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研究成果の概要（和文）：PET/CT撮影時の被ばくによるDNA損傷を染色体異常数として捉える研究を行い、
PET/CT時にわずかではあるが有意な染色体異常数の増加が見られることが明らかとなった。また、ヨウ素-131に
よる甲状腺癌治療時の生物学的半減期に影響を与える要素として腎機能が同定された。また、PET/CTが表在型食
道癌における予後の評価に有用であることが明らかとなり、PET/CTによる被ばくのリスクを超えるベネフィット
があることが明らかとなった。ヨウ素-131治療時の看護者の被ばくについては、ベッドサイドに近づくことを避
けることで被ばく低減が得られる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：A study to measure DNA damage caused by exposure during PET/CT as the number
 of chromosome aberrations found that there was a small but significant increase in the number of 
chromosome aberrations during FDG-PET/CT. A study of I-131 clearance in thyroid cancer therapy 
identified renal function as a factor affecting the biological half-life of I-131. A study of PET/CT
 in superficial esophageal cancer demonstrated that PET/CT has a great benefit that outweighs the 
risk of radiation exposure from PET/CT by providing important information for assessing prognosis. A
 survey of environmental radiation dose in the I-131 therapy room suggests that avoiding proximity 
to the bedside may be sufficient to reduce nurses' exposure during I-131 treatment.

研究分野： 核医学

キーワード： 核医学　放射線影響　DNA損傷　被ばく管理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、腫瘍核医学における被ばくのリスクが、生物学的手法により定量的に評価できることが明らかと
なった。また、定量的手法により、内部被ばくが高くなる可能性のある患者を事前に予測することが出来る可能
性も明らかとなった。その一方で、腫瘍核医学はリスクを大幅に上回るベネフィットを患者に与えることも明ら
かとなり、患者を看護する看護師等の被ばくも空間的・時間的な線量の分布を捉えることで、被ばくを避けるた
めの対策が可能であり、腫瘍核医学の与える患者のベネフィットはリスクを大幅に上回ることが明らかであっ
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 

腫瘍の診断と治療において、核医学（放射性同位元素を用いた医療）は診断の側面では FDG 
PET の広い普及があり、治療の領域では古くから存在する放射性ヨウ素による甲状腺癌転移
の治療に加え、近年利用可能となったラジウムによる前立腺癌骨転移の治療、さらに近い将来
に日本でも実施が期待されるルテチウムを利用した治療など、今後の発展が期待される。一方、
被ばくに伴うリスクは世界的な関心事であり、リスクの最小化が急務である。ただし、核医学
は診断・治療とも内部被ばくが被ばくの中心であり、線量評価の困難が大きいため、核医学に
伴う効果の予測やリスクの推定が十分検討されていないのみでなく、そのために必要な測定手
法自体が確定されていない。被ばくを伴う医療行為においては、常に医療行為から得られるベ
ネフィットの評価に加え、被ばくによるリスクの評価を行うことで、ベネフィットがリスクを
上回ることが、被ばくを伴う医療の利用条件であるが、ベネフィットもリスクも定量的に評価
することが難しい。このことに着目して、腫瘍核医学の有用性の最大化とリスクの最小化を目
指すことが必要であると考えた。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、核医学、特に腫瘍核医学における効果最大化とリスク最小化に寄与できる手
法の確立、特に内部被ばくの推定手法を確立することである。そのための 3 つの問いとして 
（1）核医学に伴う内部被ばく線量が臨床的に許容できる簡便性で評価できるか 
（2）内部被ばく線量評価が、核医学の効果の最大化に有用であるか 
（3）そもそも核医学による内部被ばくに、臨床的に意味のあるリスクが存在するか 
を設定した。 
 

３．研究の方法 
（1）：前項（1）及び（3）に答える研究として、FDG PET/CT 検査前後における DNA 損
傷の程度を以上染色体数で評価する研究を行った。 

①対象 
腫瘍診断目的で長崎大学病院において FDG PET/CT を行った患者 71 名。 
②評価法 
FDG（約 250MBq）投与前、投与後約 40 分（PET/CT 撮影前）、投与後約 70 分（PET/CT）
の時点で静脈血を採取し、血中のリンパ球における異常染色体数を測定した。 

（2）：前項（2）に答える研究として、I-131 による甲状腺癌治療患者の生体内放射能半減期を
左右する因子の検討を行った。 

①対象 
74 名の I-131 による甲状腺癌転移核医学治療を受けた患者。 
②評価法 
I-131 投与直後から経時的に測定された体幹部から 1 メートルの距離における患者からの線
量（μSv/hr）をもとに、体内からの半減期(生物学的半減期)を計算し、治療前の血液データ
及び患者基本情報（年齢、性別、身長、体重）との関連を求め、血中半減期を予測するのに
有用な因子の同定を行った。 

（3）：前項（3）に関連して核医学がリスクを超える患者へのベネフィットを与えることを示
す研究として表在型食道癌患者における FDG PET/CT の有用性の研究を行った。 

