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（図１）様的放射線治療に使われる
放射性医薬品の模式図
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ラジウム-223 から放出される
アルファ線の力によって、
骨に移転したがん細胞を直接攻撃します。
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放射性物質のラジウム-223が、
代謝が活発になっている骨の移転巣に集まります。1

（図２） ゾーフィゴ®静注の働き方
（イメージ）
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放射性医薬品を注射してがんを治療するアルファ線内用療法
東北放射線科学センター　理事長　宍戸 文男氏

「
放
射
性
物
質
を
体
内
に
注
射
し
て

が
ん
を
治
療
す
る
」「
危
険
な
ん
じ
ゃ

な
い
で
す
か
？
」と
い
う
声
が
聞
こ
え

て
き
そ
う
で
す
。
で
も
、
こ
の
治
療
法

が
実
用
化
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。

放
射
性
物
質
か
ら
は
ア
ル
フ
ァ
線
や

ベ
ー
タ
線
な
ど
の
放
射
線
を
出
し
ま
す

が
、
な
か
で
も
ア
ル
フ
ァ
線
は
細
胞
を

壊
す
力
が
強
い
、
体
内
に
入
る
と
外
か

ら
は
検
出
し
に
く
い
、
取
扱
が
難
し
い
、

な
ど
の
特
性
が
あ
り
ま
す
。
で
も
こ
の

特
性
を
上
手
に
利
用
す
る
と
、
が
ん
の

治
療
に
非
常
に
役
立
つ
の
で
す
。
今
回

は
、
核
医
学
の
分
野
で
話
題
に
な
り
つ

つ
あ
る
ア
ル
フ
ァ
線
核
種
に
よ
る
放
射
線

治
療
の
話
題
を
取
り
上
げ
て
み
ま
し
た
。

が
ん
の
放
射
線
治
療
の
大
原
則
は
、

が
ん
組
織
に
線
量
を
集
中
す
る
こ
と
で

す
。
こ
れ
ま
で
の
臨
床
研
究
で
、
正
常

組
織
が
放
射
線
の
影
響（
副
作
用
）を
示

さ
な
い
放
射
線
量
で
あ
る
耐
容
線
量
が

明
ら
か
と
な
っ
て
い
ま
す
。
が
ん
組
織

に
放
射
線
を
集
中
し
て
、
周
囲
の
正
常

組
織
へ
の
線
量
を
こ
の
耐
容
線
量
以
下

に
抑
え
れ
ば
、
副
作
用
は
発
生
し
な
い

こ
と
に
な
り
ま
す
。

も
う
一
つ
の
が
ん
の
放
射
線
治
療
の

ポ
イ
ン
ト
は
、
が
ん
幹
細
胞
を
根
絶

す
る
こ
と
で
す
。
が
ん
組
織
の
中
に

は
、
が
ん
幹
細
胞
が
あ
り
、
こ
の
幹
細

胞
が
分
裂
し
て
多
く
の
が
ん
細
胞
が
作

ら
れ
、
が
ん
組
織
が
拡
大
・
浸
潤
を
起

こ
し
て
大
き
く
な
り
ま
す
。
こ
の
が
ん

幹
細
胞
は
放
射
線
や
抗
が
ん
剤
に
は
抵

抗
性
を
持
っ
て
い
て
、
放
射
線
照
射
や

抗
が
ん
剤
治
療
を
行
っ
て
も
、
が
ん
幹

細
胞
は
最
後
ま
で
抵
抗
し
ま
す
。
こ
の

た
め
、
画
像
上
で
は
が
ん
が
消
失
し
て

も
、
幹
細
胞
が
残
っ
て
い
る
と
再
発
や

転
移
を
起
こ
す
こ
と
に
な
る
と
考
え
ら

れ
て
い
ま
す
。

そ
こ
で
、
エ
ッ
ク
ス
線
や
陽
子
線
な

ど
と
比
べ
て
、
生
物
学
的
効
果（
が
ん

細
胞
を
こ
ろ
す
力
）が
高
い
重
粒
子
線

が
選
ば
れ
ま
す
。
そ
の
ひ
と
つ
と
し
て
、

今
回
紹
介
す
る
放
射
性
医
薬
品
の
注
射

で
治
療
す
る
方
法（
内
用
療
法
と
い
い

ま
す
）で
は
、
ア
ル
フ
ァ
線
を
放
出
す
る

核
種
で
標
識
し
た
放
射
性
医
薬
品
が
使

わ
れ
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
、
が
ん
細
胞
や
が
ん
幹
細

胞
の
表
面
に
存
在
す
る
分
子（
表
面
抗

原
）や
受
容
体（
外
か
ら
の
刺
激
な
ど

を
受
け
取
る
分
子
や
た
ん
ぱ
く
質
の

こ
と
）な
ど
の
研
究
が
す
す
み
、
こ
れ

ら
に
選
択
的
に
結
合
す
る
物
質
が
見

つ
か
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。
こ
の
物
質

を
注
射
し
た
ア
ル
フ
ァ
線
核
種
の
運

び
屋
と
し
て
利
用
す
れ
ば
、
よ
り
効

果
的
に
治
療
が
す
す
む
と
考
え
ら
れ

ま
す
。
