
肿瘤学杂志
!"!"

年第
!#

卷第
$

期

基于 %&!'( 和 )&!'( 的肺癌放射治疗靶区
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摘 要!$目的% 以
%&!'(

和
)&!'(

模拟定位"比较非小细胞肺癌放疗靶区的不同勾画方法& $方法% 患
者处于平静呼吸状态"依次做

%&!'(

扫描'

)&!'(

扫描"然后根据采集到的图像"按下列不同方式勾画
出内靶区!

-(.

()

!

将
)&!'(

构建的
*+

个呼吸相中的肿瘤靶区*

/(.

(全部勾画"然后融合至全
*+

相
形成

-(.

*+

相+"以
)&!'(

的
+0

和
1"0

相作为
!

个极限呼吸相"分别勾画
/(.

再融合至
"21+

相"形成
-(.

!

相+#构建
)&!'(

的最高密度投影*

3-4

(图像"直接在
3-4

图像勾画
-(.

3-4

+

$

在
)&!'(

图像上"测
量头

5

脚' 腹
6

背和左
6

右方向
/(.

的位移" 计算
,17

位移值" 用于
%&!'(

的
/(.

的外放依据" 形成
-(.

%&'(

& 上述
)

种
-(.

"再在三维方向扩大
188

的处理"得到与之相对应的计划靶区*

4(.

(& 从几何容积
和形状匹配度两方面对上述

)

种
-(.

和
4(.

进行对比& $结果% 在头
6

脚'腹
6

背'左
6

右方向上"

/(.

的
位移值分别为*

%9!")9*

(

88

'*

!9*"%9+

(

88

'*

+9$"+9$

(

88

&两两比对提示"肿瘤的位移更多体现在头
6

脚和
腹
6

背方向*

4

值均
#+9+++*

(& 基于此数据"以
/(.

%&'(

的头
6

脚'腹
6

背'左
6

右三个方向进行外放
188

'

%88

'

*88

生成
-(.

%&'(

&

-(.

*+

相 '

-(.

!

相 '

-(.

3-4

'

-(.

%&'(

中 位 容 积 分 别 为
*!9,:;8

%

'

**911;8

%

'

*!9,1;8

%

'

*#91);8

%

"

4(.

*+

相'4(.
!

相'4(.
3-4

'

4(.

%&'(

中位容积分别为
%*9!!;8

%

'

!:9#);8

%

'

%*9*:;8

%

'

%$91*;8

%

& 与
-(.

*+

相

和
4(.

*+

相比较"

-(.

!

相'-(.
3-4

'

-(.

%&'(

和
4(.

!

相'4(.
3-4

和
4(.

%&'(

的
3-

均值分别为
+9:%

'

+9,1

'

+9$

和
+9::

'

+9,)

和
+9$)

&$结论%

-(.

3-4

和
4(.

3-4

与
-(.

*+

相和
4(.

*+

相的差距最小"合适病例可用
3-4

勾画靶区以保证
精准'提高效率& 由于容积差异较大'匹配度较低"不建议用

-(.

!

相或 -(.

%&'(

直接替代
-(.

*+

相设计计划&

主题词!

%&!'(

+

)&!'(

+内靶区+放疗+肺癌
中图分类号!

<$%)9!

文献标识码!

=

文章编号!

*#$*6*$+>

"

!"!"

#

"$6"1,?6"1

@AB

!

?+9??$%1CD9BEEF9?#$?5?$+>9!+!+9+$9G++1

HIJ@K AL -FIMNFOP (J8AN .APJ8M LAN <O@BOIBAF (NMOI8MFI AL QAF!E8OPP

'MPP RJFS 'OF;MN AF %&!'( OF@ )&!'(

T=Q 4MFS!UMB

!

VWX WJOF!LMFS

!

R-X TO!IBOF

!

Y=Q TOF!ZBF

!

VWX >BOFS![\B

!

(=] WJO

!

W^ >BO

*

!"#$%&' (#$)*+ ,-&."/01

"

!"0$%&' 2$&/"/'/* -3 (0$)*+ 4+*5*$/"-$ 0$6 (-$/+-1

"

70$8"$% (0$)*+ ,-&."/01 933"1"!

