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1.	 研究開発領域の定義
疾病の診断・治療法の開発から生命現象の解明までを目的とし、生体内の情報を時空間的に可視化する研

究開発領域である。観察対象は、分子・細胞・組織・臓器といった多階層にわたり、核酸やタンパク質、代
謝物、イオンなどの分布や動態、さらには物質間相互作用や局所環境（温度、pH、力学応答など）を含む。
種々の物理・光学現象、装置設計、プローブ設計、画像処理、AIによるデータ解析など、多岐にわたる要
素技術開発から成る学際的なものであり、生命科学、医学、薬学、工学、情報科学といった幅広い分野の連
携が求められる。

2.	 本領域の意義
生体は多種多様な分子で構成され、それらの相互作用によって生命活動がなされている。生体イメージン

グは、生体を構成する物質の空間分布とその時間変化、ならびに物質間の相互作用を観察することで、疾病
の診断や治療評価を可能にするとともに、生命現象の基盤を解明する技術である。診断精度の向上や治療効
果の可視化に不可欠な役割を果たしているだけでなく、生命科学研究においても、生体分子の局在や動態を
多階層で捉える手段として重要である。

現在、光学イメージング、核磁気共鳴イメージング（MRI）、質量イメージング、放射線イメージング、超
音波イメージングなどに分類される様々な手法があり、それぞれ感度や分解能、侵襲性、解析可能な分子種
において異なる特性と限界を持つ。このため、観察対象や研究目的・診断目的に応じた適切な手法の選択が
求められるとともに、既存技術の制約を超えるブレークスルーが常に必要とされている。

近年では、新規プローブや光学素子の開発、先進的なイメージング装置の設計、画像・スペクトルデータ
のAI解析など、多様な技術革新が進展している。これらは、医療における早期診断や個別化医療の実現に
直結するだけでなく、生命科学研究においても複雑な生命現象の統合的理解を可能にし、両分野の発展を相
互に促進している。今後もナノテクノロジー・材料科学との連携を通じて、医療と生命科学研究を橋渡しする
中核的技術としての役割が高まることが期待される。

3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

生体イメージング技術は、この10年間で飛躍的な進歩を遂げており、分子から組織、個体レベルに至るま
で、異なる階層を結びつけて観察できるようになりつつある。生命現象や疾患の理解には、分子レベルの精
緻な情報とマクロな生理学的情報の両方が必要であり、各種イメージング手法の発展はその統合を可能にし
ている。本領域は、多様な物理・化学原理に基づく複数の技術から構成され、それぞれが独自に発展しなが
らも、相互に補完し合うことで新たな価値を創出している。

光学イメージングの高度化と多様化は、生体イメージングにおける主要な潮流のひとつである。蛍光イメー
ジングは、特定の分子に結合する蛍光色素や蛍光タンパク質を光で励起し、その発光を検出することで、分
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子の存在や局在を可視化する手法である。従来は光の回折限界によって解像度が約200ナノメートルに制約
されていたが、この限界を克服する技術として超解像顕微鏡が登場した。2014年のノーベル化学賞を契機と
して進展した超解像顕微鏡技術は、誘導放出抑制顕微鏡（Stimulated Emission Depletion: STED）、光
活性化局在性顕微鏡法（Photoactivated Localization Microscopy: PALM）、確率的光学再構築顕微鏡
法（Stochastic Optical Reconstruction Microscopy: STORM）、構造化照明顕微鏡法（Structured 
Illumination Microscopy: SIM）など、多様な原理に基づくアプローチを生み出した。これらにより、生
細胞内における分子動態の観察を数十ナノメートルの分解能で実現している。一方で、蛍光標識に依存しな
い方法として、ラマン散乱分光イメージングが注目されている。ラマン散乱分光では分子が固有に持つ振動
モードに由来する微弱な散乱光を検出するため、ラベルフリーで生体分子の化学情報を取得することが可能
である。

質量分析イメージング（Mass Spectrometry Imaging: MSI）技術の進展も顕著である。マトリクス支援
脱離レーザーイオン化（MALDI）-MSI技術により、組織切片から数千種類に及ぶ分子（タンパク質、脂質、
代謝物、薬物など）の空間分布が一括で取得可能となった1）。脱離エレクトロスプレーイオン化（DESI）
-MSIは、大気圧下での分析を可能にし、簡便な試料調製と迅速な測定を実現した。また、二次イオン質量
分析法（Secondary Ion Mass Spectrometry: SIMS）の高分子量化により、サブミクロンレベルの空間分
解能での生体分子イメージングも可能となりつつある。

