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应用电磁场理论，对引导磁场下铁磁性“药物”颗粒在靶向治疗中的受力和运动轨迹进行了分析和研究 +得到
了磁场、血流和血管壁对铁磁性“药物”颗粒的作用及运动规律 +给出了铁磁性“药物”在靶向治疗中可采用的一种
新方法———利用体外磁激励装置产生的变化磁场来实现铁磁性“药物”靶向治疗，还给出了采用这种方法实现靶向

治疗的条件 +
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资助的课题 +

# 通讯联系人 +

! 0 引 言

随着纳米技术的发展，纳米磁性药物取得了重

大的突破，这使得磁性药物靶向治疗日渐成为当今

医学研究中的一个热点 +磁性药物靶向治疗是借助
磁场使具有磁响应的药物聚集，将药物尽可能有选

择地运送到靶部位，提高靶部位的药物浓度，减少药

物对全身正常组织的毒副作用，同时可减少用药量

并使治疗费用降低 +自 "%世纪 )%年代 123345等［!］

提出磁性药物靶向治疗以来，国内外不少专家已对

此进行了深入的研究 +由于磁性药物颗粒在人体内
的运动极其复杂，目前国内外所作研究多以实验为

主，普遍采用的方法是在靶部位处埋磁铁，利用磁铁

的吸引使得磁性药物在靶部位汇聚，达到磁性药物

的靶向治疗［"—)］+由于这种方法对患者造成局部损
伤，使得靶向治疗丧失了与普通手术相比的优越性，

对于某些不适宜开刀部位的病变仍不能进行治疗 +
本研究采用顺磁纳米铁核素作为具有放射性抗肿瘤

的一种新型“药物”［&—!%］，从分析引导磁场下铁磁性

“药物”颗粒在靶向治疗中的受力出发，得到了磁场、

血流和血管壁对铁磁性“药物”颗粒运动轨迹的规

律 +在讨论和分析传统的埋磁铁方法来实现靶向治
疗的同时，提出利用体外磁激励装置产生的变化磁

场实现靶向治疗的方法，同时获得在这种方法下引

导磁场所需满足的条件 +

" 0 物理模型

$%&% 磁场、血流和血管壁对铁磁性“药物”颗粒运动
影响的物理模型

在不加磁场时，铁磁性“药物”颗粒在血液中主

要受到血流作用 +由于血管结构复杂，血流方向随着
血管在不断改变，铁磁性“药物”颗粒的运动轨迹也

较为复杂 +铁磁性“药物”颗粒将会随循环系统而扩
散到人体所有组织中，不会自动地产生汇聚，只有在

引导磁场作用下体内的铁磁性“药物”颗粒才有可能

达到靶向治疗的目的 +因此，我们需要了解铁磁性
“药物”颗粒在靶向治疗中的受力情况，进而分析磁

场、血流和血管壁对铁磁性“药物”颗粒运动轨迹的

影响 +
由于靶向治疗所用药物较少，故可忽略磁性药

物颗粒磁化后对总磁场的影响 +根据文献［!!］，铁磁
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性“药物”颗粒在引导磁场中所受磁场力应满足方程
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这里，# 为引导磁场中铁磁性“药物”颗粒处的磁感
应强度，!# 为铁磁性“药物”颗粒被磁场磁化后的

磁矩即磁化强度 $且

# "!&$， （’）

"# ""# "###$， （(）

式中，!& 为血液的磁导率，$ 为引导磁场的磁场强

度，"# 为铁磁性“药物”颗粒的平均密度，"# " )"#(

为磁介质———铁磁性“药物”颗粒的体积，## 为铁磁

性“药物”颗粒的平均磁化率 $
考虑在血液中

!

* $ " +， （)）
则在引导磁场中铁磁性“药物”颗粒所受磁场力可以

写为

!! " ’"# "#!&##（$·

!

