 装 置 に お いて は

信号 強 度 が 弱 く,雑 音 が 多 い ためTE=500msec

以上 では 測 定が 困難 で あ った.

図4-a, bで は,縦 軸が 図3-a, bに 示 し

た信 号 強 度 の 自然 対数 で あ り,横 軸 はTEで あ

る. TRを2000msecと 長 く設 定 して お り, T2

緩和 時 間 が一 定, TEが 可 変 で他 の 項 目が 各 シ

ー クエ ンス に て 同一 で あ る.こ こで,異 な るTE

(TE1, TE2)に て 撮像 した とす る と

SI1=K・ ρ ・[1-exp(-TR/T1)]

・exp(-TE
1/T2)-式6

SI2=K・ ρ ・[1-exp(-TR/T1)]

・exp(-TE
2/T2)-式7

ここで,式6を 式7で 除 し,両 辺 の対 数 を と る

と,

logSI2-logSI1

=-(TE2-TE1)・1/T2-式8

とな る.つ ま り,図4-a, bの 直線 の傾 きの逆

数 は各 溶液 のT2緩 和 時 間 を表 わす こ とに なる.

直線 の傾 きは最 小2乗 法 に て求 め た.高 磁 場 装

置,低 磁場 装 置 と もT2緩 和 時 間 が最 も短 い も

の は オ リー ブオ イル であ り,最 も長 い もの は蒸

留 水 で あ っ た.

それ ぞれ の 高磁 場 装 置,低 磁場 装 置 に お け る

T1緩 和 時 間, T2緩 和 時間 を表1,表2に 示

す. T1緩 和 時 間 は オ リー ブ オ イル を除 き0.2T

の装 置 よ り1.5Tの 装 置 のほ うが20～40%延 長 し

てお り,静 磁場 強 度 が大 き くな る とT1緩 和 時

間は延 長す る傾 向が あ っ た.

T2緩 和 時 間 につ い て はT2緩 和 時 間 が短 い

もの は静 磁 場 強度 が 上昇 す る と短 縮 し, T2緩

和 時 間 が長 い ものは 静磁 場 強 度 が上 昇 す る と延

長 した.

研 究2.静 磁場 強 度 の緩 和 度 に 及ぼ す影 響

図5-a, bに 緩 和 時 間 とGd-DTPA濃 度 と

の関係 を示 す.

図3-a　 高磁場装 置においてTRを2000msecと 一定 に した ときのTEと 信 号強度 との関係.
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図3-b　 低磁場装置 にお いてTRを2000msecと 一 定に した ときのTEと 信 号強度 との関係.低 磁場装置 にお
いて は信号強度が弱 く,ノ イズが 多いため, TE=500msec以 上 では測定困難であ った.

図4-a　 図3-aに 示 した各溶液の信号強度 の対数 とTEと の関係,そ れ ぞれの直線の傾 きの逆数が高磁場装置

にお けるT2緩 和 時間 を示す.
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図4-b　 図3-bに 示 した各溶液の信 号強度 の対数 とTEと の関係.そ れ ぞれの直線の傾 きの逆数 が低磁場装 置

におけるT2緩 和 時間 を示 す.

表1　 高磁場装置,低 磁場装置 におけ るそれ ぞれ の

T1緩 和時間 を示す.緩 和時間の単位はすべ

てmsecで ある.

式2を 変 形 す る と

1/Tx=R・C+1/To-式9

とな る.

こ こ で1/Toは 定 数 で あ るの で緩 和度Rは 上

の一 次 関 数 の 直線 の傾 きに な る,直 線 の傾 きは

い ずれ も最 小2乗 法 に よっ て求 め,相 関 係数 は

い ずれ も0.95以 上 で あ っ た.ア ル ブ ミンの場 合,

 R1(T1緩 和 度)は 高 磁 場 で5.8mmol-1.

 sec-1・1で あ り,低 磁場 で は8.4mmol-1・sec-1・

1で あ った. R2(T2緩 和 度)は 高 磁 場 で12.1

表2　 高磁場装置,低 磁 場装 置におけ るそれぞれの

T2緩 和時間 を示す.緩 和時間の単位はすべ

てmsecで あ る.

