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F(AJ

$是基于细胞水平的二元靶向新型放射疗法%其

治疗机理是利用,*

F

#

0

%

t

$

G

E7

"的核裂变反应%产生的
!

和G

E7

粒子在细胞尺度内释放所有能量%选择性杀伤肿

瘤细胞而对周围正常组织几乎没有影响&相比传统的放疗%

F(AJ

具有精准靶向定位'高生物效应'短疗程的

优势%是国际粒子治疗的热点&目前
F(AJ

正在推行临床试验%在瘤内动态'定量监测含,*

F

药物的硼浓度是

实现
F(AJ

,增效'减副-的关键要素&本文简要介绍了
F(AJ

治疗原理%总结了
F(AJ

治疗过程中含硼药物

的多种监测方法%包括物理测量法'核测量法'化学测量法以及利用新型分子影像技术#如正电子发射断层成

像'磁共振成像'光学成像等$原位'动态'定量监测的新方法%分析了各种方法的优势与局限性%并提出未来

F(AJ

治疗过程中硼浓度精准监测的新发展方向%旨在实现
F(AJ

精准治疗&
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硼中子俘获治疗#
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F(AJ

$是一种基于细胞水平的二元靶

向的精准放射疗法)

,

*

%对恶性程度高'浸润性强的

恶性肿瘤如黑色素瘤'脑肿瘤和复发性头颈部肿

瘤等展现出独特的治疗优势)

)?!

*

&

F(AJ

治疗原

理是通过#超$热中子照射预先注射,*

F

药物的患

者%在病灶处引发核反应,*

F

#

0

%

!

$

G

E7

"

%释放出高

传能线密度粒子#

!

粒子和G

E7

粒子$在细胞尺度

内释放所有能量%定点摧毁癌细胞而几乎不损伤

周围组织#图
,

$

)

"?@

*

&

F(AJ

技术具有双靶向精

准制导'高生物效应'低副作用'短疗程等优势%是

目前国际最前沿的抗癌治疗技术%已成为未来肿

瘤放疗的重要选择&

图
,

!

硼中子俘获治疗机理图
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F(AJ

的辐射剂量与硼浓度呈正相关&因

此%在临床治疗过程中实时'准确监测硼浓度动态

变化对于优化中子辐照时间和调整辐射剂量至关

重要)

M

*

&在临床治疗中%主要通过测量血液中的

硼浓度%再根据经验公式来估测肿瘤区域硼含量&

但由于个体差异和新陈代谢作用%在体硼浓度的

动态变化使实施剂量难以准确掌握%影响
F(AJ

有效性和安全性&因此%迫切需要可量化硼浓度

的监测技术用于精确计算治疗剂量&本综述将介

绍
F(AJ

中硼浓度测量方法和成像技术的进展%

以推动
F(AJ

的临床应用&

>

!

传统硼浓度测量方法

目前%

F(AJ

治疗中对硼浓度的监测主要通

过测量血液'肿瘤组织中硼含量来实现%其测量方

法主要有以下三种"#

,

$物理测量法...径迹刻

触技术!#

)

$核测量法...瞬发
7

射线中子活化

分析法!#

+

$化学测量法...等离子体原子光谱

分析法&

>A>

!

物理测量法

基础研究中通常采用径迹刻触技术的物理

测量法%将含硼的组织'血液样品经中子照射发

生核裂变反应,*

F

#

0

%

!

$

G

E7

后%用明胶制成切片%

通过显微镜观察核分裂产物
!

粒子在组织内迁

移的径迹大小和深浅&随后用同一切片上仅有

组织结构的显微照片做精准叠加%从而确定
!

粒

子与组织结构的关联%反推算出核反应的辐射

剂量&

K%/;.

实验室)

,*?,,

*基于对沉积在探测器

上的组织切片产生的核径迹进行计数%开发了

一种定量放射自显影技术来测量,*

F

分布浓度&

这种方法适宜于测量毫克级样品中的硼浓度%

++"

第
#

期
!!

李
!

