
放射化学基礎 ３ 
 
    ２５年国家試験       解答 ５ 



照射試料液体中に複数の RI が存在する場合、 
 

１．分離したい RI を沈殿抽出するための担体を 

  捕集剤（共沈剤、collector）という。 
 

２．分離したい RI を試料液体中に保持するため 

  の担体を 保持担体（hold back carrier）という。 
 

３．分離したい RI 以外を沈殿抽出するための担体を 

  スカベンジャ-（scavenger） という。  
   scavenger 【名】 

    １ 腐肉を食べる動物, 清掃動物 

    ２ 市街清掃員, ごみ集め人 ( cleaner,  sweeper ). 

    ３ 〔化〕不純物除去剤. 

 



平成２４年国家試験     解答 ２、５  



RI標識化合物（トレーサ tracer）の合成 
 

RI を トレーサ （目印）として無機化合物
や有機化合物に組み込む作業。 
 

組み込むトレーサはごく微量なので、  
化学反応や生体内反応を乱すことなく、 
高感度で目的とする物質の移動、代謝、
反応の観察を可能にする。 
 
医学、薬学、生物学、工学、農学などの 
分野で広く利用されている技術。 



標識化合物 （labeled compound ） 

としての必要条件 
 

１．標識されていない化合物と同じ挙動。 

２．RI が化合物から外れないこと。 

３．測定が容易な放射能を出す。 
 
 



 
標識化合物を用いる利点 
 

１．生物が生きた状態で生体内での 
  化合物の挙動や代謝を観察できる。 
 

２．分離しなくても生物などの対象物の外から  
  放射線を測定して化合物の定量が出来る。 
 

３．実験動物に投与後、凍結スライス標本  
  を写真乾板に貼り付けて詳細な分布状態を 
  写真で記録できる （オートラジオグラフィ）。 



オートラジオグラフィ Autoradiography 
 

RI を投与した生物を薄切標本にして 
フィルムに放射線を感光させて撮像。 
 
  

14C-CO2を吸入したインゲン 

137Cs を吸入したマウス 



標識化合物の合成法の種類 
 

１．化学（的）合成法 （１４C、３H 標識化合物） 

２．生合成法  （天然有機化合物のRI標識） 

３．同位体交換法 （３H、放射性ヨウ素交換） 

４．反跳合成法  （ホットアトム法） 

５．その他  （99mTc、 放射性ヨウ素の標識） 

 



１．化学（的）合成法    純粋な化学的方法 
 

高比放射能、高収率のＲＩ製品が得られる。 
短時間で行なえるので短半減期核種に適する。 
欠点は、複雑な化合物の合成は難しい。 
 

１４C標識化合物の合成 グリニヤール反応  Grignard  
 

Ba１４CO３ に強酸を加えて１４CO２ を発生させる。 

１４CO２ にグリニヤール試薬を加えて比放射能
の高い１４C標識有機化合物を合成できる。 
 

グリニヤール試薬 とは、 R – Mg X 
 R は 任意の分子、原子団 
 X は ハロゲン元素 （ I、Br、Cl など） 



グリニヤール反応は、１４C標識の酸や 
アルコールの合成に利用される。 
 

例として、 R に CH３、X に Br を 用いると、 
グリニヤール試薬は CH３ Mg Br 。 
 

この試薬に １４CO２ を反応させると、 
１４C標識酢酸 （ CH３

１４COOH ） が合成される。 
 

 CH３ Mg Br + １４CO２  →   CH３
１４COOMｇBr   

                                  + CH３
 １４COOH 

 
１４C標識酢酸を還元すると CH３

１４CH２OH 
( １４C標識エチルアルコール ) になる。 



３H 標識化合物の合成   

３H ： 三重水素、トリチウム ( Tritium )  T   
 

有機化合物の不飽和結合を、トリチウムガス  

３H２ で還元すると、 ３H標識有機化合物を合成
できる。ただし高圧条件で  Pt、Pd、Ni などの
触媒が必要。 
 
CH３–C ≡ C-CH３  → CH３–C ３H = C ３H -CH３ 

 

 
CH３–CH=CH-CH３  → CH３–CH３H-CH３H-CH３ 

   ブテン                ３H標識ブタン              

３H２ 

３H２ 
３H標識ブテン  



３H 標識還元試薬による化合物の標識   

 

３H で置換された Li B３
 ３H４ 、Na B３

 ３H４ などの
還元試薬を用いて、アルデヒドや酸を還元して
３H 標識アルコールなどを合成できる。 
 
 
CH３–CHO       →    CH３–CH ３H-OH 

                               