放射線イメージングでは、AI技術との統合および新規トレーサーの開発が進展している。 Positron 
Emission Tomography（PET）/Computed Tomography（CT）やPET/MRIといったハイブリッド型
の診断装置はすでに標準的な臨床ツールとなっており、AIとの融合によって診断精度の飛躍的な向上が実現
されつつある2）。68Ga-PSMA（前立腺特異的膜抗原）や 68Ga-DOTATATE（ソマトスタチン受容体）などの
新規PETトレーサーが臨床導入され、がんの高精度診断が可能となっている3）。また、アルツハイマー病の
原因とされるタンパク質であるアミロイドβやタウの脳内蓄積をPETで可視化する技術により、従来は困難で
あったアルツハイマー病発症前の段階での早期診断や、病気の進行度を客観的に評価することが可能となっ
ている4）。加えて、α線放出核種を用いた標的α線治療（Targeted Alpha Therapy: TAT）とイメージング
を統合したセラノスティクスが臨床応用段階に達する見通しである5）。

新たな物理原理に基づくイメージング技術の創出も注目される動向である。量子技術を応用した超高感度
イメージングや、テラヘルツ波を利用した非侵襲的診断、中性子線を用いた内部構造解析など、従来の可視
光・近赤外光では困難であった領域へのアプローチが広がっている。

技術発展の基盤には、レーザー技術・検出器技術・コンピュータ技術の飛躍的な進歩があり、それによっ
て高速・高感度・高分解能イメージングが可能となった。また、ビッグデータ解析技術の進展により、膨大
なイメージングデータから臨床的に有用な情報を抽出することが可能となり、新たな診断・治療戦略の開発
につながっている。

3.2	 トピックス
•	マルチモーダルイメージングとAIの融合による精密診断の実現

単一の技術では得られない情報を、複数のイメージング手法を組み合わせることで補完的に取得するマル
チモーダルイメージングが活発化している。特に、深層学習を用いた画像解析技術の進展により、病理・内
視鏡・放射線領域での診断精度と作業効率が大幅に向上している6）。大量の医用画像データを学習したAIモ
デルは、専門医に匹敵する精度を示すようになっており、診断支援システムとしての実用化も進んでいる。

•	空間マルチオミクス技術の急速な発展
2022年以降、空間オミクス技術が急速に進展し、組織切片上で数千〜数万の遺伝子発現を単一細胞レベ

ルで可視化可能となった7）。また、質量分析イメージング（MALDI-MSI、DESI-MSI）と空間トランスクリ
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プトーム、免疫組織化学の統合により、遺伝子・タンパク質・代謝物の空間分布を同一切片で解析する真の
空間マルチオミクスが実現しつつある8）。

•	イオンモビリティ質量分析とフラグメンテーション技術の実用化加速
2020年以降、イオンモビリティ分離法（Ion Mobility Spectrometry: IMS）によってMSIが急速に発

展している。中でも、トラップドイオンモビリティ分光法（Trapped Ion Mobility Spectrometry: TIMS）は、
高感度かつ高分離能を実現し、Bruker社のtimsTOF Ultraとして製品化された9）, 10）。この技術により、脂
質異性体や翻訳後修飾を受けたタンパク質の分離・画像化が可能となり、液体クロマトグラフィーによる前処
理を必要としない解析が進展している。

•	室温における超偏極核磁気共鳴イメージング
動的核偏極（Dynamic Nuclear Polarization: DNP）プローブを用いた核磁気共鳴信号の高感度化が

生体分子イメージングの分野でも研究開発が進んでいる。欧米では13C-ピルビン酸を中心として、DNPプロー
ブを用いたがん診断の臨床試験が進んでいる。日本での研究開発が期待されている技術として、室温で超偏
極を実現する手法が挙げられる。現在のDNPプローブは極低温条件（液体ヘリウム使用）を必要とするが、
室温でDNPが可能になれば、装置の簡便化、コスト削減、安全性の向上といった多くの利点が見込まれる。
国内では、光・量子飛躍フラッグシッププログラム（Q-LEAP）などで室温超偏極を可能とする光励起を駆
動力とするtriplet-DNPの開発が進められている。

•	植物科学分野における放射線イメージング
従来は、PETやSingle Photon Emission Computed Tomography（SPECT）など医療用に開発され

た装置をそのまま植物科学へ適用する研究が多く見られた。しかし近年では、植物の特性（例：組織が薄い、
撮像時に生育光が必要など）に対応した放射性同位元素イメージングシステムの新規開発が進められている。
福島国際研究教育機構（F-REI）では、「5つの柱」のうちの一つに放射線科学が掲げられており、加速器
の導入が予定されているほか、放射線イメージング装置の開発も進行中である。また、CTを活用した研究と
して、 JST戦略的創造研究推進事業 チーム型研究（CREST）「植物頑健性」領域の研究課題「ROOTomics
を利用した環境レジリエント作物の創出」（2017～2023年度）において、CT装置の農学への応用展開が進
められた11）。

