
靶向磁感应治疗癌症在肿瘤治疗方面是一项突破性的技术!该技术基于磁感应热疗"!"##应用于癌症的治疗!具有广阔的发

展前景$ 德国%美国及日本在该领域的研究已有显著成果!并进入临床试验$ 中国在该领域经过十多年的探索!一些研究所已进入国

际前沿$其中!清华大学在磁感应热疗方面得到了许多成果!尤其是将磁感应热疗系统应用于临床试验$本文概述磁感应热疗用于癌

症治疗方面的研究进展$
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表 ! 不同尺寸磁性介质 "#$ 的主要结构和临床试验
%&’() ! "&*+ ,)&-./)0 &+1 2(*+*2&( -/&*(0 3, "4$ 5*-6 7&8+)-*2 &8)+-0 3, 1*,,)/)+- 02&()0

治疗介质尺寸 技术名称 应用 组成 临床试验

毫米级

微米级

热籽或热棒

磁性微球

!!"
#$"

铁磁合金! 金属支架
%&’()或 !*%&+(,聚合

一期-二期

纳米级 磁流体 !" 和 .$" 壳包被的磁性粒子或其他磁性微球 一期-二期

年份 事件

/012 34567849: 等首次提出 ;!" 概念</=

/010 磁颗粒植入兔腹股沟淋巴模型且热靶向成功</>=

/02> ?@AB 等最早报导了狗肾模型的 .$"</2=

/020 3CABCA等首次提出细胞内热疗概念 </D=

/00E
F4B@等在日本进行热籽介导的 ;!" 治疗恶性胶质
瘤一期临床试验 <+=

/00+
G:&@等在美国完成热籽介导的 ;!" 治疗恶性胶质
瘤一期临床试验 <//=

/00, HC8B@A 等出版首部用于热疗的磁流体潜力的著作 </0=

+EE)
I&J&8 等在德国进行热籽介导的 ;!"治疗前列腺
癌一"二期临床试验 <D*0=

+EE’#
+EE1

;@J%C86& K@AC:&67AC5CJL #3 在德国进行 ;%" 的
一期临床试验<+E*+’=

+EE1
;@J%C86& K@AC:&67AC5CJL #3 在德国进行 ;%" 的
二期临床试验<+M=

+EE> .N4L@O@等在日本进行磁支架热疗临床试验 </,=

+EED 3@P&@Q 首次提出纳米热疗概念<+1=

+EED R@AJ等在中国研发 ;!" 治疗系统并应用于临床
+EE0 经磁感应纳米热疗后患者尸检报告首次发表<+>=

+EE0 ;%" 治疗脑癌的伦理学著作出版 <+2=

+E/E 热籽介导的 ;!" 一期临床试验首次在中国进行

9 引言
磁感应热疗$;@JA&:46 !ABQ6:4CA "LS&8:7&8O4@%;!"&在肿

瘤治疗领域是一项新突破T 靶向磁感应治疗的目的是将磁性
介质注入或放置于肿瘤内! 经过交变磁场辐照$.;%&%磁介
质通过磁感应产热%从而在肿瘤中心$图 /&形成一个高温区
$大约 1E!&! 这一过程可直接快速准确地杀死局部肿瘤细
胞%同时激活免疫系统攻击远端的肿瘤区域%在癌症治疗中
这一现象被称为远位效应!

;!" 的概念最早是 34567849:在 /0>E年提出的%他证明了
可以将磁性粒子选择性地放置于肿瘤区域% 并且在 .;% 下
能够显著地加热肿瘤组织 </=%从而实现对肿瘤的局部高温治
疗! 经过 ’E年的探索%日本在全球范围内首次实施热籽介导
的 ;!" 临床试验! F4B@等<+*1=进行的脑癌治疗临床试验%收到
了很好的疗效! 受此启发%;!" 被进一步用于前列腺癌和食
道癌靶向肿瘤治疗的临床试验中! 前列腺癌和食道癌的治疗
结果表明热籽介导的 ;!"是切实可行的%且病人的耐受性良
好<1*/+=! 利用支架作为磁性介质%支架热疗可以提高联合治疗
的效果%抑制局部肿瘤生长%并且长期增强病人生活质量 </’=!

