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〔吉林医科大学 李章综述 〕

用 肺 灌 洗 法 清 除 吸 入 的 放 射 性 粒 子

公

核反应堆连续运转一个周期后
,

在装料

中含有许多以难溶和可溶形式存在的放射性

核素
。

在反应堆
,

或在运输或再生这些核材

料过程中
,

工人们偶然吸入这种物质会引起

严重的健康问题
。

已发现
,

像
’ “ C e 、 2 3 .

P u

或“ ` P u
这些比较难溶的放射性核素粒 子

,

在吸入暴露后长期存留于肺内给健康带来严

重的潜在性影响
,

一般与远期肺肿瘤的发生

有关
。

为减少潜在的生物学影响而对受吸入

暴露的人员采取的措施
,

局限在用鳌合疗法

加速溶解了的放射性物质从尿中的排出和减

少其重新分布到其他内脏
,
现有的从肺中清

除难溶粒子的唯一治疗方法是肺灌洗法
。

本

文评述用肺灌洗法从肺内清除放射性粒子的

局限性和好处
。

1 9 6 8年
,

有人用灌洗法从切除的鼠肺中

清除
“ 3 .

P u O
:

粒子
,

并于次年再度报告
。

将

此法首次用于从活体动物肺脏中清除放射性

粒子的工作
,

报告于 1 9 6 9年
。

fP l
e r
等 人 的

实验表明
,

含于熔融硅酸铝粒子的
` 3 , C s

能

从小猎犬肺中被洗除
。

这些研究提示
,

在对

于事故性吸入的放射性粒子做清除处理时
,

肺灌洗法可能是一个有用的方法
。

已有人描述了用于人体的清除 吸 入 的

26



Pu粒 子和洽疗各种慢性阻塞性肺疾患 的肺

灌洗法
,

并有人改进了此法以及描述其在小

猎犬体内的实验应用
。

简要地说
,

此法是用氟

烷
、

一氧化氮 和 氧 混合物麻 醉 病 人
,

将

C ar le n 氏双腔支气管肺量计的插管 放 入 气

管内
,

使左右两肺功能分离
。

用麻醉气体混

合物将氮气从肺内洗流出来
,

并将通到准备

灌洗的肺内去的导管夹紧
。

管在另一侧肺维

持换气的同时将等渗盐水缓慢导入灌洗侧肺

内
,

直到灌洗浓体积达到与该侧肺功能残气

量相等为止
。

一

然后再将近似潮气量体积的灌

洗反复灌入放出
,

最后全部放出灌洗液并复

苏换气
。

另一灌洗方法也被实验性地用于小猎犬

清除吸入的放射性粒子和处置小儿慢性阻塞

性肺疾患
。

该法是在诱导麻醉后
,

将单腔气

管插管放入气管内
,

置病人于灌洗肺在下的

体位
。

气管插管放入后
,

令病人大换气降低

动脉血内二氧化碳张力
,

诱导病人处于暂时

呼吸停止状态
。

在呼吸停止期间
,

将等渗盐

水依重力导入肺内
,

所用灌洗液体积近似于

被灌洗肺的总肺活量
,

然后放出液体
。

并且

大换气
,

液体的导入和放出反复进行
,

直到

完成所要清洗的次数
。

肺灌洗法能成功地从小猎犬肺内清除含
, , ,

C
s
的熔融硅酸铝粒子 的 证据

,

引 导 人

们 去 实 验评价其他放射性粒子的清除
。

这

些实验包括清除
’ . Z r

一 N b的氧化物粒子
、

, ` 心
C

e C I粒子
、

含
’ “ C

e
的熔融硅酸铝粒 子

、

: 3 . P u
的氧化物粒子

、

… P
。
的氧化 物 粒子

和
2 ` ’