こ
の
仕
組
み
が
、
ア
ル
フ
ァ

線
核
種
を
使
っ
た
内
用
療
法
が
期
待

さ
れ
る
要
因
で
す（
図
１
）。

日
本
で
も「
ゾ
ー
フ
ィ
ゴ
®
」（
一

般
名「
塩
化
ラ
ジ
ウ
ム
」）と
呼
ば
れ

る
注
射
薬
が
2
0
1
6
年
か
ら
健
康

保
険
適
用
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
、
ア

ル
フ
ァ
線
核
種
で
あ
る
ラ
ジ
ウ
ム

Ra
-2
2
3
を
使
っ
た
前
立
腺
の
骨
転

移
の
治
療
に
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

ラ
ジ
ウ
ム
は
周
期
表
で
み
る
と
、

カ
ル
シ
ウ
ム
と
同
じ
2
族
で
第
7
周

期
で
す
の
で
、
骨
の
成
分
で
あ
る
カ

ル
シ
ウ
ム
と
同
じ
よ
う
に
骨
に
集
ま

り
や
す
い
性
質
が
あ
り
ま
す
。
塩
化

ラ
ジ
ウ
ム
は
、
注
射
で
体
内
に
送
ら

れ
る
と
、
代
謝
が
活
発
に
な
っ
て
い

る
が
ん
の
骨
転
移
巣
に
多
く
運
ば
れ

取
り
込
ま
れ
ま
す
。

そ
し
て
、
骨
転
移
巣
に
取
り
込
ま

れ
た
Ra
-2
2
3
か
ら
放
出
さ
れ
る
ア

ル
フ
ァ
線
が
、
骨
に
転
移
し
た
が
ん

細
胞
の
増
殖
を
お
さ
え
ま
す（
図
２
）。

ア
ル
フ
ァ
線
の
飛
行
距
離
は
短
く
、

細
胞
2
個
～
10
個
分
し
か
飛
ば
な
い

の
で
、
こ
れ
ま
で
使
わ
れ
て
い
た

ベ
ー
タ
線
を
放
出
す
る
ス
ト
ロ
ン
チ

ウ
ム
89（
メ
タ
ス
ト
ロ
ン
）に
較
べ
て

周
囲
の
正
常
な
細
胞
へ
の
影
響
は
少

な
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

成
人
に
は
、
1
回
55
k
B
q
／
kg

を
最
大
6
回
ま
で
、
4
週
間
間
隔
で

ゆ
っ
く
り
と
静
脈
内
投
与
す
る
こ
と
に

よ
り
治
療
し
ま
す
。
放
射
線
は
ご
く

微
量
で
す
し
、
吸
収
さ
れ
な
か
っ
た
ラ

ジ
ウ
ム
は
消
化
管
か
ら
糞
中
へ
排
泄
さ

れ
、
胆
汁
中
へ
は
分
泌
さ
れ
ま
せ
ん
。

ゾ
ー
フ
ィ
ゴ
以
外
に
も
、
今
後
有

望
な
放
射
性

薬
剤
と
し
て
、

現
在
研
究
が

進
め
ら
れ
て
い

る
放
射
性
薬

剤
が
複
数
あ

り
ま
す
。
海

外
で
は
、
ア
ル

フ
ァ
線
核
種
を

用
い
た
内
用
治

療
法
が
、
進

行
し
た
前
立

腺
が
ん
患
者
に
対
し
て
効
果
が
あ
っ

た
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
ハ

イ
デ
ル
ベ
ル
ク
大
学
で
行
わ
れ
て
、

論
文
に
掲
載
さ
れ
た
症
例
を
前
ペ
ー

ジ
の
図
に
示
し
ま
す
。

こ
の
患
者
は
、
去
勢
抵
抗
性
前
立

腺
が
ん（
ホ
ル
モ
ン
療
法
の
効
果
が

な
く
な
っ
た
前
立
腺
が
ん
）で
、
Ａ

の
写
真
で
は
全
身
に
多
数
の
が
ん
の

転
移
病
巣（
黒
い
部
分
）が
認
め
ら

れ
ま
す
。
Ｂ
は
ベ
ー
タ
線
標
的
薬
剤

を
使
用
し
た
後
の
写
真
で
す
が
、
効

果
が
少
な
く
、
そ
の
後
、
ア
ル
フ
ァ

線
核
種
と
し
て
、
Ac（
ア
ク
チ
ニ
ウ
ム
）︲

2
2
5
を
使
用
し
た
治
療
を
２
回

行
っ
た
結
果
が
Ｃ
の
画
像
で
す
。
さ

ら
に
も
う
１
回
ア
ル
フ
ァ
線
標
的
治

療
を
行
っ
た
結
果
が
Ｄ
の
写
真
で
、

画
像
上
で
も
病
巣
が
無
く
な
っ
て
い

る
こ
と
が
は
っ
き
り
わ
か
る
よ
う
な

効
果
を
示
し
た
こ
と
が
報
告
さ
れ
て

い
ま
す
。

以
上
の
よ
う
に
、
ア
ル
フ
ァ
線
核
種

の
標
的
内
用
療
法
に
は
大
き
な
効
果

が
あ
る
こ
と
が
理
解
し
て
い
た
だ
け

た
と
思
い
ま
す
。
実
用
化
に
あ
た
っ

て
研
究
を
続
け
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

問
題
点
は
あ
り
ま
す
が
、
日
本
で
も

高
齢
化
に
伴
い
増
え
て
い
く
が
ん
に

対
し
て
、
体
内
へ
の
影
響
が
少
な
い

治
療
法
と
し
て
大
き
な
役
割
を
果
た

す
治
療
法
と
し
て
、
今
後
の
進
展
を

期
待
し
て
い
ま
す
。


