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指甲电子顺磁共振受照剂量重建误差分析  
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（北京协和医学院&中国医学科学院放射医学研究所  天津 300192） 

摘要  探索采用指甲电子顺磁共振方法进行事故受照剂量重建不准确的误差来源。实验通过比较照射与未照

射的指甲样品烘干与未烘干的信号差别，研究水分对信号强度的影响。对样品进行烘干处理后，分别照射至

吸收剂量为 0、1、2、3 和 5 Gy，考察烘干后的指甲受照剂量响应。取同一个人的指甲样品，按照拇指、食指、

中指、无名指和小指顺序，分别测量它们的本底自由基浓度。结果表明，烘干后样品的电子顺磁共振信号强

度大幅度提高，基线更加平稳，对照射与没照射的样品作用是相似的。烘干后的样品，其不同的剂量响应规

律依然很混乱，没有良好的规律性。同一人不同手指指甲中的本底自由基含量不同，实验组中最大与最小之

间相差可以到达 55.89%。不同手指的指甲的 BKG 信号强度不同，差异很大。水分对于准确的测量也会有影

响，应该在以后的研究中加入干燥这一步骤。 
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人体在短时间内受到大剂量电离辐射照射后会

引起急性放射损伤，根据受照剂量及其引起的反应，

放射损伤分为骨髓型（小于 10 Gy）、肠型（10 Gy

至 50 Gy）和脑型（大于 50 Gy）。其中，骨髓型又

按受照剂量分为轻度(0−2 Gy)、中度(2−4 Gy)、重度

(4−6 Gy)和极重度(6−10 Gy)。不同的损伤类型所采

用的救治方法有所差异。电子顺磁共振(Electron 

paramagnetic resonance, EPR)作为一种可以定性及

定量检测自由基的工具在生物、医学和化学领域均

得到较广泛应用。电离辐射与人体组织发生反应，

会产生大量的自由基[1]，目前比较成熟的测量方法

是牙釉质电子顺磁共振剂量学方法，但由于牙釉质

EPR 适用于离体、健康的臼齿，并样品收集有一定

困难，样品处理制备较繁琐，从而限制了其在大规

模人群受照后的受照剂量重建。而指甲样品获取简

单，对受测人员没有二次损伤，样品处理简单，因

此引起了研究人员的关注。 

    使用 EPR 方法探测指甲中自由基浓度，进行受

照剂量重建已经有了一些研究。2014 年法国的

Trompier 等[2]详细区分了指甲中可能产生的 EPR 信

号，剪切产生的信号有 4 种(Mechanically induced 

signals, MIS)，即 MIS1、MIS2、MIS3 和 MIS4；辐

射引起 5 种信号(Radiation induced signals, RIS)，即

RIS1、RIS2、RIS3、RIS4 和 RIS5，加上指甲的本

底信号(Background Signals, BKG)，剪切下来经过照

射的指甲，用蒸馏水泡 10 min 后，可以消除了 MIS

和 RIS1、2、3、4，只剩下了 RIS5 和 BKG 两种信

号。目前一种可行的方法是收集一个人的指甲，把

样品分成 N 份，其中一份作为本底不进行照射并测

量其自由基浓度作为 BKG 信号强度，其他几份样

品照射不同的剂量，测量这些样品的 RIS 信号强度，

然后减去未照射样品的 BKG 信号强度，得到指甲

样品的 EPR 信号强度的剂量响应关系。这种方法在

剂量大于 100 Gy 时较为准确，而在小于 10 Gy 时没

有一个很好的剂量响应关系[3]。对于在小于 10 Gy

时为什么剂量响应比较混乱，目前还没有发现原因。

研究小于 10 Gy 范围内指甲 EPR 的剂量重建，对于

快速有效的进行医学应急救治是很有必要的。 

国内外的研究团队对于样品的处理流程还未达

成共识[4-6]。对于测量中出现的现象，没有合理的解

释。例如水洗消除 MIS 信号的同时，削弱 BKG 信

号强度，水洗过后一段时间 BKG 信号强度会恢复。

对此现象的原因没有进行解释。BKG 信号的稳定对

于准确的剂量重建很关键。本文探寻水洗和烘干对



 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 1 5 , 3 3 : 0 3 0 5 0 1 ( 6 )   

