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 چکیده

سییداای  cis-4-[18F]fluoro-L-prolineرادیوداروی  شیانیکی از آمینوا سیت که به 18-شیده با رادیونوکلیید فلوووردارن دلیل دارا بودن پرولین، ا

سیتفاده  رار گیرد. اد  از این مقاله برآورد دز جذبی و دز د بهتوانمی سینتز عیرعادی کو من مورد ا سیایی آانس  شینا  مؤثرعنوان یک ردیاب برای 

سیتفاده از  شیی از این رادیودارو با ا سیت. برای  ICRP 103ضیرای  وزنی بافت  امچنینو  ICRPمرجع  اایفانتومنا شیده ا سیت که تاکنون انجام ن ا

سیت. داده MIRDز روش این منظور ا شیده ا سیتفاده  ضیای متتل  ا اای مربوط به توزیع رادیودارو در بدن از یک مطالعه برای برآورد دز جذبی اع

سییت.  شییده ا شییته  شییده در این زمینه بردا شییر  سییه نتایق، مقادیر دز جذبی و دز  امچنینمنت سیینجی و مقای  اایفانتومبرای  مؤثربه منظور اعتبار

، ICRP 103ناشیی از این رادیودارو با اسیتفاده از ضیرای  وزنی بافت  مؤثرمحاسیبه شیده اسیت. بر اسیاا نتایق، ضیری  دز  ORNLتجدیدنظرشیده 

شیییدمیسییییورر بر مگیابکر  میلی 52/1×10-2برابر شیییدمی ایاکلییهدز جیذبی بعید از تزریا این رادیودارو مربوط بیه . بیا ترین بیا برای  امچنین. بیا

   .      شودمی FDGکمتری به بیمار نسبت به رادیوداروی  مؤثراای تزریقی یکسان، این رادیودارو منجر به دز فعالیت
 

 .مؤثر، ضری  دز ضری  دز جذبی، فعالیت تجمعی، MIRD، روش FPro-F cis18رادیوداروی  واژگان:کلید
 

 

 قدمه م .1

سییداای  شیاناز آمینوا سییلنده دارن اای پوزیترونی در شیده با گ

. آمینواسییداا به دلیل شیودمیشیناسیی اسیتفاده آنکولومی و عصی 

ییابی  بیه وییه برای ارز عیادی مهز،  فیت  بیا پیایین در  جیذب 

سیتند  سینتز پروتیین و در [1]توموراای مهزی جذاب ا . آانس 

سییه با  سیییاری از توموراا در مقای سییید در ب نتیجه جذب آمینوا

[. اما اکثر آمینواسیداای پیشنهاد 2بافت عادی مهز، با تر است ]

شیان 11-ند با کربنتوانمیتنها  PETشیده برای  شیوند که  دارن

سیتفاده از  20نیمه عمر کوتاای ) را محدود  ااآند یقه( دارد و ا

نیدمی ییابی  ایایتلاش. [4،3] ک ایت و ارز سییییا ییادی برای  ز

سییدا شیانای آمینوا سیت.  18-شیده با فلووور دارن شیده ا انجام 

نییه نییده، یکی از نمو یییدوارکن -cis-4-[18F]fluoro-Lاییای ام

proline (cis-FPro)  شییدمی صییلی با . پرولین یکی از اجزای ا

شیکیل دانده پروتیین ضیی ت سیت. بع سیتانداران ا سیااتاری پ اای 

شییید تومور، امراه بیا از بیمیاری افزایش ایا میاننید فیبروز رییه و ر

سینتز کو من اسیتند. عنوان به FPro-cis F18در نتیجه  موضیعی 

سینتز عیرعادی کو من  سیایی آانس  شینا یک ردیاب بالقوه برای 

شییته  سییت. در گذ شییده ا شیینهاد  سیی   ایمطالعهپی و  Bornerتو

شیییی از این  مؤثرامکیارانش در مورد میزان دز جیذبی و دز  نیا
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سیت  شیده ا . در تحقیا مذکور، دز جذبی و [5]رادیودارو انجام 

سیتفاده از  مؤثردز  ضیرای  وزنی بافت  اایفانتومبا ا ضیی و  ریا

شیماره  شینهادی در مدر   سییون بین المللی ففاتت  60پی کمی

سییت. با وجود معرفی  (ICRP) 1رادیولومیکی شییده ا سییبه  محا

میدر   ایایفیانتوم یید نظر در  ICRP 110مرجع در  جید و ت

 ICRPدر  مؤثرمقادیر ضرای  وزنی بافت و روش محاسبه دز 

سیییبیه دز جذبی و دز  در مورد ایمطیالعیه، تاکنون 103  مؤثرمحیا

سیتفاده از  FPro-F cis18برای رادیوداروی  مرجع  اایفانتومبا ا

ICRP  ضیییرای  وزنی بافت صیییورر نگرفتیه  ICRP 103و 

 است.