林等"硼中子俘获治疗中硼浓度测量方法的研究进展



但从患部实体取样到,*

F

浓度分析操作复杂%耗

时%不适合临床治疗之需&

>A?

!

核测量法

核测量法#

KW6L

$是基于硼中子俘获反应过

程中,*

F

在中子照射下发射出
!G@\4$

的瞬发
7

射线%在中子源确定的条件下该
7

射线的强度与

硼浓度密切相关&因此%可通过探测
!G@\4$

瞬

发
7

射线对肿瘤中的硼浓度进行直接评估)

,)?,!

*

&

研究者通常将抽取的含硼微量组织或体液样品放

入照射罐内%用气动传输系统快速到达核反应堆

内照射%俘获热中子的,*

F

原子核在裂变的瞬时会

释放出能量为
!G@\4$

的
7

射线&使用瞬发
7

射

线能谱仪#

KWT

$快速探测其强度'分辨其能量%就

能推算未知样品中,*

F

浓度&该法已被用于

F(AJ

治疗时患者血硼浓度的测量&通过利用患

者血液中测量得到的,*

F

浓度%来调整假设的理想

药代动力学曲线以适应不同患者的实际情况%从

而可以在
F(AJ

治疗期间重新调整束流照射时

间来达到预期总剂量&这种核分析方法测量迅

速'精确%样品不需要复杂处理%可保持样品的完

整性%时间和精确度上都有所提升%但该方法测量

的组织体积远远大于用硼中子捕获反应辐照的体

积%获得的硼浓度是样品中的积分,*

F

浓度%导致

对不均匀样品中,*

F

浓度测量不精确%限制了进一

步的临床应用&

>A@

!

化学测量法

电感耦合等离子体原子发射光谱分析法

#
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RAK?LZT

$检测是将样品引入氩气等离子体

中%利用等离子体形成的高温%使待测元素产生独

特的原子发射光谱%通过对光谱强度的检测进行

定性'定量分析&具体方法是取样含硼的组织与

血液%经消解处理后%利用
RAK?LZT

仪器测量样

品与,*

F

相对应的光谱发射线强度%计算出样品中

的硼浓度&通过生物动力学模型分析获得的血硼

数据%以估算辐照期间的平均血硼浓度&最后%用

估计的平均血硼浓度来衡量中子辐照的持续时

间&

RAK?LZT

的检测限在
,*

#

Q

(

E

范围内%优于

KW6L

等其他检测技术&

W.H10%]1

等)

,"

*将硼笼

巯基钠盐#

FTD

$和
!?

二羟基硼酰基苯丙氨酸

#

FKL

$分别注射在正常小鼠组织和人脑胶质瘤

O@G[W

细胞原位移植的免疫缺陷小鼠中%

,

'

)'"

'

"8

采样%用
RAK?LZT

方法对硼的生物分布

动力学进行了详细的统计分析&数据显示%硼在

不同组织中的浓度差异取决于所使用的化合物以

及动物间的显著差异&该研究对进一步规划

F(AJ

治疗胶质瘤具有一定的指导意义&

相比
RAK?LZT

%电感耦合等离子体质谱法

#
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%

RAK?[T

$的灵敏度更高%检测限可达
0

Q

(

E

级别&

RAK?[T

使用离子质谱法来分离和检测不同的质

量电荷比%能够区分同位素%可用于测量样品中

,*

F

和,,

F

这两种稳定同位素的比例以及总的硼浓

度)

,#?,G

*

&临床研究中
RAK?[T

被广泛用于估算血

清'血浆'尿液'盐水'水和组织中的硼浓度&

RAK?

[T

方法具有较高的准确性和灵敏度%分析样品

不需要进行中子辐照%适用于
F(AJ

中测定不

同组织及病灶部位的硼浓度&然而活体组织检

查得到的信息具有区域局限性%且样品经处理

后易被污染%对于某些特定部位的肿瘤%切取'

钳取或穿刺的过程难以进行%严重时甚至会危

及患者的生命&

综上所述%上述三种方法均属于离线'有创'

间接的测量方法%单点取样无法及时获取靶区,*

F

浓度分布数据%导致不能准确计算治疗剂量%影响

F(AJ

的有效性和安全性&亟待开发一种新型无

创'实时监测在体硼浓度动态变化的技术%以满足

目前临床对
F(AJ

个性化治疗的需求&

?