030501-2 

BKG信号的影响以及小于10 Gy剂量重建不准确的

原因。 

1 材料与方法 

1.1 样品来源   

指甲样品来自于研究所内的工作人员，包括男

性和女性，年龄范围 24−50 岁，所有的指甲样品在

收集后立即进行实验，并在 24 h 内完成所有实验。 

1.2 测量条件  

电子顺磁共振在 X 波段下进行测量，所有实验

均在温度 25 ℃，湿度 40%的条件下进行。中心磁

场为 3510 G，放大增益是 2000，调制频率 100 kHz，

调制振幅 5 G，扫描次数 15，时间常数 40.96 ms，

扫场时间 20.48 s。使用 Bruker 的 ER 4119HS-2100

型号的标记对信号的 g 因子进行校准。测量后根据

样品质量进行信号强度质量归一化。 

1.3 仪器 

照射使用加拿大原子能公司 Gammacell-40 型

号 137Cs 源。指甲放在小型塑料袋内后，放入样品

托盘中央进行照射，剂量率为 0.7 Gy/min。 

2 结果 

2.1 干燥对测量结果的影响 

同一人十指的指甲用指甲钳剪成长宽 1−3 mm

的小碎块，以 20 mg 左右为一份，取 2 份，分别照

射 0 Gy 和 5 Gy，然后把照射后的样品泡在蒸馏水

中 10 min，之后取出样品，用纸巾擦干表面的水分，

在空气中干燥 5 min，分别在不同的微波功率下进

行测量(0.25、0.64、1、2.25、4、6.25、9 和 16 mW)。 

测量完成的样品放入鼓风干燥箱中经 70 ℃ 3 h

的干燥，去除指甲中的水分
[7]
，然后在不同微波功

率下(0.25、0.64、1、2.25、4、6.25、9 和 16 mW)，

进行 EPR 测量。共测量 3 例。实验的结果如图 1 所

示。 

样品干燥后，EPR 信号强度大幅度提高，并且

在 1 mW 时，信号强度与功率的平方根还属于线性

区，1.5 mW 时测量样品的 EPR 信号强度不再随微

波功率的升高而增强，也就是说 1.5 mW 的时候已

经达到饱和功率，不再处于线型区域，为了避免出

现微波功率饱和，之后的实验微波功率参数均选择

1 mW。照射与未照射样品的微波功率饱和现象相

同，干燥与未干燥样品都没有出现在微波功率过饱

和后 EPR 峰峰值下降的现象。 

EPR 的谱图如图 2 所示。从图 2 可以更加直观

地看出干燥对于 EPR 信号强度的提高，对照射以及

没照射的样品来说，作用是相同的。并且，由于信

号的增强，相比较而言基线也变得更加平稳。在有

基线漂移的情况下，读取的峰峰值是不准确的，所

以，干燥也会使读取的数据更准确。 

 

图 1  样品干燥前后在不同微波功率下信号强度的变化 
Fig.1  The peak-to-peak amplitude of EPR signal of samples 
before and after irradiation under a series of microwave power 

 

图 2  没照射(a)与照射 5 Gy (b)的样品的 EPR 谱图 
Fig.2  The EPR spectra of finger nails irradiated with dose of 0(a) and 5 Gy(b) 
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2.2 不同吸收剂量对测量结果的影响   

同一人 10个手指的指甲剪成长宽 1−3 mm的小

碎块，以 20 mg 左右为一份，取 5 份，分别照射至

吸收剂量为 0、1、2、3 和 5 Gy，照射后的样品浸

于蒸馏水中 10 min，之后将样品放入鼓风干燥箱中

70 ℃ 干燥 3 h，最后分别在不同的微波功率下进行

测量(0.25、0.64、1、2.25、4、6.25、9 和 16 mW)。

共测 2 例。实验结果如图 3 所示。 

 

图 3  照射 0, 1, 2, 3, 5 Gy 的样品在不同微波功率作用下的
信号强度 

Fig.3  Peak-to-peak amplitude of EPR signal of samples 
irradiated at 0, 1, 2, 3, 5 Gy under different microwave powers 

 

