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研究の概要：我国の核医学診断で年間９０万件も使用されている 99mTc の親核 99Mo 等の医学用

RI を、我国独自の方法である加速器からの中性子のみを用い生成する。そして、分離精製した

99mTc 等の標識医薬品と既存の方法で製造される RI が同品質であることを、核医薬学及び企業

研究者と検証し、これら医学用 RI の国産化の道をひらく基礎研究を展開する。 
 

研 究 分 野：数物系科学、化学、医歯薬学 

科研費の分科・細目 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キ ー ワ ー ド：原子核（実験）、加速器、核利用分析、核医学、放射線治療学 
 
１．研究開始当初の背景 
(１) 我国では、99Mo の娘核種 99mTc を含む
医薬品は、核医学診断に年間 90 万件、90Y
を含む医薬品も癌治療に多用されている。そ
して、99mTc 及び 90Y の製剤化は、其々半減
期 66 時間の 99Mo 及び 64 時間の 90Y を海外
から輸入し行われている。しかし、99Mo を製
造してきた原子炉が、高経年化により予期せ
ぬ運転停止が頻発している事、核不拡散上問
題がある高濃縮 235U を使用している事から
99Mo の将来にわたる安定確保を如何に図る
かが、世界中の問題になっている。又、90Y
は、輸入に日数を要するため比放射能が低下
し、製薬時の標識化に困難が生じている。一
方、診断・治療両用 RI として世界が長年期
待している 64Cu 及び 67Cu は、未だ適切な
製造法が未開発で、医薬学分野の研究開発を
停滞させ大きな問題となっている。 
(２) 上記 RI は、夫々、原子炉及び異なる性
能の加速器で生成されている。これら RI を
単一性能の加速器で生成できる方法が確立
すれば、医療用 RI の確保は世界の課題であ
るだけに、核不拡散にも貢献する方法として、
課題解決の目途が立つ。 
 
２．研究の目的 
(１) 本研究では、「加速器中性子のみを用い
上記医療用の４つの RI 核種を製造する」と
いう世界に類を見ない革新的方法を導入し、
これら RI の国産化の道をひらく基礎研究を
行う。本方法で生成する RI を分離・精製し

無担体 RI を抽出、核医学診断・治療で用い
る標識化合物を合成する。これら RI の小動
物体内分布を測定し、その結果を既存の RI
による結果と比較し、両者が同品質であるこ
とを明らかにする。 
(２) 単一性能の中型加速器で得られる中性
子のみで、放射核不純物が微量な高純度 RI
が生成できることを検証する基礎研究を行
い、将来にわたる RI 確保の基礎を築く。 
 
３．研究の方法 
(１) 99Mo、90Y、64Cu 及び 67Cu の４RI は、
原子力機構の加速器で得られる高速中性子
を用い生成する。生成した RI から無担体 RI
を分離精製するには、99mTc は熱分離法で、
90Y、64Cu 及び 67Cu は、イオン交換法等で行
う。精製後の４RI の放射核純度、放射化学純
度及び化学純度を測定し、放薬基を満たす事
を検証する。99mTc 及び 90Y は、既存医薬品
等を用い標識化を行い、標識率及び放射化学
的純度を求める。99mTc 及び 90Y 標識医薬品
で小動物実験を行い、市販品と同品質である
ことを検証する。64Cu 及び 67Cu は、オクト
レオタイドなどの腫瘍集積性ペプチドに
DOTA を配位子として結合させたモデルプロ
ーブを合成し、64Cu 及び 67Cu で標識して体
内動態を臓器摘出法により検討する。がんに
特異的な抗体、ペプチドを母体として、64Cu 
標識 PET 用薬剤を設計、合成する。 
(２) 加速器照射後の大量 RI から高品質の
99mTc、90Y、64Cu 及び 67Cu を遠隔手法によ
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り分離精製すると共に、高価な高濃縮試料を
再利用すべく回収するための装置の設計・製
作を行う。 
(３）単一性能加速器で高品質の RI が生成で
きる可能性を調べるべく、サイクロトンで得
られる 40MeV 程度の重陽子で得られる中性子
を用い、上記４つの RI 生成実験を行う。 
 
４．これまでの成果 

(１) 加速器中性子で生成した 99Mo・99mTc を含

むMoO3から 99mTcを分離精製すべく採用した熱

分離法は、化学過程を含まず、迅速に分離で

きる利点がある。しかし、MoO3 試料の量が多

量になると、またミルキングの回数が増える

と 99mTcの回収率が極端に劣化する問題点があ

った。そこで、実験方法を工夫した結果、多

量の MoO3を用い、５回程度の多数回のミルキ

ングに対して、安定に高い 99mTc 回収率が得ら

れた。精製後の 99mTc の放射核純度及び放射化

学純度は、市販の 99mTc と同品質であった。イ

オンプラズマ質量分析器で、化学純度を調べ

た結果、不純物は放薬基の許容値以下であっ

た。99mTc 用の標準キットについて標識率を測

定した結果、放薬基を満たす 90%以上の値が

得られた。 

（２）加速器中性子で生成した 64Cu 及び 67Cu

をターゲット Zn から分離精製する実験を行

った。イオン交換により、高品質の 64Cu 及び
67Cu が 93%以上の回収率で得られ、それらの中

に含まれる不純物 RI は、0.1％以下であった。

また、抗体標識に使用される二官能性配位子

の一つである TETA を用いた標識実験を行っ

た結果、96％以上の高い標識率を得、放化学

的純度を検討する上で満足すべき値を得た。

高価な Zn 試料の回収率も 95%以上であった。 

 

５．今後の計画 

(１) 99Mo・99mTc については、熱分離に伴う 99mTc

の回収率の更なる向上を実現すると共に200g

程度以上の MoO3試料利用の目途を立てる。そ

して、本方法で生成した 99mTc 標識医薬品と市

販の 99mTc医薬品を比較する小動物実験を行い、

両者の同品質性を検証する。 

（２）64,67Cu については、確立した分離・精

製法に従って製造した 64,67Cu 最終液中に含ま

れる化学的不純物の定量を実施し、必要に応

じて分離・精製法の改良を行う。製造した
64,67Cu を用い標識化合物を合成し、純度を確

認する。大量製造を目指して、鉛セル内で製

造できるように、遠隔操作（自動化）が可能

な装置を検討する。原子力機構 高崎量子応用

研究所内にあるサイクロトロンを用いて、

40MeV の重陽子ビームを炭素標的に照射する

ことにより高速中性子を発生させ、未だ試み

られていない 64,67Cu の製造研究を行い、実用

化に向けての基礎データを取得する。 
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