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測定 感度 に関 す る基 本 的検 討

田 中 邦 雄**・ 佐 野 文 男***・ 阿 部 善右衛門**

1. は じ め に

核磁気共 鳴現象(nuclear magnetic resonance, 以

下NMRと 略記)の 生体計測へ の応用は,血 流計測 を

中心 に進 められて きた。す なわちSuryan に よる流体

中のプ ロ トンのNMR信 号が検 出可 能 とい う報 告1)を

契機に,Bowman2), Singer3) ,Buchrnan4) らに よ り

血 流計 測法の提 案や基礎的検討がな された。 しか しい

ずれ も簡 単な考察に とどま り実用化には至 らなか った。

その後Gentheら に より腐食性や高粘度な流体を こ

れに非接触で測定す る工業用流量計が開発 さ れ5),さ

らにBattoclettiら に よ り腕や脚部 の血流測定用 に改

良 された6,7)。 これはNMR 血流計 として具体化 され

た唯一 の もの で,原 理的 にはZhernovoiら が提案 し

た,磁 化 お よび信 号検出にそれぞれ強磁 場 と弱磁場 を

用 いるいわゆ る二 磁場法8)を 採用 してい る。 しか し血

流量 の定量化上 きわめて重要な信号検出 コイル と血 管

との疎 結合の問題や,そ の間にあ る体組織が出力信号

へ及ぼす影響,お よび腕や脚部以外への適用性 などの

検討は行なわれていない。

一方Jacksonら は ラ ットが入 るソレノイ ドコイ ル

に よるwhole-body 用NMR装 置を試 作 し,そ の脂

肪やた んぱ く質 に よる信 号を体外か ら検出 した9)。し

か し体 内被 測定 部位(以 下MTと 略記)の 無侵襲 生

体計測 には全 くふれてい な い。ま たDamadianは 正

常組織 と悪性腫瘍組織 の試料 につ いてNMRの 緩 和時

間を測定 し,後 者が前者に比 して数10%前 後増加す

る ことを見いだ し10),こ れに よる腫瘍検出の可能性を

示 唆 したが11),無 侵襲計測についての理論的な背景な

ど皆無であ る。

著者 らは これ らの研究 と前 後 して,NMRに よる生

体計測法 の基本的 な課題 として下記諸点 につ いて研究

を進めて きた。

1) NMRに よる生体計測 の 内 包 す る諸要因 をあ

げ12),さ らに無侵襲測定法 として磁場走査法 を提

案 し,こ れ らの諸問題 を明 らかに した13)。

2) Blochの 理論式の厳 密解に よる,血 流量 と共 鳴

信 号の関係を明 らかに し14),モ デル実験 に よりこ

の理論に基づ く諸結果の妥当性 を確かめた15)。

3) 検出器 とMTと の疎結 合に よるS/N低 下につ

いて理論的に検討 し,市 販装置の性能を考慮 して

測定下限界の見通 しを明 らかに した16)。

4) 走査用磁場発生法について,ま ずヘル ムホル ツ

コイル対 による一様磁場発生法について検討 し17),

さらに零磁場走査法を考案 した18)。

5) パル スNMR法 に よ る プロ トンへのtag効 果

利用 の血流計測法 につ いて理論的 に検討 した18)。

NMRに おけ る対象原子核 は炭素,ナ トリウム,カ

リウムな ど多種にわたるが,原 子核 に よる感度 の差 は

あ って もその測定 手段 は同様 と考 えて よい。 本稿 では

最 も強い信号を発生 し,生 体中に多量 に存在 するプ ロ

トンの共鳴現象を生体計測に応用す る際の基本的な問

題点を 明らかに し,無 侵襲生体計測において必須の課

題 である測定感度を決定す る諸要因を考察 した。なか

で も高周波磁場 と緩和時間 に左右 され る飽和係数が測

定感 度に ど う影響 するか,ま たMTと 検出 コイル間

に介在す る体組織 などが 出力信号 に及ぼす影響 を調べ,

つ いで無侵襲計測 の測定下限 界す なわ ち分解能 につ い

て検討 した。 これ らの結果 を報告す る。

2. 核 磁 気 共 鳴 現 象 に よる 生 体 計 測 の

基 礎 的諸 問題

2・1 Blochの 式 と生 体情報 との関係

NMR現 象 の理論体系 はPurce11 ら19)お よびBloch

ら20)の2グ ル ープに よって完成 された。 とくに液体の

場合,Blochの 式が一般に適用 されてい る。

NMRは 核磁気 モー メン トを もつ ス ピ ンが 静磁場

H0中 で次式の共鳴周波数foを もつ現象 である。

(1)

