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医院中子
照射器三维结
构示意图。
（作者供图）

国际发展处于“十”字路口

就国际范围内而言，硼中子俘获放疗
目前发展水平如何？对此，国际资深硼中
子俘获放疗药物学家、美国俄亥俄州立大
学病理学系教授巴斯（Barth）与该校辐射
肿瘤学系教授格雷库拉（Grecula）进行了
深刻分析，他们在今年初合作发表于美国

《应用辐射与同位素》杂志的权威文章（以
下简称《巴文》）中指出，国际硼中子俘获
放疗当前处于发展的“十”字路口，并深刻
剖析了背后的原因。

《巴文》 指出，硼中子俘获放疗经历
70 年临床开发，对超过 1400 例多种类型
的癌患进行了治疗，总体处第二期临床
阶段，试治结果尚不足以使其被认为可
以取代其他治疗癌症的手段。美国、日
本、瑞典、芬兰、荷兰等国的临床中心
把脑瘤作为硼中子俘获放疗的临床试治
癌患的首选类型，试治数量占硼中子俘
获放疗治疗癌患总数的大多数，但没有
足够证据表明硼中子俘获放疗明显超出
其他疗法的强烈疗效。硼中子俘获放疗

用于脑胶质瘤的复发性头、颈部癌患治
疗开始较晚，在有的临床中心，试治的
疗法响应较为明显，存活率较高，而在
有的临床中心，疗效一般。2018 年，日
本将硼中子俘获放疗用于生殖器区域黑
色素瘤和乳头外 Paget 症 （一种皮肤腺
癌） 患者，效果良好，彰显了该疗法对
这类癌症的独特价值。

制约硼中子俘获放疗发展获得突破
最主要因素是中子源来源问题。在该疗
法临床起步阶段，唯一可用的中子源是
试验型研究核反应堆。实践表明：一方
面，试验研究堆效果良好，切实保障了
提供的中子源的质量、强度、稳定性、
安全性，没有发生过一起事故；另一方
面，试验研究堆弊端明显。一是临床使
用时间受限，无法满足病情或医疗需求
随时使用。二是试验研究堆一般坐落在
远离市中心的国家核研中心，位置偏
远，戒备森严，再加上担心发生核辐射
事故，不仅造成病患诸多不便，容易产
生紧张情绪，而且高风险的病患由于现
场缺少 ICU 设备与全科会诊力量，难以
前去就诊。三是随着相关核反应堆到达
寿期或老化退役，全球十多个硼中子俘
获放疗临床中心被迫关闭。

掺硼的传输药剂是制约硼中子俘获
放疗发展另一个重要因
素。由于人体的药剂分
布系统研究极其昂贵，
施行程序与涉及工艺技
术极为复杂，投资大、
风险高，制药业集团没
有意愿开发新的有效的
掺硼药剂。此外，各国

对药剂使用的监管与审批都日益严格。
这造成很多相关药剂只作了细胞的试管
内研究以及小动物验证，没有进一步开展
药剂在人体的动态生物分布研究，而这
是分析评估临床结果的前提和基础。由
此导致虽然已合成了百余种掺硼的传输
药剂，但应用于硼中子俘获放疗临床试治
药剂只有两种，并且与该疗法原理要求还
有差距。

多国寻求突破各有斩获

各国科研人员努力摆脱硼中子俘获
放疗发展困境。针对中子源来源问题，
2008 年底，日本住友重工建成了首台加
速器中子源，使硼中子俘获放疗不再依
赖裂变核反应堆中子源。2012 年 10 月，
利用该中子源对6名复发恶性胶质瘤患者
实施硼中子俘获放疗第一期临床试治。
这是人类首次采用加速器超热中子束照
射的临床试验。2016年2月，利用该中子
源对 24 名胶质细胞瘤多型体患者实施第
二期临床试治。各方高度关注与期待日
本能够公布这两项临床试治的结果，如

果能与核反应堆中子源治疗效果一样
好，那么将促使更多研发团组更方便、
深入地开展硼中子俘获放疗临床试治，
进一步展现该疗法的优势。

芬兰赫尔辛基大学中心医院的低能
质子静电直线加速器是解决硼中子俘获
放疗中子源问题的方案之一。该装置由
美国麻省的中子疗法公司生产，以金属
锂为中子靶，锂靶上的束功率约 78 千

