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重离子照射细胞存活率计算的局部效应模型的缺陷
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摘　要：概略介绍了重离子照射细胞存活率计算的局部效应模型，讨论了该模型在理论假设和计算

方法上存在的问题，指出了其中的任意参数，并通过计算检验了这些任意参数的取值变化对细胞存

活率计算结果的影响。结果表明，细胞存活率计算结果严重依赖于这些任意参数的取值。
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１　引言

在临床肿瘤放射治疗中，在病人接受放射治疗

之前必须制定一个合理的放射治疗计划，即针对不

同肿瘤位置、大小、重离子种类和能量等因素确定

所需要的剂量值以及照射方式。制定放射治疗计划

的首要前提是必须知道肿瘤细胞以及周围正常细胞

的剂量存活率关系曲线。尽管重离子在生物学效应

和物理特性上相对于Ｘ射线或γ射线具有明显优

势，但是有关重离子照射细胞存活的基础实验数据

的积累还远远不能满足临床的需要。与重离子的这

种现状相比，利用传统的Ｘ射线或γ射线放疗方法

已经积累了丰富的基础实验数据和大量的临床治疗

数据。如果知道重离子相对于Ｘ射线或γ射线的相

对生物学效应（ＲＢＥ），那么就可以根据Ｘ射线或γ

射线的辐射生物学效应求出重离子的生物学效应，

从而有效地利用传统的Ｘ射线或γ射线放疗中的

基础实验数据和临床经验。出于这种考虑，研究如

何根据Ｘ射线或γ射线的细胞存活率来计算重离

子的ＲＢＥ显得十分必要。

　　Ｓｃｈｏｌｚ等人基于重离子径迹构造提出了一种重

离子照射细胞存活率计算的局部效应模型（Ｌｏｃａｌ

ＥｆｆｅｃｔＭｏｄｅｌ，简称ＬＥＭ）
［１—４］，并认为这种模型没

有待定参数，可以适用于所有细胞存活曲线类型的

计算。他们应用这种模型计算了重离子照射的细胞

存活率、细胞失活截面以及ＲＢＥ等。但是我们经过

仔细的研究发现，Ｓｃｈｏｌｚ等人的ＬＥＭ 在理论框架

和计算方法上都存在严重的问题，模型中存在任意

的参数。通过计算检验我们发现该模型的计算结果

对这些参数有严重的依赖性。

　　本文首先概略介绍ＬＥＭ，指出其符号标注上

的问题，为了清晰起见对其进行了重新标注。然后

从能量守恒定律和剂量定义出发分析ＬＥＭ 在理论

框架上的问题，最后分析ＬＥＭ 在计算方法上存在

的问题，指出其中的任意参数，并通过计算检验了

这些任意参数的取值变化对计算结果的影响。

２　犔犈犕概要
［２］

　　从靶学说出发，Ｘ射线照射下细胞的存活率可

以描述为

犛（犇）＝ｅ－
犖（犇）， （１）

犇为细胞的吸收剂量，犖（犇）为剂量犇 时细胞体积

内的平均致死事件数。于是有

犖（犇）＝－ｌｎ犛（犇）。 （２）

在线性平方模型的框架下，（１）式具体地表述为

犛（犇）＝ｅ－
（α犇＋β犇

２）， （３）

其中α和β分别是辐射敏感性参数。相应地，（２）式

表述为

犖（犇）＝α犇＋β犇
２。 （４）

　　假设细胞核中的辐射敏感性位点是均匀分布
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的，且致死事件随机地出现在细胞核的任何部位，

