
力 ( 平衡常数 )
`

亲和力太高
,

意昧着全部结合部位

被占
,

而谈不到环境激紫浓度
。

亲和力太低
,

导致 灵

敏度和精密度降低
。

这种技术绝 对需要非常 高 比 活

性的标记物
,

因为可用的抗体其结合 部位的 浓 度 一

般都比较低
。

然而
,

由于此处无暇谈及的原因
,

血 清

游离甲状腺素的测量并不迫切需要非常高比活 性的标

记物
,

这是个特例
。

游离激素测定法很可能在内分泌疾病 ( 如甲状腺

和类固醇激素的疾病 ) 的临床诊断中起重要作用
。

这

一新技术也可能 用 于 检查血 清和其他体液中蛋白激

索和有关结合蛋白的 相互作用
。

这些发展可能随之又

使人们特别注意于 激素运输和转递的机制上
,

这一争

论已久 的问题再一次在内分泌学家中引起相当的兴趣

和讨论热潮
。

【将来】

单克隆抗沐生产技术的问世表 明
,

抗体将逐步取

得标准化学试剂的地位
,

如有必要还可能进一步进行

化学改造以应 某种测定法之所需
。

单克隆抗体除了可

提供高特异性外
,

还 可成为20 年来巳大大减色的
“
标

记试剂法
”
复苏的基础

。

非同位 素标记物的开发导致了所谓无分离测定法

( 或均相测定法 ) 的 出现
,

后者的灵敏度虽不算高
,

但用来侧定体液中高浓 度物质时有许多优点
。

在一个

适当的塑料表面上
“
打印

”
不同的抗体

,

然后放入含

有许多被测物的 体液中
,

每种抗体部位的被占分数便

反映体液混合物中某种被测物的浓度
。

这种技术所用

的标记荧光物具有非常高的比活性
。

探针表面上与不

同抗体相对应的荧光的分布
,

可用一种脉冲 激光荧光

计来扫描
。

为 了同时监测血中各种物质
,

对这种分析

手段的需要将日益 迫切
,

而荧光免疫测定法必将使这

种想法成为现实
。

、

简郸城计

参
。

嘟
夕屯d

瓣欲娜峡械计
口 9 未来的免疫测定法?

【林 汉节译 〕

诊断核医学中辐射吸收剂最的计算

R o b e t s o n
JS

:
I
n t J A p p l R a d i a t I s

o t 3 3 : 9 5 1~ 。9 0 ,
1 9 82 ( 英文

本文扼要的评述了核医学中放射性药物的应用
,

概述了 M JR D ( 医学内照射剂量 ) 法计算体内分布

的放射性核素的辐射吸收剂量
。

从 文献中摘录出与现行核医学 险查有关的剂量估算方法和计算结果
。

引 官

在诊断核医学中使用 了各种放射性 药物
,

尤其是
a二 T e , 6 7 G a , i : 3 1

, 1 3 11
, 1忍 7

X e , 1 3 3 X e , 1 l l l n

和 ’ . I T I的一些标记化合物
,

目前正广泛地用于扫 描

或闪烁照相
。

用 现 代 的探测仪器
,

使用安全吸收剂

龟的放射性量 便能得到满意的图象
,

且有好的计数统

计结果和空间分辨率
。

核医学 中常见的辐射剂量
,

与

昔遍认为安全的 X 射线拍片检查相比较
,

其大小在同

一数量级上
。

在核医学 中
,

辐射剂量几乎总是根据测

荀结果或其他放射性分布的 估计而计算出来的
。

放射性有.

辐射剂量除 了与所使用的放射性核索有明显的关

系外
,

还和 标记物的药物代谢动力学
,

患者的病理生

理状况 有着密切的关系
。

例如
,

甲状腺摄取放射性碘

就受到排泄碘 的肾功能的影响
。

… T c 巳是核医学 领

域内应用最广泛的放射性桂索
。 ’

亡的 140 K 。 \’ 丫时
`

览
.