近年来%纳米技术的突飞猛进使其在医学领域具有挑战
性的创新! 新型的纳米热疗是一项对深部组织热疗的全新方
法! 通过纳米级磁流体可以达到均一温度场%且癌细胞吸收
经表面修饰后的纳米粒要比正常细胞高 /E 倍%因此’细胞内
热疗(使癌症靶向治疗从组织或器官水平到细胞水平得以实
现</M=!可以说%磁流体热疗$;%"&兼具高选择性和热均一性的
优势%在当今传统热疗中是无可比拟的! 最近%世界首次以磁
纳米颗粒为基础的脑肿瘤治疗有 ;%"或正在进行二期临床
试验的 K@AC*U@A6&8</1=%初步结果显示有局部疗效和减少副作
用的效果! 除了临床试验%体外和动物实验同样可以用 ;%"
实现! 表 /概括了 ;!"发展的重要事件!
与其他传统热疗如超声"微波"射频等相比%;!" 独一无

二的优势在于它在实现肿瘤区精确定位热疗的同时有效地

杀死肿瘤细胞%并激发机体的免疫系统! 磁感应热疗区仅在
肿瘤区域%;!"实现高温热疗% 而不是严格按照传统的 M’!
热疗温度% 因此大大增强了治疗肿瘤的效果! 根据磁性介质
的不同通路 %;!" 可以被分为 M 个类型 ) 动脉栓塞热疗
$#V"&"直接注射热疗$I!"&"细胞内热疗$!"&和间质植入热
疗$!!"&<+D=! 根据磁性介质的尺寸可以被分为毫米级$铁磁合
金热籽"金属支架&%微米级$磁性微球&和纳米级$磁流体&!表

+显示不同尺寸磁性介质 ;!"的主要结构和临床试验!

: "#;研究进展与临床试验
:<: 热籽和金属支架介导的 "4$ 热疗研究进展
大量动物实验已证明热疗是癌症治疗的一种有效手段%

但热疗被用于临床的进展却很慢! 这种研究与利用的不一致

图 : 磁感应热疗的工作原理
=*8< : 4((.0-/&-*3+ 3, -6) 53/>*+8 7)26&+*07 3, "4$

表 : 与 "4$相关的临床试验和研究进展的重要事件
%&’() : "&?3/ )@)+-0 &0032*&-)1 5*-6 -6) /)0)&/26

1)@)(3A7)+- &+1 2(*+*2&( -/*&(0 3, "4$
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性可以用如下原因来解释!其中温度场的分布不均匀和热量
精确的温度测定是很主要的因素"热籽介导的 !"# 可以作为
一种解决办法!其本质是使用低居里点达到热性质的自我调
节!因此可免除热疗过程的温度测量"
治疗过程中!热籽适形分布于肿瘤组织中!经交变磁场

辐照后!整个肿瘤区域的温度会达到设定的治疗温度!以达
到靶向热疗癌症的目标" $%&&’ 等()*+研发了一种用于 ""# 治疗
的自控温热籽" 合金热籽成分为 ,-./0镍和 1*.20铜!居里温
度 3-!" 当暴露在 4!5#*-6#7!3-89$中!温度高于居里温度
时!热籽的产热率快速衰减!证明在治疗过程中存在温度自
控% 随后!:9;<=> 等成功地将铁磁性自控温热籽植入原位从
而实现组织热消融(?-+"他们设计出居里温度为 ,-!的钯@钴自
控温合金热籽!将其置于 A2 只猪的肾脏&肝脏&子宫和胰腺!
结果显示!整齐排列的热籽在高温’B3-!$可到达所有组织!

组织学评估表明热籽周围 1<<出现坏死" :9;<=> 解释可能
的原因是由于技术上热籽排列不齐!他们对每只猪的多个器
官进行治疗!结果证明适当对齐的热籽可在治疗区域内很好
地定位坏死区域而无遗漏区域" 另外!热籽可以随时被活化!

