
窑辐射剂量窑

阅韵陨院员园郾 猿苑远园 辕 糟皂葬援 躁援 蚤泽泽灶援 园圆缘源鄄缘园怨愿郾 圆园员缘郾 园远郾 园员苑
作者单位院 猿员圆猿园园 绍兴市上虞中医医院放射科渊夏校春冤曰浙江大学医学院附属第一医院放疗科渊陆中杰尧王

佳浩尧葛迦尧严森祥尧宁丽华冤
通信作者院 严森祥袁 耘皂葬蚤造院责澡造扎躁岳 澡燥贼皂葬蚤造援 糟燥皂

浸润型胸腺瘤术后单能与混合能量光子束
调强放疗计划剂量学分析
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揖摘要铱 摇 目的摇 比较浸润型胸腺瘤术后患者单能与混合能量光子束调强放射治疗渊 陨酝砸栽冤计
划之间剂量学差异袁探讨混合能量光子束计划在临床的应用价值遥 方法摇 随机抽取 员圆 例胸腺瘤术

后病例的 悦栽 定位图像袁在治疗计划系统上勾画临床靶体积渊悦栽灾冤并外扩为计划靶体积渊孕栽灾冤尧危
及器官渊韵粤砸冤及其他正常组织遥 每个病例分别制定 远 和 员园 酝灾 与混合能量光子束的 猿 种固定野调

强放疗渊云云鄄陨酝砸栽冤计划袁优化与计算剂量后统计各种计划的机器跳数渊酝哉冤袁并使用剂量体积直方

图渊阅灾匀冤工具比较 孕栽灾 的体积剂量尧适形指数渊悦陨冤尧均匀指数渊匀陨冤和 韵粤砸 剂量遥 结果摇 孕栽灾 近似

最大剂量 阅圆豫 混合能量光子束计划优于 远 酝灾 光子束渊 贼 越猿郾 员园苑袁孕 约 园郾 园缘冤曰远 酝灾 光子束 匀陨 与混合

能量光子束计划比较袁差异有统计学意义渊 贼 越 圆郾 怨圆源袁孕 约 园郾 园缘冤曰悦陨 三者之间差异均有统计学意义遥
远 酝灾计划的 酝哉 大于 员园 酝灾 及混合光子束计划遥 双侧肺 灾缘 尧灾员园 尧灾圆园尧灾猿园和平均剂量渊阅皂藻葬灶冤指标各

个类型计划之间大部分差异有统计学意义袁且混合能量光子束计划优于其他两种计划遥 心脏 灾猿园 尧
灾源园指标 远 酝灾 与混合光子计划的结果接近袁但均优于 员园 酝灾 光子束的计划遥 结论摇 混合能量光子

束 陨酝砸栽 计划如果合理选择射野角度和射野数量袁依据入射角度选择光子束的能量袁可充分利用低

能及高能光子束的不同特点袁总体上可以改善 陨酝砸栽 计划的质量袁对于浸润型胸腺瘤术后病例具有

一定的临床参考价值遥
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摇 摇 对不能完全切除或 酝葬泽葬燥噪葬 芋期以上的胸腺瘤

患者进行术后放疗能明显降低复发概率并延长患

者的生存期袁已成为临床的标准治疗方法咱员鄄猿暂 遥
陨酝砸栽 计划一般都使用单一能量渊远尧员园 或 员缘 酝灾冤的
光子 束 优 化 计 划咱源暂 袁 而 关 于 混 合 能 量 渊 皂蚤曾藻凿鄄
藻灶藻则早赠冤光子束放疗计划剂量分布特点及临床应用

