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新甘肃·甘肃日报记者 吴 涵

在 武 威 重 离 子 治 疗 中 心 ，一 面 大 锣 又 一

次 被 敲 响 ，这 意 味 着 又 有 一 名 患 者 在 这 里 抗

癌成功。

2019 年 8 月，北京的杨女士出现了头疼、眼

晕等症状，与很多患者一样，她的第一反应认为

这是疲劳所致，就在附近药店购买了止痛药，疼

痛暂时得到缓解。

同年 12 月，不适症状再度来袭，因疼痛剧

烈难忍，并伴恶心呕吐等症状，辗转多家医院后

在天坛医院被确诊为脑胶质瘤，因位置特殊，无

法进行手术切除。

2020 年 5 月，杨女士多次出现癫痫，复查后

得知肿瘤增大，脱水、抗癫痫治疗后症状仍不能

缓解。不能做手术，肿瘤长在脑袋里面就像一

颗定时炸弹，杨女士和家人每天提心吊胆，在多

次上网查询相关资料和联系许多亲历者之后，

杨女士和家人最终决定赴武威重离子治疗中心

接受治疗。

从北京出发，杨女士和家人千里迢迢跨省

赶到武威医学科学院肿瘤医院重离子中心，在

多学科联合会诊后进行了 20 次碳离子治疗，治

疗期间无任何不适，且未发生过癫痫，治疗结束

后肢体无力症状完全缓解，病灶也较之前明显

缩小了。

回到北京后，杨女士积极配合随访，在收到

杨女士邮寄的材料后，杨女士的主管医生说：

“我们陆续收到了她治疗结束后 30 个月的随访

资料，病灶已经完全消失，无任何不适，我们真

替她感到高兴！”

在许多癌症患者康复的背后，核心是医用

重离子加速器。它脱胎于中国科学院近代物

理研究所建造的重大科学装置——兰州重离

子加速器。

走进中国科学院近代物理研究所，工作人

员步履匆匆。在一间会议室里，记者见到了中

国科学院近代物理研究所原所长、医用重离子

加速器产业化项目负责人肖国青，他手里拿着

一枚全国创新争先奖纪念章和一张奖状。说

起这份来之不易的荣誉，肖国青满是自豪。

全国创新争先奖表彰大会每三年评选一

次，主要表彰在“创新争先”行动中作出突出贡

献的优秀科技工作者和团队，每次不超过 10 个

科研团队获得奖牌。

今年 5 月，第三届全国创新争先奖在北京

颁发，共有 7 个团队荣获全国创新争先奖牌，医

用重离子加速器研发及产业化团队是甘肃省唯

一获此殊荣的团队。

“获奖团队：医用重离子加速器研发及产业

化团队，负责人：肖国青，核心成员：夏佳文、李

强、杨建成、赵红卫、詹文龙、袁平、马力祯……”

看着获奖证书上的一个个名字，肖国青说：“参

与研发的团队成员还有很多很多，但证书上写

不下他们的名字。”

1993 年，天水市举行了一次学术会议，科

研人员在会上提出了开展重离子治癌技术基础

研究的设想。

2023 年 ，医 用 重 离 子 加 速 器 研 发 及 产

业 化 团 队 获 全 国 创 新 争 先 奖 牌 ，他 们 的 科

研 成 果 得 到 了 更 多 人 的 认 可 ，越 来 越 多 的

患 者 因 为 他 们 的 科 学 研 究 摆 脱 了 病 痛 ，恢

复 了 健 康 。

从设想到研发，再到建成；从基础研究到

应用基础研究，再到关键技术的突破。这是一

条从大科学装置跨越到大型高端医疗设备的

路，也是一条基础研究到技术研发再到产品示

范，最终实现产业化推广的全链条自主创新之

路，走过这条路，需要跨越万水千山。而这条

路，一走就是三十年——

筚路蓝缕 创业艰难百战多

放 射 治 疗 作 为 一 种 物 理 治 疗 手 段 ，已 经

有 100 多 年 的 历 史 。 最 初 ，人 们 最 常 使 用 的

射 线 是 X 射 线 和 伽 马 射 线 ，在 对 抗 癌 细 胞

时 ，传 统 的 射 线 是 无 法 主 动 辨 别 正 常 细 胞 和

癌 细 胞 的 ，容 易 造 成“ 杀 敌 一 千 ，自 损 八 百 ”

