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Abstract  

The symptoms of Arsenic (As) toxicity was severe in the plants treated with 67 µM Arsenite and 670 µM 

arsenate. It was inferred that severity of toxicity in arsenite is more than 10 times of that of arsenate.  

Release of Mugineic acid (MA) in roots was statistically similar among the plants treated with arsenate in all of 

the sampling days within 3 weeks. In the plants treated with 67 µM arsenite did not release MA in each sampling 

day within 3 weeks. The MA concentration of roots of the plants was measured after the treatment for 2 weeks. 

The MA concentration in the roots of the plants treated with 6.7 µM arsenate was significantly lower a s compared 

with control, but that of the plants with 67 µM arsenate was similar to control. In the plants treated with 67 µM 

arsenite did not produce MA in the roots. 

The plants treated with arsenate increased Apoplastic-As according to the increase of As concentration in the 

medium. Moreover, the ratio of As/Fe was 0.98 in the plants treated with 670 µM arsenate; subsequently, 0.88 in 

the plants with 67 µM arsenate. On the other hand, the ratio of As/Fe of the plants treated with arsenite was 

highest with the value, 0.185, at the plants with 6.7 µM. These results suggested that arsenate may adsorb to the 

root surface with Fe in the form of FeAsO4. It is possible that Fe might be converted to unavailable or 

immobilized form by being complexed with As. 
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Abstract  

Utilities of lichens as bioindicators of environmental monitoring were examined by PIXE analysis. Several lichens 

sampled from Shirakami-Sanchi, Akita. They were dried by air and milled by an agate mortar. Powdered lichens were 

sifted and suspended into water containing Triton X-100 as a surface-active agent and polyinylalcohol as a binder agent. 

The suspensions were filtered on Nuclepore Track-Etch Membrane 

bombarded by 3 MeV Proton from NMCC cyclotron.  5 Kinds of lichen were analyzed by PIXE and concentration for 

26 elements were determined by PIXE analysis.  Determined elements were major, minor and trace elements in 

biological materials and contained several essential elements such as Fe, Zn and Cu.  And also this PIXE analysis 

could measure some toxic elements, Hg and Pb.  Relative standard deviation for each lichen sample from 3 analytical 

targets were 1-13% for traces of Hg and Pb.  It was shown that the uniformity of the target was excellent.  The 

sample preparation for lichens is simple and this PIXE analysis is able to measure so handily multi-elements, that it is 

useful for the environmental evaluation by lichens. 
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Abstract 

The aim of this experiment was to confirm that the platinum reaches to the regional lymph node 

( submandibular lymph node ) or not when the liposomal cisplatin was injected to the mouse tongue.  

The liposomal cisplatin was injected in the mouse tongue under anesthesia. After 24 hours, the tongue 

and the both side of submandibular lymph nodes were extracted, and then they were desiccated in the dryer at the 

200 degree centigrade overnight. The tongues were treated by the chemical ashing method using nitric acid 

adding with Indium as the internal standard. The submandibular lymph nodes were treated by the standard-free 

method using the PIXE. 

The large size of liposome remained in the tongue more than the small size of liposome. The enough 

quantity of platinum was accumulated in the regional lymph nodes ( over 2.6μg/g) . The large size (about 800 

nmφ) of liposome was very useful for the sustained release agent.  

We believe that this method is useful for control to the side effects caused by the administration of 

anti-tumor agent. 
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Abstract 

Concentrations of the chemotherapeutic agent, cis-diamminedichloro-platinum(II) (CDDP) in a solid 

murine tumor were investigated by submilli- and micro-PIXE analyses as well as a conventional PIXE analysis 

to study enhancement of antitumor effects caused by radiotherapy combined with CDDP treatment. The 

conventional PIXE analysis showed that the platinum concentrations of the tumors treated with CDDP at a single 

dose of 10 mg/kg were approximately 1.6ppm 1 hour after the injection, 2.0 ppm after 6 hours. The platinum 

distributions in the tissue or cells of the treated tumors could not be evaluated in the present submili- and 

micro-PIXE analyses since the platinum concentrations might be nearly equal to or lower than their detection 

limits. 
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Abstract 

     Since 2004, we reported the use of liquid-core microcapsules for anticancer drug targeting.  However, 

rupturing of microcapsules via radiation was lower than we expected.  The more efficient rupturing of 

microcapsules by radiation was needed.  In this study, we tested whether radiation-induced O2 from H2O2 

facilitate the rupturing of microcapsules, or not.   

The capsules were generated by spraying a mixture of 2.0% hyaluronic acid, 2.0% alginate, supplemented with 

0.2 mmol carboplatin and 3 % H2O2 on mixture of 0.5 mol/L CaCl2 andFeCl2.  Resulting microcapsules were 

irradiated by 60Co γ ray at doses ranging from 0.5 to 2.5Gy.  The released carboplatin was detected and 

quantified by particle-induced X-ray emission. 

The antitumor effect was measured by growth delay.  The strength of adverse effect was measured basing on 

fuzzy hair, loss of body weight and death.   

The radiation-induced O2 from H2O2 significantly increased rupturing of microcapsules. Those increased the 

intratumoral concentration and antitumor effect of carboplatin; however they were not significant.   

Our microcapsules should be more improved to increase radiation-induced rupturing.   
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Abstract 

Recently, it was considered that the cell lethal effect by low dose radiation was due to bystander effect. Cells irradiated 

low dose radiation secreted something liquid factor that induced lethal effect by signal transduction. So far, we 

suggested that radiation induced bystander effect is closely relative with sphingomyelinase. To analyze mechanism 

between activation of shingomyelinase and induction of bystander effect, in this study we investigated divalent metal 

that are necessary for sphingomyelinase activation using PIXE analysis and mechanism of lethal effect by 

sphingomyelinase. Extracellular zinc value by radiation (0.1Gy) decreased for 5 min and increased for 15 min after 

irradiation. On the other hand, fluctuation of extracellular zinc value by treatment of spingomyelinase inhibitor was 

suppressed. NO and DNA damage were induced in the bystander cells, that were non-irradiated cells culturing with 

medium of irradiated cells. These results indicate sphingomyeliase is activated by binding zinc element, 

sphingomyelinase itself function as bystander factor and .induce cell death. 
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Abstract 

   We have measured the concentration of fluoride and other elements simultaneously in shark teeth using 

PIXE. 17 samples taken from 10 species of shark. As a result, 18 elements were detected. Particularly, Ca, Cl, Mg, 

Na, P, Sr, Zn, and F showed high concentrations. There is a high statistical correlation between Ca and P in shark 

teeth. However, there is a low statistical correlation between Ca and F. Judging from shark teeth is composed of 

Apatite, it is possible to consent to the fact. We have 100 samples of Shark teeth and are planning on reporting the 

findings of a study with larger samples in the near future. 
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Abstract 

Particulate matter (PM) was collected at the Hachimantai mountain range in northern Japan. In the 

present study, the origin and transportation course of the heavy metal elements were discussed for PMfine and 

PMcoarse, determined by using PIXE (Particle Induced X-ray Emission) and back trajectory analyses. The result 

shows that the PMfine emitted mainly from artificial sources, compared with the PMcoarse from natural sources, 

since the Enrichment Factor (EF) value and S/K ratio of PMfine was one order higher than that of PMcoarse. The 

origin of Pb in PM at Akita Hachimantai mountain range has both of the anthropogenic and the metal refining 

origins, using the analysis of Pb/Br. Furthermore, from result of back trajectory analysis when the air mass was 

transported over the Japanese Islands, the air mass was mainly passed over the large-scale industrial area in Japan. 

The origin of As and Se were mainly gasoline and coal combustion, and were transported from Chinese continent 

and/or Korea peninsula. 
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Abstract 

 

The method of quantitative analysis of oil samples in in-air PIXE has been developed on the 

basis of the standard-free method. The components of the continuous X-rays originated from air 

and a backing film can be exactly subtracted by normalizing with the yields of Ar K- X-ray 

peak. The method was developed using three kinds of standard oil samples and its accuracy and 

reproducibility were confirmed by comparing the results with those obtained by the 

internal-standard method using single-element standard oils. Validity of the method for practical 

oil samples was confirmed by applying the method to various kinds of oils such as engine, 

machine and a few kinds of edible oils. It was confirmed that the method is valid in a case 

where arbitral element is designated as an index element depending on the composition of the 

oil sample. Moreover, targets can be prepared by anyone within ten seconds only by putting a 

drop of oils onto a backing film. It is expected that the method will become a powerful tool for 

the studies in atmospheric environmental sciences  

 

 

Keywords : Oil, In-air PIXE, Standard-free, Quantitative analysis, Mobile oil 
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1 はじめに 

 これまでに東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンター（CYRIC）と仁科記念サ

イクロトロンセンター（NMCC）間の共同研究の中で、CYRIC から多くの技術移譲を受け、実

用性の高い新規 PET 標識薬剤の製造、およびその臨床利用を目指し実施されてきた。18F 標識

プローブの製造は、フッ素標識反応、保護基の加水分解、HPLC（高速液体クロマトグラフィー）

での分離・精製、および製剤化を基本とする。そのため自動合成装置も煩雑な工程を確実に実施

できる機能を有する信頼性のある合成システムが求められる。今回、既存の FDG 自動合成装置

を中核装置とし、CYRIC で開発した標識物単離のための HPLC 注入・精製装置、および住友重

機製の精製・製剤化装置を装備することによって、標識反応、分離・精製、製剤化に至る一連の

製造工程を迅速、効率的に実施し、かつ高品質な製剤の供給を可能とする 18F 標識薬剤合成シス
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テムを構築した。このシステムの性能評価を目的として、CYRIC で独自に開発された低酸素腫

