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【研究背景】 

がんの治療や薬剤開発において、治療薬の体内動

態をイメージングすることは非常に重要である。一方、

現状で可視化できる薬剤はごく一部であり、多くの薬

剤は投与後の動態を体外から確認できない。 

 そこで本研究では、汎用性の高い薬剤の可視化手

法として『放射化イメージング』を提案し、実証を進めた。

放射化イメージングの概要を図 1に示す。薬剤に中性

子を照射すると、一部の原子が放射性同位体となり、X

線・ガンマ線イメージングが可能となる。放射化した薬

剤から放出される X線・ガンマ線のエネルギーは数十 

keVから数 MeVの広帯域にわたる。そこで、広帯域X

線・ガンマ線イメージング装置であるハイブリッドコンプ

トンカメラ（HCC）を用いて撮影を行った。以下では、放

射化イメージングの実証と応用例について述べる。 
 

 
図１. 放射化イメージングの概要 

 

【様々な薬剤の放射化イメージング】 

 薬剤を腫瘍へ運ぶキャリアとなる金ナノ粒（AuNP）、

白金（Pt）ベースの抗がん剤であるシスプラチンなどを

京都大学研究用原子炉にて中性子放射化した。

AuNPの放射化では 412 keVのガンマ線を放出する
198Au、シスプラチンの放射化では 77 keVのガンマ線

を放出する 197Ptが生成した。これらのガンマ線を用い

て、HCCによる薬剤イメージングに成功した（図 2）。 
 

 
図 2. 放射化した(a) AuNP、(b) シスプラチンの 

イメージング結果 
 

【211At標識放射化金ナノ粒子の可視化】 

 線を放出する治療用核種である 211At は、放射性崩

壊の際に放出する 79 keVの X線を用いてイメージン

グできるが、半減期が 7.2時間と短く、長時間の追跡が

困難であった。そこで、211Atを半減期 2.7日の放射化

AuNP上に標識することで、数日間の長期撮影を可能

にした。図 3 (a)のように、211At標識した放射化 AuNP

を容器に入れ、211Atからの 79 keV、198Auからの 412 

keVでイメージングした。結果を図 3 (b)に示す。当初

は 79 keV、412 keV両方でイメージングが可能であっ

たが、40時間後には 211Atは減衰し、79 keVでのイメ

ージングは困難になった。一方で、198Auからの 412 

keVガンマ線を使って可視化することで、40時間後も

薬剤をイメージングできた。 
 

 
図 3. (a) 211At標識放射化 AuNPの概念図と試料写真 

(b) 211At標識放射化 AuNP のイメージング結果 

（上段は実験開始時、下段は 40時間後） 
 

【今後の展望】 

 放射化を用いた様々な薬剤の生体内動態イメージン

グに取り組む。今冬、動物実験のファースト・トライアル

として、マウスに投与した放射化 AuNPや 211At標識放

射化 AuNPの撮影を行っており（図 4）、今後の進展に

繋げたい。また、複雑な形状の生体を正しく可視化す

るために、検出器の性能向上にも取り組んでいく。 
 

 
図 4. マウスに投与した 211At 標識放射化 AuNPのイメージ

ング結果。(a) 211Atからの 79 keV、(b) 198Auからの 412 keV

によるイメージング。 
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