た だ しγは核磁気 回転比で,プ ロ トンでは2.68×104

s-1G-1 であ る。 共鳴現象の観 測には第1図 に示す よ

うにH0(9軸)と 直角 に,角 速度 ω でx-y面 内を

回転する高周波磁 場H1(以 下H1と 略記)を 与 える。

この とき,磁 気モー メ ン トM(以 下磁化 と呼ぶ)は
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Blochの 式 と して 次 式 で表 わ され る20)。

(2)

ここでMx, My, Mzは 磁化Mの3軸 方向の各成分,

Moは 熱平 衡磁化,i, j , kはx, y, z方 向の単位ベ

ク トル で,ω1=γH1と す る。T1, T2は ス ピンと外界

お よびス ピン同士のエネルギ ー交換に伴 う時定数で,

それぞれス ピン-格子緩和時間,ス ピンース ピン緩和時

間 と呼ばれ る。式(2)で 定常状態におけ る共鳴吸収

信 号を与え る磁 化Myは 次式で表 わされる。

(3)

ここでSは 飽 和係数で,次 式の ように与 え られる。

(4)

実際 の共鳴吸収信 号はMyに よ り検 出 コ イル に誘起

され る起電 力である。Myは 試料体積 に比例す るので,

共 鳴信 号振 幅か ら検出領域 内試料 の量 を測定 で き,T1

お よびT2は 分 子の結合状態や組成 に関連す るので試

料 の質的情報 も得 られ る。本稿 では4・2項 の緩和時間'

の測定以外 はsteady NMR装 置 を使 用 した*。 さ て

生体計測 にお いては定量性が重要 な問題であ るか ら先

に式(2)の 厳密解 を求め,こ れを血流計測 に適用 し

た ときの,流 れ に対 す るMyの 一般 的な傾 向を調べ

た14)。 この結果,Sに 関連 して 流量 とMyの 関係が

増加型 または減少型を示す ことを明 らかに した。また

ガ ラス管に血液を流すモデル実験に よって も同様の傾

向を示す ことか ら15),Blochの 式を生体計 測のあ り方

を見通すための解析方法 として適用で きることは明 ら

かで ある。

2・2 無侵襲生体 計測上 の諸要 因の検 討

2・2・1 血流計測を例 と した 測定要 因の検討 体

外 か ら無侵襲 で体内プ ロ トンを計測 する場 合の一般的

な要 因を明 らかにす るために,一 例 として ヒ トの頸部

における無侵襲血流計測 を想定 し,第2図 に示す簡単

なモデルに より,血 管 と検 出 コイル の間 にプ ロ トンを

含む物質を介在 させ,流 量 と出力信 号の関係を調べた。

図のモデルは頸部中心に直径5mm程 度の1本 の血

管を想定 し,頸 部周囲に検出 コイルを密着巻 きした場

合に対 応 し,検 出 コイル と被 測定血管 とは疎結 合 して

い る。 両者の断面積 比(filling factor)は1/100で あ

る。 第3図 に示す ように,介 在物質が存 在 した場合,

これ らに よる出力信 号が流量零 時の出力信号にオ フセ

ッ ト分 として重畳 され,流 体 だけの信 号 よりもは るか

に大 きい。 これ は同一静磁場 中では被測定 部位(MT)