瘍イメージング剤である[18F]FRP-170 の合成を行いシステムの有用性を検証した。また、現在

進行中のアミロイドイメージング剤[18F]AV-45 の合成についても併せて報告する。 

 [18F]FRP-170 は、悪性腫瘍の増大に伴い発生する低酸素細胞に選択的に集積する。その集積

メカニズムは、主骨格の 2-ニトロイミダゾールが、低酸素細胞内で還元を受けて巨大分子と結

合あるいは極性の高い代謝物となって細胞内に留まるとされる。従って、腫瘍診断、放射線治療

や化学療法などのがん治療抵抗性の大きな因子となっている低酸素細胞を定量的に画像化でき、

放射線治療の有効性や抗がん剤の選択に関して有用な情報を与え個別化した治療が可能となる

1,2)。また、[18F]AV-45 は、米国 Avid 社で開発された 18F-標識アミロイドイメージング剤である。

[18F]AV-45 は脳への取り込みが速く、非特異的結合部位から迅速に排出され、投与 50 分後に平

衡に達し、5~10 分の画像収集でコントラストの高い画像が得られるなど優れた特徴を有する。

現在、米国では第 III 相試験が実施されており、世界中に急速に広まりつつある 4-6)。 

 

2 方法 

2.1 F-100 装置の改良およびプログラムの作成 

 多くの 18F 標識化合物は、[18F]F イオン、カリウムイオン、および相関移動触媒のクリプトフ

ィックス 2.2.2（K.222）の無水化処理された混合物と反応基質を無水溶媒中で[18F]フッ素化反

応させ、脱保護のため、酸またはアルカリで加水分解後、HPLC で目的物を分離・精製し、こ

れを製剤化する一連のプロセスで合成される。 

 住友重機製 FDG 合成装置 F-100（以下 F-100）の特徴として、フッ素の吸着が尐ないグラッ

シーカーボン製の反応容器を装備していることにある。反応容器は油浴によって均一かつ迅速に

温度制御され、反応液はスターラーチップによる撹拌によって均一に混合される。また、減圧装

置を装備しているので溶媒除去のための加熱乾燥が確実に実施することができ、信頼性、安定性
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に優れた合成装置である。また、合成プログラム「Cupid」は温度、ガス流速などのパラメータ

ーは任意に変更が可能で、非常に柔軟性が高い。しかしながら、F-100 は、フッ素化後に固相抽

出等のカラム精製によって標識化合物を製造するために製作された FDG 専用装置のため、18F-

標識化合物の合成に必須機能である HPLC 精製機能を欠いているため汎用的な合成には適して

いない。本研究では F-100 を中心として、固相抽出・HPLC 精製装置および固相抽出・製剤化

装置を装備した汎用性に優れた合成システムの構築を行ったので報告する。 

 F-100 を[18F]FRP-170 および[18F]AV-45 合成に適応させるため、次のような変更を加えた。

従来 QMA カートリッジに通じて吸着させた[18F]フッ素イオンの溶出には K2CO3溶液を用いて

いたが、製造工程の簡略・迅速化のため K.222 と炭酸カリウムを含むアセトニトリル、水との

混液（1 mL）で溶出することとした。この場合、容量の変更を伴うため、注入・保持する PEEK

素材のループ状に巻いたチューブの長さを延長した。また、図 1 の系統図からわかるように

F-100 ではアセトニトリルなどの有機溶媒および水系の溶媒が反応容器に移送される流路はそ

れぞれ明確に独立し、相互の混入を極力防ぐ流路構成になっているが、変更前は K2.2.2/アセト

ニトリル用のリザーバーとして使用するため、アセトニトリルを追加した共沸乾燥は行うことが

できなかった。上記の変更によりフッ素化の前に尐量のアセトニトリルを添加し、共沸によって

無水化処理を確実にするための工程を追加することが可能になった。 

 フッ素化前の無水化処理のための乾燥工程はフッ素化反応の可否を決定する重要な工程であ

るが、[18F]フッ素の溶出液の組成と容量の変更を伴っているため、アセトニトリルによる共沸

留去を追加し、吹きつけのガス流速、3 段階の温度で加熱する最適化した。また、その他の合成

パラメーターを設定し、本合成に適応した制御プログラムを作成した。 

 

図 2 F100 装置の系統図 
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2.2 精製モジュールの作成 

(1) 精製モジュール 1 

 電動シリンジポンプと 6方切換えバルブから成るシリンジポンプモジュール（Hamilton 社製）

と電動 HPLC インジェクター（Rheodyne 社製）、および 3 方電磁弁で構成される精製モジュー

ルを製作した。図４にその構成図を示す。18F-フッ素化反応とその後の希塩酸添加までを F100

で行い、この反応液を C18 カートリッジへ移送後、NaOH の注入、洗い出し、HPLC インジェ

クターループへの移送をすべてこのシリンジポンプと切換えバルブの操作で行う。また、HPLC

カラムに導入後、UV および RI センサー値をモニターし、目的物フラクションの分取を切り替

えバルブで引き続き精製モジュール 2 のリザーバーに導入する。吸いだしをシリンジポンプで

行う。 

(2) 精製モジュール 2 

 精製モジュール 2 は HPLC 分取液をリザーバーに回収後、C18 で固相抽出行い、さらに水で

洗浄後、エタノールで回収できる機能を持ち、最終的な製剤化までを自動で行う。本モジュール

の制御には、USB 対応のインターフェースモジュールを通して動作する専用のプログラムを、

LabView（National Instruments 社）を用いて開発した。 

 

2.3 [
18

F]フッ素の製造 

 [18F]フッ素の製造は、サイクロトロン（MCY-1750、島津製作所）で加速した陽子ビームを（電

流値：20 µA、20 分間）[18O]H2O（98%、太陽日酸）に照射し、[18F]フッ素イオンを、QMA カ

ートリッジ（炭酸イオン型）に通じて吸着させた。 

2.4 [18F]FRP-170 合成 3) 

[18F]フッ素イオンを K.222（20 mg）と炭酸カリウム（4 mg）を含むアセトニトリル（0.7 mL）

 

精製モジュール 1 

 

精製モジュール 2 

 図 3 精製モジュールの系統図 
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と Milli-Q 水（0.3 mL）との混液 1 mL で溶出し、反応容器に導入した。ヘリウムガス気流下で

溶媒を加熱乾固（50~120C）し、さらに無水アセトニトリル（0.7 mL）を加え、共沸留去によ

って無水化処理を行った。 

 DMF（0.7 ml）に溶解した反応基質（2mg）を加え、110C、6 分間のフッ素化反応を行った。

冷却後 0.05 M HCl（5 ml）を加え、中間精製モジュールに導入し、Sep-Pak C18（Long 型）

カートリッジに通した後、H2O（5 ml）で反応容器と C18 カートリッジを洗浄した。次に、C18

カートリッジに 0.5 M NaOH（1 ml）を満たし、室温下 3 分間放置してオンカラム的に加水分

解を行った。C18 カートリッジを H2O（1 ml）で洗浄して大部分の NaOH を除去後、加水分解

生成物を無水アセトニトリルと酢酸の混合溶媒（アセトニトリル 0.35 ml、酢酸 0.10 ml）で溶

出し、水で希釈した後、分取 HPLC のカラムに導入し、精製・分取した。HPLC 分取条件は次

のとおりである。 

 カラム：YMC A-324（10×300 mm）、溶離液：アセトニトリル/H2O（12/88）流速：3.0 ml/min

の分離条件を用いた。約 18 分前後に溶出する[18F]FRP-170 の画分をロータリエバポレータのフ

ラスコに集めた。減圧下エタノール（5 ml）を繰り返し添加することで迅速に溶媒を留去して

分取液を乾固後、残渣を生理食塩水に溶解、脂溶性薬剤の吸着の尐ない Millex-GV フィルター

を用いて滅菌濾過し、滅菌バイアルに捕集、[18F]FRP-170 注射液とした。 

 

3 結果および考察 

 FDG 自動合成装置 F-100 を基本として HPLC 注入装置と精製装置を装備することで反応、

精製、製剤化に至る一連の製造工程を迅速、効率的に実施でき、かつ高品質な製剤の供給を可能

とする 18F 標識薬剤合成システムを構築した。このシステムの有益性を検証することを目的とし

て、[18F]FRP-170 および[18F]AV-45 の合成を行った。 

 図 4は[18F]FRP-170の精製を目的としたセミ分取 HPLCによる分離プロフィールを示してい

る。オンカラム加水分解後、C18 固相抽出で得られた精製物は HPLC ループ（2 mL）から HPLC

カラムに導入後、約 18 分で成績体の[18F]FRP-170 が溶出され、直後に大きな不純物の UV のピ

ークが確認されるが、両者はほぼ完全に分離されており、分取フラクション液には不純物の混入

はほとんどないものと思われる。20 A のビーム電流、20～25 分間の照射で製造された[18F]フ

ッ素イオンから出発して、最終製剤として 59~104 mCi の[11C]FRP-170 が得られた。この実収

量は複数人の PET 検査に十分な量である。合成終了時における合成収率は 8.3~12.3%、[18F]フ

ッ素の量に放射性化学的純度は 95~97%。照射ターゲット水の回収から合成終了には 80~88 分

を要した。一方、[11C]FRP-170 は放射能分解を起こしやすく、特に、製剤化工程のエバポレー

タによる減圧乾燥の際に分解が促進され、その結果として著しく放射化学的純度を低下させた。

通常、高比放射能、高放射能濃度で得られる多くの 18F-標識化合物は放射線分解を受けやすく、

この防止のためエタノールなどのラジカルスカベンジャーおよびアスコルビン酸の添加が有効

とされている。[18F]FRP-170 の場合、アスコルビン酸の添加は分解を促進することが確認され

ており、HPLC 分取液の減圧乾燥中に比較的多量のエタノール（5 mL）を数回にわたり添加す
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ることで放射線分解を抑えることが可能だった。しかしながら、この方法では安定した、良好な