的报道目前尚少遥 由于胸腺位于前纵隔袁如果射束

分别从胸廓的前后体表入射则到达靶区的穿透路

径长度差异很大遥 因此袁本研究混合能量光子束计

划选择位于人体前方的射野为低能 远 酝灾 光子束袁
反之位于人体后方的射野则选择 员园 酝灾 高能光子

束袁即在特定的机架角度上使用不同能量的光子束

设计 陨酝砸栽 计划袁并分别与单能光子束 陨酝砸栽 计划比

较进行剂量学统计分析袁以期能为临床制定合适的

放疗计划提供参考遥
材料与方法

员援 研究对象院随机选取 圆园员圆 年 怨 月至 圆园员源 年

员园 月本院 员圆 例浸润型胸腺瘤术后行放射治疗的患

者袁酝葬泽葬燥噪葬 芋期袁病理类型为上皮细胞或混合型袁
其中袁男性 苑 例袁女性 缘 例袁年龄 猿缘 耀 远源 岁袁中位年

龄 缘源 岁遥
圆援 悦栽 图像的获取及靶区与重要器官的勾画院

所选取的 员圆 例浸润型胸腺瘤术后患者均使用热塑

膜固定袁仰卧位平躺在 悦栽 模拟机渊德国西门子公

司冤 上行定位扫描袁图像重建层厚尧层间隔均为

猿 皂皂遥 获得的重建图像传输到 耘糟造蚤责泽藻 员员郾 园 计划系

统袁由医生在 悦栽 图像上勾画瘤床边缘外 员园 皂皂 为

临床靶体积渊悦栽灾冤袁前后左右方向外放 苑 皂皂尧上下

方向外放 员园 皂皂 生成计划靶体积渊孕栽灾冤遥 使用计

划系统自动勾画功能生成身体轮廓渊月燥凿赠冤袁手动勾

画心脏尧左肺尧右肺尧脊髓等危及器官渊韵粤砸冤遥 脊髓

外扩 缘 皂皂 定义为脊髓计划危及区 渊 责造葬灶蚤灶早 则蚤泽噪
增燥造怎皂藻 燥枣 泽责蚤灶葬造 糟燥则凿袁孕砸灾 悦燥则凿冤袁月燥凿赠 减去 孕栽灾 定

义为健康组织渊匀藻葬造贼澡 栽蚤泽泽怎藻冤袁为便于计划优化分

别定义 愿园豫 尧远园豫处方剂量的剂量限制环结构遥
猿援 计划设计院使用 灾葬则蚤葬灶 耘糟造蚤责泽藻 员员郾 园 治疗计

划系统行 陨酝砸栽 计划的制定袁治疗设备选取配备 远园
对叶片多叶准直器的 栽则蚤造燥早赠 直线加速器渊美国瓦里

安公司冤袁每个病例分别使用 远尧员园 酝灾 及混合 远 辕 员园
酝灾 的光子束能量进行计划设计及优化袁猿 种计划均

采用固定机架角调强计划渊云云鄄陨酝砸栽冤共面 源 野袁入
射角分别为 猿圆园毅尧 园毅尧 源园毅 和 员愿园毅遥 在混合能量

陨酝砸栽 计划中袁由于从后面入射的 员愿园毅射野从体表

到达 孕栽灾 穿透路径长袁故选择 员园 酝灾 的光子束袁
远 酝灾光子束则应用于人体前面的 猿 个机架角度上

渊图 员冤遥 因为本研究是一剂量学分析研究袁所以在

优化时对 员圆 例患者的计划靶区均给予 远园 郧赠 的处

方剂量袁实际治疗剂量由临床医师根据病理分型调

整处方剂量遥 优化时 孕栽灾 与危及器官的剂量体积

主要约束条件如下院孕栽灾 的 灾远园逸怨愿豫 且 灾远远臆圆豫 曰
双肺 灾圆园臆猿缘豫 袁灾缘 臆远园豫 曰心脏 灾猿园 臆源园豫 曰脊髓外

放 缘 皂皂 的 孕砸灾 糟燥则凿 结构袁剂量约束为 阅员糟糟 臆
源缘 郧赠曰月燥凿赠 的最大剂量 阅皂葬曾臆远远 郧赠遥 猿 组计划除

了光子束能量外其余参数及优化条件均相同遥 所

有的计划在优化完成后使用滑窗渊 泽造蚤凿蚤灶早 憎蚤灶凿燥憎冤
技术及各向异性分析算法 渊 葬灶蚤泽燥贼则燥责蚤糟 葬灶葬造赠贼蚤糟葬造
葬造早燥则蚤贼澡皂袁 粤粤粤冤猿 皂皂 网格进行剂量计算袁孕栽灾 剂量

