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高强聚焦超切除肿瘤的物理机制及最新进展灣

康永香暋孔繁之

棬济宁医学院医学信息工程学院棳山东 日照棽椃椂椄棽椂棭

暋暋摘暋要暋本文叙述近年兴起的高强聚焦超声技术棬斎旈旂旇旈旑旚斿旑旙旈旚旟旀旓斻旛旙斿斾旛旍旚旘斸旙旓旛旑斾棳斎斏斊斦棭暟切除暠肿瘤的

物理机制棳得出热机制和空化机制是 斎斏斊斦治疗肿瘤最重要的机制暎对这一技术在临床的最新进展做全面的总

结暎
关键词暋高强聚焦超声椈切除椈热机制椈空化机制椈进展

中图分类号椇斠棿椀暋暋文献标识码椇斄暋暋文章编号椇棻棸棸棸灢椆椃椂棸棬棽棸棻棾棭棻棽灢棿棿棽灢棸棾

棻暋 高强聚焦超声 棬斎旈旂旇旈旑旚斿旑旙旈旚旟旀旓斻旛旙斿斾旛旍旚旘斸灢
旙旓旛旑斾棳斎斏斊斦棭暟切除暠肿瘤技术的兴起

当前棳斎斏斊斦正以对人体的无创治疗特点悄然

地成为了肿瘤治疗领域的最主要技术之一暎该疗

法是将一定强度的超声束在体外加以聚焦棳使焦点

处的高能量定位于患者体内的肿瘤上棳然后进行一

定时间的照射棳通过能量的转化使肿瘤组织温度升

高至蛋白质变性棳蛋白质凝固性坏死椈由于超声波

方向性好的特性棳这种疗法既不会伤及肿瘤周围的

正常组织棳最终又能达到无创治疗肿瘤的目的暎自

棽棸世纪 椆棸 年代到 今天棳国际 和国 内 均 掀 起 了

斎斏斊斦理论和临床实验的研究热潮暎近年来我国

若干高等学校及研究所在这一领域也进行了理论

和相关的临床研究棳取得了一系列的成果椲棻灢棾椵暎
斎斏斊斦 技术最核心的特点就是无创地进行肿

瘤的暟切除暠棳从而使患者无须再忍受外科手术的痛

苦暎这一技术的实现源于超声波在人体内部传播

时和人体组织的相互作用棳这些相互作用我们称之

为物理机制暎
棽暋斎斏斊斦暟切除暠肿瘤的物理机制

斎斏斊斦 主要是利用超声波良好的组织穿透性

和方向性棳通过体外聚焦棳在机体组织内的肿瘤处

形成高强度的声场棳通过超声场对人体肿瘤组织一

定的作用来实现的暎这些物理机制通常包括机械

机制暍热机制和空化机制暎棾种作用机制介绍如

下暎
棽灡棻暋机械机制

超声波是频率大于棽万赫兹的机械波暎当在

人体组织或液体中传播时棳人体组织内部会产生机

械振动棳即在超声波线前进方向会发生周期性变化

的正压和负压棳使受到超声作用的组织质点来回振

动暎当声强达到一定取值时棳强烈变化的力学作用

可以破坏细胞膜及其支持结构椈在膜性结构破坏的

瞬间棳其温度可高达几千度棳导致肿瘤区内细胞受

损棳引起肿瘤区内细胞溶解暍细胞功能改变暍斈斘斄
大分子降解及蛋白质变性棳并可造成细胞间黏滞系

数降低棳细胞分离脱落等暎
棽灡棽暋热机制

在线性声学理论基础上棳由于生物组织的声吸

收特性棳由于人体组织的黏滞性暍热传导和分子弛

豫过程的存在棳当超声波在人体组织内传播时棳超
声的一部分能量将会被转化为人体组织的内能棳从
而造成人体组织温度的升高暎当温度达到人体组

织蛋白质变性的时候棳就可以形成肿瘤细胞的凝固

性坏死棳从而达到切除肿瘤的目的暎但是棳斖斸旞旈旐
斄斢等椲棿椵研究发现当超声被高强度聚焦并在人体

组织中传播时棳常会伴有非线性效应产生棳它所激

发的热效应往往比线性的超声波所激发的热效应

更大暎
棽灡棾暋空化机制

空化机制是当超声波在液态物质中传播时棳液
体中内源性或外源性微气泡棬空化核棭发生振荡暍收
缩暍膨胀暍内爆等一系列的动力学过程暎空化包括

稳态空化和瞬态空化暎稳态空化指微泡在超声作

用下沿着平衡半径左右多次振荡棳在每一个振动微

泡周围的不均一环状区域将产生直径较小的稳定暍
均匀的血流束即微流棳在此过程中没有微泡的破

裂暎随着声强的增大棳空化核将随着超声周期相而

膨胀暍收缩及爆破棳最后在瞬间内爆阶段棳微泡释放

棽棿棿
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出泡内聚集的巨大能量棳并伴有强大冲击波暍高速