放射化学的純度を得ることはできなかった。この問題点を解決すべき、ロータリーエバポレータ

ーによる濃縮乾固を行わず、固相抽出によって得られた[18F]FRP-170 のエタノール液を生理食

塩水で希釈する製剤化の方法も検討する必要があると思われた。 

 一方、[18F]AV-45 合成結果をまとめると以下のとおりである。合成時間：80~83 分、放射化

学的純度：95~98.5%、比放射能：2.4~4.6 Ci/mol（85~172 GBq/mol）合成収率：17~22%（EOS）

合成収量：56~104 mCi（2.0~3.8 GBq）。 

以上の結果より、[18F]FRP-170 および[18F]AV-45 合成を通して構築した合成システムの有用性

が明らかになった。また、この合成システムは他の 18F 標識プローブの合成にも対応可能な汎用

性の高い機能を有していることが確認できた。 
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Abstract 

     The relative simplicity of FDG production may not reflect the complexity required for many 

18F-radiosyntheses. Based on an automated module for FDG preparation, F100 (Sumitomo Heavy 

Industries, Ltd.), a new automated system has been developed by introducing two purification modules, 

one for the hydrolysis/deprotection reaction, the purification of the intermediate, and HPLC loop-loading, 

and one for the formulation of the injectable solution. It’s flexibility and utility were demonstrated by the 

production of [18F]FRP-170 from [18F]fluoride ion. The reaction was performed in DMF for 3.5 minutes 

at 100°C, and then the reaction mixture was injected into a semi-preparative HPLC system. The desired 

[18F]FRP-170 fraction was collected after 18 min. The overall decay-corrected radiochemical yield was 

1016.7 %. Radiochemical purity was > 95 % and the specific activity was 180320 GBq/μmol at the end 

of synthesis. 
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1.はじめに 

PET 性能を維持するためにはメンテナンスと性能評価は欠かすことができない。PET のメンテナンス

は PET メーカが行い、PET 性能評価はユーザが行うことで、基本性能の維持と確認が行われる。PET 性

能評価法には測定指針がいくつか存在し 1-7)、測定基準が定められている。しかし、測定項目の中には測

定基準に合わせることが困難な項目も存在する。「FDG-PET 検査における撮影技術に関するガイドライ

ン」(以下撮影技術ガイドライン) 7)では「条件に合わせることが困難な場合、可能な限り測定条件に近づ

けること」とされている。PET 性能評価試験を実施する場合は、同一条件で PET 性能比較試験を実施す

ることが必要である。そこで本研究ではどの装置でも達成可能と考えられる測定条件を設定し数施設の

PET 性能を比較したため報告する。 

PET 装置の性能を比較するためには以下の条件が必要と考えられる。  

1)本来の PET 性能が維持されていること。 

2)どの装置においても同様な測定条件であること。 

3)同じファントムを使用すること。 

1）の本来の性能が維持されていることとはメーカの定期的なメンテナンスが実施されているという

ことである。2）のどの装置でも同様な条件であることというのは、PET 装置の測定条件が必ず達成可
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能な条件であり実験者による裁量は含まれない、ということである。3）の同じファントムを使用するこ

ととは、ファントムが異なることによる微妙な実験の再現性と結果の違いを避けるために必要となる。 

2.目的 

PET の性能はその使用されるクリスタルの種類、大きさ、光電子増倍管、データ収集法、画像再構成

法、散乱補正法によって異なってくる。たとえ検出器のクリスタルが小さくエネルギー分解能は高いと

しても、他の PET 性能にかかわる因子が低くては PET 全体として高性能とはならない。また施設ごと

に画像再構成法が異なるため、同じ PET 装置を導入しながらも PET 定量値が異なることも考えられる。

本研究は、これまでに違うことが前提とされていた PET 施設間の画像データのどこがどの程度異なって

いるのかを明確にするところにある。期待される効果として、PET 性能もふくめた PET の画質、定量性

の問題等が明らかにされると考えられる。そのために PET 性能評価法を利用した。 

3.方法  

本 PET 性能比較研究では、測定項目と測定方法を「撮影技術ガイドライン」1)から引用し、さらに「が

ん FDG-PET/CT 撮影法ガイドライン」(以下撮影法ガイドライン)の第二試験 7)も加え比較実験を行った。

本研究のために、測定項目、測定条件、施設の選択という順序で準備を行い、PET 性能施設比較実験を

行った。 

3.1 測定項目の決定 

「撮影技術ガイドライン」1)は PET 性能評価項目として日常の臨床で確認しておきたい測定項目がい

くつか定められている。その中から本研究では以下の 6 種類を定めた。 

①空間分解能(点) 

②空間分解能(線) 

③感度 

④散乱フラクション 

⑤均一性 

⑥部分容積効果（撮影法ガイドライン第二試験）7) 

 

①③④⑤の空間分解能(点)、感度、散乱フラクション、均一性は PET の基本性能として必要であり、

日常の臨床においても重要な項目である。②の空間分解能（線）は 3D-PET 装置ではスライスの両端に

おいて感度、画質が低下することが知られているため、全スライス評価を目的とした。⑥の部分容積効

果は「撮影法ガイドラインの第二試験」を採用した。これで PET の基本性能と PET 画質評価も可能と

なる。 

本研究の項目に高計数率にかかわる特性は含まれていない。これは高計数率が問題となる領域で、通

常の PET 検査を行っている施設は尐ないと考えられるとともに、性能評価における測定時の被ばくと

RI 使用量を減尐させるため割愛した。 
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3.2 測定条件の変更 

通常の PET 施設において、PET 性能比較試験の実施可能時間は限られている。その時間は日常の業務

終了後かメンテナンスの後である。どちらにしても 1 日が限界であると考えられ、撮影技術ガイドライ

ン 1)の測定条件の変更が必要であった。 

本研究では「撮影技術ガイドライン」1)の測定条件を変更し、一人の放尃線技師が一日以内(4-5 時間)、

しかも 185MBq 以内の RI 使用量で PET 性能比較可能な測定条件を設定した。 

本来の PET 性能評価基準である「撮影技術ガイドライン」1)と比較し本研究の測定条件変更点は 6 箇

所である。以下にその変更点を述べる。 

一番目、「撮影技術ガイドライン」は全同時計数に対する偶発同時計数を 5%以内と定めている項目

が多い。しかし、本研究では 20%程度に定めることで RI 使用量を多くし統計精度を保ちながら性能評

価実験することにした。またすべての PET 装置で同一条件とするために RI 使用量を測定条件とした。 

二番目、各スライスのデータ収集カウントが 5M カウントと規定されている部分をスライスあたりに

変更した。表 3.2.1、表 3.2.2 に｢撮影技術ガイドライン｣の測定基準表と本研究での基準を掲載し、表 3.2.2

には NMCC における測定時の計数率も掲載した。 

 

 

 

 

表 3.2.1 FDG-PET 検査における撮影技術に関するガイドライン測定基準表 

測定項目 prompt/de

lay 

計数(カウント) 

部分容積効果 ／ ／ 

均一性 5%以下 5M(すべてのスライ

ス) 

空間分解能 5%以下 100K 

散乱フラクショ

ン 

1%以下 100k/flame 

感度 1％以下 10K 

 

 

 

 

 

NMCC共同利用研究成果報文集16(2009)

276



 

 

表 3.2.2 本研究における測定基準と NMCC における実際の性能評価試験中の計数率 

測定項目 
prompt/ 

delay(%) 

計数

(count) 

NMCC におけるの実際の計数率

(kcps) 

Emis Prompt Delay 

部分容積効果 ／ ／ 119 153 33 

均一性 20%付近 5M/slice 155 196 39 

空間分解能(点) 20%付近 100K 0.52 0.71 0.15 

空間分解能(線) 12%付近 100k/slice 13.1 14.6 1.5 

散乱フラク

ション 
12%付近 100k/flame 3.39 3.93 0.45 

感度 10％付近 10K 7.82 8.52 0.84 

 

三番目、これ以降は軽度な変更であるため測定指針 1-7)でもあまり触れられていない部分である。 

部分容積効果（撮影法ガイドライン第二試験）では球と途中の管にも封入する。図 3.2.1 に NEMA IEC 

BODY ファントムの球への RI 封入の様子を示す。塗りつぶされている部分が RI 封入部分である。本来

は図 3.2.1 の A に示すように球の部分のみに RI を封入するべきである。本報告では図 3.2.1 の B に示す

ように球への途中の管にも RI を封入した。このことで実験が容易になり、空気の混入を最小限にとどめ

ることができる。 

 

 

 

4 番目、感度測定についてである。この測定はアルミ管を継ぎ足すことにより線源の中心が移動する。

図 3.2.2 は感度測定用ファントムの断面図である。一つ一つのスリーブは厚さを持っているためスリー

ブを抜き取るごとに高さが変化する。そのため PET ガントリーの中心と感度測定ファントムの中心は一

図 3.2.1 BODY ファントムへ RI を注入する様子  

 

B A 

途中の管  

本研究では RI をここにも封入  

途中の管  
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致しなくなる。本来であれば数㎜ずつベッドの高さを変更する必要がある。これも時間短縮を考慮し、

そのまま測定を行った。 

 

 

5 番目は感度測定ファントム、散乱フラクションファントム、空間分解能(線)の測定は線源作成の時間

短縮のため同じ線源を使用する。また感度測定はベッド上で測定する。 

6 番目も測定時間短縮のため、空間分解能は 3 点同時測定とした。 

 