那么细胞核内单位体积中的平均致死事件（致死事

件密度）可以写成

ν（犇）＝
犖（犇）

犞
＝
－ｌｎ犛（犇）

犞
， （５）

其中犞 为细胞核体积。

重离子照射时，由于重离子径迹中剂量分布的

不均匀以及径迹的相互重叠使得细胞核体积内剂量

分布不均匀。Ｓｃｈｏｌｚ等人假设：重离子和Ｘ射线在

生物效应上的差异是由这种能量沉积方式的差异造

成的，无论重离子还是Ｘ射线只要某个局部沉积的

剂量相同，那么在该局部发生的致死事件数就相

同。基于这个假设，由（５）式求得的Ｘ射线照射时

的致死事件密度就是重离子沉积同样剂量时的致死

事件密度，这样就可以利用Ｘ射线照射的细胞存活

率数据计算重离子照射的细胞存活率。在重离子照

射下，如果微小体积Δ犞 内沉积的剂量为犇，那么

Δ犞 内的平均致死事件数可以表示为

珡犖ｌｅｔｈａｌ＝
ｌｎ犛（犇）

犞
Δ犞 ， （６）

相应地，在重离子照射下整个细胞核内的平均致死

事件数可表示为

珡犖ｌｅｔｈａｌ＝
犞

ｌｎ犛（犇）

犞
ｄ犞 。 （７）

由此，重离子照射时的细胞存活率可按下式算出：

犛＝ｅ
－珡犖ｌｅｔｈａｌ 。 （８）

　　以上对ＬＥＭ的理论框架的叙述完全遵从了文

献［２］的表述。由于涉及Ｘ射线和重离子两种辐射，

同时又涉及细胞核整体和局部，这８个式子的标

注，特别是作为这个模型核心的（６）—（８）式的标注

很不清晰。按原文逻辑，（１）—（５）式中的剂量犇是

Ｘ射线均匀照射条件下的宏观剂量，（６）和（７）式中

右边的剂量犇 是重离子照射下的剂量沉积不均匀

导致的局部剂量（本文改注为犇Ｌ）。（６）和（７）式中

原文用了同一记号珡犖ｌｅｔｈａｌ，但是（６）式的珡犖ｌｅｔｈａｌ应为

在重离子照射下局部微小体积Δ犞 内沉积局部剂量

犇Ｌ时，Δ犞 内局部的平均致死事件数（本文改注为

Δ珡犖Ｌ（犇Ｌ），（７）式的珡犖ｌｅｔｈａｌ应为细胞核整体体积内在

重离子照射下发生的平均致死事件数（本文改注为

Δ珡犖ｉｏｎ）。（７）式是ＬＥＭ 中最关键的式子，Ｓｃｈｏｌｚ等

人在文献［１—４］中对 （７）式左边的珡犖ｌｅｔｈａｌ均未标注

相应的宏观剂量，（８）式的左右两边也均未标注相

