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22磁感应热疗技术不同于传统的热疗是因为磁感

应热疗技术的根本思路就是要改变传统的大范围和

中低加温治疗的局面&以提高其特异性和治疗温度

为目标的靶向高效治疗方法&是肿瘤热疗发展的方

向) 本方法能够将热能集中到肿瘤部位&使正常组

织免受损伤&具有安全性好-升温时间短-热分布均

匀和微创等特点) 目前国外开展了较广泛的基础研

究&并有一些研究进入临床试验) 国内也已经做了

很多的基础研究&正准备进行临床研究) 应用于肿

瘤磁感应临床治疗的磁热介质主要为铁磁热籽与磁

性微纳米粒子
.5&3/

) 铁磁热籽包括可植入肿瘤组织

内的金属棒!或粒子%和可置入腔道内的金属支架)

磁性微纳米粒子主要为磁流体和磁性骨水泥) 下面

分别概述热籽磁感应加温和磁性微纳米粒子治疗恶

性肿瘤的临床研究进展)

52热籽磁感应加温治疗恶性肿瘤

5P52热籽磁感应加温治疗脑瘤

最早的铁磁热籽感应加温治疗由 YG9F等
.O/

在

5664 年开展&用长 5@ i34 EE&直径 5PB EE&居里点

7B i76 e的铁 S铂合金热籽对 C 例转移性脑瘤进

行研究&磁场频率 3A4 K"L&磁场强度为 5P7@ K+UE&

治疗时间为 O4 i74 EG<&每周治疗 3 iO 次&治疗中

肿瘤组织温度达到 AA iA7 e&7 例联合放射治疗)

治疗后疗效评价 3 例 !*!J8EVH:Q:;:XV8<X:%&5 例

]*!VF;QGFH;:XV8<X:%) 随后 YG9F和 Y8WF?FXMG等
.A/

做了一个更大范围的临床试验&利用居里点为 7B e

的热籽对 3O 例脑肿瘤进行治疗&治疗结果 B 例肿瘤

消退或部分消退) &Q:F等
.@/

对 3B 例胶质瘤进行植

入热籽的组织间热疗&在交变磁场中达到了 A3 e以

上的治疗温度&该组中位生存期达到 34P7 月) &Q:F

等
.7&C/

随后又将该治疗方法同放射治疗结合起来&

并同单独放射治疗进行疗效对比) 3@ 例行磁感应

热疗联合放疗与 OC 例单纯放疗脑胶质瘤比较&结果

联合治疗组有大约一半显示治疗有效&多因素回归

分析显示磁感应热疗-患者年龄-组织学类型与长期

生存密切相关!Kc4P4@%) 但颅内肿瘤治疗试验近

期报道较少&原因可能是颅内植入热籽有一定难度&

需穿透颅骨&创伤较大*使热籽到达肿瘤部位需经过

正常大脑组织&有可能损伤大脑功能*胶质瘤的生物

学边界不清楚&很难精确适形定位于所有肿瘤组织

等) 这些因素限制了热籽加温治疗在颅内肿瘤中的

进一步应用&但植入热籽后的治疗是无创的&这对于

有些极易复发的颅内肿瘤如胶质瘤的治疗是十分有

效的&而且作为手术中的姑息补救措施是极其有意

义的)

5P32热籽磁感应加温治疗前列腺癌

前列腺癌是另一个研究较多的恶性肿瘤)

[=JK:;等
.B/

3443 年将直径 5 EE-长 5A EE的钴 S

钯热籽按照相隔 5 JE首尾相接的排列方式植入 A

例 [

5

-[

3

期前列腺癌&热籽植入后进入交变磁场进

行加温&计划每例每次加温时间为 74 EG<&但具体实

施时稍有不同) 最后一次加温治疗后 6 iO5 9 后行

前列腺癌根治术&A 例中有 O 例在加温治疗后没有

发现残存肿瘤&术中切下的前列腺组织进行病理学

检查&结果显示如果热籽排列间距不超过 5 JE且首

尾相连&则可产生连续的组织坏死) 作者认为每克

组织每分钟超过 A4 h的能量能使肿瘤组织产生坏

死&这要求每克组织中热籽植入达到 5P@ 个&总治疗

时间需 74 EG<) Z:>:;等
.6/

进行二期临床试验&评

价热籽磁感应加温治疗联合放疗的疗效&对 A5 例局

部前列腺癌进行植入钴 S钯热籽的加温治疗联合三

维适形放射治疗&加温治疗每周 5 次&连续 7 次&治

疗过程中前列腺内温度达到 A3 iA7 e&在加温治疗

的同时实施放疗&每次剂量为 5PB 1?&总照射剂量

为 7BPA 1?&没有发生严重的副作用&治疗后 O 个月
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平均前列腺体积从治疗前的 O3P7 EH降为 37 EH&5