#/*6 /- 7#$8"$% :*6")#1 ;$"5*+&"/<

"

70$8"$% !*+++,

"

(="$0

(

!"#$%&'$

)$

]_DM;IB`M

%

(A OFOPK[M I\M @BLLMNMF;M _MIUMMF BFIMNFOP IJ8AN `APJ8MEa-(.Eb _OEM@ AF I\NMM!@B8MF!

EBAFOP ;A8cJIM@ IA8ASNOc\K d%&!'(b OF@ LAJN!@B8MFEBAFOP d)&!'(b B8OSME BF NO@BAI\MNOcK LAN FAF!E8OPP ;MPP

PJFS ;OF;MN dQH'R'b9

$

3MI\A@E

%

^PBSB_PM cOIBMFIE @BOSFAEM@ OE QH'R' NM;MB`M@ _AI\ %&!'( OF@ )&!'(

E;OFE _MLANM NO@BAI\MNOcK9 (\MNM UMNM LAJN @BLLMNMFI -(. @MPBFMOIBAF 8MI\A@E OE

)

d?b YJEBFS OPP AL ?" IJ8AN

IONSMI `APJ8ME d/(.Eb LAN8 ?" NMEcBNOIANK c\OEME ;NMOIM@ _K )&!'( OF@ LAN8BFS -(.

?"c\OEME

+

d!b &MLBFBFS "0

OF@ 1"0 c\OEME LNA8 )&!'( B8OSM OE IUA MZINM8M c\OEME

"

OF@ ;A8_BFBFS /(.E LNA8 I\MEM IUA c\OEME OE

-(.

!c\OEME

+

d%b 'AFIAJNBFS /(. AF 8OZB8J8 BFIMFEBIK cNADM;IBAF d3-4b ;NMOIM@ OLIMN )&!'( @BNM;IPK OF@ LAN8BFS

-(.

3-4

+

d)b 'OP;JPOIBFS ,10 AL /(. ;MFINAB@ @BEcPO;M8MFI `OPJME BF MO;\ @BNM;IBAF 8MOEJNM@ _K )&!'( OF@

I\MF MFPONSBFS /(. LNA8 %&!'( IA LAN8 -(.

%&'(

9 =F BEAINAcB; 8ONSBF AL 188 LNA8 MO;\ -(.E UMNM SMFMNOIM@

IA LNA8 cPOF IONSMI `APJ8ME d4(.Eb

"

NMEcM;IB`MPK9 (\M `APJ8M OF@ 8OI;\BFS BF@MZ d3-b UOE OFOPK[M@ IA EIJ@K

I\M @BLLMNMF;M _MIUMMF -(.E OF@ 4(.E

"

OF@ 3- UOE @MLBFM@ OE I\M NOIBA AL -(.

?"c\OEME

OF@ 4(.

?"c\OEME

9

$

<MEJPIE

%

-F I\M EJcMNBAN!BFLMNBAN

*

H!-

("

OFIMNBAN!cAEIMNBAN

*

=!4

(

OF@ PMLI!NBS\I

*

R!<

(

@BNM;IBAFE

"

I\M 8AIBAF AL /(. ;MF!

INAB@ UOEd%9!")9?b88

"

d!9?"%9"b88 OF@d"9$""9$b88

"

NMEcM;IB`MPK9 =!4 OF@ H!- @BNM;IBAFE E\AUM@ SNMOIMN @BE!

cPO;M8MFI AL /(. ;MFINAB@ ;A8cONM@ UBI\ R!< @BNM;IBAF d4e"9"?b9 =;;AN@BFS IA I\M @BEcPO;M8MFI `OPJME AF

MO;\ @BNM;IBAF

"

-(.

%&'(

UMNM ;NMOIM@ _K O@@BFS ;MNIOBF 8ONSBFE ?

"

% OF@ 1 88 BF R!<

"

=!4 OF@ H!- @BNM;IBAFE

IA /(. _OEM@ AF %&!'(

"

NMEcM;IB`MPK9 (\M 8M@BOF `APJ8ME AL -(.

?"4\OEME

OF@ 4(.

?"4\OEME

UMNM ?!9,:;8

%

OF@

%?9!!;8

%

+

I\M 8M@BOF `APJ8ME AL -(.

!4\OEME

OF@ 4(.

!4\OEME

UMNM ??911;8

%

OF@ !:9#);8

%

+

I\M 8M@BOF `APJ8ME AL

-(.

