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铅围脖在乳腺癌术后放疗中对甲状腺的保护作用
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摘要：目的　探讨不同类型的铅围脖在乳腺癌保乳术后放疗中对甲状腺的保护作用。 方法　40例乳腺癌保乳术后放

疗患者随机分为 4组，每组 10例，分别使用 0 mm Pb（对照组），0.5 mm Pb（普通材料组），2 mm Pb（普通材料组），

2 mm Pb（新型防辐射材料组）铅围脖对甲状腺进行防护，监测铅围脖内外剂量，并进行统计学分析；通过问卷调查，获

取对围脖接受程度等的结果，并进行分析。结果　除佩戴 0 mm Pb（对照组）患者的铅围脖内外散射量差异无统计学意

义外，0.5 mm Pb（普通材料组）、2 mm Pb（普通材料组）、2 mm Pb（新型防辐射材料组）差异均有统计学意义（P < 0.05），
其中 2 mm Pb（新型防辐射材料组）的散射量衰减均值 33.64% 明显优于其他各组（P < 0.05）。4组患者放疗结束后佩

戴铅围脖处的皮肤颜色及外观均无明显改变，第一次复查甲状腺 B超均正常，在接受程度方面，2 mm Pb新型防辐射

材料铅围脖的可接受程度最高。结论　新型防辐射材料制成的铅围脖对甲状腺具有较好的保护作用，易被患者接受，

建议推广使用。
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Abstract：   Objective　 To investigate the protective effects of different types of lead collars on the thyroid during radio-
therapy after  breast-conserving surgery. Methods　  Forty breast  cancer patients undergoing radiotherapy after  breast-con-
serving surgery were randomly divided into four groups to wear different lead collars for thyroid protection: control group
(0 mm Pb), common material group (0.5 mm Pb), common material group (2 mm Pb), and new radiation-shielding material
group (2 mm Pb). Radiation doses inside and outside lead collars were monitored. A questionnaire survey was conducted to
acquire information on patient acceptance of the lead collars. Results　  All  the groups (except the control  group) showed
significant differences between scattered radiation doses inside and outside lead collars (P < 0.05).  The scattered radiation
was  attenuated  by  33.64%  on  average  in  the  2-mm new  material  group,  which  was  significantly  higher  than  in  the  other
groups (P < 0.05). After radiotherapy, there was no significant change in the color and appearance of skin under lead collars
in any group. All the patients were normal at the first thyroid ultrasound re-examination. The 2-mm new material lead collar
was the most acceptable. Conclusion　 The lead collar made of the new radiation-shielding material has a good protective
effect on the thyroid gland, and is easily accepted by patients, which can be promoted for application.
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乳腺癌作为在全球范围内发病率最高的癌症之

一，其治疗措施一直是研究热点。现有研究显示，乳

腺癌保乳术加上全乳根治性放疗，可获得与根治术相

当的长期局部控制率与生存率，其 5年生存率可高

达 97%[1]。在生存得到保障的情况下，防范放疗并发

症成为保乳术后放疗的重要工作之一。

GB 18871—2002明确指出要对非照射敏感部位

进行防护[2]。已有研究显示甲状腺在乳腺癌保乳术后

放疗中极易受到散射线的作用，甚至可引起甲状腺功能

减退[3]。因此在术后放疗中，应加强对甲状腺进行防护。 
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本研究尝试探讨一种新型防辐射材料（含铅复合

