
肿瘤学杂志
!"#$

年第
#%

卷第
&

期

鼻咽癌全颈同步加量 '()*的可行性研究
+,-./0/1/23 45 6741, +/,18 9/:;12-<,4;. =<2,>?-2,8 @44.2 '()* /< 27, *?,-2:,<2 54? A-.4B7-?3<!

>,-1 C-<D,? !! "#$ %&'(!)*

!

+,-. /0(1!2&'(1

!

/# "&(!3&(1

!

*4 '35

金献测!周永强!易金玲!阎华伟!韩 策!谢聪颖

"温州医学院附属第一医院!浙江 温州
$!&"""

#

基金项目!温州市科技计划项目"

E!"F!"F$G

#

通讯作者!谢聪颖!科主任!副主任医师!博士$温州
医学院附属第一医院放化疗科! 浙江省
温 州 市 府 学 巷

!

号 %

$!&"""

&$

H!:-/1I

J/,D3KLM74.B/2-1ND<

'

收稿日期!

!"F!OP%O!PQ

修回日期!

!PF!OF!OFP

摘 要!$目的% 探讨全颈同步加量容积调强放疗&

6+!9=@ '()*

#在
鼻咽癌治疗中的可行性' $方法% 对于

R

例入组的鼻咽癌患者!根据
相同的优化目标 ! 分别设计了

G

野
6+!9=@ =(S*

( 单弧
6+!9=@

'()*

和双弧
6+!9=@ '()*

计划' 对三种治疗方式的靶区覆盖率
与正常组织的保护情况进行比较分析!并分析比较优化时间(传输时
间及剂量验证通过率等指标' $结果%

=(S*

的靶区覆盖率比单弧和
双弧

'()*

计划高!双弧
'()*

的脊髓最大剂量点最低!其他参数
比较没有统计学差异' 单弧与双弧

'()*

计划优化时间分别是
=(!

S*

的
&

倍与
FP

倍!

(T

只有
=(S*

的
U!V

与
&&V

左右!出束时间分
别比

=(S*

快
W

倍和
$

倍' $结论% 双弧
'()*

可行!

6+!9=@ '()*

与
=(S*

可同作为鼻咽癌的治疗选择'

主题词!鼻咽肿瘤)容积调强弧形放射治疗)调强放射治疗)全颈同步
加量
中图分类号!

SG$%NW!

文献标识码!

@

文章编号!

FWGFOFGPX

"

!PF$

#

P&OP$%%OP&

容积调强弧形放射治疗"

Y41;:,2?/D :48;1-2,8 -?D ?-8/4!

27,?-B3

!

'()*

*是新型的调强放射治疗实现方式!它可同时

对剂量率( 机架运行速度与多叶栅的位置进

行连续性变化 $

F

%

' 已有文献报道!

'()*

可以

在更短的时间内!用更少的
(T

!获得比传统

=(S*

更优的剂量分布$

!

%

' 目前!

'()*

已经在

越来越多的放射治疗中心开展应用' 但据我

们所知 ! 至今还没有鼻咽癌全颈同步加量

'()*

治疗的相关报道'本研究的目的就是通

过比较全颈同步加量
'()*

与全颈同步加量

=(S*

!研究全颈同步加量
'()*

在鼻咽癌治

疗中的可行性'

F

资料与方法

!"!

患者与靶区勾画

入组
R

例不同分期的鼻咽癌患者! 根据

C*Z(S=

图像!勾画肿瘤区和肿大的淋巴结作

为肿瘤靶体积 &

>?4.. 2;:4? Y41;:,

!

[*'

*!临

床靶体积&

D1/</D-1 2-?>,2 Y41;:,

!

C*'

*勾画同

我们以往方法 $

$

%

!包括鼻咽 (咽后淋巴结 (斜

坡(颅底(翼窝(咽旁间隙(下组筛窦以及后
FZ$

的鼻腔和上领窦( 高危淋巴区域及锁骨淋巴

结与后颈淋巴结!并勾画需要保护的正常组织&

+/>;?, F

*' 考

虑到摆位带来的误差!计划靶区&

B1-<</<> 2-?>,2 Y41;:,

!

