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中国科学院近代物理研究所重离子束治癌进展*

肖国青,张暋红,李暋强,宋明涛,詹文龙
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摘暋要:介绍了中国科学院近代物理研究所在重离子束治癌研究和治疗装置研制方面的最新进展,
以及中国科学院近代物理研究所重离子束治癌的发展规划。
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1暋引言

目前,我国城乡癌症死亡人数已高居各种病因

死亡人数的首位,平均每4位死亡人中就有1位是

癌症患者。全国每年新增癌症患者数已高达200万

例,癌症已成为不可忽视的危害。在我国,许多癌

症患者由于误诊和晚诊而延误了治疗。如果早诊

断、早发现和早治疗,癌症是可以治愈的。

暋暋癌症治疗先进方法的研究和探索对于挽救癌症

患者生命和提高患者的生存质量具有非常重要的意

义。重离子束治癌是一种先进的放射治疗方法,适

用于局部非扩散肿瘤的治疗,具有优越的物理、生

物和医疗三大特性。其中物理特性有:(1)重离子在

物质中的能量损失集中于射程末端,在深度剂量分

布上形成一个 Bragg峰;(2)通过调节入射离子能

量和偏转磁铁导向束流,可实现束流三维扫描的适

形和调强治疗,因而对健康组织的不利影响可降到

最小;(3)应用正电子断层扫描(PET)监测重离子

贯穿组织期间核反应产生的正电子衰变核碎片的正

电子湮灭辐射,可在线监测照射束流的动态,包括

重离子在体内的射程和照射剂量。生物特性有:(1)
重离子Bragg峰区(肿瘤靶区)具有高的相对生物学

效应;(2)对细胞的致死效应几乎不受细胞周期的

影响;(3)对常规射线不敏感的乏氧癌细胞也有很

强的杀伤作用;(4)在癌细胞中导致的损伤几乎不

能修复。显著的医疗特性有:(1)重离子治疗的疗程

短;(2)病人无痛苦感;(3)几乎没有任何毒副作用;
(4)能够保留癌症所在器官的形貌和功能;(5)局部

控制率高。

2暋重离子治癌研究进展

暋暋利用离子束治疗肿瘤是 Wilson于1946年首先

提出的[1]。1952年,美国利用早期的回旋加速器率

先开始了质子束治癌,目前世界上已有质子治癌中

心20多家,已治疗约45000人。1975年,美国劳

伦斯伯克利国家实验室利用高能重离子同步加速器

BEVALAC在世界上首先进行了轻离子和重离子治

癌临床试验研究,发现肿瘤局部控制率比 X射线、

毭射线和电子束等常规射线提高了2—3倍,取得了

很高的肿瘤治愈率。到1992年BEVALAC关闭前,
已收治患者2487人,其中重离子治疗433人。

暋暋鉴于重离子治癌的优势,日本于1993年在国

立放射医学综合研究所建成了一台专门用于治癌及

放射医学研究的重离子加速器。1994年6月,第一

批病人接受碳离子束治疗,到2006年年底已治疗

肿瘤患者3000多例。对其中745例肿瘤患者进行

跟踪观测,获得头颈部肿瘤、非小细胞肺癌、原发

肝癌、前列腺癌、宫颈癌和软骨组织肉瘤的两年局

部控制率分别为63%—80%,63%—75%,80%,

100%,50%—75%和73%,而且没有发现明显的

并发症。受此鼓舞,日本于1996年在兵库县兴建了
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另一个离子束治癌专用装置,提供能量230 MeV
的质子、单核能230MeV 的氦离子和320MeV 的