3-4

OF@ 4(.

3-4

UMNM ?!9,1;8

%

OF@ %?9?:;8

%

+

I\M 8M@BOF `APJ8ME AL -(.

%&'(

OF@ 4(.

%&'(

UMNM ?#91);8

%

OF@ %$91?;8

%

9 -F ;A8cONBEAFE UBI\ -(.

?"4\OEME

OF@ 4(.

?"4\OEME

"

I\M 3- `OPJME AL -(.

!4\OEME

"

-(.

3-4

"

-(.

%&'(

"

4(.

!4\OEME

"

4(.

3-4

OF@ 4(.

%&'(

UMNM "9:%

"

"9,1

"

"9$:

"

"9::

"

"9,) OF@ "9$)

"

NMEcM;IB`MPK9

$

'AF;PJEBAF

%

= 8MI\A@ AL ;AF!

IAJNBFS -(. AF 3-4 B8OSM _OEM@ AF )&!'( 8BS\I \O`M O cAIMFIBOP IA _M AcIB8OP -(.

?"4\OEME

LAN QH'R'9 WAUM`!

MN

"

FMBI\MN -(.

! c\OEME

FAN -(.

%&'(

E\AUM@ OccNAcNBOIMFMEE BF NMcPO;BFS -(.

?"c\OEME

@BNM;IPK

"

O;;AN@BFS IA SNMOIMN

@BLLMNMF;M _MIUMMF `APJ8M OF@ LAN8 BF ;A8cONBEAF UBI\ -(.

?"c\OEME

9

()"*+'$ ,-%.#

)

I\NMM!@B8MFEBAFOP ;A8cJIM@ IA8ASNOc\K

+

LAJN!@B8MFEBAFOP ;A8cJIM@ IA8ASNOc\K

+

BFIMNFOP ION!

SMI `APJ8M

+

`APJ8M ;A8cONBEAF

+

PJFS ;OF;MN

通信作者!何侠!主任医师!副院长!博士"江苏省肿瘤医院放疗科!江苏省南京市
玄武区百子亭

)!

号#

!?""",

$"

^!8OBP

%

\MZBO_8f?#%9;A8

收稿日期!

!+?,6+,6%+

$修回日期!

!+!+6+?6+:

专
题
报
道

1,?



肿瘤学杂志
!"!"

年第
!#

卷第
$

期

%&'()*+ &, -./)010 2)3&+&456!"!"67&+8!#69&8$

肺癌放疗因呼吸运动影响! 通常肿瘤会发生位

移!降低治疗的精准性!增加不确定性!影响疗效"

:

#

$传

统的放疗计划制定与实施大多在
;<!-=

采集到的

图像上勾画靶区的影像资料为静态和瞬时的! 并不

能全面描述肿瘤运动范围!靶区往往过大或过小"

!

#

$

><!-=

可以对患者一段时间的呼吸过程进行完整记

录!并分为
:"

个呼吸时相!详细体现肿瘤的位移和

形变!因此!分别采集
:"

相图像!勾画
:"

个靶区再

融合! 理论上是目前最理想的勾画内靶区方法$ 然

而!这不仅极大增加了勾靶的工作量!且由于呼吸幅

度与规律性本身存在差异! 靶区范围仍存在不确定

性$ 本文拟选取
><!-=

采集到的
:"

相图像勾画的

内靶区作为参考!比较基于
;<!-=

和
><!-=

方法勾

画的靶区异同!寻找准确和高效的勾画方法$

:

资料与方法

!"!

患者资料

研究选取
!":$

年
?

月至
!":?

年
#

月江苏省肿

瘤医院诊治的患者为研究对象!共
@"

例!患者均明

确诊断为周围型非小细胞肺癌$ 研究目的% 研究方

式% 研究意义均上报至医院伦理委员会! 并获批准

"南医大伦审&

!":$

'

::;

号#$ 所有患者均签署知情

同意书$

!"# -=

模拟

患者采用自然仰卧体位! 置于
2(,/A

一体板之

上!然后以热塑网模对颈部%胸部和上腹部肢体进行

固定$ 所有患者均先接受
;<!-=

扫描!扫描范围至

少应包全胸廓!扫描层距设定为
BCC

$ 三维扫描后!

