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EPI序列的 TE参数对功能磁共振成像激活信号的影响
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=摘要>  目的:探讨使用单次激励平面回波成像( EPI)序列行功能磁共振成像 ( fMRI )时, 回波时间( TE)对脑区激活信

号的影响。方法:正常被试者 7 例,年龄 21. 5~ 38. 0岁, 均为右利手。采用事件相关( ER)设计方法, 任务为右侧手指弹钢

琴样序列运动。使用不同的TE 时间进行EPI序列扫描, 用SPM99 软件包对扫描数据进行 t检验以获取执行任务与静息状

态对比的脑功能图像。比较TE 45 ms、TE 55 ms、TE 60 ms 时脑内运动区的血氧水平依赖对比的 fMRI信号变化。结果: 3 组

不同TE 情况下,以 TE 45 ms 所获取的激活信号最强, 最符合公认的激活部位。TE 55 ms 及 60 ms 所获得的激活信号均较

弱。结论:随TE不同, 梯度 EPI 序列获取的 fMRI激活信号大小及强度亦有改变, 以 TE 为 45 ms 时得到的激活信号强度、

范围及部位最佳。
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Effects of echo time on BOLD signal using single shot gradient echo planer scan sequence  ZHANG Lei, JIN Zhen, ZENG Ya-wei,

et al. Room of MRI, Lab of Cognition Science and Learning , National Education Ministry, Department of Radiology, 306 Hospital of PLA,

Beijing 100101, P. R. China

=Abstract>  Objective:To assess the effect of echo time (TE) on blood oxygenation level dependent contrast ( BOLD) signal using

single shot gradient echo planner scan sequence in functional MR. Methods: Event related ( ER ) designed BOLD functional MRI scans

covering the main motor areas were performed on 7 volunteers aged 21. 5~ 38. 0 years old. Executing right fingers flip by cues like playing

the piano served as stimuli for all subjects. fMRI scans were performed stochastically using 3 different TE 45ms, 55ms and 60ms, respective-

ly. The other scan parameters were unchanged. The fMRI data were analyzed by using SPM99 ( Statistical Parametric Mapping ) software

with statistic test to generate the activation map. Results: fMRI scan with TE 45ms induced the most sufficient activation map in motor

area, compared to those with TE of 55ms and 60ms. Conclusion:The size, location, and intensities of BOLD signals varied in gradient EPI

sequences with different echo time. 45ms was the most appropriate echo time for obtaining sufficient BLOD signal.
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  功能磁共振成像 ( functional magnetic resonance

imaging, fMRI)作为一个重要的研究手段活跃在视觉、

听觉、运动、语言等研究领域的同时也逐渐得到了临床

方面的青睐[ 1] , fMRI的目的在于得到各种不同刺激在

脑内的激活信号,但是激活信号的获取会受到多个扫

描参数的制约。梯度平面回波( gradien-t echo echo-plan-

ner imaging, GE-EPI)扫描序列是一个基于血氧水平依

赖( blood oxygenation level dependent , BOLD)的 fMRI的常

用序列,其参数回波时间( echo time,TE)是一个决定磁

敏感性的重要参数并影响着激活信号的对比度。本文

就单次激励平面回波序列( echo-planner imaging,EPI)中

的TE 对于事件相关( event related, ER)设计法的 BOLD

信号的影响进行了初步探讨。

材料与方法

正常被试者 7例,男 6例,女 1例, 均为右利手,年

龄为 21~ 38岁。除外精神障碍、运动障碍、脑器质性

病变及运动系统疾病。裸眼视力或校正视力\1. 0,无

色盲。所有被试者均被详细告知研究内容, 并正式同

意参加。

运动方式: 采用 ER设计方法, 任务为右侧手指弹

钢琴样序列运动。实验开始前向被试者演示任务内容

并做简单训练, 使所有被试运动方式及幅度尽量保持

一致。运动任务通过电脑投影仪和折射镜呈现给被试

者。屏幕中央为一手指向上的右手图形,左端为拇指,

背景为白色。右手图形全部为灰色时表示休息。图形

中食指、中指、无名指和小指分别变为绿色时表示运

动,每个任务中 4个手指按随机序列各闪现一次,每个

手指呈现 0. 5 s, 4个手指共 2 s(图 1)。要求被试者在

每个手指图形闪现后立即运动相应的手指, 形成一种
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外源性启动的自动运动模式,以尽量消除工作记忆的

