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研究成果の概要（和文）：　臨床用画像検査機器（MRI装置，CT装置およびDBT：Digital breast 
tomosynthesis）を年輪年代学へ応用し，種々の保存状態の木質文化財の非破壊年輪年代測定法の確立を目的と
した．
　CTは乾燥木材（伝世品など），MRIは高含水率の木材（出土材，水浸保存木材）の撮像に適していた．開発し
たMRIによる0.05mmでの超高分解能撮像では，出土材模擬試料による年輪曲線は光学スキャナを用いた従来法と
高い一致を示した．PEG保存処理後木材の年輪測定はDBTが適していた．木質文化財材の保存状態に適した臨床用
画像検査機器を選択することで非破壊的で詳細な年輪測定が可能であった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish a nondestructive tree-ring 
measurement for wooden cultural properties in various preservation states by applying clinical 
imaging equipment such as MRI, CT, and DBT (Digital breast tomosynthesis) to dendrochronology.
CT was suitable for imaging dry wood (e.g., handed down art objects) while MRI was suitable for 
imaging waterlogged wood (e.g., excavated wooden artifacts, preserved wood in water).The tree-ring 
curve created by ultra-high-resolution imaging at 0.05 mm spatial resolution using MRI, which we 
developed as a new imaging method, was consistent with the conventional method using an optical 
scanner. DBT was found suitable for tree-ring measurement of wood preserved with PEG.It was possible
 to perform a nondestructive and detailed tree-ring measurement by selecting a clinical image device
 based on the preservation state of the wooden cultural assets.

研究分野： 放射線学，文化財科学

キーワード： MRI　CT　デジタルブレストトモシンセシス　高分解能撮像　木質文化財　非破壊解析　年輪年代学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　木質文化財の年代測定法としては放射性炭素年代測定法および年輪年代測定法があるが、双方とも資料を切り
出したり、年輪を露出させるために表面を研磨したりといった工程があり、貴重な資料の一部を破壊しなくては
ならない。
　そこで臨床用画像検査機器（MRI装置，CT装置およびDBT：Digital breast tomosynthesis）を年輪年代学へ応
用し，種々の保存状態の木質文化財に対する非破壊画像化および年輪年代測定法を確立する． 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 木質文化財の年代測定法は放射性炭素年代測定法と年輪年代測定法が一般的である。これらの
方法の最大の問題点は破壊的測定法であることである。 
近年，非破壊年代測定にはマイクロフォーカス X 線 CT による方法が注目されている。この

方法の利点は高解像度という点であるが、欠点としては対象は伝世品などのような乾燥した木
質文化財に限定され、水浸保存や薬剤保存処理後の木質文化財に対しては解析が困難である点
が上げられる。 
 
２．研究の目的 
臨床用画像検査機器（MRI 装置，CT 装置および DBT：Digital breast tomosynthesis）を年

輪年代学へ応用し，種々の保存状態の木質文化財の非破壊年輪年代測定法の確立を目的とする． 
 
３．研究の方法 
（1）木材の保存状態の違いによる臨床用画像検査機器の適性 
スギ現生材から作成した保存処理模擬木材試料（乾燥保存，水浸保存，PEG(polyethylene glycol) 
含浸中，PEG 含浸後）に対し MRI および CTで撮像し、年輪描出能を評価した。さらに出土材（水
浸保存および PEG 処理後のヒノキ下駄）に対しても同様に評価した． 
 
（2）臨床用 CT および MRI の木材含水率による描出能の影響の検討 
気乾から飽水状態まで段階的に含水率を調整した試料を Optical scanner（従来法; リファレ

ンス），臨床用 CTおよび MRI を使用して撮像し，含水率による各装置の年輪描出能を評価した． 
 
（3）臨床用 MR 装置を用いた水浸出土木材の超高解像度撮像法の開発 
臨床 MR装置を用いて高空間分解能かつ広い領域の超高分解能撮像法 ultra-high resolution 