）$ $ （,）

在直角坐标系的任意一个方向$上，铁磁性“药物”
颗粒在磁场中受到磁场力的大小可表示为

$!$ " ’"# "#!&##%$
#%$
#$

$ （-）

这里，!& " %，铁磁性“药物”颗粒的平均磁化率##

是随磁场强度变化的量，## "!# . %，!# 为铁磁性

“药物”颗粒的磁导率 $在一定的磁场强度、梯度作用
下，铁磁性“药物”颗粒能有效地滞留在靶部位，铁磁

性“药物”在靶部位的滞留率主要依靠磁场力的大

小 $由（-）式可知，当铁磁性“药物”颗粒自身产生的
磁感应强度饱和时，##%$近似为常数，此时，提高磁

场强度，磁场力只随磁场梯度#%$/#$因子的变化

而改变 $当引导磁场强度较小时，铁磁性“药物”颗粒
所受磁场力与“药物”颗粒的磁滞回线（&0% 曲线）有
关，而当引导磁场强度较大时，铁磁性“药物”颗粒

所受磁场力正比于磁饱和强度 $我们通过磁场模
拟实验发现，体外磁激励装置所产生的磁场要获

得很大的磁场梯度非常困难，要增大磁场对铁磁

性“药物”颗粒的作用力，必须优化磁路 $设法提高
铁磁性“药物”颗粒的磁化特性是一种易于实现的

途径 $
在铁磁性“药物”颗粒的靶向治疗过程中，血流

的作用是不可忽视的 $铁磁性“药物”颗粒的半径 #
较小，当 # 接近或小于血细胞的半径时，铁磁性“药

物”颗粒在血流中的布朗运动较显著，其受力杂乱无

章 $根据统计学原理，分析铁磁性“药物”颗粒在一段
时间内受到的平均作用力时，将血液视为均匀流体，

则血液流动满足的方程组为［%’］
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式中，"& 为血液密度，%& 为血液内的压强，%& 为血

液的黏滞系数，!& 为血流速度，（

!

!）2 表示张量

!

!
的转置 $
这里，为了分析血流对铁磁性“药物”颗粒的作

用，取"& " %4’ * %+( 56/!(，%& " ’4++- 78/!’，采用有

限元分析方法，通过计算机进行数值模拟计算，得到

不同铁磁性“药物”颗粒半径 # 下 !&（铁磁性“药物”
颗粒受到血流的作用力）与!!（颗粒和血液之间速
度差）之间的关系曲线如图 % 所示 $从图 % 可见，!&
随着!!，# 的增加而增大，近似满足关系

!& " ’（!!）(#)， （9）
式中，’ 为比例系数，( 略大于 %，) 介于 % 到 ’ 之
间 $根据（-）式，“药物”颗粒所受磁场力 $&! *(，随着
铁磁性“药物”颗粒半径的增大，磁场力的增大比血

流作用力增大要显著得多，因此铁磁性“药物”颗粒

半径是影响铁磁性“药物”靶向治疗的另一重要因

素，适当增大铁磁性“药物”颗粒的半径有助于增强

磁场力的作用，削弱血流对颗粒的作用 $

图 % 血流对颗粒的作用力 !& 与颗粒与血流的流速差!!
之间的关系曲线

在均匀的流体介质中，铁磁性“药物”颗粒所受

的磁场力和流体作用力确定后，容易得到铁磁性“药

物”颗粒的运动情况，但在人体中，血管壁的存在使

得问题变得复杂 $在不加引导磁场时，铁磁性“药物”
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颗粒将在血流的作用下沿着血流方向运动 !当存在
引导磁场时，磁场对颗粒的作用力大于血流对颗粒

