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調査・解説

電磁波による生体計測

その 1. マイクロ波以下の周波数領域

上瀧 賓＊ 篠塚 隆＊

（昭和63年3月14日受理）

RADIO MEASUREMENTS OF BIOLOGICAL MATERIALS 

-FROM DC TO MICROWAVE FREQUENCY RANGE-

By 

Minoru KOT AKI and Takashi SHINOZUKA 

Measurement techniques of living tissues, dielectric properties are reviewed at frequencies from 

the DC to the microwave range. Electrical properties of biological materials are summarized regar-

ding interaction mechanisms. Special attention is focused on novel techniques for “in situ" deter-

mination of electrical property changes correlated with physiological changes in living tissues. 

1. はじめに

21世紀に向けて，我々が直面している最も大きな課題

に，人口の爆発的な増大に対する食糧危機問題，難病の

予防と治療などがある．とれ等の課題iζ対する工学的ア

プローチとして近年急速に展開されているのがバイオテ

クノロジーであり，とれを支えている基礎技術が生体計

測で，その果す役割はこれまでと比較できぬほど重要な

意味をもってきている．

生体は，どの小さな部分をとっても同じ性質，構造を

もっ通常の材料と異なり，基本的性質として階層構造を

もっており，原子，分子から小器官，細胞，組織，器官，

個体等々にわたり，それぞれの性質，機能が質的に異な

っている．また，生体は文字通り「生きている」材料で

あり，死後経過時間とともに生体材料の性質が変化して

いく．さらに，生体は我々の計測対象となる細胞，組織

レベルにおいて，異なる物理化学特性を持つ高分子材料

から成る複合体であり，温度，湿度， pH等の周囲環境

によりその特性が著しく変化する物質と考えられる．し

たがって， 「自然の状態」，「生きたままの状態」で生体

を計測する乙とが重要であり，そのため，非破壊，無侵
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襲，非観血的計測法が是非必要となってくる．

生体組織の特性や機能を計測する手段には，電磁波を

利用する方法，弾性波法，化学分析法，質料分析法，熱

分析法など多くの方法がある．しかし，非破壊的に計測

するためには散乱，反射，透過特性に優れた電磁波の利

用が最適といえる．実際，極度に周波数の高い電磁波で

あるX線が，その優れた透過性のため，古くより診断に

用いられてきた．

電磁波を用いた生体の計測には，外から電磁波を照射

して，その透過，吸収，反射特性を測る方法と，生体が

自発的lζ出す信号を利用する方法がある．前者はより一

般的な方法で，本報告で主として取り上げるものであ

る．後者は生体自身が発生する活動電位，微弱磁気，代

謝熱などを検出，利用する方法である．

電磁気的側面から生体物質を眺める場合，他の電気材

料と同様に，生体を誘電体とみなし，その誘電定数の周

波数特性，分極特性，温度特性などを計測し研究する乙

とが中心的課題となる．したがって，本報告では誘電体

としての生体を計測するために必要な基礎事項をはじめ

に説明する．次lζマイクロ波以下の周波数帯における生

体計測の現状を紹介する．なかでも，非破壊計測法とし

て最も広範囲の応用が期待されている核磁気共鳴（NM

R）法について，やや詳しく述べる．さらに，現在，研
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究開発が行われている各種生体計測法の紹介を行う．な

お，本報告で扱う「生体」は，物理，化学的な加工をう

ける以前の自然の「生物材料」を広く対象とする．

2. 誘電率と緩和現象

生体組織は，細胞，細胞外液，細胞内液，細胞内小器

官，細胞膜など電気的に異なった性質をもっ多くの物質

から構成されており，電気的に複合体であるととが他の

誘電物質と大きく異なる点である．乙とでは複合体とし

ての生体の誘電率，誘電緩和現象について基本事項を述

べる．

2. I 誘電率

生体組織は，薄い膜で固まれた細胞と，その囲りの細

胞外液でできている．電気的にみると，細胞内には種々

のイオン，分極性タンパク質や極性をもっ水などがあ

り，細胞外液にも同様な極性分子やイオン，水が混在し

ている川．このような複合体に電界がかかると，生体内

の自由電子や，イオンが流れ伝導電流が生じる．また，

印加電界による原子や分子の分極作用，及びタンパク質

や水などの，有極性分子の配向分極による変位電流も生

じる．これ等が，生体組織の誘電特性を決めている．

印加電界により原子核Iζ対する電子の位置が相対的に

変位する現象を電子分極という．電初予極による誘電率

の変化は，静電界から光領域lζ至る広範な周波数領域で

ほぼ一定となるが， lQ15～101sHz付近に共鳴作用があ

り，大きな誘電率変化をもたらす｛町．

印加電界により分子中の原子核の配置が査む現象を原

子分極，又はイオン分極という．原子分極の誘電率への

効果は，静電界より赤外線領域までほぼ一定であるが，

赤外線領域に共鳴作用を生じる山．また，特に生体高分

子では，誘電特性Iζ対して各種官能基iζ特有の伸縮振

動，対称、振動，変角振動がある山．

一方，配向分極は有極性分子が印加電界の方向に揃う

ととによる分極である．電界がかかってから，充分配向

するまでに幾らかの時闘がかかり，これを誘電緩和時間

という．誘電緩和時聞は，試料の温度や粘性などで決ま

るが，先の電子分極や原子分極より遅い現象である山．

生体を誘電体として見ると，上記のように，印加電界

iとより分極が生じ，電流が流れるので，次式で与えられ

る複素誘電率でその特性を表す．

IC＝ピーjtC" ・・・（1)

(1）式の〆を比誘電率，〆を誘電損失率という．伝導

電流や変位電流による実効的な導電率 σを用いて，誘

電損失率iζ，

＂＂＝ σ／ωε。 ・・・（2)

と表される． ζとで ωは印加電界の角周波数， ε。は真
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空中の誘電率で 8.854x10-12〔F/m〕である．さらに，

(1）式中のピと f は次式で結ぼれている．

_,, -
ヱァ＝一二ιー＝tano
IC’ αllC’ε。 ・・・（3)

(3）式で与えられた tanSは散逸係数と呼ばれている．

結局，分極現象は第l図iζ模式的iζ示すように，三つ

の分極現象の和となる．電子分極や原子分極のように光

学的温度領域における分散は，共鳴型分散であり，本報

告で取り上げるマイクロ波帯以下の電気的周波数領域で

現れる配向分極による分散は，分子閣の衝突や周囲分子

から受ける束縛による緩和形の分散である．乙の緩和形

分散では，図から分かるように，比誘電率 K’は周波数

とともに単調に減少し，途中で極大値をとらない特徴が

ある附．

←一一電気的領域一一→←一光学的領域一一一→

IC’ IC’d i pole , 

κ” 
J一一企－ －－~－ -

／月下寸－－1'-~－－.1----- ~一

応 atom i ＇！~－~ーーと＿＿i 

一一一一一一＋周波数

第 1図誘篭率の分散特性川

2.2 誘電緩和現象附

一定の電界が印加され平衡状態にあった誘電体に対

し，瞬時iζ電界をとり去ったとき，誘電体の分極が，平

衡状態の 1/eIC減少するまでの時間を誘電緩和時間と

いう．とれは，誘電余効といわれ，分極の変化を妨げる

誘電体内の性質を表している．緩和時聞は電界Iζ対する

誘電体の応答の速さを示しており， ζの逆数を誘電緩和

周波数という．緩和時聞は通常，誘電体を構成する分子

の密度，形状，粘性などで決まり，気体，液体，固体の

順lζ長くなる．また，固体でも低分子物質より高分子物

質のほうがより長い傾向にある．

比誘電率のうち，電界変化に瞬時に追随する成分，つ

まり周波数が ω→∞に対応する成分と，ゆるやかに変

化し，十分な時間経過後，つまり直流電界に対応する成

分をそれぞれ κ∞と /Csで表す． ζ の /Coo と h 及び

緩和時間 T を用いて，比誘電率は次式で与えられる．
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, ,, IC•-/Coo 
tc＝ピ－Jtc"=tcoo＋一二一一一一

l+}wr 

tc1=tcoo＋（κs-tcoo）ーーユ一一
l+(wr)2 

・・・（4)

