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ットの検討  
マイクロビーム形成装置の開発、マイク

ロPIXEカメラの開発  
X線CCDカメラの性能評価  

⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
  ２０世紀の後半より、クローン技術、遺伝子治療など細胞を直接に操作する技術が発達しており、これ

まで不治の病といわれた難病の治療に大きく前進しています。しかし、これらの技術においては、細胞自

身が本質的にもつ性質、ウイルスおよびバクテリアの適合性などにより、その適用には制限があります。

これに対して、粒子ビームは細胞内の核、ミトコンドリアなどの器官を自由に選択して、それを直接に精

密に加工することが可能です。実際、重イオンを加速し、ミクロン径まで絞り、重粒子１個を細胞に照射

するシングルイオンヒット技術が現在開発されています。しかし、細胞を生きたまま観察する装置として

は位相差光学顕微鏡、Ｘ線顕微鏡などあるが画像は平面的であり、イオンを細胞のどこにどう正確に当て

るかはできません。 
  そこで、本研究ではマイクロ粒子ビーム照射による点Ｘ線源を用いた３次元ミクロンＣＴの基礎開発を

行ないます。このために、１）マイクロ粒子ビームの形成と性能評価、２）マイクロ粒子ビームによるス

パイラルターゲット走査技術の開発、３）３次元ミクロンＣＴにおける画像再構成および動画像化の開発、

４）３次元ミクロンＣＴのシステムの製作、５）生きた状態の細胞を納入できる３次元ミクロンＣＴ用マ

イクロチューブの開発、６）３次元ミクロンＣＴの性能を評価し、超高空間分解能化、シングルイオンヒ

ット技術との組み合わせ、さらに本システムの実用化への検討を行ないます。その特徴は以下の通りです。 
１）細胞が観察中に被曝によって死なない。→数百 eV から数 keV の粒子線励起特性 K-X 線を用いる。 
２）高速撮影ができる。→粒子ビームのスパイラル走査による点 X 線源の３次元高速移動。 
３）高空間分解能。→マイクロビームと X 線 CCD カメラにより、1μm の空間分解能を実現。 
４）立体画像。→コーンビームスキャンにより、３次元画像が取得できる。 
５）画像が鮮明→粒子線ビームなので、制動輻射 X 線が非常に小さく、単色に近い X 線が利用。 
６）元素分布濃度の画像化ができる。→含有元素の K 吸収端の利用。 
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⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。）  

本研究では、先ず、ミクロンCTの点X線源となるマイクロビーム形成システムを日本原子力研

究開発機構のTIARAグループの協力の下に開発した。  
本装置は、東北大学大学院工学研究科の高速中性子実  
験施設のダイナミトロン加速器に接続された。図１に  
その概観図を示す。マイクロビーム形成のための強収  
束レンズとして、地元企業のトーキンマシナリー株式  
会社と共同で二連四重極電磁石を特別に開発した。本  
装置の性能として、陽子３MeVでビームスポットサイ  
ズ１μｍ以下、ビームカレント４０pA以上、焦点深度１００μｍの世界水準の性能が、低価格で

製作できた。（発表論文８）。  
このマイクロビーム形成システムを用いて、細胞内の元素分布を測る  

ことができるマイクロPIXEカメラを開発した。本研究では、マイクロ  
PIXEカメラのマイクロビーム走査機能をミクロンCTに応用する。図２  
に、３MeV陽子ビームで撮れたウシの血管内皮細胞のPとFeの分布画像  
を示す。Feが細胞内で局在しているのが良く分かる。マイクロPIXEカメ  
ラを細胞の分析に加えて、大気浮遊塵のミクロ解析にも応用した（発表論文４）。  

ミクロンCTのX線検出器部として浜松フォト製X線CCDカメラC8800X（8μｍ×8μｍ、画素数1
000×1000、30フレーム /秒）を購入し、その性能評価を行なった。CCDカメラに直接３MeV陽子