mmol-1・sec-1・1で あ り,低 磁 場 で9.5mmol-1・

sec-1・1で あ っ た.塩 化 マ ン ガ ン の 場 合, R1

は 高 磁 場 で3.6mmol-1・sec-1・1で あ り,低 磁

場 で5.6mmol-1・sec-1・1で あ っ た. R2は 高

磁 場 で3.8mmol-1・sec-1・1で あ り,低 磁 場 で

は6.8mmol-1・sec-1・1で あ っ た.塩 化 マ ン ガ

ン で の 緩 和 度 は3.6～6.8mmol-1・sec-1・1で あ

っ た が,ア ル ブ ミ ン で の 緩 和 度 は5.8～12.1

mmol-1・sec-1・1と 塩 化 マ ン ガ ン に 比 べ か な り

高 い 値 を 示 し た.い ず れ の 溶 液 に お い て もR1

よ りR2の 方 が や や 高 い 値 を 示 し た.ま た,ア
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図5-a　 高磁場装 置,低 磁 場装置 にお けるアルブ ミンのGd-DTPA濃 度 とT1緩 和 時間T2緩 和時間の逆数 と

の関係.こ の直線 の傾 きがR1(T1緩 和 度), R2(T2緩 和度)に な る
.

図5-b　 高磁場装置,低 磁場 装置におけ る塩化 マ ンガ ンのGd-DTPA濃 度 とT1緩 和時間
, T2緩 和 時間の逆数 と

の関係.こ の直線の傾 きがR1(T1緩 和度)
, R2(T2緩 和度)に な る.
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ル ブ ミンのR2を 除 いて は低 磁 場 装 置 の方 が 高

い値 を示 した.

通 常, T1強 調 画 像 撮 像 時 に はTRを

400～600msec程 度, TEを15～25msec程 度 に

設定 す る. TRは 短 い方 がT1コ ン トラス トの

強 い画像 が得 られ るが,撮 像 可 能 な ス ライ ス数

はTRが 長 いほ ど多 くな るの で, TR=400～600

msec程 度 が実 用 的 で あ る.ま た, TEはSpin

 Echo法 の 原理 上10msec以 下 に短 縮 す るこ とは

困 難 で あ り,現 在 の装 置 で は短 くとも15msec前

後 が実用 的 と考 え られ る.以 上 の理 由に よ りTR/

TE=600/20, 600/15, 400/20msecの3つ の シー

クエ ン スに て比 較検 討 した.

比較 パ ラ メー タ と しては信 号 強度 お よびE/N

 ratioを 使 用 した. E/N ratioは 造 影剤 使 用 後

の信 号 強 度 と造 影 剤使 用 前 の信 号 強 度 の差 を造

影 剤使 用 前 の信 号 強 度 で除 した もの であ る.

そ れ ぞれ の信 号 強 度 は前 出 の 式1に よ り相 対

的 な値 を求 め た.図6-a～dの グ ラ フは相 対 的

な信 号 強 度 とGd-DTPA濃 度 との関 係 を示 した

グラ フ であ る。いず れ も横 軸 はGd-DTPA濃 度,

縦 軸 は相 対 的 な信 号 強度 であ り,相 対 的 な信 号

強 度 は式1に お いてSI=K・ ρ とな る と きの 信

号 強度 を1と した.

高磁 場装 置 にお い て撮 像 した ほ うがT1緩 和

時 間 が延 長 す る ため,低 磁 場装 置 にて撮 像 した

ほ うが どの パ ラ メー タで も相対 的 な信号 強度 は

高 か っ た.ま た,塩 化 マ ンガ ン とアル ブ ミン を

比 較 す る と,緩 和 度 の 高 い ア ル ブ ミン の 方 が

Gd-DTPA濃 度 が低 い側 に ピー クが 存在 した.

 TR/TE=600/20, 400/20, 600/15の3つ の シー

クエ ン ス を比較 す る と, TR/TE=600/15の とき

最 も相 対 的信 号 強 度 が高 く,次 い で600/20, 400/

20の 順 であ っ た.