のプ ロ トンと介在物質 中のそれ とは同一 周波数 に共 鳴

す るため である。 したが って普通 に使用 され る方法 で

体外計測を行 な うか ぎ り介在物質 によるオフセ ッ ト信

号は避け えず,MTと 介在物質 の信号 を区別す る測定

法が必要 となる。 この対策 につ いて磁場走査法 を提案

した ので3章 を参照 された い。 ま たMTと 検 出コイ

ルは疎結合 とならざるをえず,S/N低 下 も重要 な問題

* NMR装 置には
,静 的状態の磁化に よる信号を測定す

るため の広幅法や高分解能法な どの い わ ゆ るsteady

NMR装 置 と,磁 化 の 動的状態を 対象 とす るpulse

NMR装 置の2種 が ある。

第1図 静磁場および高周波磁場と磁化の関係

Fig. 1 Relationship of the static magnetic field, the 

radio frequency field and the magnetization

第2図 頸部血流計測のモデル図
Fig. 2 Schematic model for the blood flowmetry 

on an unilateral carotid artery

第3図 介在物質がある場合の流量と出力信号の関係

Fig. 3 Relation between flow rate and signal output 

in the presence of surrounding protons
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とな り感度を決定す る各種の要因 と関連す るので,次

項 でその要因を明 らかに し,4章 で詳細に検討す る。

2・2・2 測定感度の基本的諸問題 測定感度 に 影

響 す る諸要因を まとめ ると下記諸点 とな る。

1) Myと Sは 式(3)か らH1と T1お よびT2

に よって決定 され るが,こ れ らの相互関連性如何

2) Sの 関連パ ラメー タで ある緩和時間が生体試料

では どの程度か,ま たその決定要因や緩 和時間応

用面の検討

3) MTと 検 出 コイルの疎 結合に伴 う高周波磁場分

布 と検出効率の関係

4) 体組織 などのMTと 検出 コ イル間 の介 在物質

が出力信号に及ぼす影響

5) 疎結合 による出力信号減衰程度お よび測定下限

界すなわち無侵襲生体計測におけ る分解能

3. 磁 場 走 査 法 の提 案

2・2・1 で明 らか なよ うに,通 常 のNMR測 定法では

MTと その周囲の体組織 中の プロ トンに よる出力信号

の区別は不可能で ある。 そ こで著者 らはMTに 他部

位 と異 なる特定強度 の磁場 を重畳 し,そ の共鳴周波数

の相違を利用 してMTだ けの信 号を 検出す る磁場焦

点 法を提案 した13,16, 18)。

いま第4図 に示 す よ うにMTの 磁場強度 を他部の

磁 場強度H0に 対 してAHsだ け異 ならせ る。 このと

き,MTお よび他部の共鳴周波数をそれぞれfsとfo

とす ると次式を得 る。

(5)

fcだ し Δfs=γΔHs/2π で ある。ゆえ にfsま たは Δfs

を フ ィルタな どに より選択す れば,MTだ け の共鳴信

号 が得 られ る。 さ らに この ΔHsで 体 内を走査す ると

全身 にわた って生体情報計 測ができるので,こ れ を前

記磁 場焦 点法を含めて一般 的に磁 場走査 法 と呼ぶ。 本

法において,MTを 有限な ΔHs強 度 とす る 方法 と

MTを 零磁場強度 とし他部を有限値 とす る方法が考え

られ る。 このときはMTと 他部の共鳴周波 数が前記

と逆 にfs〓f0と 入れ替わるが,MT部 のそれを選択

で きることは当然可能であ る。 これ らの課題 の内包す

る諸問題や,dHs発 生法 としてヘルムホル ツ コ イ ル

対を用い ることな どの基本的な提 案については既報 し

た のでそれを参照 されたい13,16～18)。

4. 測 定 感 度 を 決 定 す る 諸 要 因 の 検討

4・1 飽和係数 と関連因子の検討

被測定部位MTに おけ る磁化Myに よって,検 出 コ

イル(巻 数N)に 生ず る出力信号は次式で与え られ る21)。

(6)

