
肿瘤磁感应加温治疗是近年来兴起的一项新型肿瘤治疗技术! 该技术利用定位导入肿瘤靶区的磁性介质在交变磁场下的磁

化损耗产热"对恶性肿瘤实施磁介导加温治疗! 研究表明"肿瘤组织在交变磁场诱导的磁热效应下升温至 !"!#""时"靶区沉积的热
能作用可特异性杀死癌细胞"抑制癌症复发和转移"并可激发机体的抗癌免疫效应"进一步增强治疗效果"是一种简便易行#安全有

效的肿瘤治疗方法! 磁感应加温治疗在肿瘤治疗的特异性#靶向性等方面显现出其独特优势"已引起了国内外肿瘤临床治疗界的极

大兴趣! 本文对实验室近年来开展的基于多种磁性介质的肿瘤磁感应热疗研究进行了综述"主要包括磁感应治疗设备研制#热疗用

磁性介质研发和磁热疗生物医学实验研究 $ 个方面! 在这些研究的基础上"肿瘤磁感应热疗的临床前实验已经完成"目前已经开展
一期临床试验研究!
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图 ! 肿瘤磁感应加温治疗原理
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6 引言
作为一项新兴的肿瘤治疗技术 !近年来!肿瘤磁感应加

温治疗引起了肿瘤治疗界的极大兴趣和关注!国内外多家实
验室开展了相关研究!并已取得了相应进展 !"#""$" 该方法将特
殊制备的磁性介质定位导入肿瘤靶区!在中频交变磁场下诱
导磁性介质的磁化损耗产热!以之对肿瘤组织实施加温治疗
#图 "$%肿瘤细胞常处于乏氧环境!而正常组织细胞处于缺氧
状态!在磁介质的高温刺激作用下 !乏氧肿瘤细胞对热的承
受力远不如正常细胞!易被高温杀伤" 当肿瘤组织被靶区磁
介质感应加热到 %&!’&"时!热效应将破坏肿瘤组织!致使肿
瘤细胞凋亡&坏死!从而达到治疗目的 !"(#")$" 然而从当前的研
究进展来看!实现肿瘤磁感应加温治疗的临床应用!仍然有
许多重要的科学技术问题亟待解决!主要涉及各类磁性介质
的感应产热物理机制& 磁感应热疗设备的相关工程技术&新
型功能磁介质的研发以及磁热疗相关的生物医学等方面问

题" 清华大学工程物理系医疗新技术实验室近 "&年来一直致
力于磁感应热疗相关研究!取得了较为显著的研究进展!(&#(*$"本
文将对实验室的肿瘤磁感应热疗研究进行综述!主要包括中
频交变磁场感应治疗设备的系统研制和相关物理问题研究&
新型功能磁性热疗介质的研制&磁感应热疗生物效应和医学
应用 + 个方面"

! 设备研制和物理机制
!7! 交变磁场实验设备
开展肿瘤磁感应加温治疗!需要频率适中的交变磁场作为
磁介质感应产热的能量来源" 研究人员借鉴了感应加热电源
技术!以感应线圈作为交变磁场发生设备!设计开发了一系
列实验用中频交变磁场实验装置 !(#+&$"前期开发的台面型实验
设备’图 (’,$&’-$$主要应用于磁性介质产热性测试和小动
物’大鼠&小鼠&兔$的实验研究!但工作磁场空间局限!难以

适用于大型实验动物" 为开展大型动物实验!为临床试验研
究积累相关经验!实验室在小型装置的研制基础上!进一步
开发了第二代大动物实验样机" 基于该样机提供的中频交变
磁场平台! 开展了更为丰富的肿瘤磁感应热疗相关物理&材
料与生物医学问题研究!获得了较为丰富的研究积累" 在此
基础上!第一代临床型磁感应肿瘤治疗样机已于 (&&’年研制
成功!设备的磁场参数&稳定性&操作方式与安全性方面得到
了全面优化’图 (’.$&’/$$"

