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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ハイパースペクトルカメラを用いた新規肝胆膵外科手術ナビゲーシ
ョンシステムの確立である。まず、ブタ（n=4）を開腹し、ハイパースペクトルカメラを用いて肝臓を中心に静
止画を撮影し、肝臓の灌流領域、血流遮断による虚血領域、鬱血領域のスペクトルを解析した。肝臓の血流評価
（灌流、虚血、鬱血）とその同定に最適なスペクトルアルゴリズムの計算式を作成し、それを搭載したターゲッ
トスペクトルビデオカメラを作製することができた。再度ブタ（n=2）を用いて実験を行い、ターゲットスペク
トルビデオカメラを用いて肝臓の血流状態をビデオレートで評価できることを証明した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to establish a novel hepatobiliary-pancreatic 
surgical navigation system using a hyperspectral camera. First, pigs (n=4) were laparotomies, and 
still images were taken with a hyperspectral camera, focusing on the liver, and the spectra in the 
perfusion, ischemia, and congestion regions of the liver were analyzed. We were able to create the 
optimal spectral algorithm formulas for liver blood flow evaluation (perfusion, ischemia, and 
congestion) and its identification, and to fabricate a targeted spectral video camera equipped with 
the formulas. In a second experiment with pigs (n=2), we proved that the target spectrum video 
camera could be used to evaluate the blood flow status of the liver at the video rate.

研究分野：消化器外科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究成果から、肝臓の灌流、虚血、鬱血などの血流評価を行うためのスペクトルアルゴリズム計算式を作
成し、それを搭載したターゲットスペクトルビデオカメラを作製した。それにより動画レートで肝臓の血流変化
の評価を行うことができた。これまでに動画レートで肝臓の血流変化をスペクトルで評価した報告例はない。貴
重な研究成果が得られたことから、国内企業との共同研究に発展し2023年企業との共願で特許出願するに至っ
た。今後、医療機器としてターゲットスペクトルビデオカメラを搭載した腹腔鏡等の開発につながると考えられ
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 
消化器外科とくに肝胆膵外科領域では、腫瘍と脈管の的確な同定と正確な切除は術中・術後合
併症の低減ならびに外科治療成績の向上に密接に関連している。そこで様々な画像モダリティ
を用いて手術支援、いわゆる手術ナビゲーション法が開発されてきた。術中超音波は 1970年代
後半から使用されている代表的なモダリティで腫瘍や脈管の位置を描出するのに広く用いられ
ており、近年では三次元的な位置情報を取得して CTやMRI画像と同期させたフュージョン画
像や超音波造影剤を用いた超音波胆道造影法などが術中ナビゲーションとして使用されている。
しかし術中超音波は臓器の深部を観察することには長けているが、組織の血流情報などの取得
は困難で、適切な描出は術者の技量に依存する。また観察しながら同時に切除を行うことは困難
で、真のリアルタイムナビゲーションは実現できていない。最近では近赤外光を用いたインドシ
アニングリーン（ICG）蛍光法が各外科学領域で発展し、消化管の血流評価をはじめ、肝胆膵領
域では肝腫瘍の描出や血管と組織血流の評価、解剖学的肝切除における領域同定、胆道造影法と
して用いられている。また最新の腹腔鏡カメラには近赤外光カメラが搭載され、腹腔鏡手術では
リアルタイムナビゲーションとして用いられている。しかし ICG 蛍光法はヨードを含有した
ICGの静脈投与が必要で、また投与された ICGは全身を循環した後に肝臓に取り込まれて胆汁
中に排泄されるという特徴から、肝臓ではその蛍光は長時間維持され、一度取り込まれた肝臓に
おいては組織血流の変化は評価不可能となり、真のリアルタイム性は確保できていない。また
ICGの蛍光波長のみを観察し、組織が発するその他の波長の評価は行っていない。 
一方、今回用いるハイパースペクトルビデオカメラは、光の波長を厳密に分解して測定するこ
とが可能で、可視光を含むすべての波長を定量的に経時的に計測可能となる。既存のハイパース
ペクトル静止画カメラでは波長のスペクトルから体内の異なる解剖学的構造物を識別可能で、
それに加えて特定の波長が酸素飽和度や組織水分量などを表すことから、それらと相関する悪
性腫瘍や組織灌流などを可視化できると報告されている。消化器領域では、胃癌と通常粘膜の識
別や腸管虚血や消化管吻合部の血流評価、肝臓における灌流・虚血領域の評価での有用性が証明
されてきている。しかしこれらの報告は全てハイパースペクトル静止画カメラを用いた動物実
験での評価で、手術ナビゲーションシステムとして用いるには動画レートで撮像可能なハイパ
ースペクトルビデオカメラを用いた臓器や組織の正常時および血流遮断などの侵襲を受けた場
合の経時的なスペクトル評価の基礎データが必須となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、動画レートでの撮影が可能なハイパースペクトルビデオカメラを用いて、術中に
リアルタイムで肝臓を分光解析することにより、肝実質や肝静脈、門脈などの解剖学的構造物や
腫瘍の識別、肝組織血流に関わる組織酸素飽和度、組織水分量などの定量的評価を経時的に行う。
さらに肝虚血と肝鬱血、虚血再灌流におけるスペクトルの経時的変化も分析し、それらの解析に
最適な波長もしくは波長の組み合わせを決定する。そのデータを基に肝臓外科で有用と考えら
れるスペクトルアルゴリズムを作成し、それを搭載したターゲットスペクトルビデオカメラを
作製する。そのカメラを実臨床において実装することによりリアルタイムの手術支援の実現可
能性を模索し、有用性を評価する。 
 