これか ら ω0Nを 一定 とし,Eを 極力大 きくす る方法

を考え る。式(3)か らMyはH1, S, T2お よびM0

に よって決 まり,ま た式(4)に 関連 してS=0.5の

ときMyは 最大 とな る。SはH1, T1お よびT2で 決

定 され るので,こ れ らと出力信号 との関係を実測 した

結果を第5図 に示す。 図よ り各試料 ともH1 levelが

コイル端子電圧 で4.4mVrmsの とぎ最大 出力を示す。

また緩和時間 の違 いに より同一H1 levelに 対す る出

力 も異 なる。 したが ってH1, T1お よびT2,ま た こ

第4図 磁場走査法のモデル図

Fig. 4 Schematic model of magnetic focusing and 

scanning

第5図 高周波磁場強度と出力信号の関係

Fig. 5 Relation between H1 level and the signal 

output

第12巻 第2号 (Apr.1974) 39



(84) 医 用 電 子 と,生 体 工 学

れ らに よって決 まるSは 測定感度 に影響 し,MTを 定

量化 す る場合の重 要なパ ラメータであ り,MTに つい

ての これ らの値を知 ることは必須の課題 とな る。

4・2 生体物質の緩和時間に関す る検討

4・2・1 生体試料の緩和時間 緩 和 時 間 、Tiお よ

びT2の 測定 には一般 にパル スNMR法 が使用 され る。

実際 の生体計測時 には試料固有 の ス ピ ンースピ ン緩和

時 間T2よ りも,使 用装置に お け るH0の 不均一分

(の に左右 され た実効的なT2*=1/γh と な る22)。ゆ

えに本稿 で は ス ピン-格子緩和 時間Tiを 生体 か らの

採取試料 につ いて,各 試料 とも採取 後氷 室保存 し,12

時間以内に測定 した。 まず液体試料 についての測定結

果を第6図 に示 す。 図中試 料の うち血 液はヘパ リン処

理済み の真空採血管(10mmφ ×70mm) に,そ の他は

ガラス試料管(10mrnφ ×30mm) に入れた。 この結果,

胆汁 を除 いては,各 試料 ともほぼ1～2秒 の範囲 内の

値 を示 している。 と くに リンパ液 と関節腔 内滲 出液 で

は血液 の約2倍,胆 汁 は0.5倍 の値 となる。つ ぎに体

組織 につ いての測定結果 を第7図 に示す。各組織 とも

0.1～1秒 程 度の範 囲の値 である。 全般 的には胃,腸

や 心筋で個 体差が大 きく,ま た同一個 体では肝 お よび

膵臓 が最 も短 く,肺 が最 も長 い ことが特徴 的である。

各組織 とも脱血操作を していないので,組 織 中の血 液

の影響が問題 とな るが,こ れ らのTlは いずれ も1秒

以下で あ り,ほ とん ど血液 を含 まない腱で も0.2秒 程

度 であるので,こ の影響はほぼ無視で きよ う。一方,

胃や腸 で とくに個体差が大 きい原因 として,酵 素に よ

る組織 の消化 とい う問題が考 えられ るので,こ れ らは

採取 後短 時間内に測定すべ きである*。

4・2・2 緩和時間決定因子の検討 生 体物 質 の緩

和時間を決定す る原因は,た んぱ く質な どいわゆ る巨

大分子構造 を もつ物質 とそ の中の水分子 との結合状態

による ものである との説 もあるが23),目 下 の ところ確

認 され てはいない。著 者 らは生体物質 の構成成分 との

関連 で緩和 時間決定原 因につ いて基礎 的な検討 を行な

った。試 料中に常磁性物質が含 まれ た場合,Tlは そ

の濃 度に逆 比例す ることが知 られてい る。 生体中の常

磁 性物質は大部分が鉄 で あ り,Ti決 定の一要素 とし

て この影響を調べ るために静脈血のヘマ トク リッ ト値

(Ht)に 対す るTiを 測定 した。 この結果,第8図 に

示す よ うにT1はHt値 にほぼ逆 比例す る。 この原因1

は,体 内鉄量 の約70%が ヘモ グロビン鉄 として含 ま

れ,残 り30%の 鉄 分中血 漿中には0.2%程 度が含 ま

れ るので24),お もに赤血球中の鉄 によると考 えられ,L

T1の 測定結果か ちHt値 を知 ることも可能 である。

*一 説には数分以内に測定せよともいわれるが
,現 在の

ところ設備の都合上確認できない。

第6図 各種体液の緩和時間

Fig. 6 Relaxation time of various body fluids

第7図 各種体組織の緩和時間

Fig. 7 Relaxation time of various body tissues

第8図 ヘマ トクリッ ト値 と緩和時間

Fig. 8 Relation between the relaxation time and 

the percentile hematocrit

40 昭和49年4月



核磁気共鳴現象による無侵襲生体計測法の研究 (85)

