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研究成果の概要（和文）：頭頸部癌94例のFDG-PET/CT画像で得られたSUVmaxの診断能を評価した。リンパ節領域
のSUVmaxを計測し、病理組織と比較した。ROC解析では、AUCは0.913であった。SUVmaxのカットオフ値を3.0に設
定したときの診断能は感度が81.1%、特異度が94.3%、正診度が93.1%であった。カットオフ値設定による診断の
有用性が示唆された。また、ボクセルサイズがSUVに及ぼす影響をファントム実験にて評価した。3種類のボクセ
ルサイズの画像で球のSUVmaxを測定した。3種類の条件ではSUVmaxが有意に異なっていた。分解能に応じてカッ
トオフ値を設定する必要性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the diagnostic value of FDG-PET/CT for the identification of 
ENE in HNSCC patients. We recorded SUVmax and compared the results with pathologic findings of 94 
HNSCC patients. An ROC curve analysis for SUVmax showed an AUC value of 0.913. A SUVmax cut-off of 
3.0 achieved diagnostic performance for identifying ENE with sensitivity, specificity, and accuracy 
of 81.1%, 94.3% and 93.1%, respectively. We found that SUVmax cut-off of 3.0 provides appropriate 
diagnostic value in identifying ENE. Additionally, we evaluated the influence of spatial resolution 
on SUV based on phantom study. The images were reconstructed using three isotropic voxel sizes. 
Differences in the SUVmax were significant between the three voxel sizes (p<0.001). We found that 
spatial resolution influences on SUV, therefore, SUVmax cut-off should be defined based on spatial 
resolution.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
頭頸部腫瘍において、節外浸潤は予後不良因子であるとされ、その有無は治療方針決定に大きな影響を及ぼす。
放射線治療の治療計画においても臨床標的体積の決定に必要な情報である。このため節外浸潤の診断は臨床的に
非常に重要であるが、これまで診断能が高い方法は報告されていなかった。本研究によって節外浸潤の診断が非
常に高い精度をもって可能になることが示唆された。また、近年導入が進んでいる高分解能PET/CT装置の導入に
おける問題点についても新たな知見が得られ、今後更なる研究の発展が期待できるものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
頭頸部癌には手術療法、放射線治療、化学療法を組み合わせた集学的治療が有用とされてい