図7-a～dはE/N ratioとGd-DTPA濃 度

との関 係 を示 した もの で あ り,い ず れ も横 軸 は

Gd-DTPA濃 度,縦 軸 はE/N ratioで あ る.塩

化 マ ンガ ン とアル ブ ミン と比較 す る と,や は り

緩和 度 の 高 い アル ブ ミンの 方がGd-DTPA濃 度

が低 い側 に ピー クが存 在 した. TR/TE=600/20,

 400/20, 600/15の3つ の シー クエ ン ス を比 較 す

る と, TR/TE=400/20の とき最 もE/N ratioが

図6-a　 高磁場装 置におけ るアルブ ミンのGd-DTPA濃 度 と相対的 な信号 強度 との関係.
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図6-b　 低磁場装 置におけ るアル ブ ミンのGd-DTPA濃 度 と相 対的な信号強度 との関係.

図6-c　 高磁場 装置におけ る塩化 マンガ ンのGd-DTPA濃 度 と相対 的な信 号強度 との関係.



静磁場強度の緩和時間および緩和度におよぼす影響 369

図6-d　 低磁場装置におけ る塩化マ ンガ ンのGd-DTPA濃 度 と相 対的な信 号強度 との関係.

図7-a　 高磁場 装置におけ るアルブ ミンのGd-DTPA濃 度 とE/N ratioと の関係.
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図7-b　 低 磁 場 装 置 に お け る ア ル ブ ミン のGd-DTPA濃 度 とE/N ratioと の関 係.

図7-c　 高磁場装置に おける塩 化マ ンガンのGd-DTPA濃 度 とE/N ratioと の関係.
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図7-d　 低 磁 場 装 置 に お け る塩 化 マ ンガ ンのGd-DTPA濃 度 とE/N ratioと の 関 係.

高 く,次 い で600/15, 600/20の 順 で あ った.ま

た, TR/TE=600/20の とき最 も低 濃 度側 に ピー

クが 存在 し,次 い でTR/TE=600/15, 400/20

の順 に高 濃 度側 に ピー クが移 動 した.ま た,い

ず れ に お いて も高磁 場装 置 のほ うが低磁 場装 置

よ りE/N ratioが 高 か っ た.

考 察

MRIに おけ る信 号 強度 の決 定 に は様 々 な因子

が 関与 して お り.被 写体 側 の 因子 と して は,前

述 の とお りT1緩 和 時 間, T2緩 和 時 間,プ ロ

トン密 度 が 主 な もの であ り,撮 像 側 の 因子 と し

て は, TR, TE,マ トリッ クス,ス ラ イ ス厚,

 FOV,加 算 回数,バ ン ド幅 な どが あ げ られ る.

この うちマ ト リック ス,ス ライ ス厚, FOV,加

算 回数,バ ン ド幅 は 式1に おけ るK・ ρ の部 分

で あ り, T1コ ン トラス ト, T2コ ン トラ ス ト,

プ ロ トン密 度 を強 調 す るため に は 方法 で 述べ た

ご と くTR/TEを 適 宜 選択 しなけ れば な らない.

しか し, T1緩 和 時 間, T2緩 和 時 間,プ ロ ト

ン密 度 は絶 対的 な数値 で は な く,静 磁 場 強度,

温 度,ほ か様 々 な条件 に よ り変 化 す る.中 で も

静磁 場 強 度 が緩 和 時 間 に及 ぼ す影 響 は大 き く,

同 一パ ラ メー タ で撮像 して も,静 磁 場 強 度が 異

な る と違 った画 像 が得 られ る こ とに な る.