瓦，更适用于医院临床应用，且价格更
有竞争力，具备颇有指望的应用前景。

在临床实践中，探索提高已有掺硼
的传输药剂的使用效率已经取得成效。
比如，在瑞典治疗脑瘤的临床试治过程
中，通过提升一种药物剂量和施输，已
经可使病患的存活时间较现行病例有可
观的增加。此外，采用脉冲超声技术，
可以使药剂在组织内的微观分布更合
理，肿瘤细胞中硼浓度也有所增益；在
动物实验中，通过改进药物传输方式，
可使药物更畅通地进入脑组织；采用循
环渗透泵把掺硼药剂直接输入大脑病
灶，在治疗脑瘤的实验中效果明显。随
着加速器中子源发展和未来可能普及的
光明前景，制药财团也捕捉到巨大的市
场机遇，加大研制掺硼的传输药剂力
度，尤其资助新药物在大动物以及人体
内分布的系统研究，必将促使硼中子俘
获放疗临床获得更多突破性进展，进一
步推动硼中子俘获放疗的发展。

医院中子照射器获国际点赞

在硼中子俘获放疗研究开发方面，
中国起步并不晚。早在上世纪八十年
代，中国核科技界、医学药物界和一些
新兴企业就开始了硼中子俘获放疗中子
源、掺硼药剂以及临床相关的辐射剂量
与细胞实验等探索，曾举行过两次硼中
子俘获放疗学术交流会。然而，这些活
动仅是业界甚至是个人的自发行为，缺
乏关注、支持和引导，难以持续。尽管
如此，中国在硼中子俘获放疗研究方面
依然不乏亮点。2010 年，中国建成了世
界首座专用于硼中子俘获放疗的核反应
堆中子源装置——医院中子照射器。它
是以我国自行研制的微型中子源反应堆
为基础建造的，设计上具有固有安全
性，彻底排除了产生堆芯融化任何可能
性，被国际原子能机构评估为“具有亲
用户安全特性的核装置”。

医院中子照射器赢得国际同行的高
度关注和点赞。2012 年，巴斯教授等多
国 11 位业界顶级学者在美国 《辐射肿瘤
学》 杂志上联名发表了一篇专题评论文
章，其中提到“一个有趣的新装置坐落在
北京郊区。这是首座为硼中子俘获放疗
专门设计的基于一种超安全性、低造价、
可建于医院或居民区的反应堆。”同年，来
自德、日、荷的多位业内权威学者合著的

《中子俘获疗法的原理与应用》提到，“最
近，一座专门为硼中子俘获放疗设计的新
型、小型 （30 千瓦） 的核反应堆在中国
北京距医院相对较近地方建成。这是从
1950 年来专为该疗法建造的首座反应
堆，会成为适用于医院选址的首座现代
核能装置。”中国医院中子照射器临床治
疗效果也可圈可点。利用该照射器，目
前已试治了3例癌症 （恶性黑色素瘤） 患
者并且都获得了非常好的疗效。

努力推动临床应用

令人痛惜的是，年设计照射病患能
力超500例的中国医院中子照射器从建成
投运 10 年间，仅试治了 3 例癌症患者。
与此形成鲜明对比的是，同样是在 10 年
间，芬兰依托一座中型研究堆提供的中
子源临床试治肿瘤患者超过300例。中国
肿瘤年新增发病数高达到芬兰总人口数
的80%，但到目前为止，在中国将硼中子
俘获放疗应用试治的只有医院中子照射
器这一个装备，并且治疗病例只有芬兰
的 1%，与硼中子俘获放疗临床病例全球

数量第一的日本 （823 例） 更是相去甚
远。

笔者多年来一直致力于领衔研发医
院中子照射器并推动将其应用于临床，希
望尽快打通这通向临床的“最后一公里”。

取得国家医疗器材认证是新型医疗
器材进入临床的第一步。从2016年开始，
我们连续4年向有关部门提交把医院中子
照射器列为创新医疗器械的申请报告。
今年，喜获批准。

万事开头难。硼中子俘获放疗作为
放疗的新型方式应用于临床试治是各国
普遍难题。日本首例硼中子俘获放疗临
床试治是由特殊机制审批完成，之后该
国有多达 32 家医院或医学院校陆续建立
硼中子俘获放疗研发团组，争相向核反应
堆中子源输送照射病患。这使得该国硼
中子俘获放疗临床病例数量全球第一。