11=(tcs-tcoo）一一竺乙ー
l+(wτ）2 

また，上式より，パラメータ wrを消去すると，

（〆ーヰ主主)2＋〆＝（号主主)2 間

となる とれは， tc', tc" IC対して中心が（与吋

で，半径が （tcs-tcoo)/2の円の方程式である．とれをコ

ール・コール円弧という．

第2図はマイクロ波帯での貝の筋繊維の 1°Cにおけ

る誘電特性を示すコーJレ・コール円弧の例である．図か

ら，比誘電損失率が最大となる周波数が 8GHzで， 乙

のときの比誘電率はど＝（tcs十tcoo)/2キ33.5，比誘電損

失率は〆＝(tcs-tcoo) /2キ28である乙とが分かる．

40 BARNACLE MUSCLE FIBERS 
I •c 

’望。 BGHz c,. 

16・ジン？～，~，

。0.73

ぱ 20

20 40 

k’ 
60 80 

第2図 員の筋繊維の誘電率特性のコール・コーJレ円弧仰

一般に生体物質や高分子材料において観測される緩和

時間は，ある値の周囲lζ分布をもっているため，誘骨子

散特性も緩やかで，比誘電損失率の極大値もより小さく

なる．乙の場合，（4）式lζ対するものとして，次の半経験

式が与えられている．

白 tc.• -/Coo 
κ＝tcoo十一一一二ー一一一一

目 l+(jwr)P
・・・（6)

乙とで戸は0～1の値をとるパラメータである.(6）式

iζ基づいたコール・コール円弧は，虚軸（ピr軸） IC沿

って中心を下へずらした形となっている．すなわち，比

誘電損失率がやや小さくなる傾向を示している．

2.3 複合体モデル附

生体物質は誘電率及び導電率の異なる複数の誘電体か

らなる不均質誘電物質と考えられる． ζのような異種誘

電体の界面iζは，印加電界iζ対し時間遅れを伴う表面電

荷が蓄積され，誘電体の分散特性や吸収特性も複雑にな

ってくる．乙のような複合誘電体について，簡単な二つ

の場合の誘電特性を与える式を示す．
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はじめに，第3図のように二層の平行板状の誘電体に

ついて考える．乙れは，例えば脂肪層と筋肉層が層状に

接している場合に当たるものである．

図IC示すように，誘電体1の比誘電率をが，導電率

を σhその厚さをめとする．また，同様lζ誘電体2

についても，それぞれ ICz’， σ2, d2とする． さらに，

r=d2f Cd1 +d2）とし，誘電緩和時閣を T とすると，複

合誘電体の /Cs, /Coo，σ，T の値は以下の式で与えられ

る．

2
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IC• κ 一 rCl一r)C広1，σ2一tc2＇σο
．一－ 00一－
• {rtc1’＋Cl-r)tc2’Hr的＋Cl-r）σ2l2

σ＝ σ1σ2 
7σ1+Cl-r）σ2 

r-reotc1' + (1-r）εotc2’ 
一 Tσ1+Cl-r）σ2 

・・・（7)

(7）式より， tci'σ2=tcz'σ1が成立する特殊な場合lζ は，

/Cs tcoo=Oとなり，複合体の誘電分散性が消える乙とに

なる．

次に血液中に赤血球が浮いているような複合体モデル

として，第4図のように，誘電体1の中lζ球形の微粒子

状の誘電体2が混在し，かつその体積分率が小さい複合

体について， tcs, /Coo，σ，T を与える式を示す．

第 3図二層誘電体（＜）



の高分子や無機イオンなどがある．生体では，その主成

分である水に生体高分子や K+,CJ+, Na+, H＋などの

イオンが溶けている．さらに，細胞中の水の一部はタン

パク質などに結合し，構造化しているため，電気的特性

も通常の自由水と異なっている 11l,

通常の誘電体と生体物質の大きな遠いは，生体では

「生きた状態」の組j織と「切り取られた状態」の組織で

は電気的特性が変化するととである．とれは，切り取ら

れた後の生体組織では，時間経過に伴いその細胞のイオ

ンの分布状態が変化するとと，代謝機能が低下すると

と，細胞自体の破壊が起とるととなどによるものであ

る．との変化は特に低周波数領域で顕著に現れるが，切

り取られた組織からの血液や水分の減少，タンパク質の

変質などの原因で，高周波数領域の電気的特性も変化す

る．

近年，特に医学分野における診断や治療機器の開発，

食品，農林水産分野における品質管理技術の開発分野

で，生きた自然状態における電気特性，また，各周囲環

境や，時間経過に伴う信頼性の高い電気特性が必要とさ

れている．以下に直流からマイクロ波にわたる周波数領

域における，生体の電気特性を紹介する．

3. 1 周波数特性

従来より，約 lOGHz以下の周波数領域における生

体組織の誘電率や導電率は比較的良く調べられている．

生体の各組織を含水量の多少によりグループ分けし，そ

れらの周波数に対する電気的特性の変化を第2表に示

す（5).

皮膚，筋肉，肝臓などの含水率の高い組織では，比誘

電率は40～2000，導電率は 0.5～10〔S/m〕となり， 含

水率の比較的低い脂肪，骨髄などでは比誘電率は5～20,

導電率は 10～500〔mS/m〕となっている． とのような

生体組織の誘電率や導電率の周波数特性の一般的な変化

特性を第5図に示す同．定性的には，誘電率の分散には

図中IC示したa, f3' rの三つの特徴的な緩和機構があ

る．これらの特徴は周波数とともに誘電率の減少と導電

率の増大が同時に生じるととにある． α分散は，細胞内

外の液中の各種イオンが電界に応じて集散するときの時

定数に対応した現象と考えられ，数十Hzのあたりに中

心周波数をもっている. f3分散は，細胞膜の電気的短絡

現象に伴うもので，細胞膜聞の距離のバラツキにより緩

和時間の分布も広いが， その中心周波数は数十kHz程

度である. r分散は細胞液中の水分子の分極配向の緩和

現象によるもので， 20GHz近傍が中心周波数となって

通信総合研究所季報
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κ2 

球形微粒子混合体の理論モテソレ刊

図に示すように，誘電体1の比誘電率を ιん導電率

を σ1，半径aの球形誘電体のそれらを d，σ2とする．

また，対象となっている半径Rの中にN個の球形誘電体

粒子が分散して存在しているとする．乙の場合，全体積

iζ占める球状粒子の体積分率は r=Naa/Raである．と

れらを使って，以下の各式が与えられる．

第4図

r 3rCic2'-icパ1
∞＝的’n＋－－－.：！...一一一一一｝

. l 2ic1＇＋向’ l

κR一κoo=9r(2ic,' +ic2' +3r(icl一1C1')}(ic1＇σ2一1C2＇σο
• (2ic1’＋ic2’）2(2σ1＋σ2)2 

・・・・・・（8)