一方,NaClと KCIの2種 の水 溶液についてT1を

測定 した結果,両 者 と も6,7%程 度水 のT1よ りも

増加す るこ とがわか った25)。

4・2・3 緩和時 間の腫 瘍検出へ の応用Damadian

は ラッ トを用 い,正 常組織 と移植癌 の緩 和時間を測定

し,後 者が前 者に比 して1.4～3倍 程度長い値を示す

ことを見いだ し,緩 和時間に よる腫瘍検出の可能性を

示唆 した10,11)。しか しこの結果は同一組織 におけ る比

較ではな いので,著 者 らは胃癌 と乳癌 の各一例 につ い

て正常部分 と腫瘍部分のT1を 測定 した。 第9図 に示

す ように正常組織 のTiに 比べて 胃癌 では約1.2倍,

乳癌 では3倍 程度Tlが 長 く な る*。 したが って 緩和

時間の測定に よる腫瘍検 出へ の応用が期待 され る。 し

か しデータを さらに蓄積す る必要が あ り,か つ癌変性

程 度に よる緩和時間 の相違や,さ らになぜ腫瘍 に よっ

て緩和時間が長 くなるのか などの問題が 山積す る。

4・3 検 出コイルと被 測定部位 との相対的位 置お よ

び高 周波磁 場 と測定感度 との関連

4・3・1 検 出コイル内に被測定部位が ある場合 無

侵 襲生体計測時 の検 出コイル の配置法 は,胴 体 などに

直接巻 く方法 と体表上 に置 く方法 に大別 できる。 した

が って前者 では検 出 コイル内に,後 者 では コイル外 に

MTが 存在す る。検 出 コイ ル 内で のH1は 一定 では

な く,ま た 検出 コイル とMTの 疎 結合に よる検 出効

率の相違 も予想 され る。 これ らの場合の測定誤差につ

いて検討す る。

検 出コイル を ソレノイ ド形 とし,コ イル軸方 向磁場

分布 お よびこれ に磁化Myが どう関連す る か に つ い

宅は既報 した14)。しか し実際 に得 られ る出力信 号は,

さ らにMTと 検 出 コイル の疎結 合に よる検 出効率 を

含めた形での検討を要す る。第10図 に示す コイルの

軸 方向磁場強度Hは 次式で表わ され る。

(7)

KとE項 は第1種 お よび第2種 楕 円積 分,Nは コイル

の巻数,1は 磁 場発生用電流 で,ま た次式を得 る。

いま式(7)に よる磁場をH1と し,こ れ を式(3)

に代 入す る と磁場分 布に対 応 したM〃 が 求 ま り,式

(6)か ら出力信号が得 られ る。ゆ え に コイル中央断

面 内(X=b/2) の1点 に試料があ るとして,コ イ ル

内径方向 の試料位置に対す る出力信号 の計算結果を第

11図 に示す。 図 よりコイル 中心部 ではS=0.5の と

き出力は最大で,Sが0.1～0.9 の範 囲では試料が コ

イル周辺に近づ くほ ど出力は中心部 よりも増大 し,と

くにSが 大 きいほ ど周辺での増加程度が大 きい。Sが

0.1以 下では コイル内でほぼ一定出力 とな る。また,

0.1≦ S≦ 0.8で は試料位置が コイル中心 よ り30～40

%ず れた場合で も出力信号は10%以 内の変化であ る。

つ ぎに実験的 に両者 の関係 を調べた結果 を第12図

*胃 癌,乳 癌は習慣上Magenkrebs, Mammakrebs と

呼ぼれ るが,こ こでは他 の図 と同様英語表現で統一 し,

それぞれstomach, breastと した。

第9図 悪性腫瘍の緩和時間

Fig. 9 Relaxation time of tumors (adenocarcinoma)

第10図 検出コイル内に被測定部位が含まれる場合の
コイル配置法

Fig. 10 The detector coil arrangement when MT 

is located at the inside of it

第11図 コイル内試料位置に対する出力信号の計算結果

Fig. 11 Calculated relation between the signal output 

and MT position in the detector coil
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に示す。H1は 中心部 でほ ぼ最大 出力となる程度(S.