同位周期性损伤可以重复治疗"
铁磁热籽的研究着重于热疗效果!热籽的性能在治疗过

程中起着决定性的作用"59CDEFG> 等的工作显示重结晶’包括
退火时间和温度$在改变热籽的热性能方面起决定性作用 (?A+"
延长退火和冷却时间增加最大加热温度’居里温度$是可能
的!其他因素如合金成分和涂层温度同样影响加热性质"
组织内植入的热疗可通过棒状铁磁合金热籽实现!任何

金属医疗设备都可产热!4!5 可被作为局部(热源)靶向治疗
癌症!例如圆柱形金属支架由合金线构成% H;G% 等在磁性支
架的可行性研究是领先的(?1+!他们对胆管狭窄的 HI大鼠进行
体内研究!支架在 A3,6#7 的磁场下照射!结果表明磁性支架
在 /3!时是可耐受的%
!"# 热籽和金属支架的 $%&临床试验

A**- 年! 世界首例热籽 !"# 临床试验在日本实施!J%K=
等报导了首例临床试验*铁磁热籽在居里温度 2L!治疗恶性
脑瘤(1M?+% 他们设计的 4!5 发生器能在直径为 ?-N< 的感应线
圈中心产生高频’1/-6#7$磁场’A2/-4O<$’图 1$%尽管结果是
初步的!但总体响应率是 ?/.LP%在坏死细胞周围发现肿瘤细
胞退化&出血&血管停滞并形成血栓%两年后!HQ9=等进行了间
质透射 R 射线疗法治疗神经胶质瘤的一期研究 (/M3+!主要目的
是测试热籽 !"# 的可行性和毒性%在 1L 个病人中有 11 个病
人一经确诊就通过组织内植入 "CMAS1 的放疗!2 个周期性复
发肿瘤的病人只接受组织内植入!在短程疗法之前和之后用
医用导管进行 2-<%>的热疗% 热疗通常可耐受!初步的存活
分析显示 1L个病人中有 A2 个死亡!从诊断到死亡之间的存
活期是 1-.2 个月% HQ9=得出结论铁磁体植入脑肿瘤进行间质
内热疗是可行的!由于这类病人的预后较差 !有很大但可接
受的发病率% 随后!他们联合热疗和放疗与单用放疗对比!结
果联合治疗对 13 个病人中大约 3-0的人的大部分肿瘤是有

效的!!"# 是与病人生存期较相关的因素之一’!T-.-3$%
恶性脑瘤的临床试验得到了很好的结果!热籽 !"#用于

靶向治疗前列腺癌的临床试验 % 1--- 年 UEN69C 等用热籽
!"# 消融前列腺癌 (2MS+! 他们用居里温度为 33!2-!V-!的热
籽!当分离的热籽产生少量或不均一的坏死时!,-!的热籽每
相距 AN< 排放使两热籽之间肿瘤发生坏死% 随着阵列边缘温
度快速下降!他们建议将热籽安放在 1<<的胶囊中靠近直肠
的位置使治疗更具安全性% 基于上述发现!他们得出结论高
温’,-!$阵列可用于组织切除!低温阵列可用于热疗协同放
疗% 随着治疗过程的简单和方便操作 ! 他们进一步提出将

!"# 应用于门诊病人% 连续的临床试验由相同组进行!用钴
热籽在居里温度 ,-!研究疗效% 热籽植入间距小于 AN<!经

!"# 后引起植入区连续坏死!在远离热籽的地方没有观测到
坏死!前列腺抗体水平显著增加 !治疗后八周抗体水平较治
疗前显著降低%
最近!基于各种试验和一期临床数据!证明 !"# 和放疗有

协同作用%来自德国洪堡大学的 I9D9C等报导了二期试验确定
可行性!急性中毒和透热放疗法对胰腺癌的效果% 临床试验在

ASS,+1--- 年间 3,个患局部前列腺癌的病人中进行!在治疗
期间前列腺内部温度在 /1W/2!且无明显副作用(A-XAA+%随后又进
行了 ?2 个月的随访% 二期临床试验有力地证明了热籽 !"#
的可行性!良好的耐受性以及前列腺特异性抗原’YH4$值的
急剧下降%联合 !"# 和适形放疗放疗可作为治疗前列腺癌的
一个激动人心的新方法%
金属支架热疗的临床试验在日本开展% 46%’=<=等用一