برای رادیوداروی  مؤثرین مقاله، ارزیابی دز جذبی و دز ااد  از

FPro-cis F18   مرجع اایفانتومبا اسیتفاده از ICRP  ضیرای  و

  .باشدمی ICRP 103 وزنی بافت

 

 ها مواد و روش .2

شییی از رادیوداروی  سییبه دز جذبی نا در این مقاله به منظور محا

FPro-cis F18   سی  کمیته دز داالی شیده تو شینهاد  از روش پی

شییکی سییت. این روش امکان MIRD) 2پز شییده ا سییتفاده  ( ا

ضیور ماده پرتوزا در یک یا  ضیو اد  را در اثر ف سیبه دز ع محا

شیییمیه فراا   ضیییو چ فرض  MIRD. در روش کنیدمیچنید ع

شیمه  شیودمی ضیو چ صیورر یکنواات در ع که ماده پرتوزا به 

سییت. دز جذبی میانگین،  شییده ا )توزیع  )DT T,rD ضییو ، به ع

بعید از تزریا میاده پرتوزا از رابطیه  DT، در میدر زمیان Trاید ، 

 :[6] شودمیزیر محاسبه 

 

( ) ( ) =
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STDSDT rrS T,rA
~

)T,D(r                           (1) 

 

 
1 International Commission on Radiological Protection 

(ICRP) 
2 Medical Internal Radiation Dose (MIRD) 

)که در آن  )Ds T,rA
اای فعالیت تجمعی یا تعداد کل فروپاشی ~

ای روی داده در عضیو چشیمه در مدر زمان فضیور ماده اسیته

اای پرتوزا در آن اسیت. مقادیر فعالیت تجمعی یا بر اسیاا مد 

سیییتفیاده از فیل عیددی ییک مجموعیه معیاد ر  بیوکینتییک و بیا ا

صیییویربرداری  سییییلی، ییا بیا ت و ییا بیا  SPECTییا  PETدیفران

) امچنین. [6] شیودمیبرداری از بافت تعیین نمونه )ST rrS  

عبارر اسیت از دز جذبی در عضیو اد  به ازای یک فروپاشیی 

ضیو چشیمه که  صیار مقدار عمو ً مدر ع . شیودمینامیده  Sبه اات

نیت فیاده از روش مو سیییت بیا ا ییا  ییت  قیادیر این کم کیارلو و  م

آمده از آناتومی بیمار  دستمحاسیباتی یا با تصاویر به اایفانتوم

 . آیدمیبه دست  MRIیا  CTتوس  

 

ضیییی از رادیوداروایای پرکیاربرد فعیالییت مقیدار  تجمعی برای بع

سیی   شییماره  ICRPتو  [10-7] 128و 106، 80، 53در مدار  

سییت. در این مدار ، توزیع رادیودارو در بدن به  شییده ا آورده 

شییمه در وافد  صییورر جدولی از فعالیت تجمعی ضییای چ اع

قیه،  ییه، د ی سییی  وافید زمیان )ثیان بیه بیدن بر ف ییت تزریقی  عیال ف

سیییت. این پارامتر که در مدر   شیییده ا سیییاعت یا روز( داده 

21 Pamphlet MIRD شییده  3ضییری  فعالیت تجمی نامیده 

شیته به عنوان زمان ا امت سیت در گذ شید. مدار  شینااته می 4ا

ICRP شیییامیل داده cis F18-رادیوداروایای جیدیید میاننیدایای ، 

FPro شیندمین سی  . به این دلیل، از دادهبا شیده تو شیر  اای منت

Borner  شیده که سیتفاده  در مورد توزیع این رادیودارو در بدن ا

جیدو   سیییت.  1در  شیییده ا ویه  کیارانش از  Bornerارا و ام

صیییویربرداری  مییار برای برآورد توزیع این  PETت شیییش بی

 . [5]استفاده کردند  FPro-cis F18نسان رادیوداروی در بدن ا

 

3 Time-integrated activity 
4 Residence time 
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 .[5]در بدن  FPro-F cis18(: توزیع رادیوداروی 1جدول )

 تجمعی )ساعت(  فعالیتضریب  عضو چشمه

 1 2400/2(RB) بقیه اعضای بدن

 0926/0 کبد

 0593/0 هاکلیه

 0085/0 لوزالمعده

 0700/0 محتوای مثانه

 

