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为了探讨不同数量和不同排布方式下!热籽在等效肌肉的琼脂体模中磁感应升温效果!制作琼脂等效肌肉模型!利用模板

植入不同数量热籽"!颗#" 颗##!#阵列排布#$!$ 阵列排布#双层 $!$ 不同层间距排布$在选择的测温点植入热电偶!将植入完成
的琼脂体模置于磁极下!进行磁场辐照!测定并记录升温情况$ 结果表明!! 颗和 " 颗热籽植入体模在磁场中加热后温度可达 "%"
#"#!热籽在体模中的发热功能稳定$ &颗热籽植入体模在磁场中加热后!两颗热籽间温度达到 #’(%#!热籽阵外 !()*+ 处温度为
#),!#$!- 颗热籽植入体模在磁场中加热后!热籽阵列中心温度达到 %"(&#$不同层间距热籽植入体模在磁场中加热后!中心点位

置温度均达到 -%#以上$ 随着逐渐远离中心点!温度呈下降趋势!在热籽阵外 !(.*+ 处降至 $""$%#$ 层间距 !,.*+ 与 .,/*+ 的
结果比较!各测温点间温度相差约 !,.#%层间距 !,.*+ 与层间距 .,%*+的结果比较!各测温点间温度相差约 #,.#$ 因此!本研究

成功模拟了等效肌肉的琼脂体模!一定数量的热籽在既定靶区磁感应升温!可以达到肿瘤治疗所需温度$

热籽%琼脂等效肌肉模型%磁感应
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! 引言
热籽磁感应治疗技术属于组织间植入热疗 !!"#$%&#’#’()

!*+)("# ,-+.%#/.%*’("0!,# 的一种" 尽管这种插植是有损伤
的"但目前许多体外加热方法实现深部肿瘤的均匀加热尚不
够理想"而组织间热疗的临床结果较好"因而促进了该项技
术的快速发展$ 实验研究表明"热籽在交变磁场的作用下"可
以升温并具有居里点的自控温特性 123"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 145$ 根据不同加
温温度的要求"如温热疗法!64768!%&高温疗法!6879:!%和
热切除!"9:!%等"可设计出满足要求的具有不同居里点的热
籽$ 欧美和日本已有大动物实验和临床试验方面的报道"国
内也有少数学者进行过一些小动物和大动物实验 ;<=>:3$其中依
据理论判断热籽在人体组织中利用不同磁场强度及居里点

特性能否达到临床肿瘤治疗所需的目标温度" 目前尚无报
道$本研究探讨等效人体肌肉组织的琼脂体模植入热籽后 1>>3"
其在外加交变磁场下发热是否可以达到目标温度和热剂量

分布 1>43"以期为临床应用提供理论依据$

" 实验部分
"#" 材料与仪器
"#"#" 试剂及材料
琼脂粉!分析纯"北京化学试剂公司%"穿刺针"动静脉留

置针"模板$

"#"#$ 仪器
磁感应治疗机 ?!@=>::A>9:!清华大学工程物理系研发"

产生的额定平行交变磁感应强度为 :B:>4C"频率为 >::D,E%’
医用磁感应热籽!清华大学工程物理系研发"内为镍铜合金"
表面镀金"长 8**"直径 :BF**"标称温度 99!%$
测温设备(铜=康铜热电偶)GC=>F"美国 H/-&’#.*+ 公司%"

温度响应时间 :B>&$
四通道毫伏计!IJ:>K=6"北京昆仑天辰仪表科技有限

公司%$

"#$ 实验方法
"#$#" 实验体系
琼脂等效肌肉体模$

"#$#$ 琼脂体模的制备
琼脂 6::L&蒸馏水 >:M&氯化钠 4B6L&氮化钠 >B:L"按照使

用量依比例配制$ 在烧杯内加入蒸馏水&琼脂&氯化钠&氮化
钠"搅拌均匀"于微波炉中逐渐加热至 NO!"使其溶解均匀$

溶液煮沸后"取出搅拌$ 待温度下降至一定程度时倒入有机
玻璃模型中!>>P*#>4P*#NP*%"室温下冷却 46/待用$
"#$#% 模型中热籽及热电偶植入
将琼脂体模从模型中取出"经模板"利用穿刺针将热籽