(8）式より， 1C2’σ1=.t1＇σ2の場合には 1Cs-1Coo=O となり，

複合誘電体lζ分散特性が生じないことが分かる．また，

導電率 σは，温度に対して敏感なので，誘電緩和時間

T も温度により大きく変化する乙とが分かる．

σ＝σ1 

,_ 2εoici' ＋ε01C2’ 
一 一2u1＋σz 

生体組織の電気的特性（5)'(6) 

生体物質の構成を分子成分から見ると，例として第1

表iと大腸菌細胞の分子組成を示すように，水分が60～80

%と圧倒的に多く，その他タンパク質，糖質，脂質など

3. 

大腸菌細胞の分子成分∞

｜総重量（%〕｜それぞれの種類の数

第 1表

～3000 

いる．

3.2 生体構成物質の電気的特性

(1）生体内の水
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生体組織の比誘電率，導電率，透過深度及び反射係数日2第2表

筋肉，皮膚，含水率の高い組織(a) 

Muscle, Skin, and T1ssu田 withHigh Water Content 

Reflection Coefficient 

Muscle Fat Interface 

(}.651 
0.652. 
0.650 
0.612 
0.592 
0.562 
0.532 
0.519 
0.506 
0.500 
0.495 
0.502 
0.502 
0.513 
0.518 

φ 

-11.13 
-10.21 
-7.96 
-8.06 
-8.14 
-7.06 
-5.69 
-4.32 
-3.66 
-3.88 
-3.20 
-4.95 
-4.29 
-6.65 
-5.95 

Air-Muscle Interface 

0.982 
0.956 
0.925 
0.913 
0. 881 
0.844 
0.825 
0.803 
0. 779 
o. 772 
0. 761 
0. 754 
o. 751 
0. 749 
0.746 
0.744 
0. 743 

φ 

+179 
+178 
+177 
+176 
+175 
+175 
+175 
+175 
+176 
+111 
十177
+111 
+178 
+111 
+111 
+176 
+176 

Depth of 
Penetration 

(cm) 

91.3 
21.6 
14.3 
11.2 
6.66 
4. 79 
3.89 
3.57 
3.18 
3.04 
2.42 
I. 70 
1.61 
0. 788 
0.720 
0.413 
0.343 

Conductivity Wavelength 
tfH 1'n 

(mh。／m) (c皿）

436 
118 
68.1 
51.3 
27 
16.6 
11.9 
8. i6 
5.34 
4.46 
2.81 
I. 76 
1.45 
0.89 
0.77$ 
0.578 
0.464 

0.400 
0.625 
0.612 
0.693 
0.889 
1.28 
1.37 
1.43 
1.54 
1.60 
I. 77 
2.21 
2.26 
3.92 
4. 73 
7 .65 
10.3 

Dielectric 
Constant 

EH 

2000 
160 
113 
97.3 
71. 7 
56.5 
54 
53 
52 
51 
49 
47 
46 
44 
43.3 
40 
39.9 

Wavelength 
in Air 
(cm) 

30000 
3000 
1106 
738 
300 
ISO 
100 
69.3 
40 
32.8 
20 
12.2 
10 
6 
5.17 
3. 75 
3 

Frequency 
(MHz) 

1 
10 
27 .12 
40.68 
100 
200 
300 
433 
750 
915 
1500 
2450 
3000 
5000 
5800 
8000 
10000 

脂肪，骨，含水率の低い組織(b) 

Fat, Bone, and Tissues with Low Water Content 

Reflection Coefficient 

Fat-Muscle Interface Air-Fat Interface Wavelength Depth of 
1'L Penetration 

(cm) (cm) 

Conductivity 
trL 

(mmh。／m)

b

t
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Wavelength 
in Air 
(cm) 

Frequency 
(MHz) ＋ 

1 
10 
27 .12 
40.68 
100 
200 
300 
433 
750 
915 

1500 
2450 
3000 
5000 
5900 
8000 
10000 

+169 
+110 
+112 
+112 
+112 
+173 
+174 
+176 
+116 
+176 
+111 
+175 
+176 
+173 
+174 

0.651 
0.652 
0.650 
0.612 
0.592 
0.562 
0.532 
0.519 
0.506 
0.500 
0.495 
0.502 
0.502 
0.513 
0.518 

＋ 

+174 
+173 
+168 
+168 
+169 
+110 
+173 
+173 
+174 
+176 
+176 
+176 
+176 
+176 
+175 

可r

0.660 
0.617 
0.511 
0.458 
0.438 
0.427 
0.415 
0.417 
0.412 
0.406 
0.406 
0.393 
0.388 
0.371 
0.363 

159 
118 
60.4 
39.2 
32.1 
26.2 
23 
17. 7 
13.9 
11.2 
9. 74 
6.67 
5.24 
4.61 
3.39 

241 
187 
106 
59. 7 
41 
28.8 
16.8 
13. 7 
8.41 
5.21 
4.25 
2.63 
2.29 
I. 73 
1.41 

10.9-43.2 
12.6-52.8 
19.1-75.9 
25.8-94.2 
31.←107 
37.9-118 
49.8-138 
55.←147 
70.8-171 
96.←213 
110-234 
162-309 
18←338 
255-431 
32←549 

20 
14.6 
7.45 
5.95 
5. 7 
5.6 
5.6 
5.6 
5.6 
5 .5 
5.5 
5.5 
5.05 
4. 7 
4.5 

30000 
3000 
1106 
738 
300 
150 
100 
69.3 
40 
32.8 
20 
12.2 
10 
6 
5.17 
3. 75 
3 

どから成り立っている． なかでも水は重量比で 705ぢ程

度と極めて多く，生体の諸反応は水の存在により始めて

可能となるといえよう．特に生体高分子は安定な状態で

存在するために，その表面を水分子で覆っている．第6

図にタンパク質の周囲の水の構造モデルを示す． ζれに

より，生体中の水は，生体高分子に強く束縛された A

層，乙の外側に存在する，ある程度配向したB層，及び

通常の水に近い性質をもっC層の三種類iζ分類されると

とが分かる．各層の水の誘電緩和時間 Tc は，それぞ

れ， 10→～10-6秒， 10-9秒，及び 10-12秒の桁となって

いる．とれらはいづれも温度特性をもつが，詳しい研究

は乙れからといえよう (I).

