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研究成果の概要（和文）：内部被ばくを引き起こす放射性ヨウ素の体内動態を分子イメージング技術を用いて経
時的に追跡する手法を確立した。安定ヨウ素剤が放射性ヨウ素の動態に与える影響を観察した。胃内投与された
放射性ヨウ素は血中投与時に比べ、甲状腺への集積に時間を要することが明らかになった。安定ヨウ素剤は放射
性ヨウ素の甲状腺集積を約80％阻害し、甲状腺被ばくの防護に大きく貢献していることが確認された。一方で、
安定ヨウ素剤の投与タイミングによって防護効果が変化することも示された。今後は放射性ヨウ素の消化管内残
留を防ぐ手法の開発が必要である。

研究成果の概要（英文）：I established a method to follow the dynamics of radioiodine, which causes 
internal exposure, in the body over time using molecular imaging techniques. The effect of stable 
iodine agents on the kinetics of radioiodine was observed. It was found that radioiodine 
administered intragastrically took longer to accumulate in the thyroid gland than that administered 
in the blood. Stable iodine agents inhibited the accumulation of radioiodine in the thyroid gland by
 about 80%, which was confirmed to be a significant contribution to protection against thyroid 
exposure. On the other hand, it was also shown that the protective effect varied depending on the 
timing of administration of the stable iodine agent. In the future, it is necessary to develop a 
method to prevent radioactive iodine from remaining in the digestive tract.

研究分野： 前臨床分子イメージング

キーワード： 内部被ばく　分子イメージング　放射性ヨウ素　SPECT/CT
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射性核種の体内動態を正確に解析するためには、吸収・分布・代謝・排泄の4要素を経時的に観察し、定量す
る必要があるが、動物実験レベルにおいても、放射能の組織集積を定量するために解剖する必要があるため、経
時的な観察が事実上不可能であった。本研究は分子イメージング技術を内部被ばく研究に応用することで、従来
の動物実験で不可能だった経時的観察を可能にする手法を確立させた。
さらに、安定ヨウ素剤が放射性ヨウ素の動態に与える影響を経時的に追跡し、マウス体内における放射性ヨウ素
の分布を画像化・定量化することで、より信頼性の高い動物実験データを取得出来ることを証明した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 福島第一原子力発電所の爆発事故による放射性物質の漏洩および拡散は、日本国民の放射能・
放射線への関わり方を一変させた。福島産の農作物の忌避や、「放射能は一度体内に入ったら出
ていかない」などの誤った情報の錯綜は、国民の内部被ばくに対する恐怖や危機感が表面化した
結果とも言える。 
 現在用いられている内部被ばくのリスク評価法では、放射性核種が臓器へ移行する係数や、代
謝・排泄の速度などの理論値・推定値を用いてコンパートメントモデル解析を行っている。本来、
放射性核種の体内動態を正確に解析するためには、吸収・分布・代謝・排泄の 4 要素を経時的に
観察し、定量する必要がある。このような実験をヒトで実施できないのは当然のことであるが、
小動物レベルにおいても、放射能の組織集積を定量するために解剖する必要があるため、経時的
な観察が事実上不可能であった。以上のような事情から、内部被ばくを評価するための十分な基
礎データがないのが現状である。 
Positron emission tomography (PET)や single photon emission computed tomography 

(SPECT)は、放射性同位元素で標識された化合物の分布を画像化する分子イメージング技術で、
主に創薬研究や基礎医学研究、臨床核医学検査に用いられている。 
PET および SPECT は被検者に放射性薬剤を血管内投与し、体内から放出されるガンマ線を検出

することで画像を作っている。 
放射性同位元素の生体内投与はすなわち内部被ばくにこの点における分子イメージング領域と

放射線防護領域の違いは、対象とする放射性核種とその化学形のみである。PET および SPECT を
用いる小動物分子イメージングの領域では、同一個体に対する経時的観察や放射能の定量は極
めて普遍的な手法であるため、内部被ばく核種についても経過観察と生体内動態の定量を両立
できる可能性が高いと考えられる。しかしながら、これまでに分子イメージング技術が内部被ば
く評価に応用された例はない。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は内部被ばく核種が生体内でどのような挙動をしているかを、分子イメージング技術を

用いて視覚的・定量的に解析することを目指すものである。分子イメージングによって内部被ば
く核種の吸収・分布・代謝・排泄を経時的に観察することで、今まで得られなかった同一個体に
おける内部被ばく核種の厳密な動態解析データの取得が可能と考えられる。 
 
 
３．研究の方法 
 
<イメージング装置のセッティングおよび撮像法の最適化> 
 内部被ばく核種に由来する高エネルギーガンマ線を収集するため、収集時間や収集角度、検出
器間距離などの撮像パラメータを変化させながら、この後の定量解析に耐えうる画像が取得で
きる条件を探索した。 
 
<生体内分布のダイナミクス解析> 
 動物への内部被ばく核種投与法として、⑴ 尾静脈に注射する血管内投与、⑵ エサに混ぜて摂
取させる食時投与、⑶ 水に混ぜて摂取させる水分補給時投与を検証した。内部被ばく核種を摂
取したマウス・ラットをイソフルラン麻酔下で SPECT 撮像し、画像解析によって各臓器への分布
速度、集積率、滞留時間、各臓器からの排泄速度を測定した。 
 