شییید، مقادیر  شیییاره  با روش  توانمیرا  Sامان گونه که  بلا ا

سیتفاده از  مونت سیبه کرد.  اایفانتومکارلو و با ا سیباتی محا محا

شیییده  ICRPمرجع بیال   ایایفیانتومدر این مقیالیه، از  سیییتفیاده  ا

معرفی  ICRP 110در مدر   2010اا در سا  است. این فانتوم

صییاویر به  ICRPمرجع  اایفانتوم. [11]اند شییده سییاا ت بر ا

شیده  سیت آمده از دو فرد با ابعاد نزدیک به مقادیر مرجع داده  د

به منظور اعتبارسنجی  امچنیناند. تهیه شده ICRP 89 [12]در 

سییی   شیییده تو برای  Bornerو از آنجیایی کیه دزایای گزارش 

سیییاا  FPro-cis F18رادیوداروی  ضیییی  ایایفیانتومبر ا ییا ر

ORNL [13] نیدمی شییی جیذبی و دز بیا ایای  برای  مؤثر، دز

سیییتفیاده از  شیییده  ایایفیانتومرادیوداروی میذکور بیا ا تجیدییدنظر

ORNL سیت. این فانتوم شیده ا سیبه  سیا  نیز محا و  2006اا در 

سی   صیلافاتی بر  Hanتو شیامل ا سیعه یافته و  و امکارانش تو

صییلی  اایفانتومروی  شییندمی ORNLا ضیییحار [14] با . تو

شیییتر در مورد جزویار   اایفانتومو  ICRPمرجع  اایفانتومبی

شییده  و در  ICRP 110به ترتی  در مدر   ORNLتجدیدنظر

  آورده شده است. Hanمقاله منتشرشده توس  

مرجع  اایفانتومبرای  18-رادیونوکلیید فلووور Sمقادیر پارامتر 

سیییتفاده کد مونت ICRPمرد و زن بال   و  GATEکارلوی  با ا

عییه  اییایفییانتومبرای  بییال  از مجمو  اییایفییانتوممرد و زن 

 
1 Reminder of Body (RB) 
2 Absorbed dose coefficient 

شیییده  ییدنظر جید نیت ORNLت کید مو فیاده از  سیییت کیارلوی بیا ا

MCNPX   شییده در جدو شییتد  شییمه م ضییای چ  1برای اع

سییت که در مجموعه  سییت.  زم به یادآوری ا شییده ا سییبه  محا

شیده  اایفانتوم  امچنینسیاله  15توم ، از فانORNLتجدیدنظر

سیتفاده  شیتر در شیودمیبه عنوان فانتوم زن بال  نیز ا . جزویار بی

سیییبیه مقیادیر  و  ICRP مرجع ایایفیانتومدر  Sمورد نحوه محیا

شییده  اایفانتوم ضییای اد  مورد نظر  ORNLتجدیدنظر و اع

 . [16 ،15]در جای دیگر اراوه شده است 

 

 محاسبه دز جذبی در واحد فعالیت تزریقی .1.2

صییورتی ضییری   1که در رابطه در  به جای فعالیت تجمعی از 

شیود، مقدار دز جذبی در وافد فعالیت  سیتفاده  فعالیت تجمعی ا

ضیییریی  دز جیذبی سیییت 2تزریقی بیه بیدن )ییا  . بیه آییدمی( بیه د

قیادیر  سییی   Sعبیارتی، اگر م قیدار  mGy/(MBq.s)بر ف در م

شییود، مقدار  ضییرب  سیی  ثانیه  ضییری  فعالیت تجمعی بر ف

به دسیت اوااد آمد.  mGy/MBqضیری  دز جذبی بر فسی  

شییده  سییبه  سییتفاده از مقادیر محا سییاا و با ا برای  Sبر این ا

ضیییریی  فعیالییت تجمعی در  18-رادیونوکلییید فلووور و مقیادیر 

شیده 1جدو   سیبه  ضیای اد  محا ضیری  دز جذبی برای اع  ،

صیطلا   سیت که ا سیت.  زم به یادآوری ا ضیای بدن"ا  "بقیه اع

سییت از  ضییای موجود در ( به TB) "3کل بدن"عبارر ا جز اع

بیه ثیا  در مورد رادیوداروی جیدو  توزیع رادیودارو.  عنوان م

FPro-cis F18  ضییای بدن عبارر 1، با توجه به جدو ، بقیه اع

سیت از کل بدن به جز کبد،  ، لوزالمعده و محتوای مثانه. ااکلیها

فیاور رادیوداروایای متتل  در  بیه توزیع مت بیا توجیه  در نتیجیه 

ضیییای بدن برای ار رادیودارو متفاور  صیییطلا  بقیه اع بدن، ا

سیییت. بیه این دلییل،  ضیییای بیدن  Sمقیادیر  معمو ًا برای بقییه اع

(RB محاسیبه نشیده و در جداو  منتشیر شیده مقادیر )S  موجود

3 Total Body (TB) 
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سیت. بنابراین سیتفاده از مقادیر  نی سیت Sیک روش، ا آمده  به د

سیی سیت. برر شیمه ا شیان داده که برای کل بدن به عنوان چ اا ن

ضیییای  سیییت منجر به ااتلا  زیاد در دز اع این روش ممکن ا

شیود.  سینایدراد   شیی برای 1ا برآورد مقادیر  و امکارانش رو

S صیییورر زیر اراوه کرده ضیییای بدن به  : [17]اند برای بقیه اع

( ) ( ) ( ) −=

Sr

ST

RB

S
T

RB

TB
T rrS

m

m
TBrS

m

m
RBrS

(2) 

ضییای  BRmجرم کل بدن و  TBmکه در این رابطه،  جرم بقیه اع

 :آیدمیبدن است که از رابطه زیر به دست 

−=
S

STBRB mmm                                          (3) 

شیمه  Smکه در آن  ضیو چ شیدمیجرم ع باید  3و 2. در رواب  با

سیت که  شیوند.  زم به  کر ا ضیای چشیمه در نظر گرفته  تمام اع

در بعضیی از موا ع به اصیود در جداو  اراوه شیده در مدار  

ICRP شیده ضیری  فعالیت تجمعی برای کل بدن اراوه  ، مقدار 

سییبه دز،  زم  سییت. باید د ت کرد که در این موارد برای محا ا

ضیر سیت که ابتدا مقدار  ضیای ا ی  فعالیت تجمعی برای بقیه اع

 بدن با رابطه زیر محاسبه شود:

−=
S

STBRB A
~

A
~

A
~

                                                        (4) 

RBAکیه در آن 
~

 ،TBA
~

SAو 
ضیییریی   ~ نید از  بیارت یی  ع بیه ترت

شییمه.  فعالیت ضییو چ ضییای بدن، کل بدن و ع تجمعی بقیه اع

محاسبه  2برای بقیه اعضای بدن با رابطه  S سپس مقادیر پارامتر

 امچنینضیرب شیود.  4شیده و در مقدار محاسیبه شیده از رابطه 

ضییری  فعالیت شییده برای  در مواردی، مقدار  تجمعی گزارش 

آورده شیده  Total body (excluding …) کل بدن به صیورر

ضیای  سیه  مربوط به اع سیت. در این موارد باید د ت کرد که  ا

ضیری  فعالیت شیده در پرانتز از مقدار  شیاره  تجمعی گزارش  ا

شیده و در نتیجه در رواب   سیه  4تا  2شیده برای کل بدن ک    ،

 
1 Snyder 
2 Effective dose coefficient 

در  ICRPدر مدار   آن عضو یا اعضا نباید در نظر گرفته شود.