新材）在乳腺癌术后放疗中对甲状腺的保护作用。 

1    资料与方法
 

1.1    病例选择    选取 2020年 3月—2020年 10月在

中山大学肿瘤防治中心行乳腺癌保乳术后放疗的女

性患者，共 40例，放疗前所有患者均明确本研究，无

放疗禁忌征。纳入标准：经病理检查或细胞学检查或

影像学检查确诊为Ⅰ-Ⅱ乳腺癌；女性，年龄 25～45

岁；PS评分为 0～2分；接受根治剂量的放疗（不少于

50 Gy）。排除标准：既往或治疗时合并有其他恶性肿

瘤；既往接受过乳腺癌放疗；锁骨上区有淋巴结转移

的患者。本实验获得医院伦理委员会批准（B 2020-

379-01）。 

1.2    实验仪器和设备    瑞典医科达 Synergy直线加

速器（中山大学肿瘤防治中心）；RGD-3B热释光剂量

测量仪、TLD剂量片（广州南方医大医疗设备综合检

测有限责任公司）；0 mm Pb铅围脖（自制）；0.5 mm

Pb铅围脖（德国 MI提供）；2 mm Pb铅围脖（普通材

料）（烟台皓邦防护科技有限公司提供）；2 mm Pb铅

围脖（新型防辐射材料）（江苏义倍医疗科技股份有限

公司提供）。2 mm Pb铅围脖（新型材料）的表面使用

纳米级呼吸绒面料，内部使用可吸收射线的水凝胶，

高密度铅复合型新材料挡片置于水凝胶内部，厚度约

为 2 mm，其内部材料如图 1。
  

纳米级呼吸丝绒
面料亲肤舒缓

3D 立体设计, 含铅复合
新材, 悬浮于胶体中
免受射线二次污染

含铅复合材料
(最佳射线屏蔽物)

可吸收射线胶体
能削弱射线

图 1    新型防辐射材料的内部构造示意图

Figure 1    Schematic diagram of internal structure of
the new radiation-shielding material 

  

1.3    放疗方法    40例患者分别进行体位固定、CT模

拟定位、治疗计划设计及复位验证后，至加速器机房

进行放疗。处方剂量 50 Gy，2.0 Gy/次，5次/周，乳房

和胸壁均采用 8 MV X射线切线野照射技术，颈部甲

状腺区域不在照射野范围内，在不影响正常放疗的前

提下佩戴铅围脖。 

1.4    甲状腺剂量的获取    40例患者随机分为 4组，

每组 10例，分别用 0 mm Pb（对照组）、0.5 mm Pb（普
通材料）、2 mm Pb（普通材料）及 2 mm Pb（新型防辐

射材料）的铅围脖在放疗过程中对患者甲状腺进行防

护（后面分别简称为对照组、0.5 mm Pb组、2 mm Pb组、

2 mm Pb新材料组）。操作程序如下：患者取仰卧位平

躺于治疗床上，在甲状腺体表位置放置 3枚 TLD剂

量片（标记为 A内、B内、C内），然后放置铅围脖，在围脖

表面对应位置再放置 3枚 TLD剂量片（标记为 A外、

B外、C外）。在治疗计划结束后，用 RGD-3B热释光剂

量测量仪测量各 TLD剂量片的射线剂量。其中 4组
围脖的重量大小：2 mm Pb组 > 0.5 mm Pb组 > 2 mm Pb
新材料组 > 对照组。 

1.5    患者主客指标获取    预先设计调查问卷，在患

者放疗结束后进行问卷调查的方式以获取相关信息，

主要内容包括：1）患者情绪和情感的变化，如佩戴铅

围脖是否有焦虑、烦躁不安或轻松、安心等。2）一般

情况的改变，如体重减轻、食欲减退等。3）患者局部

反应的情况，如整个放疗期间咽喉有无干咳肿痛等放

射性反应的发生。4）局部变化情况，即整个放疗周期

患者颈部皮肤的改变情况（是否有红肿、发痒等皮炎

表现出现）。5）患者佩戴铅围领的舒适度调查：包括

重量、大小是否合适，材料是否贴合颈部皮肤等。

6）患者的心理暗示调查，即佩戴铅围脖对甲状腺是否

有保护作用。7）患者是否会在放疗前主动要求佩戴

铅围脖等。8）甲状腺彩超的定期随访：在放疗结束后

1～2个月进行第一次彩超检查，此后每半年进行一

次彩超检查，随访 5年。 

1.6    统计学方法    使用 SPSS 19.0软件进行统计学

分析。主客指标中的发生率比较采用 χ2 检验，不同材

料的铅围脖防护内外的散射量的比较采用配对资料

的 t 检验，不同材料铅围脖的衰减率的比较经方差齐

性检验采用单因素方差分析，两两比较采用 LSD法，

P < 0.05为差异具有统计学意义。 

2    结　果
 

2.1    主客观观察指标     

2.1.1    主观观察指标     患者紧张程度：佩戴铅围脖

后， 4组患者中 0.5  mm  Pb组（ 2例）、 2  mm  Pb组
（2例）有紧张心慌感受；患者防护意识方面：4组患者

中，对照组（9例）、0.5 mm Pb组（8例）、2 mm Pb组
（9例）、2 mm Pb新材料组（9例）希望在放疗过程中

能佩戴铅围脖保护甲状腺。97.5% 的患者认为铅围脖

对甲状腺具有保护作用。结果见图 2。 
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图 2    患者对铅围脖的接受程度及使用的主观指标

Figure 2    Subjective indicators of patient acceptance
of lead collars

 

  