应的宏观剂量。换而言之，就是没有说明是什么样

的宏观剂量下细胞核整体体积内发生的平均致死事

件数。

　　为了避免混乱，对以上８个式子中的各个量按

以下规则进行重新标注：（１）凡是与Ｘ射线照射相

关的加下标 Ｘ，与重离子照射相关的加下标ｉｏｎ；

（２）宏观剂量用犇、局部剂量用犇Ｌ区分表示。（１）—

（８）式重新标注如下，其中（７ａ）和（８ａ）式左边加注

的剂量将在３．１节进行说明：

犛Ｘ（犇）＝ｅ
－犖Ｘ

（犇）， （１ａ）

犖Ｘ（犇）＝－ｌｎ犛Ｘ（犇）， （２ａ）

犛Ｘ（犇）＝ｅ
－（αＸ犇＋βＸ犇

２）， （３ａ）

犖Ｘ（犇）＝αＸ犇＋βＸ犇
２， （４ａ）

νＸ（犇）＝
犖Ｘ（犇）

犞
＝
－ｌｎ犛Ｘ（犇）

犞
， （５ａ）

Δ珡犖Ｌ（犇Ｌ）＝
ｌｎ犛Ｘ（犇Ｌ）

犞
Δ犞 ， （６ａ）

珡犖ｉｏｎ（犇）＝
犞

ｌｎ犛Ｘ（犇Ｌ）

犞
ｄ犞 。 （７ａ）

犛ｉｏｎ（犇）＝ｅ
－珡犖ｉｏｎ

（犇） 。 （８ａ）

３　犔犈犕理论框架上的问题

３．１　宏观剂量与局部剂量的关系

　　众所周知，在细胞致死实验中，测量的是一系

列宏观剂量照射下细胞的存活率，细胞存活曲线是

细胞存活率对宏观剂量的变化关系曲线，在不指明

相应的宏观剂量的情形下谈论细胞存活率是没有意

义的。从ＬＥＭ中可以很明显地看出ＬＥＭ 是从ｎｍ

尺度的局部剂量的不均匀性出发，按照第２节所述

的理论框架利用蒙特卡罗方法计算与一系列的宏观

剂量相对应的细胞存活曲线。（７ａ）式是ＬＥＭ 理论

框架的核心，但是Ｓｃｈｏｌｚ等人在文献［１—４］中对

（７）式左边的珡犖ｌｅｔｈａｌ却未标注相应的宏观剂量。我们

将对应的宏观剂量记为犇，为了明晰，将（７ａ）式写

成

珡犖ｉｏｎ（犇）＝
犞

ｌｎ犛Ｘ（犇Ｌ（狓，狔，狕））

犞
ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

（９）
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式中左边的犇Ｌ（狓，狔，狕）是点（狓，狔，狕）处的局部剂