碳离子,2001年和2002年先后开始质子束和碳离

子束临床试验。鉴于重离子治癌疗效显著,现在日

本规划在全国建造60台小型化的重离子治癌专用

装置。

暋暋在欧洲,德国国家重离子研究中心于1996年

建成重离子束治癌装置,并开发了栅扫描束流配送

系统和准实时正电子发射监测两项先进技术,实现

了重离子束适形调强治疗和实时监控。从1997年

到2006年年底,共收治颅底肿瘤患者300多例,总

体疗效非常显著,其中对脊索瘤的两年控制率达到

83%,对粒状肉瘤的两年控制率高达100%。2002
年重离子对颅底瘤的治疗得到了德国有关部门颁发

的许可证。目前,德国正在海德堡建造一台重离子

治癌专用装置,计划于2007年投入临床应用。现在

欧洲在建的重离子治癌中心共有5个,分别位于德

国 Heidelberg、德国 Marburg、意大利Pavia、奥地

利 WienerNeustadt及法国Lyon。

暋暋中国科学院近代物理研究所从1993年起就利

用兰州重离子研究装置(HIRFL)提供的中能重离

子束,开始进行重离子辐射生物学效应研究。1995

年,中国科学院近代物理研究所承担了国家“九五暠
攀登计划(B)“核医学和放射治疗中先进技术的基

础研究暠中的子项目“重离子治癌技术研究暠。之后,
在国家、中国科学院、甘肃省和兰州市的有关科技

计划、基金和项目的支持下,建立了具有先进仪器

设备的实验室,开展了放射生物学、医学物理实验

研究和动物试验,为重离子治癌临床研究积累了必

要的基础数据,做了各项治疗技术的准备,为重离

子治癌临床试验研究奠定了技术基础[2,3]。2005
年,在 HIRFL上自主设计建成重离子治疗浅层肿

瘤装置(见图1)[4],并通过了有关专家的技术鉴定。
同时进一步开展了治癌前期的研究工作及动物试

验,制定了重离子治癌临床治疗标准,并与兰州军

区兰州总医院和甘肃省肿瘤医院等医疗单位签订了

合作协议,联合开展了重离子治癌临床试验研究。

2006年,成立了由甘肃省卫生厅、甘肃省科技厅、
甘肃省食品药品监督局、中国科学院兰州分院、中

国科学近代物理研究所和相关医疗单位以及国内放

疗专家、加速器技术和核物理专家组成的重离子治

癌协调小组,并在中国科学院近代物理研究所挂牌

成立“甘肃省重离子束治疗肿瘤临床研究基地暠。

暋暋2006年11月,中国科学院近代物理研究所与

图1 HIRFL重离子浅层治癌终端设计简图与照片

兰州军区兰州总医院合作利用 HIRFL提供的80
MeV/u的碳离子束,在 HIRFL浅层治癌终端对4
例浅层恶性肿瘤患者进行了首次临床治疗试验,使

中国成为国际上第4个进行重离子临床试验的国

家。2007年1月和3月,又与甘肃省肿瘤医院及兰

州军区兰州总医院合作,利用 HIRFL 提供的100
MeV/u的碳离子束分别对第2批共9例病人和第3
批共14例病人进行了肿瘤治疗。试验治疗的所有

病例均经组织学确诊,无远处转移,无严重的心肺

功能损害,根据病理学检查结果确定了组织类型和

分化程度。3批共27例病人(12种癌症类型)经一

个疗程的碳离子放射治疗后,大部分患者肿瘤已完

全消失,其余患者瘤体均有了不同程度的缩小,患

者局部及全身至今未出现任何不良反应。治疗后坏

死或凋亡的肿瘤细胞需要一定的时间才能完全代

谢,瘤体剩余部分将会在治疗结束后60—90d内逐

渐消退。目前对治疗后患者的随访在不断地进行

中,以期获得2和5年局部控制率的数据。
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3暋中国科学院近代物理研究所重离子

束治癌发展规划

暋暋兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFL灢CSR)
已将碳离子加速到1000MeV/u及每束团碳离子

