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    细胞存活曲线 
（体外细胞实验） 

Puck & Marcus:H.Exp.Med.163:653,1956 

放射生物学数学模型 
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放射生物学数学模型 

1. 单击-多靶模型(SH-MT模型) 

2. 线性-二次模型(L-Q模型) 

3.  gL-Q模型 

4. ML-Q模型 

5. USC模型 
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• 单靶单击模型： 

                           SSH=exp(-D/D0) 

 
 多靶单击模型： 

               SMT=1-[1- exp(-D/D0)]
n 

 

 单击多靶模型（SH-MT模型）： 

  

 

 

1. 单击-多靶模型（SH-MT模型） 

n

n DDDDS ))]/exp(1(1[)/exp( 001 
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SH-MT模型 

后段（高剂量区）
为直线 
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线性-二次模式（L-Q模型）： 

                     

                       S=exp(-αD-β D2) 

 
      α为单位剂量的单个粒子使细胞直接杀灭的平均概率 

       β为单位剂量平方的两个粒子使细胞杀灭的平均概率 

 

2. 线性-二次模型（L-Q模型） 
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致死性损伤(Lethal  Damage, LD)  

亚致死性损伤(Sublethal Damage, SLD) 

L-Q模型 京
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L-Q模型 

后段（高剂量区）
为曲线 
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L-Q模型 

A.A.F.De Shalles et al.Shaped Beam Radiosurgery.Dol:10.1007/978-3-642-11151-8-6 

早反应，
晚反应 

单次， 
分次 

2Gy × 6 
≠4Gy ×3  
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L-Q模型 

CHO细胞系的存活数据，从这个图上可以看出在

2-7Gy剂量范围，L-Q模型与实验数据符合的较好 

(Bartkowiak D,et al.Radiat Oncal Biol Phys 50:221-227,2001)  
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A.A.F.De Shalles et al.Shaped Beam Radiosurgery.Dol:10.1007/978-3-642-11151-8-6 

Ω为L-Q模型 
所低估的存活率差异 

L-Q模型 vs  SH-MT模型 
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LQ SH-MT 

（肩区）主要由双靶
所定 

（肩区）由多重靶所
定 

数学较简单 数学较难 

BED的线性可加性是
一种有用的工具 

BED的线性可加性不
一定找到 

存活曲线的末端斜率
是继续弯曲 

存活曲线的末端斜率
是直的 

在高剂量上可能高估
细胞死亡率 

在高剂量上可能低估
细胞死亡率 

A.A.F.De Shalles et al.Shaped Beam Radiosurgery.Dol:10.1007/978-3-642-11151-8-6 

L-Q模型 vs  SH-MT模型 
京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



M.M.Elkind,et al.Nature,184,1293-1295(1959) 

 

分次治疗间亚致死性损伤的修补  

细胞修复 
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1991年，Brenner等人推导了适用的修复函数， 
        引进一个G因子， L-Q模型变为： 
                 
               S=exp(-α D-Gβ D2) 
 
 
 
               
   式中T为总的治疗时间，h(t)为描述单位时间内吸

收剂量率随时间的分布，ζ （t）为细胞修复能力
函数。 
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  2010年，Wang J-Z等人提出了一个gL-Q模型，gL-Q

模型对之前L-Q模型中加入的G因子进行了改进。 
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(Wang J-Z , et al.  Sci  Transl  Med 2010;2:p39ra48) 
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• 式中μ是修复率，             ， D为时间t内的总剂量， 

D(t)=                ,I(t)为剂量率。 

 

 β1为亚致死损伤的比率，β2为亚致死损伤向致死性损

伤转化的比率。 
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(Wang J-Z , et al.  Sci  Transl  Med 2010;2:p39ra48) 
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• 1 、剂量率常数,I(t)=I0 

• 2、低剂量或低剂量率照射(I(t)=I0) 

• 3、急性大剂量照射(I(t)=I0) 

 

 

 

gL-Q模型 
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gL-Q模型 

• 1 、剂量率常数 

 

•  假设剂量率是常数，I(t)=I0,分析存活分数公式为 

 

 

 

 

 

       其中ε=μ+β2I0。 
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(Wang J-Z , et al.  Sci  Transl  Med 2010;2:p39ra48) 
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• 2、低剂量或低剂量率照射 

    对低剂量和低剂量率两种情况，上述公式可被简

化。当剂量率低时，β2I0≤μ ，ε=μ+β2I0≈μ ，剂

量率因子G与μ 形式相同，exp(-εT) ≈1-

εT+1/2(εT)2,G≈1。方程可被简化为： 
           

gL-Q模型 

)exp(
2

DDS  

这是LQ模型的经典形式 

(Wang J-Z , et al.  Sci  Transl  Med 2010;2:p39ra48) 
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• 3、急性大剂量照射 

   急性大剂量照射，剂量率很高。 

   β2I0≥μ ，εT=μT+β2I0T≈β2I0T≥1， 

  exp(-εT)≈0,G=2/β 2
2D2（β 2D-1）。方程可被简化为： 

 

              S=exp[-(α+β1)]D+(β1/β2) 

gL-Q模型 

(Wang J-Z , et al.  Sci  Transl  Med 2010;2:p39ra48) 
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L-Q模型 vs  gL-Q模型 

(Wang J-Z , et al.  Sci  Transl  Med 2010;2:p39ra48) 
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• 2004年，Guerrero等人提出了一个ML-Q模型 

(M Guerrero,et al.Phy.Med.Biol.49:4825-4835(2004)) 
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gL-Q模型中： 其中ε=μ+β2I0 
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ML-Q模型 

(M Guerrero,et,al.Phy.Med.Biol.49:4825-4835(2004)) 

          从7个细胞系实验数据中得到δ的取值范围，除

了HX142细胞系得到的δ值异常大外， δ的取值范围

从0.027Gy-1-0.22Gy-1. 
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2008年，Park等人提出了一个USC模型 

(Park,C.et al.Int.J.Radiat.Oncol.Biol.Phys.70:847-852,2008) 
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USC模型 

研究者从12个NSCLC细胞系中找出了α、D0、Dq的取

值范围，求其平均值。 Dq的范围是1.5Gy-3.2Gy, α、

D0、Dq的平均值分别为0.33Gy-1，1.25Gy，1.8Gy。 

计算得到的较为可靠地DT值为6.2Gy。 
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LQ模型  vs  USC模型 

(Park,C.et al.Int.J.Radiat.Oncol.Biol.Phys.70:847-852,2008) 

H460细胞系 
DT=8Gy 
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•  经典的L-Q模型参数少，计算简单，却高估了高剂

量区域的细胞死亡率； 

•  gL-Q模型对L-Q模型做了进一步的修正，但gL-Q模

型中涉及到的参数较多，参数数值尚未确定； 

•  USC模型可以很好地再现大剂量范围内的存活曲线，

但不能很好的将生物学机制结合到模型中。 

• 相比较而言，对于目前SRS、SBRT大剂量照射， 

     gL-Q模型和USC模型可能更为适用。 
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    需要更多的实验数据来验证这些模型，并
找出适合的模型参数将其应用于临床。 
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