!

新型硼浓度监测方法

分子影像技术的出现为无创'实时动态监测

在体硼浓度带来新的希望&它是一门交叉融合学

科%集合医学影像学'分子生物学'化学'材料学和

生物医学等多个学科%能无创地将肿瘤发生'发展

过程中基因表达'生理'生化'功能'代谢改变可视

化%可以反映药物分子在体内分布'摄取'代谢行

为%对研究
F(AJ

精准治疗具有重要意义&

?A>

!

正电子发射断层成像

正电子发射断层成像 #

I

%:7;/%0497::7%0

;%9%

Q

/1

I

8

<

%

KZJ

$技术是将标记有能够产生正

电子的放射性核素#如,@

_

等$的示踪药物导入体

内%根据这些放射性核素在衰变过程中释放的射

线获得放射性药物在生物体内聚集情况的三维图

像)

,@

*

&这种技术定位精准'信息整体性强'灵敏

度高%其分辨率可达
+99

&目前临床上主要通

过
KZJ

成像引导
F(AJ

治疗&

!?

二羟基硼酰基

苯丙氨酸#

FKL

$是
F(AJ

临床上的主要硼药%其

结构与酪氨酸类似%可通过
ELJ?,

通路特异性进

!+"

核化学与放射化学
!!
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入肿瘤细胞并聚集%从而实现
F(AJ

治疗&

)*)*

年%

FKL

正式在日本被获批用于
F(AJ

治疗%但

在临床上由于个体性差异导致治疗剂量不确定&

为解决该问题%研究人员开发了,@

_

标记的
!?

,*

F?

硼
?)?

,@

_?

苯丙氨酸#)

,@

_

*

_FKL

$作为
FKL

的放

射性标记衍生物%可通过
KZJ

成像协助
FKL?

F(AJ

的治疗&

)*

世纪末%日本学者
R:87̂1;1

等)

,M

*首次合成了)

,@

_

*

_FKL

作为正电子发射断

层扫描成像示踪剂%用于评估
FKL

在体内的药代

动力学&接着%

R918%/7

等)

)*

*建立了,@

_?FKL?

KZJ

的临床应用技术体系%将其广泛应用于不同

肿瘤的临床试治上%使
F(AJ

迈向个体化治

疗)

),?)!

*

&)

,@

_

*

_FKL

可用来诊断肿瘤%确定硼药

在患者体内的分布%还可用于治疗后的辐射效应'

治疗效果跟踪等&因此)

,@

_

*

_FKL

在
F(AJ

的

治疗策略中发挥了很重要的作用&基于传统硼药

FKL

的启发%

E7

等)

)"

*用带负电荷的三氟硼酸基

占据酪氨酸中羧基的位置合成了一种新型的硼化

酪氨酸
_FB

%其电荷分布与
FKL

和酪氨酸几乎

相同%具有类似的生物学特性%可通过氨基酸代谢

途径实现肿瘤特异性&此外%

_FB

可直接通过同

位素交换反应与,@

_

进行放射性标记&)

,@

_

*

?_FB

具有高的放射化学收率和放射化学纯度%在体

内表现出较强的代谢稳定性&在注射了
_FB

和

)

,@

_

*

_FB

后%通过建立相应的
KZJ

信号与硼生

物分布之间的线性关系%可实时监测局部硼浓

度&因此)

,@

_

*

_FB

有望成为一种新型
KZJ

成

像硼携带剂监测在体硼浓度%为制定临床
F(AJ

治疗方案提供指导&随后该课题组首次将)

,@

_

*

?