 RBتجمعی برای  فعالیت صیورتی که اد  اراوه مقدار ضیری 

شییید در  بیارر  ICRP 53بیا و از  Remaining tissuesاز ع

ICRP 80  بیارر عید از ع  Other organs and tissuesبیه ب
 استفاده شده است. 

 

 در واحد فعالیت تزریقی مؤثرمحاسبه دز  .2.2

ضیییریی   مؤثردر این مقیاله مقیدار دز  در وافد فعیالییت تزریقی )

شیده در مدار  2مؤثردز  سیتفاده از روش اراوه   ICRP 60( با ا

محاسیبه شیده اسیت. بر اسیاا مدر   ICRP 103 [19]و  [18]

ICRP 60 شودمیاز رابطه زیر محاسبه  مؤثر، دز: 

( )=
T

DTTT T,rHwE                                       (5) 

مقدار دز معاد   D,TT(rTH(ضری  وزنی بافت و  Twکه در آن 

 :آیدمیدست در بافت است که از رابطه زیر به

( ) ( )=
R

DTRDT T,rDwT,rH                               (6) 

دز جذبی مقدار  D,TTD(r(ضییری  وزنی پرتو و  Rwکه در آن 

شیییدمیدر بیافیت  ایای مورد جیایی کیه برای تمیام تیابش. از آنبیا

سیته شیکی ا سیتفاده در پز صیی، ا شیتی سیت،  Rwای ت برابر یک ا

سیییت  عیاد  از نظر عیددی برابر دز جیذبی ا قیدار دز م . در [7]م

 صورر زیر نوشته شود:د بهتوانمی 5نتیجه رابطه 

( )=
T

DTT T,rDwE                                        (7) 

 ICRPو  ICRP 60مقدار ضیرای  وزنی بافت توضیه شده در 

ضیری  وزنی بافت  2در جدو   103 سیت. مقدار  شیده ا آورده 

ضیییه جیذبی بی ییانگین دز  سیییی در م عیدد جن بیه  ایا و مربوط 

بقیه ". مقدار ضیری  وزنی بافت برای شیودمیضیرب  ااآنتتمد

جرمی دز جذبی -، در مقدار میانگین وزنی05/0یعنی  "3اابافت

شیده در پانویس جدو  اابافتدر  شیاره  . شیودمیضیرب  2ی ا

3 Remainder tissues 
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ضیای موجود در پانویس، با ترین دز  صیورتی که یکی از اع در 

ضییری   ضییای بدن دریافت کند، مقدار  جذبی را در بین تمام اع

ضیییریی   025/0  بیه مییانگین 025/0بیه آن بیافیت تعلا گرفتیه و 

شیده در پانویس -وزنی شیاره  ضیای ا جرمی دز جذبی در بقیه اع

سیاا روش    شید. بر ا صیاد داده اوااد  ، یک ICRP 60اات

جیداگیانیه  مؤثرجیداگیانیه برای فیانتوم مرد بیال  و ییک دز  مؤثردز 

 .شودمیبرای فانتوم زن بال  محاسبه 

 

 .ICRP (: ضرایب وزنی بافت توصیه شده توسط2جدول )     

 ICRP 60 عضو

[18] 

ICRP 103 

[19] 
مغز استخوان، روده بزرگ، ریه، 

 معده
12/0 12/0 

 12/0 05/0 هاسینه

 05/0 12/0 *هابافتبقیه 

 08/0 20/0 غدد جنسی

 04/0 05/0 مثانه

 04/0 05/0 مری

 04/0 05/0 کبد

 04/0 05/0 تیروئید

 01/0 01/0 سطوح استخوان

 01/0 01/0 پوست

 01/0 - مغز

 01/0 - غدد بزاقی

 00/1 00/1 مجموع

، ااکلیه: عده فوق کلیوی، مهز، روده کوچک، ICRP 60در  اابافتبقیه   *

 .، لوزالمعده، طحا ، تیموا، رف ااماایچه

صیییفرا، 1ET: عده فوق کلیوی، نافیه ICRP 103در  اابافتبقیه  سیییه  ، کی

، متیاط داان، لوزالمعیده، روده کوچک، ااماایچیه، عدد لنفیاوی، ااکلییه لی ، 

 اانه رف  )متتد زنان(.طتا ، تیموا، پروستار )متتد مردان(، رف /د

صیییه سییاا تو صیید ICRP 103اای موجود در بر ا ، برای مقا

سیییت که یک دز  وافد برای ار دو  مؤثرففاتت پرتوی مفید ا

 
1 Extrathoracic (ET) region 

جنسییت مرد و زن محاسیبه شیود. ضیرای  وزنی بافت اراوه شیده 

سییی   سییییت ICRPتو سییینین و جن اای مقادیر میانگین برای 

قیدار دز  جیه م ییانگین  مؤثرمتتل  بوده و در نتی سیییاا م بر ا

شییده برای بافت  توم مرد مرجع، در فان Tدزاای جذبی برآورد 

( )Male

DT T,rD ،مرجع،  زنو( )Female

DT T,rD  سیییاا و بر ا

 :شودمیرابطه زیر محاسبه 

( ) ( )












 +
=

T

Female

DT

Male

DT
T

2

T,rDT,rD
wE             (8) 

