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Research on the radiation exposure around implanted 125I seed patients with prostate cancer for others post 
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[Abstract]  Objective: To investigate the radiation exposure around implanted 125I seeds patients with prostate cancer 
for others post discharge so as to evaluate radiological hazard and propose suggestions for radiation protection. 
Methods: The radiation dose rates of different distance around implanted 125I seeds patients with prostate cancer 
within 9 months post discharge were measured. And the surrounding radiation level were calculated and radiological 
hazard was evaluated according to the dose rates. Results:  The largest radiation dose rate around implanted 125I seeds 
patient was behind the body of patient, and the middle dose was in front of the body of patient, and the lowest dose 
was in side of the body of patient. With changing of time, the dose rate basically occurred exponential decay at the first 
3month, and then the detection value was significantly higher than theoretical calculating value beyond 3 months after 
implantation. Conclusion:  When implanted 125I seeds patients post discharge, the radiation dose rate around them will 
fast decrease with the increasing of time and distance. It was suggested that the patient should avoid closely contact 
with other people, especially pregnant woman and child, or they should dress lead protective supplies, within 2 months 
after implantation so as to reduce radiation exposure to other people around patient.
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[摘要] 目的： 对植入碘125(125I)粒子的前列腺癌患者出院后对周围辐射水平进行研究，评估辐射危害并提出防护建议。
方法：对放射性125I粒子前列腺植入术治疗患者在出院后9个月内，对周围不同距离处的辐射剂量率进行测量，计算对周围
的辐射水平，评估辐射危害。结果：植入125I粒子患者周围的剂量率以患者身体后方最大，身体前方次之，身体侧方最低。
随时间的变化，剂量率在3个月前基本为指数下降，3个月后检测值明显高于理论计算值。结论：植入125I粒子的患者出院
后，随着时间及距离增加，患者周围剂量率快速下降。建议在术后2个月内患者避免与他人、尤其是孕妇和儿童近距离接
触，应穿戴铅防护用品，以减少对周围人的辐射。
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放射性碘125(125I)粒子植入已应用于临床肿瘤治疗
多年，特别是在前列腺癌治疗方面，且该疗法已获得
业界公认[1-3]。随着放射性125I粒子植入技术的发展，
应用的例数日益增加，植入过程中，125I粒子对周围的
辐射及其防护也愈来愈受到关注[4-6]。粒子中的125I放
射性核素衰变，发射出X及γ等射线，植入术前后均
会给医护人员和周围人群造成一定的辐射[7]。为此，
本课题组曾对粒子装载过程中对周围的辐射及在医院
对医护人员的辐射进行研究，而本研究旨在对植入125I
粒子的前列腺癌患者出院后对周围辐射进行研究，评
估辐射危害并提出防护建议[8-9]。
1  材料与方法
1.1 测量对象

选取在北京协和医学院肿瘤医院行放射性125I粒子

前列腺植入术治疗的1例前列腺癌患者，植入粒子数
为81枚，患者出院后9个月内对其周围不同距离处的
辐射剂量率进行测量。
1.2 仪器与材料

(1)14C型便携式辐射探测仪(美国LUDLUM公司)。
(2)125I粒子。由中国同辐公司提供，粒子为6711型，

其外部尺寸为长4.5  mm，直径0.8 mm的圆柱；结构为
长3.3  mm，直径0.5 mm的银丝，其表层吸附了125I，
被厚度为0.05  mm的钛管包裹。每颗粒子的活度为
14.8  MBq(400 μCi)。
1.3 测量方法

在患者术后7 d、56 d、108 d、145 d、187 d及277 d
时，对站立位患者在与前列腺水平位置的不同距离处
分别测量其周围剂量当量率，在不采用任何防护及穿
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注：图为术后7 d患者不同方位处的剂量率随距离的变化。
图1 周围剂量率随患者距离变化曲线图

表2 植入81粒125I粒子的患者
穿着0.25mmPb的铅短裤周围的剂量率(μ Sv/h)

距离(cm)
植入7 d 植入56 d

患者身体前方 患者身体后方 患者身体后方
10 0.10 0.20 0.15
20 0.07 0.15 0.09

注：上述剂量率数据为扣除本底数据。

表1 植入81粒125I粒子患者不同时间及不同距离处的剂量率(μ Sv/h)

