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培养下一代放射性药物科学家
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图 １　 核医学和放射性药物所需各类专业人员的学科领域划分框架

　 　 一、介绍

近期，Ａｎｔｏｎｙ Ｄ Ｇｅｅ、Ｐｅｔｅｒ Ｊ Ｈ Ｓｃｏｔｔ 与欧美核医学及放射

性药物同行交流时发现，本领域存在非常严重的人才短缺现

象。 在国际会议（如 ２０１９ 年在北京举行的放射性药物国际

研讨会）上，在来自亚洲、拉丁美洲、大洋洲和其他地区同行

们的讨论中，同样发现人才短缺这一全球性的关键问题正在

影响放射性药物（尤其是放射性靶向治疗及放射性诊疗一体

化等新兴领域）的发展，这也与近期核医学界中强调的人才

匮乏问题一致［１⁃２］ ；并且，在更广泛的放射化学和核科学领域

也存在着类似的问题［３］ 。
核医学领域正处在空前的快速发展阶段中，专业人才的

匮乏无法在短期内满足该领域的人员配备需求，也给人口高

峰期出生的即将退休人员的继任安排带来巨大挑战［３］ 。 鉴

于此，放射性药物科学学会 （ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ＳＲＳ）组建了专家工作组，并于 ２０１９ 年 １０ 月召开电

话会议，反思该领域的人才短缺问题，并就如何从战略上解

决这一难题提出初步建议。 该工作组由来自亚洲、非洲、大
洋洲、欧洲、北美洲和南美洲的 ２６ 个分支机构代表组成，涵
盖了学术界和各行业的放射性药物从业人员，以及经常与

ＳＲＳ 合作的兄弟协会、国际政府机构成员，真正做到了站在

全球视角分析问题和提出建议。 该次电话会议后，工作组的

第 １ 个目标就是发表共识文件（Ａｗａｒｅｎｅｓｓ Ｐａｐｅｒ）以引起人

们对这一问题的关注，并提供初步的解决方案。 工作组将在

未来数月和数年内举行更多会议，并发表后续社论，以进一

步对下述的初步建议进行阐述。
二、背景

放射性药物学科和核医学需要专业、训练有素的人员在

高度集成的多学科团队中共

同工作（图 １）。 这些专业人

士包括：放射化学家、核药剂

师、回旋加速器物理学家和工

程师、药理学家 ／生物学家、法
规专家、放射安全专家、医学

物理学家、健康物理学家、临
床前成像科学家、动力学建模

师、临床试验协调员、核医学

（和 ＰＥＴ）技术人员、核医学医

师 ／放射科医师、介入放射科

医师。
目前这些职业大多缺乏专业人才，且由于地理位置和放

射性药物生产目的不同，在提出建议时还需要考虑一些重要

差异，包括：（１）人员配备要求的不同（例如某些地区要求有

专门操作回旋加速器的人员）；（２）培训和认证要求的不同

（例如需要在某些方面对资质人员进行培训，各国委员会间

存在的认证差异）；（３）所需技能的差异（例如在制药公司或

学术性实验室进行临床前研究的“放射化学家”的所需技能

与经营医疗生产设施的“放射化学家”的所需技能有很大差

异）；（４）对核化学和放射化学学生的培养能力有限，以及针

对放射化学过程自动化、辐射探测、剂量学和光谱学等特定

知识技能的在职培训能力有限，难以同时满足辐射防护和生

产规定；（５）不同国家政府机构的监管程度不同（例如一些

国家政府机构的监管非常严格，可能会影响放射性药物的及

时使用）；（６）谁能对核医学扫描结果进行权威解读？ 放射

科医师还是核医学医师？
放射性药物科学人才短缺有几个相互关联的原因，包括

对临床放射性药物的需求增加、培训机会减少和资金减少。
目前，有许多重要因素推动着放射性药物和核医学领域的迅

猛发展。 （１）临床 ＰＥＴ 显像技术和放射性疗法的重大进展。
例如，６８Ｇａ⁃ＮＥＴＳＰＯＴ 和１７７ Ｌｕ⁃Ｌｕｔａｔｈｅｒａ 获得美国食品与药品

监督管理局（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＦＤＡ）批准后，被
迅速用于神经内分泌肿瘤的诊断和治疗［４］ 。 （２）前列腺癌