0.5)と そ の約2倍(S〓0.1)の 強度を用いた。 この

結 果,S=0.5の 場合試料が コ イ ル周辺に近づ くほ ど

出力信号 は増加 し,S〓0.1の ときは全 体的に出力は

小 さい。かつ周辺での増加程度 も小 さく,前 記計算結

果 とほぼ一致す る。なおH0と 直 角なx方 向や試料 を

固 定 して検出 コイルを移動 させて も同様の傾 向を示 し,

Hoの 不均一 による影響 では ない ことを 確認 した。 ま

た 図の左右の非対称性は,コ イルの幾何学的形状に よ

る と考え る。

4・3・2 検 出コイル外 に被測定部位が ある場合 第

13図 に示す検 出部 にお いて,前 項 と同様 に式(3),

(6)お よび(7)に よりコイル軸 方向(X)お よび径

方 向(ρ)距 離 に対す る出力信 号を求 めた。 なお コイ

ル 中心軸上 におけるHに よってSを 規定 し,各 出力は

X=0, ρ=0 での出力で規格化 した。第14図 はS=

0.5の ときの計算結果 を示す。 これか ら,試 料が コイ

ル中心軸上 で端面か ら離れ るに従 い出力は低下す るこ

と(3・5参 照),径 方 向に対 しては コ イル線輪上では

H=0な ので 出力は零 となるが,コ イル外(ρ>4mm)

では コイル内の信号に比べ約1桁,と くに コイル半径

の2倍 の位置 では2桁 程 度低下す る。

4・4 被 測定部位 と検 出コイル間 の介在物 質が出力

信 号へ及ぼす影響

中間介在物 の影響は,実 際に は 体外 か ら のH1が

MTへ 到達す る際 の損失 と,MTか ら の出力信号が

体外の検出 コイルへ到達す るときの損 失の和で与え ら

れ る。 しか し前者におけ る損 失分 は送信 側で補 えるの

でS/N低 下 の問題 は後者 だけ と考 えて よい。steady

NMR法 におけ る出力信号は可聴周波数でH1を 振 幅

変調 し*,こ の変調信 号上に含 まれる。 ゆ え にH1に

対す る中間介在物の影響を調べ るとこの損 失の程度 が

わか る。そ こで第15図 に示す 相互誘導 を利用 した,

MTと 検 出コイル の疎結合 に よる モ デ ル実験 を行な

った。検 出系 と介在物質 の結合 を避 けるために,検 出

コイル端 面上 にほぼ無損失 なガ ラス皿 を固定 し,こ れ

に介在物質 を入れ,信 号源 コイル を両 コイル中心軸上

で移動 させ て出力信 号の減衰程度 を測定 した。 また実

* 普及形市販高分解能装置の共鳴周波数は60MHz
,変

調信号周波数は10kHzま たは15kHzで あ る。

第12図 コイル内試料位置と出力信号

Fig. 12 Signal output versus MT position in the 

detector coil

第13図 検出コイル外に被測定部位がある場合

のコイル配置

Fig. 13 The detector coil arrangement when MT is 

located at the outside of the detector coil

第14図 検出コイル外試料位置に対する出力信号の

計算結果
Fig. 14 Calculated result of the signal output versus 

MT position outside of the detector coil

第15図 中間介在物を含む体外計測のモデル図
Fig. 15 Schematic model of non-invasive measurement
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際上 高周波電磁 界の漏 洩や浮 遊容量の影響な どを十分