3.3	 課題
光学イメージングにおける科学技術上の課題として、光の散乱と吸収による観察深度の制限がある。可視

光領域では数百マイクロメートル、近赤外光領域（700-1700 nm）でも数センチメートルが限界である。こ
の観察深度の制約を克服するため、多光子励起顕微鏡、適応光学、波面制御技術などが開発されている。
光音響イメージングは深部到達性に優れるが、空間分解能とのトレードオフが課題となっている。

質量分析イメージングにおいても、空間分解能、感度、測定速度の三者間に本質的なトレードオフが存在し、
これが技術的課題となっている。現在の技術では細胞レベルの空間分解能（5-10 µm）を達成すると、イオ
ン化効率が低下して検出感度が著しく落ち、測定可能な分子種が限定される12）。また、三次元イメージング
や大面積試料の測定では、データ取得に数日を要することがあり、スループットの向上が求められている。さ
らに、生体試料の前処理（凍結、切片作成、マトリックス塗布など）に伴って分子情報の損失や局在の乱れ
が生じることも大きな問題であり、生きた組織をそのまま分析できる in vivo 質量分析技術の開発が強く期待
されている。

放射線イメージングの分野では、被曝線量のさらなる低減と高画質の両立が大きな課題である。とりわけ、
小児や妊婦、慢性疾患で繰り返し検査が必要な患者においては、累積被曝線量の管理が極めて重要であ
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る13）。同時に、造影剤による腎機能障害やアレルギー反応を避けるため、造影剤フリーでの診断技術の開発
も強く求められている。

こうした技術の進化に伴い、生体イメージング分野ではデータ解析とAI活用の課題も顕在化している。生
成されるデータ量は指数関数的に増加しており、たとえば高分解能質量分析イメージングでは、1枚の組織切
片から数テラバイトのデータが生じる。これらのビッグデータから生物学的に有用な情報を抽出するには、従
来の解析手法では限界がある14）。

加えて、装置・インフラの課題も深刻である。最先端の質量分析イメージング装置は非常に高額であり、
多くの研究機関がアクセスできないのが現状である。たとえば高分解能SIMSは装置価格が10億円を超え、
年間の維持費も数千万円に達する。欧州では12台が稼働し、韓国のサムスンも複数台を導入しているが、日
本ではいまだに導入実績がない15）。これは経済的負担の問題に加え、経済安全保障の観点からも懸念される
事態である。このような背景には、グローバル市場における技術供給の一極集中がある。かつて複数の企業
が競合していた状況は変化し、現在ではThermo Fisher Scientific社とIonTOF社の協業、そしてフランス
のCAMECA社が市場を二分する構図となっている。特に生体応用においては、質量分解能の高いFTMS

（Orbitrap）技術を有するThermo Fisher社が優位性を確立しつつある。
DNPプローブを用いた超偏極核磁気共鳴イメージングにおいてもインフラ面の制約は大きい。偏極装置の

価格は数億円規模であり、かつ臨床用MRI装置を隣接設置する必要があり、さらに13C標識化合物の合成設
備も不可欠であることから、日本国内ではわずか数施設のみしか対応できないという制約がある。

3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

日本は光学イメージング分野において世界をリードしており、特に内視鏡技術では圧倒的な強みを持つ。オ
リンパス、富士フイルム、HOYAの3社で世界市場の90%以上を占めている。

基礎研究を強力に支える国の大型研究支援も充実している。日本学術振興会 学術変革領域研究（学術研
究支援基盤形成）「先端バイオイメージング支援プラットフォーム」（2022〜2027年度）では、約25億円規
模の予算を投入し、全国の研究機関と連携して光学顕微鏡、電子顕微鏡、MRI、画像解析技術の支援を統
括している。さらに、JST戦略的創造研究推進事業 総括実施型研究（ERATO）「豊田植物感覚プロジェクト」

（2024〜2029年度）では、植物が傷や接触を感知して情報を伝達する仕組みを独自の蛍光イメージング技
術で解明する研究が進められており、生命科学の新たなフロンティアを拓いている。

質量分析イメージング分野では、2016年に浜松医科大学に国際マスイメージングセンターが設立され、
JST共用プラットフォーム事業の支援により、4台のMALDI、DESI装置が稼働している。

東北大学では多元物質科学研究所を中心に、ラマン散乱分光イメージングの医療応用研究が活発に行われ
ており、神経温存手術への応用を目指した臨床研究が進行中である。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【米国】
国立衛生研究所（NIH）を中心とした大規模な研究投資により、生体イメージング分野で世界をリードし

てきた。 BRAIN Initiative（Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies）は
2013年の開始以来、年間約5億ドルの予算で脳機能解明のための革新的イメージング技術開発を推進してき
た16）。しかし、現政権下では大幅な予算縮小による研究への影響が大きい。民間セクターでは、規制緩和を
背景にAI診断技術の開発が加速しており、Google、Microsoft、Metaなどのビッグテック企業が積極的な
投資を行っている。