数大于6暳108个,已能够满足重离子束全身治癌所

需的束流条件。中国科学院近代物理研究所基于兰

州重离子加速器国家实验室开展的重离子束治癌计

划分3个阶段进行:(1)2006年开始在 HIRFL上

进行 浅 层 临 床 试 验 研 究;(2)2007 年 底 完 成

HIRFL灢CSR深层治癌水平治疗终端建设(见图2),
并于2008年进行深层临床试验研究;(3)设计和优

化医院用的小型专用重离子加速器治癌示范装置

(见图3),争取国家批准立项和许可,逐步实现重

图2 HIRFL灢CSR冷却储存环深层治癌终端

图3 小型医用重离子治癌装置及治疗室设计图

离子治癌装置的产业化。通过上述计划的实施,完

成重离子束治癌临床试验研究,研究出具有自主知

识产权的适合中国人的治疗计划和高性能价格比的

专用治疗装置,并进一步推广到医疗临床应用,造

福于癌症患者。

暋暋尽管重离子治癌在少数发达国家已进入临床治

疗阶段,但现有的治疗装置,特别是小型紧凑的重

离子加速器治疗装置,仍属研发阶段;重离子对细

胞、染色体和DNA 作用的微观生物物理模型等基

础问题,还需进一步探索研究;优化治疗技术、降

低治疗成本、扩展治疗适应症和提高疗效特别是改

善患者治疗后的生存质量等方面,仍有大量的工作

要做。

4暋结论

暋暋由于重离子治癌的显著优势,许多国家都倾注

大量的人力和财力进行重离子治癌研究和治疗装置

的设计与建造,使重离子治癌成为放疗前沿领域的

研究热点。重离子治癌是核物理及核技术在生命科

学及生物技术领域中的应用与发展,是这两大领域

的交叉与融合,涉及核物理、辐射技术、粒子加速

器、核化学、生物、医学、影像学、微电子学、自动

控制和辐射防护等诸多学科,是众多新技术的集成

与创新,代表着国家高科技发展的水平。

暋暋目前,国内外对重离子治癌越来越关注,随着

人们对重离子治癌优势的不断认识,将会带动小型

医用重离子治疗装置的产业化发展。高性能价格比

的 HIRFL灢CSR大科学工程的建成,为研制具有自

主知识产权的小型医用重离子治癌专用加速器装置

提供了必要的技术保证和经验,为我国设计制造在

国际上极具竞争力的重离子治癌专用装置奠定了坚

实基础。鉴于欧洲正在建设5个重离子治癌中心和

日本正在实施建立60个重离子治癌中心的宏伟计

划,中国科学院近代物理研究所及时跟踪重离子治

癌的国际发展和动态,并提出了自己的三步发展计

划,已率先在国内与医疗单位合作开始进行临床试

验研究。中国拥有目前世界上最多的癌症患者,对

重离子治疗的需求量很大。按照每个重离子治癌中

心每年可治疗2000多例癌症患者来计算,中国则

需要建立几十个重离子治癌中心。建议政府应该尽

早建立和规划自己的重离子治癌中心,及时培养医

学物理及技术人才,以免今后花费巨资从国外引进

设备和技术。

·78·暋第2期 肖国青等:中国科学院近代物理研究所重离子束治癌进展



参考文献(References):

[1] WilsonR,Radiology,1946,(47):487.
[2] LiQiang.AdvancesinSpaceResearch,2007(tobepub灢

lished).
[3] DaiZhongying,LiQiang,YanZheng,etal.HEP & NP,

2006,30(9):920(inChinese).
(戴中颖,李暋强,阎暋铮等.高能物理与核物理,2006,30
(9):920.)

[4] Zhu Kun,Zhang Jingquan, TangJingyu,etal.Nuclear

PhysicsReview,2003,20(3):197(inChinese).
(朱暋昆,张金泉,唐靖宇等.原子核物理评论,2003,20
(3):197.)

ProgressesofHeavy灢ionCancerTherapyinIMP*

XIAOGuo灢qing1),ZHANGHong,LIQiang,SONG Ming灢tao,ZHAN Wen灢long
(InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China)

Abstract:Thenewprogressesonheavy灢ioncancertherapyandtreatmentfacilitiesinInstituteofModern
Physics(IMP),ChineseAcademyofSciences,areintroduced,andthedevelopmentprogramofheavy灢ion
cancertherapyispresented.

Keywords:heavy灢ioncancertherapy;clinictreatmentonshallow灢seatedtumor;industrializationoftreat灢
mentfacility

·88· 原 子 核 物 理 评 论 第24卷暋

* Receiveddate:24May2007

暋暋*暋Foundationitem:KnowledgeInnovationProjectofChineseAcademyofSciences(KJSX3灢SYW灢No9);NationalNaturalScienceFoun灢
dationofChina(10675151);ScientificTechnologyResearchProjectofGansuProvince(2GS069灢A43灢012);National

HighTechnologyResearchandDevelopmentProgramofChina(863Program)(2006AA02Z499)

暋暋1) E灢mail:xiaogq@impcas.ac.cn