取 り除 くことに注意 し,疎 結合や介在物の影響に比 し

て これ らが省略で きるよ うに した。測定結果を第16

図に示す。 これ よ り介在物質がない ときの出力信号に

比べて肉お よび生理食塩水が介在 した 場 合,と もに

25～30%の 出力低下 を示す。 また 介在物質の 厚 さに

よる影響は認め られ なか った。

4・5 疎結合に伴 う出力信号減衰程度 と中間 介在物

を含む測定下限界

MTが 体 内で占める位置 との関係 で,効 率の よい コ

イル配置法が定 まるが,体 組織 が介在 しない とい う仮

定 の下 で,代 表 的な コイル配 置 とその場 合の信 号減衰

度 につ いての計算結果や,そ の結果 を用 いて各種臓器

の無侵襲測定下限界量 につ いては既報 した16,18)。とく

に,半 径5mm,長 さ10mm,イ ンダクタンス1μH

の コイル中心に試 料(水)が あ る場合を基準出力 とす

る と,腎,肝 な どの代表的体内深部臓 器に よる出力信

号は2桁 前後の減衰 とな る。 これ らの計 算結 果を実験

的に確かめ るた め に,介 在物質がない状態で,ま ず

MTの もつ磁化 を等価 コイル で置換 し,半 径a,長 さ

b,巻 数Nの 検 出 コイルで得られ る出力信 号は式(6)

と同様に次式で表わ され る21)。

(8)

式(8)に よ り試作装置 の検 出コイル寸法 によ り計算

した結果を第17図 に実線 で,ま た試作装置 による実

測値を同図中にプ ロッ トした。 これ らの値 は検 出 コイ

ル内に試料が満た された ときの出力で規 格化 した。装

置の制約上試料が微量 とな らざるをえないので,X=

7.5mrnま での実測にす ぎないが,計 算値 と実測値 ば

ほぼ一致 してい る。多少の相違は コイル磁場強度を中

心軸上 の値で代表 させた ことや,浮 遊容量な どの影響…

と考え られ る。

つ ぎに4・4項 で明 らか とな った中間介在物の出力信

号へ及ぼす影響を考慮 して本法に よる測定下限界につ

いて推定す る。市販60MHz高 分解能装置の性能を考

慮 し,S/N=1 の ときを測定下限界水分量 とす る既報

の結果 に18),前 記測定結果 に よる中間介在物 の損失を

30%と した,お もな臓器 につ い て の推定結果を第1

表 に示す。 この結果,S/N=1 とした とき体外か ら識

別 しうる下限界水分 量は0.3ml程 度 である。 さらに

平均 加算法や超伝導磁場 を使用す る な どのS/N改 善

策*を 講 ずれ ば,そ の分解能 を2桁 前後改善で きる可

能性 がある。

5. お わ り に

NMR現 象を応用 した無侵襲な 生体計測 において,

その測定感度に及ぼす各種 の要 因につ いて基礎 的な検

討を行ない,下 記諸点を明 らかに した。

1) NMRに 関す るBlochの 理論式について検討 し,

無侵襲生体計測時に,そ の測定感 度に及ぼす生体

物質 の緩和時間や高周波磁場強度(H1)な どの諸

要因 の関連 を明らかに した。

2) これ らの諸要因が無侵襲生体計測時において,

どの程度 のものかをモデル実験に よって検討 した。

* NMRに おけ るs/NはH0の3/2乗 に 比例する。

第16図 中間介在物による出力信号減衰程度

Fig. 16 The deterioration of the signal output 

with body tissues

第17図 疎結合に伴 う出力信号減衰程度

Fig. 17 The deterioration of the signal output 

according to the loose coupling
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す なわ ちH1が その発 生用 コイルの内外 で どのよ