一般 に静磁 場 強 度 が大 き くな る とT1緩 和 時

間 は延 長 す る といわ れ てお り1),2),9),中には0.063

Tの 装 置 に比較 し4.83Tの 装 置 で はT1緩 和 時

間 が8～10倍 に もな った とい う報告 もあ る2).ま

た別 の報告 では静磁 場 強度 が5.5倍 に なる とT1

緩 和 時 間が約50%延 長 した30)とあ り,静磁 場 強度

の上昇 に対 しどの程 度T1緩 和 時 間 が延 長 す る

か はい まだ は っ き りした報 告 は ない.本 研 究 は

1.5Tと0.2Tと を比 較 した が, 1.5Tと0.2Tと

を直 接 比較 した報 告 は見 られず,今 回 の実 験 で

は0.2Tに 比 し1.5Tの 方 がTl緩 和 時 間 が

20～40%延 長 して い た.

Tl緩 和 時 間 が全 体 的 に延 長 す れ ばT1強 調

画 像 に お け るT1コ ン トラス トはつ きに く くな

る.し か し, T1緩 和 時 間 の差 も大 き くな り,

差 の増 大 はT1強 調 画 像 に お い てT1コ ン トラ

ス トが 強 まる こ と を意 味 して い る.全 回 はT1
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緩 和 時 間の 全体 的 な延 長 とT1緩 和 時間 の差 の

増 大 に よる影響 につ いて考 察 した.本 研 究 に て

T1緩 和 時 間 は0.2Tの 装 置 に く らべ て1.5Tの

装 置 で は20～40%延 長 して お り, T1緩 和 時 間

が0.2Tの 装 置 にて300, 600, 1000, 3000msecの

ものが1.5Tの 装 置に てT1緩 和 時間 が30%延 長

す る と して相 対 的 な信 号 強度 を求め それ ぞれ を

比 較 した.正 常 組 織,腫 瘍 組 織 のT1緩 和 時 間

は静磁 場 強 度 に よって 若干 の違 い が あ るが,ほ

ぼ400～1000msecの 間 に あ り,今 回 はT1緩 和

時 間 が300と600, 600と1000の もの を主 に 比較 し

た.

相 対 的信 号 強度 は式1に お いてSI=K・ ρ と

な る と きを1と した.こ の相 対 的信 号 強 度 はK・

ρ を無視 してい るためT1緩 和 時 間 の短 い低 磁

場 装 置 に お いて の ほ うが 高 い. TRは それ ぞ れ

300, 450, 600 msecに 設 定 し, T2緩 和 時 間 の

影 響 は 無視 した.各 静 磁場 強度 に お いてT1緩

和 時 間 が低 磁 場装 置 に て300, 600, 1000msecの

ものの相 対 的信 号 強 度 が3000msec(高 磁 場装 置

に て3900msec)の もの に対 す る相対 的 信 号 強度

の比 を求め,比 較 した.そ の結 果 を表3に 示 す.

また,各TR,各 静 強 度磁 場 に お け る, T1緩

和 時 間 が300と600msec, 600と1000msecと の コ

ン トラス トを求 め,考 察 した.そ の結 果 を表4

に示 す.

表3　 T1緩 和 時間 が低 磁場 装 置に て300, 600,

 1000, 3000msecの 組織 が,高 磁場装 置にて

30% T1緩 和時間が延長す ると仮定 し, TR

をそれぞれ300, 450, 600msecに 設定 し撮像

した場合 の相 対的信 号強度 と, T1緩 和時 間

が低磁場装 置にて3000msec(高 磁場装 置では

3900msec)の ものの相対信号 強度 との比

(T1, TRの 単 位 はmsec)

こ の結 果 で は, TRは 短 い方 が,低 磁 場装 置

よ り高 磁 場装 置 の方 がT1強 調 画像 に お いてT

1コ ン トラス トがつ きや す い と考 え られ た.ま

た,表4か らは0.2T装 置 でTR=300msecに て

撮 像 したT1強 調 画像 と, 1.5T装 置 でTR=450

msecに て撮像 したT1強 調 画 像 とがほぼ同程 度

のT1コ ン トラ ス トを得 る こ とが で き, 0.2T装

置 でTR=450msecに て撮 像 したT1強 調画像

と1.5T装 置 でTR=600msecに て撮像 したT1

強調 画 像 とが ほぼ 同程 度 のT1コ ン トラス トを

得 る こ とが で きる と考 え られ,低 磁 場装 置に お

い て高磁 場 装 置 と同程 度 のT1コ ン トラス トを

得 る ため に はTRを か な り短 め に設 定す る必要

が あ る と考 え られ た.