距离
(cm)

植入7 d 植入56 d 植入108 d 植入145 d 植入187 d 植入277 d
身体
前方

身体
后方

身体
侧方

身体
前方

身体
后方

身体
侧方

身体
前方

身体
后方

身体
侧方

身体
前方

身体
后方

身体
侧方

身体
前方

身体
后方

身体
侧方

身体
前方

身体
后方

身体
侧方

10 119.9 265.9 5.2 74.9 159.9 3.1 49.9 99.9 1.9 24.9 54.9 1.4 15.9 33.9 0.7 5.6 12.0 0.2 
20 66.9 159.9 2.6 31.9 95.9 1.5 10.9 59.9 0.9 9.9 39.9 0.9 5.9 12.9 0.5 3.0 7.1 0.1 
30 20.9 52.9 2.0 10.9 31.9 1.1 4.9 19.9 0.7 4.9 14.9 0.4 3.9 7.9 0.3 1.4 4.9 0.1 
40 10.9 26.9 1.5 6.4 15.9 0.8 3.9 9.9 0.5 3.9 7.9 0.3 2.4 3.9 0.2 1.2 2.9 0.1 
50 7.9 18.9 1.2 4.7 10.9 0.6 2.9 6.9 0.4 2.9 4.9 0.3 1.9 2.4 0.2 1.1 1.9 0.1 
60 6.6 12.9 1.2 3.9 7.8 0.6 2.4 4.9 0.4 1.7 1.9 0.3 0.9 1.7 0.1 0.9 1.4 0.0 
70 5.2 10.9 1.0 3.1 6.4 0.5 1.9 3.9 0.3 1.4 1.3 0.2 0.6 1.1 0.0 0.6 1.1 0.0 
80 4.4 7.9 1.0 2.6 4.7 0.5 1.6 2.9 0.3 0.9 0.9 0.2 0.5 0.9 0.0 0.5 0.9 0.0 
90 3.9 5.2 1.0 2.3 3.1 0.5 1.4 1.9 0.3 0.7 0.8 0.2 0.5 0.9 0.0 0.5 0.9 0.0 

100 3.4 3.9 1.0 2.0 2.3 0.5 1.2 1.4 0.3 0.6 0.7 0.1 0.4 0.7 0.0 0.4 0.7 0.0 
110 2.8 3.6 1.0 1.6 2.1 0.5 1.0 1.4 0.3 0.5 0.7 0.1 0.4 0.5 0.0 0.3 0.5 0.0 
120 2.6 3.1 0.7 1.5 1.8 0.4 0.9 1.1 0.3 0.4 0.7 0.0 0.3 0.5 0.0 0.3 0.5 0.0 
130 2.3 2.6 0.7 1.3 1.5 0.4 0.8 0.9 0.3 0.3 0.5 0.0 0.3 0.4 0.0 0.3 0.4 0.0 
140 1.8 2.0 0.7 1.0 1.1 0.3 0.6 0.7 0.2 0.3 0.4 0.0 0.3 0.4 0.0 0.2 0.3 0.0 
150 1.5 1.8 0.4 0.8 1.0 0.2 0.5 0.6 0.2 0.3 0.4 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.3 0.0 
160 1.2 1.5 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.5 0.2 0.2 0.4 0.0 0.2 0.4 0.0 0.1 0.3 0.0 
170 1.0 1.2 0.3 0.5 0.6 0.1 0.3 0.4 0.1 0.1 0.4 0.0 0.1 0.4 0.0 0.1 0.2 0.0 
180 1.0 1.1 0.3 0.5 0.6 0.1 0.3 0.3 0.1 0.1 0.4 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.2 0.0 
190 0.7 0.9 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
200 0.7 0.8 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
210 0.4 0.7 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

