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摘 要 ：研 究 了 HIRFL提供 的 C 离子辐 照 C。 BL／6J小 鼠右 后腿 移植 的 Lewis肿瘤 的生长延迟 

和碳 离子辐 照对 Lewis肿瘤小 鼠寿命 的延长．结果表 明，碳 离子照射 的小 鼠肿 瘤生长体积 明显地小 

于对 照 的体积．在 剂量相 同、分 次数辐照越 多时，肿瘤 生长就越缓 慢 ，肿瘤抑制 就越 高．在辐 照分 

次数相 同时，不 同剂量对 受照肿瘤 生长体积未产 生差异．在 4 Gy×3，8 Gy×3和 12 Gy×2组 3种 

辐 照剂量下 ，小 鼠寿命 的 P值 小于 0．05；可知小 鼠的寿命 延长具有统计 学意义． 
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1 引言 

尽管用离体培养细胞进行实验具有许多优点， 

对进行肿瘤放射生物学基础实验研究，改进放射治 

疗效果措施等都有重要作用．但要真正解决临床放 

射治疗的相应方法或制剂 ，还必须进行动物实体瘤 

的整体试验 ，以提供更接近临床实际的实验资料． 

近年来，有关重离子束以治疗病人临床试验为 

目的的辐射动物实验的研究信息有限，而获得的大 

部分资料 为离 体 (细胞 )数据．在 国际 上，日本 

NIRS和德国 GSI有过重离子辐射动物实验的研究 

报道Ll ]．在 国内 ，中 国科 学 院近 代物 理 研究 所 是 

开展重离子辐射动物 实验 研究 的唯 一单位 ，着重 研 

究了重离子对荷瘤小鼠的单次效应[3 以及重离子 

辐射哺乳动物细胞的生物效应【6]．本文继以前的工 

作 ，从重离子(碳)辐射荷瘤小 鼠肿瘤的生长延迟和 

小鼠寿命的分次效应上进行了研究和讨论． 

2 材料与方法 

2．1 实验材 料 

动物 C BL／6J纯系小鼠，体重 18—22 g，雌雄 

各半 ，购自中国军事医学科学院实验动物 中心和甘 

肃省 医学科 学 研 究 院实 验 动 物 中心．肿 瘤 模 型 选 

Lewis肺 癌瘤 株 ，引 自中 国 医学 科 学 院肿 瘤 研 究 

所．取接 种 Lewis肿瘤 第 10 d小 鼠 ，在 无 菌 条 件 

下 ，将生长良好的瘤组织取 出，加少量生理盐水研 

磨 ，过筛．稀释细胞数至 3．6×10。cells／L，接种于 

小 鼠右后肢 ，每只 0．2 m1． 

动物分组 ： 接种后第 8 d挑选肿瘤直径约为 7 

mm小鼠若干只，随机分为 7组，每组 1O只，雌雄 

各半；分别为对照组(contro1)、3次照射组(剂量为 

4和 8 Gy)和 2次照射组 (剂量为 6和 12 Gy)． 

2．2 照射实验及处理 

比C 离子 由中 国科 学 院近代 物 理研 究 所 的兰 

州重离 子 加 速 器 (HIRFL)产 生 ，引 出 能 量 为 8O 

MeV／u，该能量经降能后辐照小 鼠的能量分别是 

48．76 MeV／u(水 中射 程为 7．0 ram)和 74 MeV／u 

(水 中为 15．5 ram)，而且 采用 了射程调制器来 获得 

展宽 Bragg峰．第一次与第二次辐照的问隔时间为 

62 h，第二次与第三次辐照的问隔时间为 24 h；剂 

收稿日期 ：2003—05—21；修改日期：2003—07—16 

* 基金项 目：中国科学院院长特别支持基金资助项 目(TB990601) 

作者简介：李文建(1 959一)，男(汉族)，河北辛集人，研究员 ，博士生导师 ．从事辐照生物学研究 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第20器 