以自然呼吸进行
><!-=

扫描! 采集并重建图像!获

取呼吸时相的
:"

相图像!依次将
;<!-=

扫描图像%

><!-=

扫描图像导入放射治疗计划系统&

=DE

'中!并

按组织密度差异生成最高密度投影 &

C*F/C'C /)!

A0)1/A5 G(&H03A/&)

!

IJD

'图像$

!"$

内靶区勾画

肿瘤靶区!

4(&11 A*(40A K&+'C0

"

L=7

#的定义$处

在各呼吸时相之下!

-=

图像(肺窗)所勾画出的清晰

直观的形状%大小均可得以展现的肿瘤轮廓$内靶区

&

/)A0()*+ A*(40A K&+'C0

!

J=7

'的定义*所有患者均以

>

种不同方式勾画得出*

!J=7

:"

相* 将
><!-=

的
:"

个呼吸相上的
L=7

全部融合到全时相图像生成+

"J=7

!

相* 找出
><!-=

的
:"

相图像中的
!

个极限呼

吸相&通常为
"M

和
B"M

'!将这两相的
L=7

融合形

成+

#J=7

IJD

*即在
><!-=

的
IJD

图像上直接勾画的

L=7

IJD

+

$J=7

;<-=

*测算
><!-=

图像
:"

个呼吸时相

分别勾画得到的
L=7

在三维方向的最大位移值!以

;<!-=

的
L=7

在各方向外放相应的
?BM

最大位移

值得到$ 计划靶区&

G+*) A*(40A K&+'C0

!

D=7

'的定义*

上述四种方法得到的
J=7

! 再向外周各方向扩展

BCC

!分别得到
D=7

:"

相%D=7
!

相%D=7
IJD

和
D=7

;<-=

$

!"% J=7

对比

对基于四种不同方式所勾画得到的
J=7

和

D=7

!均从容积和匹配指数&

C*A3./)4 /)N0F

!

IJ

'两个

方面进行比较$

IJ

主要是指两个不同靶区的重合

度!可以参照下式求出!具体为*

IJO P!Q R P"Q

IJ

反应两个不同靶区在容积%位移%形变这三

个不同方面所体现出的差异$ 如果
IJ

值为
:

!则代

表实现了理想的重合度$对于两个靶区而言!只要在

位置%形状%大小方面存在不同!则
IJ

值均应在
:

之下$

J=7

!

相%J=7
IJD

%

J=7

;<-=

和
D=7

!

相%D=7
IJD

%

D=7

;<-=

分别与
J=7

:"

相和 D=7

:"

相进行对比$

!"&

统计学处理

L=7

中心在
><!-=

的
:"

个呼吸时相中三维方

向的位移值由放疗计划系统
S3+/G10

&

7*(/*) I0N/3*+

E51A0C1

!

D*+& P+A&

!

-P

!

TEP

'进行记录$ 以配对
A

检

验法将三维方向的
L=7

中心位移进行两两比较!分

析不同方向的位移程度差异$ 多组均数比较根据数

据情况的不同采取不同的分析方法* 若数据服从方

差齐性的正态检验!则选用方差分析+若数据服从非

正态分布!则选用
U('1V*+WX*++/1

秩和检验$ 所有检

验均为双侧 !

D""8"B

为差异有统计学意义$ 采用

EDEE Y-./3*4&

!

JZ

!

TEP[:?8"

版软件进行统计分析$

!

结 果

#"! ><!-=:"

相的肿瘤位移

在
><!-=

采集和分解得到
:"

个呼吸相上分别

勾画得出的
L=7

!在头
W

脚%腹
W

背%左
W

右三个方向!位

移量分别为 &

;8!#>8:

'

CC

%&

!8:#;8"

'

CC

%&

"8$#"8$

'

CC

$

正态检验结果显示!在头
W

脚%腹
W

背%左
W

右三个方

向的
L=7

中心位移的数据不服从正态分布!故三组

B?!
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89%

+8;

:!>45 :>#5@$!>B" :4>!5!:4>#4 :">"A@!?>B$

89%

A379

:#>5B !>!4@?A>AA !A>B$!!!>B: :!>44@AA>4#

;9%

;9%

:";<.=*=

A:>!! $>!?@:!A>5A B">??!A!>B! !5>$:@5#>"#

;9%
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;9%

+8;

A:>:? $>A"@:!!>#" B">:!!A:>$! !5>!?@5B>4$

;9%

A379

A$>5: 4>5:@:A?>"! B$>:#!A5>!: A">#?@#A>#B

89%

!