一方，純水の誘電率lζ関しては，直流から赤外域まで

詳しく調べられている（7）.室温での純水の、／κ （屈折率

「

o
o
q
〈
自
問
＼
の
自
〉

前述したように，生体組織は細胞の様々な器官，生体

高分子（核酸，タンパク質，糖質など）， 電解質や水な

10 
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iζ構造化した水の導電率が高くなる．との特性は生理学

的iζ意味をもっ電気的な局所相E作用の存在を示してい

ると考えられる．

(3）膜の電気的特性（6)

細胞や細胞内小器官の膜組織の誘電特性については，

イースト菌，血液，バクテリアなどを使って研究されて

きた.RF領域における膜の誘電特性を明らかにするた

め，球状細胞のモデルを使用し，電気的等価回路の考え

方を導入する．また， RF領域では膜の導電率は極めて

小さいとみなされるので，球状細胞では次の関係式が成

り立つ．

ε。－eoo=--'f-PRCm 
4/i: 

σ。＝σα（1-1.SP) 

σ∞＝σαl1+3P~之ι ｜
L Ui,十孟σa」

・・・（9)

70 

c 

~＝RCm(p1,+0. 5pα） 

乙乙で， Cmは細胞膜の容量， σi=l/pi,は細胞内媒質

の導電率， σα＝l!pαは細胞外媒質の導電率， Rは球状

細胞の半径， Pは細胞の体積率である．これを等価回路

で示すと第8図のようになる．膜の容量 C叫は付加イ

ンピーダンス Piや pa/2と直列となり，細胞外のシャ

ント導体の役割を担う項 σα（1-1.SP）は並列になる．

(9）式を用い，実験的iζ得られる σo，σco, eo-eoo, T の

値を使って， Cm，σi, Uaを求める乙とができる．生体

タンパク質を取りまく水の構造∞

IMAGINARY PART 

第6図
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第8図

RCm 

第7図

に当たる）の周波数による変化特性を第7図iζ示した．

水の誘電率は電気的，力学的（粘性）特性から，静的な

誘電率九緩和周波数ん及び水中イオンの導電率によ

り与えられる．

(2) タンパク質溶液附

タンパク質の溶液は周波数により先に述べたα，p,

Tの三つの主な分散領域をもっている. p分散は RF領

域徴 lOMHz以下の周波数域を指す）で，印加電界

による分子の回転振動による分散である．タンパク質の

大きさにも依るが， I～lOMHzk中心をもち，周波数

が高くなると誘電率が小さくなる傾向を示す．との分散

特性は，純粋なタンパク質溶液では顕著であるが，生体

組織のように，複合的な組成をもっ媒質ではあまり大き

な分散を示さない．

マイクロ波領域の周波数では，水は 20GHz付近に緩

和周波数があるが，タンパク質が溶けていると水の一部

が構造化し，緩和周波数近くの分散が小さくなる傾向を

示す．一方，数百～数千MHzの周波数で，タンパク質
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のおよその値として， C隅＝1〔μF/cm2〕， σi, <la は～

0.01〔S/cm〕， R=lO〔μm〕の数値が考えられる．特に

RF領域での膜の容量は，細胞膜でも，小器官の膜で

も，ほほ一定の値で 1〔μF/cm2〕となるととが実験的

に得られている．また，細胞膜が破壊された生体物質で

は分散特性が失われるととが知られている．

膜の共鳴周波数 jも（数 MHz）よりはるかに高い 7

イクロ波領域では，膜容量によるインピーダンスは，細

胞内外の媒質による抵抗 （pt+pa/2）より極めて小さく

なるので，膜は短絡回路とみなせる． ζのような特性を

考慮し，第8図の等価回路を利用して，マイクロ波帯で

の膜にかかる電位を次のように計算できる．

膜が短絡回路とみなせるととにより，生体組織を流れ

る平均的な電流密度は，細胞の内，外とも膜を通過して

等しくなる．いま，局所電界 1〔V/cm〕が印加された

とすると， 7 イクロ波帯では pi, paが 100〔!J-cm〕の

桁なので，細胞膜を通過する電流密度は 10〔mA/cm2〕

程度にな.Q. したがって，膜にかかる電位はiJV=i/jwC

より 3GHzにおいて約 0.5〔μV〕となる．乙の電位は

周波数が更に高くなれば小さくなるζとが分かる．膜に

かかる活動電位は数 10〔mV〕なので， 乙の 0.5〔μV〕

という値は，生体に問題となる電圧の1000分の1程度と

考えられる．

一方，周波数が膜の共鳴周波数より更に低くなる (f

《jむと，印加電界Eによる半径Rの球状細胞の膜にか

かる電位は LIV=l.5ERで与えられる． したがって，

10〔μm〕より大きなサイズの細胞に， 1〔V/cm〕程度の

局所電界が印加された場合， LIV.～数〔mV〕の電位とな

り，生体にとって無視できない値となる．また，生体組

織の低周波領域における抵抗値は 500～100〔!J-cm〕な

ので，上記の電位lζ対応して流れる電流密度は 1〔mA/

cm2〕程度となる． ζの電流密度が全身体に流れた場合

lζ発生する熱は，生体の基礎代謝による熱と同程度とな

る．

4. 誘電体の計測

交流電界の下における誘電体の電気的性質はζれまで

に述べたが，とれは第9図のような等価回路で表すとと

ができる附.Ceoは瞬時の分極に対応し， Rは電荷の移

動に対応し， η－Ctの直列回路は，配向分極Iと相当す

る．したがって，誘電緩和時間 TはηCtで表されあの

で，高分子や生体組織のような緩和時聞に分布がある場

合は η－Ctの直列回路をいくつか並列接続して表す．

各周波数領域において，誘電率や導電率の測定によく

用いられる方法を第10図に示す．

低周波帯においては，ホイートストンブリッジ型の回

C= 

r 2 

C2 

第9図誘電体の等価回路(Cl

71 

r n 

G n. 

路網を用いて誘電率，抵抗値を測定する． ζ の方法で

は，測定精度は未知量である装置の浮遊インピーダンス

をいかに処理するかにかかっている．現在，シールドや

アースに改良を加え， 300nrad程度の小さな Sの差が

分解できる．

周波数が 106Hz程度iζ高くなると，浮遊インピーダ

ンスが大きくなり，ブリッジ回路型の装置では精度が劣

化する．そとで， 106Hz以上では共振回路に試料を組

み込む，共振法が用いられる．

周波数が 109Hz以上になると，電磁波の波長が試料

の大きさと同程度となるため，誘電応答を得るには，

以下に述べる，波動方程式を用いた解析手法が必要とな

ってくる！BJ.

4. 1 波動伝送法

平面電磁波が誘電率 εの生体物質中を伝搬する場合

の伝搬定数hは，真空中の誘電率を ε。，伝搬定数をん

とすると，

k=ko(e/eo)112= {3-ja ……側

で表される．乙とに， αは減衰定数， Pは位相定数であ

る．

生体中における電磁波の波長は』＝27rIpで与えら

れ，とれは通常，真空中に比べ数分の 1程度と短くな

る．また，減衰定数aは導電率 σに比例するので，含

水量が多い生体組織ほど，導電率は高くなり，従って電

磁波の減衰も大きくなる．

とのように，電磁波に対する生体物質特有の位相定

数，減衰定数，更には反射，屈折，吸収特性を利用し

て，生体の誘電率，導電率を求めるととができる．特

に，生きたままの生体組織の電気的特性を非破壊，非観

血，無侵製的iζ測定するには，波動伝送法が最適といえ
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第10図誘電休測定法の分類∞