微射流和自由基的产生棳此为瞬态空化暎国外研究

表明椲椀椵棳在瞬态空化下棳细胞和组织受到生物学损

伤的危险性较高棳高强度的压力波会使细胞损伤暍
破裂暍斈斘斄 断裂以及溶血暍组织损伤暍出血等暎

超声空化的研究始于棻椄椆棿年棳斠斿旟旘旓旍斾旙首次

观察到了空泡现象椈棻椆棻椆年棳他提出超声空化泡理

论模型暎此后人们对超声空化泡的运动状态及其

基本效应展开了广泛的研究棳证明空化机制增加了

热效应和 斎斏斊斦 治疗体积棳有利于 斎斏斊斦 治疗肿

瘤暎斆斸旑旑斿旟斖斢等椲椂椵通过有限幅值声波传播模型

数值模拟与实验研究 斎斏斊斦 在 斝斄斄 凝胶体模中

损伤形成的机制棳在声功率为 棾棽 斪 时棳空化和非

线性加速了损伤初期形成暎斊斸旘旑旟斆斎 等椲椃椵对 斎斏灢
斊斦 治疗中空化泡的存在对热效应和空化机制的

促进作用进行了研究棳声场中振动的空化泡对热的

扩散和空化机制中能量的转换具有重要的作用暎
斣斸旐旛旘斸斮等椲椄椵提出 斎斏斊斦 空化的数值模拟棳给临

床治疗提供了一定的数据参考暎王琦等椲椆椵研究了

血管中的微泡一定程度上增强了 斎斏斊斦 的治疗效

果暎斱旇旛斮等椲棻棸椵分析了稳态空化和瞬态空化发生

的条件棳指出空化加速热量在组织内的聚集棳并得

到实验数据的证实暎斆旓旍旍旈旑斒等椲棻棻椵实现了对临床

斎斏斊斦系统中空化效应的三维实时探测暎
综上所述棳斎斏斊斦 治疗肿瘤是机械机制暍热机

制和空化机制共同作用的结果棳而热机制和空化机

制是最重要的机制暎
棾暋最新进展

近几年以来棳随着 斎斏斊斦 技术的进步和逐渐

成熟棳越来越多的肿瘤疾病已经纳入到了治疗范

围暎斕旈斝等椲棻棽椵讨论了运用 斎斏斊斦 治疗不可切除的

胰腺癌肿瘤患者的存活时间及并发症等问题椈
斆旇斿旛旑旂斣斣等椲棻棾椵分析了 斎斏斊斦 治疗肝癌的有效

性椈张涛等椲棻棿椵探讨 斎斏斊斦 对晚期胰腺癌患者治疗

的效果和安全性椈斱旇旓旛斮斊椲棻椀椵的文献中认为 斎斏斊斦
是一种很有前途的用于乳腺癌治疗的方法暎但

斢旇斿旇斸旚斸旍斏斄椲棻椂椵却指出棳运用 斎斏斊斦 治疗肿瘤不是

对所有肿瘤类型都适用棳须慎重选择合适的病例暎
人们用 斎斏斊斦 进行癌症治疗的同时也开始关注治

疗后所引起的一系列临床反应暎斪旛斊椲棻椃椵探讨 斎斏灢
斊斦治疗癌症及其该疗法所激发的抗癌免疫反应暎
当前棳越来越多的基于 斎斏斊斦 的延伸应用也层出

不穷暎斪旛斆斮 等椲棻椄椵提出了脉冲高强聚焦超声对

病灶药物聚集的促进作用椈斕斿斿斉斢等椲棻椆椵用脉冲高

强聚焦超声联合吉西他滨治疗胰腺癌可提高细胞

凋亡率和降低肿瘤的生长椈斢斸斿斾旈斘 等椲棽棸椵发现 斎斏灢
斊斦可以应用于肥胖人群进行减肥棳并且取得了明

显的瘦身效果暎
棿暋结论

从高强聚焦超声暟切除暠肿瘤的棾个物理机制

的描述和大量实验的结果可以看出棳热机制和空化

机制是 斎斏斊斦 治疗肿瘤最主要的机制暎当前阶

段棳斎斏斊斦已经不仅仅是治疗癌症的一种高级的技

术手段棳基于 斎斏斊斦暟切除暠肿瘤的物理机制及超声

生物效应的其它方面特性棳越来越多的其它实际应

用已经初步的呈现出来棳相信 斎斏斊斦 将来会有越

来越广阔的应用空间和应用前景暎
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均有着积极的作用椲椀椵暎对于观察组棻棽棸例产妇棳除
了给予产妇必备的心理疏导以外棳还加强了对家属

的沟通棳指导产妇丈夫及时的完成角色的转换棳给
与产妇必备的关心棳这样就能够给予产妇更多的家

庭与社会支持棳降低抑郁症的发生率暎总而言之棳
全程式健康教育能够对产妇与家属进行针对性的

健康教育棳让产妇得到更多的照顾与关怀棳降低了

产后抑郁的发生率棳值得在临床中进行推广和使

用暎
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