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研究成果の概要（和文）：我々は、世界的な競争下にある次世代の PET装置開発において、開放

化という全く新しい機能を備えた世界初の開放型 PET装置「OpenPET」のアイディアを 2008年

に提案した。本研究では、OpenPET が可能にする診断治療融合システムにより、放射線がん治

療の精度を格段に高める革新的コンセプトを提案し、小動物サイズの OpenPET試作機を開発し、

ファントムおよび小動物レベルにてコンセプトの実証実験を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：In the research field of next generation PET instrumentations, 
we proposed the world’s first open-type PET scanner “OpenPET” in 2008. In this study, 
we applied the OpenPET to a joint system of diagnosis and therapy, which is expected to 
improve accuracy of radiotherapy. We developed a small prototype of the OpenPET to show 
a proof-of-concept. 
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１．研究開始当初の背景 
 がんで困らない未来を目指した診断技術
や治療技術の進歩が日々進められている。診
断においては、陽電子放出核種で標識した薬
剤 の 体 内 分 布 を 画 像 化 す る Positron 
Emission Tomography(PET)法が、ほぼ全身の
がん診断に有効であるとされ、我々の研究グ
ループも含め、装置性能を高める研究開発が
国内外で活発に行われている。特に、生体内
機能を分子レベルで可視化する分子イメー
ジング研究において、透過性に優れる放射線
を使う PETは、生体内深部からの信号伝達に
優れ、がんの性状（酸素状態）診断用など新

しい PET薬剤（プローブ）の研究開発も盛ん
である。一方治療においては、がんを根絶し、
かつ失われた機能回復を早める、すなわち
QOL（生活の質）を高める方法として、放射
線治療が注目されている。特に、周囲の正常
組織への影響を極力抑えてがんのみに線量
を与える技術として、重粒子線など粒子線が
ん治療の高度化が進められている[。患者ご
とに照射を決める治療計画においては、肉眼
的腫瘍体積(GTV)に一定の線量を与える従来
法に対して、PET 画像を用いて臨床標的体積
(CTV)を決定し、さらには酸素状態に応じて
線量をきめ細やかに決めるなど、分子イメー
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ジングと放射線治療を融合する検討もはじ
まった。しかし、治療計画作成から治療まで
の数週間の間に腫瘍の形状が変化したりす
るリスクは否定できず、また、数週間後の予
後診断以外に、計画通りの照射が行われたか
を確認する方法はないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、線量や治療効果を即時に画像
化し、その結果をフィードバックして治療計
画をオンタイムに修正する、治療と診断を高
度に融合する一体型システムの開発を目指
す。具体的には、我々が 2008 年に提唱した
世界初となる開放型 PET「OpenPET」の方法
[Yamaya他 PMB p757 2008]を具現化し、世界
初となるリアルタイム OpenPET装置を開発す
る。これによって、がんを見ながら、ビーム
を見ながら、さらには治療効果を見ながら照
射する、患者そして腫瘍ごとに最適化した、
安全・安心・確実な夢の放射線がん治療の実
現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 2008 年に提案した初期アイディアは、図
1(a)上のように体軸方向に 2分割した検出器
リングを離して配置することで、解像度や感
度を犠牲にすることなく、物理的に開放され
た視野領域を実現するものであった（以降、
dual-ring OpenPET: DROPと称する）。この方
式は、本研究で目指す「がん治療イメージン
グ」以外にも、幅広い応用が可能である。具
体的には、検出器を間引くことで、比較的コ
ストを抑えながら全身を覆うような「フルカ
バーPET」が実現でき、これまで脳や特定臓
器に限定されていた局所イメージングから
「全身分子イメージング」に一気に広げるこ
とを期待している。 
 2011 年度には、「がん治療イメージング」
に特化した OpenPET装置として、図 1(b)上に
示すような第二世代 OpenPET（以降、single- 
ring OpenPET: SROP と称する）を提案した。
通常のリング型PETを傾斜させた形態やDROP
と比較した結果、SROPがもっとも少ない検出
器でもっとも高い感度を実現できることが
明らかになった。そこで、このコンセプト実
証のために、SROPの小型試作機も開発した。 
 
４．研究成果 
 これまでに、図 1(a)下に示す DROP 小型機
を試作し、マウスの FDGイメージングによる
視野拡大効果を実証し、さらにはアクリルフ
ァントムに入射した重粒子線ビームの停止
位置をその場で可視化することにも成功し
た。特に後者において、通常の重粒子線ビー
ムは安定核の炭素であるが、ここでは、入射
粒子そのものを可視化できるように陽電子
放出核種である 11C を入射ビームとした点も

特筆すべきである。昨年度は、ラットを用い
た実証実験にも成功したほか、より高い SN
比を求めて半減期約 19秒の 10Cを入射ビーム
とする試みも行った（図 2）。PET-IGRT につ
いても、リアルタイムイメージングシステム
を試作し、動く点線源に対し毎秒 2コマの割
合で 3 次元画像再構成できることを示した。
しかし、現時点では約 2秒の遅延があるため、
今後の改善が求められる。 
 

 

図 1 OpenPETの初期アイディアである dual-ring 

OpenPET (DROP) (a)と第二世代 OpenPET である

single-ring OpenPET (SROP)の比較。 

 

 

 

図 2 重粒子線がん治療装置 HIMAC における実証

実験の様子（上）と、ラットの頭部および腿に照

射した重粒子線ビームの可視化に成功した結果

（下）。10C ビーム 2 秒照射後 97 秒間 PET 計測し

た。％は、生死の比較であり、核種の洗い出しの

割合を示している。 
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