A m的氧化物粒子
。

已表明
,

灌洗法从

小猎犬肺内清除 “ 弓
C

e 、 2 3 . P u和 : 3 . P u 三种

不同放射性核素的效果相等
。

在这些研究中
,

使用的
’ “ C

e 、 2 3 .
P

u 和 2 3 ’ P u
气溶胶都 是在

1 0 0 0℃以上高温制备的
,

因而形成在肺内溶

解度低的气溶胶
。

每一实验中
,

均在暴露后

2~ 56 天间进行 10 次灌洗
。

平均清除的放射性

分别为各自放射性核素最初肺负荷的 44 %
、

40 %和 44 %
,

表明了肺灌洗法清除几种放射

性核素粒子的效果
。

许多研究者报告了单次肺灌洗从小猎犬

或拂拂肺内清除放射性的数量
。

吸入不同放

射性核素后第 2 天
,

灌洗一侧肺
,

平均清除

最初肺负荷的 12 %
,

波动范围为 7~ 18 %
。

如

对侧肺也在暴露后第 2 天灌洗
,

则又有最初

肺负荷的 12 %被清除
。

头二次肺灌洗 ( 在同

一天完成 )
,

清除放射性核素最初肺负荷的

百分数最高
,

波动范 围 为18 ~ 31 %
。

相 隔

3~ 7天后
,

再灌洗左右两肺
,

平均又能清除

最初肺负荷的6 %
。

前面的 6次灌洗平均清除

放射性核素最初肺负荷的 36 %
。

第 6 次后每

次灌洗清除最初肺负荷 2%或更少
。

对 3只小

猎犬在吸入含“ ` C e
硅酸铝粒 子 后 2 ~ 82 次

间进行了 20 次灌洗
。

在这组实验中
,

后 10 天

灌洗清除的
’ “ C

e
放射性量均能探测 到

,

但

每次只有最初肺负荷的 1%或更少
。

从 对 暴

露于
2 , . P u

氧化物的小猎犬进行 19 次灌 洗的

一项研究中得到类似的结果
,

后 9次每 次 都

清除最初肺负荷的 1%或更少
。

由于每次肺灌洗清除的放射性量逐渐减

少
,

因此研究了灌洗效果与暴露后时间的关

系
。

利用暴露于含
’ “ C

e
熔融硅酸铝粒子的

狗
,

于暴露后 2~ 19 6天间
,

进行右肺单次灌

洗
,

在单次吸入暴露后不同时间
,

用灌洗法

清除灌洗当天肺负荷的百 分 数 波 动 在 8 ~

40 %
,

平均每次清 除 右肺 负荷波动在 14 ~

2 5 %
,

总平均值为 18
.

2%
,

标准偏差为 8
.

7 %
.

由此研究结果可以得出结论
,

在所 研 究 的

1 9 6天期间
,

灌洗法清除
’ “ C e

放射性 的效果

与时间无依赖关系
。

这提示我们
,

在一系列

连续灌洗中
,

每次清除放射性量的减少与暴

露后时间无关
。

吸入粒子在肺内的存留时间受吸入气溶

胶物理和化学性质影响很大
。

粒子在肺内存

留时间可能影响灌洗法清除粒子的效果
。

前

面讨论的实验证明
,

肺灌洗法清除 含
’ 弓毛 C e

的硅酸铝粒子的效果
,

直到暴露后的 196 天无

时间依赖关系
。

该物质在小猎犬肺内的生物

半衰期为 1 80 天
。

在用肺内存留时间短得多的

粒子所做的实验中
,

灌洗效果随单次吸入暴



露后的时间很快下降
。

灌洗暴露于
’ ` 4C e

C I
。

气溶胶后 5天的小猎犬左肺或左右两肺后
,

只

有最初肺负荷量的 1~ 5%被清除
。

对这种气

溶胶来说
,

一多半物质在肺内的存留时间为

1
.