バンダービルト大学のMass Spectrometry Research Centerは、Richard Caprioli教授の後継者の下、
30台以上のMALDI装置、100台規模の質量分析装置を擁する世界最大の質量分析イメージングセンターと
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して機能している17）。同センターは、空間プロテオミクス、創薬研究、臨床診断への応用で世界をリードして
おり、多くの製薬企業との共同研究も行っている。

放射線イメージング分野では、Stanford大学、Johns Hopkins大学、Memorial Sloan Kettering 
Cancer Centerなどが、AI統合型の次世代イメージング技術開発をリードしている。特に、全身PET/CTス
キャナーの開発により、全身の代謝動態を観察することが可能となった18）。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【欧州】
Horizon Europe（2021～2027年、総額955億ユーロ）の下で、医療イメージング技術を重点研究領

域の一つに位置付けている。特に「Health」クラスターでは、個別化医療の実現に向けた診断技術開発に
多額の投資を行っている。 European Institute for Biomedical Imaging Research（EIBIR）は、産学
官連携のハブとして、EU全体の研究調整と標準化を推進している。

特に注目すべき取り組みは、高分解能SIMSおよびその同等機の開発と導入・普及である。 Thermo 
Fisher Scientific社とIonTOF社の協力により実現したこの装置は、現在世界で12台が稼働しており、その
うち8台が欧州に設置されている。オランダのMaastricht MultiModal Molecular Imaging Institute

（M4I）のRon Heeren教授は、この開発プロジェクトの中心人物の一人であり、現在も次世代の高空間分
解能質量分析イメージング技術の開発を主導している19）。

放射線イメージング分野では、欧州原子核研究機構（CERN）の技術を医療応用する取り組みが進んでいる。
特に、素粒子物理学で開発された検出器技術を活用したMedipixプロジェクトは、超高分解能X線イメージ
ングを実現している20）。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド→］

【中国】
中国科学院は、北京の化学研究所、上海の生物物理研究所、深圳圳の先進技術研究院など、全国の研究機

関で生体イメージング研究を推進している。特に、Nie Shuming教授が率いる国家ナノ科学センターは、ナ
ノ粒子を用いた新規イメージングプローブ開発で世界トップレベルの成果を上げている21）。

質量分析イメージング分野では、2019年以降急速に研究が活発化し、論文数では米国に次ぐ第2位となっ
た。清華大学、北京大学、復旦大学などのトップ大学に最新装置が導入され、特に漢方薬の薬理作用解明
への応用で独自性を発揮している。しかし、高性能レーザー、検出器、真空ポンプなどのキーコンポーネント
は依然として輸入に依存している。

AI医療画像診断分野では、200社以上のスタートアップが参入し、政府の支援を受けて急成長している。
Yitu Technology社は、肺がんCT診断AIで95%以上の精度を達成し、全国1000以上の病院で採用され
ている。しかし、データプライバシーや倫理面での国際標準との乖離が、グローバル展開の障壁となっている。

放射線イメージング分野では、United Imaging社が急成長し、PET/CT、PET/MRI装置の国産化に成
功している。価格競争力を武器に、アフリカ、中南米、東南アジア市場でシェアを拡大している。

［評価*　基礎研究：現状○／トレンド↗、応用研究・開発：現状△／トレンド↗］

【韓国】
Korea Health Industry Development Institute（KHIDI）を中心に、医療機器産業の育成を国家戦

略として推進している。2020年に発表された「K-Bio Health」戦略では、2030年までに世界5位の医療
機器輸出国を目指している。

Samsung総合技術院は、半導体製造技術を活かしたバイオイメージング技術開発に注力している。特に、
SIMS技術では世界トップレベルの技術力を持ち、次世代半導体開発だけでなく、バイオ応用でも成果を上げ
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ている。同社は欧州から導入した高分解能SIMSを活用し、リチウムイオン電池材料から生体組織まで幅広
い分析を行っている。

Institute for Basic Science（IBS）は2011年の設立以来、基礎科学研究の拠点として急成長している。
Center for Molecular Spectroscopy and DynamicsのMinhaeng Cho所長は、超高速分光イメージン
グ技術の開発で世界的に知られ、生体分子の動的構造解析に新たな道を開いている。

ソウル大学、韓国科学技術院（KAIST）、延世大学などのトップ大学では、分子イメージングプローブ開
発で優れた成果を上げている。特に、がん標的蛍光プローブ、MRI造影剤、PETトレーサーの開発が進展し
ている。

［評価*　基礎研究：現状○／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向

関連領域
類似のテーマを異なる分野の視点から相互に記載している領域は以下の通り。

分野名 領域番号 領域名 公開年月

ライフサイエンス・臨床医学分野 L3.02 イメージング 2025年12月
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