-/C*D/.' C.D1*C E&'()*

"

;9%

!

F'./ C.D1*C E&'()*

"

23

!

=C./,.D, ,*E-.C-&/

!"#$% & '($)*%+ (, -!'+ "./ 0!'+ 12*

3

4

3-)*/=-&/ +*,-./ 0./1* +*./!23 45678 ;

GH0 ">5 "@$ ">$!">$ ">5@">4 I

JI; :>4 "@:B !>:!A>" :>!@!>4 K">"":

2I8 !>B "@:B A>!!B>: !>:@B>B K">"":

差异比较选择
LD(=M.'IN.''-=

秩和检验# 较之左
I

右

方向$ 肿瘤位移更体现腹
I

背和头
I

脚这两个方向

%

O-1(D* :

&'尽管腹
I

背与头
I

脚方向的直接对比提示

两者的位移差异未达到统计学意义%

;P">"5$

&'但是

在头
I

脚方向上的位移数值更高%

9.Q'* :

&(

&56 89%

A379

勾画

R9%

在
B3"79

的
:"

个呼吸相的头
I

脚)腹
I

背)

左
I

右这三个方向上' 产生位移的
45S

最大值分别

为
B>B))

)

!>4))

)

">4))

#据此'将
A3"79

的
R9%

在

相应方向上外放距离分别为
5))

)

A))

)

:))

'从而

最终得到
89%

A379

#

657

不同靶区容积

采取
B

种不同勾画方式所得出的
89%

' 以及分

别外放所形成的
B

种
;9%

' 容积大小均存有不同

*

9.Q'* !

&( 所有靶区中'

89%

!

相和
;9%

!

相的容积平均

值最低' 为
T:?>#!!:4>?$UV)

A 和
TA4>"A!A:>$!UV)

A

"

89%

A379

和
;9%

A379

的平均容积分别为
T!A>B$!!!>B:UV)

A

和
TB$>:#!A5>!:UV)

A

'在所有靶区中数值最高(

89%

:"

相

和
89%

+8;

)

;9%

:"

相和 ;9%

+8;

的容积差异最小( 正态检

验结果显示'

B

种方法勾画获得的
89%

体积差异有

统计学意义*

;

均
K">"":

&'而外放后获得的
;9%

:"

相)

;9%

!

相);9%
+8;

和
;9%

A379

经正态检验均不服从正态

分布'故四组
89%

和
;9%

差异比较均选择
LD(=M.'I

N.''-=

秩和检验 '

;

值为
">#AB

' 说明
89%

之间或

;9%

之间靶区容积大小均无统计学差异(

658

不同方法勾画的靶区匹配度

将
89%

:"

相作为参照靶区'在匹配度*

+8

&方面'

89%

!

相)89%
A379

均远低于
89%

+8;

" 而
;9%

!

相和
;9%

A379

的
+8

也同样远低于
;9%

+8;

*

9.Q'* A

&( 结合
9.Q'* !

'

9:;)<% = !>% *(?:(. (, @!' 2%.?<(:/ :. ?>% $%,?!<:;>?

!

A!B

"#

+)C%<:(<!:.,%<:(<

!

D!-

"

"./ ".?%<:(<!C(+?%<:(<

!

E!F

"

/:<%2?:(.+ :. =G C>"+%+ 2($$%2?%/ #H 8I!J! ,<(* " $).; 2".2%< C"?:%.?

W

!

)&C-&/ &X 1D&== C.D1*C E&'()*TR9%U &/ '*XC"D-1<C

*

G"0

&

,-D*VC-&/

"

Y

!

)&C-&/ &X R9% &/ =(F*D-&D"-/X*D-&D

*

2"8

&

,-D*VC-&/

"

Z

!

)&C-&/ &X R9% &/ ./"

C*D-&D"F&=C*D-&D

*

J";

&

,-D*VC-&/

"

9&C.'

!

C&C.' )&C-&/ &X R9%

!"#$% = K:+C$"2%*%.? (, @!' 2%.?<(:/ :. ?><%% /:*%.+:(.+

1**4

R9%

!

1D&== C.D1*C E&'()*

"

23

!

=C./,.D, ,*E-.C-&/

"

78

!