る．

波動伝送法には，（1）同軸線路を用いて TEMモード

の電磁波を伝送し，同軸の端子lζ置いた試料によるイン

ピーダンスの不整合性を定在波より測定し，試料の電気

的特性を得る方法（9）叶11)' (2）空洞共振器112）や（3）開放型共

鳴装置の中に試料を入れ，共振周波数やQファクタの変

化から求める方法などがある113）.共鳴による方法は測

定精度に関しては原理的に優れているが，広い周波数範

囲や，時間領域測定法（フーリェ積分変換により，パル

スないしはステップ応答から周波数特性を求める手法）

には不都合である．さらに，生体試料を高精度に切り取

り，試料を作成するとと，及び温度の制御などを考慮す

ると，（2）や（3）の方法は，一般的な方法とは言い難い．し

たがって，生体試料については，通常（1）の同軸線路を用

いた方法が使われる．乙の方法では，周波数領域測定法

にも，時間領域測定法にも適している．以下にこの方法

について述べる．

4.2 同軸線路法問

ととでは，周波数 lQB～1010Hz程度の領域で生体の

電気的特性を TEMモードの電磁波を用いた同軸線路

で測定する方法について述べる．

同軸線路を用いた測定法には，第11図に示したように

多くのタイプがある． ζれらについて，生体を測定対象

とする場合に必要となる温度制御の容易度，反射係数か

ら誘電率を求める際の計算の簡便度，測定可能な周波数

帯の広さなどに関し，相E比較を行った結果を第3表に

示す． ζれより，第11図の各手法のうち，（i）と（凶の方法

が，生体計測に最も適しているζとが分かる．以下iとと

のこつの場合について述べる．

(i）タイプの測健法は，同軸ケープルの終端に均ーの誘

電体（生体組織）を密着し，その厚味を十分にとって，

スキンデプスの数倍以上とする．との測定系の等価回路

を第12図lζ示す．乙こで C（ε〉は損失をもっ試料の容震

で，試料の誘電率を εとすると， C（ε）＝C。εである．

また， C1はテフロンで満ちた同軸のフリンジ効果を示

す容量である．との等価回路を用いて，同軸線路の終端

における反射係数 Fを導くと次式が得られる川．

I'=I'eN= lーjwZo(C(e)+C1） ……凶
1+ jwZ0(C（ε）＋C1) 

乙とで， Zoは同軸の特性インピーダンスを表す． し

たがって， C（ε）＝εCoを使うと， 間式より試料の誘電

率 εは次式のように求められる．

ε＿ 1-I' Cr 
一 jwZoCo(l+I'）一℃·~ ..…・（12) 

乙とで C1と C。は既知の電気的特牲をもっ試料を

使い，実験的lζ求めておく必要がある．

第13図iζ本方法で測定した，猫の平滑筋の比誘電率

（実線）と導電率（破線）の周波数特性（lQB～1010Hz) 

を示す．ただし，温度は 35°土0.5°Clζ制御されてい

る011.

次lζ（k）タイプの微小モノポールプロープによる測定方
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同軸線路を用いた計測の諸形態別（斜線は試料を示す）第11図



各事E測定法 （図lHC対応）の比較山（0.1～lOGHzの範囲で考察）

時間領域（TD) I I I I 
または ｜誘電車の計算｜精 度｜ 周波数純四 ｜試料の作成

周波数飢域（FD)I I I I 

i両 方｜悶 灘｜ 0 I 0.1-lOGHz Iやや困脱

I FDのみ ｜かなり容易｜ ム I 0.1-lOG出 ｜

｜両方 IiJI''. 

｜ 両 方 ｜かなり容易｜ o 1 0.1～ 5GHz I 

｜両方｜容易 1 o 1 0.1～ 5GHz I 

｜両方｜ 困難 I - I o.1～ 5GHz I 

｜ ｜ ｜ ｜試料 山 が ｜両 方 困 難 1 0 I~屯聞狭い ｜ 
I I C～0.1 MHz) I 

I ~可方｜容易 I o I o.川

｜両方 1 iJI＇二7
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等価回路

法を述べる．とれはアンテナ理論lζ基づき，給電線のイ

ンピーダンスZIL関し，次式が成り立つζとを利用す

るuo.

終端開放裂同組l線路の測定端子の桃造c10i,（防(a) ITT12図
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ζ こで， κは比誘電率，平＝ .／μ。／κε。で誘電体の固有

インピーダンス，ε。は自由空間の誘電率である．一方，

自由空聞における微小モノポールアンテナの給電点イン

ピーダンス Z(w,e0）は次式で与えられる

三包正生2_=Z( .／ κw, co) 
平方。
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とζで， AとCはアンテナの形状により決まる定数で

ある したがって，定数AとCが決まり，更に同軸線路

による反射係数が実験で得られると ， 誘~休中の複素イ

Z(w, e0) =Aw＇」主－
Jし0・

， 
‘・』

引！の平iJ'j-筋のi七；涜氾＞f:i（~紋〉と導~率（点＊J~） C ll l

(GHz) FREQUENCY 

w日図
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と低いので，励起エネルギーがX線等に比べて極め

て小さくなる．したがって，生命系に対して完全に

非破壊，無侵襲的である．

③化学シフト，スピン結合，緩和過程，共鳴線強度

という 4種の独立したパラメータを用い，物理的，

化学的情報が得られる．また，対象の分子レベルで

の構造，運動lζ関する多彩な情報が得られる．

乙のように， NMRのもつ生体lζ対する優れた透過特

性が，非破壊，非接触の計測を可能にしている．

5.1 NMR j去の原理（15)'(17) 

原子核は陽子又は中性子のいづれか一方の個数が奇数

の場合，スピンに由来する磁気モーメント μをもつこ

とが知られている．磁気モーメント μをもった原子核

を磁束密度 B。の強磁界中lζ置くと，磁気モーメントは

第15図に示すように，次式で与えられる角周波数 ω。の

歳差運動を行う．

ω。＝(2μ/tz)B,。＝rB。… … 側

ζとで， hはプランクの定数， r=2μ/tzは核磁気回

転比と呼ばれ，核iζ固有の定数である．

B。と垂直な面内で，角周波数 ω。で回転する磁界 Bi

を加えると，核は Biからのエネルギーを吸収し，エネ

ルギー状態の高い核スピン系になる．乙の現象が核磁気

共鳴現象である．

生体は多くの物質から成り立つているので， NMRで

観測し得る原子核は多種類存在する．しかし，生体重量

の約 70%は水分であるので，最も顕著な観測対象は水

素原子核（プロトン）である．したがって，以下の説明

はプロトンを例にとって行う．

観測の対象となる生体中には，多数のプロトンがあ

り，しかも個々の核磁気モーメントの歳差運動どうしは

位相がランダムな状態にある．したがって，総合的にみ

た場合，巨視的磁気モーメントは静磁界の方向（Z方向

75 1988 

ンピーダンス Z(w，氏。）＝R+}Xの大きさ並びに位相

が求められ，乙の結果，以下に示すように，誘電体の比

誘電率 K，導電率 σ，散逸係数匂nSが求められる．

。3),U4l式より， n=,,/ICを使って，誘電体中のアンテ

ナインピーダンスは次式となる。

June No.171 Vol. 34 

・・・U5l 

上式

Z(w,ICε日 w2,,/IC +J志z
また， IC＝ピー｝IC＂＝ピ（1-Jtano）となるので，

は次のように書ける．

・・・U日

Z(w, ICEo) =Aw2 ./IC’（1-Jtan o) 

