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研究成果の概要： 
軟組織用に最適な高空間解像度、高コントラストが得られる X 線光学系の開発に成功した。

高性能 2 次元検出器を得て屈折画像が短時間に得られることを実証した。臨床応用を目指す上

で重要な乳癌試料、関節軟骨など各種軟組織に対して X 線暗視野法を用いて X 線画像取得に成

功した。H&E 染色像に変わらない情報が得られることが判明した。屈折用アルゴリズムを適用

して乳管、乳腺、線維、壊死石灰化などの 3 次元像取得にも成功した。屈折型擬似 3 次元像取

得にも成功した。これらにより臨床用 in vivo、ex vivo 像の見込みが立った。 
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研究分野：X 線光学系開発 
科研費の分科・細目： 
キーワード：X 線動力学回折、屈折コントラスト、吸収コントラスト、2 次元像、3 次元像、擬

似 3 次元像、軟組織 可視化 乳癌、関節軟骨 臨床診断 病理診断 
 



 

 

１．研究開始当初の背景 
日本のみならず世界の大部分の国と地域

において癌が死亡率第一位を占めるように

なってから久しい。癌をできるだけ早期に発

見できれば人類の健康と福祉に対して計り

知れない貢献ができると考えられる。乳癌は

伝統的な X 線の吸収原理を用いるマンモグ

ラフィ、MRI、超音波画像が、関節軟骨につ

いては X 線画像と MRI が用いられているが

空間解像度とコントラストにおいて難があ

り早期診断に役立っているとはいえない。乳

癌については大部分が自己触診と 40 歳以上

に勧められている 2 年ごとのマンモグラフィ

を通して乳癌発見に努めている。 
軟組織を 2 次元像として描画するX線光学

系は大別し米国生まれのDEIと私たちの創案

になる XDFI の 2 つがあった。高性能 X 線検

出器は存在しなかった。3 次元画像に描画す

るアルゴリズムは位相コントラスト像を用

いるものとDEI光学系によって得られるX線

画像を用いるものの 2 つが存在した。後者は

私たちが考案したものと 1 ｶ月遅れで発表さ

れた中国グループのものがあった。 
 
２．研究の目的 
 乳癌とリウマチを初めとする関節軟骨を

早期診断できる X 線画像を開発することを

目的とした。2 次元、3 次元 X 線画像を多種

類の乳癌と関節軟骨に適用し系統的に描画

能を調べることを目的とした。さらに臨床応

用を目指してできるだけ低線量の第三の X
線光学系を開発することも目的とした。 
 
３．研究の方法 
 試料は市原が 5 種類程度の良性および悪性

腫瘍試料を用意した。XDFI および DEIX 線

光学系素子の製作に関しては屈折分析板厚

さと反射指数は用いる X 線エネルギーに依

存するところから必要な数の屈折分析板を

杉山が内作した。鏡面研磨は外部に依頼した。

さしわたし 60mm の視野をもつ CCD カメラ

を購入して研究に用いることとした。被曝線

量を抑えて擬似 3 次元像を形成する shift and 
add 方式を採用し屈折 X 線画像に適用すると

した。 
 

４．研究成果 
 （１）CCD カメラにより 1800 枚の X 線画

像を得、独自に開発したアルゴリズムを用い

て 3 次元像を合成に成功した技術を使って直

径 35mm、高さ 30mm の円筒形乳癌試料に適

用できた。 
 
（２）屈折型トモシンセシス開発に成功した。

乳癌試料、手指関節軟骨に適用しいずれも擬

似 3 次元像の取得に成功した。 
 
 
 
 
 
 

 
a) 屈折トモシンセシス 
b) 屈折トモシンセシス 
A) 屈折 CT 
B) 屈折 CT 

 
（３）悪性腫瘍のみならず良性腫瘍乳癌試料

を多種類用意し XDFI により撮影した。良性

腫瘍を非常に明瞭なコントラストをもつ X
線画像として撮影することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（４）良性腫瘍である乳腺症あるいは小葉、

嚢胞も極めて明瞭なコントラストをもつ X
線画像として捉えることができた。 
 

良性葉状腫瘍 

a) b) A) B) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（５）以上によって従来は不可能であった乳

癌試料を XDFI 像により良性悪性の区別でき

る可能性を示すことができた。 
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