着0.25 mmPb的铅短裤条件下分别进行测量，扣除本
底，以此估算患者周围人员的受照剂量。
1.4 数据分析

按照不同时刻测得的剂量率估算与患者近距离
相处，不同时间及距患者不同距离处所受到的辐射
剂量。
2  结果
2.1 患者周围的剂量率

(1)患者术后7 d、56 d、108 d、145 d、187 d及277 d
时站立位，患者的身体前方、身体后方及身体侧方的
剂量率均有很大的差别，身体后方高于身体前方，身
体前方高于身体侧方；植入81粒125I粒子的患者在无任
何防护条件下，在与前列腺水平位置的不同方位及不
同距离处的剂量率见表1。

(2)患者术后7 d时，患者不同方位的周围剂量率随
距患者距离的变化如图1所示。

当距离患者50 cm处，患者不同身体部位的剂量
率随时间的变化而不同；图中实线为测量数据，虚线
为按照术后7 d的数据，根据衰变规律计算出的剂量率

值。由此可见，测量值在植入粒子1个月后开始高于
理论值，＞3个月后，测量值明显高于理论计算值(如
图2所示)。

根据衰变规律计算出的剂量率值结果均为患者无
任何防护的条件下获得。当患者穿着0.25 mmPb的铅
短裤，其周围的剂量率见表2。
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注：图中a为距患者50cm处身体前方的剂量率随时间的变化；b为距患者50cm处身体侧方的剂量
率随时间的变化；c为距患者50cm处身体后方的剂量率随时间的变化。

图2 周围剂量率随时间变化曲线图
2.2 患者周围人员的剂量估算

按照表1及图2中的数据可以估算患者周围的人员
受到的辐射水平，而图2显示，3个月内125I粒子会释放
大部分剂量，其3个月内剂量率随时间的变化基本为
指数衰减，因此若估算周围人受到的照射剂量，其计
算为公式1：

 ∫ −= T T tD R e td
0

/693 . 0
0

2 / 1

式中R0为出院时的剂量率，T为相处时间，T 1/2为125I的

(1)

半衰期。
植入125I粒子3个月后(如图2所示)，患者周围剂量

率随时间的变化偏离前3个月的指数衰减规律，对测
量的2个时间点间采用线性插值法计算图2中曲线下面
积，用来估算周围人员所受的辐射剂量。

通常患者术后第4 d出院，从术后第4 d开始，距患
者不同距离处，每日24 h均和患者在一起，9个月内每
个月所受到的照射剂量见表3。

注：术后第4 d起每日与患者相处24h，在不同距离处每个月的受照剂量。

表3 不同距离处月受照剂量(mSv)
时间 患者身体方位 30 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm

第1个月
患者身体前方 13.29 5.00 2.13 0.92 0.41
患者身体后方 33.68 12.01 2.45 1.12 0.48
患者身体侧方 1.24 0.73 0.61 0.22 0.10

第2个月
患者身体前方 9.40 3.54 1.51 0.65 0.29
患者身体后方 23.82 8.49 1.74 0.79 0.34
患者身体侧方 0.88 0.52 0.43 0.16 0.07

第3个月
患者身体前方 6.64 2.50 1.07 0.46 0.21
患者身体后方 16.84 6.01 1.23 0.56 0.24
患者身体侧方 0.62 0.37 0.30 0.11 0.05

第4个月
患者身体前方 4.07 2.23 0.81 0.33 0.10
患者身体后方 14.68 5.01 0.95 0.41 0.15
患者身体侧方 0.47 0.27 0.17 0.09 0.03

第5个月
患者身体前方 3.41 1.97 0.50 0.21 0.03
患者身体后方 11.17 3.71 0.61 0.29 0.16
患者身体侧方 0.31 0.19 0.07 0.03 0.01

第6个月
患者身体前方 3.05 1.61 0.31 0.14 0.00
患者身体后方 7.63 2.40 0.47 0.25 0.18
患者身体侧方 0.21 0.14 0.01 0.00 0.00

第7个月
患者身体前方 2.50 1.25 0.25 0.11 0.00
患者身体后方 5.33 1.64 0.47 0.24 0.15
患者身体侧方 0.16 0.10 0.00 0.00 0.00

第8个月
患者身体前方 1.93 1.06 0.25 0.11 0.00
患者身体后方 4.64 1.52 0.47 0.22 0.10
患者身体侧方 0.11 0.07 0.00 0.00 0.00