!%8 物理机制
磁感应热疗的物理机制涉及材料磁性&磁化损耗&热质传

递和温度场分布等问题" 作为磁热疗技术实施的基本依据!
磁性介质感应产热机制是一个需要首先解决的物理问题" 磁
性纳米颗粒是肿瘤纳米靶向治疗& 靶向药物输运以及热疗#
药物联合靶向治疗最具潜力的载体!通常以载液中稳定分散
的铁磁流体形式应用于肿瘤靶向热疗" 本研究组对铁磁流体
在中频交变磁场下的感应产热机制进行了研究" 在低浓度单
分散纳米磁颗粒体系模型下!磁流体中纳米颗粒在中频交变
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!0" 材料和小动物实验研究用台
面型交变磁场设备
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!?" 台面型磁场设备中的磁
场强度分布
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图 8 交变磁场实验设备和临床治疗样机
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磁场下的感应产热主要来自 !"#$%&’()*!+,弛豫损耗 -./).01! 以
典型的 2+.34磁流体为例"计算结果表明 5.61"感应产热功率和
交变磁场强度#!7/089:;$呈准线性关系#图 .#<$$"而磁场
频率#"7=>>8?@$呈准负指数曲线关系#图 .#A$$% 因此"提高
交变磁场的强度和频率可以直接提高纳米磁流体的产热功

率! 然而"实际设备的磁场参数还受到工程技术和安全性因
素限制! 由计算结果可知"B>>8?@ 频率附近的交变磁场较为
适宜"而磁场强度取决于工程技术难度和安全因素的综合考
虑! 基于产热机制的研究结论"实验室研制的设备磁场参数
为 B=89:; 左右"频率 4>".>>8?@!除此之外"对磁性纳米颗粒
体系感应产热的物性因素&宏观位形影响 5.61&磁流体热能与质
量传递和温度场演变等物理问题也进行了相关研究!

! 热疗用磁性介质
!"# 磁性纳米颗粒
在传统的肿瘤热疗中"提高肿瘤深部区域的温度以实现

有效热疗"同时保证治疗区域温度的均匀性是提高热疗疗效
的重要条件! 肿瘤区域不充分或不均匀的加热往往使癌细胞
不能被有效杀灭"从而导致肿瘤复发’另一方面"过度加热或
非均匀加热也可能导致肿瘤周围正常组织受到热损伤!

利用磁性纳米颗粒作为肿瘤磁感应热疗介质"在导入肿
瘤靶区后可实现更均匀的分布"并且具有高效的能量吸收产
热效率5.CD.EF"因而可以有效地克服传统热疗中的如上问题"实
现对肿瘤靶区的均匀加热"提高热疗效果! 同时"表面修饰的
磁性纳米颗粒还具有无毒性 &更好的生物相容性&可注射导
入及肿瘤靶区高灌注率等诸多优点!
纯质的氧化铁纳米颗粒体系通常存在易团聚的现象"这

会对颗粒体系磁性及其热疗效果产生直接影响 -.ED4>F! 制备生
物医学应用的纳米磁颗粒"需要对颗粒表面进行修饰以防止

团聚" 并且颗粒表面的保护层还可以进一步进行功能化"连
接目标分子或药物以实现纳米磁颗粒载体在靶向治疗中的

应用 -4>F!

研究小组采用共沉淀法制备了氧化铁纳米颗粒" 并分别
进行了氨基硅烷和油酸钠修饰! 图 4为油酸钠修饰的氧化铁
纳米颗粒电镜照片! 对纳米颗粒理化性能综合表征结果显
示"与未修饰的氧化铁颗粒相比"氨基硅烷和油酸钠修饰的
氧化铁纳米颗粒具有更高的稳定性&良好的分散性和作为感
应热疗介质的产热性能! 本研究组利用油酸钠修饰的氧化铁
纳米颗粒对体外肿瘤细胞系和荷瘤大鼠&小鼠进行了磁感应
热疗实验! 研究结果表明"表面偶联了肿瘤细胞特异性识别
配体的氧化铁纳米颗粒"可以显著提高肿瘤细胞的颗粒内吞
效率 -4BF"从而可以大大提高磁性纳米颗粒的感应热疗效果"并
可显著增强颗粒载体所挂载药物的细胞毒性!

