
ペプチド受容体放射性核種療法を拓く放射性医薬品用 177Luの加速器製造 

[1] 要旨 

ホルモン・ペプチドを分泌する細胞にできる神経内分泌腫瘍（NEN）の治療用に、最近放射性同

位体(RI)のルテチウム-177（177Lu）で標識された放射性医薬品「ルタテラ」が承認された。「ルタテ

ラ」は腫瘍部細胞に発現する物質に取込まれるため 177Lu から放出される放射線は腫瘍内部から局

所的に照射される。この原理に基づく療法はぺプチド受容体放射性核種療法と称され、177Lu等を用

いた関連研究・治験試験が急増している。177Luは、現在原子炉(海外)のみで製造されている。加速

器でも製造できるが、177Lu の品質（核種純度）が未知のため未使用である。本研究では、高品質

177Lu の製造に不可欠な 176Yb 試料の濃縮度を決定する方法を初めて明らかにし、医療用 177Lu の加

速器製造に見通しを得た。この成果は、国内外の 177Lu を用いた創薬・治験試験研究の展開に大き

く資すると期待される。 

 

[2]本文 

神経内分泌細胞は人体に広く分布しているためこの細胞に由来する NEN は消化管・膵臓・肺・

気管支など全身の臓器にできる（図１）。最近、NEN治療のためペプチド受容体放射性核種療法に

基づく消化管腫瘍の放射性医薬品「ルタテラ」が承認された（2017 年欧州、2018 年米国、2021 年

日本）。この療法では、類似の物質からなる二つの医薬品を、それぞれ診断用と治療用の二種類の

RI で標識した放射性医薬品を用いる。診断と治療を融合した技術（セラノスティクス）に基づく医

療である。177Luは治療用に 177Luと同族元素で化学的性質が類似しているインジウム-111(111In)が診

断用に使用されている。 

 

図１ 神経内分泌腫瘍のできる主な臓器 

   ステイ―ブ・ジョブズ氏（元アップル社 CEO）は 

膵臓に罹患。希少がんだが、近年の診断技術の 

向上等により罹患率は増加傾向にある。 

「Isotope News No. 750 (2017 年 4月号)展望“神経内分泌腫瘍 

の核医学診断と治療―今後の展開―“（高野祥子他著）」 

 

 

医療用 RIの加速器による製造に取組む際に留意すべきは、放射性医薬品基準で RIの品質などが

規定されている点である。実際、177Luの放射性核種純度は品質として考慮すべき量である。これま

で 177Lu の加速器を利用した製造は、様々なビーム（陽子、重陽子、アルファ粒子、電子）を用い

て国内外で研究されているが核種純度の研究はない。著者らは、重陽子を濃縮イッテリビウム-176 

(176Yb)試料に照射すると高品質 177Lu の多量製造が可能であることから、この反応に着目した。こ

の反応を利用して、高核種純度の 177Lu を製造するには天然 Yb 中に 13%しか存在しない 176Yb を

100%近くまで濃縮した 176Yb 試料が必須である。しかし、176Yb の濃縮度は高くても 95～99%程度

であり、176Yb 以外の 6種類の Yb 同位体が混在する。これらの同位体は 177Lu以外の不純物 RIを生

成し、177Luの核種純度を低下させる。不純物 RI の生成量は、濃縮 176Yb 試料中の Yb同位体の存在

量と重陽子照射時の反応断面積により決まるが、反応断面積は重陽子のエネルギーに依存するため、



適切なエネルギーを選択することで高核種純度の 177Lu を製造できる。ただし、これを行うには、

生成 RI 全てについて反応断面積のエネルギー依存性を明らかにする必要があり、これらを実験的

に測定することは非常に困難である。 

最近、量子科学技術研究開発機構（量研機構）・日本原子力研究開発機構・東北大学・千代田テク

ノルのメンバーを中心とする研究グループは、加速器を用いて高品質 177Lu を多量に製造するため

に不可欠となる情報、重陽子エネルギーと 176Yb の濃縮度、を重陽子と天然 Yb 試料の励起関数の

測定データから推定できることに気づき、当該グループによる測定と国内外の測定値を参照するこ

とで、適切な重陽子エネルギーと 176Yb の濃縮度を初めて推定して高品質 177Lu 製造に目途を付け

ることができた。この成果は、JPSJ の 2022 年 4月号に掲載された。 

重陽子を天然 Yb試料に照射すると 177Luを含め 8核種の Lu放射性同位体が生成されることが国

内外の実験で報告されている。図 2 には 177Lu の励起関数が 176Yb と重陽子の二種類の異なる反応

で生成されることが示されている。(実験では天然 Yb試料が用いられているが、176Yb は Yb試料中

で質量数が最も大きい 176であるため 177Luは 176Yb試料のみで生成されると考えることができる)。

実験値が、開発した関数で良くフィットされていることからこれらの反応固有の励起関数が求めら

れたことが分かる。 

 

 

図 2 重陽子を天然 Yb試料に照射し 

製造された 177Lu の励起関数。 

青、黒色は 176Yb 試料と重陽子との 

二種類の反応で 177Luが製造されて 

いることを示す。赤色は両者の和である。 

（当該論文：Fig. 2） 

 

 

天然 Yb 試料により生成される 8 核種の励起関数の測定値を同様の関数形を用いフィットするこ

とにより、Yb の全ての同位体による Lu生成に寄与する個別の励起関数が得られる。その結果、濃

縮 176Yb試料中の色々な Yb存在量及び重陽子エネルギーに対して得られる 177Luの核種純度が計算

できる。例えば、176Yb 試料の濃縮度が 99.90%あるいは 97.6%の場合には、重陽子エネルギーが

20MeV で 98%以上の核種純度となり、また 15MeV では 99%以上となる高い核種純度の 177Lu が製

造されることが示された。 

最後に、医療用 RI の製造に重陽子を用いることの特異性を付言しておく。診断用の RI は加速器

の陽子が、治療用 RI には原子炉の中性子が利用されている。当該グループは以前より重陽子で生

成される二次粒子の中性子（加速器中性子）を様々の試料に照射して診断及び治療用 RI の製造研

究を展開している。本研究は、重陽子を直接試料に照射して治療用 177Lu が製造できることを示し

たもので、その成果は今後の多様な医療用 RI の製造における重陽子加速器の利用拡大にも資する

ものと期待される。 
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