量，右边犇是整个细胞核对应的宏观剂量。很明显

在这个式子中隐含有宏观剂量犇 与局部剂量犇Ｌ的

关系，是计算中不可缺的约束条件。但是Ｓｃｈｏｌｚ等

人在文献［１—４］中没有给出宏观剂量犇 与局部剂

量犇Ｌ的关系，通过对（７）式左边的珡犖ｌｅｔｈａｌ不标注相

应的宏观剂量掩盖了这一重要问题。

　　以下根据能量守恒定律和剂量的定义导出宏观

剂量犇与局部剂量犇Ｌ的关系。将一个体积为犞 的

细胞核分成若干个ｎｍ量级的微小部分，其中第犻

个微小部分的体积Δ犞犻、局部剂量为犇Ｌ（狓，狔，狕）

（Ｇｙ）。设细胞核内物质均匀且密度为ρ（ｋｇ／ｍ
３），

根据剂量的定义第犻个微小部分内沉积的能量为

Δ犈＝ρΔ犞犻犇Ｌ（狓犻，狔犻，狕犻）。 （１０）

根据能量守恒定律，整个细胞核内沉积的总能量为

犈＝∑Δ犈＝∑ρΔ犞犇Ｌ（狓犻，狔犻，狕犻）。（１１）

根据剂量定义，则整个细胞核对应的宏观剂量可以

表示为

犇＝∑ρ
Δ犞犻犇Ｌ（狓犻，狔犻，狕犻）

ρ犞

＝∑
Δ犞犻犇Ｌ（狓犻，狔犻，狕犻）

犞
， （１２）

写成积分形式：

犇＝
犞

犇Ｌ（狓，狔，狕）

犞
ｄ狓ｄ狔ｄ狕， （１３）

这是宏观剂量犇 与局部剂量犇Ｌ必须满足的关系，

是能量守恒定律的必然要求。

　　以下从宏观剂量犇 与局部剂量犇Ｌ的基本关系

出发，导出ＬＥＭ理论框架的谬误。

３．１．１　直线型细胞存活曲线的情形

　　对于直线型Ｘ射线照射细胞存活曲线的情形：

犛Ｘ ＝ｅ
－αＸ犇， （１４）

由ＬＥＭ的（６ａ）式，任一微小区域Δ犞犻 内的致死事

件数为

Δ犖Ｌ犻（犇Ｌ犻）＝
αＸ犇Ｌ犻
犞
Δ犞犻， （１５）

由（７ａ）式，细胞整体的致死事件数为

犖ｉｏｎ＝∑
αＸ犇Ｌ犻
犞
Δ犞犻， （１６）

根据宏观剂量犇与局部剂量犇Ｌ的基本关系（１２）式

有：

犖ｉｏｎ＝αＸ犇 ， （１７）

代入ＬＥＭ的（８ａ）式有：

犛ｉｏｎ（犇）＝犛Ｘ（犇）， （１８）

即在相同的宏观剂量犇下，重离子照射的细胞存活

率与Ｘ射线照射的细胞存活率相同，这显然与实验

事实相背。

３．１．２　“肩”型细胞存活曲线的情形

　　线性平方模型是描述“肩”型细胞存活曲线的一

种常用模型。按照ＬＥＭ 的假设细胞核内ｎｍ量级

的局部区域上线性平方模型也适用，那么将整个细

胞核分成狀个ｎｍ量级的微小等分，不论是Ｘ射线

还是重离子照射，只要局部剂量不均匀，由ＬＥＭ

的（４ａ）—（６ａ）式，第犻个微小区域 Δ犞犻内的平均致

死事件数表示为

Δ犖Ｌ犻（犇Ｌ犻）＝
α犇Ｌ犻＋β犇

２
Ｌ犻

犞
Δ犞犻 。 （１９）

由ＬＥＭ 的（７ａ）式并考虑宏观剂量犇 与局部剂量

犇Ｌ的基本关系（１２）式，整个细胞核内的平均致死事

件数为

珡犖（犇）＝∑
狀

犻＝１

Δ犖Ｌ（犇Ｌ犻）＝α∑
狀

犻＝１

犇Ｌ犻
狀
＋

β∑
犇２Ｌ犻
狀
≠α犇＋β犇

２。 （２０）

　　很显然，细胞核内局部区域的效应满足线性平

方模型时，由ＬＥＭ 的（６ａ）式不能将细胞核整体效

应返归为线性平方模型，即ＬＥＭ 的（４ａ）和（６ａ）式

是不能自洽的。

３．２　关于敏感位点的假设

　　尽管对高能辐射下细胞致死的敏感位点的具体

结构尚没有明确的认识，大量的实验结果显示

ＤＮＡ分子是最主要的辐射敏感性靶物质。ＤＮＡ双

链、单链断裂的实验结果表明，细胞致死是ＤＮＡ

分子上少数几个敏感位点造成的。事实上，ＬＥＭ是

在假定细胞核内只有一个敏感位点且在细胞核中

（空间位置上）均匀分布的前提下，由（１ａ）—（８ａ）式

构建起来的。但是，根据靶学说思想，ＬＥＭ的（８ａ）

式所表述的意义与ＬＥＭ 自身的假设以及实验事实

是相反的。
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　　将细胞核分成狀个ｎｍ量级的微小部分Δ犞犻，

