
6

キーワード oscillating gradient spin echo, alkane, isotropic diŠusion, phantom, ADC

6

Oscillating gradient spin echo（OGSE）法の拡散強調像の

基礎的検討基質の粘稠度の違いによる ADC 値の変化
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背 景

従来の pulsed gradient spin echo (PGSE）法

による拡散強調像と比較して， oscillating

gradient spin echo (OGSE）法による拡散強調

像では周波数を変化させることにより拡散時間

を短縮することが可能となり，拡散係数の変化

によって内部構造を推定する手法として期待さ

れている1)～3)．Tofts らは等方性拡散ファント

ムとしてランダムエラーの少ないアルカンを報

告している4)．鎖式飽和炭化水素であるアルカ

ン CnH2n＋2は直鎖のメチレン基から構成されて

おり，端にメチル基を有する．アルカンは安定

した物質で扱いやすく，安価に手に入りやすい

ことからファントムとして適している．アルカ

ンは異方性がなく，炭素数が増加するにつれ粘

稠度が増すことが知られており，アルカンの拡

散係数は拡散時間に依存しないと推定される．

OGSE 法の拡散強調像において粘稠度の違い

により ADC 値がどのように変動するか明らか

にするために，アルカンをファントムとして用

いた基礎的検討を行った．

方 法

アルカンのうち C8H18～C16H34 の 9 種類を

ファントムとして使用した．各アルカンを 100

ml のポリエチレンボトルに入れ，ボトルをコ

ンテナ内に置き，ボトル間は磁化率アーチファ

クトを抑えるため，プラスチックボールで埋め

た（Fig. 1）．拡散強調像を 3T の MRI (MAG-

NETOM Prisma, Siemens Healthcare GmbH,

Erlangen, Germany）にて 64 チャネルヘッド

コイルを用い撮像した．b 値は 0, 700 s/mm2

とした．OGSE 法で拡散時間を 4.3, 4.6, 5.1,

5.7, 6.5, 7.6, 9.3, 49.1 ms（周波数 50, 45, 40,

35, 30, 25, 20, 0 Hz） と変化させて撮像した．

また間を埋めるために，PGSE 法で拡散時間を

35.8, 40, 45 ms と変化させて撮像した．MRI

の撮像条件は以下のとおりである．repetition

time＝11800 ms, echo time＝143 ms, ˆeld of

view＝200×200 mm, matrix size＝82×82,

slice thickness＝5 mm, each acquisition time＝

approximately 16 to 17 min．撮像は同じ条件で

2 回行った．MRI 装置内の温度はアルコール

温度計で測定し，室温のみの調整で 21°C と一

定に した ． apparent diŠusion coe‹cient

(ADC) map 上で円形 ROI (2.16 cm2）を各ア

ルカンファントム上に置き ADC 値を求め，各

アルカンにおいてどのように変動するか検討し

た．ADC 値の安定性を評価するために変動係

数を計算した．
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Fig. 1. Alkane phantoms. 9 n-alkane

substrates were ˆlled into 100 ml

polythene bottles, which were then

placed in a container ˆlled with plas-

tic balls.

Fig. 2. ADC maps of alkane phantoms, acquired by oscillating gradient echo sequence with frequency of 40 Hz

and diŠusion time of 5.1 ms. Distribution of the phantoms are as follow : bottom left, C8H18 ; bottom middle,

C9H20 ; bottom right, C10H22 ; top left, C11H24 ; top right C12H26 (a) ; bottom left, C13H28 ; bottom middle, C14H30 ;

bottom right, C15H32 ; top left, C16H34 (b).
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結 果

アルカンファントムの ADC map の例（拡散

時間 5.1 ms，周波数 40 Hz）を Fig. 2 に示し

た．各アルカンの平均 ADC 値を Fig. 3，

Table に示した．Tabel には Tofts ら4)が報告

している ADC 値を併記した．いずれの撮像条

件においても，アルカンの炭素数が増加するに

つれ ADC 値は低下した．各アルカンにおい

て，短い拡散時間を含め拡散時間を変化させて

も ADC 値はほぼ一定であった．またアルカン

の平均 ADC 値は粘度と反比例の関係にあった

（Fig. 4）．繰り返しの撮像による変動係数は

0.9～4.3であった．異なる拡散時間によって

11 回撮像した場合の変動係数は 2.2～3.9で

あった．

考 察

粘稠度が高い液体において拡散時間を短縮し

ても ADC 値はほぼ一定であることが確認でき

た．また，変動係数は 5未満であり安定して

いた．アルカンの平均 ADC 値と粘度はストー

クスアインシュタインの式のとおり，反比例

の関係を示した．今回使用したアルカン類は今

後の臨床 Protocol 精度評価として使用できる

ものと考えられる．また，正常脳では拡散時間

を短くすると ADC 値は上昇することが知られ

ている（Tsuruta K, et al. Frequency Depend-

ence of DiŠusion Metrics by Oscillating Gradi-
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Fig. 3. The mean ADC values of 9-alkanes and diŠusion times. For each n-alkane, the mean ADC values were