!"! 铁磁热籽
由磁性合金材料制成的毫米级铁磁热籽(图 G(’$$同样

可以通过穿刺或手术植入方法(图 G(H$$导入肿瘤实施磁感
应热疗% 在中频交变磁场下"铁磁热籽的感应产热主要来自
材料的磁滞和涡流损耗% 作为一种典型的磁感应热疗介质"
铁磁热籽通常是由磁性金属和非磁性金属制成的合金材料"
如 I&DJK&L+DMN&MODJP&IQDR""或两种以上的金属% 典型的热
籽材料直径约 B;;&长 B"6S;% 为改善材料的生物相容性"热
籽表面还需包覆特殊保护层"它在交变磁场下的感应产热性
能与其质量&尺度和方位相关-4=F%利用铁磁热籽实施磁感应热
疗"肿瘤组织可以被持续加热"并可在短时间内迅速升高到
需要的治疗温度-4.F%

对于肿瘤组织间植入的热籽磁感应热疗"还可以进一步
利用铁磁材料在居里温度下的相变特性"实现感应产热的自
动调控"从而实现自动控温的热疗过程-44F%其原理在于铁磁材
料在其居里温度之下显示铁磁性% 当感应产热使铁磁热籽升
温到居里温度之上时" 铁磁材料发生顺磁相变而失去磁性"
从而失去磁滞损耗产热能力% 热籽温度将在肿瘤靶区血流的
散热作用下逐渐冷却% 而当温度下降到居里温度之下"热籽

!$" 磁流体感应产热功率密度
与磁场强度的关系
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!:" 磁流体感应产热功率密度
与磁场频率的关系
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图 < 氧化铁纳米磁颗粒!直径 !=*6"单分散磁流体
在中频交变磁场下的感应发热功率密度
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图 B 油酸钠包裹的氧化铁纳米颗粒透射电镜照片!!=====C"
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将恢复磁性!重新开始产热升温" 在这个与铁磁!顺磁相变关
联的产热机制调控下! 可以实现铁磁热籽的自控温热疗过
程!靶区温度将稳定在材料的居里温度附近" 实现这一自控
温热疗的关键在于合适的材料性能!其居里温度应处于治疗
所需温度范围"

实验室与北京科技大学合作研制了磁感应热疗用铁磁热

籽" 材料为 "#!$% 合金!表面镀金处理!以保证其生物相容
性!直径#&’(!&’&)$**!长度#+!,’-$**% 针对材料镀层&磁场
参数&相对磁场取向方位和植入排列方式等因素!对热籽的感
应产热性能进行了测评"研究表明!"#./%合金热籽表面的镀
金保护层除了可以保证材料生物相容性外!镀金表层中涡流
损耗的增强对热籽的产热性能也有一定提高" 为验证表面镀
金热籽在体内的产热能力!利用体外肌肉组织进行了热籽升
温实验!结果表明 0123!热籽植入阵列所包围的肌肉组织可以被
有效加热至 12"22#’图 4$!证明该材料产热性能可以胜任体
内肿瘤的磁感应热疗应用"

采用 566 法对热籽的离体细胞毒性进行了测评!通过溶
血试验对材料的血液毒性进行了测评"此外!通过向活体兔的
肌肉组织中植入镀金 "#./% 合金热籽!评价了其肌肉组织毒
性" 实验研究表明0743!该材料具有很好的生物相容性" 本研究
组利用这种 "#./% 合金热籽开展了一系列磁感应热疗的体
内外实验!为开展一期临床试验提供了较充分的研究积累"

!"# 磁性热疗支架
除了磁性纳米颗粒和铁磁热籽的研制! 研究小组还对医

用管道支架在磁感应热疗中的可能应用进行了探索性研究

’图 8$" 针对(磁感应支架热疗)这一新概念!主要开展了两方
面工作!一是利用金属支架对食道癌的感应热疗研究!另一个
是利用冠脉支架的感应加温! 研究其磁热效应对经皮冠脉成
形术后再狭窄问题的治疗效果%