\*'

*

为临床靶区外扩
!::

'

!"#

治疗计划设计

我们为每位鼻咽癌患者设计了一个
G

野的
=(S*

计划(

一个单弧
'()*

计划和一个双弧
'()*

计划'所采用的计划

系统为飞利浦
\/<<-D1,$

&

D1/</D-1 Y,?./4< %N!

)

T9)

*'

G

野

=(S*

计划的优化算法为直接机械参数优化法&

](\^

*!最大

重复优化次数设定为
F&P

次!最大的子野数为
GP

个!射野角

度分别为
P"

(

&F"

(

FP!"

(

F&$"

(

!PU"

(

!&&"

与
$PW"

' 同步加量的

处方剂量为
[*' !N&[3

!

\*' !NP[3Z

次!共
!R

次'

'()*

计划

优化算法为
9:-?2)?D

!单弧起始角度为
FRF"

!终于
FRP"

!顺时

针方向)双弧的第一个弧度与单弧相同!第二个弧度从
FRP"

到

$%&'() ! *+,-+'(. +/ ,0.+120(3,&)04 50,5)( 10-%),-. /+( 62+4)!/%)47 89:

$%%
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!逆时针方向"最大叶片移动速度为
>;?@5AB

度!最终的机

架间距为
?!

" 为了尽量减少比较研究中的内在偏差!我们对

所有的患者肿瘤靶区与正常组织设定同样的优化目标函数"

为了减少优化时间!在优化的过程中!关闭所有靶区!体积剂

量图#

C:D

$和剂量曲线显示功能%

!"#

剂量比较

我们对三种计划方式的肿瘤靶区覆盖率与正常组织保

护情况进行了评估与比较" 计算的肿瘤靶区评估指标包括最

大剂量&

C

A,E

$'最小剂量&

C

A1+

$和平均剂量&

C

A2,+

$!及
FG:

与

/G:

接受到
%$H

'

%&H

和
99>H

处方剂量的体积" 对于脑干'

脊髓和眼晶体等正常组织 ! 我们计算了它们的最大剂量

&

C

A,E

$与平均剂量&

C

A2,+

$(对于腮腺!除了平均剂量外!我们还

计算了其接受到
!@F7

与
$!F7

的体积%

为了进一步进行比较分析!我们还计算了下列计划质量

指标%

!/G:

的靶区覆盖率&

G/

$

其中
:

G

!

I1

是处方剂量曲线所包括的体积! 本研究所采

用的处方剂量曲线为
%&H

的等剂量曲线!

:

G

是靶区体积%

"

靶区剂量均匀度&

DJ

$

根据
J/KL@!

报告中
DJ

的定义 )

?

*

!我们定义了相似的靶

区均匀度指标+

#

靶区的适形度#

/J

$

)

&

*与适形数#

/<

$

)

@

*

其中
:

I1

是处方剂量包括的体积%

/J

的最大值为
9

!表明

处方剂量刚好完全覆盖了肿瘤靶区%

/<

则是靶区覆盖率与

适形度的补充!可取
>

到
9

之间的值%

$

放射生物指标肿瘤控制率 #

G/I

$ 与正常组织并发症

#

<G/I

$

根据
<12A12*M(

模型)

N

*

!计算
G/I

与
<G/I

%等效均匀剂

量#

OLC

$定义如下+

其中
<

是感兴趣组织的体素数量!

C

1

是第
1

个体素的剂

量!

,

是描述肿瘤或正常组织剂量体积效应的特定参数% 根据

等效均匀剂量我们可以计算
G/I

%

其中
G/C

&>

是达到
&>H

肿瘤控制率所需要的剂量 !

%

&>

是
G/I

曲线上
&>H

处的梯度 % 肿瘤特定的模型参数来自

4M)+12..

等的研究报告)

=

*

%

正常组织并发症
<G/I

的计算公式如下+

其中
GC

&>

是
&

年内会发生
&>H

并发症概率的剂量 !

%

&>

是正常组织反应曲线上!达到
&>H

并发症所在点的梯度% 正

常组织相关的特定模型参数来自
<12A12*M(

的报道)

N

*

%

!"$

非剂量参数比较

JPKG

'单弧与双弧
:PQG

计划治疗前的剂量验证用
Q*5"

/025M

模体与
R</I

患者分析软件进行分析验证 #

:2*31(+ @

!