的现象。

后来，“重离子束”的发现及应用解决了这

一问题。

重离子治癌是最早由美国人提出并实施

的，并于 1975 年在劳伦斯伯克利国家实验室用

氖离子治疗了第一个患者。

1994 年，日本国立放射线医学综合研究所

开始将千叶医用重离子加速器产生的碳离子用

于临床。

1997 年，德国也紧随其后，紧锣密鼓地开

始了重离子治癌的临床试验研究。

不仅起步晚，而且一切都得从“零”开始，这

对近代物理所的科研人员来说是极大的挑战。

肖国青说：“我们那时已经知道重离子治

癌 是 很 有 用 的 ，但 是 在 1993 年 ，作 为 科 研 单

位研发大型医疗器械是从来没想过也没做过

的事。”

做 实 验 出 数 据 、做 大 量 整 改 工 作 、吃 透

4500 余个项目标准、招募志愿者……从科研装

置到医疗器械，肖国青坦言，这个难度不亚于从

“零”开始造一架国产“大飞机”。

“1995 年，重离子治癌项目被纳入国家基

础性研究重大项目——攀登计划（B）项目，从国

家层面开展重离子治癌的一些基础研究，这给

我们的研究工作带来了极大的便利。”近代物理

研究所生物医学中心主任李强说。

执着博弈 13 年，科研人员终于在 2006 年

迎来了突破。在攻克所有关键技术以及安全

性问题后，中国科学院院士、近代物理研究所

原所长詹文龙决定率领团队申请前期临床试

验研究。

同年，科研团队利用重离子治疗技术对 4

例癌症患者进行了国内首次前期临床试验研

究，这标志着中国成为世界上第四个成功进行

重离子临床治疗的国家。

“起初，我们基于 HIRFL（兰州重离子研究

装置）提供的中能碳离子束治疗了一些浅表肿

瘤患者，观察疗效如何，这对于接下来更深层次

的研究意义重大。”李强告诉记者。

2006 年 到 2009 年 ，三 年 时 间 ，研 究 团

队 和 医 院 合 作 ，共 做 了 103 例 浅 表 肿 瘤 患

者 的 前 期 临 床 试 验 研 究 ，发 现 疗 效 不 错 。

但 是 重 离 子 治 癌 的 目 标 是 将 重 离 子 束 按 照

既 定 治 疗 计 划 精 准 地 射 入 身 体 内 部 ，治 疗

深 部 肿 瘤 。

2009 年 ，基 于 新 建 的 兰 州 重 离 子 加 速 器

冷却储存环（HIRFL-CSR），利用其提供的高

能碳离子，研究团队决定进行深部肿瘤前期临

床试验研究。

肖国青说：“从 2009 年开始到 2013 年，4 年

的时间共有 110 例深部肿瘤患者接受了前期临

床试验研究。我们打算做一台真正意义上的医

用重离子加速器大型医疗器械，并且想着可以

尽快投入使用来造福患者。”

杨建成是近代物理所加速器技术中心主

任 ，也 是 国 家 重 大 科 技 基 础 设 施 — 强 流 重 离

子 加 速 器 装 置 总 工 程 师 。 他 于 2012 年 加 入

了 这 个 团 队 ，并 负 责 医 用 重 离 子 加 速 器 的 总

体设计工作。

杨建成说：“在医用重离子加速器的研发

和临床应用方面，德国和日本走在世界前面，

他 们 有 着 很 好 的 技 术 储 备 ，核 心 技 术 都 申 请

了专利。我们的目标一直都是医用重离子加

速器早日实现国产化，避开专利限制，做出自

己的特色。”