2.1.2    客观观察指标    皮肤外观表现方面：4组患者

颈部皮肤保持完整，没有红肿、溃烂等放射性皮炎症

状的发生。咽喉反应方面：放疗 2～3周后，放射线损

伤导致的咽喉疼痛、进食饮水有烧灼感等情况在 4组
患者自觉出现咽喉反应的情况分别是对照组 5例、

0.5 mm Pb组 3例、2 mm Pb组 2例、2 mm Pb新材料

组 1例。关于咽喉反应的主观因素调查结果显示，大

部分人认为佩戴铅围脖是没有出现咽喉反应的原

因。体重减轻超过 2 500 g的情况：咽喉部位受到辐

射损伤时，可能会出现食管黏膜破损并引起咽喉疼痛

等，进一步导致患者食欲减退，最终引起体重下降。

4组患者中，体重减轻超过 2 500 g的发生情况为：对

照组 2例、0.5 mm Pb组 3例、2 mm Pb组 1例、2 mm Pb
新材料组 1例。甲状腺外形：放疗结束后半年复查甲

状腺 B超的 4组患者的影像资料显示甲状腺外形均

无异常。结果见图 3。 

2.1.3    围脖舒适度对比    铅围脖舒适度方面：4组患

者均表示材料贴合皮肤，从接受程度、重量大小和舒

适程度而言，对照组和 2 mm Pb新材料组全部患者均

觉得铅围脖佩戴非常舒适，明显高于 0.5 mm Pb组
（P < 0.05）和 2 mm Pb组（P < 0.05）。结果见图 4。 

2.2    患者患侧甲状腺皮肤表面散射剂量比较    0.5 mm Pb

组、2 mm Pb组、2 mm Pb新材料组患者铅围脖外的

散射剂量值都明显高于围脖内（P < 0.05），防护有

效。依据现行国家标准《X射线防护材料衰减性能的

测定》（GBZ/T 147—2002）[4],铅围脖的防护效果比较

由衰减比 F = （K0 − K1）/K0 表示；K0 为铅围脖外剂量

读数，K1 为铅围脖内剂量读数。其中，2 mm Pb新材

料组铅围脖的衰减比可达到（33.64 ± 4.54）%，远远高

于 2 mm Pb组的（16.69 ± 7.61）%（P < 0.05）、0.5 mm
Pb组的（14.79 ± 4.40）%（P < 0.05）和对照组的（6.61 ±

4.48）%（P < 0.05）。即新型材料比普通材料对甲状腺

的保护作用效果更好。结果见表 1、2。
 
 

表 1    患者甲状腺部位铅围脖内外散射剂量比较（n = 10，mSv）

Table 1    Comparison of scattered radiation doses inside and outside lead collars in the thyroid area of patients (n = 10, mSv)

防护材料内外 对照组 0.5 mm Pb组 2 mm Pb组 2 mm Pb新材料组

防护外/mSv 214.08 ± 37.77 193.01 ± 30.03 207.89 ± 32.20 219.95 ± 23.56

防护内/mSv 200.10 ± 40.22 164.19 ± 25.70 174.24 ± 26.24 145.48 ± 13.69

t配对 0.801 8.703 6.016 14.470

P值 P > 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05
 
 
 

3    讨　论

甲状腺是辐射敏感器官，也是乳腺癌保乳术后放

疗过程中的关键组织器官，已有研究证实，乳腺癌患

者较正常人群而言，更有可能被诊断为甲状腺功能减

退症[5]。Nix等[6] 明确电离辐射是导致甲状腺癌的主

要危险因素之一；应可明等[7] 探讨分析介入放射医务

人员放射性甲状腺疾病的临床病理资料，发现甲状腺

受照剂量越大，受辐射时间越长，甲状腺癌的发生率

越高，类似的结果也见于相似的研究中 [8-9]；熊雅玲
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等[10] 对 100例女性乳腺癌患者和同期 100例健康女