在 0−5 Gy 范围内，受照剂量与 EPR 信号峰峰

值之间的响应关系比较混乱，没有呈现出明确的规

律性，这与以往的研究结果一致。 

2.3 不同手指指甲的测量结果   

收集一个人的指甲，按拇指、食指、中指、无

名指和小指分成 5 份，分别剪成 1−3 mm 小碎块放

在 5 个标号托盘里，从每盘中取出一部分（5 份质

量尽量接近）泡在蒸馏水中 10 min，放入鼓风烘干

机 70 ℃ 3 h，使用 EPR 测量。使用 Bruker 的 ER 

4119HS-2100 型号的标记物作为自旋浓度单位量，

EPR测得的样品峰峰值与一起放入谐振腔中的标记

物的峰峰值相除，得到相对信号强度。共测 5 例。

实验结果如图 4 所示。 

图4清晰地显示了同一个人的不同手指的BKG

信号强度是不同的，并且差异很大。以每个人拇指

BKG 信号强度为单位量 1，其余手指的值取相对值，

具体结果见表 1。由表 1 可以清晰的看到，同一人

的手指与手指之间的 BKG 信号强度有很大差异，

在我们的实验中，最大与最小相差达到了 55.89%。 

 

图 4  同一人 5 个手指指甲的 BKG 信号强度(n=5) 
Fig.4  The BKG intensity of fingernails for 5 different fingers 

 
表 1  同一人不同手指指甲的相对 BKG 信号强度   

                   Table 1  Relative BKG intensity of different finger nails of one individual                    (n=5)  

编号  
No. 

拇指  
Thumb 

食指  
Index finger 

中指  

Middle finger 
无名指  
Ring finger 

小指  
Little finger 

最大/最小 
Max/Min 

1 1 1.1181 1.1315 0.8814 0.9319 1.2685 
2 1 0.9211 1.0873 1.3392 1.2450 1.4538 
3 1 1.2272 1.2035 0.9500 1.2596 1.3259 
4 1 0.9640 0.8315 1.0406 0.7834 1.3283 
5 1 1.0279 1.5589 1.3106 1.3786 1.5589 

注：拇指的 BKG 信号强度为 1，其余手指相对于拇指的相对强度，最大表示 5 指中 BKG 最大的值，最小表示 5 指中 BKG
最小的值，最大/最小表示同一个人中 BKG 信号最大相差的程度。共测 5 例。 

Note: The values of other finger nails were divided by that of thumb nails, which was regarded as the unit amount. Max means the 
largest value of BKG among five finger nails, and min means the minimum. Max/Min represent the largest differences of BKG in one 
individual. n=5.
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3 讨论 

