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核医学成像技术与放射性防护的策略研究

梁Ǔ耿
中山大学第一附属医院广西医院Ǔ广西Ǔ南宁Ǔ530011

摘Ȟ要：核医学成像技术是通过使用放射性同位素产生的放射性核素作为示踪剂，对人体组织进行显像的一种技

术。核医学成像技术具有非侵入性、高特异性等特点，能够准确反映机体内组织的功能及代谢状态，在肿瘤诊断、疗

效评价、疾病监测等方面发挥着重要作用。核医学成像技术在临床应用中也存在一定的放射性危害，对公众健康造成

威胁。本文就核医学成像技术特点及放射性危害进行分析，并结合实际工作经验对核医学成像技术的放射性防护策略

进行探讨，以促进核医学成像技术的健康发展，更好地发挥其在医疗实践中的重要作用。
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引言：近年来，我国医疗行业快速发展，医疗技术

也有了一定的进步，其中核医学成像技术由于其自身的

优越性，在临床诊疗过程中得到了广泛应用。核医学成

像技术是利用放射性同位素作为示踪剂，对人体内组织

进行显像的一种技术。核医学成像技术具有非侵入性、

高特异性等特点，能够对机体内组织的功能及代谢状态

进行准确反映，在肿瘤诊断、疗效评价、疾病监测等方

面发挥着重要作用。但是，核医学成像技术也存在一定

的放射性危害，对公众健康造成威胁。因此，对核医学

成像技术放射性防护进行研究具有重要意义。本文就核

医学成像技术特点及放射性危害进行分析，并提出相关

防护策略。

1��核医学成像技术概述

1.1  核医学成像技术的定义与分类
核医学成像技术是指运用放射性核素标记或被放射

性核素标记的药物，通过注射或植入的方式，进入人体

组织中，对人体进行治疗的技术。核医学成像技术按照

成像物质可分为核医学影像与核医学功能检测两大类。

前者主要是指应用核素放射性药物或类似核素的物质，

通过静脉注射的方式，在人体组织中进行显像。后者主

要是指利用核素所携带的能量，通过探测其发射出的射

线进行体内显像。按照核医学成像技术的应用方式，可

以将其分为临床显像和功能显像两大类，其中临床显像

又可以分为临床动态显像、临床静态显像与功能显像三

大类。

1.1.1  核素扫描技术
核素扫描技术是指通过探测核素所发射的能量，对

人体进行扫描，获取人体影像资料的技术。根据应放射

性核素所携带能量的不同，又可将其分正电子显像和单

光子显像。仅有十几年的时间，因此在应用中需要不断

地进行改进。目前在我国已有多家医院配备了PET-CT
（正电子）和SPECT-CT（单光子），而且还有不少新型
放射性核素投入临床使用，核医学显像技术可以说是处

于蓬勃发展的上升期。

1.1.2  PET成像技术
PET成像技术主要是应用正电子发射断层扫描技术，

通过正电子类放射性药物的使用，实现对人体的一种动

态检测，也是核医学领域中应用技术性最高的一种显像

技术。PET成像技术属于放射性核素显像技术，它可以通
过使用不同类型的放射性药物，对人体不同的部位进行

显像。例如利用18F标记的脱氧葡萄糖（18F-FDG），它
可以在恶性细胞内发生聚集，然后通过探测18F发射出来
的一对方向相反能量相同的γ射线，就可以探测到体内

恶性肿瘤的一个准确位置，因为其具有高敏感性和高准

确率，目前可以作为早期肿瘤筛查的一种有效手段。

1.1.3  SPECT成像技术
SPECT成像单光子显像技术是由美国GE公司于20

世纪80年代初研制开发的。SPECT单光子显像技术采用
的是一种新型的成像系统，该系统具有体积小、灵敏度

高、分辨率好、易于操作和维护等特点，目前已被广泛

应用于甲状腺肿瘤、心血管疾病、神经精神疾病等疾病

的早期诊断和病情监测。SPECT单光子显像技术是利用
放射性核素发射的光子流，通过探测光子信号来实现对

人体组织的显像。与其他显像技术相比，SPECT单光子
显像技术具有较高的空间分辨率，同时也具有较高的灵敏

度。尤其是单光子放射性药物，价格上具有一定优势，相

对于正电子显像，单光子更加低廉且目的性更强，所以

SPECT是目前核医学领域运用最高的显像技术。
1.2  核医学成像技术的原理与应用
核医学成像技术是以核素（主要是放射性核素）为
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示踪剂，利用特定的显像剂来对人体组织或器官进行显