年后 降 为 5BP@ EH) 治 疗 后 前 列 腺 特 异 抗 原

!V;8XQFQ:DXV:JG\GJF<QG>:<&]&+%明显下降&治疗后 O

个月中位 ]&+值由 55P3@ <>UEH降为 4PBB <>UEH&5

年后降为 4POB <>UEH) Z:>:;等
.54/

扩大了二期临床

试验&进一步验证磁感应治疗与放射治疗两者是否

有协同性并观察急性毒副反应) 对 @C 例前列腺癌

应用钴 S钯热籽热疗同时联合三维适形放射治疗)

治疗方法同前&前列腺的平均温度达到 A3 iA7 e&

中位随访 53 个月!O i37 个月%) O 个月后中位]&+

值由 55P7 <>UEH降为 3PA <>UEH& 5 年后为 5PO

<>UEH&3 年后为 4P@@ <>UEH) 磁感应热疗联合放疗

没有明显增加毒副反应&两者联合治疗是否有协同

性需要进一步观察) [=JK:;等
.55/

认为居里点为 C4

e热籽可达到热切除效果&@@ e热籽可以破坏肿瘤

组织&增加肿瘤组织对放射线的敏感性) O4 例进行

居里点为 @@ e热籽的热疗&每周治疗 5 次&每次 5

M&共治疗 7 周&加温治疗后 3 M 内接受总剂量为

7BTA 1?的适形放疗&治疗后并发症轻微&]&+明显

下降&并持续 5 年以上*56 例 [

5

-[

3

期和 @ 例外照射

后复发者接受 C4 e热籽的热切除治疗&56 例治疗

前 ]&+值 3P@ i54PC <>UEH&治疗后 C6b !5@U56%

]&+c5P4 <>UEH&5 例出现尿潴留&无尿道狭窄和直

肠损伤) @ 例复发者&AU@ 例治疗后 A 周内 ]&+减

低到 c4P3 <>UEH&未见急性并发症发生) .FXQ:;

等
.53/

用居里点为 C4 e的钴 S钯热籽热切除治疗放

疗后复发的前列腺癌并评价其治疗效果) 5A 例治

疗前]&+5P4 i54PO <>UEH) 热籽间距 5 JE&治疗时

间 74 EG<) 监测尿道与直肠温度并适当冷却) 治疗

中监测前列腺内温度超过 @4 e&直肠与尿道温度不

超过 AA e) C6b !55U5A %的患者 ]&+降低&@Cb

!BU5A%]&+c4P5 <>UEH) 没有发生严重的毒副作

用&热籽热切除治疗有效) [=JK:;等
.5O/

为了验证居

里点为 C4 e热籽热切除能否安全有效治疗 [

5

-[

3

期前列腺癌&收治 34 例前列腺癌&平均年龄 C5 岁&

]&+值 3P@ i54PC <>UEH) 植入热籽间距最宽不超

过 5 JE&连续植入&治疗时间 74 EG<) 5 年后再次活

检&@ 例阳性&考虑为这些患者的热籽植入密度较低

所致) B 例出现勃起异常&无大小便失禁&无明显的

其他并发症) 热籽热切除治疗 [

5

-[

3

期前列腺癌是

安全可耐受的) 这些临床试验显示&利用自控温热

籽的组织间热疗对于前列腺癌的治疗是可行的&并

且在治疗过程中患者能够较好地耐受)

5PO2热籽磁感应加温治疗其他恶性肿瘤

.FJK 等
.5A/

对 AA 例头颈部-骨盆-胸壁进展期

或复发的肿瘤行磁感应热疗&使用镍 S锶热籽居里

点为 @4 iB4 e&交变磁场频率为 B4 i544 K"L&强度

为 5P@ i3P4 K+UE&肿瘤最高温度达到 AOPC e&同

时联合使用铱!

