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研究成果の概要（和文）：時間分解分光装置(TRS)は組織の血液量、酸素飽和度等を非侵襲的に測定できる。今
回の研究では乳癌において、腫瘍のサイズ、深さによるTRSで測定される総ヘモグロビン濃度の測定への影響を
検討し、また酸素飽和度および散乱係数と皮膚胸壁間距離の関係を検討した。腫瘍の総ヘモグロビン濃度は腫瘍
サイズが大きくなると増加し、腫瘍が深くなると低下することがわかった。健側乳房において、酸素飽和度は皮
膚胸壁間距離が小さいと低下する傾向があること、健側乳房と比較し腫瘍で酸素飽和度が低い傾向があること、
健側乳房において散乱係数と皮膚胸壁間距離に負の相関があること、健側乳房と比較し腫瘍で散乱係数が高いこ
とがわかった。

研究成果の概要（英文）：Hemoglobin concentration and tissue oxygen saturation (SO2) of breast cancer
 can be measured noninvasively by near-infrared time-resolved spectroscopy system (TRS). The purpose
 of this study was to evaluate the effects of the thickness and depth of tumors on hemoglobin 
measurements in breast cancer by TRS, and to demonstrate SO2 and reduced scattering coefficient (μ
s’) in breast tissue and breast cancer in relation to the skin-to-chest wall distance. There was a 
positive correlation between total hemoglobin concentration (tHb) and tumor thickness, and a 
negative correlation between tHb and tumor depth. SO2 in breast tissue decreased when the 
skin-to-chest wall distance decreased, and SO2 in tumors tended to be lower than in breast tissue. 
In breast tissue, there was a negative correlation between μs’ and the skin-to-chest wall 
distance, and μs’ in tumors was higher than in breast tissue.

研究分野： 放射線診断学
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１．研究開始当初の背景 
当院ではこれまで近赤外光の時間分解分光
装置（TRS-20SH、浜松ホトニクス株式会社製）
で乳房の計測を行ってきた。これまでの臨床
評価により、乳癌は健側乳房より総ヘモグロ
ビン濃度（tHb）が高い傾向があるが、反射
型プローブでの測定では測定対象深部に存
在する高吸収体により測定値が影響される
こと、乳癌の tHb の評価において胸壁までの
深さを考慮することでより正確に評価でき
ることを明らかにした（引用文献①）。一方
散乱係数、酸素飽和度と胸壁の関係の検討は
不十分であり、また光計測で得られる tHb 等
の数値は、病変部局所の絶対値ではない。 
 
２．研究の目的 
光計測で得られるtHb等の数値を補正し絶対
値に近づけることができれば、乳癌の新たな
バイオマーカーとなる可能性が高い。このた
めに、まず乳癌の腫瘍サイズ・深さと tHb の
関係を明らかとするとともに、散乱係数、酸
素飽和度と胸壁の関係を明らかとする。本研
究では光計測で得られる数値の補正を行い、
また測定値の正確性、有用性を検証するため、
dual source CT、MRI、病理組織等により得
られる血液灌流、各種マーカー等との所見と
対比し、新たな乳癌の質的診断、化学療法の
効果判定のモダリティとしての、当検査法の
有用性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
乳癌症例を対象に、正常部および乳癌病変に
おいて、TRS-20SH 測定と US 画像撮影とを同
時に行なう。US 画像から、皮膚から胸壁まで
の距離、腫瘍の深さ、腫瘍サイズ等を測定す
る。 
同一患者に対して造影前後の CT を Dual 
Source CT にて施行し、定量的に腫瘍部の血
液量を測定する。得られたデータからまず専
用workstationの解析ツールを乳房用に変更
し、病変部の造影剤量の定量的評価を行う。 
また 3T MRI にて T2*MAP 等の撮影を行い、酸
素飽和度を反映する R2*値の測定を行う。 
化学療法が行なわれる症例では、MRI と
TRS-20SHおよびUSの測定は治療前後で行う。 
光データを、US 画像から得られる構造情報と
比較検討する。また造影 CT から得られる血
液量と光データを比較検討し、光データの補
正の方法を検討する。さらに、補正した光デ
ータを病理組織の各種マーカーと比較検討
する。 
 
４．研究成果 
(1)腫瘍の tHb において胸壁の影響を差し引
いた正味の tHb（tHbnet）は腫瘍が深くなると
低下し、サイズが大きくなると増加すること
が明らかとなった（図 1、2）。また、健側乳
房において胸壁が近くなると散乱係数は大
きくなり、酸素飽和度は低下すること、胸壁
が遠い範囲では健側乳房に対し腫瘍の散乱

係数は大きく、酸素飽和度は低い傾向がある
ことがわかり（図 3、4）、これらを学会発表
し、論文化した（引用文献②）。 
 
dual energy CT で脂肪量、血液量を定量的に
評価するため、まず正常乳腺および乳癌につ
いてデータを収集し、結果の一部について論
文発表した。さらに、これに基づいて dual 
energy CT の解析プロトコールを一部変更し
て乳癌解析用のプロトコールを作成し、デー
タの解析を行った。MRI でも StO2 を反映する
と考えられる T2*強調像、脂肪量を定量可能
な fat fraction の撮影を行い、データを収
集した。これらについてはデータ解析中であ
り、一部学会発表後、もしくは発表予定であ
る。 

 
図1 腫瘍の厚みとtHbnetの関係（引用文献②
より） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2 腫瘍の深さとtHbnetの関係（引用文献②
より） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図3 胸壁が遠い場合における健側乳房と腫
瘍の散乱係数の比較（引用文献②より） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



図4 胸壁が遠い場合における健側乳房と腫
瘍の酸素飽和度の比較（引用文献②より） 

 

(2)dual energy CT にて撮影された乳癌症例
に関するデータの解析、論文作成を行い（引
用文献③）、ここから得られたデータにより、
dual energy CT データの解析ツールのパラメ
ータを変更し、乳房で造影剤量の定量をより
正確に行えるように調整した。現在も乳癌症
例のデータ収集、解析を進めている。 
 
(3)MRI では取得されたデータの解析により
R2*値を測定し、データ解析を進めている。 
 
(4)当初の研究計画に追加して、腫瘍の検出
感度を上げるために至適な光源検出器間距
離（SD 間隔）を検討し、SD 間隔は従来の 30
㎜よりも 20 ㎜の方が胸壁の影響を受けにく
く、腫瘍の測定値は同程度であり、SD 間隔
20 ㎜の方が乳癌の測定により適しているこ
とを明らかとし、学会発表した。 
 
(5)さらに乳癌の化学療法の効果判定におけ
る胸壁の影響を検討し、胸壁の影響を考慮す
ることでより正確な評価が可能であること
を学会発表した。 
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