ま た, TRは 撮像 で きる ス ライ ス枚数 に も関

与 してお り, TRを 延 長 す れ ば ス ラ イス枚数 を

多 く撮像 す るこ とが で きる.こ れ は,一 般 臨床

に お いて 非常 に重 要 で あ り,と くに,多 くのス

ライ ス を撮 像 す る必要 の あ る と きは この よ うに

しが ち であ る.し か し, TRの 延 長 はT1コ ン

トラ ス トの減 弱 を もた ら して し ま う.

T1強 調 画像 を撮像 す る場合,低 磁場 装置 に

お い て は信 号 強 度 が 明 らか に低 く11),また, T1

コン トラス トも弱 い ため,撮 像 シー クエ ンスに

注意 を払 う必要 が あ る.つ ま り加 算 回数 やバ ン

ド幅 マ トリ ッ クス な どの撮像 条件 を変 える こ

とに よ り信 号 強 度 を上昇 させ, T1コ ン トラス

表4　 T1緩 和 時 間 が300と600msec, 600と1000

msecの ものの各TR,各 磁場強度にける相

対 的信 号強度の比.こ の値 はT1コ ン トラス

トを反映 して いる と考 えられ る.

(T1, TRの 単位 はmsec)
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トを増強するためにTRを 短めに設定する必要

があると考 えられた.

T2緩 和時間については静磁場強度に応じて

短縮するという報告2)や,一定の傾向は見られな

いという報告3)が見られるが,本研究ではT2緩

和時間が短いものは静磁場強度が上昇すると短

縮し, T2緩 和時間が長いものは静磁場強度が

上昇すると延長する傾向にあった.磁 場の揺動

による緩和時間の短縮は高磁場装置の方が大 き

いが, T2緩 和時間が短いもののうちアルブミ

ンとオリーブオイルは分子が大きく,局 所磁場

の揺動を引き起こすためT2緩 和時間が短く,

また,高 磁場装置にてより大きく影響を受ける

ため高磁場装置のほうがT2緩 和時間が短いと

考えられた.塩 化マンガンについてはマンガン

が緩和の促進に影響を及ぼしているため緩和時

間が短 く,ま た,高 磁場装置の方がT2緩 和時

間が短いと考えられた.そ れ以外のT2緩 和時

間が長い溶液は静磁場強度が大きくなると延長

する傾向があった.一 般にはT2緩 和時間は静

磁場強度が大きくなると延長する傾向があると

考えられ, T1強 調画像 と同様,低 磁場装置に

おいてT2強 調画像 を撮像する場合, T2コ ン

トラス トを増強させるためにTEを 長めに設定

し,加 算回数やマ トリックス,バ ン ド幅などの

パラメータを変更して信号強度を上昇させるの

が望ましいと考えられた.

撮像パラメータのうち, TR, TEを 変えるこ

とにより種々のコントラス トの画像が得 られる

ことは前述したが,組 織間のパラメータの差が

小さいとコントラストをあげるには限界があり,

組織間のコントラス トの上昇のために造影剤の

使用が必要 となることが多い.特 に,通 常,腫

瘍組織は正常組織に比べ, T1緩 和時間, T2

緩和時間ともに延長することが多いが, T2緩

和時間の延長に比べ, T1緩 和時間の延長の方

が少なく, T2強 調画像で腫瘍が明瞭に描出さ

れてもT1強 調画像では腫瘍がはっきりしない

ことは日常臨床でよく経験するところである.

そのため,造 影剤の使用が欠かせないことが多

い.

MRI造 影剤 として使 用 され てい るGd-DTPA

は 常磁 性 物 質 で あ り,多 くの不 対 電 子 を もち,

プ ロ トンの数 百倍 もの モー メン トの 大 きさ を も

つ.そ の ため そ の電 子 ス ピン は磁 気 モー メ ン ト

の大 きな局 所磁 場 を形 成 し,そ の分 子運 動 に よ

る時 間 的揺 動 は局 所 的 な揺 動 磁 場 を形成 す る.