医院中子照射器应用于临床难，建
设的过程也历经波折。基于中国在微型
核反应堆建设上的雄厚实力，医院中子照
射器建设中的技术难题容易克服。但是
医院中子照射器所用的固有安全性极高
的微堆管理仍有诸多难题。经过多年努
力，我们终于克服重重困难，在北京凯
佰特科技有限公司支持下，建成医院中
子照射器并坚持无利润运行至今。

更好造福人类健康事业

山重水复疑无路，柳暗花明又一
村。最近两年，中国在硼中子俘获放疗
领域特别是中子源开拓方面呈现出令人
欣喜的新气象。

在微型核堆中子源方面，以启迪控
股旗下的新核医疗为代表的中国科技企
业，谋划建造新的微堆型硼中子俘获放
疗中子源装置并整合多方力量，积极打
通临床应用的“梗阻”。承担中国核能、
核技术应用开发的中核集团也开始研究
硼中子俘获放疗技术和产业开发。

中科院作为国家战略科技力量在硼
中子俘获放疗领域持续发力。2018 年，
该院建成了中国迄今单项投资规模最大
的国家重大科技基础设施——中国散裂
中子源，并计划把硼中子俘获放疗作为
重点应用项目之首选。此外，中科院还
研发小型直线加速器中子源并已成功建
成实验用的初步装置。

一些高校和医院的研发团队积极行
动起来，通过国际合作或者直接进口加
速器基中子源装置，开展硼中子俘获放
疗研究。

特别值得一提的是，2019 年秋，国
家卫健委首次召集国内致力于硼中子俘
获放疗研究的各个团队召开专题会议，
听取情况汇报，调研了解该领域发展态
势，进行全面准确的调查、摸底。该会议
被业内看作中国硼中子俘获放疗发展历
史上的一次重要事件，标志着硼中子俘获
放疗发展的国家顶层设计工作已经启动。

中国年新增癌和亡故症病患分别为
约 430万例和约 280万例，对放疗尤其是
精准靶向放疗的需求十分强烈。硼中子
俘获放疗被临床实践证明是独具优势的
癌症精准靶向放疗技术，中国作为世界
第二大经济体和实力雄厚的核能大国，
拥有先进核工程技术、辐射剂量测量技
术、生物药剂合成与评估技术和现代临
床医疗技术，应当在国际上相关领域发
展处于“十”字路口之际，奋起追赶，
打通“梗阻”。相信在不久的将来，中国
必将在硼中子俘获放疗方面取得更大成
就，更好造福于广大人民群众和全人类
健康事业。
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靶向出击 精准放疗

放疗是医治肿瘤的重要手段，大
约70%的癌症患者需放疗。传统放疗有
百余年历史，但副作用很大。放疗目
前已走向精准化，其中针对多发或复
发、弥散状或较深部位癌患的硼中子
俘获疗法是精准靶向癌组织、实施更
强辐射杀灭力的先进放疗方式。

硼中子俘获放疗是只杀死癌细胞
而不损伤正常组织的精准放疗技术，
其原理是：先给病人注射一种含硼的
特殊化合物，该化合物合物对人体无
毒无害，对癌症也无治疗作用，但与
癌细胞有很强亲和力，进入人体后，

迅速聚集于癌细胞内。这时，用一种
中子射线进行照射，这种射线对人体
的损伤很小，但中子与进入癌细胞里
的硼能发生很强的核反应，释放出一
种杀伤力极强的射线，该射线的射程
很短，只有一个癌细胞的长度，达到
精准杀死癌细胞而不损伤周围组织的
放疗效果。硼中子俘获放疗的成熟，
将能根治多种类型肿瘤，尤其是多发
性、复发性、弥散性以及生长在重要
功能区位或与容貌关联部位的恶性肿
瘤，如浸脑胶质瘤、头颈部癌和生殖
区域的恶性肿瘤等。

周永茂在医院中子照射器治疗室与接受硼中子俘获放疗的患者交流。 （作者供图）周永茂在医院中子照射器治疗室与接受硼中子俘获放疗的患者交流。 （作者供图）

“95后”全科教师到岗后，豫西
伏牛山深处的嵩县德亭镇酒店小学
更富朝气和活力。

课间操时间，孩子们跳起《你
笑起来真好看》伴奏的韵律操；学
校阅读社团在新老师带领下尝试编
排课本剧；学生就餐时，餐桌上新
贴的桌签让嬉闹的孩子更加有序。
不到3个月，23岁的全科教师王予
川和21岁的全科教师王琼正用其所
学，为深山校园增光添彩。