影响。相邻两个任务的间隔以 12~ 20 s不等,以伪随

机形式呈现。每个功能扫描序列共包含 10次任务,第

一个任务于扫描开始 6 s后呈现,总扫描时间为170 s。

扫描顺序及序列: 根据常用的 BOLD法的单次激

发平面回波序列扫描法, 将TE 分别设计成 45、55和 60

ms, 每一TE时间组均采用相同的 ER任务, 用伪随机

方式进行不同 TE 的先后顺序组合, 其余扫描参数不

变,即 TR 3000 ms,扫描野 373 mm @ 212 mm,采集矩阵

128 @ 72,翻转角( flip angle, FA) 90b, 横轴位扫描,层厚

6 mm,无间隔, 覆盖运动区。功能成像完成之后进行

矢状位三维解剖像扫描,层厚 2mm,无间隔, TR 25 ms,

TE 6 ms, FA 28b, 扫描野 220 mm @ 220 mm, 采集矩阵

220 @ 220。
数据采集: 所有试验均在解放军 306 医院 MR室

完成, 所用扫描仪为 GE Elscint 2. 0T Prestige。受试者

仰卧扫描床上, 通过置于头线圈上的折射镜观察放置

在扫描床脚端的投影屏幕。被试者佩戴耳塞及耳机以

减弱机器扫描噪音。

数据处理: 使用 SPM99软件包。首先将所有功能

像与扫描时间点最接近三维解剖像的功能像应用正弦

插值法进行头动校正,之后以脑内灰质、白质及脑脊液

的信号对比将图像行去头皮分割, 其中灰质分割数据

将用于解剖结构像与功能像的对齐。对齐后的图像与

蒙特利尔神经研究所 ( Montreal neurological institute,

MNI)的模板进行空间标准化。在确认以上步骤均无

图像扭曲变形的情况下, 将标准化后的数据以 Gaus-

sian核心法( 7 mm@ 7mm @ 7 mm)进行平滑并统计学分

析。统计结果的计算采用每一组块开始后延迟 6 s的

延迟半正弦法以计算血红蛋白动态反应的延迟。为排

除机器不稳定状态的干扰, 功能扫描的前 3 个采样点

(前 6 s内)的数据弃除。因 MNI模板不同于 Talairach

模板[ 2] ,笔者使用相应的转换公式进行转换[ 3, 4] ,并将

产生的 Talairach坐标值用 Talairach daemon client软件

(美国德克萨斯州立大学 San Antonio 影像研究中心提

供)进行脑区判定。

准化激活情况的判定:不同任务间的激活情况对

比采用 SPM99使用的普通线性模型进行随机效应统

计。每组内个体数据的所有体素逐个计算, 每个体素

在不同情况下依据任务不同所致的 BOLD反应的不同

均与各自的静息状态进行 t 检验来判定激活。同组内

不同任务的激活进行单样本 t 检验, 经计算同组内所

有被试数据后判定激活。所报告的组分析激活区均为

P< 0. 01,不校正,激活区为> 10个体素以上的团块。

fMRI所有的数据均采用 SPM99软件包进行统计。

结  果

在相同的刺激任务下, 不同 TE 所致的脑内激活

情况不同,本文按统一的统计标准将脑内的全部激活

区进行了累计, 结果见表 1。同时笔者选取了 MNI 坐

标Z 轴分别为 6、36、42及 54 mm 的层面以代表基底节

区、辅助运动区、运动前区及初级运动区的激活来直观

比较激活区的大小及信号强度(图 1)。在本试验的 3

组不同TE 情况下, 以 TE 45 ms所获得的激活范围最

大。依激活部位来看, TE 45 ms也较典型地代表了事

件相关设计下手动的脑内激活区。由表 1及图 1可以

看出, TE为 55 ms及 60 ms时,脑内的激活区的位置、

大小及程度无明显区别, 但是与 TE 45 ms 相比较, 总

体激活水平仍以 45 ms时最为显著。

表 1  不同回波时间脑内激活区的体素 ) ) )
大脑半球及基底节区层面脑激活区体素总和、均值及平均 t 值

TE( ms)
大脑半球

体素 t值

基底节区层面

体素 t值

45ms 1242
(88. 71? 115. 19) 6. 81? 2.28 385 8. 22

55ms 720
(102.86? 113. 76) 8. 19? 3.03 346 11. 87

60ms
759

(69? 45. 43) 7. 28? 2.29 365 8. 19

注: P< 0. 01,体素> 10个, Z= 6mm

讨  论

本试验采用了 ER设计法,与传统的组块设计(或

方波设计)法相比, ER法使任务刺激和刺激间隔时间

随机化, 因此更具有一般性, 其研究也更具有普遍

性
[ 5]
。同时采用已有公认激活脑区的动手实验作为刺

激任务,使得实验结果易于判断。从本试验的激活区

的组分析结果来看, 与既往国内外研究证实的手运动

区非常符合[ 6, 7] , 均说明了人脑两半球间及半球内功

能活动具有协同作用, 也说明了本试验结果的正确性

及可靠性。

梯度回波 EPI是基于 BOLD的成像方法。脑功能

活跃时功能区局部脑血流量增加, 相应区域毛细血管

床内具有抗磁性的含氧血红蛋白增多, 与周围非功能

区具有顺磁性的脱氧血红蛋白形成对比。神经元群活

动时局部组织中氧的供应量超过代谢的耗氧量,血氧

供应与摄取之间的差异使皮层活动区的静脉血氧合

水平较周围组织明显升高(顺磁性脱氧血红蛋白浓度
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降低) ,这种血氧变化将伴随微弱的磁场变化,由于磁