V&/X&D)-C[ -/,*\

"

G"0

!

'*XC"D-1<C

"

J";

!

./C*D-&D"F&=C*D-&D

"

2"8

!

=(F*D-&D"-/X*D-&D
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%&'()*+ &, -./)010 2)3&+&456!"!"67&+8!#69&8$

-&:;*(0< =/>. ?0*)!@A B*)40 -&:;*(0< =/>. ?0*)!@A B*)40

CD7

E"F.*101

FD7

E"F.*101

CD7

!F.*101

"8GH!"8"G "8#$I"8J# FD7

!F.*101

"8GG!"8"K "8GEI"8JH

CD7

?CF

"8JK!"8"! "8GEI"8J$ FD7

?CF

"8JL!"8"! "8GJI"8J$

CD7

HA-D

"8$G!"8E! "8#EI"8G$ FD7

HA-D

"8$L!"8EH "8KGI"8J"

CD7

!

/)>0()*+ >*(40> M&+':0

"

FD7

!

;+*) >*(40> M&+':0

"

@A

!

1>*)<*(< <0M/*>/&)

!"#$% & '"()*+,- +,.%/ 01 2!34 ",. 5!34

N(00)

!

FD7

E"F.*101

"

2(*)40

!

FD7

!F.*101

"

O+'0

!

FD7

?CF

"

B0<

!

FD7

HA-D

CD7

HA-D

#

FD7

HA-D

容积明显大于
CD7

E"

相 和

FD7

E"

相$提示外放范围更大$更多的肺及

周围组织被纳入
HA"-D

勾画的靶区范

围$ 受照剂量相应增加" 而与
CD7

E"

相和

FD7

E"

相比较$

CD7

!

相和
FD7

!

相容积偏小$提

示仅用两极限呼吸相勾画的靶区$ 不能

完整覆盖肿瘤运动轨迹$存在一定的%脱

漏&风险'

P/4'(0 !

()

H

讨 论

放疗因安全性高*疗效肯定+是治疗肺癌+尤其

不可手术的非小细胞肺癌的重要方法 ,

H

-

) 但放疗过

程中+呼吸运动引起肺内肿瘤位移+继而产生形变+

会造成治疗的不确定和不稳定性,

L

-

) 为保证靶区范

围完全覆盖肿瘤的运动轨迹+传统
HA"-D

技术的精

确放疗+通常以
ND7

向各方向外放一定几何距离形

成
FD7

+确保照射体积) 但由于患者个体差异+呼吸

幅度存在不同+

ND7

外放程度也应存在差异) 不同

性别*年龄*肺功能*吸烟史的患者+呼吸幅度和肿瘤

位移情况都有区别)如果靶区外放距离过多+则增加

肿瘤附近的正常组织器官+包括肺组织*脊髓*食管*

心脏等的受照剂量"而外放距离不足+则会降低肿瘤

的实际治疗剂量+影响疗效+潜在提高复发风险) 因

此+ 准确获取每例肺癌肿瘤的位移形变信息是精准

照射的关键+但既往报道+肿瘤的位置或容积及患者

肺功能情况+均无法准确地加以体现,

K

-

)

与
HA"-D

相比+

LA"-D

能反映实时和全面的呼

吸运动过程和肿瘤位移轨迹) 因此+肺癌放疗中
LA"

-D

的运用成为趋势) 有研究发现+肺癌的肿瘤位移

方向+多以头
Q

脚最为明显+腹
Q

背次之+左
Q

右方向

的位移量最小,

#

-

)本文从三维方向对
LA"-D

的
E"

个

呼吸时相的靶区移动范围的测量和对比+ 结果与之

一致) 需重视的是+在头
Q

脚和腹
Q

背这两个位移方

向+ 位移标准差 '

L8E::

和
H::

( 均高于均数值

'

H8!::

(+提示不同个体因呼吸运动的影响+肿瘤位移

的幅度存在很大差异+在不同呼吸时相勾画出的靶区

的位置和形状的变化情况也是不容忽视的)

在
LA"-D

的
E"

相分别勾画
ND7

+ 理论上虽能

提高放疗计划实施的精准性+但流程繁琐+增加了靶

区勾画的工作量+ 且附近正常组织器官过度受照的

潜在风险也仍然存在) 引入最高密度投影'