性进行甲状腺超声检查，结果发现乳腺癌组患者甲状

腺的体积明显大于对照组，甲状腺肿的发病率也明显

高于对照组； 崔恺麟等[11] 和 Lope等[12] 比较乳腺癌患

者保乳术后组（不包括锁骨上下淋巴结引流区）和改

良根治术后组\（包括锁骨上下淋巴结引流区）放疗后

半年、1年、3年、5年的甲状腺功能指标发现，改良根

治术后组放疗后 5年的各项甲状腺功能指标（主要包

括 T3、FT3、TSH、T4、FT4水平）均显著降低。因此，

应该加强对甲状腺的辐射防护。

基于对甲状腺辐射敏感性的认知，人类越来越关

注辐射对甲状腺的影响，2020年 5月开始执行的《放

射诊断放射防护要求》（GBZ 130—2020）将保护甲状

腺铅围脖的防护当量由 0.25 mm Pb调整到 0.5 mm

Pb[13]。王茂枝和刘森林[14] 认为，医学应用（X射线、加

速器等）是人工辐射的主要来源。胡小素等[15] 探讨骨

科医生术中辐射防护及风险认知调查结果表显示，

83.5% 的医生主观认为辐射会损害甲状腺健康。魏薇

等 [16] 的研究证实，在术中放疗联合乳腺癌保乳术中

应用铅防护用具，可有效减少患者的辐射伤害。唐孟

俭等[17] 监测介入术者的术中甲状腺、左胸、会阴等部

位（均使用铅防护用具）的受照剂量，结果也显示铅防

护衣可有效降低辐射剂量，必须对患者的敏感部位采

取防护措施[18]。甲状腺是乳腺癌术后放疗的关键器

官，在患者生存得到保障的情况下，应遵循防护最优

化原则，加强对颈部甲状腺的保护，避免其受到不必

要的照射已成为当今辐射防护领域的研究热点。目

前临床上保护甲状腺的铅围脖，由纯铅纤维加无纺布

制成，在 MV级的射线照射下，这种传统的铅围脖会

被击穿，辐射防护效果有限，因此亟需寻找新型的防

辐射材料。

辐射防护材料的铅当量往往是在特定的管电压

情况下，辐射防护材料的防护效果相当于铅厚度的防

护效果。本研究中使用的常规防护材料和新型防护

材料均采用纯铅进行防护，铅当量即为铅围脖中铅的

厚度，普通材料是使用纯铅和无纺布，新型防辐射材

料是纯铅悬浮在凝胶中间，胶体可吸收和削弱射线，

外层无纺布采用纳米材料，可以使围脖轻盈服帖颈

部，让患者佩戴无压迫感。

本研究主要探讨不同材料的铅围脖对保乳术后

放疗患者甲状腺的保护作用，用热释光个人剂量计测

量放疗过程中甲状腺部位铅围脖内外散射剂量并进

行比较。结果发现 2 mm Pb新材料组最高，和其他组

相比，差异有统计学意义（P < 0.05），即表明 2 mm Pb

新材料具有较好的防护效果。而传统的 2 mm Pb组

和 0.5 mm Pb组衰减效果相当，差异无统计学意义（P >
0.05），这是因为铅对这种高能射线的阻止能力较弱，

增加一定的铅当量对防护效果影响较小。就围脖舒

适度而言，对照组和 2 mm Pb新材料组的好评度

最高。

除此之外，患者自身的辐射安全防护意识提高，

治疗前主动要求全程佩戴铅围脖保护甲状腺的人较

以往大幅增加。在放疗过程中没有出现放射性咽喉

炎和放射性甲状腺炎等并发症的部分患者主观认为

是铅围脖的保护作用。应可明等 [7] 研究发现有放射

线接触史 2年以上且甲状腺累积吸收剂量达到 50 cGy

以上时，甲状腺形态上会有肿大坚硬的改变。我们将

继续采用超声检查的方式定期对 4组患者进行 5年

的甲状腺超声检查，以了解其变化情况，进一步研究

乳腺癌保乳术后放疗与甲状腺疾病的相关机制。

本研究结果证明，在乳腺癌保乳术后放疗中可用

铅围脖对患者的甲状腺进行防护，以达到尽可能减少

患者辐射敏感器官免受不必要照射的目的。新型防

辐射材料有重量轻、贴合度好、舒适度高、射线衰减效

果好等优点，比普通材料的铅围脖对甲状腺具有更好

的保护作用，建议推广使用。
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表 2    不同防护材料衰减效果的两两比较（mSv）

Table 2    Pairwise comparison of attenuation effects of different
protective materials

组别 例数 衰减比（%）

对照组 10 6.61 ± 4.48

0.5 mm Pb组 10 14.79 ± 4.40a

2 mm Pb组 10 16.69 ± 7.61 a

2 mm Pb新材料组 10 33.64 ± 4.54 abc

F 值 43.62

P 值 < 0.05

　　注：a与对照组比较，（t =13.40 、3.609、4.113，P < 0.05 ）；b与0.5 mm Pb组比较，（t =
9.430 , P < 0.05 ）；c与2 mm Pb组比较，（t = 6.047, P < 0.05）
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