
专题2024年 4月 15日 星期一
主编 /计红梅 编辑 /王方 校对 /何工劳、唐晓华 Tel：（010）62580616 E-mail押hmji＠stimes.cn4

社址：北京市海淀区中关村南一条乙 3号 邮政编码：100190 新闻热线：010－62580699 广告发行：010－62580707 传真：010－62580899 广告经营许可证：京海工商广登字 20170236号 零售价：1.00元年价：218元 工人日报社印刷厂印刷 印厂地址：北京市东城区安德路甲 61号

艰难起步，初具雏形4

“杨主任，我现在能正常饮食，下地行走也没问题，身
体感觉很好，感谢你们。今天，我终于可以安心出院了。”在

甘肃省武威重离子中心，69岁的黄大爷正在向副主任医
师杨乾滋描述自己的状态。

黄大爷患有晚期肺癌，因肺部肿瘤太大，且紧贴胃肠，
手术无法切除。2023年 9月 28日，经过微创手术置入隔

离器（纱垫）分开肿瘤和胃肠，再给予一次大剂量重离子治
疗，他成功得到救治。

当高速离子在物体中行进停止时释放能量的布拉格峰
被发现以来，人类一直在探索利用质子和重离子治疗癌症的

可能性。从 1946年美国物理学家罗伯特·威尔逊首次提出用

质子束治疗肿瘤的设想，到 1994年日本千叶建成世界上第

一个重离子治癌中心，一系列进展引发全球高度关注。
在这一领域，中国毫不逊色，自主研制的重离子治癌

装置已落户多个城市。这一国之重器不仅展示了我国在重
离子治癌领域的领先实力，更代表着癌症治疗技术的巨大

飞跃。重离子以其独特的优势，在癌症放射治疗领域独树
一帜，被誉为当今最先进、最科学、最有效的疗法之一。

重离子治癌：国之重器点亮生命之光
姻本报见习记者叶满山

1988年，中国科学院近代物理研究所（以下简称近
代物理所）建成了我国第一台大型重离子研究装置———
兰州重离子加速器（HIRFL），不仅为我国中能重离子物
理基础研究提供了重要的实验条件，而且标志着我国回
旋加速器技术进入国际先进行列。1991年，兰州重离子
加速器国家实验室成立。1992年，该装置获得国家科技
进步奖一等奖。

正是利用该装置提供的多种不同种类和不同能量
的重离子束流，科研人员完成了许多科学实验，取得了
以新核素合成和研究为代表的具有国际先进水平的重
要成果，也为接下来的重离子治癌奠定了基础。

1993年 11月的一天，寒风呼啸，但在近代物理所会
议室内，气氛却异常火热，因为一场关于重离子大科学装
置未来如何应用的研讨会正在这里举行。针对如何利用
大科学装置并激发出它最大价值的问题，每位与会人员
都提出了不同的看法。

此时，时任重离子束应用二室主任卫增泉站上了讲
台。他的报告题目是《生命科学研究》，其中详细阐述了他
关于开展重离子治癌研究的设想。
卫增泉的发言犹如星星之火，瞬间点燃了在场科研

人员的热情。他们怀揣着发掘重离子生物学效应巨大潜
力的梦想，纷纷提出了开展相关基础研究的构思。
作为卫增泉的学生，近代物理所生物医学中心主任

李强仍然记得这项研究最初带来的意义。“我们之所以决
心研制重离子治癌装置，是因为重离子在加速器的赋能
下，就如同精准的手术刀，能够直击病灶，释放出巨大能
量，将癌细胞一举歼灭。”

重离子治癌装置不仅能有效防止癌细胞残留和复发，
而且对正常组织的毒副作用较小，能减轻放疗给患者带来
的痛苦。因此，重离子治癌被称为国际前沿的放疗技术。

然而，挑战与机遇并存。由于相关国际标准缺失、国
内研究基础薄弱，近代物理所的科研人员面临着从零开
始、追赶国际研究步伐并实现国产化的艰巨任务。
“那时候，我们虽然知道重离子治癌的巨大潜力，但作

为一家科研单位研发大型医疗器械还是头一遭。”近代物理
所原所长、医用重离子加速器产业化项目负责人肖国青回
忆道。即便困难重重，但为了实现国产技术零的突破，所有
科研人员都憋着一股劲儿，誓要啃下这块“硬骨头”。

1995年 6月，重离子治癌技术研究项目“核医学和
放射治疗中先进技术的基础研究”入选国家攀登计划 B，
得到了国家和地方的支持与配合。相关部门为研究提供
了各种人体肿瘤标本，使近代物理所能够建设配备尖端
仪器设备的实验室，全面开展放射生物学、医学物理实验
研究以及动物实验。

在前期探索中，一个核心问题是如何根据肿瘤深度
与大小精确匹配所需要的能量。这就像一场精准的导弹
打击，既要确保能量深入肿瘤，又要避免伤害健康组织。

卫增泉带领科研团队首先探究了不同的肿瘤深度所
需要的不同离子束能量。同时，为了解决离子束照射形状
须等同于肿瘤形状的问题，他们调整光栏、调制束流，创
造出符合肿瘤形状的立体剂量球。由此，人为控制重离子
束能量和束流形状的方法诞生了。
经费受限让科研人员只能建造一个用于动物实验的