磁 場 が揺 動 す る こ と,つ ま り時 間 的,空 間 的 に

磁 場 が不 均 一 で あ る こ とは,溶 媒 中 の プ ロ トン

の緩 和 時 間 を短縮 させ る こ とに な り,そ のx-y

平 面 上 の成 分 がT2緩 和 を, z軸 成分 がT1緩

和 をそ れ ぞれ促 進 させ る.

常磁 性 物 質 が 溶媒 中に 存在 す る と き,溶 媒 中

のプ ロ トンの緩 和 速 度 は常 磁 性 物質 の濃 度 に比

例 し,式2で 表 され る. Rは 緩和 度(relaxivity)

とい う定 数 であ り,常 磁 性 物 質 の種 類,溶 媒 の

種 類,温 度,粘 性 な どに よって 異 な り,緩 和 の

方 向 に よ って も異 な る.式2はR1, R2と も

に成 り立つ.

本研 究 では,塩 化 マ ン ガ ン を使 用 した 場合 の

Gd-DTPAの 緩 和度 は3.6～6.8mmol-1・sec-1・

1で あ り, 1.5Tよ り0.2Tの 方 が緩 和 度 は大 き

か った. R1とR2を 比較 す る とR1よ りR2

の ほ うが大 きか っ た.ア ルブ ミン を使 用 した場

合 の緩 和 度 は5.8～12.1mmol-1・sec-1・1と 塩

化 マ ンガ ン を使 用 した場 合 の ほ ぼ2倍 の値 を示

した が,塩 化 マ ンガ ン を使 用 した場 合 と同様,

 R1よ りR2の ほ うがや や 大 きか っ た. R1は

1.5Tの 方が 小 さか っ たが, R2は1.5Tの 方 が

大 きか っ た.ア ルブ ミン と塩 化 マ ン ガ ン との緩

和 度 の差 の 原 因 と して は,ア ル ブ ミン分 子 が大

き く,水 分 子 に よるブ ラウ ン運 動 の影 響 が塩 化

マ ンガ ン よ り大 きい.そ の ため 局所 磁 場 の揺 動

が 大 き く,緩 和 が促 進 され るため と考 え られ た.

これ が特 に 高磁 場 装 置 で の アル ブ ミンのR2を

大 き くす る原 因 と考 え られ た.

静磁 場 強 度 が上 昇 す れ ば,そ れ につ れ 信 号 強

度 が上 昇 す る.そ の ため 高磁 場 装 置 にお いて は

低 磁場 装 置 に 比較 し信号 強度 が 高 い.低 磁場 装

置 に お いて は信 号 強 度 が劣 る ため 撮像 パ ラ メー

タ,造 影 剤 濃 度 につ いて は慎 重 に 決定 す る必 要

が あ る.式1を 考 え る と, T1強 調 画像 にお い

てTRを 長 く とれ ば信 号 強 度 は上 昇 す るが,各

組 織 間 のT1緩 和 時 間 の 差 に よ る コン トラ ス ト

が つ きに く くな り,逆 にTRを 短 くとれ ば信 号

強 度 は低 下 す るが, T1コ ン トラ ス トは上 昇 す
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る.本 研 究 で は,造 影剤 投 与 後 のT1強 調 画像

の最 適 パ ラ メー タ を決定 す るた め にTR/TE=

600/20, 600/15, 400/20msecの3つ の シー クエ

ン スに てGd-DTPA濃 度 と相 対 的 信号 強度, E/

N ratioと の 関係 を検討 した.

