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热籽磁感应加温在离体组织中的升温情况$
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22#摘要$2目的2通过离体猪肝实验初步探索磁感应热疗的升温情况) 2方法2将新鲜的离体猪肝均匀复温至 OC e&与

此同时将热籽和热电偶的测温端固定在木制的支架上&待复温完成将支架置入肝组织中&保证热籽与磁力线平行&在开启磁

场加热的同时开始采集数据) 磁场强度范围 534 i53O 1X&磁场频率范围 55O i557 K"L&加热 O4 EG<&保存采集到的温度 S时

间图线&进行分析) 2结果2各测温点的升温幅度不尽相同&最高可达 5A e&加热区域呈现白 S黄 S棕红的梯度颜色变化&且

质地变硬) 当热籽颗数相同时&温度与距离呈现良好的负相关关系!MkS4P6745C iS4P66C7C&Kk4P443O i4P4O6B%*当测温

距离相同时&除中心测温组!Mk4P6O6O7&Kk4P4747%外&其余各组温度与热籽颗数呈现正相关关系!Mk4P6OCC@ i4P663C4&

Kk4P444C i4P45B@%) 2结论2热籽加热体系在离体猪肝中可获得较好的加热效果&在一定程度上&热籽的数量越多-距离

加热体系越近&所能达到的温度越高&温度的提升幅度也越大)

#关键词$2热籽加热体系*2磁感应加热*2离体猪肝*2加热温度
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E:FX=;G<>FQFXFE:V8G<Q!Mk4P6OCC@ Q84P663C4& Kk4P444C Q84P45B@%:aJ:VQ\8;QM:J:<Q:;>;8=V !Mk4P6O6O7& Kk4P4747%P
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22磁感应加热治疗是近些年发展起来的一种新型

的肿瘤治疗手段&它是指通过各种方法将磁性介质

适形精确地分布于肿瘤组织中&在外加交变磁场的

作用下介质感应发热&使肿瘤组织达到一定的温度&

从而实现抑制或杀伤肿瘤的治疗作用
.5/

) 目前&局

部热疗按治疗时所产生的温度可以分为三大

类
.3&O/

&即温热疗法!A3 iA7 e%-高温疗法!A7 iC4

e%和热切除 ! oC4 e%) 热疗作为一种物理治疗

方法&同化疗-放疗相比&较少受副作用的限制&这使

得热疗可以多次重复&而不用像化疗-放疗那样考虑

毒性副作用在体内的积累&因而在肿瘤治疗中具有

良好的应用前景
.A/

) 在治疗过程中&恰当地控制组

织内形成热损伤区域的形状和范围是非常重要的&

这样不仅可以提高疗效&而且也能够减少正常组织

的损伤&降低副作用) 因此&我们通过离体猪肝实验

初步探索磁感应加热组织的升温情况)

52材料与方法

5P52实验材料

5P5P52实验对象2新鲜的离体猪肝&重量 5 i5P@

K>&共 3@ 个)

5P5P32实验仪器2磁感应加热治疗机 !清华大学

工程物理系%*镍铜合金热籽!北京科技大学生产&

规格"7 EEj4PB EE&居里点 7@ l5e%*#QS5B 型

铜 S康铜热电偶!美国 ]M?XGQ:EV 公司%*_&45+SA

型四通道数显仪 !北京昆仑天辰仪表科技有限公
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司%*ZYSBZ型电热恒温水槽!上海一恒科技有限

公司%*普通外科手术器械-刻度尺)

5P32实验方法

5P3P52热籽体系的排列2将新鲜的离体猪肝用保

鲜膜包裹后放于水浴中均匀复温至 OC e&同时将热

籽固定在木制的支架上&待复温完成后将支架置入

肝组织中&保证热籽长径方向与磁力线平行) 实验

中采用单颗-两颗-四颗-九颗和十六颗热籽体系分

别进行加热测温&每组均重复实验 @ 次) 热籽排列

见图 5) 热籽的横纵间距均为 5 JE)

5P3P32测温点的选择2将植入的热籽视为一个加

热检测体系&水平方向选取 5 号-3 号-O 号和 A 号四

个测温点&分别距离加热体系边缘 4P@ JE-5P4 JE-

5P@ JE和 3P4 JE) 在单颗-两颗-四颗-九颗和十六

颗热籽加热体系的几何中心处选择一个测温点记为

@ 号&见图 3)

图 TU热籽排列示意图

FP单颗热籽*WP两颗热籽水平横向排列*JP四颗热籽 3 j3 成正方形排列*9P九颗热籽 O jO 成正方形排列*

:P十六颗热籽 A jA 成正方形排列

图 VU测温点分布

5P3PO2磁感应加热2植入完成后&将猪肝放在磁感

应加热治疗机上&在开启磁场加热的同时开始采集

测温数据) 加热过程固定电流 @O +&磁场强度范围

534 i53O 1X&磁场频率范围 55O i557 K"L&持续时

间 O4 EG<)

5P3PA2结果收集2完成加热后&保存采集到的温

度 S时间图线和测温数据) 取出肝组织&观察热损

伤区域的颜色变化)

5PO2数据处理与分析

实验所得的温度数据运用 &+& BP3 统计软件进

行处理&对热籽颗数相同时温度与距离的关系和测温

距离相同时温度与热籽颗数的关系进行 J8;函数相

关性分析&Kc4P4@ 为具有相关性&求出相关系数 M)