像，从而对人体疾病进行诊断的一种新型医学影像技

术。核医学成像技术在临床应用中，可以分为两种类

型，一种是功能成像技术，另一种是形态成像技术。功

能成像技术主要用于疾病诊断和病理研究，在疾病诊断

中可以分为：血生化检测、影像学检查、单克隆抗体技

术等；形态成像技术主要用于疾病诊断和病理研究中，

在疾病诊断中可以分为：形态解剖及功能解剖。核医学

成像技术的应用非常广泛，尤其是在临床诊断中，具有

较高的实用性。

1.2.1  核素扫描技术的原理与应用
核素扫描技术主要是利用各种不同的放射性药物，

我们可以根据人体内的各种细胞或组织的特异性来制作

特定的放射性药物，然后利用其在体内的特异性结合或

者其他的特定的聚集方式，来进行核素信号的采集，这

样我们就可以得到目标官的组织信息或者血流相信息。

相对于放射影像学核素扫描技术具有以下优势：一是具

有较高的安全性，在对人体进行扫描时，也不需要注射

大量造影剂，一般的放射性药物多是人体必须的基础元

素，发生过敏性的概率极低，而且用量也非常低一般仅

需5-10ml；二是具有较高的灵敏度，在对人体进行扫描
时，能够发现一些早期的疾病或病变；三是具有较高的

特异性，在对人体进行扫描时，能够针对不同的组织和

器官进行特异性扫描，器官和组织之间的互相干扰可以

降到最低甚至忽略不计。这也是该技术在临床应用中最

重要的优势。

1.2.2  PET成像技术的原理与应用
PET是一种新型的核医学成像技术，在临床上主要用

于肿瘤的诊断。PET成像技术主要是利用放射性核素标记
的生物大分子（蛋白质、核酸、脂质等）作为示踪剂，

并以这些示踪剂为探针，对人体组织或器官进行扫描，

从而获得被扫描部位的生理生化变化及病理变化。PET成
像技术在临床上主要用于肿瘤的诊断和评估，对于癌症

患者的分期治疗以及寻找肿瘤原发灶和转移灶具有非常

重要的意义。由于其特殊的符合探测技术，使得PET成像
技术具有较高的准确性，目前随着长轴晶体的运用（长

轴PET-CT）使得PET的检查效率更高，耗时更短，在欧
美国家已经成为主要的检查手段之一。

1.2.3  SPECT成像技术的原理与应用
SPECT成像技术主要利用放射性核素进行显像，

放射性核素主要包括：99mTc、131I。SPECT成像技术
的原理与应用是：利用单光子发射型计算机断层成像技

术（Single photon emission computed tomography，简称

SPECT），通过对人体组织进行单光子发射型计算机断
层成像，可以清楚地观察到人体组织的图像，从而对人

体组织的解剖结构及功能信息进行分析。SPECT成像技
术在临床上的应用非常广泛，尤其是在甲状腺、心血管

疾病的诊断中具有较高的实用性。

2��放射性防护的基本知识

2.1  放射性防护的概念和重要性
放射性是一种极其复杂的物理过程，受到外部辐射

或内部辐射的作用会改变物质的化学结构，生成新的物

质。从微观角度上来看，放射性是一种不稳定的原子

核，它由质子和中子组成。在日常生活中，有很多辐射

都具有放射性，如x射线、γ射线、中子等。核辐射的基
本元素包括：碳、氮、氧、硫，以及铀和钚等元素。如

果我们在日常生活中接触到放射性物质，那么这些物质

会对我们身体造成一定的伤害，比如癌症和白血病等。

所以，在进行放射性工作时，要严格按照相关标准进行

操作，避免由于操作不当对工作人员以及周围环境造成

放射性污染。

2.2  放射性防护的国际标准和法规
国际上有多个机构和组织制定了与核医学成像相关

的标准和法规。国际原子能机构（IAEA）发布的《辐射
防护和核安全》（RCPR）系列标准和《电离辐射防护与
辐射源安全基本标准》（RICD）是国际上最重要的辐射
防护标准。国际原子能机构（IAEA）发布了《电离辐射
防护与辐射源安全基本标准》（RCPR），该标准涵盖了
核技术、核材料和放射性药物的使用、设计、储存及运

输等方面，并根据新的技术发展提出了许多新的要求。

美国辐射防护与核安全管理局（AASC）发布的《电离辐
射防护与辐射源安全指南》也是我国放射诊疗技术与放

射性工作人员必须遵循的重要指导。

2.3  放射性防护的基本原则和措施
在放射性工作场所进行操作时，需要遵循以下原

则：（1）辐射工作场所应采取有效的防护措施，以保护
工作人员和公众免受辐射的危害；（2）为保证安全，辐
射工作人员和公众必须接受必要的培训；（3）在任何情
况下，工作人员都不得超过其最高剂量限值；（4）在任
何情况下，工作人员均不得在其最高剂量限值的水平以