T2WI（uHR-T2WI）を開発した．MRI の空間分解能は，FOV をマトリックスサイズで除して得
られる．通常，臨床で使用されるマトリックスサイズは 512，FOV は約 20〜45 cm（最小）
であり，空間分解能は 0.9〜0.4 mm 程度である．最大マトリックスサイズは 1024 に制限さ
れているため，高空間分解能撮像をするには FOV を制限すればよい．SE 法の T2WI を用
い，TR，TE，FOV，マトリックスサイズ，スライス厚の組み合わせを調整して空間分解能
が最も高い画像を得られる撮像条件となるよう uHR-T2WI の最適化を行った．最適化した
撮像条件にて水浸保存の木材を模擬したヒノキおよびブナの試料全域を撮像，得られた画
像を用いて撮像範囲内の年輪幅を測定し，年輪曲線を作成した．さらに木質文化財に対して
も uHR-T2WI にて撮像し，年輪曲線を作成した．  
 
（4）Digital Breast Tomosynthesis を用いた PEG 処理木材の非破壊画像化の検討 
PEG 処理後の木材に対し，X 線管電圧を 25 kV から 120 kV まで変化させて X 線撮影し，得

られた各画像データより管電圧による年輪描出能を評価した．撮影条件を最適化した DBT
にて撮影した PEG 処理後木材の画像より年輪曲線を作成，光学スキャナ（リファレンス）
との一致を評価した．  
 
４．研究成果 
（1）木材の保存状態の違いによる臨床用画像検査機器の適性 
各保存処理模擬木材試料の光スキャナ画像，CT および MRI の撮像結果を示す．T1WI，T2WI お

よびPDWIは水浸木材やPEG処理中といった水分を多く含む試料では明瞭に年輪が確認できたが，
水分が極めて少ない乾燥保存および PEG 含浸後の木材では MRI で全く信号が得られなかった．
CT は乾燥保存の木材において年輪が明瞭であった．それに対し，水浸木材および PEG 含浸中の
木材では全体的に CT 値が高くなり，早材と晩材のコントラスト差が少ないため，年輪の判別が
困難であった．一方，PEG 含浸後の木材は全体として年輪を視認でき，辺材（木材の樹皮側：画
像の右側）においては不均一な高濃度域が観察された． 



 MRI は飽水状態の木材（水浸保存木材）では年輪が明瞭に描出された．その理由として，晩材
は仮道管（広葉樹では導管）の密度が高く，細胞壁が厚いため，水分の入り込むスペースが少な
いためそれほど信号は高くならないが，早材は水を多く取り込むことができるため高くなり，こ
の差により MRI による年輪の表示が可能になったと考えられる．これまで，水浸木材に対する
年輪測定や木材内部構造の非破壊画像化は難しかったが，MRI を用いることで可能となる． 
 
（2）臨床用 CT および MRI の木材含水率による描出能の影響の検討 
 CT は気乾状態の木材（乾燥保存）に適しており，木材の含水率が低い場合，木材中の乾燥し
ている部分が多く，その部分の年輪は視認可能であった．しかしながら，含水率の上昇とともに
CT での年輪を視認可能な領域が減少していき，飽水状態ではヒノキ，ブナともに早材と晩材の
コントラストが消失した．CT では早材に水分が多く含浸された状態においては晩材との CT値の
差がほとんどなく，コントラストがつかないため，年輪の判別が不能となったと考えられる． 
 MRI は飽水状態の木材（水浸保存木材）では年輪が明瞭に描出された．その理由として，晩材
は仮道管（広葉樹では導管）の密度が高く，細胞壁が厚いため，水分の入り込むスペースが少な
いためそれほど信号は高くならないが，早材は水を多く取り込むことができるため高くなり，こ
の差により MRI による年輪の表示が可能になったと考えられる．これまで，水浸木材に対する
年輪測定や木材内部構造の非破壊画像化は難しかったが，MRI を用いることで可能となる． 

 
（3）臨床用 MR 装置を用いた水浸出土木材の超高解像度撮像の検討 
ヒノキの水浸木材試料全体を空間分解能 0.05 mm の uHR-T2WI で撮像した画像を示す．uHR-

T2WI においてすべての年輪は明瞭であり，Optical scanner と比較しても遜色がないことが明
らかとなった．年輪曲線においても信号の低下している樹皮側でやや相違が見られるものの，全
体としてはリファレンスとほぼ一致した． 