 
 
CH３–COOH     →    CH３–C ３H２ -OH                      

Li B３
 ３H４  

Li B３
 ３H４  

アセトアルデヒド      ３H 標識エチルアルコール                   

アセテート （酢酸）     ３H 標識エチルアルコール                   



２．生合成法 
    
生体の代謝を利用して、化学的に合成困難な 
天然有機化合物を RI 標識する方法。 
生合成での標識化合物の比放射能は低い。 
 
利用する生物は、微生物、細菌、酵素、藻類。 
標識する化合物は、蛋白質、核酸、抗生物質、 
炭水化物、多糖類、ビタミン等の高分子化合物。 
 
例 ： 植物に１４CO２ を吸収させて光合成すると 
          １４C標識グルコースが生合成される。 



３．同位体交換法 
    

トリチウムガス（３H２）接触法  
  ウィルツバッハ法 （ Wilzbach ） 
 

有機化合物と ３H２ を密封して3～10日間放置

するだけで、 
化合物中の H と３H が交換して ３H標識化合物
ができる。 
 
利点は、簡単であらゆる化合物に応用できる。 
 

欠点は、分子内の３H標識位置が不定。 



 

ウィルツバッハ法 （ Wilzbach ）の欠点 
 
３Hの標識位置が不定で、均一標識化合物（U)
が出来にくい。 
 

 ３H の標識が外れやすく、比放射能が低い。 
 

目的としない化合物（不純物）が生じる場合が
ある（放射化学的純度が低い）。 
 

３Hの崩壊で出すベータ線またはHeで化合物が
分解する場合がある。 



 

均一標識化合物（U)  Uniformity labeled compound 
 

化合物中の特定の元素が全部 RI になったもの。 
 
   例 :  １４CH３

 １４COOH  acetic acid [ U-１４C ]  
 
特定位標識化合物（S)  Specifically labeled compound 
 

化合物中の特定位置の元素だけが RI になったもの。 
 
      例 :     CH３

 １４COOH   acetic acid [ １-１４C ] 
            １４CH３

 COOH    acetic acid [ ２-１４C ] 



標識化合物の 放射化学的純度  
                    （radiochemical purity）        
    
  目的の標識化合物の放射能 
 =                  ｘ 100（％） 
       全体の放射能 
 
高速液体クロマトグラフィ（HPLC）などで 
放射化学的純度が測定される。 
基準を満たしていない院内製造の放射性薬
剤（18F-FDG など）は検査に使用しない。 



４．反跳合成法 （ホットアトム法、直接標識法） 
 

原子炉やサイクロトロンで、安定同位体に 
中性子や陽子などを照射して生成する原子は
反跳エネルギー（ recoil energy ; 大きな運動エ
ネルギーや高い電荷など）を伴う。  このように

反応性の高い原子を反跳原子（ hot atom）と
いう。 
 

 recoil【名】あとずさり,ひるむ, 反動ではね返る. 
 

生成原子の反跳エネルギーで標識する方法を 
反跳合成法という。  



反跳合成法 の例 
 

クロムの４価の安定同位体 50Cr を含む  

クロム酸カリウム結晶を原子炉に入れて 
熱中性子 n を照射すると、 50Cr ( n、γ) 51Cr 
にて 51Cr が生成され、反跳エネルギーで 
結晶から分離する。 
 

また 51Cr は３価に還元されるので化学的にも 
51Cr （ＯＨ）３ として共沈分離できる。 
 
51Cr は、臨床でも核医学検査でよく使う ＲＩ。 
赤血球や血小板の放射能標識に用いる。 



サイクロトロンでの無担体 RI 産生法 
 

原子炉内でターゲット試料に中性子(n) を

照射すると、試料と原子番号が同じ RI が

生成される。 

 

この反応は、安定同位体が混入した RI を

生成するので、抽出されたRI の 比放射能

は小さいと思われるが、実際は無担体の

大きい比放射能の RI が抽出される。 



原子炉内部は、遅い中性子（熱中性子）が多数飛んでいる。 



ターゲット試料に中性子(n) を照射すると、
試料と原子番号が同じ RI が生成されると 
同時に RI から ガンマ線が生じる。 
例： 脂溶性の ヨウ化メチル C2H5I に  
熱中性子線を照射すると 127I (n, γ) 128I  
発生したγ線の運動量で 128I は反跳原子 
（ホットアトム）となり、分子内の C-I 結合
から切れて、128Iは水溶液中に溶けるので、 