!"#"$ 食管癌热疗
当前对食管癌的治疗状况仍有很多问题! 超过 49:的患

者无法完全治愈!只能采取姑息治疗手段 0783% 研究表明!热疗
对食管癌具有有效治疗作用! 常规热疗对化学治疗的增敏效
应可以使患者的 2 年生存率从 ;:提高到 )4:07(3%很多晚期食
管癌患者需要在食管病灶部位植入扩张支架!但是除此之外!
并没有更多的有效手段%考虑到食管支架材料多为记忆合金!
在交变磁场下具有感应产热的能力! 因此可能用于磁感应热
疗%本研究小组的实验研究证明了该方法的可行性%图 (给出
了研究组用于热疗实验的合金支架磁感应升温曲线% 由图 (
可见!支架升温对磁场参数有明显依赖!可以通过调节磁场参
数实现热疗过程的温度控制07;3% 已有研究表明 02&3!这种管道支
架感应热疗的方法可以有效提高放射治疗的疗效! 抑制局部
肿瘤生长!改善患者的生存质量%

!%#"! 经皮冠脉成形术后再狭窄的定位热疗
冠状动脉粥样硬化和心肌梗塞是导致中国居民死亡的主

要死因% 目前主流治疗方法是经皮冠脉成形术’<=>?%@AB=C%D
6>ABDE%*#BAE /C>CBA>F GBH#CIEAD@F!</6G$!同时辅以冠脉支架
植入以加强治疗效果% 然而!在接受 </6G 术后 J"4 个月内!

!&" 表面镀金的镍铜
合金热籽外观

’&( )*+,-.+&/0, 12-34
/5067*800,8

!9" 肿瘤内植入感应热疗用
铁磁热籽的荷瘤小鼠

:9; <27*6-90&64=> 7*280 ?4/5
/50 @066*7&>=0/4A /5067*800,8
47.+&=/0, @*6 7&>=0/4A 4=,2A/4*=

5B.06/50674& /60&/70=/

图 C 用于肿瘤植入的铁磁热籽磁感应热疗
D4>% C D066*7&>=0/4A /5067*800,8 @*6 47.+&=/0,

/60&/70=/ *@ 7&>=0/4A 4=,2A/4*= 5B.06/50674&

图 E 铁磁热籽植入肌肉组织的体外磁感应
升温实验!!!!阵列#$A7间距"

D4>% E !" #$%&’ 70&826070=/ *@ /50 /07.06&/260 4=A60&84=>
A26F08 *@ 34-12 &++*B /5067*800,8 47.+&=/0,
4= 728A+0 /488208 :!!! >64,G $A7 8.&A4=>(

注!热籽居里温度 82#"磁场强度 (’82KGL*"频率 -,,KMN#
"C@=DO 6P= /%>#= @=*I=>A@%>= CQ @P= @P=>*CD==RD #D 82# S @P= *AHB=@#?

Q#=ER #B@=BD#@F (’82KGL*S ABR @P= Q#=ER Q>=T%=B?F #D -,,KMN’

!&" 磁感应热疗用
食管支架

:&( H8*.5&>28 8/0=/8 @*6
4=,2A/4*= 5B.06/50674&

/60&/70=/

!9" 大鼠食管中植入合金
支架的钡餐造影图像

:9( I&6427 70&+ 47&>4=> *@
/50 &++*B 8/0=/8 47.+&=/0,
4= /50 08*.5&>28 *@ 6&/

图 J 医用管道支架在磁感应热疗中的应用
D4>% J K..+4A&/4*= *@ /50 70,4A&+ 8/0=/8 4=

5B.06/50674& /60&/70=/
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!"#!$"#的患者会出现冠脉再狭窄的问题 %$&’! 再狭窄问题成
因复杂"包括血管在支架扩张后的弹性回缩"血管平滑肌细
胞增生#迁移"增强细胞外基质的合成"血管壁重塑和血栓形
成等! 尽管发病机制复杂"血管再狭窄的最终特征表现为平
滑肌细胞的增生和从血管中膜向内膜的迁移" 这是 ()*+ 术
后再狭窄的主要发病机制 %$,’!研究表明"热效应可有效抑制血
管内皮细胞的增生%$!’!因此"利用中频交变磁场诱导冠脉支架
的感应产热"可以有效抑制平滑肌增生"改善 ()*+ 术后再狭
窄问题"由此发展一种治疗冠脉再狭窄的新型方法!