3.3 施設の概要 

PET 性能評価比較実験を行うための PET 施設は、FDG の合成量を調節することが可能なサイクロト

ロンを所有する施設を対象とした。また同一の実験にも関わらず、測定者が変わることで起きる実験誤

差を最小限にするため筆者が実験に立ち会った。必然的に東北、関東の PET 施設に測定依頼することと

なった。 

実験参加を承諾したのは 6 施設で、研究を主体とする 3 施設、臨床を主体とする 3 施設であった。PET

の台数は 6 台、3 機種、2 社のメーカとなった。 

表 3-3-1 に実験参加施設と PET 装置、PET メーカ名を示す。表 3-3-2、表 3-3-3、表 3-3-4 に頭頚部、

全身、J-ADNI の画像再構成条件を示す。 

 

表 3-3-1 実験参加施設 

施設 装置 PET メーカ 

A SET24000 SHIMADZU 

B SET3000GCT/M SHIMADZU 

C SET3000GCT/M SHIMADZU 

D Biograph SIEMENCE 

E Biograph SIEMENCE 

F SET24000 SHIMADZU 

 

図 3.2.2 感度ファントムの断面図 

 

スリーブ 
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表 3-3-2 実験参加施設の画像再構成条件(頭頚部) 

施

設 

部位 再構

成法 

再構成

条件 

後処理フィル

ター  

散乱

補正 

倍

率 

マトリク

ス 

A 頭頚部  FBP Cutoff 8 

Order2 

Gaussian 

FWHM6mm 

なし  

(2D) 

1.0 128 

B 頭頚部  OSEM subset26 

iteration4 

Gaussian 

FWHM4mm 

HDE 1.0 128 

C 頭頚部  FBP Cutoff 1 

Order 1 

Gaussian 

FWHM6mm 

HDE 1.0 128 

D 頭頚部  OSEM Subset 8 

iteration 8 

Gausian 

FWHM 3mm 

SSS 2.0 256 

E 頭頚部  OSEM subset21 

iteration4 

Gausian 

FWHM 8mm 

SSS 2.0 256 

F 頭頚部  3D－

FBP 

Cutoff 8 

Order2 

なし  

 

なし  

(2D) 

1.0 128 

 

表 3.3-3 実験参加施設の画像再構成条件(全身) 

施

設 
部位 再構成法 

Subset 

iteration 

後処理

フィルター 

散乱

補正法 

倍

率 

マトリ

クス 

A 全身 
AW- 

OSEM 

Subset16 

Iteration2 

Gausian 

FWHM6mm 
なし 

1.0 

 
128 

B 全身 
DRAMA 

 

Iteration0 

filter cycle 1 

Gausian 

FWHM6mm 
HDE 1.0 128 

C 全身 
DRAMA 

 

Iteration1 

filter cycle 128 

Gausian  

FWHM6 ㎜ 
HDE 1.0 128 

D 全身 OSEM 
Subset8 

Iteration2 

Gausian 

FWHM5mm 
SSS 1.0 168 

E 全身 OSEM 
Subset14 

Iteration6 

Gausian 

FWHM8mm 
SSS 1.0 162 

F 全身 
AW- 

OSEM 

Subset16 

Iteration2 

BW Filter 

cutoff8 

order2 

なし 1.0 128 
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表 3-3-4 実験参加施設の画像再構成条件(J-ADNI) 

施

設 
部位 

画像再構成

法 
処理法 

後処理フィル

ター 

散

乱補

正 

倍

率 

マト

リクス 

A 頭頚部  AW-OSEM 
Subset16 

iteratio4 

BW Filter cutoff 8 

order 2 
なし  1.0 128 

B 頭頚部  
DRAMA 

 

Iteration4 

filtercycle0 
なし  HDE 1.0 128 

C 頭頚部  DRAMA 
Iteration4 

filtercycle0 
なし  HDE 1.0 128 

F 頭頚部  AW-OSEM 
Subset16 

iteratio4 

BW Filter cutoff 8 

order 2 
なし  1.0 128 

 

 

 

4.結果 

4.1 空間分解能(点) 

PET の基本的性能といえる空間分解能は、メーカ公称値で 3.5-5.5 ㎜の幅にある。しかし、実際の臨床

に提供される画像はノイズ除去等のためさまざまなフィルター処理を行い、最終的な画像は本来の空間

分解能とは異なっている。本報告ではその最終的な画像の空間分解能を図 4-1-1図 4-1-2 図 4.1 .3に示す。

A,B,C,F は頭頚部の定量性を重点にしている PET 施設である。D、E 施設は全身 FDG 表示した場合に頭

頚部は小さな画像となってしまうための拡大の表示法として用いている。以下のグラフからは、画像の

再構成法を変化させた場合の空間分解能は大きく異なっていることが分かる。空間分解能(点)の結果は

FWHM の平均値では頭頚部 slice 内で 6.4±1.3 ㎜、対軸方向で 6.8±1.7 ㎜、全身画像では slice 内で 8.4

±3.2 ㎜、対軸方向では 9.2±3.2 ㎜、J－ADNI ではスライス内 5.5 ㎜±0.8 ㎜, 対軸方向で 7.3±1.5mm で

あった。 
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図 4-1-1 空間分解能（線） 頭頚部の再構成のグラフ 
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4.2 空間分解能（線） 

空間分解能（線）の結果を図 4.2.1 に示す。全スライス平均値の FWHM を表示した。頭頚部の分解能

が全身より大きくなる傾向がある。スライス対軸方向の空間分解能については図 4.2.2 に示しており、

すべての施設でスライスの端の部分の空間分解能の劣化は見られない。 

図 4-1-2 空間分解能(線) 全身画像再構成のグラフ 
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図 4.1 .3 空間分解(能)J-ADNI 条件の再構成のグラフ 
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図 4.2.1 空間分解能(線)のグラフ 

 

PET 施設 

PET 施設 

図 4.2.2 空間分解能(線)の軸方向の変化のグラフ 

NMCC共同利用研究成果報文集16(2009)

283



4.3 散乱フラクション 

散乱線は PET の最大の特徴ともいえる定量性を大きく揺るがす因子である。どの程度の散乱線が除去

されているのかを知るためには散乱補正前後のサイノグラムが必要となる。図 4-3.1 は散乱フラクショ

ンの結果グラフである。このグラフからわかるように散乱補正前後のサイノグラムを PET の外部に排出

できたのは 1 施設のみであり、ほとんどの PET メーカは外部に補正後のサイノグラムを出すことができ

なかった。そのため PET 装置が元のデータからどの程度散乱線を除去できているかという評価は不可能

であった。散乱補正していないデータを比較すると、平均で 49.3±5.1％であった。補正後は HDE 法で

32%、デコンボリューション法で 35%であった。 

 

 

 

 

 

 

4.4 感度 

感度はあるきまった RI 量に対する計数を得ようとするもので、PET 検出器の劣化とともに経年変化

をも見ることが可能である。経年変化による感度低下が認められた場合は、データ収集時間を変化させ

る等の処置が必要になってくると考えられる。図 4-4-1 は施設間を比較した結果の感度のグラフである。

全体でおよそ 2 倍程度の差があることが分かる。A と F は BGO 検出器で 11.2±1.9cps/kBq、B と C は

GSO 検出器で 4.7±1.7 cps/kBq、D と E は LSO 検出器で 4.2±0.2 cps/kBq という結果であった。測定は

すべて 3D モードで実施した。 

 

図 4-3-1 散乱フラクションのグラフ 
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4.5 均一性 

PET 装置で一様に RI が分布されたファントムを画像としてとらえられているか否かは重要である。

通常のクロスキャリフレーションでもある程度確認できるが、スライス全体として PET の軸方向も含

めて測定する方法としては、システムの不均一性があげられる。均一性は 2D の PET 装置ではあまり問

題にならないが、3D 専用機の場合は散乱線の影響もあるため画像再構成法も含め検討する必要が出て

くる。 

 

 

 

図 4-4-1 感度測定の結果グラフ 
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図 4-5-2 均一性の各施設の画像(全身画像再構成) 
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図 4-5-2 と図 4-5-3 にシステムの不均一性のグラフと実際の画像を示す。F の施設のみ散乱補正が PET

のシステム上できない時期に性能評価試験を実施したため、他の施設より不均一性が高めに出ている。

F を除く平均値は頭頚部で+24.2、-25.3、全身で+21.6、-21.6%、J-ADNI では+30.6、-27.6%であった。全

身の方が均一性は良い結果となっていた。 

 

 

 

4.6 部分容積効果 

NEMA IEC BODY ファントム内には直径 37，28，22，17，13，10 ㎜の球体が設置してある。部分容

積効果は 38 ㎜の PET カウントを 1.0 として、それに対する相対値で評価する。図 4-6-1 にその結果を示

す。撮影法ガイドラインでは 10 ㎜に焦点を当てていて 0.38 以上を推奨している。そのため部分容積効

果はホット球の 10mm が見えるか否かに焦点が移りやすい。しかしこの画像からは吸収補正の精度等さ

まざまな情報が得られる。頭頚部ではほとんどの PET が撮影法ガイドラインの 0.38 に近い値となって

いる。しかし、全身と J-ADNI では 0.38 を下回る結果も出ている。図 4-6-2 はその実際の画像である。E

施設のみ 2 分のデータ収集時間であるが、他は 3 分の全身の画像である。10mm 球は C、D、E、F で確

認され A、B 施設では存在が認められない。 
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% 

図 4-5-3 不均一性の結果のグラフ  
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図 4-6-1 撮影法ガイドライン第 2 試験の結果グラフ 

rate 
rate 

rate 

図 4-6-2 撮影法ガイドライン第 2 試験 全身 3 分画像 
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5.考察 