almost constant with the change in diŠusion times.

Table. ADC values of 9 n-alkanes on each eŠective diŠusion time (eŠ.D)

eŠ.D
(ms)

Apparent DiŠusion Coe‹cient (10－12 m2 s－1)

C8H18 C9H20 C10H22 C11H24 C12H26 C13H28 C14H30 C15H32 C16H34

49.1 2428±23 1860±55 1403±19 1066±24 853±23 672±23 528±18 452±8 340±6

45 2348±32 1774±38 1376±22 1026±21 815±17 668±16 528±16 452±8 342±13

40 2334±30 1764±39 1369±22 1021±20 809±19 664±14 528±17 449±8 339±14

35.8 2315±33 1750±38 1365±25 1020±21 809±19 662±15 522±14 446±8 336±12

9.3 2284±39 1694±30 1321±14 1003±19 793±18 639±14 489±12 424±9 332±14

7.6 2273±36 1686±31 1331±27 1003±21 793±18 635±14 494±13 423±9 329±14

6.5 2262±44 1689±34 1331±28 1003±22 793±16 633±14 497±12 423±10 326±11

5.7 2253±41 1693±35 1328±31 996±21 791±18 626±14 491±12 414±11 321±10

5.1 2234±42 1677±37 1311±30 983±20 779±16 621±12 482±11 411±10 316±6

4.6 2213±49 1662±33 1311±29 984±20 782±15 619±13 483±8 410±10 316±7

4.3 2222±44 1668±29 1312±31 974±20 786±15 624±15 491±6 412±10 301±5

Toftsa 2179 1652 1286 1027 800 649 502 414 349

Values are mean±standard deviation.
a DiŠusion coe‹cients derived from Tofts et al. (4), measured at 21°C.

8

日磁医誌 第38巻 1 号（2018）

ent Spin Echo. P1-A2-048. JSMRM 2017）．

臨床の場で拡散強調像高信号病変に短い拡散時

間での計測を加えることで，基質の粘稠度と空

間的制限拡散の寄与の割合を評価することがで

き，拡散強調像高信号病変の鑑別に役立つ可能

性がある．

結 語

アルカンの平均 ADC 値は拡散時間を変化さ

せてもほぼ一定であることが確認できた．アル

カンの平均 ADC 値と粘度は理論とおり反比例

の関係を示した．アルカンは OGSE 法の臨床

Protocol 精度評価として使用できるものと考え

られる．
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Fig. 4. The mean ADC values of 9

n-alkanes and viscosity. The ADC

values were inversely proportional to

the viscosity.
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Introduction: Compared to diŠusion-weighted imaging (DWI) with a conventional pulsed gradient

spin echo (PGSE) sequence, DWI with an oscillating gradient spin echo (OGSE) sequence can short-

en the diŠusion time by changing the frequency. The purpose of this study was to investigate the

suitability of n-alkanes as isotropic phantoms for estimation of the diŠusion coe‹cient of an OGSE se-

quence.

Methods: We investigated the changes in apparent diŠusion coe‹cient (ADC) due to diŠerences

in the viscosity of 9 n-alkane phantoms with diŠerent numbers of carbon atoms (C8H18 to C16H34)

using OGSE and PGSE sequences at 21°C. EŠective diŠusion times of 4.3, 4.6, 5.1, 5.7, 6.5, 7.6, 9.3

35.8, 40, 45, and 49.1 ms were used. Sphere regions of interest were placed manually within the

alkane phantoms on ADC maps.

Results: In each alkane phantom, the mean ADC value was approximately constant with the

change in diŠusion time. The viscosities and ADC values were inversely proportional, as theoretically

expected.

Conclusion: The ADC values of alkanes do not depend on the diŠusion times. The n-alkane phan-

toms can be used to assess the clinical accuracy of DWI with an OGSE sequence.


