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学 位 論 文 題 名 

 

分子イメージング装置を用いた動体追跡放射線治療の可能性検討及び 

画像動態解析による放射性薬剤亢進過程の評価と撮像法の最適化に関する研究 

(A feasibility study on real-time tumor tracking for radiation therapy, dynamic PET 

evaluation of the increased FLT uptake and optimization of helical acquisition parameters 

using multi pinhole collimator in Inveon SPECT) 

 

学位論文審査会において、副査の各先生より以下のコメントがあった。 

松野教授より、FLT 集積が Sorafenib 治療により通常とは異なる挙動を示すことについて、

Sorafenib 使用時の単なる注意事項とするのではなく、メカニズムを解明することにより、次のス

テージに進めるのではないかとのコメントがあった。また、コンパートメントモデル解析の目的

について、治療効果への新しい指標となる可能性について検討したとの回答に対し、Sorafenib

以外の薬剤と指標を変える必要があるのであれば、異なるモダリティで確認する必要があったの

ではないかとのコメントがあった。また、集積に関する真の原因究明を行うには、腫瘍の中で何

が起こっているのか検討したほうが良いのではないかという質問に対し、リン酸化の亢進により

腫瘍への集積が高まっていると考えられるのはあくまでもモデル解析による検討であるため、実

際の代謝測定などは今後の検討課題としたいとの回答があった。 

次に櫻木教授から、PET 装置を用いた動体追跡放射線治療は他にも行われていないのかという

質問に対し、放射線医学総合研究所にて研究が進められているが、対向型の体系では他に例がな

いとの回答があった。また、腫瘍と正常組織の境界はどのように判断しているのか、マージンの

設定に使用できるのかという質問に対して、マージンは事前に撮影された CT 画像上で設定され

るものであるため、マージン設定には用いておらず、治療計画位置に実際に腫瘍があることを呼

吸位相を検知して呼吸同期された再構成画像により確認することが可能であるとの説明があった。

さらに、スライスを合算して画像を作成することは欠点とならないのかとの質問に対し、画像再

構成はリアルタイム追跡時には行っていないため、問題とは考えていないとの回答があった。 



久下教授からは、対向型 PET 装置を用いた場合のゲーティング照射精度は何 mm ぐらいを目

標としているのかという質問に対して、呼吸性移動対策加算では 10mm 以上の動きがある腫瘍に

対して動きを 5mm 以下に制限することが求められており、また、北海道大学病院で行われてい

る肺がんに対する動体追跡照射では±2mm のゲーティング幅で照射が行われているので、同等の

精度を目指しているとの回答があった。また、腫瘍の大きさが大きくなった場合や、集積に分布

が見られる場合に誤差の要因となるのかという質問に対して、腫瘍の重心を腫瘍位置と定義して

いるため、大きさによる誤差の精度は大きく変化しないと考えられるが、腫瘍に分布が生じる場

合、誤差の原因になる可能性があるため、詳細については今後の検討課題としたいとの回答があ

った。また、消滅放射線の角度が 180 度から揺らぐ現象について対向する検出器間の距離は問題

とならないのかという質問に対して、多少の再構成画像に対する影響は考えられるため、今後の

検討課題としたいのと回答があった。 

大場教授からは、対向型 PET 装置で想定される腫瘍検出の位置誤差はどの程度かとの質問に対

して、球状の腫瘍を想定した場合には 1mm 以下の誤差で検出可能であるとの回答があった。ま

た、腫瘍が複数存在する場合においても同様の精度でゲーティング照射を行うことができるのか

との質問に対して、腫瘍の位置関係によっては正しく認識できない可能性があるが、画像再構成

では任意の角度での撮像が可能であるため、複数の腫瘍を分離できる方向から撮像を行うことに

より、腫瘍位置を認識することが可能になるとの回答があった。さらに、Sorafenib はキナーゼ阻

害剤であるが、他の薬剤を用いたときに同様のことが起こりうるかという質問に対して、薬剤ご

とに作用機所が異なるため回答が難しいが、先行研究を調査した限り、腎細胞がんでは他の抗が

ん剤に対して FLT 集積が亢進するという報告は無かったとの回答があった。また、マルチピンホ

ール SPECT ではなぜアーチファクトが生じるのか説明を求めた上で、今回は均一のファントム

を使用しているが、実際のマウスなどに対する応用は可能なのかとの質問に対し、今回は基礎検

討としてファントムを用いたが、実際のマウスを用いた撮像においても応用は可能であるとの回

答があった。また、論文内に記載されている略語が適切に説明されていないので修正するように

との指摘があった。 

最後に、右近氏の指導委託を受けている石川教授から、分子イメージング装置を用いた動体追

跡放射線治療の可能性検討について、他の研究との違いや優位性について補足的な解説があり、

その意義および重要性が説明された。 

総評として、非常に興味深い研究であり、学位論文としても充分なレベルに達している。学位

論文審査会における発表資料の完成度も問題なく、指定された時間内で発表資料を完結に説明さ

れていた。質疑応答において、多岐にわたる質問に対して適切に回答し、深く研究内容を理解し

ている態度がうかがえた。 

基礎論文としては 3 編から構成されており、内 1 編は Applied Radiation and Isotopes 誌に投

稿中であり、残りの 2 編も投稿予定である。 

審査員一同は、これらの成果を高く評価し、大学院課程における研究に対する姿勢や取得単位

の状況なども含めて、申請者は博士（医学）の学位を受ける資格を有すると判定した。 


