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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、マウスモデルを用いて、リンパ節内微小転移病巣を描出するための画像診
断技術の開発を目指した。SPECT装置とMRI装置の両者で利用できる共通ベッドを作成した。
Tc-99m標識フチン酸をマウス足部軟部組織内に投与し、マウスを共通ベッド上に固定した
後、小動物用SPECT/CT装置を用いてリンパシンチグラムを撮像し、センチネルリンパ節を
同定した。続いて、マウスを共通ベッド上に固定したまま、3.0T人体用MRI装置とマウス用
コイルを組み合わせた高分解能MRIシステムに移動させ、このリンパ節の内部構造を観察し
た。共通ベッドの利用により、誤差1mm以下の高精度でSPECT画像と高分解能MRI画像とを融
合することができた。これにより、Tc-99m標識フチン酸により高感度で同定できたマウス
のセンチネルリンパ節の内部構造を高分解能MRI画像で観察することが可能となった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, diagnostic imaging methods to visualize micrometastases in lymph 
nodes were studied using mouse models. A common bed that can be used in both 
SPECT and MRI was made. After Tc-99m phytate was injected into mouse footpads, 
the mouse was fixed on the common bed. Then, lymphoscintigraphy was obtained 
using a SPECT/CT scanner dedicated for small animals and sentinel lymph nodes were 
identified. After that, the mouse that was fixed on the common bed was moved to an 
MRI system that was composed of a 3.0T clinical MRI scanner and a coil dedicated for 
mice. The interior of the identified sentinel lymph node was observed by high 
resolution MR images. Our common bed successfully enabled to fuse SPECT images 
and high-resolution MR images with the gap less than 1mm. As a result, the interiors 
of sentinel lymph nodes that were identified with high sensitivity by Tc-99m phytate 
SPECT could be precisely observed by high resolution MR images. 
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１．研究開始当初の背景 
 最近、がんの外科的治療において、所属リ
ンパ節の郭清の適否を低侵襲的に判断する
手法として、センチネルリンパ節生検が注目
されている。しかし、in vivo でリンパ節内
の微小転移病巣の診断することが可能にな
れば、センチネルリンパ節生検自体も省略可
能となり、がんの外科的治療のさらなる低侵
襲化が図れる。最近の MRI 検査の技術的な進
歩は著しく、高分解能撮像により、100 ミク
ロン以下の空間分解能で生体内画像が得ら
れ、リンパ節の内部構造の観察も可能となり
つつある。しかし、高分解能撮像を行った場
合、得られる画像の枚数が膨大となり、その
読影を考えた場合、広範囲の高分解能 MRI 検
査は現実的ではない。このため、転移が生じ
る可能性の高いセンチネルリンパ節を、放射
性コロイドを用いたリンパシンチグラフィ
により高感度で同定し、核医学-MRI 融合画像
により、同定されたリンパ節の内部構造を詳
細に観察する方法を検討することとした。 
  
２．研究の目的 
 マウスモデルを対象として、以下の検討を
行うことを目的とした。 
(1) SPECT-MRI 融合画像を可能とする共通ベ
ッドの作成およびそのベッドを用いた場合
の SPECT 画像と MRI 画像との画像融合の精度
の評価 
(2) マウスのセンチネルリンパ節検索のた
めのリンパシンチグラフィの SPECT撮像の至
適撮像条件の確立 
(3) マウスのセンチネルリンパ節の内部構
造の観察のための高分解能 MRI検査の撮像条
件の確立 
(4) 共通ベッドを用いた SPECT-MRI融合画像
による腫大リンパ節の内部構造の観察 
 
３．研究の方法 
(1) SPECT と MRI の両検査で利用が可能なア
クリルを用いてマウスの体部を固定するこ
とが可能な共通ベッドを作成した。また、径
4mm×長さ 10mmのプラスチック製のコンテナ
に 200kBq の Tc-99m 溶液を封入し、両画像の
高精度での重ね合わせを実現させるための
位置マーカーとした。共通ベッドに Tc-99m
溶液および硫酸銅溶液を封入したファント
ムを乗せて、小動物用 SPECT/CT 装置
（NanoSPECT/CT, Bioscan, Washington, D.C., 