使



用于丫照相机戮象是非常理想的
。

放蔚性的分布取决于

使用的放射性 药物
。

例如
。 。 . T。 一

二 磷酸甲 撑用于

骨显象 , . , . T。 硫胶体 用于肝
、

脾显象, . O .
T c 一

白

蛋白微球用于 肺 显 象 , 。二 T 。 一

D T P A 用 于 肾
一

输

尿管
一

膀跳系统的显象
。

其他类型 的。 。 . T e化合物用子

胆囊
、

甲状腺
、

血池和 心脏显象
。

因此
,

放射性分布

和辐射剂最学与所使用的核素及其标记化合物有着极

其密切的关系
。

辐射吸收荆l 计林

辐射吸收剂量的定义 是在给定位瑕上
,

单位质量

吸收的能量
。

在核 医学中
,

对某些特定器官
,

习惯用

平均吸收剂量表示辐射剂量
。

剂量计算是根据 二些数据或关于放射性分布的一

些假定
,

推 导出熊通吸收分布的表达式
。

其中包括放
射性的单位到痢血

,

的单位换算
。

在相当丧时 间 内使

用常用的单位 制
,

放射性用居里或毫居里表示
。

常用

的吸收剂量单位是 拉德 ( ar d )
,

是在某一部位上每

克物质吸收 100 尔格的电离辐射能
.

但是
,

国际辐射单

位和测且委员会 ( I C R U ) 已推荐一种 较新单位体系

即国际单位制 ( SI )
。

规定放射性活度以贝克 ( B q )

为单位
,

每秒一次核衰变为一 B q
。

吸收剂量单位是戈

瑞 ( G y )
,

定义是每千克物质吸收一焦耳能 量为一戈

瑞
。

拉德和戈瑞间的关系是 I G y = 1 00 ar d
.

另一个有

用的变换式是 l r a d / m C i = o
.

27 oG y / G B q
.

利用核医学会医学内照射剂 量 委 员 会 的 方
.

法

( M I R D )可以做诊断核医学中的匆梢
.

剂蜜白澳M l交d

的 基本 方法可详见M I RD小册子N o .

1
。

M I R D法计

算吸收剂最
。

在范围r 、内均匀分布的一个放射源
,

计算靶区 r 、中

平均吸收剂量 D的一般方程是
:

D ( 几 ,
r、 ) 二入、 S ( r k、 r、 )

,

( i )

式中、 , 积 活 度 、 l(t
.

i)t
=

J;:
A` d ,

S是每个单位累积活度的平均吸收剂量
。

当存在多

重源区时
,

对于一个给定的靶区的总平均吸收 剂量是

来自各个源区剂盘之和
。

S值
:

在M I R D小册子 N o .

i i中
,

以 r a d /林C i
.

h r为

单位
,

对 1 17 种放射性核索
、 2自冷源器官及 2。个靶器 官

的S值列出了表格
。

在这些表格中
,

特殊情况下没 有给

出所需要的S值时
,

就要进行一番计算
.

这种计算是 利

用其分且因子给 S所下的定义
:

S ( f k , r、 ) = 艺 1△ i巾 ( r、
,

r、 ) ( 2 )

式中
,

△ *是每单位累积活度放出的 i种 辐 射 平 均 能

童 , 杏是比吸收分数
,

它是吸收分数小除以靶器官质

量 m , 吸收分数是靶器官中吸收的 能量与源器官中放

出的能量之比
。

△ ,值可以从M I R D 小册 子 N o .

i o和 N C R P
一

55

中得 到
,

或者可以根据衰变纲图上的数 据 计算 出

来
。

中和小可利用其他 M I R D 小册子中的值
,

也可以

根据这些资料推导得出
。

或者
,

用计算机程序计 算 S

值
。

本文及上面提到的一些文章 给出的 S 值
,

都是针

对体重近 7 o k g标准人的假定
。

天值
:

通常
,

内照射剂量学最难的一方面是源器官

中累积活度又的确定
。

在某种 程度上
,

用作显象的同一

种仪器
,

在一定时间
,

选定的器 官内
,

可以对活度 A

( t ) 进行定量的测定
。

仪器记录下的计数值
,

与在体

内深处的一个器官 里的放射性活度的绝对值 间 的 关

系
,

进行准确刻度就 涉及到复杂的物理和生物学参数

的相互作用
。

这 里
,

显然是靠动物和假设模型来推断

计数值与绝对值的关系的
。

最简单的情况是放射性活度由一个器官迅 速地摄

取
。

这时
,

天值可以根据其初始分 布
,

通过简单的物

理衰变计算出来
:

入t d t ( 3 )
C

、 l声

心二

鑫̀

A
.二吕

ùù
、、产

3

二L了.、

X

式中 入是衰变常数
,

与半衰期 T有 关
,

入T 二 L n Z
,

近

以等于 O
。
6 9 3 1 5

。

方程 ( 3 ) 右边积分得
:

一
入 ( t : ,

t : ) =
人 ( t i )

入 (
对 天 ( o

,

aa )
,

方 程 ( 4 )就简化 成 兀 ( o
,

ao ) = A `。 ,

/从例 如
, 。 。“ T 。 的半 衰 期 为 6小时

,

所以用人 。。 》

m C i 。 。“ T c 时
,

天的最大可能值是
:

天 ( 。
,

oo ) = A ( o ) _

入

A ( o ) 6
。
0

O
。
6 93 1 5

二 8
。
7 A ( o ) 位

C i
·

h r ,

根据给药的放射性活度A ( 。 》 ,

把兀归一化是很

适用的
。

习人 。 。 ) 被定义为停留时间 , 。

在上例中
, T

二

李
= 。 .

7小时
,

并且等于该放射性核素的平均寿命
。

入 一 0 . “ J
’ H , ’

7T 二叮
“
吩从

刀 . 汗 ,l “ 示
目 丫下

决习八 J
` “ ,, 。

其次的困难是
,

在 给定的器官中无论物理衰变和

代谢损失
,

或者通过生物学 输送机制
,

均有放射性活

度的损失
。

如果生物学清除速率与存在 的 A ( t) 成线性

的正比关系
,

那么
,

生物学的清 除功能也是指数定律

的
。

两种指 数过程共同起作用时
,

则指数常数相加
:

入有效
=
入物理 十 入生物

。

久有效取代方程 3
、

4 中 的 入
,

就可以使用那些简单公式
。

例如
,

碘在甲状腺中正 常

的生物 半 减 期约13 天
,

故入生物
二 。 .

0 5 3 3 /天尸” I的

物理半衰期是8
.

02 天
,

久物理
= 。 .

0 8 64 /天
。

因此
,

入有效

二 0
.

05 33
+ 。 .

08 64
= 。 .

1 3 9 7 /天
,

相应的有效半 诫 期

约5天
。

其停留时间 : 等于 1 /入有效或等 于 7
.

16 天
。

如

果甲状腺摄取 1林C i l “ 又 I的最大量
,

摄取峰后的累 识放



射性活度将为 X 二 7
.

6 1卜 C i天
。

在上例 工
}

!,

没有考虑甲状腺里 放 射 性活度的累

积
。

实际上
,

在 给药时
,

甲状腺中的放射性 活 度 为

零
。

在最初 24 小时
,

放射性 活度累积到最大 . 以后
,

排出过程 便是主要的了
。

这就使上述结果再增加大约
0

.

5林C i天

动力学分析

要求出与放射性 活 度
一

时间曲线相一致的函数关

系
,

需假设模型
,

以求函数人 (t )的方法
。

模型包括房

室和非房室系统
。

其 动力学一般用微分或积分方程表

示
,

解方程得 A (t )表达式
,

再积分得天( t :
,
t : )

。

动力

学分析对于把放射性分布到不能直接测 定的源器官特

别适用
。

它的一般应用是要确定观察系统的生理学参

数
,

尤其是一些房室的大小 及迁移速率常数
。

这时要

对放射性衰变进行校正
,

使给出的 各种结果的总放射

性保持不变` 而当应用 于剂量学时
,

对体内的计数不

作衰变校正
。

当然
,

象血
、

尿等样品
,

在 某一 时 间

采样
,

然后 进行测量
,

就需要对采样和测量之间的时

间间隔进行衰变校正
。

例如
,

假定有二室 稳 定的密闭系统
,

用 图 1 表

示
,

箭头代表生物学迁移速率常数K
: : ,

K : : 。

中就可求得
。

在第一室内所 .etJ 定的放射性活度用下式

表示
:

人 i 二 e i e 一人i t + e : e 一

入: t ( 。 )

式中
: 入: 二 久

,

入: 二 久+ K
: : + K : :

同理
,

对方程 ( 8 ) 可得到 第
一 三室的放射性 活度 为

.

