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　 　 【摘要】 　 小动物放射研究平台是为肿瘤放射治疗和放射生物学研究所提供的一个高效研究平

台；是有着等中心及非公面适形照射机架等诸多结构和性能优势的精确放射仪，通过其平台上 ＣＢＣＴ
获取的三维图像，可以实时的进行治疗计划的设计和照射，保证了小动物精确照射和研究的时效性。
小动物放射研究平台的广泛使用，在加速临床转化的同时，又推动了放射治疗学和放射生物学等研究

领域的发展。
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　 　 放疗是肿瘤局部治疗的主要手段之一，随着放疗技术的

进步和设备的不断更新，放疗受到日益重视。 然而放射生物

学的研究发展一直滞后于临床放疗，这与可以应用到放射生

物学基础研究的手段和技术受限有关，尤其是缺乏临床常用

的放疗设备和技术。 因此，合适的放疗研究平台对放射生物

学研究的发展具有重要意义。 小动物放射研究平台（简称

ＳＡＲＲＰ），不仅可以提供对细胞、材料、小鼠等小型动物的简

单照射，还可以对各种鼠动物模型实施放射处理，包括对肿

瘤进行靶区勾画实现精准的照射，为临床放疗提供必要的参

考数据和依据。 本文对 ＳＡＲＲＰ 的组成及应用做一详细介

绍。
一、ＳＡＲＲＰ 组成

１．ＳＡＲＲＰ 硬件组成及特点：ＳＡＲＲＰ 主要包括 ２２５ ｋＶ 球

管、主控电脑、ＳＡＲＲＰ 控制器（ＭＰ１ 控制器） （图 １Ａ）、ＣＢＣＴ
成像系统、外部成像系统和激光线、高压发生器、冷却装置、
安全连锁系统等主要结构（图 １Ｂ），其中 ２２５ ｋＶ Ｘ 射线球管

机头、载物平台、限光筒、ＣＢＣＴ 成像系统、外部成像系统和激

光线整合在铅防护照射机柜内（图 １Ｃ），整个照射、成像过程

都在照射机柜内完成；载物台除了能在普通 ｘｙｚ 轴上移动

外，还能在 ｚ 轴上做旋转，根据此特性—旋转的载物台，配合

水平位置的影像板和 ９０°机架的球管，按要求设置载物台的

旋转速度，可以对应获取载物台上物体低中高分辨率的图

像，通过获取的三维图像数据，为后续在主控电脑的照射计

划系统上，进行照射计划设计提供数据保障；准四维方向运

动的载物台，加上 Ｘ 线机头在 ３５０ ｍｍ 的旋转半径上做 ±
１８０°运动，和配合多种大小的限光筒，可达成在一定小范围

内实施固定或旋转方式的精确照射。 ＭＰ１ 控制器是基础的

射线控制装置，而连接在其间的主控电脑是协调并完成所有

过程的重要部件［１⁃３］ 。
　 　 ２．ＳＡＲＲＰ 软件组成：ＳＡＲＲＰ 软件主要包括 ＳＡＲＲＰ 控制

界面系统和图像重建靶区勾画系统 Ｍｕｒｉｐｌａｎ 即治疗计划系

统 ＴＰＳ［２］ 。 ＳＡＲＲＰ 控制界面主要实施 ＣＢＣＴ 的获得、载物台

和机器臂的控制，并下达简单的照射指令，且通过控制界面

可以清楚观察 ＳＡＲＲＰ 柜内的实验全过程。 而 Ｍｕｒｉｐｌａｎ 是专

门为 ＳＡＲＲＰ 定制的一套计划系统，并与 ＳＡＲＲＰ 系统整合，
利用 ＳＡＲＲＰ 获得的 ＣＢＣＴ 图像，对靶区进行勾画，并制定精

确的放疗计划实施放疗。 其使用操作简单，对操作人员无放

射经验要求，临床上常见基础ＴＰＳ如图像融合、射束权重以
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图 １　 小动物放射研究平台硬件组成（１Ａ 为控制部分，１Ｂ 安全连锁
系统，１Ｃ 为铅防护照射机柜）

