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既存の 1H-MRI を簡単に 23Na-MRI 対応にできる付加型動作環境を開発 

 

 ⼈間の体の中にある⽔素などの原⼦核には、磁⽯の性質があります。こうした原⼦核を強い磁場の
中に置き、特定の波⻑の電磁波を加えると、原⼦核が共鳴して微弱な電磁波が⽣じます。この電磁波を
捉えて⼈体の内部などを画像化するのが磁気共鳴画像化（MRI）装置です。 

⼈間の⽣体の約３分の２は⽔なので、臨床診断や医療研究に広く使われる MRI は、⽔に含まれる⽔
素の原⼦核（1H 核）を可視化することを⽬的にしています。⼀⽅、Ｘ核と呼ばれるナトリウムやリン、
カリウムなどの原⼦核も共鳴現象を起こします。1H を対象とした従来の MRI では検出できない⽣体
内のイオンの代謝や恒常性に関する情報を可視化できるとして、臨床応⽤への新たな展開が期待され
ています。しかし、既存の MRI はほとんどが 1H にしか対応していません。既存装置のハードウェア
やソフトウェアをアップデートすればＸ核に対応できますが、装置全体あるいは⼤部分を交換する必
要があるためコストが⾼く、実際にはほとんど普及していません。 

そこで本研究チームは、1H のみを対象とした既存の MRI システムをほとんど変更せずに、ナトリウ
ム原⼦核（23Na）の MRI を可能にするアドオン（付加）型の⾼周波プラットフォーム（動作環境）を
開発しました。 
 開発した装置は、アマチュア無線で使われるクロスバンドレピータという技術を使うことで、既存
の 1H-MRI ⽤の送受信装置をそのまま流⽤し、23Na ⽤の信号を送受信できるようにします。 
 その検証として、磁場強度 1.5 テスラの四肢撮像⽤ 1H-MRI 装置に開発したアドオン型 23Na-MRI
装置を装着し、マウス⽣体内の 1H と 23Na を MRI で画像化することに成功しました。 

本プラットフォームにより、既存の 1H-MRI に加えて 23Na-MRI を低コストで実現できるようにな
ります。既存装置へのハードウェア部分の脱着が簡単にできるため、複数の装置や施設間で使⽤可能
です。さらに、変換周波数を変えることで他の X 核の MRI の取得も可能で、広く X 核の MRI の臨床
応⽤を促進することが期待されます。 
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 研究の背景  
磁気共鳴イメージング （MRI）装置は、⽣体組織中の 1H 核を可視化するもので、臨床診断や研究に広

く⽤いられています。⼀⽅で、近年のハードウェア技術の向上に伴い、1H 核以外の X 核 （⾮プロトン核）
を使った MRI が注⽬されています。X 核 MRI 注１)は、従来の 1H-MRI では検出できなかった⽣体内のイ
オンの代謝や恒常性に関する情報を得ることができるため、精密診断や⽣理的環境の解明のためのツー
ルとして期待されています。23Na-MRI の信号は、他の X 核に⽐べて⾼い感度で得られるため、23Na イメ
ージングを⽤いた基礎研究が数多く⾏われています。Na は⼈体に必要なミネラルの⼀種で、細胞の外の
体液 （細胞外液）に多く含まれており、浸透圧を調整して細胞外液量を⼀定に保つなどの役割を持ってい
ます。癌などで正常な細胞機能が阻害されると、細胞内 Na 濃度の上昇が起こります。このため、23Na-
MRI は脳卒中、乳がん、脳腫瘍など、さまざまな病的状態に起因する組織内 Na 濃度の異常を検出するた
めに使⽤されています。 
 しかし、現在普及している MRI システムのほとんどが 1H のみを対象としたハードウェアで構築され
ています。既存の MRI 装置を使って X 核の MRI 画像を取得するためには、ハードウェアやソフトウェ
アを X 核に対応できるようにアップデートする必要があります。しかし、装置全体あるいは⼤部分を交
換する必要があるため、コストが⾼く、実際には X 核 MRI はほとんど普及していません。 
 本研究チームはこの問題を解決するため、アマチュア無線技術であるクロスバンドレピータ （CBR）注

2）と低周波数帯域の無線周波数 （RF）送信機およびピックアップ/送信コイルからなる新しいアドオン型
23Na-MRI の⾼周波プラットフォームを開発しました。このプラットフォームは低コストであり、X 核 MRI
の臨床応⽤を強く促進すると期待されます。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、ミニチュアサイズの 1H-MRI システムに変更を加えず 23Na-MRI を取得できるアドオン型
⾼周波プラットフォーム （参考図上）を開発しました。開発の鍵となった CBR 技術は、異なる周波数帯
を持つ無線機同⼠が通信するための中継局の原理を応⽤したもので、1H と 23Na の共鳴周波数をアドオ
ン装置内で往来させています。本プラットフォームは、⾼周波コイルセット（⾼周波シールド、23Na ⽤
⾼周波コイル、 1H ピックアップコイル、1H トランスミットコイル）、⾼周波アンプ、⾼周波スイッチ、
1H-23Na CBR から構成されます。本プラットフォームは、⾼周波コイルセットを既存 1H-MRI 装置のボ
ア内（患者や試料が⼊る空間）に挿⼊するだけで⾃動的に動作します。 

通常の 1H-MRI 装置では、1H の共鳴周波数を持つ⾼周波磁場を撮像対象に照射し、1H-MRI 信号を取得
します。これに本プラットフォームを装着すると、 1H の共鳴周波数をもつ⾼周波磁場が CBR によって
⾃動的に 23Na の共鳴周波数を持つ⾼周波磁場に変換されます。これを撮像対象に照射することで、23Na-
MRI の信号を受信することができるようになります。 

本研究では、この仕組みにより動作するプラットフォームを 1.5 テスラの 1H-MRI 装置に実装し、⽣き
ているマウスの 23Na-MRI 画像の取得に成功しました （参考図下）。腎臓や膀胱は、⾎液中の過剰な Na を
体外に排泄し、⾎圧の調節を助ける機能を持っています。そのために、他の器官に⽐べて Na 濃度が⾼い
傾向がありますが、この図で⽰されているように、腎臓や膀胱で強い 23Na の信号が得られていることが
分かります。 
 
 今後の展開  

本プラットフォームは、低コストで 23Na-MRI を可能とするもので、さまざまな臨床⽤ MRI 装置への
適⽤が可能です。⼀つのプラットフォーム装置で複数の装置間での共有も可能なため、施設全体でのコス
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トを抑えることもできます。また、変換周波数を変えることで他の X 核の MRI の取得も可能で、広く X
核の MRI の臨床研究・応⽤が普及していくことが期待されます。 

 
 参考図  

 
図 開発したプラットフォームの模式図と⽣体マウスの MRI 画像 
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 ⽤語解説  
注１） X 核 MRI 

MRI で最もよく使われる核種は 1H だが、それ以外の 13C、17O、23Na、35Cl、31P、39K などの
核種を使った MRI を X 核 MRI と呼ぶ。23Na は細胞機能に極めて重要な役割を持っており、
23Na-MRI への期待度は⾼い。 

注２） クロスバンドレピータ 
異なる周波数帯の信号を中継するための機器。アマチュア無線において、離れた⼩型無線局

同⼠を中継する時によく使われる。 
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