归一在 怨愿豫的 孕栽灾 体积满足处方剂量遥

图 员摇 混合能量计划射野示意图

源援 剂量体积分析院对每一患者 猿 种放疗计划的

靶区及危及器官都使用剂量体积直方图渊阅灾匀冤来

进行分析遥 参考 陨悦砸哉 愿猿 号报告袁对于 孕栽灾 采用

阅圆豫 为近似最大剂量袁阅怨愿豫 为近似最小剂量遥 另外袁
使用适形指数渊悦陨冤及均匀指数渊匀陨冤评估靶区的剂

量分布袁计算方法参考 砸栽韵郧 园怨圆员 报告的标准袁其
中 匀陨 越 渊阅圆豫 原 阅怨愿豫 冤 辕 阅缘园豫 袁悦陨 越 栽灾砸陨

圆 辕 栽灾 伊 灾砸陨遥 公

式中 阅灶豫 是指 灶豫 的 孕栽灾 体积所接受的剂量袁栽灾砸陨
为处方剂量线覆盖的靶区体积袁栽灾 为靶区体积袁灾砸陨
为受到处方剂量照射的体积遥 其中袁匀陨 的值为越接

近 园 越好袁悦陨 的值为越接近 员 越好遥 对于双肺使用

灾缘尧灾员园尧灾圆园尧灾猿园和 阅皂藻葬灶等参数评估其受量曰使用平均

剂量 阅皂藻葬灶尧灾猿园尧灾源园指标评估心脏受量曰阅员糟糟评估脊髓

和脊髓外放 缘 皂皂 的剂量曰健康组织用 灾缘尧灾员园尧灾圆园评
估其受量遥 同时统计 猿 种计划的总机器跳数

渊酝哉冤遥
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缘援 统计学处理院 数据以 軃曾 依 泽 表示遥 采用 杂孕杂杂
员怨郾 园 软件对 远 和 员园 酝灾 以及混合光子束能量的 猿
种计划的参数比较行配对 贼 检验袁孕 约 园郾 园缘 为差异

有统计学意义遥
结摇 摇 果

员援 孕栽灾 剂量及 酝哉院靶区近似最大剂量 阅圆豫 只

有 远 酝灾 和混合能量光子束计划差异有统计学意

义袁且混合能量光子束略优渊 贼 越 猿郾 员园苑袁孕 约 园郾 园缘冤曰
远 酝灾光子束 匀陨 大于混合能量光子束计划袁差异有

统计学意义渊 贼 越 圆郾 怨圆源袁孕 约 园郾 园缘冤曰而 悦陨 两者之间差

异均有统计学意义 渊 贼 越 苑郾 缘愿源袁 孕 约 园郾 园缘 冤袁其中

员园 酝灾计划最优袁远 酝灾 适形度最差袁混合能量介于

两者之间遥 对 酝哉 两两比较袁差异均有统计学意义

渊 贼 越 猿郾 源缘猿尧 原 圆郾 怨圆苑袁孕 约 园郾 园缘冤袁其中员园 酝灾和混合

能量光子束计划的 酝哉 数明显低于远 酝灾计划袁见
表 员遥

表 员摇 不同能量计划 孕栽灾 的剂量及机器跳数 酝哉 统计比较渊軃曾 依 泽冤
摇 摇 能量计划 例数 阅怨愿豫 渊郧赠冤 阅圆豫 渊郧赠冤 匀陨 悦陨 酝哉
远 酝灾 光子束 员圆 缘怨援 怨怨 依 园援 园圆源 远源援 愿猿 依 员援 怨猿圆 园援 园苑远 依 园援 园圆愿 园援 远愿愿 依 园援 园愿远 愿源园 依 员愿猿
员园 酝灾 光子束 员圆 缘怨援 怨怨 依 园援 园圆远 远源援 远怨 依 员援 苑员怨 园援 园苑缘 依 园援 园圆源 园援 苑圆猿 依 园援 园苑缘 苑缘远 依 员缘源
混合光子束 员圆 远园援 园源 依 园援 园员苑 远源援 苑猿 依 员援 愿愿员葬 园援 园苑缘 依 园援 园圆远葬 园援 远怨源 依 园援 园愿圆葬遭 愿园苑 依 员愿远葬遭