ضیییریی  وزنی بیافیت برای  در  12/0یعنی  "ایابیافیتبقییه "مقیدار 

سییابی دز جذبی در  شییده در  13مقدار میانگین ف شییاره  بافت ا

ضیییافیه ییک بیافیت  12) 2پیانویس جیدو   شیییتر  بیه ا بیافیت م

صیی  صیا سیتار و یک بافت اات صیی برای مرد یعنی پرو صیا اات

 . شودمیبرای زن یعنی رف /داانه رف ( ضرب 

از ضیری  دز جذبی به جای دز  8و  7در صیورتی که در رواب  

ضیییریی  دز جیذ شیییود، مقیدار  سیییتفیاده  سییی   مؤثربی ا بر ف

mSv/MBq  .به دست اوااد آمد 

 اعتبارسنجی نتایج  .3.2

محاسبه  مؤثربه منظور اعتبارسنجی نتایق، مقادیر دز جذبی و دز 

 تجدیدنظرشیده اایفانتومشیده برای فانتوم مرد بال  از مجموعه 

ORNL   محاسبه و با مقادیر منتشر شده توسBorner  مقایسه

سیت. نتایق در جدو   سیت. به جز در یک  3شیده ا شیده ا آورده 

سیییب  10ی بین نتیایق کمتر از مورد )لوزالمعیده(، مقیدار ااتلا  ن

صییید  شیییدمیدر تیایق برابر بیا سیییبی بین ن ییانگین ااتلا  ن . م

صیید  -52/3±23/5 شییدمیدر سییبی بین  امچنین. با ااتلا  ن

صیید  59/3، برابر مؤثرضییری  دز  شییدمیدر . در نتیجه توافا با

سیییت آمده در این مقاله با مقادیر  سیییییار اوبی بین نتیایق به د ب

وجود دارد. در انتها باید توجه کرد  Bornerشده توس  گزارش

ضیییی  اییایفییانتومکییه  یییا  اییایفییانتوم امچنینو  ORNLر

شییده  سییه اایفانتوم، ORNLتجدیدنظر شییندمیی دوجن و در  با

شییامل اندام شییامل اندامنتیجه ا   سییی زنانه و ا   اای اای جن

شیییامل  سیییتند. به امین دلیل فانتوم مرد بال   سیییی مردانه ا جن
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سییی زنانه یعنی رف  و تتمدان اندام شییدمیاای جن . در وا ع با

شیییان میان ن بیال  امز عیادی نیدافیانتوم مرد  بیا اب بیال   ییک زن  ده 

 .باشدمیبزرگتر از زن مرجع 

آمده در این دستبه مؤثر(: مقایسه ضریب دز جذبی و دز 3جدول )

برای فانتوم مرد بالغ از  Bornerتحقیق با نتایج منتشر شده توسط 

 ORNL.تجدیدنظرشده  هایفانتوممجموعه 

 عضو هدف
این تحقیق 

(mGy/MBq) 

Borner 

(mGy/MBq) 

 43/1×10-2 35/1×10-2 غده فوق کلیوی

 42/1×10-2 37/1×10-2 روده کوچک

 34/1×10-2 27/1×10-2 دیواره معده

 40/4×10-2 92/4×10-2 هاکلیه

 69/1×10-2 65/1×10-2 کبد

 15/1×10-2 11/1×10-2 هاریه

 15/1×10-2 06/1×10-2 هاماهیچه

 46/1×10-2 39/1×10-2 هاآنتخمد

 47/2×10-2 05/2×10-2 لوزالمعده

 24/1×10-2 19/1×10-2 مغز استخوان

 27/1×10-2 22/1×10-2 سطوح استخوان

 01/9×10-3 31/8×10-3 پوست

 34/1×10-2 29/1×10-2 طحال

 17/1×10-2 14/1×10-2 هابیضه

 16/1×10-2 07/1×10-2 تیروئید

 41/4×10-2 23/4×10-2 دیواره مثانه

 58/1×10-2 50/1×10-2 رحم

 17/1×10-2 15/1×10-2 کل بدن

 مؤثردز 

(mSv/MBq) 
2-10×46/1 2-10×51/1 

 