上工作；（5）任何情况下，工作人员和公众均不应暴露
在超过其最高剂量限值的剂量水平以上。从以上原则可

以看出，放射性防护措施主要是减少放射性核素所致的

照射，即降低放射性核素在工作场所中的活度。

3��核医学成像技术中的放射性防护策略

3.1  核医学成像技术中的放射性防护措施
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对于核医学成像技术而言，由于放射性物质会对人

体造成不同程度的伤害，所以，在核医学成像技术中应

当采取相应的防护措施。例如，在进行检查时，检查人

员应当根据不同的需求来选择放射性药物的剂量，尽可

能在最低剂量范围内完成相应的检查目的；在进行操作

时，工作人员应当严格遵循操作规范，尽可能的降低自

身受到的辐射伤害；在检查过程中，应当按照医生的要

求采取相应的措施，在药物没完全衰变到安全范围之前

不能随意接触老人和小孩。此外，在核医学成像技术中

也应当制定相应的规章制度与工作规范，加大对工作人

员的管理力度。另外，还应当定期对工作人员进行培训

与教育，提升工作人员的专业水平与辐射安全素质。

3.2  核医学成像技术中的放射性药物的安全使用
在核医学成像的实际操作中，放射性药物的使用是

最重要的一部分，工作人员所使用的各种操作设备如热

室、分装箱、铅罐等都需要定期进行辐射检查，避免因

为设备和装置的问题而导致放射性药物泄漏到环境中。

因此，在工作人员进行日常操作前，必须认真核对设备

参数和观察设备运行状态，同时严格按照规章制度进行

操作，避免因为操作不当而造成放射性药物泼洒导致泄

漏。同时工作人员在操作时必须注意观察已注射药物的

病人活动轨迹，及时控制病人的活动范围，避免对他人

造成没必要的辐射伤害。

3.3  核医学成像技术中的放射性防护培训与教育
核医学成像技术在工作过程中会产生较大的辐射，

因此工作人员需要对相关的防护知识进行学习，并且在

工作中严格遵守相关规定，这样才能够在一定程度上减

少辐射带来的危害。相关人员需要不断提高自身的专业

技能，同时需要提高对核医学成像技术中放射性药物的

认识，只有这样才能够在工作中做好对放射性辐射的防

护。工作人员在实际工作中可以将核医学成像技术和核

辐射相结合，这样既能够保证核医学成像技术的合理使

用，同时还可以避免因为辐射造成的不良影响。

4��核医学成像技术与放射性防护策略的研究进展和

问题

4.1  国内外核医学成像技术与放射性防护策略的研究
现状

在核医学成像技术与放射性防护策略方面，目前国

内外已有多个实验室开展了相关研究。在核医学成像技

术的临床应用方面，美国、法国、日本等国家已将核

医学成像技术作为临床常规检查方法；在放射性防护策

略方面，国内上主要有两种做法：一是对于核医学科进

行衰变池容量的限制，一般情况下，核医学科对应衰变

池的大小直接关系到科室放射性药物使用量的上限，通

过相关部门定期的一个检查就可以约束放射性药物的使

用，从而控制地区内的辐射安全值和环境污染量；二是

相关环境部门对核医学相应放射性使用场所进行定期的

检查，如防护病房的屏蔽性是否完好，放射性药物和污

染物的安置情况，相关人员的资质是否完善等。

4.2  核医学成像技术与放射性防护策略研究中存在的
问题和挑战

核医学成像技术与放射性防护策略研究中存在的主

要问题和挑战有：一是核医学成像设备的性能优化、剂

量评估、辐射安全管理等关键技术尚待突破；二是核医

学成像设备的辐射监测和各地应急响应策略尚待完善；

三是核医学成像技术的公众接受度有待提高，公众对核

医学影像技术的认知度较低；四是核医学影像技术检查

费用高昂且大部分地区任未纳入医保，导致核医学影像

检查普及率较低。近年来，我国核医学成像设备与放射

性防护策略研究取得了较大进展，但也存在一些问题和

挑战。主要包括：一是我国核医学成像设备与放射性防

护策略研究的深度和广度仍有较大提升空间；二是我国

核医学影像设备的辐射安全监管工作有待加强。

4.3  未来研究方向和发展趋势
随着核医学成像技术的发展，在未来的应用中，核

医学成像设备会越来越先进、智能、自动化。例如，更

多新型放射性核素的使用，是否可以使用一些特殊材料

代替现阶段昂贵的晶体，可进一步提高核医学成像设备

的性能，例如提高采集效率、降低放射性药物剂量等。

通过人工智能和深度学习技术，可实现核医学成像分析

的智能化。此外，随着新型材料、电子元器件等技术的

发展，核医学成像设备的体积和重量将越来越轻，智能

程度将越来越高。在未来的核医学成像中，辐射防护也

会更准确、更智能。
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