①対象 
内視鏡にて「表在型食道癌」と診断され長崎大学病院において腫瘍診断目的で FDG PET/CT



の撮影が行われた患者 74 例。 
②評価法 
FDG 投与後約 50 分後に撮影された FDG PET の画像を、二名の読影者によって病変に有意
な集積があるか・ないかを評価し、FDG-陽性/陰性の二群に分類した（視覚的評価）。また、
腫瘍の FDG 集積度(SUVmax)を測定し、その値が 3.0 を超えるか超えないかを測定し、FDG-
陽性/陰性の二群に分類した（定量的評価）。これらの二群において、最大 3000 日時点での生
存率を比較した。 

（4）：前項（3）に関連して、核医学による医療関係者の外部被ばくリスクの検討として、I-131
治療病室における環境線量の経時的・空間的変化の研究を行った。 

①対象 
長崎大学病院において I-131 を用いた甲状腺癌入院治療が行われた 10 例の患者。 
②評価法 
病室内 7 カ所（①ベッドサイド頭側、②同側方、③同足側、
④病室内サイドテーブル脇、⑤入口近くの洗面台背側、⑥洗
面台直上、⑦バスルーム）に経時的に線量が測定できる装置
（D-シャトル）を設置し、患者毎の空間線量の空間的・経時
的変化を測定した。（右図） 

 
 
４．研究成果 

３－（1）： 
FDG 投与によってわずかであるが染色体異常の
数が増加することが明らかとなった。ただし、個
体間の差が極めて大きく、特に FDG 投与前での
ベースラインでの異常染色体数自体に大きな個体
差があるため、40 分の時点においては FDG 投与
前に比べて 1.22 倍の異常染色体増加が見られた
が、統計的には有意ではなかった（p=0.12）。70 分
時点では異常染色体数は投与前に比べて有意な増
加として検出された（1.39 倍、p<0.01）（右図）。
70 分時点においては、FDG の投与に加えて、PET/CT 撮影時に行われる CT の被ばくが追
加されているため、これに伴う要素も加わっていると思われた。また、FDG 投与前のベース
ラインでの染色体異常数が少ない症例ほど、FDG PET/CT による異常数の増加が大きいと
いう傾向が認められた。 

 
３－（2）： 

I-131 投与後の患者の生物学的半減期と
相関する因子を求めたところ、単変量解
析では、身長、体重、推定糸球体濾過率
（eGFR）、I-131 の投与量、治療前の T4
値、治療後の T4 値に生物学的半減期との
間の相関が認められた（右図）。このこと
から、腎機能の低下した患者では生物学

因子 p-値（有意の場合はR
2
値）

年齢 P value - 0.8388

身長 P value - 0.0019　 (R
2
 - 0.1100)

体重 P value - 0.0183 (R
2
 - 0.0652

BUN P value - 0.9465

血中クレアチニン P value - 0.1004

eGFR P value - 0.0001 (R
2
 - 0.1646)

腫瘍サイズ P value – 0.4605

I-131投与量 P value – 0.0145 (R
2
 - 0.0958)

I-131治療前T4 P value - 0.0388 (R
2
 - 0.0492)

I -131 治療後T4 P value - 0.0027 (R
2
 - 0.1007)



的半減期が低下し、内部被ばくが相対的に増加することが予測可能と思われた。ただし、上
記の有意に関連する因子を多変量解析で再解析したところ、予測可能因子を抽出することが
出来なかった。また、生物学的半減期と関連する因子として、治療「後」の T4 値が認められ
た。治療後の値であるため、直接生物学的半減期に与える影響はないと考えられ、治療後に
T4 値が高くなるような要素を持つ患者ほど生物学的半減期が長くなると言う関連性が推定
されたが、そのような要素の同定には至らなかった。 
 

３－（3）： 
定量的評価では、FDG-陽性群 42 例、陰性群 32 例に分類され、陽性群と陰性群の間には全
生存率において有意な違いがあり、陰性群が陽性群より予後良好であった（p=0.0264）（下図
左）。一方、視覚的評価では、FDG-陽性群 18 例、陰性群 56 例に分類され、陰性群が陽性群
より予後良好な傾向は見られたものの、有意差には至らなかった（p=0.3222）（下図右）。 

 
これらの結果から、FDG PET/CT は患者予後予測の側面から患者へのベネフィットは大き
いと考えられたが、そのためには定量的な測定が望ましいことが明らかとなった。 
 

３－（4） 
10 名の患者毎の個人差が極めて大きいが、ベッドサイド周囲の線量とサイドテーブル脇の線
量が他の空間より高く、入口近くの線量は低かった。これら
のことから、患者看護時の入室においては、入り口付近で止
まり、ベッドサイドには近接しないことによって、看護者の
被ばくが十分に抑えられる可能性が示唆された。また、ベッ
ドサイドにおいては、線量が経時的に低下していき、投与後
24 時間の時点ではベッドサイドにおいても相当の線量低下
が生じていることが明らかとなった。 
一方、バスルームにおいては、
経時的な線量低下傾向が明ら
かでなかった。バスルームの
環境放射線は、生物学的半減
期によって低下する患者自身
からの線量よりも、物理学的
半減期によってしか低下しな
い汚染物その他からの被ばくの要素が大きいのではないかと推定された。 
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