场不均匀引起组织去相位的 T2
* WI 上信号强度有所

增加。功能EPI扫描就是把 BOLD对比的 T2
* 的变化

来作为脑活动的标记[ 8]。

EPI扫描技术存在的一个主要的问题就是在空气-

组织交界处存在的T 2
* 变化致组织磁化系数不一致,

磁敏感效应不一,最终结果导致信噪比下降, 脑内激活

区域被掩盖,特别是在深层结构和含气的窦腔周围的

脑组织。因此对于相关语言任务的颞叶前部以及额眶

区的EPI成像就因为磁敏感性导致信号丢失而使 fMRI

研究变得比较困难[ 8] ,并且与正电子发射断层( positron

emission tomography, PET)研究结果相比, 上述区域的

BOLD信号有很大部分会丢失
[ 9]
。曾有与本试验相似

的组块方法设计的认知研究的 BOLD fMRI来探讨 EPI

扫描应该采用怎样的 TE 参数来避免信号丢失[ 10] , 但

用ER设计的运动功能区的研究尚未见报道。

EPI序列参数中, TE 是决定扫描序列对磁敏感性

变化反应的重要参数。TE 越长,磁敏感性效应对信号

的对比度影响就越大。同时TE 还决定着相位编码的

获取速度,因而也是成像速度的重要影响因素[ 11]。由

于不同组织界面固有的磁敏感伪影会因 TE延长而加

重,因此梯度回波序列中使用过长的TE 是不合适的,

并且长TE 时MR系统的非稳定性因素对图像的干扰
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也更加明显。短的TE 虽然可以升高信躁比降低信号

流失,但它同时也降低了 BOLD的对比噪声比( contras-t

to-noise ratio, CNR)。Gorno-Tempini等[ 10]分别对有及无

磁敏感伪影影响区域的脑组织测试了不同 TE 对

BOLD信号的影响,结果表明 TE 对于最终激活结果有

差异,但差异比较小。在磁场均匀的区域,短 TE可能

会探测到更大的激活范围。但短 TE并不能够满足在

磁敏感伪影区域探查到与 PET 相比足够的 BOLD信

号。本运动试验结果表明,在脑组织结构信号相对混

杂的基底节区, 如 Z= 6 mm处,不同TE所致的脑内激

活信号大小变化稍明显, 以短 TE 所获得的信号范围

最大。而在脑组织信号相对较均匀的额、顶叶, Z= 36

mm及 42 mm处 3种 TE值所获得的激活信号区的大

小基本相似(图 1)。

BOLD敏感性依赖于 T2
* , 为了获取最大的 BOLD

敏感性,在一定的场强下TE应该近似等于灰质的T2
*

值[ 12]。在 2. 0T 磁场中不受磁敏感梯度影响的区域,

T2
* 值约为 60 ms, T2

* 曲线相对较平缓, TE= 35 ms时,

BOLD敏感性仍达 90% [ 13]。在受磁敏感梯度影响的区

域, T2
*
可减到30 ms

[ 9]
, 所以为保证采集最大的 BOLD

信号, TE 应该相应减小。已有试验证实长 TE会使整

个平面梯度的去相位效应变得明显,因此 fMRI 数据采

集应在相对较短的TE下进行,但是以不短于 25 ms为

佳,因为太短的TE会使 BS下降迅速
[ 14]
。在不受磁敏

感伪影影响的脑区, 这些理论性的推导经与试验结合

有较好的吻合性。但是由于磁敏感伪影对同平面磁场

梯度的影响,在 T2
*
值相近的区域减少有效的回波时

间,也许会产生更低的 BOLD 效应, 这意味着实际 TE

与理想 TE获得的结果是不同的。在提高血氧水平敏

感度和抑制磁敏感伪影间最佳的TE 值是 30~ 40 ms。

试验表明 2. 0T MR仪的 fMRI 序列 TE值在 30~ 60 ms

会得到同样的结果, 而没有磁敏感梯度的影响[ 15]。本

实验用 GE Elscint Presitige 2. 0T 磁共振仪, 公司所提供

的EPI序列可应用的最短 TE为 45 ms,因此对于 TE<

45 ms的扫描无法进行。从 TE 45~ 65 ms的扫描结果

来看, 仍以 45 ms获取的激活区为最大。虽然短 TE造

成了信噪比下降使激活区 t 值降低, 但在相同的统计

条件下,与长TE相比还是可以得到激活信号(图 1) ,

并且增大激活范围可提供更多的功能信息。

从本研究结果来看, BOLD fMRI的 EPI 扫描序列

虽然存在磁敏感伪影对激活区大小及程度获取的影

响,但是短TE 较长 TE能够更多地显示激活区, 并且

在相同的扫描时间内短TE可获得更大的扫描范围。
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