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研究成果の概要（和文）：アルファ線核種であるラジウム-223（Ra-223）は骨に親和性を持っており、去勢抵抗
性前立腺癌骨転移に対して全生存期間を延長する治療用放射性医薬品として医療に導入されつつある。本研究に
おいて、Ra-223の物理学的化学的特性を明らかにし、測定・計数や管理・汚染除去、撮像などの手法を確立する
ために、各種計測機器による光子の計数、汚染除去に関する実験、ガンマカメラによる撮像の検討を行った。GM
計数管、NaI(Tl)シンチレーション計数管、ZnS(Ag)検出器の特性、汚染除去に関しては素材に付着したRa-223の
早期の除去が重要であること、撮像にガンマ線・特性X線を用いることができることを示した。

研究成果の概要（英文）：The alpha-emitter radium-223 (Ra-223), which has an affinity to the bone, 
has been introduced into clinical practices as a therapeutic radiopharmaceutical that prolongs 
overall survival in castration-resistant prostate cancer with bone metastases. In this study, we 
conducted studies on measurements of photons by various counting devices in order to clarify the 
physiochemical properties of Ra-223, on decontamination methods assuming contamination of materials,
 and also appropriate parameters for imaging by gamma camera. We demonstrated the characteristics of
 GM counters，Na(Tl) scintillation counters, and a ZnS(Ag) counter, the importance of early 
decontamination of materials, and feasibility of gamma rays and characteristic X rays for imaging.

研究分野： 放射線医学
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１．研究開始当初の背景 
 アルファ線核種であるラジウム-223
（Ra-223）は骨に親和性を持っており、去勢
抵抗性前立腺癌骨転移に対して全生存期間
を延長する治療用放射性医薬品として医療
に導入されつつある。アルファ線は組織への
付与エネルギーが高いため生物学的効果が
高く、また低酸素の影響を受けにくいため低
酸素状態でも効果が期待できるので、癌治療
への応用が期待されてきたが、実際に多数の
症例において用いられ、抗腫瘍作用の有効性
が確認されたのはこの数年である。アルファ
線核種である Ra-223 は、従来はインビトロ
やインビボの実験、また臨床の場で取り扱わ
れることは稀であったので、導入に向けた基
礎的検討は必須である。 
 
２．研究の目的 
 Ra-223 について、化学的物理学的特性を明
らかにし、測定・計数や管理・汚染除去の手
法など取り扱い上の基礎的事項を確立した
うえで、骨への集積や薬物動態など生物学的
な特性について検討することが不可欠であ
る。本研究において、Ra-223 の物理学的化学
的特性を明らかにし、測定・計数や管理・汚
染除去、撮像などの手法を確立することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）各種計測機器によるガンマ線と特性Ｘ
線（光子）の計数に関する実験を行った。本
研究者の所属する大学には Ra-223 の使用許
可を持つ実験室があり、高純度ゲルマニウム
（Ge）半導体検出器、各種の GM 計数管およ
び NaI(Tl)シンチレーション計数管、アルフ
ァ線に対する ZnS(Ag)検出器などの計測機器
が備わっており、これらを用いて Ra-223 の
測定の基本的事項を確認するとともに、測定
の速度、時定数、距離などの条件を変えて、
各タイプの計測機器で一般によく使われる
機種を取り上げて測定の特性を調べた。検討
項目は以下である。サーベイの種類/時定数/
検出器高さ毎のサーベイ速度の違いによる
応答変化と測定限界汚染 Bq 数の検討。 
（２）汚染除去の効率を検討するため、様々
な素材に Ra-223 を付着させ、拭き取りの強
さ、乾燥時間を変えて EDTA や RI クリーナの
汚染除去能を調べた。 
（３）Ra-223 のイメージング手法による計
測・画像取得も重要な課題であるところから、
Ra-223 から放出される光子のイメージング
特性について、高純度ゲルマニウム（Ge）半
導体検出器によるスペクトラム解析を実施、
これを元にしてガンマ線スペクトラム特性
や生体組織による散乱・吸収を考慮して撮像
条件の最適化を検討した。 
 
 
 
 

４．研究成果 
（１）測定・計測に関して、GM 計数管、NaI(Tl)
シンチレーション計数管、ZnS(Ag)検出器の
特性を明らかにし、今回の検討の条件下で、
GM計数管の方がNaI(Tl)シンチレーション計
数管よりも計数効率がよい可能性のあるこ
とを示した。一方アルファ線用 ZnS(Ag)検出
器は距離が離れると計数効率が低く、Ra-223
が放出する光子によるサーベイが妥当であ
ることを示した。 
（２）汚染除去に関しては、素材に付着した
Ra-223 が乾燥してしまうといずれの除去剤
を用いても除去されにくいため、早期の除去
が重要であることを示した。  
（３）Ra-223 のガンマカメラによるイメージ
ングでは、光子のスペクトラムから、特性 X
線、ガンマ線に収集ウィンドウを設定した撮
像の最適条件を示した。このイメージングに
関する基礎データから、線量評価の解析手法
を用いて、組織内での線量分布を分析し、そ
の組織内線量分布を前提としてアルファ線
核種をどのように化合物に結合させれば生
体内で安定な薬物動態・標的への集積を得ら
れ、望ましい組織内線量分布を達成できるか
の基礎検討を実施した。アルファ線核種を安
定な化合物として標的に到達させる手法が
重要であることを示した。 
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