32结果

3P52加热温度

实验分别采用单颗-两颗-四颗-九颗和十六颗

热籽加热体系进行&每组 @ 次&不同体系的加热升温

幅度不尽相同&最高可达 5A e) 肉眼观察热籽周围

的加热区域&呈现白 S黄 S棕红的梯度颜色变化&边

缘与外围正常组织无明显界线&且质地变硬&见图

O) 各测温点温度见表 5)

图 ^UV 颗热籽加热后周围区域呈白 b黄 b棕红的梯度颜色

变化(边缘与外围正常组织无明显界线(且质地变硬

表 TU测温点温度!! e"(#f̀ " e2

单颗 两颗 四颗 九颗 十六颗

5 号 AAP4 l4P7 A@P4 l4P@ A7PA l4P7 ABP3 l4PA A6P4 l4P@

3 号 A5PB l4PA A3P7 l4PO AOP5 l4PA AAPO l4PO A7P3 l4PC

O 号 OCPA l4P5 OBP4 l4P5 A4PC l4P3 A5PC l4PO AOPB l4PA

A 号 OCP4 l4P5 OCP4 l4P5 OCP3 l4P5 O6P7 l4PO A5PB l4PA

@ 号 ACP4 l4P7 A6PB l4P@ @5PO l4PB @OP@ l4PC @APO l5P5

(76A( 中国微创外科杂志 3446 年 7 月第 6 卷第 7 期2!MG< '.G< #< &̂=;>&'=<:3446&08HP6P$8P7



3P32相关性分析

当热籽颗数相同时&温度与距离呈现良好的负

相关关系!Kc4P4@&表 3%*当测温距离相同时&除中

心测温组 Kk4P4747&不建议认为有线性相关关系

外&其余各组温度与热籽颗数呈现正相关关系 !表

O%)

表 VU温度与距离的关系 2

M值 K值

单颗组 S4P6745C 4P4O6B

两颗组 S4P6CA77 4P43@@

四颗组 S4P66C7C 4P443O

九颗组 S4P6B6C3 4P454O

十六颗组 S4P66C3O 4P443B

表 ^U温度与热籽颗数的关系 2

M值 K值

5 号 4P6OCC@ 4P45B@

3 号 4P663C4 4P444C

O 号 4P6A7A4 4P45AB

A 号 4P6B635 4P445O

@ 号 4P6O6O7 4P4747

O2讨论

磁感应热疗是一种新型的肿瘤治疗手段&具有

生物相容性的热籽植入患者体内的病灶区域&可在

外加交变磁场的作用下发热至一定的治疗温度&达

到灭活肿瘤的目的) 有关热籽感应加温技术的研究

已有近 O4 年的历史&对各种不同的磁性材料组成的

热籽进行了广泛的研究
.@&7/

&并且已经进行了少量

的试验
.C i54/

) +ME:9 等
.55/

于 3443 年提出了组织生

物学效应 S热量等式"组织凝固坏死 k热量沉积 j

局部组织相互作用 S热量损失) 本实验中采用 7@

e居里点的热籽&可以有效控制加热的温度
.53/

&配

合设定的加热时间&能够达到预想的加热效应)

肝脏是人体的重要内脏器官&肿瘤多发且治愈

率差) 猪的遗传背景与人较为接近&而且来源丰富-

价格便宜&所以本研究选用猪肝作为实验材料) 肉

眼观察加热后的区域有显著的颜色改变&且质地变

硬&组织热变性的效果明显)

测温数据显示"

"

随着加热体系中热籽颗数的

增多&各相同测温点的温度也随之提高&说明热籽颗

数的累积对于空间上一定距离内的各点温度升高有

所贡献)

'

同样的热籽颗数随着测温点距离加热体

系渐远&温度也逐渐降低&说明热量在肝组织内的传

导有一定的范围&热量传导过程中会有部分损失)

(

单颗热籽组的 O 号和 A 号测温点&两颗热籽组的

A 号测温点温度几乎没有上升&说明体系的加热作

用还没有能够到达那里&而且可以看出&这两组的相

邻测温点温度差值变化幅度很大&所以我们可以判

断出单颗和两颗体系的热效应最外缘在 3 号至 O 号

测温点之间&即距离加热体系边缘 5 i5P@ JE的地

方) 由于实验设计的限制&在水平方向上没有设置

足够的测温点&所以不能够发现另外三组的大幅度

温差区间&也就无法推断其热效应的范围)

)

测温

点相同时&温度与热籽颗数的相关性分析中&中心点

组无相关性!Kk4P4747%&但已经较接近界值&考虑

可能与本组数据的样本量较小! + k@%有关&因此尚

不能确定&需要进一步的实验证实)

重复实验中每一个测温点所达到的温度均以多

次实验的中位数计&因为在实验过程中影响最终温

度的因素有很多&比如室温&加热区域内是否有血管

等等) 热损伤区域也仅仅是通过肉眼观察其颜色的

改变&且边缘与正常组织的分界模糊&在此无法判定

其确切的大小及形状)

离体实验的环境相对开放&且没有考虑肝脏血

流导致的热散失&因此&体内环境的热籽磁感应加热

效应有待于进一步的实验研究)
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