种金属食管支架进行磁感应热疗进行可行性研究(A?+% 共计 AL
位吞咽困难的食道癌患者被选入本临床试验% 二&三&四阶段
分别有 A&A-&V个病例!其中 A? 个病人接受 !"# 作为辅助化
疗!3 个病人接受 !"# 辅助放射化疗% 经过全部治疗过程后!
病人表现出极好的耐受性! 仅在治疗部位感受到轻微的温
暖!没有观测到并发症的出现% 与传统的管状热疗相比!网状
支架增加了肿瘤暴露区的热度% !"#在肿瘤治疗中提高温度
以提高治疗效果% 表 ? 概括了热籽 !"# 的临床试验%
清华大学唐劲天研究组也对热籽磁感应热疗进行了长

图 # 临床用于治疗 ’($的 $%& 加热系统
)*+" # &,-.*/+ 010.,2 34 $%& 435 67*/*6-7 80, 34 ’($

.5,-.2,/. 91 :*;- !" #$%
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期的研究!前临床试验已完成!临床试验于 !"#" 年开始"
!"# 磁性纳米粒!$%&’"介导的 $() 研究进展
超顺磁氧化铁纳米粒#$%&’()$经过适当的表面涂层或

修饰后被广泛地应用于核磁共振成像 #*+,$!组织修复!免
疫测定!药物传递!磁转染!细胞分离和最前沿的磁流体热疗

#*+,$-../% 高磁化&小尺寸’01""23$&窄粒度分布&生物相容
性是 $%&’() 用于生物医学和生物工程的前提条件 " 为此

$%&’() 的合成在今年来得到发展!包括共沉淀&有机相合成&
溶剂热合成等-.45.6/" 由于操作简便和条件温和!共沉淀法成为
合成 $%&’( 的最常用方法"
合成的 $%&’() 成胶质状态’铁磁流体或 *+$!有很大的

比表面积!它们很容易聚集成簇!因此特殊的表面涂层或修
饰可改善磁流体的性能!如稳定性!生物相容性和感应加热
特性!因此着重于为 $%&’()选择合适的涂层或功能性修饰"
表 . 总结了适合 $%&’() 表面修饰的涂层材料-../"
除了 $%&’() 的合成和表面修饰! 大量在 *&,上的体外

和体内试验已在进行"789:;2研究小组开展了对 *+, 的综合
性研究-1<!.=54"/!对比了葡聚糖和氨基硅烷修饰的 *(%) 在人的
恶性和正常细胞体外的胞吞作用" 观察发现经 *+, 后的集
落生存率比恒温水槽中的大量减少" 对比结果得出结论葡聚
糖修饰的 *(%)并不适用于 *+,法"体内试验用 1!" 只患有
>?5! 恶性胶质瘤的雄性费希尔小鼠! 结果显示氨基硅烷修
饰的 *(%) 在治疗后的生存期延长了 4@A 倍! 而葡聚糖包被
的颗粒没有表现出优势-4"/" 他们还观察到硅烷修饰的粒子其
瘤内沉积很稳定! 这样就保证了在施行重复热疗并无重复注
入磁流体之虞" B;:;等也研究了葡聚糖修饰 *(%)C证明在金
仓鼠半边舌注射 *+后! 调节交变电场强度可以使局部组织
温度保持在 4.D4A!-4#/"随后!B;:;将磁流体注 E*FG引发的
金仓鼠舌癌" 在 A""H,I交变磁场下!舌癌得到了有效控制"
最近!磁流体主动靶向的发展是具有前景的" 主动靶向

