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II. 成果の概要（総括研究報告） 
（和文） 
  胃カメラに始まる内視鏡の開発は、「体内の異常を見る」ことを目的として進められてきた。

CCDイメージセンサ技術の進歩とともに内視鏡の電子化が進み、それとともに高感度化・高解像

度化を中心として性能の向上が図られてきた。すでに4Ｋ以上の高精細画像や３Ｄ画像に対応し

た内視鏡が開発され、画質向上の面ではその極みに達した感が強い。 

 一方で、多彩なイメージング技術を内視鏡に組み込むことにより、肉眼では見えない深部や

組織構造の変化を捉えることも可能となってきた。これらの新しいイメージング技術の活用に

よって、体内の「肉眼には見えない異常を診る」ことができるようになれば、内視鏡診断は病

変部位の形状や色調を見るための形態診断からより高度な機能診断へとその付加価値を高める

ことができるであろう。 

 そこで本研究では二つの技術を内視鏡に導入を目指した。その一つは、物質による光の吸収

スペクトルを解析する分光分析技術（ハイパースペクトルイメージング）である。これによっ

てバイオマーカー等の特定の生体成分の種類や量を鏡視下において定性的、定量的に可視化す

ることができる。もう一つは、質量という絶対的な信号を測定する質量分析技術である。本研

究では疾患に起因する代謝物の多元的な変動（メタボリックプロファイリング）の可視化を目

標とした。 

 当該年度は、まず大腸がんの肝転移モデルを用いて、赤外領域での吸収スペクトルの特徴量

を評価し、新たにがんに特徴的な吸収を見出した。この吸収ピークを指標として画像処理した

ところ、がん部を明瞭にイメージングすることに成功した。またヘモグロビンの酸化状態を可

視化することで、組織の酸素飽和度を定量的にイメージングすることに成功した。この技術に

よって臓器の酸素飽和度変化をリアルタイムに可視化することが可能となった。ナノ技術を用

いてがん部に集積するナノカプセル型造影剤を開発した。一般に直径 10〜100nm に粒径制御さ

れた分子はがん部に集積しやすい性質を持つことが知られているが、本研究ではさらにナノ粒

子表面にがん特異的なアンテナ分子を提示することで、より積極的にがんを分子イメージング

することを実現した。これらの分光内視鏡に関連する技術を集結することで、臨床用プロトタ

イプの開発に成功し、2017 年 1 月に薬事承認を得た。一方、質量分析型内視鏡については内視

鏡先端に装着可能なマイルドなイオン化法の開発に着手し、その試作機の開発に成功した。こ

のイオン化デバイスを用いることで、我々が見出したがん部に特異的なバイオマーカー分子を

高感度に検出することに成功した。これらの技術を内視鏡に実装することにより、高精細な通

常画像に加えて、その奥に潜む組織構造の変化や特定分子の広がりに関する情報もリアルタイ

ムに取得・重畳表示することが可能となる。これらの技術を内視鏡に実装することにより、こ

れまで形態診断に留まっていた内視鏡を機能診断へと進化させる。リアルタイム性や診断精度

の大幅な向上によって、患者負担の軽減と医療の質の向上に貢献する。 
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（英文） 

  Conventional spectral measurements using endoscopy have been performed with single 

or multiple optical fibers on to which the reflection light from the tissue surface is 

transmitted. Acquisition of spectral data with these systems is limited by the number 

of fibers and detectors. Single-fiber systems have some difficulties in terms of 

practical use, especially in detecting the spectral data of several positions 

simultaneously and recognizing their positions.  

    Two-dimensional spectral data called “hyperspectral-data”have recently become 

available. These data include spectral information in each pixel that is handled as images 

of any wavelength band. Hyperspectral data provide great advantages in supplying 

diagnostic support information to the endoscopic field. The greatest advantage of these 

data is their indication of spatial spectrum variation; consequently, area detection 

and diagnosis that had not been successful in this field are enabled. In this study, 

we evaluated the use of our newly developed hyperspectral system for diagnosis of 

colorectal cancer. A resected-specimen spectrum observation module (stereo scopic 

macroscope, hyperspectral camera, and xenon lamp) was used to evaluate 21 resected 

colorectal cancer specimens (ex vivo experiment). A colonoscopy spectrum observation 

module (imaging fiberscope and hyperspectral camera) was used to perform 24 colonoscopic 

spectroscopy evaluations (in vivo experiment). An approximately 525-nm increase in 

spectral absorption occurred between normal mucosa and adenoma, with a tendency toward 

decreased absorption rates with aggravation of other tumor types. In vivo discrimination 

between tumorous and non-tumorous tissues showed 72.5% sensitivity and 82.1% specificity. 

This in vivo hyperspectral diagnostic system showed that reflectance spectra intensity 

may discriminate between normal and abnormal colonic mucosa. 
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