摇 摇 注院葬与同指标 远 酝灾 比较袁贼 越 猿援 员员尧圆援 怨圆尧 原 猿援 园远尧猿援 源缘袁孕 约 园援 园缘曰 遭与同指示 员园 酝灾 比较袁贼 越 苑援 缘愿尧 原 圆援 怨猿袁孕 约 园援 园缘
表 圆摇 不同能量计划双肺及心脏剂量体积比较渊軃曾 依 泽冤

能量计划 例数
双肺 心脏

灾缘渊豫 冤 灾员园渊豫 冤 灾圆园渊豫 冤 灾猿园渊豫 冤 阅皂藻葬灶渊郧赠冤 灾猿园渊豫 冤 灾源园渊豫 冤 阅皂藻葬灶渊郧赠冤
远 酝灾 员圆 远愿援 圆愿 依 员猿援 怨远 缘缘援 愿缘 依 员园援 缘源 猿苑援 远苑 依 员员援 缘员 圆猿援 苑缘 依 员员援 圆怨 员源援 圆愿 依 源援 员愿 猿源援 源缘 依 圆愿援 圆猿 猿园援 远怨 依 圆远援 园缘 员愿援 苑源 依 员源援 缘园
员园 酝灾 员圆 远愿援 猿远 依 员猿援 圆猿 缘远援 缘愿 依 员园援 猿远 猿愿援 圆远 依 员员援 源员 圆源援 远源 依 员员援 源缘 员源援 缘远 依 源援 员缘 猿缘援 园远 依 圆苑援 怨远 猿员援 源怨 依 圆远援 源远 员愿援 怨圆 依 员源援 远怨
混合光束 员圆 远苑援 猿员 依 员猿援 愿愿葬 缘缘援 圆苑 依 员园援 缘园葬遭 猿缘援 远源 依 员圆援 园园葬遭 圆猿援 圆缘 依 员园援 怨苑遭 员源援 员员 依 源援 员远葬遭 猿源援 园远 依 圆苑援 怨远 猿园援 愿怨 依 圆远援 员苑遭 员愿援 苑员 依 员源援 缘苑

摇 摇 注院葬与同指标 远 酝灾 比较袁贼 越员员援 猿缘尧怨援 苑猿尧远援 苑园尧源援 苑员袁孕 约 园援 园缘曰遭与同指示 员园 酝灾 比较袁贼 越远援 猿苑尧缘援 员愿尧远援 圆圆尧怨援 愿源尧猿援 远缘袁孕 约园援 园缘

表 猿摇 不同能量计划脊髓及健康组织剂量体积比较渊軃曾 依 泽冤
能量计划 例数

脊髓 脊髓外扩 健康组织

阅员糟糟渊郧赠冤 阅皂藻葬灶渊郧赠冤 阅员糟糟 渊郧赠冤 灾缘 渊豫 冤 灾员园 渊豫 冤 灾圆园 渊豫 冤
远 酝灾 光子束 员圆 猿苑援 怨愿 依 缘援 缘怨 圆猿援 怨员 依 员圆援 愿苑 源员援 园猿 依 猿援 苑苑 圆源援 怨苑 依 远援 圆愿 员怨援 怨远 依 源援 苑缘 员圆援 圆员 依 猿援 愿远
员园 酝灾 光子束 员圆 猿愿援 园缘 依 缘援 员员 圆源援 员缘 依 员圆援 苑怨 源园援 苑苑 依 猿援 苑苑 圆缘援 员怨 依 远援 圆园 圆园援 远苑 依 源援 愿愿 员圆援 源怨 依 猿援 怨圆
混合光子束 员圆 猿苑援 苑员 依 员援 远圆 圆猿援 愿员 依 员圆援 愿源葬 源园援 远猿 依 源援 园远 圆源援 远猿 依 远援 员源葬遭 员怨援 苑缘 依 源援 苑苑葬遭 员员援 苑源 依 猿援 苑怨葬遭