人 : 二 e : ( e 一入I t 一 e 一

入. t ) ( 20 )

积分方程 ( 。 )
、

( 1 0 ) 求得累积的放射性活度
:

入
上 ( t l , t : ) 二

会
( 一 入

: ` 1 一 e 一

` : , !

·

会
(一 ` : ” 一

`” ` , “ ` ,

天
名 《 , ! , t : ) 二

会
( 一` 1 ` 1 一 e 一

` 1 , :

一

异
(一 ` : ’ `

一
`” ” “ , ,

图 2是对图 1中二室模型的放射性活度 作了比较
.

天:
(0

,

oo ) 与 人 : 曲线下的面积成正 比
,

同样
,

人

( 。 ,

oo ) 与A l 曲线下的面积成正比
。

卜卜之翌生生

厂厂不不

广,八洒ó
,

匕任飞l口乙QO

圈 1 平衡态的二室闭合系统

A i K , i = A :
K i :

假定
:

时间为零时
,

全 部放射性活度在室 l 中; 物理

衰变常 数为入
,

则在两个室 内放射性活度变化速率的

微分方程如下
:

d

余
`

一
( K : 且 + ` ) A l + K l : A : `“ ,

势
二

K
: ! A : 一 ` K l : + ` , A : `6 ,

日 2 衣二室闭合系统中
,

放射性衰变对放射

性分布的影响曲线
。 a .

对 物理衰变做

了校正 , b
.

没有校正
。

模型校正系数
:

一般说来
,

一种假定的模型系 统的室
,

与真实的

解剖器官并不符合
。

这时
,

用模型校正 系数把源器官

中的X值重新分配
。

( 5 )
、

( 6 ) 的解分别是
:

A i 二
( K

i : + K : i e 一 ( K i : 干 K : i ) t )

占L,

人
ó

e

、 、.尹
子

A ( o )

i : + K : i ( 7 )ù

K

廿

./、

A : 二 ( K , i 一
K

: z e 一 ( K 1 2 + K i : ) L )

(碳振石)
一 “ “ ,

由两方程可知
,

A : 中的一些常数仅从人 : 的 测 量

艘 扭

核医学仍然是变化相当快的领 域
。

应用新放射性

药物的新方法和仪器的改进
,

都给剂量 学提出了新的

要求
。

增长最快的是 心脏显象
。

在心肌梗塞的诊断研

究中和某些生理学参数的 测定方面
,

如心室射血指数

在核医学中是人们 普遍接受的检查
。

使用新放射性药

物进行 胆囊显象诊断胆囊炎正被人们重视
。

剂量学在

某种程度上
,

对新放射 性药物的研制是 种 鞭 策
。

例
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裹 3标准化的辐射荆 t ( m
r a d /协 C i )与息者年助的关系 (摘自文欲 36 )
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如
,

在甲状腺研 究 中
,

用… T e或` , ’
I代替 ” , I

,

至

少 对 患 者的辐射剂量是减少了
。

短寿命 放射性核素

的应用
,

正电子扫描及发射 断层照相等的改进都可能

出现新的或改进的核医学方法
,

并 产生剂最学的新问

题
。

另一方面
,

某些一度流行 的核医学检查方法
,

由

于被新的检查方法取代或不如超声和C T的 显 象而过

时不用
。

核磁共振扫描的效果还拭目以待
。

例如
,

采

用 C T检查胰腺时
,

放射性核素扫描便变得落 后 了
。

尽管C T在脑扫描时还是与常规扫描法相结合 的
,

但

后者的应用 巳明显减少
,

而人们却尚未看出这种大的

变化
。

M I R D委员会发表的吸收剂量 计算的摘录
,

列在

表1中
。

表3摘录出许多放射性药物扫 描剂的剂景
,

也

是由基础 M I R D法计算出来的
,

只是列出 了器官重盆

随年龄变化的修正数据
。

在常用 的核医学检查
,

搜集

的最新剂量值列在表 2
。

在引用的大多数参考文献中
,

辐射剂量统一为 r a d / m C i给药或 m r a d /卜C i给药
。

。 。 . T c标记的白蛋白大聚体及 “ t

ln 的剂量计算未

列入表内
,

因为至今尚未计算出 它的剂量值
。

饭寿命

放射性核素的广泛应用
,

也 要求重新计算其内只拍士剂

么
〔李景凡 邵鹤生节译 史元明审校 〕

一
内

60