第9个月
患者身体前方 1.30 0.86 0.25 0.11 0.00
患者身体后方 3.89 1.40 0.47 0.19 0.03
患者身体侧方 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00
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注：术后第4d起每日与患者相处1h，在不同距离处9个月内累计受照剂量。

表4 不同距离处9个月内累计受照剂量(mSv)
时间 患者身体方位 30 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm

第1个月
患者身体前方 0.55 0.21 0.09 0.04 0.02
患者身体后方 1.40 0.50 0.10 0.05 0.02
患者身体侧方 0.05 0.03 0.03 0.01 0.00

第2个月
患者身体前方 0.95 0.36 0.15 0.07 0.03
患者身体后方 2.40 0.85 0.17 0.08 0.03
患者身体侧方 0.09 0.05 0.04 0.02 0.01

第3个月
患者身体前方 1.22 0.46 0.20 0.08 0.04
患者身体后方 3.10 1.10 0.23 0.10 0.04
患者身体侧方 0.11 0.07 0.06 0.02 0.01

第4个月
患者身体前方 1.39 0.55 0.23 0.10 0.04
患者身体后方 3.71 1.31 0.27 0.12 0.05
患者身体侧方 0.13 0.08 0.06 0.02 0.01

第5个月
患者身体前方 1.53 0.64 0.25 0.11 0.04
患者身体后方 4.17 1.47 0.29 0.13 0.06
患者身体侧方 0.15 0.09 0.07 0.03 0.01

第6个月
患者身体前方 1.66 0.70 0.26 0.11 0.04
患者身体后方 4.49 1.57 0.31 0.14 0.06
患者身体侧方 0.16 0.09 0.07 0.03 0.01

第7个月
患者身体前方 1.77 0.75 0.27 0.12 0.04
患者身体后方 4.71 1.64 0.33 0.15 0.07
患者身体侧方 0.16 0.10 0.07 0.03 0.01

第8个月
患者身体前方 1.85 0.80 0.29 0.12 0.04
患者身体后方 4.91 1.70 0.35 0.16 0.07
患者身体侧方 0.17 0.10 0.07 0.03 0.01

第9个月
患者身体前方 1.90 0.83 0.30 0.13 0.04
患者身体后方 5.07 1.76 0.37 0.17 0.08
患者身体侧方 0.17 0.10 0.07 0.03 0.01

如果患者出院后，每日与患者相处1 h，距患者不
同距离处，1～9个月内所受到的照射剂量见表4。
3  讨论

在放射性125I粒子植入治疗的整个过程中，涉及到
需要防护的有诸多环节，而粒子装载植入过程中的防
护已有研究报道。由于125I的半衰期较长，为60 d，因
此，在患者出院后仍对周围有长时间的辐射，而患者
出院后其在不同时间及距离对周围的辐射水平，以及
评估辐射危害并提出防护建议方面的研究鲜有报道。本
研究对前列腺癌患者125I粒子植入治疗，平均植入粒子
数量(86±19)枚，因此选择植入81枚的患者进行研究，
可代表125I粒子植入治疗前列腺癌患者的平均水平[9]。

本研究中表1及图2显示，患者身体前方、后方及侧
方的剂量率有很大的差别，身体后方高于身体前方，身
体前方高于身体侧方。由于前列腺的前方有尺骨遮挡，
而侧面有20 cm左右的骨骼及软组织遮挡，并且125I粒子
发出的射线能力较低，平均能量只有28 keV，极易被吸

收，因此身体侧面的剂量率低于正面，而正面的剂量
率低于后面[10]。如果植入81粒14.8 MBq(400 μCi)的粒
子，在术后7 d时，在距直立的患者身体正面前列腺部
位50 cm处，剂量率分别为身体前方7.9 μSv/h、身体
后方18.9 μSv/h、身体侧方1.2  μSv/h。

图2显示，距离患者50 cm处，患者身体前方、
侧方及后方的剂量率随时间的变化。测量值＞3个月
后，明显高于理论计算值，因为植入粒子1个月开始
肿瘤体积开始缩小，3个月后肿瘤体积缩小到一定规
模，使得粒子分布空间缩小，更接近于点源[1，11-12]。
而对同样活度的源，其集中在一点对周围的辐射，要
大于分布在一个大的体积内时对周围的辐射。在估算
周围人的累计剂量时，如果按照体内粒子分布不变的
物理衰变计算，将会低估剂量。