要求治疗剂通过结合治疗剂’本研究小组实验用 *(%)$得到
用于组织或细胞特异性配体" 用葡聚糖包被的纳米粒经抗

,J9K! 神经膜单克隆抗体调整!,LMNJ9 等证明共培养的乳腺
细胞具有特定的细胞素结合能力和良好的升温效果 -4!/" 配体
如抗 OPG单克隆抗体&叶酸&QEQ&Q?,和鸟苷酸环化酶等用

于主动靶向研究来修饰磁性纳米颗粒" 靶向磁性纳米粒的能
力和与特异组织!肿瘤细胞的结合已被证实"
近几年!*+, 在中国的研究是突飞猛进的"东南大学&上

海交通大学和苏州大学研究出用于 *&, 的各种表面修饰的
均一的磁性纳米颗粒 -!"!4.K4A/"体外和体内研究表明这些磁性纳
米粒在感应加热过程中是生物相容的" 这些成绩提供了治疗
剂并有力地支持了一期临床试验很快会在中国进行"

!"* $() 的临床试验
通过 *+ 的 *&, 是由德国柏林大学医学院在 !"". 年 .

月至 !""A 年 1 月进行世界首次一期临床试验的! 试验对象
是 14 位患多形性胶质细胞瘤’>F*$的病人-!1K!./" 值得注意的
是快速启动临床研究是由于 *(%)是已批准医疗设备不含药
物的一部分!因此缩短了冗长的药物审批过程 -!=/"全身麻醉后
瘤内注射氨基硅烷修饰的氧化铁纳米粒与肿瘤的 .E 图像是
一致的" 热疗期间病人即无须固定也不用麻醉而且整个治疗
过程只需要两个小时" 最高瘤内温度约为 44@6!!病人进行 6
次治疗’一周两次$" *&, 被全部病人接受!很少或无副作用
例如头疼&恶心&呕吐!过敏反应和神经功能缺损!在治疗途
中或治疗后无出血!脑肿胀或者颅内压升高的发生" 局部肿
瘤控制的标志已观测到! 生存期在 14@A 个月是很有希望的"
一期临床试验显示了 *+,的可行性!耐受性以及有效性" 除
了多形性胶质细胞瘤!*+,的一期临床试验已在前列腺癌和
其他实体瘤上进行"
随着一期试验的成功!!""A 年 1 月开始二期试验 -!4/" 6A

位患复发性多形性胶质瘤的患者直到现在仍然接受有效性

评估" 另一项临床研究有 !! 个未切除肿瘤且大量处理复发
的病人!联合放疗和R或化疗" 所有试验表明 *+ 介导的 *&,
能够被应用且没有出现并发症"

!"+ 动脉栓塞热疗!,-)"的研究进展和临床试验
动脉栓塞热疗’GP,$是一种热疗的试验模式!包括用铁

磁粒子置于 G*+ 下产热选择性地栓塞肿瘤和周围组织 -46/"

GP,作为一种高温靶向治疗肿瘤的方法! 特别是对肝肿瘤!
已被公认的是肝肿瘤的供给是靠肝动脉系统!然而正常肝组
织主要是由门静脉系统供给-4=/"

*898I等进行了一系列体内试验! 用铁磁颗粒动脉栓塞

表 # 热籽 $.) 临床试验
/0123 # 42565702 89502’ :; $.) 1< 8=39>:’33?’

研究所 癌症类型 病人数 铁磁合金 磁场参数RH,I 居里温度R!
日本名古屋大学

美国爱荷华大学

德国洪堡大学

美国加利福尼亚

综合癌症中心

美国亚利桑那大

学放射肿瘤科

日本名古屋大学

恶性胶质瘤

前列腺癌

前列腺癌

前列腺癌

胶质瘤

食道癌

!4
!S
A=
14

!T

1T

+JK%U
O8K%;
O8K%;
O8K%;

+JK%U 金属支架

!4S
!4S
!4S
AS

6T
=S
AA
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兔 !"#肝肿瘤和猪肾动脉 $%&’(#)! 发现 *+, 能高温"-%#!#靶
向大型动物"猪#的深层血管组织$治疗是安全可耐受的! 升
温速率与铁浓度存在线性关系! 肿瘤模型的体内研究证明铁
磁颗粒的 ./, 对肝肿瘤有很好的靶向性! 评估肿瘤对 *+,
和 0/,的应答$表明 *+, 的适度升温比 0/, 更有效$可能是
由于颗粒分布的更广泛$使肿瘤的治疗更加广泛和全面!
然而$.1213 等没有将他们的试验应用到临床是由于发

