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研究成果の概要（和文）： マイクロ波帯の電波を用いた CT は，体の構造を見るより,寧ろ，

その働きを見るのに適した性格を持つ．本研究では，糖代謝が関係する体の状態として，前腕

筋の活動状態と早期乳がんの画像診断可能性について検討した．筋活動状態を知るため，光断

層撮影や筋電図，皮膚温度などとの相関を求めた．また，小さながん組織を埋め込んだ乳房モ

デルを対象とした撮像実験でがんの位置と形状を画像化できた．これにより，糖代謝の関係し

たこれらの状態がマイクロ波 CT で画像計測できる可能性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： A microwave CT which is a computed tomography system using 
electromagnetic wave has the potential to visualize biological functions of a human 
body rather than imaging ability of its morphological information. In this study, we 
have developed visualization technique of sugar metabolism inside a body by use of a 
microwave CT. Muscle activity of forearms and early stage breast tumor are the goals 
we wanted to visualize in this study. Physiological- and pathological-conditions of the 
exercise-loaded forearms and tumor-embedded breasts were evaluated by the other 
modalities such as optical diffusion tomography, MEG and far infrared thermometry to 
compare with the observed change in microwave CT images. The change in the CT 
image suggests the activated condition of inner muscles when some kinds of loads are 
applied to forearms. It has been shown also that image diagnosis of early stage breast 
tumor by the microwave CT is feasible. The image shows the position and size of the 
tumor correctly. 
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１．研究開始当初の背景 
 計測手段として電磁波を用いる CT の研究
を進めてきた結果，マイクロ波イメージング
によって生体機能の発現と密接に関わる糖
代謝情報を可視化できる可能性のあること
が判り，この能力を早期乳がんの画像診断と
深部筋肉の活動状態評価に適用する手法の
検討には，理工学的観点からだけでなく，医
学・生理学研究の観点からも大いに興味が持
たれた．早期乳がんの診断で決定的と言われ，
普及も進んでいるマンモグラフィも有病誤
診率が最大で 15％もあり，深部筋肉の活動状
況は MR など大型装置を動員しても働きその
ものを可視化できる訳ではないためである． 
 以上のような状況を背景として，マイクロ
波 CT のような比較的簡便な装置で生体の機
能，その発現の基となる糖代謝を画像として
捉える手法の研究を課題として研究を実施
した． 
 
２．研究の目的 

電波を用いた独自方式のマイクロ波 CT で
あるチャープパルスマイクロ波 CT(以下
CP-MCT と呼ぶ)を用いて次の実現を目指す． 

(1) 早期乳がんの画像診断 
(2) 前腕深部筋肉活動状態の画像計測 

の基本的可能性について検討した．即ち，こ
の研究では CP-MCT による簡便な糖代謝計測
法に定量性を与え，①糖濃度の変化を引き起
こす筋活動状態の可視化法と，②糖を異常に
取り込む腫瘍，特に早期乳がんの画像診断法
の技術開発を具体的目標に据え，マイクロ波
を用いた糖代謝の局所断層計測法確立を目
指した． 

 
３．研究の方法 

腫瘍診断の方法については，早期乳がんの
高忠実度ファントムを作製，腫瘍の位置やサ
イズ，さらには成分比を変えたモデルを作製
し，CP-MCT によるその画像診断能力を定量評
価した．一方，運動に伴う筋肉中の糖代謝変
化を画像上で定量評価するため，前腕に掌屈，
背屈，グリップ負荷の 3 種類の負荷を掛け，
前腕筋の筋電図，赤外カメラによる前腕表面
温分布，近赤外光による光 CT である光拡散
イメージングにより得られる酸素代謝画像
からもたらされる物理・化学的変化情報と，
CP-MCT 画像濃度変化との関係を解析し，筋肉
における糖代謝，つまり筋活動の定量評価法
確立を目指した． 
 
４．研究成果 
（1）臨床評価用 CP-MCT の開発 
 本研究は実際の臨床研究一歩手前の段階
であるが，実際の生体を対象とした撮像実験
を含むため，当初は高周波計測回路の部分並