我国对核医学患者的放射防护标准[13-14]规定了控
制放射性核素治疗患者出院的时间，也规定了其家
庭成员的剂量约束值，以保证其成年家庭成员受到
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的辐射剂量≤5 mSv，儿童家庭成员受到的辐射剂量
≤1 mSv。表3显示，植入125I粒子的前列腺癌患者出院
后，家庭成员与患者密切接触，如果每日24 h均与患
者在一起，第1个月内的累计剂量最高，随着125I核素
的衰变，距植入术的时间越长，相同时间内周围人受
照剂量越低。如果每日24 h均与植入125I粒子的前列腺
癌患者在一起，距离患者30 cm处，在第1个月内，患
者身体前方、后方及侧方高达13.29 mSv、33.68 mSv
及1.24 mSv；第2个月内，患者身体前方、后方及侧方
高达9.40 mSv、23.82 mSv及0.88 mSv。由此可见，
已超过了国家标准对患者家庭成员的剂量约束值。即
使是每日只与植入125I粒子的前列腺癌患者接触1  h，
距离患者30 cm，在术后2个月内，患者身体前方、后
方及侧方也有0.95  mSv、2.4  mSv及0.09 mSv。因
此，在患者出院后2个月内，建议植入125I粒子的患者
不要与家庭成员近距离接触，特别是孕妇及儿童。
如果需要近距离接触家庭成员，建议穿戴防护用
品。本研究结果显示，当患者穿着0.25  mm Pb的铅
短裤时，只有距患者20 cm内有低的剂量率，距离患
者10 cm，患者身体后方剂量率只有0.2 μSv/h，前方
只有0.1  μSv/h，并且到术后56  d时，患者身体前方
剂量率已降到本底，后方降到0.15  μSv/h。因此，
当患者穿着0.25 mm Pb的铅短裤，即使与家庭成员近
距离接触，对家庭成员的照射剂量也低于1 mSv。

对植入125I粒子的患者工作时对同事的照射。如果
与同事的距离为1.5  m，每日相处8 h，则在9个月内(考
虑最严重的情况，无周末休息)，患者身体的前方、后
方及侧方剂量可达1.01 mSv、1.36 mSv及0.20 mSv(由
表4计算所得)。可见，如果植入了放射性粒子的患者
出院即上班，对距离1.5  m的同事造成的照射剂量会
超过公众剂量限值1 mSv。因此建议患者出院后1个
月不要上班，并且尽量不要背对同事。如果必须要
在1个月内上班，建议在出院1个月内，上班时穿着
0.25  mm Pb的铅短裤进行防护。如果上班时与同事
的距离＜1.5  m，并且必须背对同事，建议在术后3个
月内穿着0.25 mm Pb的铅短裤进行防护。

我国针对粒子植入放射防护的标准为国家标准
GBZ178-2017“粒籽源永久性植入治疗放射防护要
求”[15]规定了粒子植入患者出院后的放射防护要求：
①植入粒籽源后的前4个月，尤其是前两周内，日常
生活中应与配偶保持60 cm距离；②植入粒籽源的患
者出院2个月内，陪护者或探视者与患者长时间接触
时，距离至少应保持在1 m远，儿童和孕妇不得与患
者同住一个房间，患者不能长时间接触或拥抱儿童；
③不允许孕妇近距离接触患者，探视时距离患者至少
1 m以外；④植入粒籽源患者，在植入240 d后(除到医

院复诊外)，方能到公众场所活动。
综上所述，植入125I粒子的患者出院后，其身体后

方剂量率最高，前方次之，侧方最低。随着时间及距离
的增加，患者周围剂量率快速下降。由此建议患者在术
后2个月内尽量与家庭成员，尤其是儿童保持1 m以上的
距离，或穿戴铅防护用品，以减少对家庭成员及周围的
辐射。同时，术后患者在家休息至少1个月再去上班，
上班时与同事的距离＞1.5  m，并尽量避免背对同事，
应穿戴铅防护用品，以减少对周围同事的辐射。
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