+ 1 
~可I=Jtan o)J 

Z=R+}Xとすると， RとXはU6l式よ

・・・u司
一呼一呼

A

A

 

諜

諜

したがって，

り，

となる.（！司式でどと S以外は，実験により求められ

るので，最終的lとは，との式よりどと 5が得られる．

本方法で得られた，温度 37°Cの犬の腸肪の比誘電率

ピ及び導電率 σの周波数変化を第14図IC示すIHI.
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プロトン

磁気毛ーメント μと共振周波数 ω。〈川

＼＼  

第15図

NMR計測法(15)'(16) 

近年，核磁気共鳴現象（NMR）を利用して，生体内

部の状態を画像として可視化する技術（NMRイメージ

ング又は MRIと呼ばれる）の開発が，医療，医学の分

野への応用を中心として進展してきた.NMRイメージ

ング法の特長は次の点にある．

①光学的に不透明でも，磁場や電波の透過を許すよ

うな系であれば，たとえ，複合誘電体性体などは

との場合である）であっても測定が可能となる．

②励起に用いる電磁波の周波数が 108Hz・程度以下

5. 
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とする）の成分だけになる．量子力学によれば，核磁気

モーメントは Boと平行か又は逆平行の二つの状態を取

り得る．実際，常温では B。と平行方向となる成分が多

く，その結果， Bo方向に磁化Mが生じる．乙の定常状

態における磁化は次式で与えられ，乙の Moを熱平衡

磁化と呼ぶ．

Mn＝~立型：＿＿ •Bn
” 4kT -・ ・・・U9l 

ζ乙で， Noはプロントの密度， hはボルツマン定

数， Tは京佐対温度である．

(1）緩和時間 T,, T21"1•07) 

極めて弱い磁界中にあるプロトンのスピンの分布は熱

平衡状態（ボルツマン分布）にある．乙とIC，急激に強

い磁界 B。をかけると，先lζ述べたように， B。と平行

方向に巨視的な磁化Mが生じ，新たな熱平衡状態とな

る．磁化Mの現れ方は，時間的i乙指数関数的であり，と

のときの時定数をれで表し， ζれをスピンー格子緩和

時間という．との時定数はスピンが周囲の熱運動とエネ

ノレギーのやりとりを行うときの核の動きやすきを示すパ

ラメータと考えられる．

一方，熱平衡状態にある磁化K対し，角周波数 ω。を

もち， Bo1ζ直角面内の回転磁界 B1を印加する場合を

考える．乙のとき， A によりトルクが生じるので，磁

化ベクトルは Bo方向（Z軸方向）のまわりを歳差運動

しながら倒れてゆく．磁化ベクトルがZ軸と90度になる

まで倒れたとき，回転磁界 B1を除去すると，大きさは

Moのままで， X'IJ面内で回転し続ける． しかし，磁化

の X'IJ面内成分 M,yは時間経過とともに指数関数的

に減少し，ゼロになる．とのときの減衰の時定数 T2を

スピンースピン緩和時間と呼ぶ．乙れはスピンに周囲の

スピンがつくる局所的な磁界が作用して，それぞれのス

ピンの歳差運動の周期が乱され，おのおのの運動の相対

的な位相がづれてくるために，垂直な面内の磁化成分が

0となる乙とを意味している．

送ア日

出力

II I 

s 
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(2) NMR信号川

NMR によるプロトンからの情報の抽出方法は，共鳴

によるエネルギーの吸収量を求める方法，および磁化ベ

クトルの回転を BoIC垂直な軸をもっコイルで高周波電

流として誘導する方法がある．一般に後者の方法が主流

であり，乙のときの誘導電流が NMR信号である．

NMRイメージング冒では磁化Mを B。方向から角度α

度だけ傾けるために， BoI乙垂直に置かれたコイルを用

いて高周波パルスを印加する，パルス法が良く行われる

（乙れを目。パルスという．例えば， gooパルス， 180°

パルスなどが用いられる）．パルス法では，高周波磁界

の周波数帯域が広いため，搬送波周波数が Wo I乙一致し

なくても，磁化ベクトルを倒すζとができる．しかし，

パルスを印加中に緩和現象が関与しないようにパルス幅

を T,,T2より十分短くしなければならない．

第16図（州ζ示すように，磁化ベクトルをgooパルスで

倒した後，急lζgooパルスの照射を中止し，高周波コイ

ルを送信器側から受信器側lζ切り換え，磁化ベクトルの

X'IJ面内の回転による誘導電流を検出する場合を考え

る．乙のときの出力信号は同図（b）のように，搬送波周波

数 ω。＝rBo，時定数 T2の減衰振動となる．乙の信号を

自由誘導減衰信号（FID信号）という．

(3）化学シフト信号(18)

NMR による情報には，共鳴にあずかっている核の数

を表すスピン密度，核の動きやすきを示す緩和時間 Ti.

T2など，どちらかというと物理的情報を与えてくれる

もの，及び特定物質の存在，増減といった，化学的情報

を与えてくれるものがある．と ζで述べる化学シフトは

後者の化学的情報を与えるものである．

化学シフトは，共鳴を生じる同じ絞でも，その化学種

が異なると，その共鳴周波数にわずかのずれが生じると

とを意味する． ζの化学シフトの大きさから，共鳴にあ

づかっている物質を同定する乙とができる．化学シフト

により，分裂した個々の共鳴線について，その信号強度

90°パルス

(a) (b) 

第16図（吋 FID信号測定法（17) （防 コイルの誘導信号。円
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を用いて存在する物質の空間分布を映像化するととがで

きる．特に生体内での代謝過程などに関し，より直接的

な情報を与える極めて優れた方法といえる．

(4）位置情報(151,(17) 

NMR信号は通常の電気信号と同様に，周波数，振幅

及び位相の情報をもっている.NMRイメージングでは

振幅の空間分布を画像の濃淡として映像化するので，周

波数又は位相のいずれか一つに，もしくは双方IC位置の

情報をもたせる．一般的には周波数に位置情報をもたせ

る方法が行われている．

均一磁界 BoIC勾配磁界を重ね合わせ，第17図に示す

ような空間的iζ強度が異なる磁界を作る．その中iζ試料

を入れ，磁界強度に応じた周波数による FID信号を得

るζとにより，位置情報をもたせる乙とができ¢.乙の

場合， FID信号は時間領域では複雑な波形となるが，

フーリェ変換により周波数領域lζ変換すると，それぞれ

の位置に対応した共鳴周波数のととろにスペクトルが現

れる．

(a) 

ヨa

77 

一方，位置情報に位相を利用する例には次の方法があ

る．まず，均一磁界内で90°パルスの照射を行う．次

に，ある大きさの勾配磁界を，一定時間だけ印加する．

その結果，磁界強度の差と時間の積に比例した分だけ磁

化ベクトル聞の位相がずれる．乙の現象を利用して位相

から位置情報が得られる．

5.2 画像構成法（151,(161, (17) 

NMR映像技術には第4表に示したように，いろいろ

な方法が提案されている．しかし，データ処理の方法は

いずれにおいてもX線 CT(Computed Tomography, 

断層撮影法）で用いられている手法と同様のアルゴリズ

ムを用いて，像を再構成している（19），印刷．現在良く使わ

れている方法には，投影像再構成法及びフーリエ・イメ

ージング（FT: Fourier Transform）法がある． とと

では前者について説明する．

投影像再構成法はズーグマトグラフィ法ともいわれ，

1973年に Lauterburiとより開発された手法である．第

18図IC示すように，均一な磁界中に試料を置き，ととに

J’ 
全信号

(c) 