热能力不足和4或未证明磁颗粒在人体内的安全性! #55&年$
6789:;<=8 等报导了 *+, 可行性研究$ 将纳米微粒 "铁羧葡
胺#植入兔 $(>)! 从德国 .?9@12A:和 67:28B9公司购买的铁羧葡
胺作为 *+, 剂$它是一种葡聚糖磁铁矿混合物$现作为 .C/
造影剂广泛地应用于日常临床试验$尤其是已建立铁羧葡胺
在人体内的容许剂量! 他们证明了肾脏的升温率$铁羧葡胺
可使升温显著$在 *+,组中肿瘤可被选择性地加热!
尽管 6789:;<=8 等证明了 *+, 选用可商购的磁性颗粒用

于临床的结果$但是 D1B:E 认为用于 *+, 的粒子应该是微米
级的以确保沉积在肿瘤周围的毛细血管床内而不是通过静

脉循环$(%)! 因此$.121? 等用的颗粒是纳米级磁性氧化铁颗粒
"!’@:#F>$G55BH#$ 包裹在聚合物内形成直径 >#!H 的微粒
内!正如之前提到的$材料的安全性是临床试验最关心的!最
近$ 本研究组评估了羰基铁粉作为 *+, 新的中介物的可行
性 $(()! 由于 /IJ"商品名 @:221B;K!$/6J 制药#的低毒性和良好
的生物相容性$已经被 @0* 批准作为口服补铁食物 $L)M它含铁
量高而且有很强的抗氧化性$ 典型的平均粒径约为几微米!
细胞毒性研究证明 I/J 具有良好的生物相容性$体外和体内
的加热曲线显示出 I/J 在 *.@ 下有理想的感应加热特性 !

发现表明 I/J 是一种用于临床很有前景的 *+, 候选中介物!
对比热籽 ./, 和磁流体 ./,$ 系统性临床试验没有在

*+,中开展!D12N?B等报导了他们的临床试验以证明选择性动
脉灌注超顺磁性氧化铁"6J/F#给肝癌",II#病人的可行性 $(O)!

G>位进行改性肝动脉栓塞化疗术"P*I+#的肝癌病人参与研
究$ 其中 O 位病人接受同时注射 @:2<A?2Q1R2?B "德国 S?;:2
6A7:28B9$C:E1T8ER#到肿瘤供血动脉$其他 O 位病人接受 .UJE
"德国 .?9@12A:$U?B1R:A7B1K198:E# 的注射$ 两个分散含铁量
>VL#H9! 选择性动脉灌注超顺磁性氧化铁"6J/F#粒子导致瘤
内信号强度 PG 加权显著降低"!W5V555G#$灌注 .?9@12A: 的
比灌注 C:E1T8ER 的大"!X5V55##! 在癌旁正常肝实质中发现极
少粒子分散其中$ 当无铁磁粒子时瘤内信号强度没有变化!
该临床试验结果证明选择性动脉注射超顺磁性氧化铁

"6J/F#的肝动脉栓塞化疗术"P*I+#可被用于肝癌",II#患
者的肿瘤精确靶向$.?9@12A: 优于 C:E1T8ER!