列化を中心とした撮像時間の短縮を目指し
た．結果的には，計測回路入出力の同期待ち
に予測以上の待ち時間が生じて効果が減殺
されるため，部分並列化に代わって高速 A/D
変換器と信号計測・処理システム LabView を
導入，計測条件に見合った計測データ量の最
適化（削減）と FFT を含む処理の高速化によ
り，最長でも 4分強で生体撮像が可能なシス
テムを構築した．世界的にみてデータ取得時
間は最短とは言えないが，CP-MCT は画像再構
成に殆ど時間が掛からないため，１枚あたり
の画像取得時間で比較すれば，世界的に見て
最短クラスに属する． 
 
（2）筋活動動態の可視化技術開発 
①対象筋肉と評価プロトコル 
 前腕と下肢の予備実験を実施した結果，運
動負荷の掛け方に一定の定量性が付与し易
い前腕を計測対象部位とし，補助具を利用し
て曲げ方を規制した「掌屈」，「背屈」と，グ
リッパを握ることによる負荷「グリップ」の
三種類を運動負荷として CP-MCT 画像上に現
れる変化を画像情報として解析した． 
 運動負荷により生じる CP-MCT 画像の変化
が表す意味を理解するため，測定断面表面筋
の活動度を筋電図で，同一領域の熱発生を赤
外線サーモカメラによる皮膚表面温で，また
同一領域筋肉群の活動度を光拡散イメージ
ング（光 CT）によって得られる酸素代謝画像
で評価，同一被験者から取得した CP-MCT 画
像と対比して，その相関性から濃度変化の原
因を検討した． 
 
②運動負荷による前腕筋の CP-MCT 画像変化 
 表面筋の活動は筋電図によって十分観測
できるが，深部筋肉の活動度を簡単に観測す
る手段は未だない．筋の活動はエネルギ消費
を伴うから，血中の糖濃度，筋肉中に蓄えら
れたグリコーゲンの解糖過程，筋活動の結果
生じる熱や乳酸などの生成物を捉えること
で非侵襲的に深部筋肉の活動を画像化でき
る可能性がある．本研究では，前腕筋肉を対
象とし，手首を内側や外側に曲げる掌屈や背
屈の負荷，及びグリッパを握るグリップ負荷
を対象として，関連する前腕筋，とりわけ深
部筋肉の画像計測可能性を実験的に検討し
た．表面筋の活動状態を知る比較データとし
て表面筋電図とサーモカメラによる皮膚表
面温の経時データを，また，深部筋肉の活動
状態に対しては産総研の光拡散イメージン
グ装置により酸素代謝の経時データを取得
した． 
図１に，一例として掌屈時に発現した前腕

断面における CP-MCT 画像濃度変化の様子を
掌屈前の画像からの差分画像として示す．赤
破線で示す橈側伸筋の活動状態は表面筋電



図と皮膚表面温の観測結果から確認でき，本
稿では図２の右下に示す表面温度分布で示
す．しかし筋電図や皮膚表面温から青破線で
示す深部筋肉の活動状態は確認も推定もで
きない．そこで，光拡散イメージング装置に
より得られる酸素代謝画像から深部筋肉の
活動状態を確認した．光拡散イメージングで
は，計測断面を円形として画像構成を行い，
かつ，その空間分解能も現時点では充分とは
言えないものの，図２に示すように深部筋肉
における酸素化ヘモグロビン及びミオグロ
ビン濃度の増加が深部筋肉の活動状態を示
しており，図１の青破線で示す深部筋肉の活
性化状態がこの酸素代謝の結果とほぼ一致
することが分かる．以上は掌屈を運動負荷と
する前腕負荷実験結果の一例であるが，定量
化などの課題は残るものの，筋活動評価手法
としての CP-MCTの可能性を示す結果である． 
 