 次にブナの水浸木材試料全体の画像空間分解能 0.05 mm の uHR-T2WI で撮像した画像を示す．
年輪幅の広い部分においては早材から晩材に向かっての濃度勾配と晩材と早材の境目である年
輪境界が明瞭に描出された．また，広葉樹ではその特徴である放射組織（年輪に直行するように
走る構造）も視認できた（図 5.7b）．年輪曲線ではブナの試料の年輪が短軸方向であるため年輪
数は 60層と少ないが， uHR-T2WI とリファレンスは一致した． 
 



 木質文化財（ヒノキゲタ下駄およびブナの漆木腕）を uHR-T2WI にて撮像，年輪測定した．ヒ
ノキ下駄は目視において表面の目詰まりと劣化が見られ，デジタルカメラでも部分的にしか年
輪をとらえられなかったが，uHR-T2WI では年輪が明瞭であり，内部の劣化の様子も描出された． 

 ブナ漆木椀は表面に漆の塗装があるため塗装内部の年輪は確認できないが（図 5.3b），uHR-
T2WI では年輪が明瞭に描出され，かつ現生材の試料で見られた早材から晩材にかけての濃度勾
配が出土木材でも同様に確認できた． 

 uHR-T2WI を用いていられた画像ではヒノキ下駄，ブナ漆木椀ともに年輪が明瞭に描出された
ため，年輪曲線の作成が可能であった． 
uHR-T2WI 法は，試料全体を小さい FOV で複数回にわたって撮像，得られた高空間分解能画像を
合成することで Optical scanner に匹敵する年輪曲線を得ることが可能であった． 
 
（4）Digital Breast Tomosynthesis を用いた PEG 処理木材の非破壊画像化の検討 
PEG 含浸木材における各管電圧と年輪描出能の関係を示す．年輪描出能は管電圧 25 kV で最も

大きく，管電圧が高くなるにしたがって小さくなっていき，管電圧 70 kV を越えると急激に低下
した． 



 
 撮影条件を最適化した DBT の画像を示す．管電圧を 25 kV と低く設定したため低コントラス
ト分解能が上昇し，早材に多く含まれる PEG の影響をほとんど受けずに晩材が明瞭に描出され
た．DBT では，1 mm 厚で再構成された断層像であるため，高さ方向の年輪の歪みや木材中の PEG
との重なりが排除され，年輪が明瞭にボケなく描出された．  
 

 
DBT 画像より作成した年輪曲線を示す．縦軸は年輪幅（実測値）である．本研究で使用した試料
の年輪数は 33層と少ないが， DBT とリファレンスは極めて高い一致を示した． 
DBT はコントラストの強調が可能で，かつ，3 次元的な可視化が可能であるため PEG 含浸
後の木材の年輪の描出に優れており，非破壊的に詳細な内部構造の観察の手法の一つとし
て有用であった． 

 
（5）まとめ 
 種々の保存状態（乾燥保存，水浸保存，PEG 含浸中，PEG 含浸後）の出土木材を想定し，臨床
用画像検査機器非破壊年輪計測の適応範囲および MRI による高空間分解能撮像法について検討
した． 
 乾燥保存の木材の撮像には CT が適しており，PEG 含浸中の木材は T1WI，水浸保存の木材には
T2WI が適していることが明らかとなった．  
 水浸木材に対し，高解像度で広範囲なスキャンが可能である臨床 MRI を用いた年輪幅測定法
（uHR-T2WI）を開発，年輪曲線の作成とリファレンスによる年輪曲線との照合をおこなった．ッ
その結果， Optical scanner に匹敵する年輪曲線を得られた．至適空間解像度は 0.05 mm であ
った．uHR-T2WI による現生材のヒノキとブナの年輪曲線はリファレンスと高い一致がみられ，
年輪測定の方法としての有効性が実証された．  
 さらに PEG 処理後木材に対しては DBT の低管電圧を用いることで，コントラストの強調が可
能で，かつ，3次元的な可視化が可能であるため木材の年輪の描出に優れており，非破壊的に詳
細な内部構造の観察の手法の一つとして有用であった． 
 臨床用画像検査機器にはさまざまな種類があるが，それぞれの特徴を知り，木質文化財材の保
存状態に適したモダリティを選ぶことで年輪年代学の調査対象となる資料の適応範囲が大きく
広がるであろう． 
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