_FB

在人体中进行研究%在神经胶质瘤患者中将

)

,@

_

*

_FB

与
ELJ?,

相结合通过
KZJ

(

AJ

监测

ELJ?,

的表达水平)

)#

*

&实验证实了)

,@

_

*

_FB

是

一种安全的
KZJ

示踪剂%具有良好的剂量学和

药代动力学特征&

_FB

的活性与神经胶质瘤患

者中
ELJ?,

的表达呈线性相关%通过
KZJ

揭示

了其转运策略和传递硼的能力&与
FKL

相比%

_FB

表现出更高的稳定性#

!8

内无脱氟或脱

硼$和较高的肿瘤(正常组织#

J

(

(

$比%充分表明

_FB

是潜在的硼输送剂%将来有望用于
ELJ?,

靶向治疗中病变检测'患者筛查以及治疗反应

监测&为了进一步提高肿瘤靶向性和载硼量%

研究者们致力于利用纳米技术开发各种纳米硼

药&李利平等)

)G?)@

*合成了氮化硼纳米粒子和二

维富硼纳米片%分别通过#!

A.

和@M

C/

核素对其进

行标记%借助
KZJ?AJ

成像观察纳米硼药在体

的摄取'分布以及肿瘤处的蓄积情况&

c10

Q

等)

)M

*将锆
?

#

!?

羧基苯基$卟啉#

C/?JAKK

$

[U_:

与硼酸结合形成高含硼量纳米共晶体
[(A:

%利

用
[(A:

固有的荧光特性和@M

C/

正电子发射断层

成像能力%实时跟踪其体内分布%并用于脑胶质瘤

模型小鼠的
F(AJ

治疗&

K.&1

Q

19

等)

+*

*将金纳

米棒与水溶性含硼复合物功能化%借助#!

A.

核素

进行放射性标记%通过
KZJ

成像引导实现
F(AJ

联合光热治疗&

KZJ

技术可以准确显示肿瘤恶性转化的程

度%无需组织取样即可定量显示人体组织和体液

中,*

F

的浓度%确定肿瘤与正常组织的浓度比%为

患者实施
F(AJ

精准治疗提供合理的治疗窗口

和准确的辐照剂量&它还可以预测适合接受

F(AJ

治疗的患者的疗效和预后%这在
F(AJ

中

起着重要的作用&但该技术依赖的放射性核素%

如#!

A.

'

@M

C/

等尚未广泛生产%从而限制长半衰期

含硼药物的实时'定量监测&此外%

KZJ

成像的

临床费用高昂%且具有放射性&

?A?

!

磁共振成像

除了
KZJ

成像之外%磁共振成像#

91

Q

04;73

/4:%01034791

Q

70

Q

%

[6R

$也是医学领域常用的

成像技术之一&

[6R

是利用人体中氢原子核发

生磁共振获得电磁信号%并重建出人体信息%是一

种高分辨的无创成像技术&

F4054&

团队)

+,

*首次

利用
FTD

中,*

F

的核磁信号实现黑色素瘤裸鼠体

内的
[6R

成像&然而常用
F(AJ

药物中,*

F

的横

向弛豫时间是微秒量级%常规
[6R

的回波时间是

毫秒量级%使得在体内硼磁共振成像之前,*

F

信号

大幅度衰减%导致常规
[6R

方法难以在临床可接

受的扫描时间内得到较高分辨率的在体,*

F

磁共

振图像&

为了改善这一问题%科学家们在设计含硼纳

米颗粒时倾向于添加成像功能元素&

,"G

W5

作为

中子捕获治疗的另外一种靶元素%不仅可杀伤肿

瘤细胞%而且在
J,

加权
[6R

成像中呈现很好的

图像对比度&

E102/103%

等)

+)

*报道了一种以生物

素作为生物载体'

W5?=UJL

#

=UJL

"

,

%

!

%

G

%

,*?

四氮杂环十二烷
?,

%

!

%

G

%

,*?

四乙酸$作为
[6R

探

针和
W5(AJ

剂%对邻碳硼烷进行功能化研究%在

J,

加权图像中可检测到 明显的信号 强度&

S.;81&1

等)

++

*将
W5

#

&

$

?=JKL

#

=JKL

"二乙三

胺五乙酸$配合物修饰到二氧化硅包裹的硼纳米

"+"

第
#

期
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李
!