各施設の PET は画質、定量性、空間分解能向上を追求しているためにさまざまに工夫されている。PET

データに関し、ほとんどの PET 装置は性能評価データを PET 装置の外部に出して解析することを想定

していない。具体的には臨床 PET データは Dicom で排出されることが多いためか、散乱フラクションを

評価するためのサイノグラムデータの取り出しに困難を極める PET 装置もあった。 

すべての実験は今後その施設で再現可能な実験方法にしたため、PET 装置の感度の変化をとらえるこ

とも可能となっている。したがって PET 同機種の場合でもドーズキャリフレータが異なれば感度が異な

る結果となった。今回依頼した PET 施設の中にはドーズキャリブレータは薬剤合成室にあり、患者に

FDG 投与する部屋には無い施設もあったため、その施設では NMCC から持ち込んで測定を行った。デー

タは現場の放尃線技師だけでは解析不可能であり、何らかの助言をメーカから頂いた。本法は性能評価

とはいえ PET 装置のトップパフォーマンスではなく、日常の臨床でどのような性能で利用しているかの

比較である。さらに、最近の画像再構成法は逐次近似法を採用している施設が多く厳密にいえば FWHM

でのエネルギー分解能とはならない。したがって厳密には比較できないことになる。しかし臨床におけ

る評価としては何ミリまで見えるのかが重要である。ガイドライン通りの厳密な性能評価は臨床現場で

は不可能に近く、さらなる測定法と評価法の検討が今後必要と考えられる。 

本報告には各施設での臨床時の画像再構成法も掲載している。一度決定された再構成条件は、現在の

条件と比較し、定量的にあるいは画質的に優れている方法が見つけられたとしても、それまでのデータ

と画像との関連から変更することはできない。しかし、新しい PET 用薬剤、システムの入れ替え時には

可能であり、これらの表の利用価値が出てくるものと思われる。 

6.結論 

PET 測定基準をもとに一日で測定可能な項目と条件を設定し PET 性能施設間比較を行った。これらの

測定条件は RI 使用量を制限とした。一部にデータの取り出しが困難な装置も存在した。結果として、そ

れぞれの測定項目では多尐の優劣が認められるがその優位性は装置により入り乱れている。 また画像再

構成法が施設により大きく異なっており、総合的な PET 診断能としては、優劣がつかないという結論に

達した。 
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Abstract 

There are several guidelines for PET performance evaluation. Most of them require a lot of time and 

strict conditioning, so it is hard to conduct experiment for the evaluation precisely following these guidelines. 

Here we selected six items (resolution at a point, resolution on a line, sensitivity, uniformity, scatter fraction, 

partial volume effect) from the guidelines with some adjustments on which we evaluate and compare PET 

performances of seven facilities for the purpose of clarifying why and how PET quantitative values are different 

among facilities. We also conduct the second test in the cancer PET/CT data acquisition guideline for the 

comparison. All the experiments were held under the ordinal clinical conditions of each facility. The results show 

that the data vary even with the same type of PET machine when the image reconstruction method is different. 

This suggests that the terms of data reconstruction have to be considered as well as the difference of PET 

performance when we refer PET data of other facilities for clinical purpose.  
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WindowsPC 上における PET-CT Viewer の開発 

 

松田浩一 1、佐々木敏秋２、江原 茂３、小豆島正典 4、世良耕一郎 2
 

 
１岩手県立大学ソフトウェア情報学部 

020-0173 岩手県岩手郡滝沢村滝沢字巣子 152-52 

 
２岩手医科大学サイクロトロンセンター 

020-0173 岩手県岩手郡滝沢村滝沢字留が森 348-58 
 

３岩手医科大学医学部放射線医学講座 

020-8505 岩手県盛岡市内丸 19-1 

 
4 岩手医科大学歯学部歯科放射線学講座 

020-8505 岩手県盛岡市内丸 19-1 

 

1 はじめに 

 PET 施設は現在も増え続けており、サイクロトロンを保有しない FDG デリバリー施設を含めると 300

以上となっている。しかし、その急激な PET 施設の増加に PET 診断医の数が追いついていない状況に

あると考えられる。また NMCC のように施設全体が共同利用としているが、PET-CT の画像診断は各講

座単位で行われている。PET-CT は全身を 30 分程度で腫瘍の原発、転移の診断が可能であるが、専門外

の部位においての診断には困難な場合も見受けられる。PET-CT は PET と CT の全身（膝上から上半身）

画像合わせて 1000 枚を超える場合もあり、PET-CT における診断医の負担を少しでも軽くするために

PET-CT での診断支援プログラムは今後必要になってくると思われる。 

 現在の PET-CT 付属の専用表示システムでは、関心領域を見やすくするために、手動で最大値と最小

値（Max-Min）を制御する必要がある。これらの値の変更は試行錯誤を必要とし、意図する表示のため

には経験が必要となる。本研究では、汎用 Windows PC における動作を前提とし、指定した関心領域に

対応する Max-Min を自動的に求める手法を開発することで診断支援することを目的とし、企画・立案し

た。 

2 開発内容 

2.1 興味領域の指定 

 PET-CT 付属の専用表示システムにおいて、取得した PET-CT 画像を確認するが、PET 画像のもつ数値

の分解能は、ディスプレイの分解能を大きく上回っているため、ディスプレイで十分なコントラストを

保持しながら PET 画像を表示することが不可能である。そのため、Max-Min を設定し、任意の範囲の数

値を画像化することで診断を行う。Max-Min は、画像全体に対して適用されるパラメータであり、任意

の領域がどのように変化するかを確認しながらパラメータの変更を試行錯誤しながら作業をする必要が

ある（図 1）。 
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図１ PET 画像のパラメータ変更による表示内容の変更 

 

2.2 自動パラメータ設定 

 関心領域のコントラストが不十分であるとき、ユーザは関心領域を長方形領域ととらえ、マウスのド

ラッグで領域の対角点を指定する。関心領域は低コントラストであることから、領域内には近い値が多

く含まれていることが予想される。そこで、領域内のヒストグラムを調べ、コントラストを増大させる

よう Max-Min を自動調整するアルゴリズムを開発した。 

3 結 果 

 実験環境は、以下の通り。 

 W i n d o w s P C：SONY VAIO Z（Windows XP） 

 開 発 言 語：C 言語、OpenGL 

 開 発 環 境：Microsoft VisualStudio 2005 

 対 象 P E T 画 像：解像度 128x128、363 枚、健常者 1 例 

 

 実験環境下において、興味領域を指定する前後における PET 画像の変化を示す（図 2、図 3）。本シス

テムでは、各方向画像に対するスライス変更や拡大・縮小・平行移動が可能であり、また、任意の画像

の任意の興味領域を直接指定することが可能である。範囲指定から Max-Min 変換までの計算時間は、常

に 10ms に満たない程度であり、リアルタイムで変更が可能である。 

  

4 考 察 

 開発システムでは、リアルタイムで指定領域に特化した Max-Min に変換することができるため、繰り

返し作業が非常に効率的に行える。そのため、一度で想像した結果とならなくても、微小な領域変更を
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連続して行うことのストレスはなく、また、数値を自分で微調整することも可能である。 

 今後は、開発したアルゴリズムによる表示結果に対する評価を行いたい。 

 

  

 

  

  図 2 Coronal 画像に対する関心領域選択    図 3 Axial 画像に対する関心領域選択 
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Development of PET-CT viewer on general Windows PC 
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1
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2
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4
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1Dept. of Software and Computer Science, Iwate Prefectural University 

152-52, Sugo, Takizawa, Iwate 020-0173, Japan 

 
２Cyclotron Research Center, Iwate Medical University 

348-58 Tomegamori, Takizawa, Iwate 020-0173, Japan 

 
3 Department of Radiology, Iwate Medical University 

19-1 Uchimaru, Morioka, Iwate 020-8505, Japan 

 
4Department of Dental Radiology, School of Dentistry, Iwate Medical University 

19-1 Uchimaru, Morioka, Iwate 020-8505, Japan 

 

 

Abstract 

Recently, Positron Emission Computed Tomography (PET) is widely used in clinical centers for diagnosis . Each 

PET-CT data set has many images (about 1000 images). Therefore, it costs much time for diagnosis. The purpose 

of this study was to develop a system that reduces the time of diagnosis. We have developed a new interface for 

PET-CT Viewer system on General Windows PC. In general PET-CT system, user needed to change Max-Min 

parameter repeatedly, to show Region of interest (ROI). We have developed an algorithm that decides Max-Min 

parameter automatically with selecting rectangle area on PET image. As a result, our system can calculate in a 

moment (response time is less than 10ms) and show ROI quickly. If user can't obtain ROI that is the user imagine, 

the user can retry to select ROI because of the response time.   
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4 招待



 

 

 

PET による臨床脳循環研究の重要性－岩手から世界へのエビデンスの発信－ 

 

小笠原邦昭 岩手医科大学脳神経外科 

 

 

現在、本邦における PET 保有施設は 135 ヶ所にのぼる。しかし、その多くは全身の微小癌を

検索する目的の FDG-PET/CT であり、O-15 を用いた脳循環代謝測定を行っている施設は全国で

10 ヶ所程度である。脳循環代謝測定を行う臨床的意義は「脳主幹動脈慢性閉塞症における脳虚

血症状再発の予知とバイパス術の適応決定」、「頚部頚動脈狭窄症に対する血行再建術（内膜剥

離術・ステント）の脳合併症の予知」、「脳主幹動脈閉塞狭窄性病変をもつ症例における開心術

中の脳梗塞合併症出現の予知」にある。PET は臨床において、最も正確に脳循環代謝を測定す

ることができ、上記の臨床意義を次々と明らかにしてきた。一方、PET は汎用性がないことも

事実である。最近、最も汎用性のある MRI を用いて脳循環代謝を測定する方法が開発されてい

るが、これらの精度評価のための gold standard は PET である。われわれは仁科記念サイクロト

ロンセンターの PET を用い、これらの臨床的意義及び MRI による脳循環代謝測定法の精度をエ

ビデンスとして世界に発信してきた。今後とも PET における gold standard の役割は褪せること

はなく、未来においても必要不可欠な測定法である。 

 

招待講演 
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外部投稿 

［PET］ 

proton magnetic resonance spectroscopy を用いた非侵襲的脳温測定による脳循環代謝状態の評価: 

PET との比較 

 石垣大哉、吉岡芳親 

 岩手医誌61(2), 103-110 (2009) 

 

Brain temperature measured using proton magnetic resonance spectroscopy detects cerebral hemodynamic 

impairment in patients with unilateral chronic internal carotid or middle cerebral artery steno-occlusive disease: 

comparison with positron emission tomography 

 Ishigaki, D., Ogasawara, K., Yoshioka, Y., Chida, K., Sasaki, M., Aso, K., Kobayashi, M., Yoshida, K.,  

 Otawara, Y., Inoue, T., Ogawa, A. 