「一一寸
フーリエ変換
‘ーーー圃・－－

度｜ハ7ハ
2 3 

M
也

置位匝
Bva 

共
喝
周
波
数
出

個4の信号

， 

第17図一次元イメージングの原理図。円

周波数〈位置に対応〉
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第4表主な NMR映像泣；（IS)

フーリエ Cム
磁形級交流磁 選

得次元られる情報の 変換の次 T 
w磁択 刃二 ア

手 i法 名 界 w

磁界焦点法

センシティプポイントi法
ラインスキャンi法
三次元ズーグマトクラフィ

三次元 FT映像法

回転系ズーグ7 トグラフィ（三次元）

3《
y 

線形磁界とう配の方向を系統的に変化させて，

多方向の投影スペクトノレを得， ζれを逆投影

して像を再構成する

;;rns図 ズーグ7 トグラフィの原理図（17)

。

。。

大きさがfl)蜘！の線形磁界勾配Gを重畳する ことでGの

方向を系統的に変化させながら，多数の投影スペク トノレ

を得る ζ の投影スペク トノレをX線 CTと同様のアJレ

ゴリズムを用いて逆投影し， 像を再構成する 方法であ

る．との方法で n×nの画素を持つ映像を得るには，少

なくとも η個の点から成る 月個の投影像が必要である

また，乙の手法の特徴は， 三次元計測にも適用できる乙

と，あらゆる方向の分解能が等しい乙と，さらに現在開

発されている手法の中で， 単位l時間当たりの信号検出感

度が最も高いととなどである

6. NM Rの利用

NMRの測定対象となる主な核種は第5表lζ示すよう

に多種にわたる 121) また， NMRは化学シフトを使い，

極めて高い分離能力が品うるので，生体計測Kおいては第

6表に示すように，生体系の階ft?i構造IC対応した種々の

利用方法が考えられている．当然ながら，一般に高い分

解能を要求するほど，高磁界の NMRが必要である 121).

1 2 

。

F一~一一「 ノレ

3 i長乙 ζ ！日i
1 2 3 コ

つつ
点配配射 ズ

。。。。。。 。 。 。。 。 。。 。 。
第 5表生体系の NMRで利用される核種とその天

然存在比及び11.75テスラでの共IJ日周波数（21)

t主砲

H-1 

H-2 

C-13 

N-14 

N-15 

0-17 

F 19 

Na-23 

Mg-25 

P-31 

Cd-113 

スピン 存 在 比

1/2 I 99. 985 

i I i. 5x io-2 

1/2 I 1. 108 

1 I 99. 63 

1/2 I o. 37 

5/2 I 3. 7 x 10 12 

1/2 I 100 

3/2 I 100 

5/2 I 10. 13 

1/2 I 100 

-1/2 I 12. 26 

共I！［｝周波数（凶z〕
(Ho= 11. 75 T) 

500. 1 

76. 767 

125. 759 

36.126 

50. 674 

67. 797 

470.478 

132. 283 

30. 601 

202.442 

110. 941 

;:fl6表階層的lζJ1た NMR利用分野（21)

階層｜｜対 象 INMRの極類｜臓号制
個体｜｜脳診断 ｜医 Jl1NMR I 

IIガン診断 ｜（イメージング）｜

｜｜ ｜医用 NMR I II疏流心｜ ｜ 
組織｜｜培謎組織IG~~ トロス） I 1H: 80 

｜｜培縫細胞｜ in vivo ｜叩； 50～200
細胞｜｜微生物｜ NMR い℃：25～100 

出II胞内 PHI I 
ウィーノレス｜ ｜ 

起分子｜｜細胞内小in-@・ I 回休 NMR I 13C: 25～100 
受容総｜ ｜ 

II タンパクPr:"'・ I I 'H 100～600 
id：，休~·G IIペプチド，核 1n分解能 113「・刊～ 19c;

分子｜｜酸，抗生物質，｜ NMR I "N ・ 10斗r
｜｜多糖類 ｜ ｜ 

生体計測において， NMRはその高分解能特性を活か

して，生体分子の構造研究や細胞，組織レベノレでは特定

成分のトレースや代詩j機構の研究などに利用される．ま

た，最近では空間分解能を持つスペクトロスコピーや

NMR顕微鏡の開発が始められている問

6. l 安定同位元素を用いた NMR(Sl-NMR）削

天然存在比（自然状態で物質中の元素とその同位元素

の含量比）の低い安定同位休を用いる NMR法は， 背

景刻i背の中から，見たい対象を浮き出させる特長をもっ
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ている．したがって，天然存在比が小さいものほど優れ

た SI-NMRであるが，生体計測では主要元素である

日Cや 15Nが良く用いられている．以下に実際試みら

れている SI-NMRを数例紹介する．

医学分野では ucでグルコ｝スをラベル（目印を付

ける乙と）し，脳や心臓における代謝異常の測定，解糖

経路の研究が行われている．農学分野では ucや 15N

を用いて肥料や炭酸ガスiζラベルし，種子の発芽過程の

経時変化の研究， 2Hや 17Qをラベルした水を用い，ア

ルコールの熟成度を見る研究などが行われている．ま

た，養蚕分野においても，絹の合成過程の研究に uc
が用いられている．生化学分野では生体分子のタンパク

質の構造解明を 13Cや日Nでラベルしたアミノ酸を用

いて行っている．また，生体膜の融合メカニズムや核

酸，巨大タンパク質の構造の研究等iζSI-NMRを利用

する方法も開発されつつある．

6.2 NMRによる生体内代謝の研究捌叶26)

生体内の代謝反応は，単一の細胞においても，膜上，

あるいは膜iζ仕切られた細胞質や細胞内小器宮において

も局在する各種酵素により，互いに連携をもって営ま

れている．さらに，との反応速度は，酵素量，基質，産

物濃度，イオン強度， pH，微量金属などにより調節を

受けている．したがって，いわゆる「試験管内」におけ

る実験では，生体内の環境を忠実に再現するととは不可

能である．完全な生体での代謝の動態（質的，量的，位

置的変化）を分子レベルで捉えるためには， NMR法が

極めて有力な手法であるといえよう．以下iζ生体の代謝

の NMRを用いた計測例を示す．

医学，特に臓器移植の分野で， ATP（アデノシン三

リン酸：高エネルギー化合物で生体のエネルギー源）の

代謝を 31P-NMRiとより非破壊的に計測し，免疫抑制

剤の効果的投与方法，毒性など拒絶反応の発現を詳細に

研究する乙と等が可能となった．また，ミトコンドリ

ア，葉緑体の膜内における ATPの生成過程の解明lζ

NMRを用いるととが試みられている. 1acでグルコー

スや酢酸を標識し，細胞の解績系の代謝動態の追跡，さ

らに 1H-NMRと 31P-NMRを用いたラットの脳組織

の pH，エネルギー状態，乳酸蓄積などの同時計測が試

みられている捌，m>.NMR における緩和時聞が生体の

生理状態を良く反映する一例として，マウスの腫鹿部の

緩和時聞が正常細胞に比べて長くなる乙とが明らかにさ

れており，との事実の診断への応用が研究されている．

農業分野では， 13C-NMRを用いたイネの防除剤の作

用メカニズムの解明， IHの緩和時聞を用いた葉剤農薬

の作用機構の研究が進められている．ホウ素は生物界で

は微量にしか存在しないが，乙の働きは樋物の糖の代謝
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輸送，細胞壁の合成，リグニン化〈微繊維を接着，強化

する作用）， IAA佳長ホルモン）やフェノールの代謝

など多岐にわたるが，乙のホウ索の植物体中での存在形

態の研究や生理反応機構についての研究が11B-NMRを

用いて行われている（25)(26). 