! 生物医学研究
!"# 磁感应热疗疗效实验
研究小组利用自制的油酸钠包裹的磁性纳米颗粒"开展

了荷瘤动物磁感应热疗实验"取得了理想的治疗效果! 实验
将纳米磁流体直接注射到小鼠皮下肿瘤 " 并在 !""-./#
012$-+34磁场下实施感应加温治疗 !"456! 在治疗过程中对
磁场参数实行精确调控"实时温度测量结果显示"肿瘤中心
和表面的温度可稳定维持在有效热疗温度 $"""而小鼠的直
肠温度仅有轻微上升"稳定在 !"!!7""表明注入肿瘤的纳米
磁流体颗粒在交变磁场下可以实现对肿瘤部位的特异性加

热$图 8% %$9’!
实验将荷瘤小鼠随机分为 $ 组"即未接受治疗的空白对

照组"单纯纳米磁流体注入组"单纯的交变磁场暴露组"97"

磁流体感应热疗组"$""磁流体感应热疗组"如图 &"! 其中对
照组小鼠$空白对照"单纯纳米磁流体注入"单纯交变磁场暴
露%中移植的胰腺癌肿瘤迅速增大"而 97"和 $""磁流体感
应加温治疗组的小鼠胰腺癌肿瘤则被显著抑制"甚至完全消
失"且肿瘤周围正常组织未见明显损伤 %$9’!

!"$ 热疗激发抗肿瘤免疫
研究证明"局部热疗对免疫系统的刺激作用可激活机体的
抗肿瘤免疫机制"从而可以诱发原位#远端乃至全身的抗肿
瘤免疫效应%$$’!例如将大鼠的神经胶质瘤 *:8 细胞$&#&"2个%
经皮移植到 ;!99 大鼠的左股部位"在左股侧移植肿瘤后第 8
天"将同样等份的细胞$&$&"2个%经皮移植到右股一侧! 在首
次移植肿瘤后第 && 天" 将磁性阳离子脂质体注射到左侧肿
瘤" 并实施交变磁场下的感应热疗" 以 ,9<间隔重复治疗 !
次! 实验结果显示"在第 ,0天时双侧的移植肿瘤均消失%$$’!
热激发免疫响应可以增强肿瘤免疫监视和 ! 干扰素产

生"通过其对多种细胞激素及其受体独特的调控机制 "产生
有效的抗肿瘤免疫效应%$7’!

实验研究表明" 经过热疗的动物在重新引入癌细胞时"
机体免疫机制存在一种记忆效应"可以激发免疫系统获得更
加适度的二次抗肿瘤免疫响应! 从分子生物学的观点来看"
热激发免疫机制主要来自 => 细胞#巨噬细胞#* 细胞和树突
状细胞在热效应下的激活 %$$:72’!
研究小组对移植了黑色素瘤的小鼠进行热疗实验"肿瘤

在热疗作用下被显著抑制"体积缩小! 而对于同一小鼠体内
未经热疗的肿瘤"体积也同样缩小$图 &&%%70’! 这种远端肿瘤
抑制现象即来自热疗激发的抗肿瘤免疫效应! 与此同时"这
种对局部肿瘤选择性热疗的实验结果还显示荷瘤小鼠生存

期也得到了明显延长!

图 % 食管支架交变磁场下的感应升温性能!频率 &’()*"
+,-. % /01234,50 6784,0- 329:7; 5< 467 =71,38> ;4704;

,0 8>479084,0- =8-074,3 <,7>1 ?&’()*@

图 A 油酸钠修饰磁性纳米颗粒用于荷瘤大鼠磁感应热疗
实验的升温情况!肿瘤中心#肿瘤周边#直肠"

+,-. A B7=C7984297 329:7; 5< ;51,2= 5>7847
385471 =8-074,47 0805C894,3>7; 2;71 <59 467
=8-074,3 ,01234,50 6DC794679=,8 49784=704 45

42=59 E789,0- 984; ?=78;2971 84 467 42=59 370497F
42=59 C79,C679D 801 97342=F 97;C734,:7>DG

图 H’ 磁感应热疗的抗肿瘤效果
+,-. H’ I04,J42=59 7<<734; 5< 467 =8-074,3

,01234,50 6DC794679=,8 49784=704

图 HH 热疗对小鼠移植肿瘤的热消融作用
+,-" HH B679=8> 8E>84,50 7<<734; 5< 6DC794679=,8

49784=704 45 =52;7J4980;C>80471 42=59
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!"#"$ % 细胞活性增强
!细胞即胸腺依赖淋巴细胞! 胸腺是形成 ! 细胞的主要