?CF

(图

像+是优化
LA"-D

用于肺癌放疗的重要手段,

$

-

)本研

究中
CD7

?CF

和
FD7

?CF

与
CD7

E"

相和
FD7

E"

相的容积差异

最小+

?C

指数也相对较高+标准差数值最低+且
?CF

技术使
LA"-D

靶区勾画工作得到简化+ 显示了以

?CF

勾画靶区的可行性) 但也有研究提出质疑!以

?CF

勾画得出的靶区+ 难以将多个呼吸相的勾画的

靶区完全覆盖 ,

G

-

) 其主要理由包括!如果肿瘤与胸

壁*膈肌*肝脏等密度近似或更高的组织相邻+或肿

瘤附近具有毛刺或磨玻璃样形状+因密度差异微小+

那么
?CF

将不能精确反映肿瘤的边界) 因此+使用

?CF

勾画靶区前+ 需对肿瘤和周围器官的解剖关系

有准确定位)

6+-78% 9 5$", ("8-%( :0$7;% <5!3= )0,(078%. +, 1078 ;%(*0.4 180; " $7,- )",)%8 >"(+%,(
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从降低
%&!'(

用于肺癌放疗的工作量!提高工

作效率的角度出发!仅以两个极限呼吸相勾画靶区!

也是理论上可以尝试的方法之一! 但本研究数据显

示!

)(*

!

相和
+(*

!

相与
)(*

,"

相和
)(*

,"

相的容积差异较

大!匹配重叠程度较低" 以
)(*

!

相为例!

-)

均值和范

围分别为
"./0

和
".#$1".2#

!提示平均
,$3

的
)(*

,"

相

不在
)(*

!

相范围之内#外放后的
+(*

!

相的平均
-)

有

所提高!达到
".//

!但仍存在
,!3

的不重叠区域!这

些部分存在逃逸照射的风险" 理论上! 呼吸幅度大

而规律$肿瘤容积较小者!合理外放的
+(*

!

相应在体

积和形状上非常接近
+(*

,"

相!然而!更多人群的自

由呼吸过程为不规律$非线性的!此时两个极限呼吸

相的肿瘤信息不能完全代表中间呼吸相的形状和位

置改变情况! 故本研究不推荐直接使用这种方法用

于设计放疗计划"

由于
%&!'(

技术尚未完全普及!对新设备也有

依赖性!为了对不具备开展
%&!'(

技术的肺癌靶区

进行优化!本研究设计了基于
0&!'(

图像的靶区外

放距离研究" 我们的数据提示!

)(*

0&'(

和
+(*

0&'(

在

所有的
)(*

和
+(*

中几何容积数值最大!与
)(*

,"

相

和
+(*

,"

相相比!其
-)

均值最小!为
".$/

!重叠度最

低! 尽管减少了肿瘤逃逸照射风险! 但相对有多于

!"3

的周围组织过度受照" 有研究以放疗时锥束
'(

验证靶区精确性!发现
4(*

0&'(

均匀外放
566

后!仅

,.#03

体积脱漏于投照范围之外!若在头
7

脚方向再

多外放
566

!则脱漏照射范围将小于
".,3

!但是!过

度照射的靶区容积将分别高达
5$."/3

和
%/./23

%

2

&

"

由于
'8'(

图像不够清晰!本文未将其纳入研究!但

本研究中
)(*

0&'(

均匀外放距离已显著性低于同类

研究%

27,"

&

!但容积较
)(*%&'(

仍然过大"这一结果提

示'(

,

)如不能开展
%&!'(

!肺癌的
)(*

应寻找更加

合理的勾画和外放方式#(

!

) 基于
0&!'(

图像勾画

4(*

和
)(*

前!应当对个体的呼吸幅度和规律充分

评估$综合考量" 如果过于强调降低靶区容积!也有

可能增加肿瘤脱漏于靶区之外的风险"近期开展的应

用
%&!'8'(

监控放疗过程中的肿瘤位移$ 形变和组

织剂量验证的研究发现!肿瘤周围正常组织和器官受

照剂量仍有从靶区优化中进一步降低的空间 %

,,

&

" 此

外! 可以引入
+9(:'(

$

-;)

等一系列影像学技术与

%&!'(

图像融合! 进一步提高靶区和放疗计划的精

准性%

,!

&

"
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