及多个等中心靶向治疗等与 ＳＡＲＲＰ 系统整合。 Ｍｕｒｉｐｌａｎ 可

独立完成治疗计划的制定及实施，而无需借助其他软件系

统，这在实验过程中节约了时间［２，４］ 。
Ｍｕｒｉｐｌａｎ 的工作流程如下：（１） ＣＴ 图像获取：基于 ＧＰＵ

的图像重建技术减少了图像获取时间，可在 １ ｍｉｎ 之内完

成；（２）多模式图像融合：自动注册计算；（３）图像组织分割：
包括空气、肺、脂肪、软组织和骨；（４）靶区勾画：可对靶区实

行自动勾画、编辑修改，并可进行容量分析和给出剂量体积

分布图；（５）光束计划：设定等中心，包括射线数还是 Ａｒｃ 的

实施以及每个等中心所需的处方剂量；（６）计划系统验证：
包括等剂量线和剂量体积分布图，确保靶区的总剂量；（７）
计划实施：系统自动计算射线坐标和治疗时间，并将各个参

数输送到 ＳＡＲＲＰ 实施出束；（８）实验及各类参数输出报告：
可保存或用于快速照射流程［４⁃６］ 。

３．ＳＡＲＲＰ 的机械原理：ＳＡＲＲＰ 采用等中心设计应用于

成像和照射，最高输出 ２２５ ｋＶ 的双焦点恒压 Ｘ 射线源，其源

皮距为 ３５ ｃｍ，延伸设置为 ８０ ｃｍ 源皮距，可提高照射面积。
其机器定位系统由 ３ 个模块组成：旋转工作台、水平工作台

和垂直工作台。 旋转工作台由编码过的直流电机操作，具有

超常的角度准确性（０ ０５°）和可重复性（０ ００７°），因而可提

供任意角度位置的输出。 水平工作台则确保水平方向运动

（ｘ、ｙ 轴）的准确性，在一个整体的系统中每个方向的准确性

为 ６５ μｍ，机械运动范围每个方向为±５０ ｍｍ；而垂直工作台

则确保 ｚ 轴方向的运动，采用了剪式机械的原理，其运动距

离为 ３８ ｍｍ［７］ 。 ＳＡＲＲＰ 的图像采集系统 ＣＢＣＴ 成像是通过

新型的几何学系统，利用平躺的实验物体在固定的 Ｘ 射线

源和二维数字平板检测器焦系统之间进行水平转动而实现，
在进一步治疗时利用图像引导实施等中心辐射的放疗［４⁃６］ 。

二、ＳＡＲＲＰ 与传统 Ｘ 射线照射设备的比较

ＳＡＲＲＰ 是针对临床前期实验而开发的，主要用于更好

地模拟已用于临床的现代放疗技术，并针对目前临床放疗研

究中需要解决的问题开展相关的放射生物学实验，ＳＡＲＲＰ
的实验对象以小鼠或者大鼠实验动物模型为主。 ＳＡＲＲＰ 采

用的是非共面照射，能够从多角度多方向地对靶标实施治

疗，在不减少肿瘤位置剂量同时减少正常组织的毒性，因此，
ＳＡＲＲＰ 在研究肿瘤照射、正常组织损伤的研究中具有明显

的优势。 ＳＡＲＲＰ 各取了深部 Ｘ 线和加速器的优点，拥有自

己独立的针对小物体的成像、计划和照射系统。 如表 １ 所示

ＳＡＲＲＰ 占用地方小、对机房防护无特殊要求、机械部分如同

加速器一样灵活、定位准确、射线部分又用到深部 Ｘ 线的特

性；避免使用直线加速器高能射线过深，满足小动物的照射

深度，伴有的高分辨率的影像装置。 不同于直线加速器的

ＣＢＣＴ 成像装置，大幅提高影像分辨率，对小动物局部照射有

更高的精确性。 在 ＳＡＲＲＰ 中获取图像清晰度分辨率高，在
重建的三维模型上能多方位观察小动物状态，不仅可以验证

照射部位情况，还能以此勾画各种靶区，按需设计相应照射

计划，计算和观察 ＤＶＨ；在日常使用中，运用多种载物台可

为小动物体位固定提供良好的外部保障，再运用 ＴＰＳ 实时

设计照射计划，并进行实施完成整个过程。

表 １　 小动物放射研究平台与深部 Ｘ 线机
及常规加速器的比较

　 　 项目 深部 Ｘ 线机 放射研究平台 直线加速器

照射装置
中、机房内实
