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研究成果の概要（和文）： 

MRI と NMR を併用して「動的 NMR・MRI 併用計測」システムを開発した。本計測シ
ステムは MRI で軟骨組織内部の画像計測を、NMR で表面近傍の含水量を動的に計測する
ことができる。本計測システムを用いて、歩行時のように時間変化がある場合の荷重を軟
骨組織が受けている際の組織内での水分移動現象と組織構造の変化を計測した。また、計
測データを基に水分移動を含む軟骨組織モデルを構築することも研究目的である。 

 
研究成果の概要（英文）： 

MRI and NMR techniques are used together and a "dynamic NMR-MRI 
combined use measurement system” was developed.  This instrumentation system 
can measure the image measuring inside cartilage tissue by MRI, and can measure the 
water content near the surface dynamically by NMR.  The water transport in the 
organizational structure at the time of cartilage tissue having received load as a walk 
using this instrumentation system, and change of organizational structure were 
measured.  Moreover, it is also the research purpose to build the cartilage tissue 
model which includes water transport phenomena based on measurement data. 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学、熱工学 
キーワード：物質輸送、MRI 計測、NMR 計測、水分移動、生体組織 
 
１．研究開始当初の背景 
 関節軟骨は、関節にかかる荷重を支え、衝
撃緩和と潤滑能をも兼ね備えた組織である。
軟骨組織には血管がなく、損傷を修復する機
能がないため、生体外で軟骨組織を再構築し
て移植する再生医療の研究が進められてい

る。軟骨組織の再構築では、材料強度特性だ
けでなく、水や酸素などの物質移動特性も評
価し、これを基に組織再構築の成否を判断す
ることが必要となる。 
 軟骨組織は、２％程度の軟骨細胞、約 20％
の軟骨基質（コラーゲンとプロテオグリカ
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ン）、約 80％を占める水からなる。軟骨組織
が受ける圧力や周囲環境（温度、湿度など）
に応じて水分子が移動し、内部に含水量分布
が生ずる。さらに、経時変化により軟骨基質
の構造も変化して、力学特性や水分移動特性
が変化する。 
 このため、組織内での水分移動現象と組織
構造の変化を動的に計測する必要がある。 
 
２．研究の目的 
組織内での水分移動現象を動的に計測す

るために、MRI と NMR を併用できる「動的
NMR・MRI 併用計測」システムを開発する。
この計測システムは MRI で軟骨組織内部の
画像計測を、NMR で表面近傍の含水量を動
的に計測することができる。この計測システ
ムを用いて、歩行時のように時間変化があ
る場合の荷重を軟骨組織が受けている際の、
組織内での水分移動現象と組織構造の変化
を動的に計測する。計測データを基に水分移
動を含む軟骨組織モデルを構築することを
最終的な研究目的としている。 
 
３．研究の方法 
3.1 動的 NMR・MRI 併用計測システムの特徴 

MRI（核磁気共鳴画像装置）はソレノイド
コイルを用いて試料全体を覆い、核磁気共鳴
法によって、原子核の核スピンから信号を取
得し、試料断面を画像化する方法である。MRI
では、試料断面を画像化するために位相操作
を繰り返し行って信号を取得しなければな
らない。この操作を繰り返し行うことによっ
て計測時間が長くなる。典型的な計測時間は
数分間以上である。このため、時間分解能が
低くなってしまう。時系列計測を行うときは
時間分解能の低下が避けられない。 

そこで小型表面コイルを試料底部に設置
し、水分移動を画像化しない NMR（核磁気共
鳴装置）で計測する。NMR 計測は画像化しな
いために時間分解能が高い。一方で、コイル
が計測できる領域は表面近傍のみであり、中
心部を計測できないという欠点もある。 

小型表面コイルはソレノイドコイルを平
面状に成形したような形状をしており、コイ
ルの近傍のみで NMR信号を取得することがで
きる。このため、試料の表面近傍が計測でき
る。この NMR は MRI とは異なり、原子核の核
スピンから信号を一度取得するだけで良い
ため、計測時間が数秒で済み、水分移動を高
い時間分解能で捉えることができる。 