<防護剤の効果検証> 
放射性ヨウ素投与前および放射性ヨウ素投与後一定時間ごとに安定ヨウ素剤を投与し、SPECT

で継続的に動態の追跡を行った。甲状腺集積に対する防護効果を経時的に測定した。 
 
４．研究成果 
 
本課題が研究対象とする内部被ばく核種（放射性ヨウ素 131 や放射性セシウム 137)はウランの

主たる核分裂生成物である。これらに由来するガンマ線は、一般的に用いられる医療用の SPECT
核種に比べ比較的高いエネルギーを有している。これらを当施設の小動物用 SPECT 装置で画像
化するためには機器のセッティングが不可欠であった。 
これらの問題を解決するため、SPECT 装置に搭載されているマルチチャンネルアナライザ設定

の見直しおよび検出器のノーマライゼーションを実施した。同時に投与量、収集時間等の撮像条



件、画像再構成条件を最適化し、今後の実験の撮像方法を確立させた。Table１に SPECT 撮像条
件の詳細を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SPECT 撮像条件の最適化によって、15MBq 程度の放射性ヨウ素 131 でも 7

日から 10日程度は経時的に追跡できるようになった。 
これまでもマウス体内におけるヨウ素の動態は論じられてきたが、実際に

放射性ヨウ素の動態を経時的に画像化した報告はない。同一固体を生きた
まま継続的に観察および定量できることが分子イメージングの強みである
が、内部被ばく核種においてもこの技術は応用可能であることが示された。
本研究における目的の一つである、「分子イメージング技術を用いた内部被
ばくの可視化」は達成できたと言えるだろう。 
 得られた画像の 1 例を図 1 に示す。甲状腺と胃に放射性ヨウ素 131 が強
く集積していることが観察できる。ノイズやアーチファクトなどの映り込
みも少なく、優れた画質で撮像ができており、定量性も維持していた。 
 

図 1. SPECT 画像 
 
一方、セシウム 137 についても画像化する手段を模索したが、放射性セシウム 137 に由来する

ガンマ線はヨウ素 131 よりもさらにエネルギーが高く、SPECT の検出器で画像化することは不可
能であった。 
 
放射性ヨウ素の投与法についての妥当性は、SPECT 画像の解析によって算出された各臓器への

分布速度、集積率、滞留時間、各臓器からの排泄速度から判断した。 
エサおよび水に混ぜる方法では、個体ごとの摂取量が想定以上におおきくばらつき、個体差の

影響が無視できないレベルであった。このため、以降の研究では血管内投与を採用した。  
 
ヨウ化カリウムを防護剤として事前に投与し、放射性ヨウ素の体内動態を追跡する実験では、

成人男性の服用量と同等量(体重換算)を放射性ヨウ素投与の 24 時間前に負荷した。これは安定
ヨウ素剤を使用するガイドラインに準拠したものである。 
安定ヨウ素剤の前投与は放射性ヨウ素の蓄積を減少させることが確認できたが、ヒト用の防

護剤が想定している効果より低い結果となった。ヒトでは放射性ヨウ素の摂取 24 時間前に防護
剤を服用することが推奨されているが、この条件ではマウスにおいて防護効果は 50%程度であっ
た。高い防護効果が得られるタイミングを模索するため、防護剤を投与する時間を 2時間ずつ遅
らせて防護効果を検証したところ、放射性ヨウ素を投与する 4 時間前に防護剤を投与すること
でおよそ 80% の防護効果を得られることが分かった。 
一方で、ヨウ素-131 を投与する時間と防護剤を投与する時間の間隔が短すぎても効果は得に

くく、同時投与した場合は 50%程度の防護効果しか得られなかった。この原因として、血管内に
投与したヨウ素は体内動態が早く集積または排泄にかかる時間が非常に短いことから、投与経
路が変わることで放射性ヨウ素の体内動態および 防護剤の効果も大きく変化することが想定さ
れた。  
そこで、放射性ヨウ素を胃内に直接投与する手法を用い、体内分布の傾向と防護剤による動態

変化を SPECT で経時的に追跡したところ、血中投与した群にくらべ、甲状腺集積量が最大になる
までの時間が長くなり、消化管内への残留が長時間にわたって観察された。また、防護剤を投与
したマウスでは 80%の甲状腺集積阻害率が認められ、血中投与時と大きく変化しなかった。消化
管の残留は防護剤の有無に関わらず放射性ヨウ素投与後 6時間まで認められた(図 2)。 

Table 1: SPECT imaging Method   

Injection Dose 15 MBq/mouse 
   

Acquision Mode Step and Shoot  

Projection Limit 20 sec 

Number of Projection 64  

Rotate Angle 360 ° 
   

Reconstruction Algorithm ML-EM  

Number of Iteration 30  

      



図 2. 放射性ヨウ素の甲状腺集積の経時変化 
     
 
以上の結果から、実際の災害時に放射性ヨウ素を経口接種した場合、甲状腺集積の防止に加え、

消化管からの速やかな排泄が課題になると考えられる。消化管内の内容物に付着・浸透すること
で体外排泄の妨げになっているため、消化管に入った放射性ヨウ素を捕捉し、再吸収と付着を抑
制する手法の開発が次の課題である。 
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