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研究成果の概要（和文）：ヨウ素（I）やガドリニウム（Gd）の造影剤を使ったKエッジ強調造影による癌のイメ
ージングを行うため，我々は第1と第3世代のスペクトラルX線CT（SP-CT）スキャナーを開発した。第1と第3世代
スキャナーの空間分解能はそれぞれ0.25と0.1mmで，微小血管が高コントラストで撮影された。
7T-MRIでは，まず酸化ガドリニウム（Gd2O3）ナノ粒子懸濁液とT2*WIを使って癌造影を行った。ウサギの大腿静
脈からの懸濁液の注射により，ウサギ大腿に生着したVX2の癌組織に粒子が効率よく残留し，グレイ濃度が著し
く低下した。次に，耳からの懸濁液の点滴では，点滴直後に癌部位の陰性造影効果が見られた。

研究成果の概要（英文）：To visualize cancerous region utilizing enhanced K-edge angiography using I 
and Gd media, we developed both the first- and third-generation X-ray spectral CT (SP-CT) scanners. 
The spatial resolutions of the first and third scanners were 0.25 and 0.1mm, respectively, and fine 
blood vessels were observed at high contrasts.
Using 7T-MRI and T2*WI, we carried out cancer-region visualization using Gd2O3-nanoperticle 
suspension. The nanoparticles remained effectively in the rabbit-thigh cancer utilizing femoral-vein
 injection, and the gray-value density in the cancer substantially decreased. In the infusion of the
 nanoparticle suspension from a rabbit ear, a negative contrast effect in the cancerous region was 
observed immediately after the infusion.

研究分野： 外科
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではフォトンカウンティングを利用したスペクトラルX線CTと7T-MRIの医療診断における先端技術を取り
入れて，さらに新しい技術の開発を試みた。第1世代CTではデュアル，トリプル，クアッドエネルギーのスキャ
ナーが開発され，撮影エネルギー範囲を変化させることにより，血管のコントラストが著しく変化した。第3世
代では空間分解能が0.1mm程度まで改善され，3D-CTも実現された。一方，7T-MRIでは陰性造影剤としての酸化ガ
ドリニウムナノ粒子懸濁液が開発され，造影効果が確認された。磁性ナノ粒子はハイパーサーミアにも利用でき
ることから，癌治療への応用も期待される。

※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 
我々は X 線スペクトルの測定で用いる冷却式 CdTe 検出器を用いて第 1 世代のエネルギー弁別
SP-CT の基礎研究を行い，I と Gd 造影剤を用いた K エッジ強調撮影に成功した。CdTe 検出器
のエネルギー分解能は 1% at 59.5 keV で，さらなる分解能の向上がはかられている。研究当初，
撮影に用いる X 線フォトンはマルチチャンネルアナライザーなどにより選択され，カウントレ
ートを増し画質を向上させることが難しかった。よって，カウントレートの増加と空間分解能を
向上させる必要があった。 
近年，高い空間・コントラストの分解能を有する 7T-MRI が共同利用されるようになり，我々は
このスキャナーを癌診断に用いることを考えた。また，磁性ナノ粒子は MRI の造影剤として，
さらに交流磁場を使ったハイパーサーミアにも利用できることから，我々は Gd2O3 を用いた癌
の診断と治療に興味を持った。 
 
２．研究の目的 
癌診断を主目的として，エネルギー分解能 1% at 59.5 keV の CdTe 検出器を用いたフォトンカ
ウント式 SP-CT スキャナーを構築し，K エッジ強調法やエネルギーサブトラクション法により
ファントム内の濃度 1.0～10 mg/mL の Gd やＩの原子を描出した。次いで，CdTe アレーを用
いた前臨床 SP-CT スキャナーを構築し，3D イメージングも行った。 
高い空間分解能の超高磁場 7T-MRI スキャナーと Gd2O3 ナノ粒子陰性造影剤を用い，静脈注射
により血中 Gd 濃度を 0.5～2.0 mg/ml に調整し，T2*強調イメージング（T2*WI）により癌内
の Gd 原子を描出した。次にガドペント酸メグルミン・ブドウ糖溶液をつくり，T1WI による癌
造影効果について検討した。 
 