6.3 NMR顕微鏡

空間分解能を高め， NMRの特徴をミクロの世界に適

用するのが NMR顕微鏡である.NMRの分解能は共

鳴線幅，線形磁場勾配の大きさ，データポイント数，投

影スペクトル数などに依存する．したがって，高い分解

能を得るためには，線形磁場勾配を大きくとるとと，投

影スペクトル数を多くするζ と，測定時聞を短くする乙

とが必要となる．現在，植物細胞や合成高分子複合系な

どについて NMR顕微鏡を用いたプロトン画像が得ら

れているが，生体系では 10〔μm〕程度の空間分解能が

可能となっている．超高磁場の技術の進展に伴い，数

年のうちに l〔μm〕程度の空間分解能が得られるだろ

う（2剖．

7. その他の計測技術

近年，工学の医学分野への積極的な導入に伴い，電解

液と有機高分子から成る生体の電気特性を非破壊的に計

調tlする各種の手法が開発され始めている．また，得られ

たデータを医学分野等へ応用するために，電気持性と生

体生理の関速についての研究もなされている．ととでは

最近注目されている．幾つかの生体計測手法を紹介す

る．

7. 1 マイクロ波を利用した計測

マイクロ波を用いて，生体内部の温度を非破壊，無侵

襲IC計測する試みが多くなされている．方法は，マイク

ロ波を生体lと照射し，その透過特性から生体内の温度情

報を取得するアクティプ法と，生体内から発する熱放射

をマイクロ波領域で受信するパッシプ法がある．

アクティプ法は生体組織のマイクロ波透過性iζ温度特

性があるζ とを利用するもので，電波の伝鍛定数と位相

定数の温度依存性，言いかえると，生体組織の誘電率と

導電率の温度特性を用いるものである．しかし，複合組

織としての生体の絶対温度を得る乙とはなかなか難かし

く，現在，加温療法の場合の温度計測用として，加温前

と後の温度差の変化を求める試みがなされている（27).

パッシプ法は通常ラジオメトリと呼ばれる技術の生体

への応用であり，物質がその温度に応じて熱雑音電磁波

を放射する現象を利用するものである．したがって，と

の方法は温度と直接関係する情報が得られる長所がある

が，深部方向の情報は積分されており，分解能に問題が

あるといえよう．晶丘，多周波を用いたラジオメトリに
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より深さ方向の温度分布を推定する研究が行われてい

る｛拙い（301,

マイクロ波の利用の一つに， X線 CTと同様に， マ

イクロ波 CTによる生体イメージングも試みられてい

る． ζの例として，人体頭部の断層撮影が行われている

が，空間分解能が波長程度であり，波長を短くすると生

体による吸収が大きくなるととから， 1～lOGHz程度の

電波が利用されている．現在までのと乙ろ，医療目的に

足るだけ十分な分解能が得られていない削．

また，果菜，果実lζ7イクロ波を照射し，その散乱か

ら糖酸度を推定する試みもなされている側．

7.2 ESRを利用した計測（33)

ESR （電子スピン共鳴）法は奇数個の電子をもっ原

子，分子，イオンを観測対象とする．したがって，生体

試料中の有機フリーラジカル（遊離基）と，常磁性イオ

ンが利用対象となる．つまり，不対電子をもっ原子，分

子の電子スピンの共鳴現象を使って，物質の成分分析等

を行うのが ESR法である．原理は，先に述べた NMR

法の原子核のかわりに，電子を置いたものと考えられ

る．

医学や生物学の分野では，観測しやすいフリーラジカ

ルを対象分子に結合させ，そのラジカル分子や周辺の状

態を解析するスピンラベル法が用いられる．膜，タンパ

ク質，多糖類などの計測，特に細胞内外の pH勾配測

定，人工膜小胞における K＋拡散電位，細胞内部の粘度

の測定などが試みられている．

ESR法は NMRK比べて，スペクトJレが安定しにく

いとと，測定に空洞共振器を用いるとと，マイクロ波帯

を用いるので，含水量の多い生体では吸収が大きくなる

ととなどにより，測定，解析方法が難かしく，現在まで

のと乙ろ， NMRほど生体計測に利用されていない．

7.3 インピーダンス法による計測

モモの木の形成層のインピーダンスが季節や生長によ

り変動するととから，樹木のインピーダンスが，霜害，

休眠，樹勢の指標として使う試みがなされた附．また，

食品の理化学的特性によりその高周波インピーダンスが

変化する性質を利用して，野菜，果実，魚など生鮮食品

の熟度，鮮度の計測や食品中の微生物の数の計測が行わ

れている附．

7.4 磁気を刺用した計測（36)

最近， SQUID磁束計の開発が進み，極微弱な磁気の

計測が可能となったととから，生体の微弱磁界を測定

し，病気の診断iζ役立てる研究が始められた．生体磁気

の発生要因としては，神経系，筋肉の興奮lとより，心

臓，脳，腕などに活動電流が流れ，乙れより磁気が発生

するものと，肺や肝臓，胃腸などに入った磁性体が地電

通信総合研究所季報

流等で磁化され，その残留磁気として発生するものがあ

る．いづれも，今後の研究課題といえよう．

8. おわりに

生体は複合系であり，温度，湿度等の周囲環境により

その生理状態が微妙に変化する特殊性をもっ物質であ

る．したがって， 「生きた状態J, 「自然の状態」で，

非破壊，無侵製的に計測するととが重要であり，ととに

透過性iと優れた電磁波の利用が期待されている．

電磁波から見ると生体も誘電体として取り扱うととに

なるので，いささか基礎的すぎるが，従来取り上げられ

る乙との少ない，誘電緩和現象，核磁気共鳴現象につい

てやや詳しく紹介した．複合体としての生体の誘電率，

導電率は，周波数や温度lとより顕著な変化特性を示す．

ζれを，環境制御された状態で，精度良く計測し，その

特性を明らかにし， ζれを生体生理，機能の計測へ応用

する乙とが今後の課題と考えられる．

生体及びその関連物質の非破壊計測は，現在，医学，

食品の分野で先行的IC::研究開発が行われているが，本来

工学，医学，生物学，化学等lζ関連した学際領域の研究

課題であり，その応用も医療診断，治療，生命現象の解

明，生体制御，食品管理，鮮度評価等々極めて広範にわ

たっている．したがって，当然各方面の研究協力のもと

にはじめて進展するものである.21世紀はバイオテクノ

ロジーの展開が予想されている．我々としても優れた非

破壊性を有する電磁波技術をもって，乙れに参加してい

くととが必要と考えている．

なお，本報告に関連して，電波研究所季報に村上著の

「電磁波の生体効果」がある附．生体の熱効果が中心

に記述されているが，合わせて参考とされたい．
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