Ignatiev 等[8]在研究牙釉质的受照剂量重建时，

发现辐射诱导信号(RIS)与本底信号(BKG)的微波功

率饱和现象是不同的，从而在未饱和区与饱和区挑

选两个不同的微波功率，在这两个功率下 BKG 信

号强度是一样的，而 RIS 信号强度差异巨大，由此

可以使在 EPR 谱图中位置重合的 RIS 信号与 BKG

信号分离开，以消除 BKG 信号对于受照剂量重建

的影响。Trompier 等[2]报道在指甲中，RIS5 与 BKG

信号也有类似的现象。可是在干燥实验中我们没有

观察到类似于 Ignatiev 等[8]报道的牙釉质中的现象，

不论样品是干燥还是潮湿。对于自由基的归类，主

要的方法是通过 g 值来归类是哪种原子中心的自由

基；而 RIS5 与 BKG 信号都出现在 g=2.004，并且

水洗都无法消除掉，所以现在研究猜测这两种信号

是同一种自由基产生的，只是辐射后的样品中的自

由基浓度更高。因此，干燥实验中两种信号的饱和

现象相同，似乎更加合理一点。  

Choi等[7]试图通过RIS信号与BKG信号在0.25 

−1 mW 范围内的微波饱和曲线的斜率不同来，建立

一个斜率与受照剂量的函数关系来进行受照剂量重

建。主流的方法都是建立代表自由基浓度的信号峰

峰值与受照剂量的函数关系，而这种微波功率饱和

曲线在某段的斜率与受照剂量通过统计建立起来的

函数关系，其原理很难让人理解，合理性不免让人

质疑，所以我们没有采用这种方法来分离 BKG 与

RIS，认为目前这两种信号无法分离。那么只能使

用照射后得到的 RIS 信号强度减去 BKG 信号强度

后的差值，建立与受照剂量的函数关系来进行剂量

重建。从图 2 看干燥对于信号强度的提高更加明

显，并且可见，干燥后由于样品 EPR 信号的强度大

幅提高，使得基线变得更加平整，基本没有基线漂

移，更有利于准确读取数据。干燥过后，EPR 信号

强度提高的原因，尚未有过讨论。在 Trompier 等[2]

的研究中，RIS5 以及 BKG 信号在 70 ℃的温度下，

信号强度是稳定的，所以不是由于温度引起的。我

们认为是由于干燥去除的水分引起的。由水分子的

模型（图 5）可知，两个氢离子带有正电荷，氧离

子带有负电荷，正负电荷的中心不重合，所以水分

子是有极分子，可以简化为一个偶极子。偶极子在

恒定电场的作用下，受到力矩会旋转直至稳定。这

是一个消耗能量的过程（图 6）。 

 

图 5  水分子的偶极子模型 
Fig.5  The model of H2O 

 

图 6  偶极子在恒定电场下旋转消耗能量 
Fig.6  The dipole rotates under constant electric field with 

energy consuming. 

而如果电场的方向时刻在改变，那么水分子就

会一直旋转而消耗能量。电子顺磁共振中，为了使

自旋未配对电子能级跃迁，在谐振腔中会有以 ω频

率方向变化的电磁波存在，ω=−γH，γ是旋磁比，H

是磁场强度。所以当设定好微波功率后，有水分子

存在的时候，微波的能量一部分消耗在水分子的旋

转上，另一部分用来激发电子跃迁上。而 EPR 信号

的强度与微波功率的平方根在线性区是成正比的，

所以未烘干的样品 EPR 信号强度低于干燥的样品。

信号强度与 Q 值有关，Q 值又叫优值，是反映谐振

腔内电磁波功率损耗情况的一个量。Q 值越大，峰

峰值越大。在实验中我们发现，干燥样品的 Q 值是

5800，未烘干的样品是 4800。以此原理，可以解释

以往实验中发现的诸多现象。以往的研究表明[2]，

样品经过水洗去除剪切指甲引起的 MIS 信号后测

的 BKG 信号强度，经过反复的水洗，强度都不变，

但是样品放在空气中信号强度会逐渐升高，然后在

经过水洗后强度又会恢复到最初值，反复几次都获

得同样的结果。对于 BKG 信号的这种可恢复性，

完全可以用我们提出的水分子耗能理论解释。一个

来自韩国的实验组测得指甲在空气中由于失水重量

的变化情况[7]，一个来自法国的实验组测的指甲

BKG 信号强度随天数的变化[2]，而把这两个实验结

果放在一起，发现 BKG 信号变化的经过的时间与

指甲在空气中自然失水的时间相符。Reyes 等[9]在测

量 RIS 稳定性的时候发现，样品在空气中，RIS 信
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号强度逐渐增强最后稳定，同样可以用我们的理论