 Stroke 40(9), 3012-6 (2009) 

 

［PIXE］ 

頬粘膜下リンパ管の構築と分布量 

 佐藤 大、藤村 朗 

 岩手医科大学歯学雑誌 34(1), 7-17 (2009) 

 

電子ライナック加速器室におけるエアロゾルの元素別粒径分布 

 長田直之、沖 雄一、横山須美、森 達也、山崎敬三、柴田誠一 

 Proceedings of the Tenth Workshop on Environmental Radioactivity 

 KEK Proceedings 2009-8, 178-182 (2009) 

 

Studies on changes of elemental concentration in a human body by means of analyses of long hairs based on the 

standard-free method 

 Sera, K., Terasaki, K., Sasaki, T., Goto, S., Saitoh, Y., Itoh, J. 

 Int’l Journal of PIXE 19(1&2), 17-28 (2009) 

 

The changes of the composition of elements in beech leaves during its growth at Shirakami-sanchi world 

heritage area 

 Saitoh, K., Sera, K., Matsui, K. 

 Int’l Journal of PIXE 19(1&2), 55-60 (2009) 

 

Extent contents chromium, copper and arsenic in waste CCA-treated timber 

 Chiba, K., Uchida, S., Honma, K., Sera, K., Saitoh, K. 

 Int’l Journal of PIXE 19(1&2), 103-109 (2009) 

 

Standard-free method for hoof samples taken from domestic animals such as cow, calf, pony and sheep 

 Sera, K., Suzuki, K., Taguchi, K., Itoh, J., Goto, S., Saitoh, Y. 

 Int’l Journal of PIXE 19 (3-4), 123-132 (2009) 

 

Quantitative analysis of feather samples taken from wild birds based on a standard-free method 

 Sera, K., Suzuki, K., Taguchi, K., Chiba, K., Yui, M., Itoh, J., Goto, S., Takahashi, C. , Saitoh, Y. 

 Int’l Journal of PIXE 19 (3-4), 123-132 (2009) 
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Lymphatic distribution in the mouse periodontal ligament 

 Masuyama, M., Fujimura, A. 

 Microvascular Reviews and Communications 3(1), 2-10 (2010) 
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外部発表 

［PET］ 

proton MRS を用いた非侵襲的脳温測定による慢性脳虚血における脳循環代謝の評価：PET との比較 

 石垣大哉、小笠原邦昭、吉岡芳親、千田光平、藤原俊朗、麻生謙太、小林正和、吉田研二、小川 彰 

 第 21 回日本脳循環代謝学会総会（大阪）：2009 年 11 月 19-20 日 

 第 16 回東北脳循環カンファランス（仙台）：2009 年 11 月 28 日 

  

 

［PIXE］ 

CDDP 投与後食道癌組織内の白金濃度測定法の検討 

 野田芳範、西塚 哲 、木村祐輔、岩谷 岳、世良耕一郎、若林 剛 

 第 109 回日本外科学会（福岡）：2009 年 4 月 2−4 日 

 

NST 症例における臨床検査情報および微量元素値に関するデータマイニングの検討 

 三浦吉範、佐藤祐子、豊巻和司、遠藤龍人、池田健一郎、世良耕一郎、横山茂樹、諏訪部 章 

 第 56 回日本臨床検査医学会総会（札幌）：2009 年 8 月 26−29 日 

 

栄養剤の形状が各種ミネラルの吸収に与える影響の検討（第 2 報） 

 池田健一郎、三浦吉範、遠藤龍人、世良耕一郎 

 第 3 回日本栄養材形状機能研究会（東京）：2009 年 9 月 5 日 

 

Physical distribution of platinum monitoring using PIXE in esophageal cancer patients after cisplatin 

administration 

 Noda, Y., Nishizuka, S., Kimura, Y., Iwaya, T., Sera, K., Wakabayashi, G.  

  43rd World Congress of Surgery of the  INTERNATIONAL SOCIETY OF SURGERY ISS/SIC （Adelaide,

 Australia）: September 6-10, 2009 

 

粒子線治療効果を上げるための抗がん剤のがん細胞への集積度の研究 

 伊藤友紀、石井慶造、山﨑浩道、世良耕一郎、寺川貴樹、松山成男、船木善仁、菊池洋平、藤原充啓 

 川村 悠、秋山久樹、大倉 曉、橋本悠太郎、藤川 誠、Catella, G.、羽鳥悦脩、濵田尚希、藤木広太 

 日本原子力学会 2009 年秋の大会（仙台）：2009 年 9 月 16−18 日 

 第 26 回 PIXE シンポジウム（千葉）：2009 年 11 月 18−20 日 

 

道路沿道における PM2.5 の挙動と特徴 

  齊藤勝美、長谷川就一、伏見暁洋、藤谷雄二、高橋克行、田邊 潔、小林伸治 

  第 50 回大気環境学会年会（横浜）：2009 年 9 月 16−18 日 

 

NST の介入により改善を認めた急性心筋梗塞症例 

  三浦吉範、佐藤祐子、豊巻和司、遠藤龍人、池田健一郎、世良耕一郎、諏訪部 章 

  第 41 回日本臨床検査自動化学会（横浜）：2009 年 10 月 8−10 日 

 

栄養材の形状が各種ミネラルの吸収に与える影響の検討 

 三浦吉範、遠藤龍人、世良耕一郎、池田健一郎、清水敦哉、諏訪部 章 

  第 26 回 PIXE シンポジウム（千葉）：2009 年 11 月 18−20 日 
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CCA 防腐処理材の Cr、Cu、As の濃度分布 

  斉藤勝美、磯 浩之、石川剛弘、今関 等，千葉啓子 

  第 26 回 PIXE シンポジウム（千葉）：2009 年 11 月 18−20 日 

 

Physical distribution monitoring of platinum by PIXE in esophageal cancer patients after cisplatin 

administration 

  Noda, Y., Nishizuka, S., Kimura, Y., Iwaya, T., Sera, K., Wakabayashi, G. 

  2010 Gastrointestinal Cancer Symposium (Orlando, Florida, USA): Janurary 22-24, 2010 

 

NST 栄養アセスメントにおける血中微量元素の意義：データマイニングによる検討 

 三浦吉範、佐藤祐子、豊巻和司、俵万里子、富澤勇貴、青木毅一、遠藤龍人、池田健一郎 

  第 25 回日本静脈経腸栄養学会（幕張）：2010 年 2 月 25−26 日 
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Ⅱ NMCC 報告 

 

仁科記念サイクロトロンセンター（NMCC）の平成 21 年度全国共同利用の状況および管理状況を報告

する。 

 

１ 一年間の歩み 

5 月 15 日（金）～ 16 日（土）に「第 15 回 NMCC 共同利用研究成果発表会」を岩手医科大学附属

循環器医療センターにおいて開催した。また、平成 22 年 3 月に「NMCC 共同利用研究成果報文集 15

（2008）」を電子出版し、日本アイソトープ協会ホームページに掲載した。  

 

8 月 28 日（金）～30 日（日）、東京ファッションタウン（TFT）ホールにおいて、日本医科大学主

催の「PET サマーセミナー2009」が開催され、NMCC から 1 名が参加した。 

 

9 月 6 日（日）に、茅記念滝沢研究所、武見記念館とともに「第 19 回ラジオメディカルセンター施

設公開」を行った。NMCC は施設見学、毛髪の PIXE 分析実演、岩手県精神保健福祉センター主任心

理判定員 前川貴美子先生による講演「こころの健康について」のビデオ放映、アロカ株式会社の協

力による骨密度測定および医師による健康相談を実施した。なお、全体の参加者は約 850 名であった。 

 

10 月 1 日（木）～3 日（土）、旭川市民文化会館・旭川グランドホテルにおいて「第 49 回日本核医

学会学術総会」が開催され、NMCC より 2 名が参加した。 

 

11 月 18 日（水）～20 日（金）、放射線医学研究所で開催された「第 26 回 PIXE シンポジウム」に

NMCC から 1 名が参加し、PIXE に関する研究発表を行った。 

 

平成 22 年 2 月 11 日（木）～13 日（土）、神戸市において「PET 化学ワークショップ 2010」が開催

され、NMCC から 2 名が参加した。 

 

総合メンテナンスはサイクロトロン関係が 8 月、PET 関係が 8 月と 2 月にそれぞれ実施した。 

 

２ 全国共同利用実績 

平成 21 年度の NMCC 共同利用課題を表 1 に、利用課題項目毎の割当回数および利用実績を表２に

示す。 
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表 1 平成 21年度ＮＭＣＣ共同利用申込課題 

（ [後]：後期のみ） 

 