563

#;%放射治疗) AA 例中 A5 例进入

评估&75b !3@UA5 % !*&O3b ! 5OUA5 % ]*) 虽然有

AOb!56UAA%出现毒副反应&但仅 Cb !OUAA%出现

O iA 级毒副反应) 热疗前的放射治疗与严重的毒

副反应有关) [8M<FG等
.5@/

的结果令人振奋&他们对

B 例口腔癌植入居里点为 7B e的铁 S铂热籽组织

间热疗&每周加热 5 次约 A@ EG<&共加热 O i7 次&同

时进行经颞浅动脉化疗&热疗和化疗结束后实施肿

瘤切除术) B 例中 C 例 !*&5 例 ]*&所有患者切除

后的肿瘤组织病理学检查没有发现残存肿瘤&显示

组织间热疗结合化疗对于口腔癌是一种有效的治疗

方法)

5PA2合金支架感应加温治疗恶性肿瘤

不能手术切除的局部进展期胆管癌预后不良&

生存期约为 7 个月 i5 年
.57/

) 金属支架在临床上

治疗恶性胆管狭窄取得了良好疗效&但由于肿瘤生

长-组织反应性增生和胆泥形成等因素可以造成胆

管支架堵塞) [:;=EG等
.57/

为了改善局部进展期胆

管癌的治疗效果&采取一种全新的局部热疗技术磁

感应热疗联合放化疗用于恶性胆管狭窄的治疗) B

例梗阻性黄疸的局部进展期肝外胆管癌经皮肝胆管

引流术后置入合金支架行磁感应热疗&热疗温度 A3

e&治疗时间 A4 EG<&同时予放化疗) 热疗 3 iB 次&

热放化疗结束后疗效评价&O 例 !*&3 例 ]*&O 例

$!) 生存期 !5OP3 l54PB%月&A 例生存期超过 34

个月) 尽管病例数较少&但仍然可见磁感应热疗联

合放化疗局部控制率高&生存期长) +KG?FEF等
.5C/

报道用铁 S铂合金支架对 5B 例进展期不能进食的

$

+

i

&

R

期食管癌进行磁感应热疗) 治疗温度 @4

e&治疗时间 54 EG<&每周治疗 5 次) 5B 例行 @3 次

热疗&@ 例联合放化疗&5O 例联合化疗) @ 例治疗后

能进一步行手术治疗) 治疗后 5C 例进入临床疗效

评价& 其 中 !* 5 例& ]* 53 例& 有 效 率 C7b

!5OU5C%) 行 O 次以上热疗者 !*5 例&]*C 例&有

效率 B6b!BU6%) 由此可见&内置合金支架的磁感

应加温治疗能抑制局部肿瘤生长&提高患者的生活

质量)

32磁性微纳米粒子磁感应加温治疗恶性肿瘤

3P52磁流体磁感应加温治疗前列腺癌

'8MF<<X:< 等
.5B/

最早报道用.-"!*%O44-型磁

感应热疗机
.56/

进行第 5 例磁流体治疗复发性前列

腺癌) 磁场频率 544 K"L&磁场强度 AP4 i@P4

K+UE&每周 5 次&每次 74 EG<&连续 7 次) 第 5 次及

最后 5 次测量前列腺内温度) 第 5 次治疗最高温度

ABP@ e&最低 A4P4 e*第 7 次治疗最高温度 A3P@

e&最低 O6PA e) 在第 5 例前期试验的基础上&

'8MF<<X:< 等
.34&35/

开展了一期临床研究进一步评价

磁流体治疗前列腺癌的可行性-毒性及对生活质量

的影响) 治疗方法同前&毒性评价及生活质量评价

以美国国立癌症研究院 !$FQG8<FH!F<J:;#<XQGQ=Q:&

$!#% 的普通毒性标准 ! J8EE8< Q8aGJGQ?J;GQ:;GF&
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![!% 和 欧 洲 癌 症 研 究 与 治 疗 组 织 ! %=;8V:F<

(;>F<GLFQG8< \8;*:X:F;JM F<9 [;:FQE:<Q8\!F<J:;&

%(*[!%的 p,pD!O4 及 p,pD]*3@ 为标准) 同时监

测 ]&+) 前列腺内的温度可达到 @@ e&[

34

为 A5P5

e !A4P4 iACTA e%&[

@4

为 A4PB e !O6P@ iA@PA

e%&[

64

为 A4T5 e!OBPB iAOPA e%) 热疗后 5 年

前列腺内仍可探及磁性纳米粒子) 中位随访 5CP@

月!O i3A 个月%&没有观察到系统性毒副反应) 生

活质量暂时受影响) B 例 ]&+下降) 局部复发的前

列腺癌用磁流体组织间热疗是可行的&耐受较好&无

明显的毒副作用)