うに変化 するか を理論 的に調べ,つ いで犬 お よび

ヒ トの各種体液や体組織 の緩 和時間を実測 し,前

者 は1～2秒,後 者では0.1～1秒 の範囲内の値

を もつ ことを明 らかに した。 また これ らの値 と前

記Blochの 式 に お け る飽和係数や測定感 度 とを

対比 しなが ら,ど の よ うに各種パ ラメー タを選択

すべ きかについて考察 した。

3) 腫瘍検 出の可能性を調べ るために,胃 癌や乳癌

とそれ ぞれ の正常組織 の緩和時間を調べ,前 者で

1.2倍,後 者で3倍 程度正常組織 よ りも増加す る

こ とを確か めた。 また血液 のヘ マ トク リッ ト値

(Ht)と 緩 和時間が直線 的な関係を もつ ことを 明

らかに した。

4) 体 内の被 測定 部位(MT)と 体表上 の検 出 コイル

間に介在す る体組織が,ど の程度S/Nを 劣化 さ

せ るかについて モ デ ル実験 を行ない,周 波数60

MHzで は30%程 度 で ある一ことを 明 らかに した。

5) これ らの結果に よ り,著 者 らの提 案す る磁 場走

査法を用い る場合,ど の程度の体内水分量 まで測

定 し うるかについてモデル実験 的な見通 しを与え

た。す なわ ち本法 の分解能 は60MHz,S/N=1と

して,体 内深部 の臓器 で0.3ml程 度であ る。

これ らの結果 はNMRに よる無侵襲生体計測の基礎

的課題 と して 既報 した,「 核磁気共鳴現象を応用 した

体外 よりの生体 内情報測 定法 の基礎的研究18)」の続報

である。今 後は これ らの研 究結果 を基盤 として,さ ら

に走査用磁場発生法や腫瘍 検出上 の諸 問題,お よび血

流 量な どの無侵襲測定法の開拓な どに努力 したい。 し

か し超強力磁場強度内におけ る生体の安全性 とい う問

題 に関 しては,だ いぶ先の ことにな ると考えてい る。

最後 に本稿 につ いて有益 なご助言 を賜わ った 当所達

崎達教授 お よび松 本伍 良教授,ま た種 々ご討議 いただ

いた今井正 明博士,笠 原勝 氏,大 学院 生堀 田正 生氏 に

対 し深謝 す る。

なお,本 研究 は昭和47,48年 度厚生省新 医療技術研

究費補助金 を受 けて行 なった。'
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Non-Invasive Measurements of Biological Informations 

Utilizing Nuclear Magnetic Resonance Technique 

Fundamental Investigations on the Measuring Sensitivity •\*

Kunio TANAKA**, Fumio SANO, M. D.***, Zenuemon ABE**

Several papers on the applications of the nuclear magnetic resonance (NMR) technique- for the 

biological measurements have been published since the first proposal of the NMR blood flowmeter 

by Bowman. However, the problems arising inherently from the non-invasive measurements of 

the specified area in the body were not discussed in these papers. The authors proposed previously 

the magnetic focusing technique as one of the new approaches and discussed some problems related 
to this technique. 

In this paper, some basic problems of the applications of NMR for the non-invasive measure-

ments are discussed and the fundamental properties affecting the measuring sensitivity attained by 
the magnetic focusing technique is analyzed. The problems treated and the obtained results are as 

follows : 

1) The relations among parameters such as relaxation times and radio frequency magnetic 

field which influence the measuring sensitivity are experimentally analyzed. 

2) The distributions of RF magnetic field inside or outside the transmitter coil are theoretically 

calculated. Approximate values of relaxation time of 1-2 sec. and 0.1-1 sec. are experimentally 

obtained respectively with the various body fluids and tissues of the dog and the human. Philosophy 

of choosing the appropriate parameters are discussed based on these results by taking the saturation 

factor in Bloch's equation and the measuring sensitivity into account. 

3) Application for the tumor detection is discussed and the differences of 20% and 200% in 

relaxation time between normal and cancer cases are experimentally obtained respectively with the 

tissues from the stomach and the breast. Further, it has been found that the relation between 

hematocrit of blood and its relaxation time was linear. 

4) The deterioration of signal output by body tissues is examined by a model experiment. 

According to this experiment, it is shown that the deterioration of S/N ratio was equal to approxi-

mately 30%, at f = 60 MHz. 

5) From above results, in the case of applying our proposed magnetic focusing technique, 

the resolution or the minimally detectable volume of water in the typical organs by S/N of unity 

at resonance frequency of 60 MHz should be about 0.3 ml. 
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