３．研究の方法 
ハイパースペクトルカメラ、ターゲットスペクトルビデオカメラは国内機器メーカーからレン
タルし、取得したデータは共同で解析した。光源はハロゲンライトを使用した。 
 
① ブタ（n=4）を全身麻酔下に開腹し、ハイパースペクトルカメラを用いて静止画で以下の分
光画像を取得した。(1)正常時の肝実質や肝静脈、門脈、胆管などの肝臓の構造物や胆嚢、
膵臓、リンパ節などの発するスペクトル、(2)5 分間の左動脈クランプによる虚血時のスペ
クトルと再灌流時のスペクトル、(3)5 分間の左門脈クランプによる虚血時のスペクトルと
再灌流時のスペクトル、(4)左動門脈同時クランプによる虚血時のスペクトルと再灌流時の
スペクトル、(5)右肝静脈クランプによる鬱血時のスペクトルと再灌流時のスペクトル、(6)
実際に肝切除を行い、肝切離面の肝実質、露出した肝静脈や肝内グリソン鞘のスペクトル 

 
② ①の解析により最適な波長や波長の組み合わせを決定し、肝臓外科手術における肝臓の血
流評価（灌流、虚血、鬱血）の識別に最適なスペクトルアルゴリズムを作成し、それを搭載
したターゲットスペクトルビデオカメラを作製する。 
 

③ ブタ（n=2）を全身麻酔下に開腹し、ターゲットスペクトルビデオカメラを用いて動画レー
トでの以下の状態での肝臓の血流評価を行った。(1)左肝動脈クランプによる虚血のスペク
トル変化、(2)左門脈クランプによる虚血のスペクトル変化、(3)左動門脈同時クランプによ
る虚血のスペクトル変化、(4)右肝静脈クランプによる鬱血のスペクトル変化、また(5)それ
ぞれのクランプ解除後の再灌流時のスペクトル変化 



 
４．研究成果 
① 動物実験(ブタ, n=4)を実施。 
ブタを開腹し、ハイパースペクトルカメラを用いて静止画での分光画像を取得した。(1)正
常時の肝実質や肝静脈、門脈、胆管などの肝臓の構造物や胆嚢、膵臓、リンパ節などの発す
るスペクトル、(2)5 分間の左動脈クランプによる虚血時のスペクトルと再灌流時のスペク
トル、(3)5 分間の左門脈クランプによる虚血時のスペクトルと再灌流時のスペクトル、(4)
左動門脈同時クランプによる虚血時のスペクトル（Fig.1）と再灌流時のスペクトル、(5)右
肝静脈クランプによる鬱血時のスペクトル（Fig.2）と再灌流時のスペクトル、(6)実際に肝
切除を行い、肝切離面の肝実質、露出した肝静脈や肝内グリソン鞘の分光画像 
 
以上の動物実験の分光解析により肝臓の灌流、虚血、鬱血を識別できる最適な波長や波長の
組み合わせ、計算式を決定し、独自のスペクトルアルゴリズムを作成し、それを搭載したタ
ーゲットスペクトルビデオカメラを作製することに成功した。このターゲットスペクトルビ
デオカメラを用いて動画レートでの肝臓の血流評価を行った。左肝動脈クランプ、左門脈ク
ランプ、左動門脈同時クランプによる虚血領域、右肝静脈クランプによる鬱血領域のスペク
トル変化、またそれぞれのクランプ解除後の再灌流時のスペクトル変化の描出が動画レート
で可能であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 
左.術野画像（Area1：灌流領域の肝右葉、Area2：虚血領域の肝左葉） 
中.ハイパースペクトルカメラによる静止画撮影（暖色：血流少ない、寒色：血流多い） 
右.それぞれの領域の相対反射率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 
左.術野画像（Area1：鬱血領域の肝右葉の一部、Area2：灌流領域の肝左葉） 
中.ハイパースペクトルカメラによる静止画撮影（暖色：血流少ない、寒色：血流多い） 
右.それぞれの領域の相対反射率 
 
② ①の解析により最適な波長や波長の組み合わせを決定し、肝臓の血流評価（灌流、虚血、鬱
血）と識別に最適なスペクトルアルゴリズム計算式（特許出願中のため非公開）を作成し、
それを搭載したターゲットスペクトルビデオカメラを作製することができた。 
 
③ ブタ（n=2）を全身麻酔下に開腹し、ターゲットスペクトルビデオカメラを用いて動画レー
トで以下の分光画像を取得した。(1)左肝動脈クランプによる虚血のスペクトル変化、(2)左
門脈クランプによる虚血のスペクトル変化、(3)左動門脈同時クランプによる虚血のスペク
トル変化、(4)右肝静脈クランプによる鬱血のスペクトル変化、また(5)それぞれのクランプ
解除後の再灌流時のスペクトル変化を観察した。それぞれ動画レートで評価可能であった。 
 
本研究はハイパースペクトルカメラを用いた動物実験の評価と解析は概ね予定通り進み、肝
臓の血流状態を識別する計算式を決定した。そのアルゴリズムを有するターゲットスペクトル



ビデオカメラ試作機を企業との共同研究によって作製した。そのターゲットスペクトルビデオ
カメラを用いた動物実験の評価は完了した。計画していた臨床研究は実施できなかったが、貴重
な研究成果が得られたことから、企業との共同研究に発展し 2023 年企業との共願で特許出願す
るに至った（特願 2023-001648）。 
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