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Введение. Ядерная медицина на сегодняшний день активно развивается во всём мире, что 
создаёт предпосылки для всё новых исследований по данной тематике. Конечной целью 
исследований является создание технологии получения коммерчески доступных 
радиофармпрепаратов (РФП) для терапии и/или диагностики раковых опухолей, однако на 
пути от выбора радионуклида до получения РФП необходимо провести большой объём 
научной работы, которая возможна только при объединении усилий физиков, химиков, 
биологов и медиков (Рис. 1). На настоящий момент лишь небольшое количество 
радионуклидов применяется в практике в составе РФП, в то время как количество 
радионуклидов с подходящими ядерно-физическими характеристиками исчисляется 
десятками. 

 
Рис. 1. Схема исследований получения новых РФП для ядерной медицины 

Задачами настоящей работы коллектива было создание методик получения перспективных 
для целей ядерной медицины изотопов Ac, Zr и Ru; выбор подходящего носителя для 
изотопов  Zr, Ga, Ac, Tc, Y, Bi и Ra среди наноматериалов, а также исследование 
биораспределения наиболее устойчивых полученных конъюгатов in vivo. 

Основная часть. Для создания методик выделения выбранных изотопов были применены 
жидкость-жидкостная экстракция и экстракционная хроматография. Детектирование 
элементов в экспериментах проводили с использованием методов гамма-спектрометрии и 
ЖС-спектрометрии. Физико-химические свойства наноматериалов определяли методами 
РФЭС, ИК-спектроскопии, ИСП-МС, ПЭМ-ВР, порошковой рентгеновской дифрактометрии и 
ДРС. Сорбцию радионуклидов проводили из водных растворов, 0,9 % NaCl или фосфатно-
солевого буфера (ФБ) с рН 7,3 при 25 ˚С, а десорбция изучалась в 0,9 % NaCl, ФБ, ФБ, 
содержащем 40 г/л белка БСА, и в эмбриональной телячьей сыворотке (ЭТС) при 25 и/или 37 
˚С. Эксперименты in vivo проводили в лицензированном виварии, в соответствии с 
Директивой Европейского парламента и Совета по защите животных, используемых в 
научных целях 2010/63/EU. 

Результаты. Нами создана методика отделения генераторной пары 228Ra/228Ac от 
макроколичеств природного 232Th и других продуктов его распада [1]. Гамма-излучающий 
изотоп 228Ac является удобной меткой для изучения химии актиния, в том числе – для 
исследований in vivo поведения терапевтического изотопа 225Ac. Впервые изучено 
экстракционно-хроматографическое поведение Zr(IV) на коммерческих сорбентах различного 
состава [2], после чего – созданы методики выделения 89Zr из облучённого дейтронами 
иттрия. Создана методика выделения 97Ru, при этом 97Ru без носителя отделён от 
облучённого α-частицами Mo и примесей наработанных изотопов Tc [3]. Все созданные 
методики позволяют получить целевые изотопы в радиохимически чистом виде для 
дальнейшего синтеза РФП на их основе. 



В качестве носителей были использованы наночастицы гидроксиапатита (ГАП, 
Ca10(PO4)5(OH)2) и углеродные наноматериалы (УН) различной морфологии – наноалмаз 
(НА), восстановленный оксид графита (ОГ) и многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ) 
(Табл. 1). Показано, что ГАП сорбирует 89Zr из водных растворов в широком диапазоне рН, 
при этом конъюгат Zr@ГАП устойчив в БСА в ФБ при 37 ˚С в течение 48 ч [4, 5]. 
Продемонстрировано, что среди изученных УН наибольшей степенью сорбции 68Ga обладают 
НА и окисленный НА (НА-ок), при этом десорбция 68Ga в БСА в ФБ для НА-ок не превышает 
для данных образцов 25 % за 2 ч [6, 7]. Определено, что все изученные УН сорбируют 
99mTc(VII) из водных растворов, однако в 0,9 % NaCl наблюдается быстрая десорбция, в то 
время как конъюгаты 99mTc(IV) с НА и НА-ок устойчивы в среде БСА в ФБ и в ЭТС в течение 
6 ч [7–9]. Показано, что 90Y количественно сорбируется на НА и НА-ок в ФБ (> 90 %) [8], а 
десорбция в ЭТС для данных образцов не превышает  20 % за 6 ч. Показано, что 
коммерческие НА, ОГ и МУНТ сорбируют 228Ас количественно, но в среде БСА в ФБ 
наблюдается десорбция 40 % 228Ас за 1 ч. В то же время, образцы тех же УН с 
модифицированной поверхностью обладают устойчивостью при данных условиях [1, 7]. Все 
изученные УН сорбируют 207Bi не менее, чем на 78 % уже за 5 мин, при этом наименьшей 
десорбцией в БСА в ФБ обладают НА, НА-ок и ОГ [7, 8]. Наконец, продемонстрировано, что 
сорбция 226Ra на изученных УН отсутствует, и требуется дальнейшее изучение возможностей 
модификации их поверхности для создания конъюгатов радия с ними [8]. Таким образом, 
установлено, что среди УН НА является наиболее перспективным носителем для большинства 
изученных изотопов, а кроме того – окисление его поверхности ведёт к увеличению сорбции 
и повышению устойчивости сорбированного на нём радионуклида в биологических средах.  

Для исследования устойчивости изученных конъюгатов in vivo были выбраны 
99mTc(IV)@НА и 99mTc(IV)@НА-ок. Оба образца введены в кровь лабораторных мышей, после 
чего по истечению 1 и 6 ч мыши проведена эвтаназия и препарирование, изучено 
биораспределение конъюгатов по органам и тканям. Показано, что скорость выведения 
конъюгатов из организма выше, чем 99mTc(IV) без УН, что указывает на устойчивость обоих 
конъюгатов в организме и говорит о перспективности создания РФП на их основе. 

Таким образом, в работе получены как новые фундаментальные данные об экстракционно-
хроматографическом и сорбционном поведении изученных элементов, так и данные об 
условиях практического использования исследованных наноматериалов в составе РФП. 
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