按照不同阵列植入琼脂体模内" 阵列排布在体模中间部位"
与外周等距离"进行单层排布和双层排布$ 单层排布(> 颗热
籽&4 颗热籽&<#< 阵列&6#6 阵列’ 双层排布(6#6#4 阵列"热
籽间距为 >B:P*"热籽层距分别为 >B:":BF":BOP*$所有操作在
室温下进行$
选择测温点"根据实验设计"在预定的测温点位置放置

热电偶"如图 >所示$ 单层(体膜正中心&4颗热籽之间&热籽
阵外 :BOP*&热籽阵外 >B:P*&体模底面&体模表面!水银温度
计多次测量%$ 双层(体模中心&单层中心&热籽阵外 :BOP*&热
籽阵外 >B:P*&体模底面&体模表面!水银温度计多次测量%’
确定起始温度为 4:!$

"#$#& 琼脂体模在磁场中的升温
将植入热籽的琼脂体模置于磁极下 " 选择磁场强度

:B:>4C"磁场频率 >>8D,E"电流 O:K"磁极下降 >4:**’时间

<:$O:*’""达到平台期"同时利用热电偶测温"测温软件记录
数据$

$ 结果与分析
$#" "颗热籽在磁场下的升温

> 颗热籽植入体模后在磁场中的升温变化如图 4 所示"

’"P%.(&’"L Q’&#("P. R%S* #/. RSP() +S’"#T Q%S++’"L #S 6476O! (# >B:P* (U(- R%S* #/. #/.%*() &..Q (%%(-B VS*+(%’"L *SQ.)& U’#/ ( )(-.%
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图 " 植入 "/颗热籽!圆圈"和 & 根热电偶!三角"的位置关系
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可观察到热籽升温的稳定性! ! 颗热籽植入体模在磁场中加
热后显示"在垂直方向热籽上方 "#$%&处温度达到 ’$#(!"在
水平方向热籽旁 "#$%& 处温度达到 ’)#*!!

!"! ! 颗热籽在磁场下的升温
’颗热籽植入体模后在磁场下的升温变化显示"两颗热籽

间温度达到 +’#+!"热籽旁 "#$%&处温度达到 ’$#*!#图 +$%

!"# 单层不同阵列排布的热籽在磁场下的升温
,颗热籽植入体模后在磁场下升温显示" 两颗热籽间温

度达到 +*#$!"在热籽阵外 "#$%& 处温度达到 +)#+!"在热籽
阵外 !#"%& 处温度为 +"#!!&图 -$’!) 颗热籽植入体模后在
磁场下升温显示"热籽阵列中心温度达到 $’#,!"在热籽阵外

"#$%& 处温度达到 $’#’!"在热籽阵外 !#"%&处温度为 +"#,!
&图 $$% 在热籽阵列排布的部位温度均达到了临床所需的治
疗温度" 随着距离热籽阵列渐远" 温度逐渐下降% 在加热
!$&./左右"升温曲线达到平台期%

!"$ 两层阵列不同层间距排布的热籽在磁场下的升温
热籽植入体模在磁场中加热后显示"中心点位置温度均

达到 )$!以上"随着逐渐远离中心点"温度呈下降趋势"在热
籽阵外 !#"%& 处降至 -’"-$!% 层间距 !#"%& 与层间距 "#(%&
的结果比较显示"各测温点间温度相差约 !#"!’层间距 !#"%&
与层间距 "#$%& 的结果比较显示" 各测温点间温度相差约

