
了多6 国外医学
·

放射 医学核医学分册 1 9 92 年第 16卷第 3 期

口扣尸. 乙é处量
。

这些情况
,

对于我们评价治疗效果是必

须注意的
,

也正是这内照射吸收剂量估算的

不完全
,

使得加强对内照射剂量估算模式的

研究变得非常重要
。
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碘化油治疗肝癌的辐射剂量学研究

上海医科大 学中山 医院核医学科 李险峰综述 衰爱娜 赵惠杨审

摘 要
: Y一相机和 S P E C T 仪

,

一方 面可 以对病人进行连续显像
,

另一方面可运用计算机专门

的定量技术
,

再加上模型实验
,

明了药物体内分布和排泄情况
,

并确知肿瘤和其他组织的核素浓

聚量及核素实际聚集区域的体积大小
,

从而根据M IR D 方法
,

获得肿瘤及其他组织或器官的辐射吸

收剂量分布
。

本文综述了获得 ”
,

卜碘化油治疗肝癌的辐射剂量学资料的基本原 理和方法程序
。

1 9 7 9年
,

N a k a k u m a
等 〔 1 〕发 现

:

经肝

动脉注入的碘化油
,

可选择性地聚集于有血

供的肝脏肿瘤
。

以后
,

’

人们将碘化油标记上

放射性同位 素
`“ ` I

,

对其治疗肝癌的体内分

布及动态学进行了广泛的研 究 〔 2
一
7 〕 ,

但对

体内各器官组织接受的吸收剂量 研 究 却 很

少
。

而通过这方面的研究可以明了各器官组

织对
’ 3 `卜碘 化油的吸收剂量分布

,

来决定注

入最佳用量
,

使正常组织的吸收剂量在容许

范围内
,

肿瘤接受的吸收剂量则最大
,

从而

获得好的治疗效果
。

一
、

方 法

为了计算
` 3 ’ I一碘化油 的辐射吸收剂量

,

必须获得下列 资 料〔 8 〕: h 放射性核素的物

理特性
。

包括射线种类
、

不同射线能量及其

在组织中的穿透力等 , 艺
,

放射性药物在体内

包括肿瘤等器官的滞留时间
,

如有效半衰期

等 , 3
.

核素在体内的分布
。

如体内不 同部位

有多少放射性聚集
,

放射性聚集区域的体积

等
。

放射性药物本身的墓本指标
,

如放射性

浓度
、

放射性比度
、

放化纯等
,

N a k a
j
o 以 〕

提到它们的数值
,

分别 为 12 2
.

IM B q / m l
,

9 6
.

2M B q / g
,

96 %
,

并且不应低于以上值
。

研究对象是 明确诊断的肝癌病人
。

病人在注入药物前一天和后六天内
,

每

天口 服碘化钾 3 0 0 9 ,

封闭甲状腺组织
。

病人

仰躺在 E C T 探 头下
,

从肝动脉注入一定量

的药物
,

最后用生理盐水冲洗插管
。

以上方

法一般没有疑义
,

但注入药物的速度与用星

却有不 同
。

有人 以 l m l/ m in 的 速度
,

注入

s m l ( 1 7
.

7 6 ~ 2 0
.

3 5M B q ) 的剂童 〔 4 〕 ,

也有

人以 1 0~ 1 5 m l / h的速度
,

孚i三入 3一 s m l ( 7
.

4

~ 8 8 8 M B q ) 的剂量 〔 8
,

6 〕。

用 S P E C T 采集计数
,

时间一般取 l 小

时 ( 或 2 小时 )
, l 天

, 3 天
, 7 天

,

每次

采集 36 个投射面
,

每面收集 90 秒
。

在注入后

10 分钟或 30 分钟内
,

计算机每30 秒收集一次

计数
,

获得各部位的动态学资料
。

脉冲分析

器的能窗为20 %
,

能峰为 3 6 k4
o V

.