解释，并且 Marciniak 等[10]的水洗对于 EPR 信号的

影响中发现的现象，同样可以解释。 

由此，明白了水分子的作用，那么烘干样品这

个处理流程对于准确的剂量重建就是很有必要的

了。Farren 等[11]给出指甲断层的显微照片，可以清

楚的看到指甲中有很多空隙；Reyes 等[5]的研究表

明，指甲像海绵一样有一定的吸水性，提出了一个

多孔率的概念，并且有个体差异。如果每一份样品

经过水洗后吸水量不同，那么自然 EPR 信号的强度

就不一样。按照以往的研究中的处理流程，这是在

剂量重建中被忽视的一个误差。干燥这个流程对于

精确剂量重建是很有必要的，而我们接下来的实验，

按照 Choi 等[7]对于指甲干燥时间研究结果，都进行

了烘干处理。 

去除掉水分对于准确剂量重建的影响，按照剂

量实验，我们研究了 0、1、2、3 和 5 Gy 各吸收剂

量与 EPR 信号强度之间的关系，发现想要准确的剂

量重建在 1−5 Gy 内是很困难的。我们没有选择通

过大量的样品数据来得到统计结论，因为这样的结

论在实际应用中针对于每一个体来说都是不准确

的；相反我们试图找到导致这种现象的原因。通过

图 1 和图 3 我们可以看到，辐射产生的自由基与指

甲本底自由基的浓度是处于同一量级的，在以往的

研究中，对于指甲样品的收集处理，研究者们认为

同一个人不同手指的指甲中自由基含量，也就是

BKG 信号的强度是相同，没有差别的。Reyes[12]的

研究中表明，在不同人群中，指甲 BKG 信号强度

的个体差异性是很小的，只有 8%。人与人的差距

如此之小，那同一个人不同手指之间的 BKG 信号

强度认为是相同的，就显得合理了。但是不同手指

指甲实验结果表明，同一人中不同的手指的信号强

度是有很大差异，远远不止 8%，最大与最小之间

的相差很大，在实验中达到了 55.89%。按照我们的

结果， BKG 信号的不稳定性必然会影响指甲的受

照剂量重建。我们的结果与 Reyes[5]的结果差异如此

之大，可能是样品的处理流程不同所导致，我们对

样品进行了烘干处理。水分的存在，会大幅度降低

EPR 信号的强度，从而使原本比较显著的差异，变

的更加接近。如果为了使 BKG 信号稳定，那么同

样的作用也会作用于 RIS 信号，这样就降低了不同

受照剂量之间的分辨度以及探测的灵敏度。所以，

我们建议，在样品处理流程中，在 EPR 测量前，加

入干燥这一环节。人的 5 根手指的指甲宽度以及厚

度都是不一样的，所以 5 根手指 BKG 信号的不同，

是可以理解的。而我们的实验结果显示没有一个明

确的规律哪根手指有相对稳定的 BKG 信号，这似

乎是有个体差异的，对于 BKG 信号强度的影响因

素需要我们进一步的研究。目前我们发现，在小于

10 Gy 内的受照剂量重建，以往的研究中存在两个

误差：(1)样品吸水量不同所引起的 EPR 信号强度不

同以及水分降低了分辨度使读数的不准确；(2)同一

人不同手指的 BKG 信号是不同的，并有很大差异。

对于第一类误差，在测量前把样品在 70 ℃条件下

干燥 3 h 彻底去除水分，可以解决；对于第二种误

差，目前还没有好的解决办法。同一人的同一根手

指的指甲，照射不同的剂量后是否还会出现剂量响

应混乱，目前尚不清楚。因为实验所使用的是 X 波

段微波桥，同一根手指的指甲分成若干份后，质量

达不到测量的要求。而 Q 波段的 EPR 可以测量质

量更少的样品，希望可以使用 Q 波段 EPR 的研究

组，可以对此进行验证。 
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Error analysis of dosimetry by fingernail electron paramagnetic resonance 

ZHANG Tengda  ZHANG Wenyi  ZHANG Haiying   RUAN Shuzhou  JIAO Ling 

(Institute of Radiation Medicine, Chinese Academy of Medical Sciences and Peking Union Medical College,  

Tianjin 300192, China) 

ABSTRACT  The aim is to find errors of electron paramagnetic resonance dosimetry in fingernails. By comparing 

the EPR intensity of irradiated and unirradiated fingernail samples with/without dehydration, influences of water 

content on EPR measurements were investigated. The samples irradiated at 0, 1, 2, 3, 5 Gy were measured after 

dehydration to search the dose-response relationship. The BKG intensity of fingernails for 5 different fingers on one 

individual was measured. The experimental results showed that the signal intensity of samples dehydrated was higher 

than that without dehydration for both the irradiated and unirradiated samples, and the base line was flatter. The 

dose-response relationship was still disordered. The BKG intensity of fingernails for 5 different fingers was quite 

different. The biggest difference among experimental groups was 55.89%. As described above, the radical 

concentration of 5 different fingers’ nails was different, and cannot be regarded as the same with that other researchers 

previously did. Since the water content in fingernails influences the radiation dosimetry, the procedure of dehydration 

should be added before measurements in future investigation. 
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