的作用力时，铁磁性“药物”颗粒将在这两个力的共

同作用下运动 !当磁场对颗粒的作用力远大于血流
对颗粒的作用力，且其方向与血管的血流方向不一

致时，就会受到血管壁的阻碍 !如果磁场力的方向不
随时间改变，铁磁性“药物”颗粒就容易被磁场力

“压”在血管壁上而停止运动 !只有当磁场力的方向
变化到与血管的血流方向接近一致时，铁磁性

“药物”颗粒方可离开血管壁再次产生运动 !用!表
示铁磁性“药物”颗粒与血管壁的平均摩擦系数，

则使铁磁性“药物”颗粒运动的磁场力应满足以下

关系：

!· "" ! !#· ""， （#）
式中 ! 和 # 分别为血管的切向矢量和法向矢量 !（#）
式可进一步写为

$%&! !，"( )" ’ () !， （(*）
式中!（ !，""）为血管切线 ! 与磁场力 "" 构成的夹
角 !满足此条件的所有力的方向所构成的立体角为
( + ,-.! !，"( )[ ]" /"!由于血管结构复杂，弯曲部分
较多，! 和 # 总是随着血管位置而不断改变的，对于
恒定的磁场而言，当 "" 0 "1 时，铁磁性“药物”颗粒
就会被“压”在附近某弯曲位置，要使铁磁性“药物”

颗粒在引导磁场作用下靶向聚集，就必然需要改变

磁场，即需要一个变化的磁场 !

!"!" 实现铁磁性“药物”颗粒靶向治疗的条件

通过对铁磁性“药物”颗粒的受力分析，我们可

以通过控制引导磁场和改变颗粒属性来改变铁磁性

“药物”颗粒所受的磁场力和血流作用力，而血管壁

对颗粒运动的阻碍是无法控制的 !因此，铁磁性“药
物”靶向治疗的关键是如何削弱血管壁的阻碍作用 !
血管结构复杂，但是也存在一定的规律 !规律 (：每
根血管总会构成通路，铁磁性“药物”颗粒不会进入

“死胡同”；规律 /：绝大多数血管呈射线状 !根据规
律 (，只要引导磁场符合要求，无论铁磁性“药物”颗
粒初始时刻在任何位置，都能被引导至靶区 !根据规
律 /，局部部位的所有血管存在一定方向性，使得铁
磁性“药物”颗粒能够在磁场的引导下绕过弯曲的

部分 !
如果采用恒定的磁场来实现靶向治疗，根据以

上分析血管壁对铁磁性“药物”颗粒运动的影响，在

靶区内应满足 "" 0 "1，在靶区外应满足 """ "1 !也

就是在靶区内引导磁场对磁性“药物”颗粒的作用力

大于血流对颗粒的作用力，则颗粒在引导磁场的作

用下被聚集在病变靶区 !在靶区外，由于血流对颗粒
的作用力大于引导磁场对颗粒的作用力，则铁磁性

“药物”颗粒在血流的作用下沿血管流动 !经过一定
时间后，血管中的铁磁性“药物”颗粒经血液循环进

入靶区，并被滞留在靶区，从而使得几乎所有的铁磁

性“药物”颗粒都能在靶区聚集，达到靶向放射治疗

的目的 !国内外普遍采用的在体内埋磁铁的办法符
合了这一原理 !事实上，从电磁学理论分析，对实际
人体内的一个靶区而言，要实现这种磁场，在靶区附

近磁激励元也是必需的 !
当铁磁性“药物”颗粒在靶区内外所受磁场力大

小相差不大时，要使铁磁性“药物”颗粒达到靶向治

疗，必须改变磁场 !以靶点为坐标原点，建立球坐标
"（ #，"，!），选取不含支路的一段血管，假设其形状
可用某个函数 $（ #，"，!）描述，#（ #，"，!），%（ #，"，

!）分别为曲线 $（ #，"，!）的切线和法线，则铁磁性
“药物”颗粒的运动满足以下方程：

$（ &）2#
&

*

3 & #
$%&!（!，""）’ () !

""（ &）·[{ !