局部屏蔽小室，满足基本实验需求。
“在诸多重离子中，哪种实验效果最好，是碳离子、氮

离子还是氩离子？”卫增泉团队选择动物肿瘤细胞作为实
验对象，并在兰州大学生物系的支持和配合下，经过多次
实验、多次总结、逐步改进，最终发现在所有重离子中碳
离子效果最好。

此刻的成功让卫增泉十分激动。这意味着，他在 1993
年提出的设想终于变为现实，同时也让团队信心倍增。

随后一系列令人振奋的实验结果证实，重离子治疗
对人体肿瘤细胞同样有效。这些基础研究为重离子治癌
临床研究积累了宝贵的基础数据，为后续治疗技术的研
发奠定了坚实基础。

2018年 11月 6日，医疗团队负责人轻轻按下按钮，首台国
产医用重离子加速器装置正式开始治疗第一例患者。
“我们避开了国外设备的技术专利，设计了一套独特的回旋

加速器与同步加速器组合结构。这种结构将整个加速器的周长缩
短至 56米，而同一级别的欧洲医用加速器周长达 75米，日本加
速器的周长也有 62米。”杨建成告诉记者，细节决定成败，在大型
医疗器械建造中更是如此。

2015年 12月底，武威重离子医疗装置建成出束。这台装置
超过 95%的零部件都是国产的，不仅性能、品质与进口设备不相
上下，而且价格仅为进口设备的 1/3，还省去了每年高昂的维护
费用。

2019年 9月 29日，我国首台具有完全自主知识产权的国产
医用重离子加速器装置“碳离子治疗系统”正式获批并投入运营。
截至 2024年 2月 24日，武威重离子治疗装置已治疗患者 1133
例，效果显著。数据显示，46例临床试验受试者的 3年局部控制
率达到 84%。

与进口设备相比，国产重离子治疗设备不仅技术先进、维护
费用低、性价比高，还能提供持续的技术升级服务。当下，自主创
新的重要性日益凸显。“团队不仅要做出医用重离子加速器，还要
做得更好，走在世界前列。”李强说。

如今，医用重离子加速器正在多地如火如荼地建设。福建莆
田的项目装置整机调试已达到设计指标，正准备进行设备注册检
测；湖北武汉的项目装置主设备已安装完毕，即将开始调试；浙江
杭州的项目装置主设备也已经入场安装。

重离子治疗对许多实体肿瘤都有显著疗效，尤其是那些不宜
手术、对常规射线不敏感或治疗后复发的肿瘤。随着技术的不断
进步和研究的深入，其适应症范围将进一步扩大。

现有的设备数量已远远不能满足我国庞大的癌症患者群
体的需求。因此，医用重离子加速器的未来发展方向是小型
化、低成本。

杨建成透露，他们正在研发的第二代医用重离子加速器占地
面积、耗电量都将大幅减少，价格也会更加便宜。他们的目标是，
第二代产品的占地面积仅为第一代的 1/3，耗电量减少到 1/4，并
融入 20多项国产关键专利技术。
“下一步，我们可能采用超导方案，将医用重离子加速器缩小

到一个几百平方米的房间内。”肖国青期待，未来有更多医院配备
重离子加速器，实现设备造价和患者治疗费用“双低”。

李强则有更远的梦想：“希望我国能成为继日本、德国之后
第三个重离子治疗技术研发中心，并在这个领域制定更多国际
标准。”

展望未来，他们希望持续攻关重离子治疗核心技术，在国际
癌症放射治疗领域扎牢根基、行稳致远。

武威位于甘肃省中部，地处河西走廊东端。它是丝绸之路经
济带甘肃段的重要节点城市，也是国家历史文化名城。

然而，2012年武威重离子中心刚开始建设时，还只是一座孤
零零矗立在荒漠中的大楼。除了黄沙，四周就是无尽的旷野。

在武威城东、腾格里沙漠南缘这片不毛之地，建设者们面临
着环境恶劣、经费紧张、团队力量薄弱等诸多挑战。然而，坚韧的
他们却像钉子一样，深深扎进这片荒凉的土地，用毅力和智慧克
服了一个又一个困难。

他们自创了“三级衰变凉水塔回用”技术，成功实现了放射性
污水零排放，解决了次生沙漠地带接地电阻严重超标问题，还妥
善解决了风沙大、洁净度超标的难题。

对于近代物理所副所长杨建成来说，那段日子刻骨铭心。“最
初的工作环境异常艰苦，我们只能挤在泡沫板上勉强休息。”

安装调试重离子治癌装置的团队里有几十位科研人员。调试
初期，进展不尽如人意，而装置精度要求很高，每个细节都考验着
他们的耐心和智慧。

以磁场精度为例，磁铁参数要达到万分之二的均匀度，而当
时研究团队只能达到万分之三。离子在加速器中一秒大约跑 300
万圈，如果精度不符合要求，离子束每一圈都会跑偏，在 300万圈
之后，离子束就不能击中靶心。