9 月初到岗，两位“95 后”姑
娘并未怯场，短暂适应后，王予川
成为两个六年级毕业班的数学老
师，王琼成为二年级的班主任、语
文老师，并兼教科学、美术课。

“全科教师是块砖，哪里需要哪
里搬”是酒店小学校长常振伟和其
他老师的共识，这是对“新人”专
业素养、教学能力的高度认可。“全
科教师有足够的理论储备、专业素
养和丰富的实践经历，让人放心。”
常振伟说，她们到岗后基本上是成
熟教师，学校鼓励她们当班主任、
带毕业班。

2016年起，为缓解农村学校音
乐、美术、信息技术等薄弱学科教师
短缺矛盾，河南启动小学教育全科教
师培养计划，定向培养“下得去、留得
住、教得好”的小学全科教师，王予
川成为河南第一批招收的全科教师。

“我们都是‘多面手’，一切都
在掌握之中。”王予川和王琼的自信
来源于专业素养和广泛实践。“学习
期间，不仅要学语数外，更要广泛
学习体音美课程，歌唱、钢琴、陶
笛、绘画、体育游戏、书法等。”毕
业于洛阳师范学院的王予川经过两
次暑期支教、一次半年时长的教学
实习，毕业前就教过多个年级的多
门课程，“我的大学在‘奔跑’中度
过”。

报到第一天，王予川在朋友圈
写下“新的起点，希望自己坚守初
心。”她有些许忐忑，但更有底气。

“暑期支教上讲台，感觉上了展
示舞台，紧张慌乱，如今再上讲
台，讲台就是我的，只有期待和兴
奋。”王予川说，“真正开始教师职
业生涯，一瞬间感觉长大了，要挑
好教书育人的重担。”

酒店小学的 300 余名学生散落
在四岭八沟的7个村庄，其中4个曾
是贫困村，贫困家庭学生多、留守
儿童多、学生基础差是突出特点。

“看到这些孩子，就像看到我小时候的样子。”10多
年前，王予川同样是在嵩县乡村小学就读的留守儿童，
不同的是，她上小学时，不少教师年近退休，5个年级只
有一位英语老师，学校停电时还需点蜡烛。王予川能理
解留守儿童的需求，更理解农村教育的缺憾，教书育人
的种子早已深埋。

王予川来到酒店小学时，得益于连年招聘特岗教
师，这里已有18位老师，多数是35岁以下的年轻人，课
程设置齐全。近5年来，学校新建了学生宿舍楼、教师公
寓楼，翻新了教学楼，软硬件条件大幅提升。

王予川的到来与特岗教师不同，并非应急补缺，而是
优化农村学校教师资源配置，用专业素养示范引领，尽力
弥合城乡教育差距。嵩县教体局相关负责人刘德智说，全
科教师最大的优势是专业，主要目标是提质。

鉴于山区环境，酒店小学是寄宿制学校，王予川等
人既是任课教师，又是生活老师，还是辅导老师。此
外，学校少年宫组织12个社团，包括面塑、舞蹈、音乐
等，“每个学生都参加兴趣社团，每位老师都带领学生社
团”。王予川辅导的阅读社团学生，在德亭镇举办的成语
故事演讲中包揽前三名。

“农村孩子的教育与城市孩子相比更依赖老师。”王
予川希望与孩子们构建“课上是师生，课下是朋友”的
关系，现在，她还无法把握其中的微妙之“度”。但不少
时刻，王予川已代入留守孩子家长的角色，“亦师亦友亦
亲人”，宽慰家长会上父母未到的孩子，开导叛逆期的少
年，“像是照顾一棵小树苗，怕它被风吹歪了，要时时扶
正，让它茁壮成长”。

（据新华社电）
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近日，北京市第五中学分校举办“国潮来袭——京杭
大运河”主题科技展示活动。学生从历史、地理、艺术、
科技的角度，诠释京杭大运河的水利成就和沿岸城市的历
史变迁。 新华社发
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作者周永茂肖像画。周永茂：中国工程院院士，
中国核反应堆科技事业开拓者、奠基者之一，曾荣获
1978年全国科学大会奖、1985年国家科技进步一等奖、
1987 年国家科技进步一等奖，领衔研制成功世界首台
硼中子俘获疗法专用核装置——医院中子照射器。

本版画家 张武昌绘


