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研究成果の概要（和文）：ヒトのリンパ管を低侵襲に３次元高解像度で描出することができる光音響イメージン
グ装置を用い、リンパ流のリアルタイムな撮影動画から健常者でのリンパ流の代表的動き（リンパ流速度とリン
パ流頻度）を定量的に捉えるとともに、その測定精度の検証を行い、生体に適用可能な定量化アルゴリズムの確
立へと向けた基礎的な検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Using a real-time visualization technique of lymphatic flow by photoacoustic
 imaging, we quantitatively captured the representative movement of lymphatic flow in healthy 
subjects, verified the accuracy of the measurement, and conducted a basic study toward establishing 
a quantification algorithm applicable to human subjects.

研究分野： 光超音波イメージング

キーワード： 光音響　光超音波イメージング　リンパ管

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
リンパ浮腫の診断、手術計画、治療前後の評価においてリンパ管の機能を定量的に評価することが求められてい
る。本研究を通じて光音響イメージングを用いて生体内のリンパ流の定量的な把握・評価が可能となれば侵襲性
が低くさらに精緻な診断ができる可能性が示された。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
光音響イメージングを用いて、ヒトのリンパ管を低侵襲に３次元高解像度で描出できたこと

が世界初として報告されている（引用文献①）。さらに、リンパ管が周期的にリンパ液を送り出
すリンパ流の動画のリアルタイム撮影も成功している（引用文献②）。 
一方で、ヒトのリンパ管の観察、特にリンパ流の知見は世の中にはまだ少ない状況である。 
 
２．研究の目的 
本研究では未踏の領域である光音響イメージングによるリンパ流のリアルタイムな可視

化技術を用い、健常者でのリンパ流の代表的動きを定量的に捉えるとともに、その測定精度
の検証を行い、生体に適用可能な定量化アルゴリズムの確立へと向けた基礎的な検討を行
うことである。 
 
３．研究の方法 
装置装置の使用可能な時期に合わせて、初年度には臨床試験にて撮像された生体データから

リンパ流の性状を定量的に評価し、次年度ではシリンジポンプを用いてリンパ流を模擬した簡
易リンパ流模擬ファントム作成するとともに、本ファントムを用いてリンパ流の速度算出精度
の評価を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）研究の主な成果 
① 生体データのリンパ流定量化 
光音響イメージング装置によって得られた健常者

の下肢リンパ管の４次元ボリュームデータを用いて
リンパ流の速度及び頻度を算出した。対象は、臨床試
験において光音響イメージング装置によって実際の
生体で取得された 9名の健常者のリンパ流の流れ 20
種類を採用した。光音響イメージング装置の動画に
よってリンパ流の観察された領域におけるリンパ流
の速度と発生頻度とを算出し、その算出結果を比較
した。流れが視認できるリンパ管を計測した結果、全
被験者間でのリンパ流の発生平均頻度は 0.7 回/分
であった。輝度値の時間変化に対して、輝度値の立ち
上がりと重心位置とで算出した平均流速はそれぞれ
10.9mm/s、10.8mm/s であった（図１）。この結果は、
これまで報告されているヒトのリンパ流の速度に対
して妥当な値であった（引用文献③）。 
 
 
②  リンパ流模擬ファントム作成およびファントムによる精度検証 
リンパ流を模したファントムの作製および本ファ

ントムを光音響イメージング装置で撮影した動画を
用いた速度算出の精度評価を行った。リンパ流模擬
ファントムは中空の細いチューブ（マイクロシリコ
ンチューブ内径 5mm）内をボーラス状の液体(黒イン
ク)が移動するように構成し、製作した。 
 撮影条件は、光学カメラと光音響イメージング装
置とで同時に撮影できる様に設置した（図２）。本研
究においては、光学カメラ動画から解析した速度を
真値とした。 
 その結果、光学カメラの動画から求めたファント
ム移動速度は 6〜46mm/s であった。光音響イメージングの動画から算出した速度は、約 30mm/s
までは誤差が 10％以内であった。 
移動速度が 30mm/s を超えると、誤差が大きくなる傾向が見られた（図３）。 
これにより、光音響イメージング装置の動画によるリンパ流の定量評価（速度）の精度を把握す
ることができた。 
 
 
 
 

図１ ２種類のリンパ流速度算出方法の

計測結果を比較したヒストグラム 

図２ リンパ流模擬ファントムの撮影環境 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
本研究成果は、光音響イメージング技術を臨床応用していくために必要な生体内のリンパ流

の定量的な把握が可能であるという見込みが示唆された。これまでリンパ管機能の診断は侵襲
性のあるリンパシンチグラフィーが用いられていたが、その内容は完全に定量的と言えるもの
ではなかった。本研究によるリンパ流の動きの定量化が可能となれば侵襲性が低くさらに精緻
な診断ができる可能性がある。 
なお、本研究成果は国内学会で発表を行った。 

 
(3) 今後の展望 
今後は、光音響イメージング技術の社会実装に向けて、引き続き臨床へ適応できる定量評価に

取り組んでいきたい。 
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図３ 光学カメラから求めたリンパ流模擬ファントム

の移動速度に対する光音響イメージング動画から算出

した移動速度 
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