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核医学ってなに？

「診断」 「治療」

体を通過するガンマ線で画像診断

がん

飛程の短いα・β線で標的治療

診断薬 治療薬

18F-PSMA 177Lu-PSMA
γ線 α・β線

2

放射線を出すプローブ（医薬品）を投与して、
目的の臓器や病変に集める

阪大院医
核医学教室
渡部先生より
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アルファ線核医学治療（TAT）

標識薬剤の
自発的な集積 α線放出核種

短寿命のα線放出核種をプローブとして使用
標識薬剤を腫瘍に集積できれば、

がん細胞を効率的に（副作用がなく）殺傷可能
革新的ながん治療法と期待
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アルファ線核種（225Ac)によるがん治療
前立腺がん ハイデルベルグ大学 Kratochwil C JNM2016;57:1941-44. 

治療前 治療開始2カ月後 4カ月後

血液マーカー（PSA）値は正常範囲まで低下多数の骨及び
リンパ節に転移

PET: 
68Ga-
PSMA11
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国内外でアルファ線核医学治療が大きな注目



核医学に用いられる核種
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ベータプラス、EC
ベータマイナス

安定核種

アルファ

自発核分裂

安定ラインに近い
（軽い）核種

TATの有望10核種
149Tb, 211At, 212Pb/212Bi, 227Th 
223Ra,225Ac, 213Bi, 230U,226Th

入手が難しい
自ら製造

核医学で使われている主な核種
51Cr, 59Fe, 67Ga, 81mKr, 99mTc, 

111In, 123I, 131I, 133Xe, 201Tl

UTh
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TAT有望10核種

核種 半減期 製造法
149Tb 4.1 h 加速器 152Gd+p, natTa+p
211At 7.2 h 加速器 209Bi+α

212Pb/212Bi 1 h ジェネレータ （232Th） 228Th
227Th 19 d ジェネレータ

加速器
（235U） 227Ac

232Th+p223Ra 11 d
225Ac 10 d ジェネレータ

加速器

233U 229Th
226Ra+p, 232Th+p213Bi 46 min

230U 21 d
加速器

232Th+p  230Pa
231Pa+p226Th 31 min

日本では、規制的に核燃（UやTh）の使用は厳しい
 211At（アスタチン-211）は、製造使用が割と容易
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211Atについて

211At EC 58 %

211Po
0.52 s

α 42 %

207Bi
33 y

α 100 %
207Pb

実質的なα線放出 : 100%

stable
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γ線放出率は低い治療
211At: 687 keV (0.3%)
211Po: 363 keV (1.6%)

570 keV (0.5%)
898 keV (1.6%)
1065 keV (1.5%)
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周期表上でヨウ素の下に配置
123I,131I標識法が使えると期待

211At：加速器で製造可能
209Bi（α, 2n）211At
半減期は7.2時間
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アスタチン(At)：放射性元素
半減期は長くて8時間
性質はあまりわかっていない


Periodic table
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未来医療
イメージング
センター

RI総合センター

阪大病院

大阪大学
核物理研究センター

Small animal PET/CT・PET/MR,
mid-large size PET

1.5T-MR, Hot lab with cyclotron
Clinical PET/CT (n=3), 

SPECT/CT (n=2),SPECT (n=2)
GMP Hot-lab with cyclotron

Ring · AVF cyclotron

TAT-211At薬剤 共同開発プロジェクト
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• 加速器製造
• 分離精製
• 薬剤合成
• 非臨床試験

（医師主導治験）

阪大吹田キャンパス
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• 医学系研究科
• 理学研究科
• 核物理研究センター
• 放射線科学基盤機構



核化学・放射化学の役割
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1．加速器を用いた211At製造
• ビーム照射装置開発、標的開発

2. 211Atの分離精製
• 乾式蒸留分離法の開発
• 211At定量、核種純度測定、化学的純度測定

3．211At薬剤の合成
• 211At標識薬剤の開発

4．動物実験（非臨床試験）、治験
• in vitro, in-vivo実験
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＊基礎化学的（理学的）研究
化学的性質、質量分析、分光分析
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211Atの乾式蒸留分離

211At
Bi標的

Al

>270℃ Bi金属が融解

～300℃ Atが揮発
融点/℃ 沸点/℃

Bi 271 1564
Bi2O3 820 1825

At - 300, 360

蒸留分離：
沸点の違いを利用して分離

2020 1 15 @東海・重イオン科学シンポジウム － 年 月 日 原科研



211Atの乾式分離装置

ガス条件（（1）酸素分圧と（２）水分の量）を変化させて、
最適条件を探す。
（医学用のため、余計な薬剤は添加できない）

Bi標的

製作した乾式蒸留分離装置

キャリア
ガス

管状炉 (850oC)

冷却トラップ
(テフロンチューブ)

氷冷
(-2oC)

シリンジポンプ(空気)

排気系

211At

ヒーター
(120oC)

シリンジポンプ
(水溶液)

露点計
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特願2017-235141
特願2018-048560 



250～-120℃

基礎化学研究①：At化合物の揮発性
熱クロマトグラフ装置
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吸
着
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）

吸着温度(℃) 

乾燥He/O2ガス
（石英表面）

• ガスや吸着材を変えて、Atの吸着温度の変化を観測
乾式蒸留法の効率化、高度化

• ガスクロとレーザーイオン化、質量分析  At化合物の同定
東海・重イオン科学シンポジウム － 年 月 日 原科研2020 1 15 @ 12

M2学生
市村総一郎
より

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
自分がやった順番で書くガス　熱　



211Atの候補薬剤

化合物 予定効能 分子構造

211At標識アスタチン化Na
(211At-NaAt) 甲状腺がん 211At-NaAt

211At標識フェニルアラニン
(211At-Phe)

脳腫瘍

211At標識αメチルチロシン
(211At-AAMT) 膵がん

211At標識抗CD20抗体
(211At-MAb) リンパ腫

NH2

OH

O

211At

(F)

OH

O

HO

211At

NH2

132020 1 15 @東海・重イオン科学シンポジウム － 年 月 日 原科研



211At-NaAt
甲状腺の放射線治療：131I-NaI
複数の転移のある患者さんの中には、
131Iによる治療に対して難治性を示す場合がある。
より効果が高いと期待される211At-NaAtの応用

現実問題
放射線治療病室への3日程度の入院（半減期8日）、
8割以上の待機患者

NaAtへの期待
日帰り通院（半減期7時間）
 QOL（Quality of Life）の向上
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211At-NaAt

3hr                           24hr

腫瘍腫瘍

腫瘍

胃胃

胃

腫瘍

腫瘍腫瘍

胃

マウス 1

マウス 2
211Atはマウスの腫瘍部位に著明に集積した。

H

L

- マウス甲状腺がんの診断と治療 -
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211At-NaAt
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211Atを1回投与したマウスの腫瘍サイズは著明に縮小し、
約30日後まで腫瘍の増殖を持続的に抑制した。

- マウス甲状腺がんの増殖抑制効果 -
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プレスリリースと新聞掲載
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