127I から分離して、無担体の大きい比放射
能の 128Iが抽出される。 
（ジラード・チャルマーズ法） 



ジラード・チャルマーズ法 
Szilard – Chalmers’ method 
 
（ｎ、γ）反応の他にも、サイクロトロンでの
（ｄ、ｐ）反応、γ線照射での（γ、ｎ）反応 
も、ターゲット試料と原子番号が同じ RI が
生成されるが、同時に RI から 発生する
ガンマ線、陽子線、中性子線で反跳原子 
（ホットアトム）となった RI が、ターゲット分
子内の化学的結合から切れて、無担体の
大きい比放射能の RI が抽出される方法。 





サイクロトロン 
 

水素または重水素原子核 （ proton、deuteron）を 
加速して、ターゲットに置いた物質に当てて 
陽電子放出核種を発生させる。 



５．その他  （99mTc、 放射性ヨウ素の標識） 
99Mo - 99mTc ミルキング ジェネレータ 
 

 

 

99Mo 

99mTcO4
- 

パーテクネテート 
生理食塩水 



放射平衡  Radiative Equilibrium  
Parent 
Nuclide 
親核種 
N1 

λ１ 
Daughter 
Nuclide 
娘核種 
N2 

λ２ 

N1 = N0 e-λ1 t 

d N1/dt   = - λ1 N1 
d N2/dt = λ1 N1 - λ2 N2 
 

d N2/dt +λ2 N2 = λ1 N0e-λ1 t   



過渡平衡 Transient Equilibrium 
 

親核種のλ1が娘核種のλ2 より小さい場合。 
＝親核種のT1が娘核種のT2 より長い場合。 
 

e-λ2 t は e-λ1 t より十分小さくなるので 
 
N2 =λ1 N0 /(λ2 -λ1) ( e-λ1 t - e-λ2 t ) 
     =λ1 N0 /(λ2 -λ1) ( e-λ1 t )  
     =λ1/(λ2 -λ1) ( N0 e-λ1 t ) 
  

 N2 =λ1/(λ2 -λ1) N1 

 
 
 
 

 
 
 



過渡平衡の例   99Mo – 99mTc – 99Tc 
 

99Mo (モリブデン) の半減期は 66時間。 
99mTc (テクネチウム) の半減期は 6時間。 



4年前期 核医学検査技術学実習 ６ 
 
Ｍｏ-Tcジェネレータ（Ｄｒｙ Type）の 
取り扱い 
 
メジフィジックス社製メジテックを用いて 
Ｍｏ－Ｔｃ カウ、ミルキングを理解する。 
放射平衡、溶出曲線を理解する。 
 
99mTcは核医学検査でよく使う ＲＩ。 



生理食塩水入りバイアルを入れる。 
右側の空バイアルを差し込む部位のふたをはずす。 
針に注意。 



メジフィジクス社用のバイアル鉛シールドに 
１０ｍL 空バイアルを入れる。バイアルの目盛りが

シールド窓から見えるように入れる。 



空バイアルを挿入するとミルキングが始まる。 
バイアルの目盛り３ｍＬまで水が満たされたら 
バイアルをシールドごと抜く。 





続けて２回目にミルキングを行う。 
 
鉛シールド内のバイアルを新しいものに交換して 
２回目のミルキングを行う。分量は３ｍＬ。 
 
３ｍＬ吸引したらバイアルから 
１ｍＬだけ注射器で抜いて試験管２に入れる。 
 
同様の操作を繰り返し、 
３、４、５回目のミルキングを行う。 
５ 回目のミルキングを行った時刻を記録する。 
 



１回目から５回目のミルキングから得たＴｃ放射能を

測定し、下図に示す溶出曲線を理解する。 

５回のミルキングを

行った１５分後に 
６回目のミルキング

を行う。 
 
６回のミルキングを

行った３０分後に、 
７回目のミルキング

を行う。 



試験管１～５の放射能 
(cpm) をグラフに表示。 
 
１回目から５回目の 
ミルキングから得た 
99mＴｃ放射能の推移を 
観察し、溶出曲線を 
理解する。 



６回目と７回目のミルキングから得たＴｃ放射能を

測定し、下図に示す99mＴｃ生成曲線を理解する。 



99Mo -99mTc 過渡平衡状態のカラムは、 
２４時間後に99mTc 放射能が最大になるので 
毎日（２４時間おきに） 99mTc を抽出できる。 
これを乳牛の搾乳に例えて ミルキングという。 