+ !""（ &）· ]% ! 4 " }1 3 & ! （((）
要实现铁磁性“药物”颗粒在靶区汇聚，就要使得当

时 &$5时，$（ &）的模 ’（ &）$*，而 ’（ &）实际等于
$（ &）在 & 方向的分量，因此这种情况下实现靶向治
疗须满足

#
$%&!（!，""）’ () !

｛［ ""（ &）·! + !""·%（ &）］!·’#

4 (1#｝3 & ’ *! （(/）
要使所有铁磁性“药物”颗粒的受力情况都满足（(/）

式，需要 "" 0 "1，#("# 3 & ’ *!同时，为避免血管壁的

阻碍，使铁磁性“药物”颗粒朝着靶区不断运动，有必

要不停地改变磁场力的方向，使铁磁性“药物”颗粒

在血管任何位置都可以继续朝着靶区运动 !因此，这
种实现铁磁性“药物”靶向治疗的条件可以归纳为三

个 !（(）磁场力必须大于血流作用力；（/）磁场力在时
间上的累积应当是朝向靶区的向心力；（6）磁场力
的方向必须不停地改变，将任意点朝着靶区的空

间立体角 /"按大小 ( + ,-.! !，"( )[ ]" /"分成很
多份，对于每一份立体角，在磁场力改变的每个周

期内，磁场力方向必须在某一时间落在这一份立体

角内 !
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!" 实验模拟

对铁磁性“药物”颗粒靶向聚集进行实验模拟 #
在频率为!的旋转磁场中，部分铁磁性“药物”颗粒

(静止不动 !!
（!·"）$%&

" 处，" 为铁磁性颗粒到旋转

)磁场中心的距离 ，其余的铁磁性“药物”颗粒近似

沿旋转磁场中心转动（有旋转半径减小的趋势）#铁
磁性“药物”颗粒跟随旋转磁场转动的平均频率!’
不为常数，其平均值为

!’ "
（!· "）$%&
#( !"

!#

如果增大磁场强度，铁磁性“药物”颗粒相对旋转磁

场中心的距离将减小，则它的转动频率!’越高，部
分静止的铁磁性“药物”颗粒也将开始转动 #通过计
算机模拟实验，得到结果是铁磁性“药物”颗粒在旋

转磁场中，其运动轨迹或位置随时间的变化曲线与

理论结果一致（见图 ( 和图 !）#即铁磁性“药物”颗
粒在旋转磁场中运动时，逐渐增大磁场强度，铁磁性

“药物”颗粒将向旋转磁场中心运动，也就是向旋转

磁场中心聚集 #

图 ( 铁磁性“药物”颗粒在旋转磁场中的三维运动轨迹

图 ! 铁磁性“药物”颗粒在旋转磁场中的位置随时间的

变化曲线

)" 结 论

本文根据对铁磁性“药物”颗粒受力和运动情况

的分析，得到磁性药物靶向治疗的两种方法 #一是采
用恒定的磁场，它要求在靶区内磁场力大于血流作

用力，而在靶区外磁场力应小于血流作用力 #二是采
用变化的磁场，它要求磁场力大于血流作用力，使铁

磁性“药物”颗粒在血管任何一处都有机会运动，且

磁场力对时间的累积必须是朝向靶区的向心力 #另
外，要满足靶向治疗中 #$ * #+ 的条件，提高磁性药
物颗粒的聚集速度，除了改进磁场外，还可以采用提

高磁性药物颗粒的磁化特性和改变磁性药物颗粒大

小来实现 #
采用变化的引导磁场来实现放射性铁磁性“药

物”靶向治疗的方法对磁场非均匀性的要求远不如

采用恒定磁场的方法严格，且通过体外磁激励装置

来产生引导磁场也是可行的 #这样，避免了开刀在靶
部位处埋磁铁给病人带来的痛苦，充分展现磁性药

物靶向治疗的优越性，对临床应用具有重要的意义 #

［,］ -.//01 2 3，40560. 7 8，49%1:0;. < = #$ %& ,>?@ ’() # *)+ # ,-. #
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