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研究成果の概要（和文）：本研究では、多数の小型線量計を用いた、核医学検査における革新的な内部被ばく推
定法を提案し、核医学の新たな個別化医療を実現することを目的とする。各被検者個人の体格に合わせたモデル
を構築し、PET検査において個々人の被ばく線量を求めることに成功した。また新たな小型線量計の開発を行
い、多数の線量計の情報を一度にワイヤレスで収集できるようになった。本研究で開発した方法を用いることに
より、簡便に、かつ安価に、個人の内部被ばく線量を推定できるようになるであろう。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to propose an innovative method for 
estimating internal exposure in nuclear medicine examinations using a few number of small 
dosimeters, and to realize new personalized medicine in nuclear medicine. By building a model 
tailored to each subject's individual physique, we succeeded in determining the individual's 
exposure dose during PET examinations. We have also developed a new compact dosimeter, making it 
possible to wirelessly collect information from multiple dosimeters at once. 
By using the method developed in this study, it will be possible to estimate an individual's 
internal exposure dose easily and inexpensively.

研究分野：核医学

キーワード： 内部被曝
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、世界的に診断と治療を融合させたセラノスティクスが核医学において潮流となりつつある。セラノスティ
クスにおいては、各個人の核医学画像から線量を推定するが、従来の方法は、標準人を想定したモデルを利用し
ており、精度が高くない。また複数の撮像を必要としており、医療経済的にも好ましくなかった。本研究成果は
この状況を打破する新たな治療戦略を提供するものであり、精度の高い個別化医療を安価に提供できるようにな
るであろう。

※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。
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1． 研究開始当初の背景

2017年度より厚生労働省の「医療放射線の適正管理に関する検討会」が発足され、医療被ばくの適
正な管理について検討が行われた。結果、2019年 3月に医療被ばく規制を含む医療法施行規則の一部
を改正する省令が交付され、2020年 4月 1日に施行された。この法改正により、患者一人一人の医療
被ばくを適切に管理することが求められるようになったが、核医学診断・治療において、さまざまな制
約や困難があるため、個人の被ばく量を正確に求めているとは言い難い。また、昨今、核医学画像診断
と核医学治療を組み合わせた「セラノスティクス (theranostics, 治療と診断を組み合わせる)」が、世界
的な潮流となりつつある。セラノスティクスでは、個々の患者の PETや SPECT画像から薬剤分布を
予測し、核医学治療計画を実施するというもので、究極の個別化医療といわれている。しかし、PETや
SPECT撮像は、薬剤投与後、一定期間のみしか撮像できず、本当に薬剤の体内分布を予測して被ばく
評価ができているとは言い難い。
もともと本研究は 2016 年度から 2018 年度に行われた挑戦的萌芽研究「個人積算線量計を用いた

PET-MD試験における被験者内部被曝定量法の開発」(課題番号:16K15342 研究代表者:渡部浩司)(以
下、「当該萌芽研究」と記す)が発端となっている。D-シャトルと呼ばれる小型線量計が、東京電力福島
第一原子力発電所での事故を受けて,一般の住民の生活の中での放射線量を計測するために開発された。
この D-シャトルを多数、PET検査の被検者の体表面に貼附し、複数の D-シャトルで測定された線量計
の値より、体内のさまざまな臓器内の蓄積放射能量を予想し、結果、個々の被検者の内部被ばく量を推
定する。当該萌芽研究では、基本的な方法論を確立し、NEMAファントム (ヒトの胸部を模擬したアク
リルケース内に放射性溶液を封入した異なる大きさのボールが複数設置できる構造となっている)を用
いて実証試験を行った。その結果、複数の D-シャトルの測定値から内部の放射能を推定できることが実
証された。この方法を実際の臨床に応用するためには、いくつかの問題を克服する必要がある。ファン
トム実験と異なり、ヒトの場合、PET撮像中の、臓器の正確な位置は不明であり、標準的なヒトの解剖
情報から求める必要がある。またファントムと違い、ヒトの場合、線源の分布が変化していくため、こ
の変化を捉える必要がある。本研究では、臓器の位置特定精度を向上し、線源分布の時間変化を考慮す
ることにより、臨床への応用を目指す。

2． 研究の目的

本研究では、革新的な内部被ばく推定法を提案し、核医学の新たな個別化医療を実現することを目的
とする。小型線量計”D-シャトル”を複数、患者体表面に貼付し、線量計の測定値から逆問題を解くこと
により、体内の複数臓器の放射能を同時に推定、これにより、個人の臓器線量、実効線量を求めるもの
である。個人個人の体格の違い、臓器の位置の違いを考慮して、個別に数学ファントムを構築し、また、
D-シャトルで測定された時系列データから各臓器内の放射能の今後の変化を予想する方法を提案する。
さらに、さまざまな核医学核種に対応し、リアルタイムにデータを収集できる新しい D-シャトルを開発
する。我々の方法は、迅速かつ安価に個人の内部被ばくを推定できることを特徴とした、日常の核医学
臨床に使える技術である。

3． 研究の方法

(1) 臨床 PET検査における内部被ばくの推定

図 1に示す通り、PET検査中の被検者に、15箇所の D-シャトルを設置した。容易に体表に設置でき
るように、複数の D-シャトルを収められるケースがついた装具を開発した。PET検査前に、各被検者
の身体の特徴（身長、体重、頭部の長さ、上半身の長さ・奥行き長、下半身の長さ・奥行き長）を測定
し、各個人の身体モデルを作成した。