+#"!"随着层间距离的减小&由层间 !#"!"#(!"#$%&$"布阵
热籽加热靶区的温度随之提高"但幅度不大&图 )"图 ($%

图 ! %颗热籽在磁场中的升温曲线
&’(" ! )*+,’-( ./01* 23 4’-(5* 62, 4**7 ’- + 8+(-*,’. 3’*57

图 # ! 颗热籽在磁场中的升温曲线
&’(" # )*+,’-( ./01* 23 ! 62, 4**74 ’- + 8+(-*,’. 3’*57

图 $ 9 颗热籽在磁场中的升温曲线
&’(" $ )*+,’-( ./01* 23 9 62, 4**74 ’- + 8+(-*,’. 3’*57

图 : %;颗热籽在磁场中的升温曲线
&’(" : )*+,’-( ./01* 23 %; 62, 4**74 ’- + 8+(-*,’. 3’*57

图 < #! 颗热籽在磁场中的升温曲线!层间距 =">.8"

&’(" < )*+,’-( ./01* 23 #! 62, 4**74 ’- + 8+(-*,’. 3’*57

图 ; #!颗热籽在磁场中的升温曲线!层间距 %"=.8"

&’(" ; )*+,’-( ./01* 23 #! 62, 4**74 ’- + 8+(-*,’. 3’*57

图 > #! 颗热籽在磁场中的升温曲线!层间距 =":.8"

&’(" > )*+,’-( ./01* 23 #! 62, 4**74 ’- + 8+(-*,’. 3’*57
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! 讨论
!" 世纪 #" 年代开始进行热籽感应加热方面的研究!随

着交变磁场和热籽加工等物理学方面的进展!此研究领域也
取得了较大的发展" 目前国内外的相关研究主要集中在不同
材料构成的热籽产热性能的比较!减少热籽毒性和提高局部
治疗效果方面的研究!但是最基本的热籽热剂量分布研究却
鲜见报道" 本研究利用体模这一既可模拟人体肌肉!又对升
温影响较少的模型较系统地探索了不同数量及阵列排布热

籽的热剂量分布"
从实验结果可以看出 !$ 颗热籽在垂直方向热籽上方

%&’()处温度达 !’&*!!在水平方向热籽旁 %&’()处温度达到
!+&#!!而 ! 颗热籽间温度达到 ,!&,!!在热籽旁 %&’() 处温
度达 !’&#!" $颗和 ! 颗的热籽虽然在琼脂体模中升温情况
稳定!但是产生的热量有限!不能达到热疗所需的温度" 在单
层 $+ 颗热籽阵列排布的情况下!阵列中心升温快速!且最终
温度可达到 ’!&-!!随着热籽数量的增加!按照一定的阵列排
布可以产生较大范围和连续的温度分布! 由于热量的传递!
即使在热籽阵列的外围 %&’()处温度也可达 ’!&!!! 达到热
疗所需的温度# 在双层 $+ 颗热籽阵列排布的情况下效果更
加明显!中心点温度可达 +’!以上!随着逐渐远离靶区中心
点位置!温度逐渐下降!在热籽阵列外 $&%() 处降至 ."!左
右" 层间距离决定了热量在中心的富集程度!层间距离越小
上下两层热籽产生的热量在中心富集的程度越高!最终中心
的温度也越高!所以层间距从 "&’() 增至 /&"()!中心点的温
度降低了 .!!在其他测温点也同样呈现了此规律"
本实验中!/ 颗热籽在磁场中的升温效果是探索热籽发

热效率规律的基础" 逐渐增加热籽数量!并将其以阵列方式
排布!然后检测阵列内外不同位置的温度!可初步分析主要
热场剂量分布的情况" 若要系统地总结出热籽磁感应加温中
热剂量分布的规律!还需针对数量和排列方式的不同组合进
行大量的重复实验验证"

" 结论
综上所述!多颗热籽组成一定的阵列具有良好的加热效

果!临床使用中应在病灶靶区植入热籽阵列以达到理想的加
热效果#少量的热籽产热量较小!不能形成有效的热损伤"
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