 . بحث و نتایج3

ضییری   ضییری  دز دز جذبی انداممقدار   مؤثراای متتل  و 

شیییی از تزریا رادیوداروی   ایایفیانتومبرای  FPro-cis F18نیا

 آورده شده است.  4در جدو   ICRP مرجع مرد و زن بال 

سیییت کیه  ییادآوری ا بیه  تیدا  زم   ICRPمرجع  ایایفیانتومدر اب

صییی برای ار جنس اایفانتوم صییا شییندمیی اات و در نتیجه  با

شیامل اندام سیی زنانه یعنی تتمدفانتوم مرد بال   و  ااآناای جن

شییامل اندام امچنینرف  نبوده و  سییی فانتوم زن بال   اای جن

ضیه سیتار و بی سیت. از جدو  مردانه یعنی پرو شیتد  4اا نی م

سیت که در ار دو فانتوم مرد و زن بال ،  ، دیواره مثانه و ااکلیها

کننید. کمترین میزان دز جیذبی را درییافیت می ایا بیا ترین دزرییه

سییت  شییدمیجذبی نیز در ار دو فانتوم مربوط به پو . در تمام با

شیتر از  ضیو در فانتوم زن بال  بی ضیری  دز جذبی یک ع موارد، 

ضیری  دز جذبی امان عضو در فانتوم مرد بال  است. دلیل این 

صییله کامر کوچک متر بین تر بودن فانتوم زن بال  و در نتیجه فا

ضییا در این فانتوم و  سییت.  امچنیناع ضییا در آن ا جرم کمتر اع

ضییری  دز  سییاا روش  مؤثرریری  میزان  شییده بر ا سییبه  محا

ICRP 60 یی  برابر  ایایفیانتوم، برای بیه ترت بیال   -2مرد و زن 

شییدمیسیییورر بر مگابکر  میلی 75/1×10-2و  44/1×10 . با

جیه کرد از آن یید تو جیذبی در ار دو بیا بیا ترین دز  کیه  جیایی 

شیدمی ااکلیهفانتوم مربوط به  سیاا پانویس جدو   با ، 2و بر ا

سیییت بقییه  ایاکلییه ضیییای موجود در فهر ی ایابیافیتیکی از اع

ICRP 60 شیدمی ضیری  با شیده  025/0،  صیاد داده  به آن اات

ضیری  دز  سیت. میزان  سیاا روش  مؤثرا نیز  ICRP 103بر ا

 . باشدمیسیورر بر مگابکر  میلی 52/1×10-2برابر 

تیایق  سیییه ن قیای تیایق  ICRPمرجع  ایایفیانتومم  ایایفیانتومبیا ن

شیده  شیان می ORNLتجدیدنظر داد که برای فانتوم مرد بال ، ن

ضیییرای  دز جی به طور میانگین  ICRPذبی فانتوم مرجع مقیدار 

ضییرای  دز جذبی در فانتوم  34/24±20/2 شییتر از  صیید بی در

شییده  سیییاری از موارد  ORNLتجدیدنظر سییت. اگرچه در ب ا

درصید اسیت اما در مواردی  10ااتلا  نسیبی بین نتایق کمتر از 

سییبی بین کلیوی، ریهمانند عده فوق اا و دیواره مثانه، ااتلا  ن

شیتر از  صید  20نتایق بی شیدمیدر . برای فانتوم زن بال ، مقدار با

فیانتوم مرجع  جیذبی  یی  دز  ییانگین  ICRPضیییرا بیه طور م
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فیانتوم  -29/18±52/5 جیذبی  یی  دز  ضیییرا صییید کمتر از  در

   است. ORNLتجدیدنظرشده 

ضیرای  دز  سیه  شیده برای رادیوداروی  مؤثرمقای سیبه  -cisمحا

FPro F18  سیییتفاده از  اایفانتومو  ICRPمرجع  اایفانتومبا ا

داد که در تمام موارد، دزاای نشان می ORNLتجدیدنظرشیده 

سیتفاده از  مؤثر کمتر از  ICRPمرجع  اایفانتومبرآورد شیده با ا

تجدیدنظرشیده  اایفانتوم برآورد شیده با اسیتفاده از مؤثردزاای 

ORNL  .سیییار کمی بین نتایق وجود دارد سییت اما ااتلا  ب ا

تیایق برای دزایای  سیییبی بین ن شیییده بیا  مؤثرااتلا  ن برآورد 

سییتفاده از روش  صیید و برای دز ICRP 60ا  مؤثر، زیر یک در

سییاا روش  شییده بر ا ، کمی بیش از یک ICRP 103برآورد 

صیید  شییدمیدر سییی. البته  زم به با سییت که برر اای یادآوری ا

سیییتفاده از  شیییده  بلی در مورد اثرار ا مرجع  اایفانتومانجام 

ICRP  شیان می مؤثربر روی مقادیر دز داد که در اکثر موارد، ن

سیییتفیاده از  ضیییرایی  وزنی بیافیت  ICRPمرجع  ایایفیانتوما و 

ICRP 103 20 ،16] شییودمی مؤثر، منجر به کااش مقادیر دز، 

ضیییی میاننید  ایایفیانتوم. در [21 شیییده  ایایفیانتومرییا تجیدییدنظر

ORNLشییکل سییتفاده از  ضییای بدن با ا ضییی ، اع سییاده ریا اای 

فاصیله بین اعضیا بیشیتر از فالت وا عی اسیت. در تعری  شیده و 

سیییلی مانند  اایفانتوم که درفالی  ICRPمرجع  اایفانتوموک

صیاویر  سیاا ت شیده MRIیا  CTکه بر ا ضیا تهیه  صیله اع اند، فا

سیییت که میزان دز جذبی  سیییت. در نتیجه انتظار بر این ا کمتر ا

ضییا و دز  شییتر از  اایفانتومدر  مؤثراع سییلی بی  اایفانتوموک

 ریاضی باشد.

این در مورد دز جذبی اعضیا، در بیشیتر موارد صیادق اسیت و دز 

بیشتر از دز جذبی  ICRPجذبی برآورد شده برای فانتوم مرجع 

ضیییو متنیاتر در فانتوم شیییده  ع سیییت. اما  ORNLتجیدیدنظر ا

صیادق نیسیت  مؤثرگونه که اشیاره شید این امر در مورد دز امان

  فانتوم   برای   شده   برآورد   ثرؤم   دز  موارد    بیشتر   در  و

 

 

  FPro-cis F18(: ضرایب دز جذبی ناشی از رادیوداروی 4جدول )

 .ICRPمرجع مرد و زن بالغ  هایفانتومبرای 

 عضو هدف
 مرد بالغ

(mGy/MBq) 

زن بالغ 

(mGy/MBq) 