! "#$设备研究进展
#555年底$ 第一个临床用 .@, 治疗系统在柏林查理特

学院临床放射肿瘤系建立! *.@发生器作为治疗系统的核心
部分$随着 ./, 的快速发展而发展! GLO5 年$美国一些研究
小组进行了肿瘤热疗设备的探索性研究! 感应线圈工作时频

率为 G55"(55=,3! 随后研究在德国%美国%日本%澳大利亚和
韩国开展$其中德国洪堡大学 D12N?B 研究组仍然走在世界前
沿! GLLL 年$D12N?B 组将 *.@ 设备用于体内和体外研究$两
个磁极间距只有 #5HH! 工作频率范围 5"(55=,3$ 磁场强度
升高到 G5=*YH! #555年$设计了一个交变磁场热疗系统$工
作频率为 G55=,3M磁场强度为 5"G(=*YH&#55> 年$发明了磁
感应加热设备用于医学实验$ 两个磁极间距从 #G"%(AH 不
等$工作频率为 G55=,3$磁场强度为 5"G(=*YH! 通过上述实
验装置的修改$他们与德国 .?9@12A: U?B1R:A7B1K198:E *Z 联
合完善了磁感应热疗仪器"模型 .@,’>55@#用于临床$工作
频率为 G55=,3M磁场强度为 G#"G&=*YH"图 >"?##!
最近几年$很多中国机构进行了热疗设备研究! #55% 年$

东南大学开发了一种小规模实验模拟热疗装置! 清华大学研
究组于 #55%年设计了一台用于大型动物肿瘤的热疗机! 该
装置两极间距为 >55HH$工作频率为 %5=,3$磁场强度为 5"
#5=*YH&#55[ 年成功研制了第三代磁感应热疗临床应用设
备$进一步修改了参数使之更适合 ./, 临床试验"图 >"Q##!

% 中国临床试验实例介绍
#5G5 年 #月 # 日至 > 月 G# 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 % 例临床试验$这项
技术的应用在国内尚属首次$自此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$首先进行肿瘤区域的 IP 扫描$用 PJ6 分析处理 IP
扫描文件$勾画肿瘤靶区后确定热籽的位置和深度$完成植
入计划& 热籽植入后再次进行 IP 扫描观察热籽的真实植入
情况$利用 PJ6 根据真实的热籽植入情况进行验证$确定是
否满足治疗温度场需要$是否需要补植热籽&植入全部完成

图 & "’()*+,- .’/*0-,1*/*2*(3 45 磁感应热疗装置!!’"#
文献6789"和清华大学唐研究组的磁感应热疗设备!:"

;<(= & "’(/-0<, </>?,0<*/ 13@-+01-+A<’ >-B<,- *C "’(;*+,-
.’/*0-,1*/*2*(3 45 DD’EF +-C= 6789G ’/> A’(/-0<,

</>?,0<*/ 13@-+01-+A<’ >-B<,- :3 01- H’/(IJ
(+*?@ ’0 HJ</(1?’ K/<B-+J<03 L:G

M’G D:G
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! 展望
基于目前的研究进展和临床试验!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!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!对于磁性纳米载体的临床应
用!纳米材料毒理学的相关研究刚刚起步!还需要更深入开
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"
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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!加热治疗的时间和达到的温度也不相同" 在治疗过

程中!患者十分配合!无不能耐受情况发生" 治疗之后!加热
局部和全身生命体征也未见异常$表 !%"

表 ! 磁感应热疗临床试验患者情况
)*+,# ! -*./#&.(0 (.*.1( 1&2#% ’,/&/’*, .%/*,( 3$ 456

患者 年龄 性别 诊断 治疗次数 治疗最高温度 临床观察 处理措施

# GF 男

右肺小细胞肺癌右肺门# 纵膈淋巴
结# 右锁骨上淋巴结转移化放疗后未
控&鼻咽嗅神经母细胞瘤放疗后

G !WLF$
加热部位酸胀! 全身
发热出汗

无

% #E 女

左大腿恶性神经鞘瘤术后复发 !左
侧闭孔肌及右侧坐骨海绵体旁肿块

影!考虑为转移肿瘤
G #MLG$ 全身发热出汗 无

& ## 男

左中下颈及左锁骨上多发实性占

位 !尺寸约 !LG+A’WLW+A(ML&+A!倾向
淋巴结肿大!大者考虑为转移肿瘤

& !WLG$
加热部位灼热疼痛 !
全身发热出汗

体表冰敷

) !G 女
左乳癌综合治疗后左胸壁复发 $浸
润性导管癌%

& !G$ 加热部位灼热疼痛 体表冰敷
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