図１ 掌屈時の前腕 CP-MCT 画像変化 
 

図２ 掌屈時の光拡散画像と撮像断面皮膚 
温度変化の様子 

 
（3）早期乳がんの画像診断技術開発 
 これまでに報告されているがん組織の複
素誘電率は実部，虚部共に周囲の正常脂肪組
織の値より大きく，高含水組織のそれより僅
かに小さい．がん組織では正常な高含水組織
とは水分含有率等の差異や pH 変化等がある

ものと推定されるが，直接的原因が何であれ
マイクロ波 CT では比誘電率や導電率の変化
から腫瘍部位を描出できる可能性が高いと
されてきた． 
 図３は化粧品原料やパラフィン，寒天や高
分子化合物を原材料として，皮膚，乳房脂肪，
筋肉，腫瘍の複素誘電率を忠実に真似た高忠
実度早期乳がんモデル，つまり腫瘍を含む乳
房ファントムの構造と寸法を示している．図
４はこのファントムを食塩水タンク中に設
置して計測する CP-MCT の撮像実験の様子を
示す．ここで撮像断面は腫瘍中心を通り胸筋
に平行な断面である．CP-MCT による撮像結果
を図５の画像に示す．組織境界で起こる散
乱・回折の影響を完璧に排除することは不可
能であるから一部にアーチファクトが観測
されるが，複雑な立体形状を有する乳房中に，
対象物形状として捉えにくい球状の腫瘍が
埋め込まれているにも関わらず，腫瘍が綺麗
に描出されている．勿論，撮像断面が腫瘍か
ら一定程度離れると腫瘍像は消失する． 
本研究で設定されたチャープパルス信号

は帯域 2～3 GHz，掃引時間は 20 ms である．
競合する米国やロシアの研究グループから
発表されている画像とは計測方法も画像再
構成方法も根本的に異なるが，画像の鮮明さ，
SN 比の高さなどに於いて，他のグループより
も優れた画像と言える． 
 

図３ 早期乳がんファントムの構造と 
寸法 

 

図４ ファントム撮像実験の様子 
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図５ 早期乳がんモデルの CP-MCT 画像 
 
（4）CP-MCT の局所糖濃度変化可視化能力 
 本研究で計測手段とするマイクロ波 CT 装
置では直接的にはマイクロ波の減衰と位相
変位を計測するが，これは測定対象物の比誘
電率と導電率に一対一対応している．前腕運
動負荷により酸素やエネルギが消費され，熱
も発生するが，エネルギ源たる糖は筋肉や臓
器中に蓄えられている．血中の糖濃度，酸素
や二酸化炭素の濃度，筋活動の結果生じる熱
や乳酸などの生成物が上記測定量に与える
変化が CP-MCTの画像変化として捉えられる．
筋活動動態は負荷量の大小や継続時間だけ
でなく，疲労状態等により変化するため，
CP-MCT の画像変化から運動負荷量などを定
量評価するには今後，更なる実験データの蓄
積が必要になる． 
また，運動負荷前後の筋肉の形状変化は画

像の差分演算において非常に大きなアーチ
ファクトを生み，結果として代謝による画像
濃度変化の観測を困難にする．本研究では，
二本の骨と６点の外周マーカを用いて負荷
前後の断面形状変化を吸収したが，不十分で
あることは明白で，より厳密なレジストレー
ション手法の開発も求められる．課題の残る
計測対象であるが，他には深部筋肉の活動を
簡単に可視化できる方法がない．引き続き，
実験的検討が進められるべき研究課題と考
える． 

一方，早期乳がんは pH 値など組織の化学
的特性も変えるが，代謝の旺盛な組織である
ことから一般に組織温度も上昇する傾向が
見られる．物理化学的変化の何れをとっても
周囲の乳房脂肪と区別するには有利な特性
変化である．本研究では乳腺を除けば実際の
乳房と極めて良く似た電磁波特性を有する
高忠実度ファントムを撮像対象としており，
温度変化は発生していないが，これまでに公
開されている世界中の同様な実測結果の画
像の中では最も鮮明な腫瘍像と言える．実証
システムを試作して，臨床研究に着手できる
段階に至った． 
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