 88/1×10-2 73/1×10-2 غده فوق کلیوی

 10/1×10-2 46/9×10-3 مغز

 23/1×10-2 96/9×10-3 هاسینه

 75/1×10-2 49/1×10-2 دیواره کیسه صفرا

دیواره روده 

 کوچک
2-10×36/1 2-10×59/1 

 48/1×10-2 29/1×10-2 دیواره معده

 47/1×10-2 27/1×10-2 روده بزرگ

 55/1×10-2 36/1×10-2 قلب

 69/4×10-2 19/4×10-2 هاکلیه

 11/2×10-2 78/1×10-2 کبد

 33/2×10-2 98/1×10-2 هاریه

 29/1×10-2 07/1×10-2 هاماهیچه

 74/1×10-2 - هاآنتخمد

 21/2×10-2 97/1×10-2 لوزالمعده

 44/1×10-2 23/1×10-2 مغز استخوان

 21/1×10-2 02/1×10-2 سطوح استخوان

 76/9×10-3 28/8×10-3 پوست

 53/1×10-2 35/1×10-2 طحال

 - 13/1×10-2 هابیضه

 44/1×10-2 20/1×10-2 تیموس

 29/1×10-2 12/1×10-2 تیروئید

 34/2×10-2 21/2×10-2 دیواره مثانه

 90/1×10-2 - رحم/دهانه رحم

 15/1×10-2 40/9×10-3 غدد بزاقی

 - 68/1×10-2 پروستات

 53/1×10-2 34/1×10-2 مری

 ET 3-10×37/9 2-10×17/1ناحیه 

 16/1×10-2 71/9×10-3 مخاط دهان
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 50/1×10-2 30/1×10-2 غدد لنفاوی

فییانتوم مؤثرکمیتیر از دز  ICRP مرجع شییییده برای   برآورد 

شیده  سیت ORNLتجدیدنظر شیان  [20]امکارانش  و 1فدید .ا ن

سییه عیروا عی مثانه  صییلی این امر، اند دادند که یکی از د یل ا

سییی ایایفیانتومدر  ضیییی ا ای کیه میزان دز جیذبی ت. بیه گونیهرییا

 ORNLتجدیدنظرشده  برآورد شده برای دیواره مثانه در فانتوم

سیییت. در نتیجه تاثیر  ICRPدر مواردی دو برابر فانتوم مرجع  ا

( بر شیودمی مؤثراندسیه عیروا عی مثانه )که منجر به افزایش دز 

ضیا در  صیله زیاد بین اع ضیی )که منجر به  اایفانتومتاثیر فا ریا

 مؤثر(، علبیه کرده و در نتیجیه دزایای شیییودمی مؤثرکیااش دز 

شییده برای  شییتر از  اایفانتومبرآورد  ضییی در اکثر موارد، بی ریا

 .   باشدمیوکسلی  اایفانتومبرآورد شده برای  مؤثردزاای 

سیییبه میزان دز ج ضیییای متتل ، دادهبه منظور محا اای ذبی اع

سییی   4شیییده در جیدو  اراویه ضیییرایی  دز جیذبی بر ف یعنی 

(mGy/MBq  باید در میزان فعالیت تزریقی به بیمار بر فسی )

MBq  ضیا بر صیورر میزان دز جذبی اع شیود. در این  ضیرب 

سیی   شیید.  mGyف سییبه اوااد  ضییرب کردن  امچنینمحا با 

سییی  ) مؤثرضیییری  دز  ( در میزان فعیالییت mSv/MBqبر ف

سییی   سییی   مؤثر، میزان دز MBqتزریقی بر ف  mSvبر ف

 محاسبه اوااد شد.  

باید توجه داشت که مقادیر دز دریافتی وا عی توس  بیماران در 

شیییتر موارد برابر  FPro-cis F18اثر تزریا رادیوداروی  در بی

سیییت آمده در این تحقیا ن شیییدمیمقادیر به د . عواملی مانند با

فیاورتوزیع م فیاور رادیودارو در ار بیمیار و ت ایای آنیاتومیکی ت

میاران و  جیاد ااتلافیاتی در  ایایفیانتومبین بی بیه ای مرجع، منجر 

 مؤثر. با این وجود برآورد دز شودمیمقادیر دز دریافتی اربیمار 

صیادفی پرتو را  برای رادیودارواا، معیاری از میزان اطر اثرار ت

اای متتل  مقایسه رادیودارواا و یا روشفراا  کرده و امکان 

 .  کندمیای را فراا  تشتیصی مورد استفاده در پزشکی استه

 گیرینتیجه .4

ضیییری  دز جذبی و دز  در اثر تزریا  مؤثردر این مقاله مقادیر 

سیییتفیاده از روش FPro-cis F18رادیوداروی  برای  MIRD بیا ا

بیال   ایایفیانتوم  ایایفیانتوم امچنینو  ICRPمرجع مرد و زن 

شییده  شییده  ORNLتجدیدنظر سییه  سییبه و با یکدیگر مقای محا

شیان می سیت. نتایق ن بیشیترین و پوسیت کمترین  ااکلیهداد که ا

کننید. میزان دز جیذبی را در اثر تزریا این رادیودارو درییافیت می

ضیرای   مؤثردز  سیتفاده از  شیده برای این رادیودارو با ا برآورد 

سیورر بر میلی 52/1×10-2برابر برابر  ICRP 103وزنی بافت 

شیییدمیمگابکر   سیییه نتایق  .با و  ICRPمرجع  اایفانتوممقای

داد که با نشیان می ORNLتجدیدنظرشیده  اایفانتوم امچنین

ضییی از  ضییری  دز جذبی در بع وجود ااتلا  زیاد در مقدار 

ضییری  دز  ضییا، تفاور زیادی بین مقادیر  وجود ندارد.  مؤثراع

شیده برای  مؤثراگرچه در تمام موارد، دزاای   اایفانتومبرآورد 

شیییده  ایایفیانتومکمتر از  ICRPمرجع  ییدنظر جید  ORNLت
  .باشدمی

 . مراجع5
1. H. J. Wester, M. Herz, W. Weber, P. Heiss, R. 

Senekowitsch-Schmidtke, M. Schwaiger, G. 