低磁 場 装 置 と高磁 場装 置 とを比較 す る と,ど

の パ ラ メー タで も高 磁場 装 置 の 方がE/N ratio

は高 か っ た.ま た,塩 化 マ ンガ ン とア ル ブ ミン

を比較 す る と, E/N ratioの ピー クは塩 化 マ ン

ガ ンの方 が 高 濃度 側 に あ り,こ れ は溶 媒 と して

塩 化 マ ン ガ ン を使 用 した場 合 の 方が 緩 和 度 が低

く,造 影 剤 使 用 量が 同 量 の場合 は造 影効 果 が弱

い ため と考 え られ た.パ ラメー タ別 に 検 討 して

み る と,塩 化 マ ン ガ ン,ア ル ブ ミン は と もに 同

じ傾 向 を示 して い た. TR/TE=600/20に 比較 し

400/20で は,相 対 的信 号 強度 は低下 す るがE/N

 ratioは 上昇 した.ま たTR/TE=600/20と600/

15と を比 較 す る と, 600/15の 方 が信 号 強 度 が強

く, E/N ratioも 上 昇 して い た.こ の 結 果 は式

1を 裏 付 け る もの で あ り,低 磁 場 装 置 で 造影 後

のT1強 調 画像 を撮 像 す る場合 は加 算 回数 を増

や した り,バ ン ド幅 を狭 く した り,マ ト リック

ス を減 ら した りして信号 強度 を上 昇 させ, T1

コン トラ ス トを得 る ため には, TRは 短 め に,

 TEも 短 め に設 定 す る必要 が あ る と考 え られた.

また, E/N ratioも 高磁 場 装 置 よ り低 い ため 造

影 剤 の量 も多め にす る必 要 があ る と考 え られた.

Gd-DTPAの 血 中濃度,組 織 内濃 度 に つ い て

は い くつ か の報 告 が み られ る9) 10) 11),あ る文 献 で

は 高 張液 投 与 に よ る脳 の血 液脳 関 門損 傷部 で,

 Gd-DTPA 0.25mmol/kg静 脈 内投 与後 の脳 病 巣

組織 内濃 度 は0.12mmol/kg,組 織 でのT1緩 和

度 は平 均7.8mmol-1・sec-1・1と な って い る12).

これ はすべ て の臓 器 に お いて い え る こ とで は な

いが,大 まか な 目安 として考 え る こ とが で き る.

現 在 一 般 臨床 で推奨 され てい るGd-DTPA投 与

量 は 腎 臓 が0.05mmol/kg,そ れ 以外 の 臓器 が0.1

mmol/kgで あ る. Gd-DTPAは 尿 路 系 に て排 泄

され る物 質 であ り,途 中,人 体 内 にお い て代 謝

を受 け な い.腎 に お いて は こ の よ うに特 別 か つ

複 雑 な状 況 であ り,他 の 臓器 と同一 に 論 じる こ

とが で き な い.こ こ では 主 に 腎以 外 の 臓 器 に お

い て考 察 す る.

前 述 の とお りGd-DTPA 0.25mmol/kg投 与 後

の 組 織 内 濃 度 が0.12mmol/kgと す る と, 0.1

mmol/kg投 与後 の組 織 内 濃度 は約0.05mmol/kg

とな る.こ れ を本 実験 に おけ る0.05mmol/lと

比較 した.ま た,組 織 でのT1緩 和 度 が平均7.8

mmol-1・sec-1・1と す る と,主 に 比較 対象 とす

べ き なの はT1緩 和 度 の近 いア ル ブ ミンが 適 し

て い る と考 え られ た.

ア ル ブ ミン の場 合 はE/N ratioの ピー クが

0.5～1mmol/1の 間 にあ り,高 磁 場,低 磁場 と

もTR/TE=600/20, 600/15の 場 合 は ピー クが

0.5mmol/1に, 400/20の 場 合 には ピー クが0.5

mmol/1と1.0mmol/1の 中 間 にあ った.ま た,

 E/N ratioは いず れ も高 磁 場装 置の 方 が高か っ

た.前 述 の とお り0.1mmol/kg投 与 す る と組織 内

濃度 が0.05mmol/kgと す れ ば, 0.1mmol/kgの 投

与 量 は 増 量す るに は何 ら問 題 はな く, 0.5mmol/

kg程 度 まで はE/N ratioは 上昇 した.