量率 为 3 Gy／min． 

照射处理后 ，每 3 d逐一测量每只小鼠肿瘤的 

最大垂直 高 、长 、宽 的直径 ，按 V一长 ×宽 ×高／2 

计算肿瘤体积．观察肿瘤生长延迟 ：开始照射时体 

积为 X，待长到 X+y时(y为任意确定值)，照射 

组的天数减去对照组的天数，即为生长延迟．小 鼠 

生命延长率一1+(照射组一对照组)／对照组． 

3 结果与讨论 

图 1给 出了小 鼠 Lewis肿瘤受 照后 的生长时 间 

( )与体积(V)的关系 ，并对实验数据采用玻尔兹曼 

拟合．在 21 d中，碳离子照射的小鼠肿瘤体积明显 

地小于对照的体积，而且从图 1可知 ，在分 2次照 

射而条件相同时 ，不管总剂量是 12 Gy还是 24 Gy， 

其辐照肿瘤的生长体积几乎是相同的．对于分 3次 

照射的情况 ，其结果与分 2次的基本相同(见图 1)． 

也就是说 ，如果辐射分次相同，不同剂量不会使 21 

d内生长的被照 肿瘤 体 积产 生 差异 ．此 外 ，表 1列 

出了碳 离 子 相 同剂 量、不 同 分 次 的小 鼠 Lewis 

肿 瘤生 长延 迟 的 比较．为 了研 究不 同分次 、相 同剂 

t|d 

图 1 2次 6和 12 Gy及 3次 4和 8Gy C 辐照 小 鼠 Lcwis 

肿瘤的时间一体积曲线 

量对 辐N／J,鼠肿瘤 的影 响 ，从 图 1分 2次照 射和 分 

3次照射的结果得到 5倍 、lO倍、12倍起始体积肿 

瘤(O．4 Crrl。)时的信息给在表 1中．在 4 Gy×3与 6 

Gy×2之 间比较 以及 在 8 Gy×3与 12 Gyx 2之 间 

比较 ，显见分 3次辐照的肿瘤生长延迟(d)几乎是 2 

次辐照的两倍．结果意味着同一剂量分次数照射越 

多，肿瘤抑制就越高，这对制定肿瘤治疗方案是有 

意义 的． 

表 1 不 同分次 、相 同剂量 的 碳离 子辐 照 小鼠 

Lewis肿 瘤 的生 长延 迟 比较 

组别 肿瘤生长时问／d 肿瘤生长延迟／d 

5倍于起始体积的肿瘤(2．0(2121。) 

Control 5．49 

+l Gy× 3 10．85 5．36 

6 Gy× 2 8．17 2
． 68 

8 Gy× 3 10．31 4
．
83 

12 Gy× 2 7．60 2．11 

10倍于起始体积的肿瘤(4．0 cm。) 

ControI 9．31 

4 Gy×3 17．32 S．01 

6 GyX 2 13．52 [1．22 

8 Gy× 3 17．91 8
． 60 

12 Gy× 2 13．24 3
．
93 

12倍于起始体积的肿瘸(4．8 cull。) 

ControI 

4 Gy× 3 

6 Gv×2 

8 Gv×3 

12 GY×2 

碳离子辐照对 Lewis肿瘤小鼠寿命的影响如表 

2所示．在 4 GyX 3，8 GyX 3和 12 GyX 2组 ，小 鼠 

寿命的 P值小于 0．05；可知它们的寿命延长具有 

统计学意义，而 6 Gy×2没有 统计学 意义 (P> 

0．05)．表 明碳离 子辐照在 4 Gy×3，8 Gy×3和 12 

Gy×2能够显著延长小鼠的寿命 ，其中 4 Gy×3为 

极显著 ，使荷瘤小鼠寿命延长率达到 136．5 的水 

平 ． 

表 2 碳离子辐照对 Lewis肿瘤小 鼠寿命的影响 
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值得指出的是 ，在碳离子辐照荷瘤小鼠肿瘤的 

本实验中，4 Gy×3辐照与其它组别 比较 ，不仅表 

现出肿瘤生长体积延迟天数较高，而且小鼠寿命也 
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Abstract：Growth delay ot the transplantable Lewis tumors growing in right hind legs of C57 BL／6J mice 

and life prolongation of the mice with Lewis tumors were investigated after C ion radiation at HIRFL． 

The results show that growth volumes of the mouse tumors following carbon radiation are distinctly less 

than control during 21 day．,；the more fractions of radiation with same doses，the slower growth of tumors 

and the higher inhibition oi tumors；different doses with the same fractions of radiation does not induce 

difference for growth volume of the irradiated tumors；among 4 Gy X 3，8 Gy× 3 and 1 2 Gy× 2 groups P 

values of the mouse life are less than 0．05 and it indicates that their life prolongation has statistical signifi— 

Can ce． 
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