R)+ <)5-2,*

$!验证标准为
$HB$AA

% 整个治疗的传输与执行

通过医科达
R7+2*67

加速器#

O-2MS, TSU;

!

/*,V-27

!

LW

$与
P4"

RQJX

放疗网络#

Y;9;@"X$

$% 我们还比较了三种计划方式的优

化时间'

PL

利用效率及治疗传输时间差异%

!"%

统计学处理

不同计划方式间的剂量与非剂量指标的比较采用
Q<4"

:Q

分析方法!使用的分析软件为
RIRR9N;"

%

IZ";"&

为差异有

统计学意义%

!

结 果

=

位患者总共有
!?

个计划%

FG:

与
/G:

的平均体积分

别为#

!9;&9#99;!=

$

5A

$ 和#

&$&;@=#%@;!!

$

5A

$

% 与
JPKG

计划

相比!单弧
:PQG

计划的
%&H

剂量曲线更贴近
/G:

!在有些

地方甚至曲线向
/G:

内凹陷% 双弧计划的
%&H

剂量曲线与

JPKG

计划的相似#

[16)*2 !

$%

JPKG

的
G/

值要比单弧与双弧
:PQG

计划要高 #

IZ

";"9

$(同时
JPKG

的
/J

与
/<

值也高于单弧与双弧
:PQG

计

划#

IZ";"9

$% 对于其他的一些计划质量指标!如
C

A1+

'

C

A,E

'

C

A2,+

和
OLC

等!

JPKG

与双弧
:PQG

计划相仿! 但都要高于单弧

:PQG

计划!但这些比较没有统计学差异#

G,\-2 9

$%

危及器官#

4QK

$比较指标的详细分析结果如下% 三种计

划方式在脑干保护方面并没有显著差异%

JPKG

脊髓的最大

剂量为#

?N;"%#$;!N

$

F7

!比单弧
:PQG

的低
]^?%;$$#!;?&_F7`

!

但高于双弧
:PQG ]^?&;==##;%>_F7`

#

Ia>;>?

$%

JPKG

脊髓的

OLC

值最低
]

#

$$;N%##;$!

$

F7`

#

IZ>;>#

$!它的正常组织并发症

也是最低
]^>;!$#>;#&_$#>

"?

`^Ia>;>$

$% 其他计划质量指标的比

较没有统计学差异#

G,\-2 !

$%

JPKG

' 单弧与双弧
:PQG

所需要的优化时间分别为

#

?;N?%#;>@

$'#

!>;=#?;=$

$'#

?>;$@##!;&&

$

A1+

%

:PQG

所需要

的优化时间远远多于
JPKG

计划#

IZ>;>#

$%

JPKG

'单弧与双

弧的
PL

值分别为
# >!>;==##>@;%&

'

?!&;==#!&;$?

与
&@@;$=#

&?;$=

( 治疗传输时间分别为 #

##;>##>;?$

$'#

#;N&#>;>N

$和

#

?;># #>;!=

$

A1+

( 剂 量 验 证 的
%

通 过 率 分 别 为
%?;N&H #

!;&NH

'

%N;@&H##;?&H

和
%N;$@H#!;?&H

!

:PQG

计划的验证

DJa

:

&'

b:

(()

:

&'

G/a

:

G8I1

:

G

/*a

:

G8I1

:

I1

/+a ,

:

G8I1

:

G

:

G8I1

:

I1

OLCa^ & C _

9

<

<

9

,

1

9

,

G/Ia

9

9c

G/C

&>

OLC

) *

%

&>

<G/Ia

9

9c

GC

&>

OLC

) *

%

&>

?>>



肿瘤学杂志
!"#$

年第
#%

卷第
&

期

!"#$% & '("()*()+"$ ,%*-$(* ./ (",0%(* +.1%,"0%

通过率要高于
'()*

计划!

+,-."!

"#

$

讨 论

'()*

由于其剂量学分布的优势$ 已经成为鼻咽癌首选

的放射治疗方式%

%

$

!"

&

#在鼻咽癌与其他头颈部肿瘤的
'()*

治

疗中$下颈部淋巴结的处理方式通常有两种#一种是
'()*

外

再加单前野垂直照射$称为分野技术!