另外
,

在 5
, 1 5 , 3 0分钟和 1 , 2 , 4
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小时
,

以后每 2 4小时
,

采集静脉血
,

测其计

数
。

每日收集尿液
,

每日测一次
。

这两项工

作
,

一直至第七天
。

通过这些资料
,

可 以获

得药物在血和尿中的清除速率
,

这对吸收剂

量的计算和评价都非常有用
。

二
、

体内分布

肝动脉注入
’ “ ’ I一碘 化油

,

主要分布在肝

脏
、

肺脏和肿瘤
,

大约注入量的 80 % ~ 90 %

集中在 肝 ( 包 括 JJ
,

1
,
瘤 )

, 1 0% ~ 2 0%在肺

川{:
, 1 0%一 2 0%在肿痈 〔 8 〕

。

肝瓜I:肿瘤与肝的

浓聚率比值较高
,

范围为 8 : 1 一 12 : 1
.

比

值与每个病人的情况有很大关系
,

肿 瘤 的

性质也影响着比值
,

对于肝细胞癌
,

比值为

4
.

3 士 3
.

6 ,

而对于肝转移癌
,

则为 2
.

4士 0
.

7

〔 2 〕
。

另外
,

出现在循环系统或脾脏
、

骨髓内

的
` 3 ` I一碘化油

,

很少超过 0
.

5% 〔 5
一
7 〕

。

肿瘤内碘化油的排泄
,

有人认为存在两

种成分
,

一种是快成分
,

一种是慢成分 〔 4 〕
。

`“ ` I一碘化油 的排泄途径一般 可 描 述 如

下
:

肝脏 ( 包括肿瘤 ) , 肝静脉 , 下腔静脉

” 肺朋:” 主动脉” 肾动脉~ 肾脏 、 尿 〔 4 〕
。

药

物在肿瘤
、

肝脏
、

肺脏的有效半减期
,

有人

报道分别为 4
.

7~ 5
.

7天
,

3
.

5~ 4天
, 4 ~ 5

天〔 3 〕 ,

也有人报 道 是 5
.

7 士 1
.

2 天
, 3

.

7 士

0
.

6天
, 4

.

3 士 0
.

8天〔 4 〕
。

三
、

SP E C T定 t 技术

体内某一器官的体积
,

聚集的放射性及

药物在体内的组织学分布
,

对 于 获 取 精 确

的 各 器 官 的 吸 收 剂 量值是非常必要的
。

S P E C T定量分析的闽值法较 为实 用
。

此法

的工作程序是
,

S P E C T 旋转探头
,

采集显

像器官的 3 6 0
“

的平面像信息
,

计算机根据这

些信息
,

利用 X 一 C T 的断层算法重建横向断

层像
,

然 后
,

根据所有断层上的最大 iP x e l

计数求得阂值
,

并将每一断层上超过闭值的

p ix e l 数目相加求和
,

即得 总
v o x e

l数
,

再

乘以
v o x e l 与体积

c m
“

的转换系数
,

即得感

兴趣器官的体积 〔 ” 〕。

但是
,

一个最佳阑值水

平受到了感兴趣器官大小
、

周围组织本底和

重建图象的算法等 因 素 的影响
,

难以确定

〔 ” 〕。

为 了 解决这些阿题
,

M
o r t e lm

a n s
等

〔`“ , ’ `〕提出一个新的闽值法
。

此法可依据灰

度水平直方图
,

自动 地 选 取 阑值
,

并且运

用 了直线回归法
,

修正山系统响应造成的误

差
。

此法 的优点是
,

除需人工划定感兴趣区

外
,

可 自动
、

快速地选值
,

直至求出结果
。

它的测量值与真实值的相对误差比以往的闽

值 法 ( 如 F i x e d T h r o s h o l d M e t h o d ) 要

精确
,

可低到 8 % 〔’ 。〕 。

但是
,

山于系统响应

由许多因素所决定
,

对侮一位病人
,

其回归

方程需改动
,

所以
,

仍然不太实用〔` ” 〕
。

显像系统的灵敏性
,

限制了投射计数的

内在空间和角密度的真实测量
,

正是这些原

因便产生 了人为的
、

统计的误差
,

减低了图

像的对比度〔 ’ “ 〕
。

为了解决这个问题
,

人们开

始使用计算机图像处理技术
,

减少误差
。

目

前
,

已发展了 9 点平滑处理和许多过滤器技

术 ( W i e n e r f i l t e r 〔 , 2〕,
B a n d p a s s f i l t e r

〔 ’ “ 〕, V f i l t e r 〔’ 4 〕等 )
,

取 得
一

J
’

令人满意的

效果
。

1 9 5 9年
,

M u r a s e
等〔’ 2〕把新阀值法 ( 简

称 A T S M ) 与过滤器技术 相 结 合
,

进行了

一系列的研究
。

结果表明
,

A T S M 与 V 一过

滤器 技 术 结 合
,

可使相对误差 由 3 7
.