しかし小型表面コイルは、コイル内径の約
3分の 1の深さまでしか計測できないため、
試料内部まで計測できないという問題があ
り、試料全体の水分濃度分布を計測すること
は不可能である。これらの欠点を埋めるため
に、NMR と MRI の両方を用いる。 
 MRI の位相操作を繰り返している最中に、

NMR 計測を挿入して、MRI と NMR を同時に計
測する。この方法を用いることで、MRI で試
料全体の水分濃度分布が計測でき、NMR で局
所的ではあるが高い時間分解能で水分移動
が計測できる。 
 
3.2  実験装置 
NMR・MRI 併用計測システムでは、1Tの永

久磁石（試料挿入位置での磁石間隔は 100mm 
Gap）を用いている。磁石内には勾配磁場コ
イルが設置されており、NMR 信号に空間的な
位置情報を組み込む役割を担っている。また、
その磁石内に挿入可能で、試料に荷重を印加
できる実験装置を製作した。 
図１に示すように、ソレノイドコイルの直

径は、均一磁場中に試料を挿入するために
50mm とし、線径 1.5mm の導線を、10mm の間
隔を開けながら 9回巻いて製作した。ソレノ
イドコイル内に小型表面コイルを設置し、そ
のコイルは 5回巻き、線径 0.06mm、内径 0.6mm
のコイルを使用した。 
 

 
図１ RF 検出コイルの寸法 

 
3.3 試料と計測条件 
 図２には試料寸法を示した。試料はアガロ
ースをゲル化したものを使用した。アガロー
スゲルは濃度を 1.5％とし、直径 20mm、高さ
8.5mm の円筒形に成形した。 

 

図２ 試料寸法 

 
図２の試料の上面から荷重をくわえて、試

料に変位を与えた。本実験では、荷重がゼロ
の状態から時刻 tで荷重をくわえた際の MR
画像と NMR 信号を取得した。そして、MR画像
の信号強度分布とおよび T2 緩和時定数の変
化として結果をまとめた。  



 

 

表１ NMR・MRI の計測パラメータ 

 Method 
TR 

[ms]

τ 

[ms] 

TE 

[ms] 

Number 

of pixels

NMR CPMG 6000 10 - - 

MRI Spin-echo 6000 - 40 128×32

 
核スピン間の磁気的相互作用によって、

個々の核磁化の歳差運動の位相が乱れる。T2
緩和時定数は計測領域内にある核磁化の位
相の乱れによって、その総和としての NMR 信
号が減衰していく時間である。この減衰時間
はり、含水量に依存して増減する。 

表１には、本計測で用いた NMR・MRI の計
測パラメータを示す。NMR計測ではCPMG法を、
MRI 計測では単純スピンエコー法を用いた。 

NMR 計測では、試料の T2緩和時定数を CPMG
法により計測し、8回分の計測結果を平均し
て、1つのデータ点とした。この計測条件で、
１枚の MR 画像の計測時間は 400s を要した。
一方、NMR 計測では平均した１つの T2 計測デ
ータを取得するのに 96s を要した。また、MRI
計測では各計測によって得られる信号強度
が異なるために、H2O 標準サンプルを同一 MR
画像内に挿入し、アガロースゲルと共に撮像
した。同一画像内の H2O 標準サンプルの信号
を平均化し、その平均化した値でアガロース
ゲルの信号強度を割って標準化した。H2O 標
準サンプルとしては 10mmol/L の硫酸銅水溶
液を用いた。 
 
４．研究成果 
4.1  MR 画像による含水量変化 

無荷重時と荷重印加時の MRI計測を行った。
その結果を図３(a), (b)に示す。図３(a)が
荷重を印加していない状態の 1.5％アガロー
スゲルの信号強度分布である。一方、図３(b)
の MR 画像は変位δを 1.3mm 与えた際の信号
強度分布である。信号強度は計測対象である
1H の密度に対応しており、信号強度が大きい
ほど水が多く存在することを示す。 
図３(a)から無荷重時の試料内は濃度が一