5天
,

长期存留部份则为71 天
。

在一项研究

中
, 名 “ . P u

氯化物加 热 到 3 2 5
、

e o o
、

9 0 0和

1 1 5 0℃
,

以产生不同化学形式的粒子
。

小猎犬

吸入这些
2 3 .

P
u C 1 3

气溶胶后
,

用灌洗法清除

每种气溶胶
2 “ 。 P u

放射性的效果 相等
。

虽然

这四种气溶胶在代谢方面有些差别
,

但它们

均作为一种在肺内存留时间为 2 00 ~ 50 0天的

难溶物质而行动的
。

遗憾的是
,

尚无有关经过

长时间后用肺灌洗法清除吸入肺内的相对可

溶物质效果的实验资料
。

从现有的实验证据

我们只能得出这样的结论
:

如果放射性粒子

在肺 内的存留时间是长的话
.

,

则在暴露后的

长时期内
,

肺灌洗法能有效地从肺内清除这

些物质
。

相反
,

在肺内存留时间短的物质
,

随暴露后时间的延长
,

用灌洗法不能有效地

清除
。

·

有关灌洗法从不同种属的实验动物和人

肺清除放射性物质效果的资料有限
,

仅能在

小猎犬
、

拂拂和人之间
,

就暴露
2 3 . P u

氧 化

物后右肺单次灌洗的效果进行比较
。

暴露后

2~ 8天
,

这三个种属经肺灌洗清除最初肺负

荷的 5~ n %
。

对叙利亚地鼠 吸 入 含
’ “ 7 C s

的熔融硅酸铝粒子后第二天进行肺 单 次 灌

洗
,

清除最初肺负荷的 13 %
。

用于地鼠的灌

洗技术与用于其它三个种属的技术 不 同 之

处在于同时清洗地鼠的两肺
。

这些 材 料 提

示
,

灌洗法清除放射性粒子的效果在种属间

没有什么差别
。

许多研究将鳌合剂 D T P A与灌洗法合并

使用
。

在所有这些实验中
,
D T P A均以 N a :

C
a

一

D T P A形式给与
。

报导 了两种给药 途 径
:

静脉注射和将 D T P A 混入灌洗液中
。

静脉给

与 N a : C a 一

D T P A 的那些研究是在吸入 了肺

内存留时间为18 0~ 5 00 天或更长的粒子的小

猎犬身上完成的
。

一项研究中
,

狗 吸 入 经

子25
、 6 0 0 、 9 0 0和 1工乒o℃热处理 过 的 ” ’

P
u

气

溶胶
,

这些狗在暴露后 24 小时开始经静脉给

与N a Z

C
a 一

D T P A 处置
。

吸入经 32 5℃处理的

气溶胶的狗
,

尿中
忍 。 . P u

的排出量最 高 ,而吸

入经 9 00 ℃或 1 1 5 0℃处理过的气溶胶 的 狗
,

未能检出
“ 3 . P u尿排出量的增加

。

吸入 的经

32 5℃处理的 ” . P u
气溶胶在狗肺内的存留时

间最短
。

用灌洗法清除
2 3 O P u

放 射性的相对

量
,

对上述四种气溶胶温度组均相同
。

在另

一些研究中
,

将N
a :

C
a 一

D T P A 给与肺内 含

有存留时间更长的放射性核素的狗后
,

各放

射性核素的尿排出量超过相应对照组的 3~ 5

倍
。

在这些实验 中鳌合作用清除放射性值少

于最初肺负荷的 2%
。

与各研究中用肺灌洗法

清除的放射性比较
,

此值没有意义
。

有两个实验将鳌合剂D T P A混入灌洗液

内给与小猎犬
。

狗吸入
’ 毛` C e

CI
:

气溶 胶 并

于吸入后 1小时
、

1小时和第 5天及只在第 5天

用灌洗法和 D T P A处理
。

暴露后 1小 时 处理

时
,

尿排出达到吸入
’ “ C e

的 50 %
。

暴露 后

第 5天处理时
,

尿排出最 初 肺 负 荷的 10 ~

2 4%
。

从对
’ 名 ` C e

暴露的狗的研究中得到 类

似结果
,

在这些研究中
,

静脉注射 D T P A 但

不灌洗
。

这些结果表明
,

不论经静脉还是经

灌洗液途径
,

N a : C a 一
D T P A的效果 相同

。

暴露后时间比给药途径更为重要
。

回收的肺

灌洗液内被清除物质的数量比尿内的少并且

肺灌洗对鳌合疗法效果无影响
,

似乎肺灌洗

与鳌合剂作用彼此互不依赖
。

灌洗从肺的气

道和肺泡区清除那些主要是在肺 巨噬细胞内

的粒子 , 而鳌合剂则与在血管系统内或在细

胞膜表面上的离子型放射性核素结合
,

然后

从尿排出
。

已有人报导 了用灌洗法 处置
2 ” . P u吸入

事故后的一个人的情况
。

根据胸部 “ ’ A砚梦
数

,

估算出事故发生后一周
“ 3 . P u

肺负 荷为

42 5毫微 居 里
。

进 行 了 3 次 肺 灌 洗
:
事

故后第 8 和 17 天灌 洗右肺
,

第 12 天 灌洗 左

肺
,

暴露后第 8天开始每夭静脉给 与 l 克N a :

C a 一

D T P A治疗
。

之所以开始D T P A处置
,

是因为化学分析事故发生时采集的空气样品



发现有显著数里的级化物
,

暗示某些物质可

能处于相对可溶形式
。

在回收的灌洗液中清

除的总放射性为 59 毫微居里或大约为估算的

最初肺负荷的 14 %
,

另有71 毫微居里或最初

肺负荷的 17 %从尿中排出
,

16 毫微居里或最

初肺负荷的 4 %从粪中排出
。

在治疗 的 n 天

内总共减少最初肺负荷的 35 %
。

这些材料表

明
:
肺灌洗法和蟹合疗法对吸入非均相怀气

溶胶的人治疗效果大致相等
。

在证实 了灌洗法能在单次吸入暴露后某

段时间内成功地从肺内清除放射性粒子后
,

又在小猎犬身上研究了这一方法的生物学意

义
、

该实验中
,

将 12 只小猎犬暴露于含
t “ C

e

的熔融硅醉铝粒子气溶胶
, 8只狗经 10 次肺灌

洗处置和静脉往射 D T P A治疗
。

处理时间从

基露后第2天开始并延 续 到 56 天 , 另 4只 经
1峨` C e暴露的狗不经处理做为对照 , 还 有 4

只狗未经暴露但接受与处理组 狗 相 同的处

理
。

狗体内 “ 心
C ,放射性的最初肺负荷变 动

在 47 ~ 64 微居里 /公斤体重
,

从这一水平估算

出来的对肺的潜在无穷剂量 为 1 0 0 0拉 德 /微

居里 /公斤
.

治疗过程减少肺 累积剂量 (拉德 )

的大约一半
。

其中灌洗法清除
’ “ C

e
最初 肺

负荷的约 44 %
。

与未处理比较
,

鳌合治疗使
, “ C

e
尿排出增加量为最初肺 负荷 的 1

.