器官! !淋巴细胞在获得性免疫应答机制的调节中扮演着重
要的角色"同时也是抗原特异性细胞毒活性的一种重要的效
应淋巴细胞! 目前已发现的 ! 细胞包括几种功能不同的亚
群"按分化群抗原分类"包括 "#$!"%$&&"共计 $’( 个亚群"
其中 )%* 和 )%’ 在 ! 细胞的激活和分化中起着重要作用!
研究表明 +&$"&,-.$/"对于许多恶性疾病而言"加热治疗可以

延长 ! 细胞的活性"还可以增强穿越内皮微静脉组织的淋巴
细胞贩运! 本研究组的热疗实验也表明+&’/"经过加热治疗"荷
瘤大鼠和小鼠外周血中的 ! 细胞 )%*#)%’ 有显著的增加
$图 $0%!
白介素-0$12-0%是白细胞间介素的一种"作为一种免疫

系统信号分子"在机体对微生物感染的天然响应以及非己和
自身因素的区分中具有重要作用! 12-0 通过与其受体的结合
发挥作用"其受体由决定免疫机制的淋巴细胞表达! 研究组
的实验表明"热疗可以增强 12-0 在小鼠外周血中的聚集$图

$3%" 由此可以解释荷瘤小鼠在热疗作用下肿瘤体积减小和
生存期延长的实验结果!

!&’&’ 热休克蛋白诱导表达
热休克蛋白 $4567 89:;< =>:75?@"48=% 是一种细胞内蛋

白"其功能在于限制蛋白团聚"促进蛋白质复性和伴侣蛋白
等! 热休克蛋白还可以激活 AB 细胞"增强细胞活素如 12-$"

12-0"12-&"肿瘤坏死因子-!$!AC-!%和干扰素 1AC$+.3-.D/! 在
细胞的应激反应中"细胞内热休克蛋白水平的升高可以起到
保护细胞的作用! 热休克蛋白可以帮助肿瘤抗原和主要组织
相容性复合体分子的结合"增强 ! 细胞活性并激发特异性免
疫响应! 由此"抗原肽复合体和主要组织相容性复合体将在
肿瘤细胞表面表达! 热疗可有效刺激热休克蛋白"特别是淋
巴组织热休克蛋白的表达!
免疫组化法研究发现"热疗前热休克蛋白 48=.( 在移植

瘤表面的表达水平仅为 $E!0E"而在热疗后"该热休克蛋白
的表达显著上升$图 $*%"表明热疗作用可以通过增强热休克
蛋白的表达来提高免疫系统的抗肿瘤能力!

!&’&! 增强肿瘤细胞免疫原性
研究表明+.D/"高温可增强肿瘤细胞的免疫原性"这就意味

着抗原呈递的产热上调至少是热刺激作用下肿瘤细胞免疫

原性增强的原因之一! 热刺激效应还可以直接上调肿瘤细胞
的肿瘤抗原表达"由此增加了肿瘤细胞被 ! 细胞识别并杀死
的概率! 本研究组的实验研究也表明"热疗作用下细胞形貌
发生了明显变化$图 $D%"这将对细胞的免疫原性产生影响!
由此看来"肿瘤细胞免疫原性的加强可以解释热疗对抗肿瘤
免疫响应的增强作用!

图 $’ 热疗导致大鼠外周血中的 %淋巴细胞
()*和 ()+ 增加

,-.& $’ /0123453 67 893 %:;<=>961<835 ?% 13;;5@ ()*A
()+ -0 893 >32->9324; B;66C 67 2485

B< 9<>328932=-4 82348=308

图 D! 热疗导致小鼠外周血中 /E:’浓度增加
,-.& $! /0123453 67 893 -0832;3FG-0:’ -0 893 >32->9324;

B;66C 67 =-13 B< 9<>328932=-4 82348=308

!4" *!H*I!#!J=-0 !B" *KH*+!#!J=-0

!1" I!HII!#!J=-0 ?CL (60826; .26F>

图 $* 热效应增强小鼠移植瘤细胞中热
休克蛋白的表达!*JJ""

,-.& $* /0123453 67 893 3M>2355-60 67 9348 5961G
>2683-0 -0 =6F53:82405>;4083C 8F=62 B<

9<>328932=-4 82348=308 ?*JJ"L

!4" !N! !B" II!