设第犻个微小部分的局部剂量为 ＤＬ犻，由ＬＥＭ 的

（７ａ）式，写成数值计算的形式

珡犖ｉｏｎ（犇）＝∑
狀

犻＝１

ｌｎ犛Ｘ（犇Ｌ犻）
Δ犞犻
犞
＝∑

狀

犻＝１

Δ犖Ｌ犻，

（２１）

将（２１）式代入（８ａ）式，得

犛ｉｏｎ（犇）＝ｅ
－珡犖ｉｏｎ

（犇）
＝∏

狀

犻＝１

ｅ－ｌｎ犛Ｘ
（犇
Ｌ犻
）
Δ犞犻
犞

＝∏
狀

犻＝１

ｅ－Δ犖Ｌ犻 。 （２２）

　　根据靶学说思想，此处的ｅ
－Δ犖Ｌ犻的意思是第犻

个微小部分为敏感靶点，在第犻个敏感位点上不发

生致死事件的概率为ｅ－Δ犖Ｌ犻。那么∏
狀

犻＝１
ｅ－Δ犖Ｌ犻表示，以

上分割的狀个微小部分的每一个都是敏感位点，细

胞存活概率是这狀个微小部分的任何一个都不发

生致死事件的概率。（８ａ）式实质上认为细胞核中的

每一点均为敏感位点，这与实验事实是完全不符

的。

４　计算方法上的问题

４．１　关于犡射线照射下的细胞存活曲线

　　ＬＥＭ假定除了局部剂量分布的差异之外重离

子与Ｘ射线照射没有任何机制上的差别，利用已知

的Ｘ射线照射下的细胞存活数据计算未知的重离

子照射下的细胞存活率。已知的Ｘ射线存活数据是

计算的基准数据，对同种细胞而言，Ｘ射线照射存

活数据是同一的。如果这个基准数据的可靠性和同

一性得不到保证，那么计算结果毫无意义。

　　ＬＥＭ在引入犇＝犇ｔ的分割点后，将Ｘ射线存

活曲线的数学模型处理为

犛＝
ｅ－

（犪犇＋犫犇
２），　犇≤犇ｔ

犛ｔｅ
－狊（犇－犇ｔ

），　犇＞犇

烄

烆 ｔ

（２３）

的分段函数。其中犪和犫为通过拟合Ｘ射线存活曲

线的实验数据得到的参数，犇ｔ为线性平方曲线与

尾部直线的分割点，狊为犇＝犇ｔ点处曲线ｌｎ犛＝

－犪犇－犫犇２的切线斜率，犛ｔ 为犇＝犇ｔ时细胞存活

率。这个分割点是对ＬＥＭ 特有的处理，这样的处

理存在两个致命的问题：（１）根据什么来确定这个

分割点；（２）分割点以后的尾部直线还是已知的Ｘ

射线存活数据吗？然而，Ｓｃｈｏｌｚ等人在文献［１—４］

中都没有对犇ｔ意义和取值依据作任何的说明。

　　我们注意到：Ｓｃｈｏｌｚ等
［２］在计算０．７６ＭｅＶ质

子照射Ｖ７９细胞存活曲线时采用的是Ｆｏｌｋａｒｄ等
［５］

实验测定的Ｘ射线照射细胞存活曲线，犇ｔ＝１７Ｇｙ；

而在计算０．８８ＭｅＶ质子照射 Ｖ７９细胞存活曲线

时采用了Ｂｅｌｌｉ等
［６］实验测定的Ｘ射线照射细胞存

活曲线，犇ｔ＝１２Ｇｙ。即：计算同种粒子照射同种细

胞的存活曲线时采用了两条不同的Ｘ射线照射细

胞存活曲线作为基准；同时两条Ｘ射线照射细胞存

活曲线中的分割点犇ｔ的取值相差５Ｇｙ，并且都超

过了实验的最大剂量（Ｆｏｌｋａｒｄ等人的实验最大剂

量为８Ｇｙ，Ｂｅｌｌｉ等人的实验最大剂量为６Ｇｙ）。这

表明：Ｓｃｈｏｌｚ等人选择Ｘ射线照射细胞存活曲线及

其分割点犇ｔ时是随意的。

　　图１给出了根据Ｓｃｈｏｌｚ等
［２］的数据画出的 Ｘ

射线存活曲线，其中犇ｔ＝１７Ｇｙ是Ｓｃｈｏｌｚ等人的取

值。很显然，犇ｔ取不同值时，尾部直线存在显著的

差异，尤其是当剂量大于４０Ｇｙ以后各曲线之间的

差别在２个量级以上，并且犇＞犇ｔ以后的部分都不

是实测数据。任意地选定分割点犇ｔ，将导致犇＞犇ｔ

以后部分的Ｘ射线存活数据的任意改变。犇ｔ的取值

将影响重离子细胞存活率的计算结果。

图１ 文献［２］中Ｓｃｈｏｌｚ等人采用的Ｘ射线照射Ｖ７９细胞的

存活曲线

犇ｔ＝１７Ｇｙ是Ｓｃｈｏｌｚ的取值。

　　为了估算不同的犇ｔ取值得出的计算结果的差

异程度，我们在犇ｔ取不同值时对ＬＥＭ进行了计算
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检验。图２给出了以犇ｔ＝１２Ｇｙ时的计算结果为基