        課題申込者 （ 研 究 者 ） 

【ＰＥＴ】 

1. 頭頸部悪性腫瘍に対する放射線併用動注化学療法の治療効果判定  岩医大口腔外科学 ：星  秀樹 （星  秀樹） 

2. パーキンソン病および老年期痴呆における脳血流、酸素代謝および  岩医大神経内科老年科 ：寺山 靖夫 （米澤 久司） 

 コリン系神経伝達物質受容体、脳内アミロイド蛋白蓄積の検討 

3. 脳疾患における脳循環代謝、神経活動、機能予後との関係  岩医大脳神経外科 ：小笠原邦昭 （小笠原邦昭） 

4. 悪性腫瘍組織に対する 18
FDGと 11

C-Choline の集積特性の比較  岩医大歯科放射線学 ：小豆島正典 （小豆島正典） 

5. PET の予防医学的利用における撮像法・診断法の標準化に関する実証的研究-Ⅲ  岩手医科大 ：小川  彰 （小川  彰） 

6. C型慢性肝炎・肝硬変患者における抗ウイルス治療前後での脳内グルコース  岩医大消化器肝臓内科 ：鈴木 一幸 （渡辺 雄輝） 

 代謝動態の変化：PET による観察 

【ＰＩＸＥ】  

1. ①サメの歯牙中フッ素および微量元素分析、②キンメダイ耳石の微量元素分析  大妻女子大学 ：櫻井 四郎 （櫻井 四郎） 

2. PIXE 分析システム・定量分析法の高度化のための開発  岩医大サイクロ ：世良耕一郎 （世良耕一郎） 

3. PIXE 分析法および INAAによる亜鉛欠乏マウス臓器中の微量元素の分析  静岡大理学部 ：矢永 誠人 （矢永 誠人） 

4. 河川水･温泉水･鉱山廃水中の元素の定量  秋田大工学資源 ：石山 大三 （石山 大三） 

5. PIXEによる環境汚染監視網の開発  東北大大学院工 ：石井 慶造 （石井 慶造） 

6. 岩手山麓の湧水･温泉水に含まれる微量元素およびラドンの測定Ⅹ  RI協会滝沢研 ：齊藤 義弘 （齊藤 義弘） 

7. PIXE 分析による野生生物試料および環境調査試料中元素濃度の検討  岩手県大短大部 ：千葉 啓子 （千葉 啓子） 

8. 大気浮遊粒子状物質（PM）中の元素組成の解析  秋田大工学資源 ：小川 信明 （菊地 良栄） 

9. 東アジア域の大気エアロゾル発生源推定に関する研究  農業環境技術研 ：須藤 重人 （須藤 重人） 

 10. PIXE 分析の標準化と標準試料の開発（VII）  秋田大教育文化 ：岩田 吉弘 （岩田 吉弘） 

 11. 粘膜下リンパ管を利用した局所投与抗癌剤の組織内分布  岩医大口腔解 ：藤村  朗 （藤村  朗） 

 12. 微量元素と輸液栄養療法について  岩医大臨検査医 ：三浦 吉範 （三浦 吉範） 

 13. マウス移植腫瘍を用いた、放射線崩壊型マイクロカプセルを用いた、  岩医大放射線 ：原田  聡 （原田  聡） 

  放射線薬剤標的療法の開発  

 14. 生物体内の有害重金属の存在量と障害の発生  岩手大学農学部 ：河合 成直 （河合 成直） 

 15. 海草アマモ Zostera marina による重金属の吸収と蓄積  日大院生物資源 ：廣海 十朗 （廣海 十朗） 

 16. PIXE 分析法の環境地球科学分野への応用  愛媛大学理学部 ：榊原 正幸 （榊原 正幸） 

 17. 放射線照射による細胞膜応答と放射線感受性の解析  北里大獣医学部 ：伊藤 伸彦 （和田 成一） 

 18. 牛の蹄疾患および呼吸器疾患の血液、蹄および肺胞洗浄中微量元素動態の検討  酪農学園大獣医 ：鈴木 一由 （鈴木 一由） 

 19. PIXE による健康診断被験者母子の毛髪分析  長崎大環境科学 ：高辻 俊宏 （高辻 俊宏） 

 20. 環境地球化学試料の PIXE分析とデータ解析  弘前大理工学部 ：鶴見  實 （鶴見  實） 

 21. 加速器施設の放射線安全および加速器安全に関わる各種試料の元素分析  京大原子炉 ：沖  雄一 （沖  雄一） 

 22. 大気中における微小粒子状物質の元素的特徴と挙動に関する研究  国立環境研 ：田邊  潔 （斉藤 勝美） 

 23. 大気中における微小粒子状物質の元素的特徴と健康影響に関する研究  兵庫医大公衆 ：島  正之 （斉藤 勝美） 

 24. 土壌中に負荷されたカドミウム等のダイズにおける吸収・移行過程の解明  [後]農業環境技術研 ：箭田佐衣子 （箭田佐衣子） 

 25. CDDPを投与した食道癌症例における白金の体内分布および抗腫瘍効果の検討  [後]岩医大外科 ：野田 芳範 （野田 芳範） 

 26. PIXE を用いた多元素組成分析によるリンゴの原産地判別  [後]秋田県立大 ：木口  倫 （木口  倫） 

 27. PIXE による滝沢村出土土器の胎土分析  [後]滝沢埋蔵文化財 ：井上 雅孝 （井上 雅孝） 

【薬剤合成】 

1. 臨床供給のための PET 用薬剤の迅速･効率的な合成法の開発 岩医大サイクロ ：寺崎 一典 （寺崎 一典） 

【その他】 

1. PET-CT 画像診断支援ソフトウェアの開発 岩医大サイクロ ：佐々木敏秋 （佐々木敏秋） 
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表２ 平成 21年度 NMCC共同利用実績 

 

  
研究課題 割当回数 利用回数 利用時間 

備考 
（件） （回） （回） （hr） 

ＰＥＴ 6 114 139 86 患者数 178 

ＰＩＸＥ 27 311 340 1220  

薬剤合成・他 2 12 14 11  

合計 35 437 493 1317  

 

 

 

 

３ JRIA・PET 用ファントムの貸出状況 

 

平成 6 年度から貸出を開始した JRIA・PET 用ファントムの平成 21 年度の貸出状況を表 3 に示す。2

週間を 1 単位としている。 

 

表３ 平成 21 年度 JRIA･PET用ファントム貸出状況 

 

貸出期間 貸出先 

 6/1～ 6/14 名古屋市総合ﾘﾊﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝｾﾝﾀｰ 

 6/8～ 6/19 東北大学ｻｲｸﾛﾄﾛﾝﾗｼﾞｵｱｲｿﾄｰﾌﾟｾﾝﾀｰ 

 6/15～ 6/28 名古屋市総合ﾘﾊﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝｾﾝﾀｰ 

 6/22～ 7/3 東北大学ｻｲｸﾛﾄﾛﾝﾗｼﾞｵｱｲｿﾄｰﾌﾟｾﾝﾀｰ 

 6/30～ 7/13 名古屋市総合ﾘﾊﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝｾﾝﾀｰ 

 

 

 

４ セミナーの主催 

 

平成 20 年度の NMCC 共同利用の研究成果を公表する第 15 回 NMCC 共同利用研究成果発表会を平成

21 年 5 月 15 日（金）・16 日（土）、岩手医科大学附属循環器医療センターにおいて開催した。発表演題

数は PET が 5 題、PIXE が 25 題、他が 4 題であった。また、秋田大学教育文化学部 岩田吉弘教授によ

る「PIXE の分析化学的特徴と信頼性」と題する特別講演を行った。参加者は合計約 100 名（マスコミ関

係者を含む）であった。 
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５ 施設・設備の運転状況 

 

平成元年度からのサイクロトロンの稼働時間を表 4 に示す。サイクロトロンの稼働時間の 8 割以上を

PIXE 利用が占めている。薬剤毎の PET 検査回数および診療利用部門を表 5 に示す。 

 

 

表４ サイクロトロンの稼動時間 

 

年度 PET PIXE RI合成 開発・調整 合計 （日数） 

H1 0   0   0   25   25   10  

H2 0   164   43   115   322   132 

H3 4   496   66   82   648   174 

H4 63   905   39   39   1046   203 

*H5 130   1168   25   10   1333   199 

H6 188   964   33   18   1204  194 

H7 173   1090   32   11   1306   198 

H8 181   1040   13   4   1237   182 

H9 178   1178   15   7   1377   194 

H10 184   1129   5   17   1335   183 

H11 150   1043   12   15   1219   187 

H12 181   991   4   9   1186   177 

H13 167  1139  2  9  1317  177 

H14 168  993  4  14  1180  196 

H15 139  990  7  10  1146  184 

H16 183  1091  6  16  1296  200 

H17 171  1275  4  31  1482  204 

**H18 83  962  4  5  1053  124 

**H19 42  1180  10  3  1235  156 

H20 83  1348  7  2  1440  194 

H21 86  1220  11  9  1326  200 

*H5：共同利用開始 

**H18 後期～H19 前期：施設改修のため共同利用一時中止 
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表５ 平成 21 年度 ＰＥＴ検査件数 

 
18F-FDG 歯科口腔外科学 27 83 

 歯科放射線学 13  

 脳神経外科 2  

 神経内科・老年科 29  

 消化器・肝臓内科 12  

15O-Gas 脳神経外科 34 62 

 神経内科・老年科 28  
11C-Methionine 脳神経外科 12 12 
18F -Choline 歯科口腔外科学 21 21 

合計   178 

 

 

 

６ 放射線管理 

 

平成 21 年度の放射線管理は、関係法令を遵守し、良好な管理がおこなわれた。  

 

放射線業務従事者 

平成 21 年度の所属事業所別の放射線業務従事者数を表６に示す。 

 