３．研究の方法 
3.1  CdTe を用いた第 1 世代 SP-CT スキャナーの構築 
CdTe 検出器を使ったトリプルエネルギーSP-CT スキャナーでは X 線源と検出器が固定された。
第 1 と 2 のピンホールを用いて線ビームを形成し，被写体に照射した。被写体からの散乱線を第
3 ピンホールで除去し，直径 0.25mm の第 4 ピンホールを通して CdTe で検出した。ターンテー
ブル上の被写体が並進と回転を繰り返すことにより，プロジェクション出力が得られ，断層像が
再構成された。 
X 線フォトンの吸収により CdTe で発生する電流を検出器に取り付けられた電荷有感増幅器で電
圧に変換し，整形増幅器でさらに増幅した。整形増幅器から発生するイベントパルスを 3 個のコ
ンパレーターに同時に入力し，スレッショルドエネルギーを決定する。スレッショルドエネルギ
ー間のフォトンはフォトンセレクターでカウントされ，カウントレートは直流電圧に変換され
る。電圧出力は ADC を介して PC に送られ，3 断層像が同時に再構成された。ここで I と Gd の
造影剤を使った K エッジ CT のエネルギー範囲はそれぞれ 33-50 と 50-90keV であった。 
 
3.2  CdTe アレーを用いた第 3 世代 SP-CT スキャナーの構築 
トリプルエネルギーの SP-CT ではピクセルサイズが 0.1mm の CdTe アレーを用いた。アレーの
スレッショルドエネルギーを 33 と 50keV に設定し，エネルギーサブトラクション分も含めて 3
つのエネルギー範囲で同時に撮影した。実験では 0.1mm フォーカス X 線管を用い，X 線管の検
出器を固定し，ターンテーブルで被写体を回転することにより，撮影が行われた。 
 
3.3  7T-MRI スキャナーとナノ粒子懸濁液を用いた癌のイメージング 
生理食塩水と Gd2O3ナノ粒子を混合し，血中の Gd2O3濃度が最大で 2mg/mL となるようにして，
ウサギ VX2 大腿癌の T2*WI による造影を試みた。 
 
3.4  7T-MRI スキャナーとガドペント酸メグルミン・ブドウ糖を用いた癌のイメージング 
まずガドペント酸メグルミンと生理食塩水を混合して点滴し，耳からの点滴により VX2 癌組織
の造影効果を確かめた。次いで，5%ブドウ糖溶液とガドペント酸メグルミンを混合させ，ウサギ
の耳から点滴して，T1WI による癌造影効果の時間変化を確かめた。 
 
４．研究成果 
4.1  CdTe を用いた第 1 世代 SP-CT  
エネルギー分解能は 1% at 59.5keV で空間分解能は 0.25mm まで改善することができた。I や Gd
の造影剤を使った K エッジ CT では，動物ファントム中の微小血管が高コントラストで撮影で
きた。 
 
4.2  CdTe アレーを用いた第 3 世代 SP-CT  
CdTe ピクセル個々のエネルギー分解能は高いが，アレー全体では散乱線等のため，エネルギー
範囲の変化による画像コントラストの変化は第 1 世代のものと比較して小さい。しかし，空間分
解能は 0.1mm 程度まで改善でき，微小血管を 3D で描出することが容易であった。 
 
4.3  7T-MRI とナノ粒子懸濁液を用いた癌のイメージング 



大腿静脈からの Gd2O3 ナノ粒子懸濁液の注射により，ナノ粒子が癌部位に残留し，T2*WI を用
いて癌部位のグレイ濃度が著しく減少した。一方，生理食塩水やブドウ糖などの溶媒による濃度
変化は見られなかった。次にウサギの耳からの生理食塩水懸濁液の点滴では，点滴直後に癌部位
のグレイ値が減少し，大腿静脈からの注射と比較してナノ粒子の癌組織への残留量は少なかっ
た。また，粒子の分散をじゅうぶんに行った場合には，ウサギが死亡することはなかった。加え
て，ブドウ糖懸濁液の点滴から 3 日後において，T1WI により癌組織のグレイ濃度は若干増加し
た。これは脂肪の増加によると考えられる。 
 
4.4  7T-MRI とガドペント酸メグルミン・ブドウ糖を用いた癌のイメージング 
ガドペント酸メグルミンと生理食塩水を用いた造影では癌の辺縁のグレイ濃度は増加したが，
低酸素領域のグレイ濃度はそれほど増加しなかった。一方，ガドペント酸メグルミン・ブドウ糖
溶液を点滴した場合には，T1WI により癌辺縁と低酸素領域のグレイ濃度は増加し，造影効果は
90 分以上継続した。これはガドペント酸メグルミン分子がブドウ糖と一緒に癌細胞に取り込ま
れたからと考えられる。 
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