林等"硼中子俘获治疗中硼浓度测量方法的研究进展



颗粒上%用作
J,?[6R

造影剂%实现了
[6R

成像

引导的
F(AJ

治疗&这种硼药物的基本设计理

念是通过化学键将
W5

配合物和含硼化合物连接

起来%形成稳定的钆和硼的集成分子结构%使硼捕

获剂具有良好的
[6R

功能&最近%

T8109.

Q

19

等)

+!

*直接利用
W5R

+

'硼酸以及镁金属片为原料%

采用微波电弧法合成了富含,"G

W5

和,*

F

的纳米颗

粒
W5

,*

F

#

(K:

&

W5

元素的掺杂不仅提供了额外的

W5(AJ

能力杀伤远端癌细胞%还赋予
AJ

(

[6R

双

模态成像功能实时监测药物的生物分布&此外还

有研究者利用铁配合物在较高磁场下具有大弛豫

率的特性合成铁硼纳米颗粒%同样可实现磁共振

成像辅助的
F(AJ

治疗)

+"

*

&

[6R

成像空间分辨率高%还可以在无电离辐

射的情况下提供功能和形态学信息%重复扫描而

不会造成任何毒性效应%从而为患者提供更安全

的观察窗口&

?A@

!

光学成像

与耳熟能详的
KZJ

'

[6R

相比%光学成像

#

%

I

;731&791

Q

70

Q

%

UR

$技术具有其特殊的优势&

众所周知%外科手术是治疗肿瘤的关键%为降低癌

症患者复发率%实现肿瘤精准切除至关重要&目

前临床仅依赖
KZJ

(

AJ

或
[6R

等成像技术进行

术前评估和手术计划%但难以整合到手术实际场

景中&光学成像利用激发荧光探针实现细胞水平

的精准荧光成像%凭借其操作简单'安全'无创等

特点已广泛用于术中导航%为外科诊疗提供了新

的策略与手段&

在目前开发的大量纳米硼药中%碳硼烷由于

其分子中含硼量高%能有效提升瘤内硼浓度%被认

为是潜在的硼携带剂%芘取代邻碳硼烷#

AFK?D

$

作为碳硼烷衍生物%具有聚集诱导发光和荧光可

调的发光特性%使其成为
F(AJ

生物成像造影剂

和硼剂的潜在候选材料&为了改善其水溶性%

B19191

等)

+#

*采用高速振动球磨技术将透明质

酸钠#

DL

$和
AFK?D

有效组装构建成水溶性复

合物
DL

(

AFK?D

%通过
A=!!

介导的内吞作用将

硼剂有效地递送到肿瘤细胞中%利用
AFK?D

的

荧光特性实时跟踪硼剂的亚细胞分布&刑更妹团

队)

+G

*合成了一种外泌体包覆的含硼量子点%在量

子点自身荧光成像引导下用于小鼠脑胶质瘤的

F(AJ

高效治疗&上述材料实现了硼药在
F(AJ

领域诊疗一体化的应用%然而受限于短波长荧光

发射的特性%荧光信号穿透力有限%无法对深层组

织成像%难以精确监测在体硼浓度&近红外荧光

成像技术穿透组织能力相对较强%在近红外波长

范围内可获得高灵敏度的成像%更适合临床在体

成像&卟啉具有近红外荧光特性%且易与多个硼

簇结合实现高含硼量%在
F(AJ

领域中有很大的

发展潜力&然而毒理学评价显示含硼卟啉对血细

胞有直接毒性%且肿瘤
?

血液摄取比值较低%从而

限制了临床应用&为了改善这一问题%

T87

等)

+@

*

用聚合物胶束包覆四硼化卟啉制备了硼化卟啉纳

米配合物
FK(

%避免硼化卟啉与血细胞的直接接

触以降低其生物毒性%且增强了
ZK6

效应&作者

巧妙地将
FK(

作为荧光成像探针和
KZJ

成像配

位剂%实现了多模态成像%为治疗方案的制定提供

了便利&为了进一步提高组织穿透深度'分辨

率'信噪比等各方面成像性能%研究者们直接选

用长波长荧光团直接修饰含硼化合物&

C810

Q

等)

+M

*用近红外荧光基团
A

<

?G

修饰设计的纳米

硼药%体内荧光实时成像显示肿瘤内硼载体的

选择性积累&

B191

Q

197

等)

!*

*合成了一种末端

偶联硼团簇的新型树枝状大分子#

TF

,)

$

!