(2) 生体内の薬物動態を解析するためのソフトウェア開発

薬剤は、生体内に投与後、複数の臓器を行き来し、最終的に、対外に排出される。内部被ばくの推定の
ためには、放射性薬剤の体内における投与時から排出されるまでの動態を求める必要がある。薬物動態
を推定するためには、一般にコンパートメントモデルが利用される。コンパートメントモデルは、複数
の”コンパートメント”と呼ばれる仮想の入れ物を想定し、コンパートメント間を薬剤が特定の速度定数
で行き来していると考える。体内の多数の臓器内の薬剤の動きを模擬するためには、多数のコンパート
メントが必要となり、それに伴い速度定数の数も増え、解析的に解くことができなくなる。本研究では、
微分方程式を数値計算的に解くことにより、簡便に多数のコンパートメントモデルを構築し、計算する。
放射性薬剤の動態を調べるためには、放射線線源が時々刻々と移動することを想定する必要がある。

本研究では、放射線線源の移動を考慮した被曝推定計算プログラムを開発する。



図 1 D-シャトルの設置場所 (左)と被検者に D-シャトルを設置した写真 (右)

(3) D-シャトルの改良

既存の D-シャトル (千代田テクノル製)は、もともと福島住民の生活における被ばくを調査するため
に開発されたもので、ビニール製のストラップに入れて、首からかけて利用する。そのため、本研究の
使用用途にはいくつかの不具合が存在する。1. サイズが大きいため、体表面上で設置できるところが限
定される。2. 一人 1台という利用を想定しているため、測定された線量値を読み込むためには、線量計
一台ずつを PCに接続した専用のリーダーを用いて光通信方式で PCに転送する必要がある。本研究で
は、一人あたり１０台以上の D-シャトルを利用しており、一連の測定データを読み込むために一台ず
つリーダーに読み込ませなければならず、時間を要する。D-シャトルに位置情報が付与されていないた
め、体表面の設置場所にあやまりがあった場合でも修復することができない。4. 福島原発事故から 10
年以上たち、D-シャトルを製造・販売している千代田テクノルが販売の停止を宣言した。そのため、D-
シャトルの維持管理ができなくなる。以上の欠点を克服するために、本研究では既存の D-シャトルに置
き換わる新型の D-シャトルを開発した。

(4) 陽電子の散乱モデル

内部被ばく推定の高度化のためには、体内における放射線の挙動を正確に推定する必要がある。本研
究では、PETで使われる陽電子の体内における挙動を解明するために、散乱モデルを構築した。この研
究では、静的分析に基づくスクリーニング補正を考慮した独立原子近似（IAM）を用いて、散乱観測値
を計算した。電子と陽電子の散乱観測値の比較検討を行い、衝突する入射粒子と標的との違いによる類
似点と相違点を調べた。

4． 研究成果

(1) 臨床 PET検査における内部被ばくの推定

図 2に標準人と４人の個人のデータから作成したファントムを示す。各個人のファントムデータから
モンテカルロ・シミュレーションにより、線源臓器から各 D-シャトルに与える吸収線量、そして線源臓
器から標的臓器への吸収線量を求めた。
図 3に本研究で得られた各臓器の吸収線量 (n=4)と、比較のために、他の文献値を示す。ICRP-106

と本研究結果には絶対値において差が見られるが、臓器線量の分布には同様な傾向があった。絶対値の
差は、個人の体格の違いなどを反映しているものと考えられる。

(2) 生体内の薬物動態を解析するためのソフトウェア開発

オープンソース・ソフトウェア”CompVision”を開発した。CompVisionは、5つまでのコンパート
メントを想定でき (図 4)、コンパートメント内の薬剤濃度や時間変化を計算することができる。また移



図 2 標準ファントムと４人の被検者の身体的な特徴から作成した個人ファントム
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図 3 各臓器の吸収線量。本研究 (緑)、ICRP-106（オレンジ）、Narayanaら (紫)の結果を示す。

動する線源の線量分布を計算するソフトウェア”DynamicMC”を公表した (図 4)。DynamicMCでは、
内部で PHITSモンテカルロ・シミュレーションコードを包含しており、単一エネルギーの放射線源だ
けでなく、任意の放射性同位体のエネルギースペクトルを生成できる。そして骨、肝臓、脾臓などの重
要な臓器への吸収線量を計算できるようになった。DynamicMCはより柔軟な動的な動きを摸擬できる
ようになり、計算コストと複雑さの低減が期待できる。

(3) D-シャトルの改良

本研究で開発した新型の D-シャトルを図 5に示す。放射線測定原理は従来型同様、,Si-PINダイオー
ドを用いているが、筐体を小型化し、従来の 68 ㎜ ×32 ㎜ ×14 ㎜、23g から 49 ㎜ ×33 ㎜ ×16 ㎜、
22gと、体積比で 15%以上の小型化を実現し、設置の自由度を高めた。データの読み込みを従来の専用
リーダーを用いた方式から、ブルーツース方式に変更し、無線で、一度に複数のデータを読み込めるよ
うにした。さらに、ブルーツースの信号強度から、各 D-シャトルの位置情報を得られるようにした。



図 4 CompVisionで想定した５コンパートメント・モデル (左)と DynamicMCで計算したさまざ
まな線源位置における線量分布計算の結果 (右)

図 5 本研究で開発した新型の D-シャトル線量計。旧型の D-シャトル線量計との比較写真 (右)

(4) 陽電子の散乱モデル

独立原子近似法にスクリーニング補正を加えることで、散乱断面積が大幅に減少することがわかっ
た。特に、前方角での低入射エネルギーでの影響が大きかった。本研究の成果は電子と陽電子の体内に
おける挙動の理解を深め、より精度の高い放射線被ばく推定に貢献するであろう。

(5) 成果のまとめ

本研究では、PET検査における被検者の内部被ばくを推定する新たな方法を開発した。今後の個別
化医療が進む中で、簡便に個々人の内部被ばくを推定できる本研究成果は重要な成果と言える。
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