6%
。

4只经过暴露但未经处理的狗有 3只因放射性

肺炎于暴露后 228 天前死亡
。

经治疗的 8只暴

露狗有 2只也因放射性肺炎于暴露后第 29 6天

前死亡
。

直到暴露后第 55 0天— 予期小猎犬

可能发生放射性肺炎的一段时间
,

没有其他

狗死亡
。

用肺灌洗法清除放射性并因此而使

肺部累积剂量减少
,

减轻了本实验中大多数

小猎犬发生与辐射吸入暴露有关的放射性肺

炎的早期生物学危险
。

在实验动物
,

主要是小猎犬体内的研究

证明了
,

在一定范围内和一定条件下
,

肺灌

洗法对从肺内清除吸入的放射性物质的粒子

是一种有效的方法
。

吸入婀系或钥系难溶粒

子后
,

除正常存在的被溶解了的物质经排尿

泄的机械清除过程外
,

肺灌洗法是可以用来

清除这些物质的堆一方法
。

因为这些同位素

以不溶的氧化物形式存在于反应堆连续运转

后的装料中
,

所以
,

在万一发生吸 入 事 故

时有一种行之有效的处理方法是必 不 可 少

的
。

动物实验证据表明
,

有些条件影响肺灌

洗的效果
。

( 1 )灌洗法有效地从肺内清除大

概处于肺巨噬细胞内的难溶粒子 , ( 2 )一次

灌洗能清除最初肺负荷的 12 % , ( 3 )多次灌

洗可清除达最初肺负荷的 45 % , ( 4 )灌洗和

鳌合治疗能有效的结合起来应用 , ( 6 )在清

除肺内存留时间长的物质时
,

直到暴露后几

个月
,

对暴露后灌洗开始时间的要求并不苛

刻
。

当然
,

在任何拖延治疗的过程中
,

对肺

确实积累了辐射剂量
,

并且
,

在某些情况下可

能是有意义的 , ( 6 )在尚未用别的物质进行

专门研究之前
,

由放射性粒子得来的证据
,

也可推广到其他有毒的非放射性物质
。

下面提出几个尚未由直接实验证据明显

支持的问题
。

暴露后头几天
,

肺灌洗法的应用

值得怀疑
,

因为在这段时间
,

自然清除是重

要的
。

虽然没有得到证据表明
:
在此期间

,

灌洗能将气道内物质反冲洗到肺的深部去
,

但这种可能性是存在的
。

除非在事故后立刻

就掌握有关气溶胶特性的确切资料
,

监视事

故后头几天从肺内的 自然清除
,

看看在灌洗

处置开始前有多大分数排除可能是明智的
。

大粒子不用处理将自然清除
。

灌洗间期一般为 2天或更长
。

在我们实验

室每天进行的小猎犬肺灌洗
,

直到一周未见

严重副作用 , 然而
,

狗的心肺生理学和肺形

态学研究表明
:

于单次灌洗后至 4 8小时内有

轻度异常
。

每次灌洗处置之间有 2天间 歇 就

会给出适 当时间去重新评价每次 处 理 的效

果
。

在实验动物体内的发现外推到人总是困

难 的
。

从用灌洗法治疗过 的 一 个人回收的

艺 “ “ P u
与在小猎犬和拂拂身上的发现之间 的

相 似性是非常鼓舞人心的
。

对吸入放射性核素的人员进行处置的决

减



定以及处置方法的选择取决于和病人及气溶

胶有关的一些因素
。

在本评论中已介绍了与

气溶胶性质有关的实验发现
。

与病人有关的

因素包括年龄
,

一般健康状况
,

肺
、

肝和肾

疾病既往史以及对 治疗的态度
。

当审议灌洗

法的应用时
,

基本的生物医学考虑是
,

通常麻

醉的即刻危险与未来辐射诱发疾病的潜在结

局间的权衡
,

由于辐射致病对生命的危险不

是立刻发生的
,

所以病人对治疗的态度及其

对所能进行的治疗的了解是重要的
。

与吸入

气溶胶有关的因素是
: ( 1 )吸入放射性物质

的数量 , ( 2 )吸入的同位素种类 , ( 8 )与溶

解度有关的气溶胶粒子的化学形式和 ( 4 )尤

其与在肺内溶解度有关的粒子的大小
。

只有

将与病人有关的因素和与吸入气溶胶有关的

因素一起考虑后
,

才能制定一个合理的治疗

方案
。

〔M u g g e n b u r g等
:

2 1 3一 2 2 0 , 1 9 7 7 ( 英文 )