3P32磁流体磁感应加温治疗恶性胶质瘤

.FG:;D"F=\\等
.33/

使用磁流体治疗 5A 例复发恶

性胶质瘤并联合放射治疗&磁场频率 544 K"L&磁场

强度 3P@ i5B K+UE) 磁流体的数量及空间分布通

过 .*#的特殊治疗计划软件控制&每 EH肿瘤组织

内注入磁流体 4P5 i4PC EH!中位数 4P3 EH%) 未放

疗过的患者照射 74 1?后缩野加量 54 1?&放疗后复

发患者照射 34 iO4 1?) 瘤内中位最高温度 AAP7 e

!A3PA iA6P@ e%) 磁流体治疗恶性胶质瘤是可行

的) F̂< ,F<9:>M:E等
.3O/

第一次报道恶性胶质瘤患

者磁流体热疗后死亡的病理改变) O 例恶性胶质瘤

均行肿瘤局部磁流体注射&其中 3 例做磁感应热疗&

5 例未行热疗) 死亡后尸检可见磁流体聚集在肿瘤

坏死处&巨噬细胞内吞噬了磁性纳米粒子&在胶质瘤

细胞内也有少量磁性纳米粒子分布) 热疗后的患者

巨噬细胞内吞噬了更多的磁性纳米粒子) 这考虑与

热疗导致肿瘤坏死随后激活巨噬细胞的吞噬功能有

关) 恶性胶质瘤患者的磁流体热疗是安全有效的)

3PO2磁流体磁感应加温治疗其他恶性肿瘤

h=XQ等
.3A/

对 33 例不同部位实体肿瘤复发的

患者选择磁流体用 O 种不同导入技术治疗&可联合

放疗或化疗) 磁流体经 ![导入-经直肠超声或 _

线透视导入及术中直视导入) 治疗中患者无不适或

出现轻微不适) 在骨盆处磁场强度选择 OP4 i7P4

K+UE&颈部及胸部 CP@ K+UE&头部 o54P4 K+UE)

比吸收率!XV:JG\GJFWX8;VQG8< ;FQ:&&+*%为 74 iOB4

hUK>) B7b肿瘤区域达到 A4 e&而 A3 e的温度没

有达到令人满意的分布) ![导入途径 O4b肿瘤区

域温度达到 A3 e&经直肠超声或 _线透视导入途

径的仅有 4P3b肿瘤区域温度达到 A3 e) 作者认

为&改进导入技术-增加磁流体量-提高磁场强度均

可以提高肿瘤治疗的温度)

3PA2磁性骨水泥治疗转移性骨肿瘤

.FQX=EG<:等
.3@/

用含 -:

O

(

A

磁性纳米颗粒的磷

酸钙骨水泥治疗 5@ 例转移性骨肿瘤 57 处骨病变&

并评价其治疗效果) C 处病灶刮除后用髓内钉固

定&5 处病灶切除后做假体植入&其余 B 处病灶用髓

内钉固定受累骨&肿瘤内骨缺损区填充磁性骨水泥&

术后 5 周开始磁感应热疗) 另外 B 例行单纯手术治

疗&33 例行术后放疗) O 个月后 _线评估疗效&有

效率术后磁感应热疗组 BCb!5OU5@%&单纯手术组

OBb!OUB%&术后放疗组 65b!34U33%) 术后磁感应

热疗组有效率明显较单纯手术组高 !Kk4P44A3%&

术后磁感应热疗组与术后放疗组比较差异无显著

性) 磁感应热疗对转移性骨肿瘤有较满意的局部控

制率)

磁感应肿瘤治疗技术从概念的提出到现在已经

有 @4 多年的历史&目前主要用于脑瘤及前列腺癌的

治疗&在其他肿瘤治疗上也有一些尝试) 但我们必

须清楚&还有一些影响磁感应肿瘤治疗技术在肿瘤

治疗中进一步应用的因素和若干关键问题尚待解

决&主要集中在磁介质研制&磁感应交变磁场机的研

发和无损测温技术等方面) 随着材料科学-磁场设

备-生物技术等学科的发展&我们相信&在不久的将

来&磁感应肿瘤治疗技术一定会在临床上有更大的

发展)
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