が入射するとCCDカメラに損傷を与えるので、CCDカメラの前面を100μｍ厚のマイラー膜で覆

い、このマイラーの吸収効果とCCDカメラの検出効率を考慮して、ミクロンCTの最適なX線エネ

ルギーとしてはTi-K-X線近傍であることが分かった（発表論文２）。  
我々の開発したミクロンCTは、試料を回転させ、固定された点線源からのコーンビームX線を

CCDカメラで検出するので、数学的に完全なデータが得られるのは、試料回転軸に垂直な断面だ

けである。そこで、この断面の再構成画像を基にして、逐次近似法で他の断面図を得る方法を開

発した（発表論文３）。  
マイクロビーム形成システム、CCDカメラ、及びマイクロチューブ試料台をLabVIEWで駆動制

御するミクロンCTを開発した。生体試料を納めるマイクロチューブは、肉厚25μｍで外形1mmの

ポリイミドチューブを用いて作製した。最初、人毛髪の断層画像撮影を行い、Ti-K-X線によるミ

クロンCTの画像再構成の調整を行なった。次に、生体試料として体長3mmの山蟻をホルマリンに

浸けた後、ミクロンCTで測定した。図３に、山蟻の頭部の写真（中央）、ミクロンCTで撮れた

３次元立体画像（左図）及び断層画像（右図）示す。左図は、表面を強調した立体画像であるが、

蟻の頭部の複雑な構造が良く観測できている。一方、右図の断層図は、山蟻の複眼、脳の断面図

を良く表しているのが分かる。（発表論文１）  
 
 
 
 
 
 
 

 
我々の開発したミクロンCTの空間分解能は約４μｍであり、この精度での微細構造が確認でき

た。更に、生きた蟻の頭部のCT画像の撮影にも成功し、ホルマリン浸けのものと大きく異なるこ

ことが分かった。（国際会議発表１）  
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図３ 山蟻の頭部のミクロン CT 画像：３次元立体画像（左）、写真（中央）、断層画像（右） 

図２ ウシ血管内皮細胞中

の P と Fe の分布 
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図１ 東北大学マイクロビーム形成システム 
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⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関連

研究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 
１．マイクロビーム形成システムの低価格の実現 
 地元企業の協力のもとに非常に短期間（約 6 ヶ月）に、通常価格の２～３分の１の低価格で、目標とし

た基本性能を持ったマイクロビーム形成システムを製作できた。この製作により、精密機器及び精密加工

の地場産業の育成に大いに貢献することができた。 
２．小型加速器によるミクロンCTの実現と小型加速器の利用の多機能化  
 ミクロンCTは、放射光実験装置からのX線を用いて行なうことができ、実際、これを用いた実

験結果が報告されている。我々、PIXEからの特性X線を準単色X線として利用することによって、

放射光からの単色X線を用いたミクロンCTと同様の性能を持たせることを可能にした。このよう

な試みは、世界で我々が最初の試みである。（発表論文２）  
 更に、本研究による小型加速器を用いたミクロンCTの実現により、１台の小型加速器を用いて、

試料内の元素分布画像を与えるマイクロPIXEカメラ、試料の形態画像を与えるSTIM（Scanning 
Transmission Ion Microscopy）、表面元素分析を可能にするRBS、シングルイオンヒット等と様々

な加速器の利用方法に生きている試料の分析方法が加わった。  
３．バラエティーに富んだCT画像の実現  
 本研究においては、ミクロンCTからのデータをいくつかの画像表現を行なうことができた。  
以下に、３つの３次元画像を示す。  
 
 
 
 
 
 
  図４ 山蟻の３次元CT画像：表面強調（左）、内部強調（中央）、透過強調（右）  
右図の透過強調３次元CTでは、脳の位置が良く確認できる。また、口付近に吸収の高い部分が見

られる、Ti-K-X線によるCT画像であることを考えると、Ca又はKであることが推測される。  
４．細胞の観察  
 我々のミクロンCTは、空間分解能が４μｍ程度であるので、こ  
のサイズより小さいものは見えない。図５は山蟻の脳の一部を拡  
大したものである。四角図の濃淡の構造はノイズレベルより大き  
いもので、脳の微細な構造を捉えていることが分かった。  
５．解剖図との一致  
 ホルマリン浸けの山蟻の頭部のCT画像と顕微鏡で観察して描い  
た解剖図と比較した結果を図６に示す。内部構造が非常に良く  
一致していることが分かる。  
６．生きた蟻の頭部の断層図撮影に成功  
 山蟻をクロロホルムで眠らせ、２時間のCT撮影後、眠りから覚  
めたことを確認した。眠った状態でのCT画像を図７に示す。明ら  
かに図６のものと異なる。つまり、図６の解剖図はホルマリン浸けで内部が変  
形したものを観察して描いたもので、実際に生きたものとは大きく異なること  
が、ミクロンCT画像で分かった。これまで、放射光からのX線を用いて、イー  
スト菌の様な小さな生物の断層画像を捉えた報告はあるが、体長３ｍｍの山蟻  
のような生物の生きた状態での断層図を捉えた例は、本報告が初めてと考えら  
れる。この成果は、「分子イメージング技術に関する第１回ヨーロッパ会議」  
（平１８年５月）で発表する予定である。  
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図５ 蟻の脳の微細構造 

図６ 蟻の頭部の解剖図とCT画像 

図７ 生きた蟻の頭部の断層画像 
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許等の発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を付し
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