ま た, Gd-DTPAの 組 織移 行 係 数 につ い て も

い くつ かの 報告 が あ る13) 14).組織 移行 数 は以下 の

式 で示 され る.

組 織 移行 数=f・Ct/Cp

f:組 織 間質 の 割合

Ct:組 織 間 質 中 のGd-DTPA濃 度

Cp:血 漿 中 のGd-DTPA濃 度

この 組 織 移 行 係 数 は通 常 の 投 与 量 で はGd-

DTPA投 与 量 や静 磁 場 強度 に よって変化 しない

とい う特 徴 を もつ.し か し,血 漿 中のGd-DTPA

は比 較 的 速や か に腎 か ら排 泄 され るの で血漿 中

のGd-DTPA濃 度 も経 時 的 に変 化 し,組 織 間質

中のGd-DTPA濃 度 も経 時 的 に変 化 す る.文 献

的 には 肝,脾,膵,心,肺 な どの正 常 組織 の組

織 移 行 係数 は0.08～0.3で あ り,腎 皮 質,腎 髄質

の組 織 移行 係 数 は高 く,そ れ ぞれ1.4, 2.7程 度

であ った14).腎 以 外 の臓 器 を 目標 に して造影 剤 を

使 用 す る場 合,組 織 移行 係 数 が0.08～0.3と 低 く,

 Gd-DTPAを0.1mmol/kg投 与 して も,組織 移行

係 数 が 高 い臓 器 で組 織 内濃 度 は0.1～0.2mmol/

kg以 下7)で あ り,造 影 剤使 用 量 を 多 くした方が造

影 効 果 が 高 い と考 え られ る.し か し,腎 の場合,

特 に髄 質 は,組 織 移 行 係 数 は 非常 に高 いの で,

多 量 の造 影 剤 投 与 はT2短 縮 効 果 を強 めす ぎか
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えって造影効果を落とすことになると考えられ

た.

以上より,低 磁場装置にて造影後T1強 調画

像を撮像する場合, TR, TEを 短めに,特 にTR

を短めに設定 し,造 影剤の量を増やして信号強

度およびT1コ ントラストを上昇させる必要が

あると思られた.

結 論

低磁場装置ではTlお よびT2コ ントラス ト

をつけるため, T1強 調画像においてはTRを

短めに設定 し, T2強 調画像においてはTEを

長めに設定 し,信 号強度の劣る点は他のパラメ

ー タ を適宜 変 更 して補 う必 要 が あ る と考 え られ

た.ま た,造 影 剤投 与 後 のT1強 調 画像 を撮像

す る場 合,十 分 な造 影効 果 を得 るため には, TR/

TEを 短 め に,と くにTRを 短 め に 設定 す る必

要 が あ り,か つ 造影 剤 投 与 量 を多め にす る必 要

が あ る と考 え られ た.
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The alteration of relaxation time and relaxivity by magnetic field strength
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Some parameters are altered by the magnetic field strength, and a different image is 

obtained with the same parameter, because of the altered magnetic field strength. The 

contrast effect by contrast material for MRI (Gd-DTPA) differs with the magnetic field 

strength. We studied the T1 and T2 relaxation time of various solutions and relaxivity of 

Gd-DTPA with a low (0.2 tesla) and high (1.5 tesla) magnetic field machine, and considered the 

optimal sequence. T1 relaxation time is prolonged 20•`40% at 1.5 T compared with 0.2 T. Using 

MnCl2, the relaxivity of Gd-DTPA is 3.6•`6.8mmo1-1 sec-11. Using albumin, the relaxivity is 

5.8•`12.1mmo1-1 sec-11. This difference is due to the difference in molecular size. T1 contrast, 

T2 contrast and signal intensity are weak with the low magnetic field machine. The signal 

intensity must be strengthened by changing some parameters (acquisitions, matrix, band 

width, etc.), and a shorter TR is suitable for T1 weighted images with a low magnetic field 

machine. For postcontrast T1 weighted images, shorter TR and shorter TE are useful to 

obtain a good contrast. More contrast material, and a longer TE is suitable for T2 weighted 

images wiht a low magnetic field machine.