摇 摇 注院葬与同指标 员园 酝灾 比较袁贼 越 园援 怨猿尧源援 怨苑尧苑援 员源尧缘援 圆源袁孕 约 园援 园缘曰遭与同指示 远 酝灾 比较袁贼 越 远援 圆远尧源援 园源尧 原 园援 猿员袁孕 约 园援 园缘

圆援 危及器官剂量体积院猿 种计划 韵粤砸 的剂量体

积参数均达到临床要求袁混合能量光子束计划与 远
及 员园 酝灾 的计划相比袁对减少双侧肺的受照剂量有

一定的优势袁双肺 灾缘 指标与 远 酝灾 比较袁差异有统

计学意义渊 贼 越 员员郾 猿远源袁孕 约 园郾 园缘冤曰双肺 灾员园指标 远 和

员园 酝灾 与混合能量光子束计划比较袁差异有统计学

意义渊 贼 越 怨郾 苑圆远尧远郾 猿远缘袁孕 约 园郾 园缘冤曰双肺 灾圆园指标 远 和

员园 酝灾 与混合能量比较袁差异有统计学意义渊 贼 越

远郾 苑园圆尧缘郾 员苑缘袁孕 约园郾 园缘冤曰双肺 灾猿园指标 远 酝灾 与混合

能量光子束计划比较袁差异无统计学意义袁员园 酝灾 与

混合能量光子束计划比较袁差异有统计学意义渊 贼 越
远郾 圆员远袁孕 约园郾 园缘冤曰双肺平均剂量 阅皂藻葬灶在 远 或 员园 酝灾
与混合能量光子束计划比较袁差异有统计学意义

渊 贼 越 猿郾 苑员员尧员郾 圆员愿袁孕 约 园郾 园缘冤遥 心脏 灾猿园和平均受量

阅皂藻葬灶参数 远 和 员园 酝灾 与混合能量光子束计划的结

果比较袁差异无统计学意义袁但心脏的 灾源园参数混合

能量光子束计划小于 员园 酝灾袁差异有统计学意义

渊 贼 越 猿郾 远缘猿袁孕 约园郾 园缘冤袁见表 圆遥
脊髓剂量在 猿 种计划中统计 阅员糟糟和 阅皂藻葬灶袁阅皂藻葬灶

参数 员园 酝灾 计划的大于混合能量光子束计划渊 贼 越
园郾 怨圆愿袁孕 约 园郾 园缘冤遥 脊髓外放 缘 皂皂 结构 阅员糟糟 远 和

员园 酝灾及混合能量光子束调强计划结果相近袁差异无

统计学意义遥 健康组织渊匀藻葬造贼澡 栽蚤泽泽怎藻冤的 灾缘 参数 远
和员园 酝灾 大于混合能量光子束计划袁差异有统计学意

义渊贼 越远郾 圆远猿尧源郾 怨苑员袁孕 约 园郾 园缘冤曰灾员园尧灾圆园参数混合能量

光子束计划优于单能计划袁差异有统计学意义渊贼 越
苑郾 员猿缘尧缘郾 圆源源尧源郾 园源园尧 原园郾 猿员员袁孕 约园郾 园缘袁表 猿冤遥

讨摇 摇 论

传统三维适形放疗计划对每一射束的强度不

进行调制袁所以剂量的分布依赖于射束角度和能量

的选择遥 低能光子线渊臆远 酝灾冤由于穿透力有限袁一
般用于距离体表比较近的肿瘤袁而高能光子束渊逸

窑猿苑源窑中华放射医学与防护杂志 圆园员缘 年 远 月第 猿缘 卷第 远 期摇 悦澡蚤灶 允 砸葬凿蚤燥造 酝藻凿 孕则燥贼袁 允怎灶藻 圆园员缘袁灾燥造援 猿缘袁晕燥援 远