%并对

单壁碳纳米管
TcA(J:

进行物理修饰%获得的

纳米杂化
TcA(J

(#

TF

,)

$

!

在近红外二区展示出

很好的荧光性能%有望用于近红外二区成像引

导的
F(AJ

治疗&

荧光成像技术是一种非侵入性成像方法%具

有高时间分辨率和高灵敏度输出等优点&然而%

荧光成像的波长大多集中在可见光到近红外一区

波段%该波段在生物组织中的穿透性差%且存在较

强的光吸收和散射%导致高背景干扰信号的产生&

相比之下%近红外二区荧光成像具有更高的空间

分辨率和信噪比'更低的背景干扰'更深的穿透深

度%因此近红外二区荧光探针的研发是实现深部

组织荧光成像的重要条件%也是当前生物医学研

究的前沿和热点&相信在不远的将来%近红外二

区荧光成像将为癌症诊断和影像学引导治疗提供

实质性帮助&

?A!

!

其他成像

计算机断层扫描 #

3%9

I

.;45;%9%

Q

/1

I

8

<

%

AJ

$是根据人体不同组织器官对
P

射线吸收程

度不同的特征进行图像重建&

AJ

检测方便'快

速%密度分辨率高%解剖关系清晰&

AJ

可以提

供无组织重叠的横断面图像%并可用于重建不

同的平面&

K1/\

等)

!,

*采用
$DK

'

KR((LAEZ

和
=RAU[

三种
AJ

图像构建
F(AJ

患者的体

#+"

核化学与放射化学
!!

第
!"

卷



素%研发了
F(AJ

治疗计划系统%缩短了
F(AJ

剂量分析时间&然而由于
AJ

是一种断层图像%

在获取器官组织以及病变状况的时候%不能完整

地显示整体的变化以及病变%会存在一定的局限

性%而且易受到部分容积效应的影响&因此临床

研究通常将
AJ

与其他仪器软件联用%如
AJ

和

KZJ

'

TKZAJ

相结合%可同时显示病灶的病理生

理变化和形态结构%从而提高诊断的准确性)

!)?!!

*

&

单光子发射断层成像#

:70

Q

&4?

I

8%;%0497:?

:7%03%9

I

.;45;%9%

Q

/1

I

8

<

%

TKZAJ

$技术是一种

基于放射性同位素为示踪剂的成像技术&将放射

性同位素药物引入人体%经代谢后在病变部位和

正常组织之间形成放射性浓度差异%其在衰变过

程中发射出
7

射线&通过可围绕患者旋转的专用

探测器对这些单能
7

射线进行追踪探查%所采集

的数据经计算机图像处理可用于重建获得患者体

内放射性同位素分布的二维或三维图像%最终获

得放射性同位素的空间分布图)

!"

*

&而在
F(AJ

中%硼中子俘获反应过程中所产生的
!G@\4$

瞬

发
7

射线的强度与硼浓度密切相关&利用该特性

日本科学家
S%H1

<

1:87

等)