图 DI 热疗对移植瘤细胞形态的影响!*JJ""
,-.& DI /07;F3013 67 9<>328932=-4 82348=308 60 893
1<86=62>96;6.< 67 82405>;4083C 8F=62 13;;5 O*JJ"L
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热疗对免疫调节的独特作用为肿瘤磁感应热疗的试验设

计和临床应用提供了基础依据! 研究小组目前正致力于临床
试验前最佳治疗参数的获取和验证工作"目前开展和完成的
多方面实验研究已逐步证实了磁感应热疗及其联合免疫治

疗在临床肿瘤治疗上的良好应用前景! 为了实现肿瘤磁感应
热疗的临床应用" 还有很多细节问题需要进一步深入研究"
包括临床磁感应热疗相关技术的发展完善#临床前试验评价
和治疗流程的设计等!

! 临床试验
!"#" 年 ! 月 ! 日至 !"$% 年 & 月 $! 日"磁感应治疗技术

在福建省肿瘤医院和湖南省肿瘤医院完成了前 ’ 例患者的
临床试验"这项技术应用在全国范围尚属首次 "开辟了中国
肿瘤磁感应热疗的先河! 患者在治疗前一天经过预先的摆
位"确定穿刺植入热籽时的体位! 手术实施当天"在患者摆位
和卡具安装完成之后" 首先进行肿瘤区域的 ()扫描" 使用

)*+ 分析处理 () 扫描后的文件"由医生勾画肿瘤靶区"之后
确定热籽的位置和深度"完成植入计划! 热籽植入后再次进
行 ()扫描以观察热籽真实的植入情况" 利用 )*+ 根据真实
的热籽植入情况进行验证"以确定是否满足治疗的温度场需
要"是否需要补植热籽! 待植入全部完成后"患者接受磁感应
加热治疗! ’位患者的肿瘤部位和病情不尽相同"加热治疗的
时间和所达到的温度也不相同!在治疗过程中"’ 位患者均能
十分配合地接受治疗"无不能耐受的情况发生! 治疗之后"加
热局部和全身生命体征也未见异常!

" 展望
基于目前取得的研究进展" 为实现磁感应热疗在临床肿

瘤治疗中的实际应用" 还有一些关键问题需要进一步解决!
在治疗设备的工程技术方面"中频交变磁场的精确测量是一
个重要的要求! 热疗过程的热剂量学定量评价仍然需要进一
步深入研究! 精确#实时#无损的靶区温度场测量技术对于提
高热疗精确性以及优化治疗效果至关重要! 此外" 为实现治
疗过程的计算机辅助分析与控制"还需要发展高效#精确的
治疗计划系统! 作为磁感应热疗的物理基础" 不同类型和尺
度的磁介质感应产热机制#生物传热以及磁性纳米介质在体
内的传质过程等问题"还需要进一步研究! 在磁性介质研制
方面"提高材料的产热能力"实现治疗温度自动调控性能是
一个重要方向! 对于纳米尺度的磁性介质而言"增强材料磁
性和功能化修饰"以实现纳米磁感应热疗和药物#基因联合
治疗具有重要意义! 与此同时" 在磁性纳米载体的临床应用
上"纳米材料毒理学的相关研究刚刚起步"还需要更深入地
开展! 在磁感应热疗相关的生物医学问题研究中"为获得最
佳治疗效果"需要突破传统的 ’"!’,"治疗温度"对更宽的治
疗温区" 特别是 ,"!,,"温区开展热剂量学的扩展研究和应
用! 为获得并充分利用热疗激发的抗肿瘤免疫效应" 还需要

对热激发免疫机制进行深入研究! 针对这些任务" 研究小组
正在开展相应的基础研究和技术研发工作"并即将与合作医
院共同开展磁感应肿瘤热疗的一期临床试验" 包括磁感应治
疗设备和治疗计划系统软件的优化$铁磁热籽产热性能#自动
控温优化和生物相容性改善" 用于纳米磁靶向热疗和联合药
物靶向治疗的功能化纳米载体研制$磁感应热疗的临床前大
动物实验$ 抗肿瘤免疫机制和磁性纳米材料毒理等方面的研
究工作!
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