施

小、机柜内实
施

大、机房内实
施

射线性质
１００ ～ ２２０ ｋＶ
深部 Ｘ 线

５０ ～ ２２５ ｋＶ
深部 Ｘ 线

４ ～ １５ ＭＶ 高
能 Ｘ 线、电子
线

机头机架 无旋转机架 ±１８０°运动 ±１８０°运动

机架旋转半径 无旋转机架 ３５ ｃｍ １００ ｃｍ
源皮距

３０ ｃｍ 或 ４０
ｃｍ ３５ ｃｍ １００ ｃｍ

射野控制 铅橡皮＋限光
筒： ６０ｍｍ ×
８０ｍｍ，１００ｍｍ
×１００ｍｍ，１００ｍｍ
×１５０ｍｍ

固定限光筒：
３ｍｍ × ３ｍｍ，
５ｍｍ × ５ｍｍ，
１０ｍｍ×１０ｍｍ，
３ｍｍ×１０ｍｍ

光 栏、 ＭＬＣ、
电子限光筒

ＣＢＣＴ 获取方式 无 载物台旋转 机架旋转

ＣＢＣＴ 图像目的 无 验证、ＴＰＳ 验证

激光定位系统 无 有 有

图像分析软件 无 有 有

即时 ＴＰＳ 软件 无 有 无

　 　 三、ＳＡＲＲＰ 的应用

通过 ＳＡＲＲＰ，研究者可以勾画靶区对肿瘤实施靶向照

射。 首先，对实验小鼠进行麻醉并固定于实验床板上（图
２Ａ），随后利用 ＣＢＣＴ 扫描获取图像，ＳＡＲＲＰ 系统在查看

ＣＢＣＴ 图像时将自动切入到 Ｍｕｒｉｐｌａｎ 系统（图 ２Ｂ）。 按照前

述方法进行靶区勾画制定照射计划（图 ２Ｃ），并运行计算产

生 ＤＶＨ 图（图 ２Ｄ）。 根据 ＤＶＨ 可判断计划的优劣，并根据

需要调整计划至研究者满意，最后执行计划出束。 由此可看

出研究者根据实验设计需要可利用 ＳＡＲＲＰ 进行肿瘤精确照

射，此外还可利用其不同规格限光筒对脑、肺、心脏、骨、神经

等不同组织器官进行靶向照射，而减少周边组织损伤；这对

放射损伤动物模型建立以及再生医学研究非常重要。 如

Ｆｏｒｄ 等［８］利用 ＳＡＲＲＰ 能产生发射 ０ ５ ｍｍ 大小 Ｘ 射线光

束，通过图像引导对小鼠大脑海马区进行局部照射，利用
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γＨ２ＡＸ 染色观察靶器官组织中 ＤＮＡ 损伤及修复情况，从而

研究照射脑损伤对神经组织的再生的影响。 ＳＡＲＲＰ 还可进

行立体锥形束 Ａｒｃ 治疗，这类技术可进一步提高剂量输送的

准确性并减少脱靶效应［９］ ；因此可进行全骨骼照射而非传统

的全身照射这类复杂操作。 该技术可在免疫研究领域中广

泛运用，因利用该特点研究者可方便地去除骨髓干细胞同时

极大地减少对正常组织尤其是放射敏感组织的损伤。 此外，
ＳＡＲＲＰ 系统还兼容 ＭＲＩ 图像、生物发光成像系统，这样即使

不进行 ＣＢＣＴ，也可利用此类 ＩＧＲＴ 并观察疗效［１０⁃１１］ 。

图 ２ 　 小动物放射研究平台使用图例 （ ２Ａ 为实验床板， ２Ｂ 为
Ｍｕｒｉｐｌａｎ 系统，２Ｃ 为制定照射计划，２Ｄ 为计算 ＤＶＨ 图）

　 　 使用 ＳＡＲＲＰ 需要注意的是 ＣＢＣＴ 条件需要根据实验动

物对象不同而进行调整，选择合适参数对 ＣＢＣＴ 图像质量至

关重要；而 ＳＡＲＲＰ 在最初设计上便有 ２ 个源皮距（３５、８０
ｃｍ），常规应用选择 ３５ ｃｍ，而 ８０ ｃｍ 源皮距尽管能够扩大照

射范围，增加照射剂量，但相应条件下剂量率要低很多。
总之，ＳＡＲＲＰ 为临床放疗的转化研究提供了一个先进

平台，随着其对生物化学发光技术、可自主调节准直器的整

合升级，将推动再生医学、肿瘤放射生物的发展，进一步发展

临床放疗技术。
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