远 酝灾冤穿透力强袁则被用于治疗位于深部的肿瘤遥
但随着 陨酝砸栽 技术在临床的上的广泛应用袁若射野

的数量足够多则能量的选择对于剂量分布的影响

较小咱缘暂 遥 已有一些关于胸腺瘤术后不同放疗技术

计划剂量学的研究报道咱远鄄苑暂 遥 也有学者研究了混合

光子束能量的物理特性及临床应用可行性咱愿暂 袁关于

调强放疗技术及射束能量的选择对于靶区及正常

器官剂量学分析也有较多的文献报道咱怨鄄员园暂 袁但极少

有关于胸腺瘤混合能量光子束计划剂量学的报道遥
从统计结果来看袁远 和 员园 酝灾 与混合能量光子

束 陨酝砸栽 计划在剂量学方面均能达到临床的要求袁
孕栽灾 靶区剂量的近似最大值 阅圆豫 参数袁混合光子束

计划优于 远 酝灾 单能光子束的计划袁但劣于 员园 酝灾
单能光子束计划遥 理论上低能光子束具有较小的

半影袁可在靶区周围容易形成包绕程度好的剂量分

布袁并可减少与靶区相邻 韵粤砸 的受照剂量袁具有较

好的 悦陨 和 匀陨袁但会在靠近射束入射的区域产生高

剂量咱缘袁员员暂 遥 在本研究统计的结果中适形指数 员园 酝灾
计划最优袁远 酝灾 最差袁混合能量则介于两者之间遥
均匀指数 远 酝灾 调强计划差于混合能量计划袁且两

者差异有统计学意义遥 这一结果与前述文献的报

道并不一致袁一个可能的原因是高能光子束比低能

光子束具有更强的穿透能力袁对于浅表的组织来说

高能光子束具有更少剂量沉积的特点袁这一特性对

位于瘤床前面的皮肤及周围其他正常组织的保护

是有利的遥 另外一个可能的原因是袁位于人体正后

方 员愿园毅机架角的射野若选择 远 酝灾 能量袁则射束从

胸廓后面的体表入射在到达靶区前的穿透路径很

长袁而低能光子相比高能光子束在给予靶区相同剂

量的同时袁在经过路径中会沉积更多的能量咱员圆暂 遥 猿
组计划酝哉 之间差异也较大袁远 酝灾 计划比 员园 酝灾 计

划约增加 员园豫 袁与混合能量计划相比也约增加了

源豫 遥 双侧肺的剂量体积参数各种类型计划之间大

部分的差异有统计学意义袁如前所述袁由于胸腺瘤

位置的特殊性袁计划设计时应充分考虑减少两肺低

剂量的受照体积袁所以射野的数量和角度受到限

制咱员猿暂 袁因此袁本研究中 陨酝砸栽 计划在胸廓前方设计

三野并且尽量合理地缩小射野的夹角袁另外在正后

方仅给予 员愿园毅的射野袁以期最大程度地减少射束穿

过双肺的体积遥 心脏体积剂量指标 远 酝灾遥 健康组

织渊匀藻葬造贼澡 栽蚤泽泽怎藻冤的 灾缘 参数 远 及 员园 酝灾 的计划均

大于混合光子束计划且差异有统计学意义袁这对于

现在越来越重视照射体积内辐射二次致癌的风险

具有积极的临床价值咱员源暂 遥
综上所述袁对于浸润型胸腺瘤术后放疗的患

者袁混合光子束能量 陨酝砸栽 计划如果合理选择射野

角度和射野数量袁并依据射野角度观测皮肤到治疗

靶区的深度选择不同的光子束能量袁可充分利用低

能及高能光子束的不同特点袁总体上可以改善 陨酝砸栽
计划的质量袁具有一定的临床参考价值遥
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