准，不同的犇ｔ取值所得计算结果的相对比值。从图

２可以明显地看出，犇ｔ的取值越大，计算得到的

ＲＢＥ８０％越大。

图２ 不同犇ｔ时计算的ＲＢＥ８０％的差异程度

犇ｔ＝１２Ｇｙ是Ｓｃｈｏｌｚ的取值。

　　犔犈犜 不同时结果的差异程度不同，犔犈犜 在

０—８００ｋｅＶ／μｍ 的范围内，ＲＢＥ８０％的计算结果差

别都在５％以上。犔犈犜 在１００—３００ｋｅＶ／μｍ 的范

围内，犇ｔ取值１０％的变化相应地ＲＢＥ８０％的计算结

果差可达１０％，犇ｔ取值２０％的变化相应地ＲＢＥ８０％

的计算结果差可达２０％。这表明在ＬＥＭ 中计算结

果对犇ｔ取值存在严重的依赖性，不同的犇ｔ取值将

得出显著不同的计算结果。

４．２　重离子径迹中的剂量分布

　　ＬＥＭ 中，采用的重离子径迹的剂量分布函

数［２］如下：

犇（狉）＝

λ犔犈犜

狉２ｍｉｎ
， 狉≤狉ｍｉｎ

λ犔犈犜

狉２
，狉ｍｉｎ＜狉≤狉ｍａｘ

０， 狉＞狉

烅

烄

烆 ｍａｘ

（２４）

其中，λ为待定参数；犔犈犜 为线传能密度（ｋｅＶ／

μｍ）；狉ｍａｘ为径迹的最大半径，由Ｓｃｈｏｌｚ选定的经

验式［２］给出；狉ｍｉｎ是为了避免狉＝０处剂量趋于无穷，

引入的一个最小半径狉ｍｉｎ，在文献［２］中取值为１０

ｎｍ。

　　首先，在重离子能量较低（＜０．５ＭｅＶ／ｕ）的条

件下，当Ｓｃｈｏｌｚ选定的经验式
［２］给出的径迹的最大

半径狉ｍａｘ＜５ｎｍ时，由于犔犈犜这个概念本身的定

义范围的模糊性，（２４）式的径迹剂量分布函数毫无

意义。其次，狉ｍｉｎ的取值显著地影响待定参数λ的取

值和径迹剂量分布曲线的形状。图３为根据（２４）式

画出不同狉ｍｉｎ取值的０．７６ＭｅＶ的质子径迹剂量分

布曲线。如图３所示，不同的狉ｍｉｎ取值对应的径迹

剂量分布明显不同，最小半径狉ｍｉｎ的取值越大，径

迹中心部位的剂量越小。

图３ 不同狉ｍｉｎ取值的０．７６ＭｅＶ质子径迹剂量分布

狉ｍｉｎ＝１０ｎｍ是Ｓｃｈｏｌｚ的取值。

　　为了评价不同的狉ｍｉｎ取值对计算结果的影响，

我们在犇ｔ＝１２Ｇｙ（Ｓｃｈｏｌｚ的取值）时，分别对最小

半径狉ｍｉｎ＝６，１０和１４ｎｍ的情形进行了计算检验。

图４给出了以Ｓｃｈｏｌｚ等人犇ｔ＝１２Ｇｙ和狉ｍｉｎ＝１０时

的计算结果为基准，不同的狉ｍｉｎ取值所得结果的相

对比值。从图４可以看出，最小半径的取值对计算

结果存在影响。犔犈犜 不同时最小半径的取值对计

算结果的影响程度不同，但总体上表现出最小半径

图４ 最小半径不同时ＲＢＥ８０％计算结果的差异

的取值越大 ＲＢＥ越小的特征。犔犈犜 在１００—３００

ｋｅＶ／μｍ的范围内差别较大，最大可达１８％。最小

半径的取值越大ＲＢＥ越小的特征与图３所示的最

小半径的取值越大径迹中心部位剂量越小变化的特

征是一致的，表明ＬＥＭ 中最小半径以内的径迹中
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心部位的剂量对计算结果具有主导作用。