/0

"'另一种方法是将

下颈部淋巴结包括在
'()*

靶区中$进行全颈!

10

"

'()*

治

疗# 分野技术的最大问题是在接野的地方容易出现冷点或热

点%

2-

&

# 全颈调强放射治疗可能避免接野问题$但它会使喉部

剂量过量$造成喉水肿$引起吞咽或说话困难%

22

&

# 同步加量技

术!

/'3

"是一种更为有效的
'()*

执行方式$ 它可以对肿瘤的原始

靶区进行加量而同时又不影响对

正常组织的保护作用# 已有文献

报道 $ 全颈同 步 加 量 !

10!/'3

"

'()*

技术可以将喉部的剂量减

少到临床可接受范围$ 而同时不

影响肿瘤靶区的覆盖率及对正常

组织的保护%

2!

&

# 临床结果也证实$

10!/'3 '()*

可以获得较好的局

部控制率$ 同时它的急性咽炎的

严重程度与分野技术相当%

2$

&

#

'()*

技术的主要缺点是治

疗计划过程非常复杂(耗时# 它需

要 大 量 的 静 态 野 与 机 械 跳 数

!

(4

"$ 极大地增加了治疗时间$

增加患者暴露在低剂量辐射下的

机率#

5(6*

是新型的调强放射

治疗实现方式$ 它可同时对剂量

率( 机架运行速度与多叶栅的位

置进行连续性变化%

#

&

#已有文献报

道$

5(6*

可以在更短的时间内$

用更少的
(4

$ 获得比传统
'()*

更优的剂量分布%

!

&

#

5(6*

系统的

优化能力和所需要的弧数受到肿

瘤靶区复杂程度的影响# 有报道

在前列腺癌与盆腔肿瘤中$ 单弧

5(6*

可以获得与
'()*

更优或

相似的剂量分布 %

#7

&

# 随着肿瘤靶

区的复杂程度增加$ 比如在头颈

部的肿瘤中$ 单弧
5(6*

的靶区

剂量覆盖率要比
'()*

的差$而双

弧
5(6*

可获得优于
'()*

的靶

区覆盖率与正常组织保护 %

#&

&

# 对

于鼻咽癌的同步加量
5(6*

治

疗$ 所报道的比较分析的结果并

不一致#

89:;<=

等%

#>

&利用瓦里安

的快速弧!

)?@AB6CD

"技术$比较了

双弧
5(6*

与滑窗
'()*

技术在

三例鼻咽癌患者的治疗# 他们得

出的结论是双弧
5(6*

计划不如

2)0-,% 3 4.*% 5)*(,)#-().6 ./ 78.$% /)%$5 9:;!

!

.6%!",+ "65 (7.!",+ <:=!

'()* E<:!?CD 5(6* *FG!?CD 5(6* +

H*5

I

JA<

KHLM >#.7!"#.!N >".!N"N."O >2.>!"2.>N ".!!

I

J:?<

PHLQ >N.72"2.-2 >O.O2"2.7N >N.$%"-.%O -.7!

I

J?R

KHLQ O2.-%"-.%$ O-.&-"2.!% O-.NO"-.%$ -.&&

S4I KHLQ O-.>-"$.%- O-.27"7.$- O-.$$"$.N% -.%>

*8+ -.%7"-.-$ -.%7"-.-$ -.%7"-.-$ -.%&

8*5

I

JA<

KHLQ $O.N7"2!.O% $7.$%"22.2- $N.$-"22.O- -.OO

I

J:?<

KHLQ &>.%&"-.OO &>.&-"2.2N &O.2&"-.>- -.$7

I

J?R

KHLQ O2.-%"-.%$ O-.&-"2.$- O-.NO"-.%$ -.&&

S4I KHLQ 7&.$>"N.O! 7&.2!"N.-O 7>.$>">.$2 -.%&

T' -.%-"-.-7 -.N%"-.-7 -.%-"-.-7 -.%$

*8 KUM %%."""".O% N%.%!">.$! %O.%N"2.!% ,"."2

T*8' ".N!"".27 ".>""".2" ".&O""."> ,"."2

8V -.N!"-.27 -.&7"-.22 -.&>"-.-& ,-.-2

7-2
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成熟的
=>?@

计划好! 而
A22

等"