表６ 平成 21 年度 放射線業務従事者 表７ 平成 21 年度 教育訓練実施状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教育・訓練 

NMCC でおこなった平成 21 年度放射線障害防止法に基づく教育・訓練の実施状況を表 7 に示す。 

 

 

健康診断 

NMCC 所属の放射線業務従事者については、放射線障害防止法に基づく健康診断を年 1 回、労働安全

衛生法電離則に基づく健康診断を年 2 回（1 回は放射線障害防止法の健康診断と重複）実施した。関係

法令に基づく健康診断省略条件に合致する場合は、規則に定める手続きを経てその一部または全部を省

略した。NMCC に所属しない放射線業務従事者については、所属事業所が放射線障害防止法に基づく放

日本アイソトープ協会 5名 

岩手医科大学 16名 

東北大学 2 名 

合計 23 名 

4 月 

立入前 

立入前 

再教育 

ＲＩ協会 

岩手医大 

岩手医大 

1 名 

2 名 

6 名 

4 月 再教育 
ＲＩ協会 

岩手医大 

4 名 

6 名 

6 月 再教育 東北大 1 名 

8 月 再教育 岩手医大 1 名 

10 月 立入前 岩手医大 1 名 

10 月 立入前 東北大 1 名 

合計 23 名 
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射線業務従事者の健康診断を実施し、その結果の写しを NMCC に提出している。健康診断の結果、放射

線を原因とする異常は認められなかった。 

 

 

放射線業務従事者の被ばく 

岩手医科大学サイクロトロンセンター職員を含む NMCC 所属の放射線業務従事者の外部被ばく線量

は、ルクセルバッジ、ガラスバッジ、リングバッジ等およびポケット線量計によって測定した。NMCC

に所属しない放射線業務従事者の NMCC における外部被ばく線量はルクセルバッジまたはポケット線

量計を用いて測定した。また、内部被ばく線量は計算の結果全て記録レベル以下であった。平成 21 年度

における放射線業務従事者の実効線量および等価線量のレベル分布を表 8 に示す。実効線量および等価

線量とも全て法令に定める線量限度以下であった。 

 

表８ 平成 21 年度 個人線量年度累計値 

実効線量 1mSv 以下 21 名  

    (≦50mSv) 1mSv を超え 5mSv 以下 2 名  

 計 23 名  

 等価線量    

 水晶体 1mSv 以下 20 名  

 (≦150mSv) 1mSv を超え 5mSv 以下 3 名  

  計 23 名  

 皮 膚 1mSv 以下 18 名  

 (≦500mSv) 1mSv を超え 5mSv 以下 3 名  

  5mSv を超え 15mSv 以下 2 名  

  計 23 名  

 

 

 

場所の測定 

放射線の量の測定および放射性同位元素による汚染の状況の測定を放射線障害防止法に基づき実施し

た。いずれも法令に定める基準値以下であった。 

 

排気・排水中の放射能濃度 

排気・排水中の放射能濃度の測定を放射線障害防止法に基づき実施した。いずれも法令に定める濃度

限度以下であった。 
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（仁科記念サイクロトロンセンター共同利用委員） 

石井  慶造 東北大学大学院工学研究科 

石川  和克 岩手県立大学看護学部 

伊藤  伸彦 北里大学獣医学部 

岩田   錬 東北大学ｻｲｸﾛﾄﾛﾝ･ﾗｼﾞｵｱｲｿﾄｰﾌﾟｾﾝﾀｰ 

江原   茂 岩手医科大学放射線医学 

小川   彰 岩手医科大学 

織原 彦之丞 東北工業大学工学部電子工学科 

佐々木 康人 日本アイソトープ協会 

小豆嶋 正典 岩手医科大学歯学部歯科放射線学 

寺山  靖夫 岩手医科大学神経内科・老年科 

野坂 洋一郎 岩手医科大学歯学部口腔解剖学 

 （2010年 3月現在） 

（仁科記念サイクロトロンセンター共同利用者） 

小笠原 邦昭 岩手医科大学脳神経外科 

別府  高明 岩手医科大学脳神経外科 

小林  正和 岩手医科大学脳神経外科 

麻生  謙太 岩手医科大学脳神経外科 

黒田  博樹 岩手医科大学脳神経外科 

高橋   智 岩手医科大学神経内科・老年科 

米澤  久司 岩手医科大学神経内科・老年科 

小原  智子 岩手医科大学神経内科・老年科 

柴田  俊秀 岩手医科大学神経内科・老年科 

鈴木  一幸 岩手医科大学消化器・肝臓内科 

加藤  章信 岩手医科大学消化器・肝臓内科 

渡辺  雄輝 岩手医科大学消化器・肝臓内科 

佐原   圭 岩手医科大学消化器・肝臓内科 

高橋  徳明 岩手医科大学歯学部歯科放射線学 

泉澤   充 岩手医科大学歯学部歯科放射線学 

星   秀樹 岩手医科大学歯学部口腔外科学 

古屋   出 岩手医科大学歯学部口腔外科学 

原   康文 岩手医科大学歯学部口腔外科学 

三浦  吉範 岩手医科大学臨床検査医学 

原田   聡 岩手医科大学放射線医学 

藤村   朗 岩手医科大学歯学部口腔解剖学 

野田  芳範 岩手医科大学外科学 

河合  成直 岩手大学農学部農業生命科学科 
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千葉  啓子 岩手県立大学盛岡短期大学部生活科学科 

井上  雅孝 滝沢村埋蔵文化財センター 

鈴木  一由 酪農学園大学 

鶴見   實 弘前大学理工学部 

和田  成一 北里大学獣医学部 

岩田  吉弘 秋田大学教育文化学部 

石山  大三 秋田大学工学資源学部 

佐藤 比奈子 秋田大学工学資源学部 

川原谷  浩 秋田大学工学資源学部 

小川  信明 秋田大学生命化学科 

菊地  良栄 秋田大学生命化学科 

木口   倫 秋田県立大学 

齊藤  勝美 エヌエス環境㈱中央技術研究所 

藤巻  宏和 東北大学理学部 

松山  成男 東北大学大学院工学研究科 

寺川  貴樹 東北大学大学院工学研究科 

田邊   潔 国立環境研究所 

箭田 佐衣子 農業環境技術研究所 

須藤  重人 農業環境技術研究所 

鶴田  治雄 東京大学気候システム研究センター 

櫻井  四郎 大妻女子大学社会情報学部 

廣海  十朗 日本大学大学院生物資源科学研究科 

矢永  誠人 静岡大学理学部 

沖   雄一 京都大学原子炉研究所 

島   正之 兵庫医科大学 

榊原  正幸 愛媛大学理工学研究科 

高辻  俊宏 長崎大学環境科学部 
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（仁科記念サイクロトロンセンター共同利用者所属･連絡先一覧） 

     所  属       連 絡 先 

岩手医科大学医学部 020-8505 盛岡市内丸 19-1 

Tel 019-651-5111 

岩手医科大学歯学部 020-8505 盛岡市中央通り 1 丁目 3-27 

Tel 019-651-5111 

岩手大学農学部 020-8550 盛岡市上田 3 丁目 18-8 

Tel 019-621-6171 

岩手県立大学盛岡短期大学部 020-0193 岩手郡滝沢村滝沢字巣子 152-52 

Tel 019-694-2924 

滝沢村埋蔵文化財センター 020-0173 岩手郡滝沢村滝沢字湯舟沢 327-13 

Tel 019-694-9001 

エヌエス環境㈱中央技術研究所 020-0122 盛岡市みたけ 4-3-33 

Tel 019-643-8913 

酪農学園大学 069-8501 北海道江別市文京台緑町 582 

Tel 011-388-4702 

弘前大学理工学部 036-8224 青森県弘前市文京町 3 

Tel 0172-39-3613 

北里大学獣医学部 034-8628 青森県十和田市東 23 番町 35-1 

Tel 0176-23-4371 

秋田大学教育文化学部 010-8502 秋田市手形学園町 1-1 

Tel 0188-33-5261 

秋田大学工学資源学部 010-8502 秋田市手形学園町 1-1 

Tel 0188-33-5261 

秋田県立大学 010-0915 秋田市下新城中野字街道端西 241-438 

Tel 018-872-1500 

秋田県健康環境センター 010-0975 秋田市八橋字下八橋 191-42 

Tel 018-863-1425 

東北大学理学部 980-8578 仙台市青葉区荒巻字青葉 6-3 

Tel 022-217-6654 

東北大学大学院工学研究科 980-8579 仙台市青葉区荒巻字青葉 01 

Tel 022-217-7931 

国立環境研究所 305-8506 茨城県つくば市小野川 16-2 

Tel 029-850-2478 

農業環境技術研究所 305-8604 茨城県つくば市観音台 3-1-3 

Tel 029-838-8330 

東京大学気候システム研究センター 153-8904 東京都目黒区駒場 4-6-1 

Tel 03-5453-2325 

大妻女子大学社会情報学部 206-8540 東京都多摩市唐木田 2-7-1 

Tel 042-339-0081 
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日本大学大学院生物資源科学研究科 252-8510 神奈川県藤沢市亀井野 1866 

Tel 0466-84-3685 

静岡大学理学部 422-8529 静岡市駿河区大谷 836 

Tel 054-238-4804 

京都大学原子炉実験所 590-0494 大阪府泉南郡熊取町朝代西 2 丁目 

Tel 072-451-2481 

兵庫医科大学 663-8501 西宮市武蔵川町 1-1 

Tel 0798-45-6566 

愛媛大学理工学研究科 790-8577 愛媛県松山市文京町 2-5 

Tel 089-927-9649 

長崎大学環境科学部 852-8521 長崎市文教町 1-14 

Tel 095-819-2754 
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