诊治 ＰＥＴ 显像。 如 ［ ６８Ｇａ⁃前列腺特异膜抗原（ｐｒｏｓｔａｔｅ ｓｐｅｃｉｆ⁃
ｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｔｉｇｅｎ， ＰＳＭＡ）⁃１１、１８Ｆ⁃Ａｕｘｕｍｉｎ［５］ ］和放射治疗

（如２２３Ｒａ⁃Ｘｏｆｉｇｏ、１７７ Ｌｕ⁃ＰＳＭＡ 和２２５ Ａｃ⁃ＰＳＭＡ［６］ ）的应用激增。
（３）淀粉样蛋白和 ｔａｕ 蛋白 ＰＥＴ 显像的多中心研究。 该应用
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在临床研究［如阿尔茨海默病（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ， ＡＤ）神经

影像学计划］和治疗（如 Ａｄｕｃａｎｕｍａｂ［７］ ）中的使用推动了显

像技术的广泛应用［８］ 。 （４）放射性药物和核医学正在亚洲、
非洲以及拉丁美洲和加勒比地区的一些国家快速发展。 例

如，中国大约每 ２ 周就会安装 １ 台新的 ＰＥＴ 仪［９］ ，非洲地区

的国家（如尼日尔和毛里求斯）正计划建立核医学设施，而其

他国家（如埃塞俄比亚和摩洛哥）正在扩建现有设施。 与此

同时，拉丁美洲和加勒比地区正在国际原子能机构 （ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ， ＩＡＥＡ）技术合作项目的帮助下，
努力解决放射性药物生产设施、法规和教育方面的复杂问

题。 （５） ＰＥＴ 显像技术被越来越多地用于协助治疗药物的

研发［１０］ 。
全球核医学的迅速发展导致对放射性药物人员的需求

激增，这引发了关于新一代放射性药物人才培养的讨论。 例

如，ＩＡＥＡ、美国国家科学基金会和能源部分别于 ２００２ 年、
２００４ 年撰写了关于放射化学教学和应用的报告［１１⁃１２］ ；美国

国家科学院于 ２００７ 年和 ２０１２ 年发表了 ２ 篇关于推进核医学

发展并确保美国未来核化学技术知识领域先进地位的文

章［１，１３］ 。 这些报告都讨论了 １ 个共同问题：下一代放射化学

家和核科学家的培训机会（和相关资金）严重不足。 此外，报
告指出，该领域没有改变政策和（或）增加培训以解决短缺问

题，甚至培训次数反而下降，而且这种趋势一直持续到现在。
用于人才培养资金的减少（如美国能源部［１］和巴西的教育研

究危机［１４］ ）以及大学入学人数的不断变化（如大学化学专业

入学新生人数逐年下降［１５⁃１６］ ）是造成人才匮乏的主要原因。
由于该领域的许多教职员工和（或）专业人员无法接收高中、
社区学院、本科生和（或）研究生进行培训，培养下一代放射