る。扁平上皮癌が多く、放射線感受性が高いため、嚥下や発声などの形態や機能温存といっ

た放射線治療のメリットが特に活きる領域である。頭頸部癌に対する病期分類は UICC の 

TNM 分類第 8版への改訂に伴って大きく変更された。N分類（リンパ節）に関しては、これ

まで記載がなかった節外浸潤を伴う転移リンパ節を有する症例が c 分類（臨床分類）、p 分

類（病理学的分類）のいずれも N3b へ分類されるようになった。 

 従来、進行癌を中心とした手術症例において、節外浸潤症例は予後不良因子であるとされ、

術後化学放射線治療の絶対的適応であるとされてきた。これまでは手術後の病理学的評価

による節外浸潤の有無のみが治療方針（術後化学放射線治療を行うか否か）に影響を及ぼし

ていた。しかし、 UICC の TNM 分類改訂に加えて、放射線治療症例においても、節外浸潤

を伴うリンパ節の周囲は節外浸潤伴わないリンパ節に比べて、顕微鏡レベルの広がりを考

慮してより大きな標的体積を設定することが、病理学的な検討を根拠に推奨されるように

なった (1,2)。今後は病理学的病期分類のみならず、手術療法や（化学）放射線治療の治療

前評価においても臨床的病期分類を行うために、リンパ節転移の有無に加えて節外浸潤の

有無を診断する必要が生じる。更に、放射線治療症例においては標的体積決定のために、節

外浸潤部の有無だけでなく節外浸潤の局在も診断する必要が生じる。 

 頭頸部腫瘍に対する治療前の評価として、従来は視触診による理学所見と CT、MRI、超音

波といった形態画像が主に用いられてきた。 TNM 分類第 8版における節外浸潤の診断基準

は、”The presence of skin involvement or soft tissue invasion with deep 

fixation/tethering to underlying muscle or adjacent structures or clinical signs 

of nerve involvement is classified as clinical extra nodal extension”と定義され

た。従来の形態画像モダリティーによる評価が基本となっているが、その診断能はまだ不十

分であることがすでに報告されている (3,4)。近年癌の診断に糖代謝を画像化した 18F-

FDG-PET （以下 FDG-PET ）などの機能画像が用いられ、頭頸部腫瘍の評価にもその有用性

を示唆する報告が出てきている。形態画像に、これらの機能画像を加えたマルチモダリティ

イメージングによって節外浸潤診断能が向上する可能性がある。また、機械学習を画像診断

に応用する試みが報告され、診断能の精度向上に有用であるという報告が出てきた。これま

での節外浸潤における画像評価は個々のリンパ節の所見だけで検討されており、リンパ節

の局在（レベル）や原発巣の情報を加味した評価を機械学習を用いて行うことにより、節外

浸潤診断能が向上する可能性がある。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、放射線治療計画のためのマルチモダリティイメージングや機械学習を応
用した新たな節外浸潤診断法を開発することである。 
 
 
３．研究の方法 
 
期間中に 2つの研究を行なった。 
 



#1. 18F FDG-PET/CT による節外浸潤診断能の評価 
頭頸部癌に対して頸部郭清を行なった 94 例を対象として 18F FDG-PET/CT 画像で得られた 
SUV の診断能について検討を行なった。リンパ節領域における SUVmax を計測し、病理組織
をもとにした節外浸潤との比較検討を行なった。また、 SUVmax に加えて原発巣の部位やリ
ンパ節のレベル、側性などの情報を加えたデータによる機械学習を用いた節外浸潤の診断
能を評価した。 
 
#2. ボクセルサイズが SUV に及ぼす影響の評価 
デジタル半導体検出器を搭載した PET/CT 装置を用いて、ボクセルサイズが SUV に及ぼす
影響をファントム実験にて評価した。10–37mmの6つの球を有するファントムに background 
との濃度比が 4,8,16 となるように 18F FDG を注入し、PET/CT 装置で撮像した。1mm, 2mm, 
4mm で画像再構成を行い、各々の球における SUVmax を測定した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
#1. 18F FDG-PET/CT による節外浸潤診断能の評価 
節外浸潤があるリンパ節は、節外浸潤がないリンパ節に比べて有意に SUVmax が高かった(図
2)。ROC 解析を行ったところ、AUC は 0.913 であった（図 3）。カットオフ値を 3.0 に設定
したときの診断能は感度が 81.1%、特異度が 94.3%、正診度が 93.1%であった。本研究の成
果は英文誌にて発表した(5)。 
 機械学習の診断能を SUVmax のカットオフ値設定による診断能と比較したが、両者に有意
な差は認められなかった。SUVmax のカットオフ値設定による診断能が非常に高かったため
であると考えられた。本法は簡便で診断能が高く有用であると考えられた。機械学習に関す
る診断精度の向上については引き続き研究を継続する予定である。 
 
 

 
 
 
#2. ボクセルサイズが SUV に及ぼす影響の評価 
 ボクセルサイズが 4mm の画像は、1mm および 2mm の画像と比較して SUV が有意に低下し
ていた（各々 p<0.001、p=0.003）。1mm と 2mm の画像の比較では SUV に有意な差は認めら
れなかった（p=0.29、図 4）。従来の PET 装置の画像と今後普及すると思われるデジタル半
導体検出器を搭載した PET/CT 装置の高分解能画像では適切なカットオフ価が異なると考



えられ、分解能に応じて適切なカットオフ値を決定する必要があることが示唆された。本研
究の成果は海外学会（第 61 回米国放射線腫瘍学会）および英文誌にて発表した(6)。 
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