USA)および 3.0T 人体用 MRI 装置（Signa HDx, 
GE, Milwaukee, WI, USA）に自作のマウス用
コイル(径 35mm)を組み合わせた高分解能 MRI
撮像システムで撮像し、マーカーを基準とし
て、得られた SPECT 画像および MRI 画像を融
合させ、その重ね合わせの精度を評価した。 
(2) 小動物用 SPECT/CT装置の基本性能(分解
能、感度など)を計測し、センチネルリンパ
節検索に至適なリンパシンチグラフィの撮
像条件を設定した。分解能に関しては、
Jaszczak phantom（円柱径：0.7-1.2mm およ
び 1.0-1.5mm）に 150MBq/ml の Tc-99m 溶液を
封入して撮像し、得られた画像をカウントプ
ロファイル曲線を用いて評価した。感度に関
しては、3 MBq の Tc-99m 点線源を視野中心に
設置して収集し、得られたカウント数から算
出した。 
(3) 高分解能 MRI撮像システムを用いて、ddy
マウスに移植した sarcoma180腫瘍を撮像し、
その内部構造の評価が容易なシークエンス
を検討した。 
(4) ddy マウスの足部に Freund complete 
adjuvant を皮下注し、膝窩リンパ節に炎症性
腫大を起こさせ、腫大リンパ節モデルとして
用いた。このモデルマウスの足部軟部組織内
に Tc-99m 標識フチン酸(74MBq/ml)を 0.05ml
投与し、充分にマッサージした後に、自作の
共通ベッド上に固定した。マウスを乗せた共
通ベッドを小動物用 SPECT/CT の検査台に固
定し、RI 投与 30 分後にマウス下肢のリンパ
シンチグラムを撮像し、センチネルリンパ節
を同定した。さらに、マウスを乗せた共通ベ
ッドを高分解能 MRI撮像システムに移動させ
て、Tc-99m 標識フチン酸が集積したセンチネ
ルリンパ節が存在する付近を T2 強調画像で
高分解能撮像した。得られた SPECT 画像と高
分解能 MRI画像とをマーカーを基準にして重
ね合わせ、SPECT-MRI 融合画像を得た。Tc-99m
標識フチン酸の集積に一致したリンパ節の
内部構造を高分解能 MRI 画像で観察し、リン
パ節内病変を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 自作した共通ベッドは、SPECT 画像およ
び MRI画像の両者において明らかなアーティ
ファクトを引き起こすことはなかった。共通
ベッドに取り付けたマーカーは、SPECT 画像
および MRI画像のいずれにおいても良好な信
号を呈し、SPECT-MRI 融合画像の作成に有用



なマーカーであることが確認できた。マーカ
ーを基準として SPECT 画像および MRI 画像を
重ね合わせた際のファントム画像のずれは
1mm 以下であり、良好な位置合わせ精度であ
ることが示された。 
(2) 小動物用 SPECT/CT装置の空間分解能は、
1.4mm 径の開口のコリメータを用いた場合、
充分なカウント数を収集した画像で、0.9mm
と良好な値を示した。 

 
感度は、1.4mm 径の開口のコリメータを用

いた場合、0.17%であり、SPECT 装置としては
充分に良好な数字を示した。 
(3) 高分解能 MRI 画像において、腫瘍内のリ
ンパ節の不均一性が良好に描出されるシー
クエンスとして、fast spin echo 脂肪信号抑

制 T2強調画像が有用であることが示された。 
(4) Tc-99m標識フチン酸リンパシンチグラフ
ィの SPECT 撮像により、全例で膝窩部にセン
チネルリンパ節を容易に同定することがで
きた。 
 SPECT-MRI 融合画像では、フチン酸が腫大
リンパ節の辺縁部に分布することが確認でき、
リンパ節内のマクロファージの局在との関連
が示唆された。高分解能 MRI 画像で、壊死巣
を明瞭に分布できるほどの高いコントラスト
ではセンチネルリンパ節の内部構造が描出で
きず、撮像シークエンスのさらなる改良が必
要と考えられた。網内系特異的造影剤の利用
の必要性も示唆された。 
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