7% 士

2 6
.

9% 降至 5
.

5% 士 4
.

2%
,

并且回归方程无

需经常改动
。

另外
,

对于小体积 的测量
,

也

具有相 当潜力
。

当然
,

它也有不足
,

如本底

的大小
、

核素吸收率的高低
、

_

核素的分布不

均
、

感兴趣区的大小等仍然影响着最后结果
。

S P E C T 定量技术实际用于病人之前
,

必须进行对照模型研究
,

对整个显像和处理

的全过程进行校正
,

因为资料采集
、

计算机

图像处理
、

组织衰减补偿等不可能没有误差

〔` 5〕
。

通过校正模型研究
,

可以解决许多能影

响横向断层像上放射性计数的因子
,

如显像

时间
、

断层厚度
、

数学过滤器
、

图像重建算
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法
、

衰减补偿平衡因子等〔” “ 〕 。

模型研究与人

体研究
,

应在对等或相似的条件 下完成
,

如

使用同一种核素
、

同一显像设备
、

同样的矩

阵
、

同样的角度
、

同样的散 射 介 质 等
,

并

且
,

也只有这样才有实用价值
。

除了闹值法
, 1 9 5 9 年

,
z a n i z 。 n i 。 。 〔 1。〕

又提出了一种新的 S P E C T 定量方法
,

它可

以测量靶器
`

l了的放射性大小
。

计算机重建图

像后
,

可 求 出 每 一断层靶器官的聚集放射

性
。

实际应 用时
,

应减本底的计数
,

则是通

过上下层计数直线外 推 估 计 的
。

计算公式

〔 , 6〕可表示如下
:

一 `一 , =

一 {一
〔 n ; 一 (

n l 一 1 )

(
n 。

+ 1 ) 一 (
n l 一 1 )

`

一
C

一
, 〕}

( 1 )

由于组织 的衰减和散射
,

增加了 计 数 的 误

差
,

多
a in z o in c p 为 了 校正这些误差

,

使用

了一个复合修正系数
, 一+ l

.

s e x p ( 一 C 卜
/ C

t
)

,

那么 ( 1 )式结果可修正为
:

e
:
= 〔1 + 1

.

s e x p ( 一 e b
/ e

t

) 〕
.

e
,

( : )

这种方法可使靶器官的放射性测量
,

精确到

士 1 0 %
,

但是
,

它仍受到下列各 方 面 的 限

制
: ①感兴趣区周围组织散射线的千扰 , ②

辐射内在的非均匀衰减和小角度散射 , ③低

计数导致的高统计误差 ; ④显像中尤其是小

区域的空间定位
,

如小体积肿瘤
。

五
、

内辐射吸收剂 t 的计算

应用M IR D ( M e d i e a l I n t e r n a l R a d -

i a t i o n D 。 s e
) 方法

,

已产生了一系列放射

性药物内辐射吸收剂量 的正式报告〔 ’ “
, 2“ 〕

。

此 法同样适用于
`“ ` I一碘化油

,

现表述如下
:

D ( t ,
s ) = A

、 一

S ( t ,
s )

·

( 3 )

式中
,
D :
平均吸收剂量 ( G y ) ; A

, :

四
、

模型选择

人体模型应当与正常人的解 fltJ 学
、

组织

密度等一 致 〔’ 6〕
。

A n t h r o p o m o r p h i。 模 型

〔’ ? 〕是一个头
一
躯干模型

,

它所包括的脑
、

心
、

肠道
、

肾
、

肝
、

肺
、

脾
、

甲状腺等组织器官
,

其平均尺寸
、

形态
、

密度均与人体解剖所得

资料一致
。

所用的材料环氧树脂塑料和不透

水的凝胶
,

均属组织等效
,

其经压模成形技

术处理
,

形成人体外 壳
、

器 官外壳
。

装配

时
,

使 用 不 透 水的聚四氟乙烯垫圈和尼龙

栓
。

该模型不含颅骨及其它骨骼
,

肝模型内

含三个小球
,

模拟肝内肿瘤
。

使用时
,

模内

充满生理盐水
,

即成为人体等效模型
。

另外
,

A ld e r s Q n
人体模型〔 ’ ” 〕也较常用

。

它的外壳

是由 3 m m厚的醋酸丁酸纤维素组 成
,

肝 脏

容积 x 4 1o m l
,

头 3 s o o m l
,

脾 1 2 o m l
,

肾 2 3 0

m l
,

另外还有 4 ,

1 0
, 1 3

, 2 0 ,
3 0

, 6 1
.