!#

*首次将
TKZAJ

技术

与瞬时
7

射线分析#

KWL

$相结合用于
F(AJ

治

疗中剂量估算&首先用探测器对
!G@\4$

瞬发
7

射线进行多角度探测%然后利用基于
TKZAJ

原

理的重建算法对探测所得投影进行断层图像求

解%便可重建得到产生
!G@\4$

瞬发
7

射线的位

置%进而根据,*

F

的空间分布层析图像得到,*

F

的

浓度分布&虽然
TKZAJ

技术在探测肿瘤的灵敏

度与特异性方面比
AJ

优越%但其空间分辨率低%

单光子记录易受环境干扰%对于体内监测的精准

度有待进一步提高&

光声成像#

I

8%;%13%.:;73791

Q

70

Q

%

KLR

$是近

年来发展起来的一种新兴的成像方法%其基本原

理是利用激光脉冲照射生物组织%组织吸收激光

能量而产生瞬时热膨胀%进而向周围媒质辐射超

声波%这些声波信号被探测器捕获并转换为图像

信息%形成光声图像&相比于传统的成像技术%光

声成像技术有机结合了光学成像的高灵敏度'超

声成像的深穿透性和高成像分辨率的优点%可提

供深层组织的高分辨率和高对比度的组织断层图

像%是一种极有潜力的分子成像模式&因此%光声

成像技术有望在未来用于
F(AJ

实施中在体硼

浓度的动态定量可视化监测&

各分子影像技术的类型示于图
)

&

图
)

!

分子影像技术的类型

_7

Q

>)

!

J

<I

4:%29%&43.&1/791

Q

70

Q
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@

!

展
!

望

硼中子俘获治疗#

F(AJ

$是一种针对癌细胞

的靶向性重离子放射治疗%其核心原理是利用低

能中子和亲肿瘤含硼药物发生核反应%在细胞范

围内定点摧毁癌细胞而不损伤正常组织&

F(AJ

的发展为肿瘤治疗带来重要技术革新%成为对抗

癌症的一把,利器-%为复发的高级别胶质瘤患者

注入了新希望&

在
F(AJ

治疗中由于肿瘤内硼分布不均匀%

造成剂量分布的不确定性&因此%需要合适的技

术量化给药后肿瘤体内,*

F

的浓度%从而准确计算

辐射剂量&传统的侵入式'单点采样的硼浓度检

测技术无法有效监测硼浓度在组织中的动态变

化%不能很好地满足临床需求&最理想的是对局

部硼浓度进行成像%以此计算相应辐射剂量%确定

F(AJ

治疗的最佳时间窗口&

随着分子影像技术的迅速发展%在体硼浓度

的实时'动态监测取得了重大进展%然而由于每种

成像技术所具有的特殊性和局限性%使得相关成

像技术在监测硼浓度方面存在一定的缺陷与不

足&目前趋于将多种分子影像技术进行深度融合%

弥补既有成像技术的不足%相继出现了
KZJ

(

AJ

'

KZJ

(

[6R

'

TKZAJ

(

AJ

'

KZJ

(

UR

成像'

KLR

成像

等设备%这种多模态成像在空间分辨率'检测灵敏

度'定量化程度'图像重建技术等方面均取得了很

大的进步%将为
F(AJ

精准治疗提供更精确'全

面的信息&未来
F(AJ

研究应抓住分子影像学

快速发展的有利时机%进一步聚焦临床研究中的

关键问题%实现硼浓度的全面可视化监测&
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作为一种新型的极具潜力的肿瘤精准治疗方

法%

F(AJ

还处于迅速发展阶段%每一个环节都决

定着最终疗效以及患者预后状态&除了前面提到

的硼药监测问题%

F(AJ

的临床应用仍存在很多

困难%如缺乏靶向性更强'含硼量更高'具备可视

化功能的含硼药物&若能将分子影像技术与纳米

技术相结合%将多种成像造影剂和硼药物整合于

一体%从而实现多模态分子成像的诊疗一体化硼

药%克服常规硼药含硼量低'靶向性差'与分子影

像探针结合易脱靶'在生物系统中稳定性不足'检

测灵敏度低等一些局限性%从而实现肿瘤的诊断'

治疗'疗效监测一体化%这必将成为未来硼药物设

计的重点%为
F(AJ

诊疗带来新的机遇&此外%

为提高瘤内硼药的摄取%还可以开发多途径给药

模式&当前含硼药物主要通过静脉输注方式给

药%可以结合选择性动脉给药'瘤内给药等多种方

式%还可以借助脉冲超声'甘露醇等药物提升肿瘤

硼摄取&为了避免肿瘤复发%还可以考虑
F(AJ

联合治疗模式%比如将
F(AJ

与免疫治疗'靶向

治疗和化疗等多种治疗方法有效结合%协同根除

肿瘤&
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林等"硼中子俘获治疗中硼浓度测量方法的研究进展
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