Stocklin, Synthesis and radiopharmacology of O-(2-

[18F]fluoroethyl)-L-tyrosine for tumor imaging. J. 

Nucl. Med. 40 (1)  (1999) 205-212. 

2. H. J. Biersack, H. H. Coenen, , G. Stocklin, K. 

Reichmann, A. Bocjisch, P. Oehra, M. Kashab,  O. 

Rollmann, Imaging of brain tumors with L-3-

[123I]iodo-alpha-methyl tyrosine and SPECT. J. 

Nucl. Med. 30 (1) (1989) 110-112. 

3. T. Inoue, K. Tomiyoshi, K. Ahmed, M. Sarwar, K. 

Aoyagi, S. Amano, S. Alyafei, H. Zhang, K. Endo. 

Biodistribution studies on L-3-[fluorine-18]fluoro-

alpha-methyl tyrosine: a potential tumor-detecting 

agent. J. Nucl. Med. 39 (4) (1998) 663-667. 

4. T. Ogawa, S. Miura, M. Murakami, H. Iida, J. 

Hatazawa, A. Inugami, I. Kanno, N. Yasui, T. 

Sasajima, K. Uemura. Quantitative evaluation of 

neutral amino acid transport in cerebral gliomas 

using positron emission tomography and fluorine-18 

fluorophenylalanine. Eur. J. Nucl. Med. 23 (8) 

(1996) 889-895. 

 
1 Hadid 



 
 ICRP                             115های مرجع با استفاده از فانتوم 18F cis-FProارزیابی دز موثر برای رادیوداروی                   2، شماره یازدهم جلد

 

5. A. R. Börner, K. J. Langen, H. Herzog, K. 

Hamacher, V. Muller-Matteis, T. Schmitz, R. 

Ackermann, H. H. Coenen. Whole-body kinetics 

and dosimetry of cis-4-[18F]fluoro-l-proline. Nucl. 

Med. Biol. 28 (3) (2001) 287-292. 

6. W. E. Bolch, K. F. Eckerman, G. Sgouros, S. R. 

Thomas. A generalized schema for 

radiopharmaceutical dosimetry-standardization of 

nomenclature, MIRD pamphlet No. 21. J. Nucl. 

Med. 50 (3) (2009) 477-484. 

7. ICRP. Radiation Dose to Patients from 

Radiopharmaceuticals. ICRP Publication 53. Ann. 

ICRP 18 (1988). 

8. ICRP. Radiation Dose to Patients from 

Radiopharmaceuticals, ICRP Publication 80 

(Addendum 2 to ICRP Publication 53). Ann. ICRP 

28 (1998). 

9. ICRP. Radiation Dose to Patients from 

Radiopharmaceuticals, ICRP publication 106 

(Addendum 3 to ICRP Publication 53). Ann. ICRP 

38 (2008). 

10. ICRP. Radiation Dose to Patients from 

Radiopharmaceuticals: A Compendium of Current 

Information Related to Frequently Used 

Substances. ICRP Publication 128. Ann. ICRP 44 

(2015). 

11. ICRP. Adult Reference Computational Phantoms. 

ICRP Publication 110. Ann. ICRP 39 (2009). 

12. ICRP. Basic anatomical and physiological data for 

use in radiological protection: reference values, 

ICRP Publication 89. Ann. ICRP 32 (3-4) (2002). 

13. M. Cristy, K. F. Eckerman. Specific absorbed 

fractions of energy at various ages from internal 

photon sources. ORNL/TM 8381/V 1-7, Oak 

Ridge, TN: Oak Ridge National Laboratory (1987). 

14. E. Y. Han, W. E. Bolch, K. F. Eckerman. Revisions 

to the ORNL series of adult and pediatric 

computational phantoms for use with the MIRD 

schema. Health Phys. 90 (4) (2006) 337-356. 

15. A. Sadre Momtaz, F. Safarnejad, InRaDoS: An 

internal radiation dosimetry computer program, 

Iranian J. Nucl. Med. 29 (2) (2021) 79-85. 

16. A. Sadre Momtaz, F. Safarnejad, Effective Dose to 

Adult Patients Undergoing Renal Scans With 

99MTC (DMSA, DTPA, EC and MAG3). 

Radiation Protection Dosimetry  (2022). 

17. W. S. Snyder, M. R. Ford, G. G. Warner, S. B. 

Watson. A tabulation of dose equivalent per 

microcurie-day for source and target organs of an 

adult for various radionuclides. ORNL-5000, Oak 

Ridge, TN: Oak Ridge National Laboratory (1974). 

18. ICRP. 1990 Recommendations of the International 

Commission on Radiological Protection. Ann. 

ICRP, 21 (1-3) (1991) 1-201. 

19. ICRP. The 2007 Recommendations of the 

International Commission on Radiological 

Protection. ICRP publication 103. Ann. ICRP 37 (2-

4) (2007) 1-332. 

20. L. Hadid, A. Gardumi, A. Desbrée,  Evaluation of 

absorbed and effective doses to patients from 

radiopharmaceuticals using the ICRP 110 reference 

computational phantoms and ICRP 103 

formulation. Radiation Protection Dosimetry, 156 

(2) (2013) 141-159. 

21. M. Andersson, L. Johansson, D. Minarik, S. Leide-

Svegborn, S. Mattson, Effective dose to adult 

patients from 338 radiopharmaceuticals estimated 

using ICRP biokinetic data, ICRP/ICRU 

computational reference phantoms and ICRP 2007 

tissue weighting factors. EJNMMI Phys. 1 (1)  

(2014)9.

 

 