放射性ヨウ素の蛋白質への標識 
ＲＩＡ （Ｒａｄｉｏ Ｉｍｍｕｎｏ Ａｓｓａｙ） 

放射免疫分析法   １２５Ｉ が RIA検査に適する。 

ホルモン、抗原などの血液中微量タンパク質の量を
測定する方法。  

測定するタンパク質と同一の物質に１２５Ｉで（クロラミ
ン-Ｔ 法 や ボルトンハンター法などで）標識した物と、 

測定するタンパク質と結合する抗体を、それぞれ一
定量用意する。 

その中に患者血液を入れて、目的とするタンパク質
を定量する方法。 



放射性ヨウ素の蛋白標識法 
125Ｉが用いられ、アミノ酸と反応させる。 
 
１．クロラミンＴ法： 
クロラミンＴでＮa125Ｉを酸化させ、高い収率で遊離した125Ｉと
アミノ酸を結合させる。 
 

２．ラクトペルオキシターゼ法 (酵素法)： 
125Ｉを酵素と過酸化水素水により5～10分で緩やかに酸化
する方法。 
 

３．ヨードゲン法： 
難水溶の酸化剤のヨードゲンを使用して標識する方法。 
 

４．ボルトンハンター法 (間接的125Ｉ標識法)： 
あらかじめ別の物質で125Ｉを標識し、これと蛋白質を結合さ
せて反応させる方法。 



軌道電子捕獲 ＥＣ （ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ） 
原子核がＫ殻（原子核に最も近い電子軌道）の電子を取り込んで崩壊。 

      Ｘ ＝    Ｙ ＋ ν  
  核内の変化は、  ｐ ＋ ｅ → ｎ ＋ ν    
  空いたＫ殻に外側（Ｌ殻）の電子が落ちる。 Ｋ核電子の方が 
  エネルギーが低いので、Ｌ殻電子が移動の際にＸ線（特性Ｘ線、 
  Ｋ－Ｘ線）を放出する。エネルギーが一定の特殊なＸ線である。 

   例  １２５Ｉ ＝  １２５Ｔｅ ＋ ν ＋ ＫＸ （半減期６０日） 
 
ＲＩＡには、１２５Ｉ が頻用される。  
   

ＥＣ核種なので、ウェル型 NaIシンチレータの定量に適する 
一定エネルギーのＫＸ線が出る。 
測定、保存に適する半減期（６０日）。 
Ｉ （ヨード）は、タンパク質と結合しやすい。  

Ａ 
Ｚ 

Ａ 
Ｚ－１ 



競合法 ＲＩＡ （Ｒａｄｉｏ Ｉｍｍｕｎｏ Ａｓｓａｙ）  

 測定するタンパク質と同一の物質をＲＩ標識したもの（抗原）と、 

 測定するタンパク質を、一定量の抗体と競合反応させて、 

 タンパク質を定量する方法。 

 

非競合法 ＲＩＡ （ ＩＲＭＡ   イムノラジオメトリックアッセイ  ） 

（サンドイッチ法） 

 測定するタンパク質の抗体をつけたビーズ玉と、 

 測定するタンパク質の、もう一種類の抗体をＲＩ標識したものを、 

 患者血清に入れて、測定するタンパク質を、複数の抗体で 

 はさんで反応させるので、サンドイッチ法とよばれたり、 

 競合反応を利用していないので、非競合法 ＲＩＡともよばれる。 



競合法 ＲＩＡ 



非競合法 ＲＩＡ （サンドイッチ法）（IRMA） 



RIA検査室 



ＲＩＡ （Ｒａｄｉｏ Ｉｍｍｕｎｏ Ａｓｓａｙ） 
放射免疫分析法 
ホルモンや腫瘍マーカーなどの血中微量タンパク質の 
量を、 １２５Ｉ を用いて測定する方法。  
 

測定するタンパク質（抗原）と結合する物質（抗体）と、 
測定するタンパク質と同一物質に１２５Ｉ が標識された物 
（標識抗原）を用意する。 
 

患者から採取した血清（検体）に、既知量の抗体と 
１２５Ｉ 標識抗原を入れて抗原抗体反応を起こす。 
 

抗体と結合していない１２５Ｉの放射能量を測定して 
微量タンパク質（抗原）の量を推定する。 



RIA法の検査例  シフラ（血液検査で肺癌を診断） 

シフラ（サイトケラチ
ン19フラグメント）の  
正常値は２以下。 
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