穆传杰译

H e a l t h P h y s 33 ( 3 )
:

姜会侠 赵兴成校〕

放射性核素在冠心病临床应雨和研究中的进展

近几年来
,

放射性核素在冠心病临床上

的应用
,

特别对急性心肌梗塞的诊断
,

巳经

取得了令人鼓午的进展
,

如
。 。

. T 。
标 记的 焦

磷酸盐热区扫描
, 2 “ ’

T l 心肌灌注扫描以及

门电路心脏血池丫照像等
,

都有其特点
,

对

心肌缺血的诊断
,

采用
忿 “ ` T 卜合肌显像和 运

动试验相结合
,

也取得了较好的前景
,

本文

拟重点介绍三个问题
,

即急性心肌梗塞的热

区扫描
,

心肌灌注扫描和门电路心血 池 Y照

相对左心功能的估量
。

一
、

急性心肌视塞热区扫描 ( 或显像 )

近年来
,

发现许多放射性药品可浓聚在

急性梗死的心肌细胞内
,

这些 包 括子
。 3

H g -

新醇
, “ “ 3

H g (
` ’ 7

H g ) 含汞荧光素及其 衍

生物
, ` 3 ` I ( 或

“ , m T e )
一

四环素
, ` ’

G a 一

拘

摊酸盐
, 。 。 m T c 一

葡庚糖酸盐
, 。 。 m T 。 一

磷 酸

盐等
,

其中以
“ 。

m T c 一

焦磷酸盐应用最 为 广

泛
。

1 9 7 3年H ol m a n
于实验动物和病人身 上

证实
,

梗死的心肌组织对
“ “ 口 T 。 一 四环素有明

显的浓聚
,

可 以用作 急 性 心 肌 梗 塞 的 诊

断
〔 ” ,

但
。 “ m T c 一

四环素血液本底高
,

需在

静脉注射后 24 小时后
,

才显影清晰
,

限制了

它在临床上早期诊断的应用
。

同年 B o
nt e 几“ ’

也发现
, . ’ m T 。 一

磷酸盐骨扫描剂可以 浓 聚

在实验性心肌梗死组织内
, 1 9 7 4年此药应用

于 临 床
, 1 9 7 7 年 P a r k e y 等 报 导

3
」

,

用
。 “ m T c 一

焦磷酸盐作心肌扫描 3 0 0 0余例
,

取得

了良好的效果
,

关于急性心肌 梗 塞 ( A M I )

各种热区扫描剂比较见表 l
。

由表 l可见
,

急性心肌梗塞的热区 扫 描

剂很多
,

但尚在不断研究改进中
,

虽然用过

二 m T 。
标记的各种磷酸盐

,

但
. “ m T c 一

焦磷 酸

盐仍是应用最广的药物
,

这是因为
。 “ m T 。 一

焦

磷酸盐在体内较稳定
,

血液本底低
,

梗死心

肌摄取率高
,

故显影清晰
。

关键的问题要保

证
’ 。 m T 。 一

焦磷酸盐的放化纯度大于 98 %
,

游

离的得要尽可能少
,

因为
。 。

m T c O一在氯 化

亚锡作用 下
,

形 成
。 。 m T c 一

S n 一

胶 体
,

或
。 。口 T c

在体内标记红细胞
,

因而使心脏血池

和肝脏显影
,

影响扫描图形的分析
,

也是产

生假阳性的技术因素之一
。 . Om T c 一

焦磷 酸

盐 ( 5毫克 )
,

常用剂量为 10 ~ 15 毫居里
,

足够扫描或丫照相用
。

扫描方法
: ①仪器设备

,

需 要一台丫照

相机
,

也可用彩色扫描机
,

但扫描 机 不 理

想
,

因显影时间长
,

增加病人负担
。

近年来

应用移动 式 丫 照 相 机 ( p o r t a b l e g a m m a