　　必须特别指出的是，从图３可以看出，狉ｍｉｎ＝１０

ｎｍ（Ｓｃｈｏｌｚ的取值）时狉＝狉ｍａｘ处的剂量为５５５Ｇｙ，

这是径迹剂量分布中的最小剂量。因此，在ＬＥＭ

的（８ａ）式中，ｌｎ犛Ｘ（犇Ｌ）中的局部剂量或者犇Ｌ＝０，

或者犇Ｌ≥５５５Ｇｙ（犇ｔ）。结合（２３）式的Ｘ射线照

射细胞存活曲线考虑，在ＬＥＭ 的计算中，根本就

不可能用到Ｘ射线照射细胞存活曲线的 犇≤犇ｔ的

部分，只使用了犇 ＞犇ｔ的直线部分。前面已经指

出：犇 ＞犇ｔ的尾部直线部分不是实测数据，随着选

定的分割点犇ｔ的不同可以随意改变。事实上，细胞

致死实验中最大照射剂量不大可能达到１０多个Ｇｙ

以上。因此可以说，在ＬＥＭ 中采用Ｘ射线存活曲

线的线性平方模型只是一个假象，实际上没有依据

实验测定的Ｘ射线照射下的细胞存活曲线，而是任

意选定分割点犇ｔ后构造出来的直线来计算重离子

照射下的细胞存活曲线。作为计算基准的Ｘ射线照

射下的细胞存活曲线竟是一条任意确定的直线，

ＬＥＭ的计算结果还能是可靠的吗？

５　 结束语

　　我们从能量守恒定律和剂量的定义出发，分析

研究了ＬＥＭ 理论框架和计算方法，评价了该模型

中两个主要参数犇ｔ和狉ｍｉｎ在模型计算中所起的作用

及其对计算结果的影响。

　　对ＬＥＭ 理论框架的分析研究表明：该模型忽

视了宏观剂量与局部剂量的关系，导致在采用直线

型Ｘ射线存活曲线的情形下，相同的宏观剂量犇

下重离子照射与Ｘ射线照射的细胞存活率相同这

样的与实验事实相背的结果。在宏观剂量与局部剂

量关系的约束下，该模型的（４ａ）和（６ａ）式是不能自

洽的。该模型的（８ａ）式实质上认为细胞核中的每一

点均为敏感位点，这与实验事实是完全不符的。在

计算方法上，ＬＥＭ 对Ｘ射线照射细胞存活曲线和

重离子径迹中的剂量分布的处理都存在任意性。对

Ｘ射线照射细胞存活曲线的处理中，引入了一个意

义完全不明和取值随意的参数犇ｔ，通过任意的犇ｔ

取值构造一条任意的直线型Ｘ射线细胞存活曲线，

并在计算中以这条任意的直线型Ｘ射线细胞存活

曲线作为计算的基准。在重离子径迹中的剂量分布

处理中，引入了最小径迹半径狉ｍｉｎ。最小半径狉ｍｉｎ的

取值，直接影响到径迹径向剂量分布的具体形状和

数值的大小。我们的检验计算的结果表明：ＲＢＥ的

计算结果依赖于参数犇ｔ的取值，犇ｔ取值的任意性

将导致ＲＢＥ计算结果的任意性。犔犈犜 在１００—３００

ｋｅＶ／μｍ的范围内，犇ｔ取值１０％的变化相应地

ＲＢＥ的计算结果差可达１０％，犇ｔ取值２０％的变化

相应地ＲＢＥ的计算结果差可达２０％。最小半径以

内的径迹中心部位的剂量对ＲＢＥ的计算结果具有

主导性影响，总体上表现出最小半径的取值越大

ＲＢＥ值越小的特征，犔犈犜 在１００—３００ｋｅＶ／μｍ的

范围内差别较大，最大可达１８％。

　　ＬＥＭ的目的在于为重离子治疗计划的制定提

供可靠的ＲＢＥ值。但是我们的研究表明，该模型不

能提供可靠的ＲＢＥ值，在重离子治癌临床实验中，

采用该模型提供的ＲＢＥ计算值来制定治疗计划将

是不太妥当的。
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