5 , l o Zm l

不同容积的小球
,

用来模拟肿瘤
。

源器官的累积放射性 ( B q
·

S ) ; S
:

单 位 累

积放射性的平均吸收剂量 ( G .y B q
一 ` ·

S
一 `
)

S 因子定义为
:

S ( t ,
s ) = 艺△ i中

;
( t ,

s
) ( 4 )

式中 中 是单位靶组织的吸收分数
,

八是

吸收剂量平衡常数 ( J
·

B q
一 ’ ·

S
一 ` )

。

根据
’ “ ` I一碘化 油的体内分布

,

尹肿瘤造
成的吸收剂量

,

可写成
:

D T 二 A ? S ( T十 T ) + A N L S ( T , N L )

+ A x。 。 :
S ( T , l u n g ) ( 5 )

式中 T表示肿瘤
,

N L表示正常肝组织
,

l u n g

表示肺
。

对于肝脏和肺脏等器官的吸收剂量
,

可依此类推
。

计算所需参数
,

可查阅有关资

料
,

如中见于 M IR D P a m p h l e t N o 3 ,
N o s

〔 2 3〕 ,
N 。 7 ,

N 0 5 ,
八 ;
见于 M I R D p a m p h l

e t N o 1 0〔 2 4 〕 ,
S见于 M I R D P a m p h l e t N o l l

〔: 5〕或重新计算
。

《核医学》 〔2 ,〕中刊有部分 表

格
,

可参考
。

所 有 参 数 应转换成国际单位
4

( 5 1 )
。

A 的 f江
,

是一个最困难的问题〔“ 下〕 ,

获得

它必须进行有效的定量测量
,

并有一个正确

的校正参数
。

根据 M IR D方法
,

只要求出源
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器 官起始的放射性
,

用下式就可求出其累积

放射性
:

A ( o ,

cc )
= A ( o ) /入有效 ( 6 )

式 中 入有 效表 示药物在源器官的有效衰

减系数
。

实际应用时
,

人们往往采用经验公式
,

以求简单而 又实用
。

有人 以
一

下式求 S 的估计

了I气〔 4 〕 :

10 9 5 ( r a d /件C i
·

h ) 二 一 0
.

9 3 7
·

l o g M a s s

( g ) 一 0
.

4 9 4 ( r = 0
.

9 9 7 6 ) ( 7 )

然后用下式求肿瘤的内辐射吸收剂量
:

ùA

D T = S
t

( A
I + A : ) x 1 0 2

式中
,

S
,

为肿瘤的 S估计值 ;

( 8 )

1
为快成分的

累积放射性
; A Z为慢成分的累积放射性

A , = 1 0 0 0卜LC i X 2 4 h X l / 2 X A : ; A Z

二 1
.

4 4 x 1 0 0 0件 C i x 2 4 h x A : 又 T Z

A , , A Z ,

分别为快慢成分 的起 始放

射性 , T Z
为慢成分的有效半减期

。

表达式中涉及到的快慢成分是指
` 3 ` I一碘

化油在肿瘤内存在的两种排泄成分
,

慢成分

的滞留时间要比快成分长得多
。

对于其它器

官的吸收剂量的计算
,

可依此类推
。

六
、

内辐射吸收剂 t 的评价

计算药物对各器官及肿瘤造成的内辐射

吸收剂量
,

对评价疗效
,

指导治疗
,

制定治疗

计划
,

非常重要而有价值 〔“ “ 〕
。

通过预实验
,

可从 计 算 结 果推知一个最佳注入量
。

选择

原则是
:
肿瘤接受最大吸收剂量

,

而其它正

常组织无损 害〔 ” 〕。

N a k a j o 〔 4 〕 的 研 究 结

果认为
, 1

.

l l G B q 3 0 ( m C i ) 为 最 佳 注 入

量的上限值
。

随着研究的不断深入
,

有关结

果将有助于选择更佳的注入量
。
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