科研人员反复对部件进行调整，经过长达半年的努力，终
于达标。团队成员所有的疲惫和煎熬在那一刻都烟消云散。平
时并不喜欢拍照的杨建成，当即用照片记录下了这个历史性的
突破瞬间。

我国第一台拥有自主知识产权的医用重离子加速器装置正
式诞生，科技力量在这片荒凉的土地上生根发芽。

2009年 3月，近代物理所所长办公室，肖国青心里有
些着急。他紧盯着墙上的一幅地图，指着地图上画圈的地
方说：“好几年了，现在重离子治癌中心仍未能落地，一切
计划都还处于纸上谈兵的阶段。”

技术上的信心如何变成现实中的治疗中心呢？肖
国青想得很清楚：“近代物理所只是一家研究单位，不
可能自己投资建设一个治癌中心，这种事还是要交给
企业来做。”

于是，各地闻风而动。厦门、广州、福州等城市不断与
近代物理所接触，争建国内首家重离子治癌中心。
“我们的研发基地、加工基地、人才基地都在兰州，从

感情上讲，我们更希望这家中心能落户甘肃。”肖国青明
白，眼下最重要的事还是将重离子治癌装置市场转化落
到实处。不过，一台专用装置造价不菲，有些城市因此打
起了退堂鼓。

更何况，科研装置与临床应用的大型医疗器械之间
存在鸿沟，不仅需要技术突破及资金与人才双重保障，更
需要医疗系统的充分信任。
“大型医疗设备不仅需要得到国家卫生健康主管部

门的配置许可，还需要考量医院资质等多方面因素。同
时，这些设备必须获得国家药品监督管理部门的医疗器
械注册证，才能正式投入临床治疗。为了获得这些认可，
我们只能不断探索，走出属于自己的一条路。”李强说。

重离子治疗设备审批要求极为严格，再加上此前并
无同等体量的国产医疗器械报批先例，使得从样机调试、
设备检测到临床试验、审批注册，每一步都如履薄冰，稍
有不慎就可能功亏一篑。

基于多方面原因，没有找到一线城市的大医院做“第
一个吃螃蟹的人”。团队成员眼看耗费十几年心血的研究
成果无法落地，那种失落和迷茫几乎让人窒息。每个人都
在心里默默地问自己：做这件事到底有没有意义？

为了让首台国产医用重离子加速器成功落地，研究
团队决定转换思路。

2012 年 5 月 2 日，投资 16 亿元的重离子肿瘤治疗
中心终于在甘肃省武威市荣华生化工业园区开工建
设。这标志着恶性肿瘤治疗中心正式落户甘肃武威，重
离子治癌技术研发也从基础研究向民生应用迈出了实
质性的一步。

2006年 3月 1日，我国第一个浅层肿瘤重离子治疗
装置通过专家组的鉴定验收。这意味着具备了浅层肿瘤
重离子治疗临床试验的条件。

同年 11月，研究团队首次利用重离子治疗技术对 4例
癌症患者进行了前期临床试验。临床试验的顺利开展，使我
国成为世界上第四个成功开展重离子临床治疗的国家。

随后一年里，研究团队与医院紧密合作，利用碳离子
束对第二批 9例患者和第三批 14例患者进行了肿瘤治
疗。这 27例患者涉及 12种不同癌症类型，均取得显著疗
效。大多数患者的肿瘤完全消失，其余患者的肿瘤有了不
同程度的缩小。

更令人欣喜的是，在整个治疗过程中，所有患者未出
现任何局部或全身的不良反应。这一成果充分展示了碳
离子放射治疗在多种癌症治疗中的巨大潜力和安全性。
2006年至 2009年，近代物理所共进行了 103例体表肿瘤
前期临床试验研究。

2007年 1月 24日，为推动重离子治癌的研究与应

用，中国科学院兰州分院、近代物理所，相关政府部门、医
疗单位，以及国内放疗专家、加速器技术和核物理专家齐
聚一堂，共同组建了重离子治癌协调小组。

同时，近代物理所挂牌成立了“甘肃省重离子束治疗
肿瘤临床研究基地”，重离子治癌技术研究与应用翻开新
的篇章。

2008年 7月，兰州重离子加速器冷却储存环通过国
家验收。得益于中国科学院部署的重大项目，近代物理所
完成了深层治疗实验终端建设，并实现了关键技术的重
大突破。

2009年，科研人员决定利用新建的兰州重离子加速
器冷却储存环提供的高能碳离子，开展深部肿瘤前期临
床试验研究。
“2009年至 2013年，一共有 110例深部肿瘤患者入

组，勇敢地参与了前期临床试验研究。与此同时，我们也
紧锣密鼓地进行产业化工作，致力于研发一台真正意义
上的医用重离子加速器大型医疗器械。”肖国青说。

医用重离子加速器 同步
加速器。 袁海博 摄

模拟重离子辐照肿瘤形状的
立体剂量球。 近代物理所供图

医用重离子加速器研发及产业化团队。 袁海博 /摄

医学物理师利用水箱
验证重离子射线能量。
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