这是一条人迹罕至的路，要走过这条路，就

意味着需要手持利斧，一路披荆斩棘。

不懈求索 将登太行雪满山

重 离 子 治 疗 设 备 要 求 非 常 严 格 ，再 加 上

此 前 并 无 同 等 体 量 的 国 产 医 疗 器 械 报 批 。

从 样 机 调 试 、设 备 检 测 到 临 床 试 验 和 审 批 注

册 ，几 乎 每 项 工 作 都 在 一 点 点 摸 索 、一 点 点

推 进 。

“大型医疗设备需要国家卫健委给医院配

置许可，需要考量医院的资质等，而且大型医疗

设备需要获得国家药监局颁发的医疗器械注册

证，才能应用于临床治疗。”李强说。

北京、天津、上海……首台国产医用重离子

加速器到底要在哪里落地呢，研发团队的成员

当时拜访了许多家医院。

“最开始，我们考虑落地的地方是北上广，

因为那边毕竟医疗资源比较丰富，而且国内许

多治疗癌症的专家都在那边。”肖国青说。

然而，事与愿违，医用重离子加速器的落地

工作进展得并不顺利。与多家医院失之交臂

后，作为团队发源地的甘肃向科研团队抛来了

橄榄枝。

为了让首台国产医用重离子加速器成功落

地，让这一大型医用设备为更多患者服务，研究

团队将目光投向了武威市。

2012 年 5 月 2 日 武 威 重 离 子 医 院 开 工

建 设 。

“当时周围除了荒漠什么也没有。我们最

初的工作环境也很艰苦，大家睡觉也只能睡在

设备用完的泡沫板上。”杨建成说。

电源电压是否稳定、指标错误如何纠正……

项目终于进展到了安装调试阶段，可是问题层

出不穷。每个细节都至关重要，都需要严格把

关、反复确认。很多地方，杨建成都坚持亲自再

验证一遍。

安装调试的团队有几十人，调试初期，进展

并不是很理想，问题到底出在哪里了呢？杨建

成甚至怀疑是设计的问题。

“整个团队当时都被消极情绪笼罩着，我深

知，此时最重要的就是凝聚人心。我鼓励团队

成员，问题肯定能解决，没有解决不了的问题，

在攻坚克难作战中，要有足够的信心，我们要坚

信我们能做到，这比攻克技术难题重要得多。”

杨建成说。

有一天吃饭的时候，杨建成突然有了想法，

多年科研经验的直觉告诉他，他可能找到了设

备调试进展不顺利的原因。

晚上 10 点，夜色已深，结束一整天工作的

杨建成再次来到装置线上验证他的想法。

“指标达标了！”简单的 5 个字，证明了杨建

成此前的想法是对的，也是这 5 个字，让整个团

队高兴了很久。

“ 指 标 达 标 以 后 ，我 拍 了 一 张 照 ，记 录 下

了 这 个 时 刻 。 我 平 时 不 喜 欢 拍 照 ，整 个 调 试

过程中，我都没有拍过照。但是那一刻，我很

激动，我清楚地记得，我当时还穿着运动服。”

杨建成说。

就是在这样夜以继日的努力下，武威医用

重离子加速器装置终于在 2015 年调试完成，这

标志着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落地。

2019 年 11 月，甘肃省武威肿瘤医院取得碳

离子治疗系统配置许可证。

2020 年 3 月，国内首台“碳离子治疗系统”

在武威正式投入临床应用，甘肃省武威肿瘤医

院重离子中心碳离子治疗系统包括中央控制

室、物理计划室、中控大厅、配电室及电源间，配

备了 4 个治疗室。

这 套 装 置 ，95% 以 上 的 零 部 件 设 备 都 是

国 产 ，任 何 方 面 都 不 逊 色 于 同 类 进 口 设 备 ，

而 且 装 置 的 报 价 大 约 只 有 国 外 同 类 设 备 的

1/3—1/2，还 不 用 每 年 支 付 高 昂 的 维 护 费

用 ，在 价 格 上 具 有 明 显 优 势 ，患 者 的 治 疗 成

本将大大降低。

“我们的设计，是一套回旋加速器与同步加

速器组合的结构，它独特的结构恰好可以缩短

整个加速器周长，只有 56 米，而同一级别的欧

洲医用加速器周长是 75 米，日本的周长是 62

米。”杨建成告诉记者。

展望未来 轻舟已过万重山

2006 年 11 月 6 日 ，作 为 医 学 物 理 师 的 李

强按下了第一例前期临床试验研究患者治疗

的按钮。整整 12 年后，也就是 2018 年 11 月 6

日，首台国产医用重离子加速器装置开始了第

一例患者的临床治疗试验。李强说：“这个日

子我永远都会记得，按下按钮的感觉就像按下

了火箭发射钮。”