様であることが確認できる。一方、荷重印加
時の図３(b)では試料内部の信号強度は減衰
し、試料の外側で強くなっていることから、
水分が試料の外へ排出されたことが確認で
きる。そして、図３(b)の側面にはあふれ出
た水がメニスカスを形成する様子も見える。
このように内部から水が排出される様子も
観察された。 

また、図３(b)の平面近傍では信号強度が
局所的に小さくなり、試料の所々が欠けてい
るように見える。これは、NMR 計測用の小型
表面コイルによって励起された核磁化が、減
衰しきる前にソレノイドコイルによる MRI計
測が行われているためと考えられる。 

 

図３(a)  無荷重時の MR 画像（圧縮量 δ = 0mm） 

 
図３(b)  荷重印加時の MR 画像（圧縮量 δ = 1.3 

mm） 

 

 

図４  荷重印加時の MR 画像の信号強度の変化 

 
図４は圧縮量δを 1.3mm 与えたとき、半径 r

が 4.5mm および 8.5mm の位置での MRI によっ
て計測した信号強度変化のグラフである。こ
の図の縦軸は、異なる信号強度を比較するた
めに、変位を与えていない状態での信号強度
の平均を 1として規格化してある。 
横軸の時間 t が 0 において荷重を印加し、

試料の圧縮を開始している。この図から、荷
重印加後に信号強度は時間と共に低下して、
500 秒程度で定常状態に達することが分かる。
また、試料の外側よりも内側の方が、信号強
度が減少していることが分かる。 
 
4.2  NMR 信号による含水量変化 
 図５(a)は圧縮量δを 1.3mm 与えたとき、半
径 rが 4.5mm の位置での NMR によって計測し
た T2 緩和時定数の時間変化を示す。一方、
図５(b)は圧縮量δを 1.0mm 与えたとき、半径
r が 4.5mm の位置での NMR によって計測した
T2 緩和時定数の時間変化を示す。 
図５(a)では、約 400s のところまで T2 緩

和時定数が減衰し、その後一定を保っている。
一方、図５(b)では、約 1000s のところまで
T2 緩和時定数が減衰し、その後一定を保って
いる。これらの図から、水分移動はそれぞれ
約 400s、約 1000s で終了していることがわか
る。これは変位が小さいために、試料内部の
応力が小さくなり、水分移動が遅くなったた



 

 

めと考えられる。また、荷重印加前後の質量
差からも、圧縮量δが大きい方が、水分がよ
り多く排出されていたと考えている。 

 

 

図５(a)  荷重印加時の NMR 信号強度 

（圧縮量 δ = 1.3 mm） 

 

 

図５(b)  荷重印加時の NMR 信号強度 

（圧縮量 δ = 1.0 mm） 

 
4.3 非磁性ボアスコープによる光学計測 
 内径 20 ㎜、倍率 20 倍の非磁性ボアスコー
プを開発し、CCD カメラを接眼レンズ側に設
置した。一方、対物レンズは RF 検出コイル
の中の試料に接近して設置した。このボアス
コープを用いて、試料に荷重を印加した際の
試料の変形を撮影した。ボアスコープは長さ
１ｍとして、CCD カメラへの磁石の磁場の影
響を最小限に抑えるように工夫した。 
 試料にカラービーズを混入させ、荷重が印
加された際の試料の変形の様子を撮影した。 
 
4.4 水分移動の軟骨組織モデルの構築 

計測データを基に水分移動を含む軟骨組
織モデルの構築を試みた。円柱２次元座標系
を適用し、移流・拡散方程式を基礎式とした。
このモデル化では、移流速度は圧力の関数と
し、実験結果を基にして、圧力によって内部
の水が半径方向に移流するとした。このモデ
ルを用いて数値解析し、試料中の水が時間と
共に低下していく様子を再現した。 
 

 上記の計測装置・方法と結果は日本機械学
会 関東学生会第５０回学生員卒業研究発
表講演会において発表された「NMR/MRI 併用
計測システムを用いた軟骨模擬材料内水分
移動の計測」において掲載された。 
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