9B

#利用飞利浦的
CD,*EF*5

技

术$在
9G

例鼻咽癌患者中比较了双弧
:>F@

与步进式
=>?@

技术$他们得出的结果是双弧
:>F@

计划可以得到与
9G

个射

野的
=>?@

计划相似的剂量分布$而同时提高治疗效率%

如果将下颈包括在
:>F@

治疗的靶区中&

HI!C=J :>F@

所要优化的靶区将更加的复杂% 而据我们所了解&目前还没

有有关鼻咽癌
HI!C=J :>F@

治疗的报告% 本研究在相同的

目标函数下&对鼻咽癌进行了
B

野
=>?@

'单弧
:>F@

与双弧

:>F@

的全颈同步加量计划比较研究! 研究结果表明&

HI!

C=J :>F@

并没有优于
HI!C=J =>?@

计划!

为了减少比较研究本身内在的偏差 "
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#

&本研究中所有

患者的肿瘤靶区由一位高年资放射肿瘤医师勾画&所有比较

计划由一位高年资的物理师完成! 目标函数来自已经被接受

的
=>?@

计划&并用于所有的患者和所有的计划!所有计划的

其他优化参数也尽量一致&并没有特别为单个患者进行优化

参数调整! 这可能会造成对于单个患者&他所得到的计划并

不是最优化的&他的有些正常组织受照剂量可能过量! 如果

我们对单个患者的优化参数和目标函数进行调整& 是可能

为每位患者获得最优化的计划& 但这不是本次比较研究的

目的!

在本研究中& 对于鼻咽癌的全颈同步加量治疗&

双弧
:>F@

的计划要优于单弧
:>F@

计划&但并没有

优于
=>?@

计划!在肿瘤靶区覆盖率方面&全颈同步加

量双弧
:>F@

计划与全颈同步加量
=>?@

计划相似&

而单弧
:>F@

计划的靶区覆盖率不能满足要求! 在肿

瘤控制率
L@/MN

方面&三种计划方式的差异没有统计学

显著性! 但
=>?@

在适形度与适形数指标都要优于

:>F@

计划!

在已经报道的很多文献中表明&

:>F@

可以极大

地提高对正常组织的保护作用"
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!但在
/02)+6

等"

9O

#

的报道中& 用同步加量
:>F@

对鼻咽癌进行治疗时&

对正常组织保护的优势并不明显! 本研究的结果与

/02)+6

相似! 在脊髓的保护上&

=>?@

的
PQR

要比单

弧与双弧的
:>F@

要低(全颈同步加量
=>?@

计划在

脑干的
PQR

剂量上比较单弧与双弧
:>F@

的计划要

低&但没有显著性差异% 双弧
:>F@

在脊髓的最大剂

量点上最低% 在其他正常组织的保护上&三种计划方

式并没有显著差异%

:>F@

计划可以极大地提高
>Q

的利用率和减少

治疗传输时间% 单弧与双弧
:>F@

的治疗传输时间分

别比
=>?@

计划快了
O

倍与
$

倍 % 而单弧与双弧

:>F@

计划的
>Q

只有
=>?@

计划的
K!S

与
&&;&S

%但

:>F@

的计划优化时间要比较
=>?@

的长% 单弧与双

弧
:>F@

计划的优化时间分别是
=>?@

的
&

倍和
#T

倍&这是因为
:>F@

计划的自由度比
=>?@

计划增加

了%这些结果与前面文献所报道的相似"
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%本研究同

时发现&自由度的增加并没有影响
:>F@

计划的剂量

传输准确性% 单弧与双弧
:>F@

计划的
!

通过率都要高于

=>?@

计划%

总而言之&对于肿瘤靶区比较复杂并不规则的鼻咽癌患

者&单弧的全颈同步加量
:>F@

计划可能不能得到满意的靶

区覆盖率% 双弧
:>F@

可以获得足够的靶区覆盖率&但并没

有优于全颈同步加量
=>?@

计划& 在正常组织的保护方面也

没有特别优于
=>?@

计划的表现&但
:>F@

计划的治疗传输

速度与
>Q

的利用率方面有优势%

HI!C=J :>F@

可与
=>?@

可同作为鼻咽癌的治疗选择%
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