性药物科学家的困难进一步加剧。 例如放射科通常不能授

予学生博士学位，且一些机构往往也不提供这一领域的培训

（如巴西 ４１５ 所继续教育机构中，只有 ２８ 所提供放射性药物

培训［１７］ ；加拿大的最后 １ 次全面的放射性药剂学培训项目

在 １０ 多年前就已结束）。 该领域的许多教师和专业人士无

法接收实习生。 而医疗机构需要在药品生产质量管理规范

（ｇｏｏｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ＧＭＰ）监管体系下运营，有限的

资源需要优先满足大量的临床需求，因此也无法提供足够的

培训机会。 目前，全球约有 ６００ 套小型放射性药物制备设

施，每个小团队通常只有不到 １０ 名固定员工；严格的监管环

境、小型的设施和较小的团队规模使得可用于在职培训的基

础设施和资源非常有限，导致招聘时可提供的工作机会很少

且缺乏灵活性。 除了临时的博士后研究职位或入门级技术

职位外，几乎没有职位可提供给应届毕业生；而对于长期职

位的招聘，雇主们更青睐具有 ２～５ 年工作经验的求职者。 这

些原因造成了受过专业教育的人才的流失。
目前，放射性药物的资源和基础设施密集型教育仅限于

少数有专门培训项目的学术机构；另一方面，在研究型教育

基金竞争性评估过程中，对专业培训和取得高影响力科学成

果的重视程度不同。 因此，通过设立教育奖学金或建立合作

伙伴关系，可以将地方需求与国际研究型大学的科研工作联

系在一起，从而产生巨大影响。 此外，由于不同国家对放射

性工作人员的政策不同，迄今为止还没有统一的全球教育教

程，且一些国家可提供给外籍人才的职位有限，这都可能使

得放射性药物科学领域对某些学生的吸引力下降。
三、建议

基于此，特别工作组提出了一些解决人才短缺的建议，
包括提供资金支持和创造培训机会。

１．设立专门的放射性药物大学课程，如设立本科专业

（Üｎａｋ［１８］曾提出了一个可行的方案）和技术人员的助理学

位、开设硕博课程。
２．设立针对研究生的国际 ／跨学科教育基金。
３．考虑将放射性药物和（或）放射化学作为药学和化学

专业的必修课。
４．加大针对高中生、社区学院学生和本科生的宣传力

度，创造实习机会，激发年轻学者对放射性药物科学的兴趣。
５．在人才紧缺领域（如１１Ｃ 和１８ Ｆ 放射化学、ＰＥＴ 示踪剂

动力学建模、医学物理学、临床前显像等领域）为学生提供实

习机会，并召开讲习班。
６．通过国家项目和学会为研究生学习提供奖学金。
７．支持学生参加现有的培训课程和暑期学校［如每年在

神经受体绘图或脑 ／脑 ＰＥＴ 会议前的 ＰＥＴ 药代动力学课

程［１９］ 、美国化学会（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ＡＣＳ）的核与

放射化学暑假学校［２０］ 、欧洲联盟的三维 ＰＥＴ 培训［２１］ 、伦敦

国王学院的 ＰＥＴ 技术与应用课程［２２］ 、苏黎世理工学院与欧

洲核医学学会的欧洲放射性药物研究生专业资格培训［２３］ ］，
并根据需要开发新的内容以填补培训空白。 可以通过大学、
政府机构（如能源部）、国际机构（如 ＩＡＥＡ）、ＳＲＳ 等专业协会

（如“第 １ 次有机和卤素放射化学暑期及其在 ＰＥＴ 示踪剂开

发中的应用”于 ２０２０ 年 ８ 月在伦敦举办），或者像巴西药学

委员会和巴西放射性药物协会这样的专业协会（过去 ２ 年中

在该领域培训了数十位药剂师）来创造更多的培训机会。
８．由专业协会（如 ＳＲＳ）举办关于教育项目的网络研讨会。
９．促使政府意识到向放射性药物和核医学的研究培训

提供资金的必要性（特别工作组认为这一点至关重要）。
１０．为全球开展放射性药物教育和法规的活动增加资金。
１１．推动通过 ＩＡＥＡ 等机构进行国际合作，为研究和培训

提供资金。
１２．促进国际科技交流与合作，统一编撰放射性药物科

学的培训教材和证书。
１３．鼓励在临床生产环境中为研究生提供具有职业发展

潜力的入门级职位。
１４．招聘并留住初级研究者，以替换该领域越来越多的

退休人员。
志谢　 Ｊａｓｏｎ Ｌｅｗｉｓ 教授（美国纽约州纪念斯隆凯特琳癌症中心）为该

社论内容提供了宝贵的论述
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本刊有关文章涉及课题基金项目的标注要求

论文所涉及的课题如取得国家或部、省级以上基金或属攻关项目，应列出（双语著录）。 中英文基金项目分别置于中文关

键词、英文 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 下方，如“基金项目：国家自然科学基金（３９５７０８３５）”、“Ｆｕｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ （３９５７０８３５）”，并附基金证书复印件。
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