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”获批第三类医疗器械产品注

册，并于 2020 年 3 月 26 日正式投入运营，开始

临床治疗。

“这是近代物理所集全所之力做的一件事，

医用重离子加速器装置是最大型的医疗器械，

没有比它更大的医疗器械了。示范装置取得第

三类医疗器械注册证，标志着我们国家在大型

高端医疗器械研发领域取得了重大突破。”李强

骄傲地说。

截至 2023 年 11 月底，武威重离子中心已

完成超过 1000 例患者的治疗，疗效显著。跟踪

统计数据显示，46 例临床试验受试者的 3 年局

部控制率达到 84%。

与 2012 年初到武威的情景不同，看着自己

曾经为之奋斗过的地方，杨建成欣慰地说：“现

在的武威肿瘤医院重离子中心很漂亮，是个康

养的好地方。”

与进口设备相比，国产重离子治疗设备不

但具备技术保障好、运行维护费用低、性价比高

等优势，而且可以提供持续的技术升级服务。

科研团队坚信，老百姓用得上，用得起的医

疗设备才是有意义的，这样的科学研究才更有

价值、更有意义。

“ 尽 管 现 在 利 用 医 用 重 离 子 加 速 器 治 疗

的 价 格 对 于 大 多 数 家 庭 来 说 还 是 很 昂 贵 ，但

是 我 们 已 经 提 出 未 来 把 重 离 子 治 疗 纳 入 医

保 。 我 相 信 随 着 科 技 的 不 断 进 步 ，医 用 重 离

子加速器的造价和患者的治疗费用将会不断

降低。”李强说。

中国科学院近代物理研究所的科研人员已

深入研究了 20 多年，并拥有 100%的自主知识

产权。对于未来，李强也有更多期许，他希望科

研团队可以在重离子治疗技术上提出更多的国

际标准。

第 一 代 的 治 疗 设 备 成 功 实 现 了 国 产 化 ，

那 么 第 二 代 呢 ？ 杨 建 成 告 诉 记 者 ，第 二 代 设

备 会 比 第 一 代 设 备 更 好 ，第 二 代 将 实 现 更 加

精 准 的 放 疗 ，占 地 面 积 也 会 比 第 一 代 更 小 。

第 一 代 的 占 地 面 积 大 约 为 4000—5000 平 方

米，第二代的占地面积约为 1200 平方米。在

绿 色 节 能 方 面 ，第 二 代 医 疗 设 备 的 耗 电 量 是

第 一 代 的 1/4，国 产 关 键 专 利 技 术 达 到 了 20

多项。

打 破 国 外 的 技 术 垄 断 ，将 医 用 重 离 子 加

速 器 价 格 降 下 来 ，让 医 用 重 离 子 加 速 器 成 为

普 惠 型 的 医 疗 装 置 ，离 不 开 科 研 团 队 每 一 个

人的努力。

“ 我 们 生 产 的 医 疗 器 械 ，稳 定 性 更 好 ，可

靠 性 更 高 ，更 具 性 价 比 。 目 前 ，医 用 重 离 子

加 速 器 已 在 莆 田 、杭 州 、武 汉 、南 京 、长 春 等

地 进 行 建 设 。 其 中 ，莆 田 项 目 装 置 整 机 调 试

满 足 设 计 指 标 ，正 在 开 展 设 备 注 册 检 测 。 武

汉 项 目 装 置 主 设 备 已 安 装 完 毕 ，正 在 进 行 调

试 。 杭 州 项 目 装 置 主 设 备 已 入 场 安 装 。”肖

国青介绍道。

回望三十年，医用重离子加速器如今成果

显著，是科研人员不断深入钻研、精益求精的结

果。尽管起步晚于国际近 20 年，但核心束流强

度和品质等技术指标处于国际领先水平，为许

多患者带来了希望。

—
—
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医用重离子加速器——同步加速器。 本文图片除署名外由中国科学院近代物理研究所提供

杨建成在重离子加速器前进行讲解。

肖国青（右）与专家交流。（资料图）

李强（右一）和学生探讨问题。

新甘肃·甘肃日报记者 吴 涵

科研人员在近代物理研究所实验室做实

验。 新甘肃·甘肃日报记者 吴 涵


