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不同骨科植入物对放射治疗的影响
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摘 要：分析商用的不锈钢植入物、钛基合金植入物以及自制的碳纤维植入物在放射诊断中的影像学区别及对放

射治疗剂量的影响，探讨碳纤维植入物在放射治疗方面的应用前景。把3种不同材质的骨科植入物通过手术先后

植入同一只家猪的同一只后腿，用普通模拟定位机和CT模拟定位机观察不同材质的骨科植入物对影像的影响，进

而利用放射治疗计划系统分析不同植入物对放射治疗剂量的影响。结果表明，碳纤维植入物对影像的影响最小，

对放射治疗剂量分布的影响也最小。相对于另外两种植入物，碳纤维骨科植入物在放射治疗的模拟定位及放射治

疗中有着不可比拟的优势，有很好的应用前景。
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引言

恶性骨肿瘤手术后有较高的复发率，20世纪70

年代以前恶性骨肿瘤的治疗以截肢术为主，手术后

5年生存率为10％一20％。自20世纪90年代以

来，结合化疗和放射治疗的应用，恶性骨肿瘤的综

合保肢术得以发展，患者5年生存率上升为50％一

80％⋯，约50％一80％的癌症患者死前发生了骨转

移阻】，Sakaura报道全椎体肿瘤即使行全脊椎大块切

除，术后复发率仍很高，故术后应辅助放疗、化疗或

免疫治疗，以消灭残存的瘤细胞"1。

随着三维实形放射治疗、调强放射治疗、图像

引导放射治疗技术的应用，对加速器输出的剂量计

算精度的要求也越来越高。目前，常用的骨科体内

植入物为不锈钢及钛合金两种，其密度大予人体组

织，放射治疗当射线穿过金属材料时会有较大程度

的衰减，从而影响肿瘤的放射剂量。临床研究表

明，剂量±5％的变化就会引起无并发症的肿瘤控制

概率的显著改变，肿瘤治疗剂量若有近10％的增

加，肿瘤控制概率几乎有5倍的增加H】。放射治疗

的基本目标是最大限度地将放射线的剂量集中到

病变(靶区)内，杀灭肿瘤细胞，而使周围正常组织

和器官少受或免受不必要的照射口山】。因此，不锈

钢及钛基合金植入物时植入物周围肿瘤部位进行

的放射治疗造成了较大的影响。

由于碳的原子序数为6，密度较低与人体相近，

所以X射线在碳材料中的衰减系数远低于金属材

料。在x射线波长为0．154 2 nm的条件下，碳材料

质量衰减系数为5．50，而Co、Cr、Ti分别为354、

259、204。因此，碳相对于金属对射线剂量的影响小

很多。

放射治疗的流程是：用普通模拟定位机或CT
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模拟定位机来找出肿瘤的位置，再用计划系统根据

肿瘤吸收剂量来计算射线的剂量分布，最后在直线

加速器上执行治疗计划。本研究分析商用的不锈

钢植入物、钛基合金植入物以及自制的碳纤维植入

物在放射诊断中的影像学区别及对放射治疗剂量

的影响，从而分析碳纤维组成的骨科植入物在放射

治疗中的应用前景。

1 材料与方法

采用3种不同材质骨科植入物(不锈钢植人

物、钛基合金植人物以及自制的碳纤维植入物)，通

过手术先后植入同一只家猪的同一只后腿。在普

通模拟定位机上进行普通模拟定位，观察植入物固

定位置是否一致，得到普通模拟定位图像，即二维

影像；通过模拟定位CT室的移动激光灯，借助3个

金属定位小球对猪腿的位置进行固定，以保证猪大

腿扫描位置的一致，再进行CT扫描模拟定位，从而

得到三维影像。通过观察二维和三维影像，分析不

同材质骨科植入物对放射影像的影响。

把CT模拟定位图像传输至放射治疗计划系统

来进行治疗计划设计，比较剂量分布，分析不同材

质植入物对放射治疗剂量的影响。放射治疗计划

系统设计计划的具体参数如下：射野对整个大腿骨

进行适形治疗，单个照射野，x射线，能量为6 MV，

加速器角度为0。，准直器角度为00，加速器输出量

为200 MU，计算网格为0．3 cm×0．3 cm×0．3 cm，

剂量计算方法采用叠代算法(superposition)。

在本研究中，使用的3种不同材质骨科植入物

如下：不锈钢植人物为国产，常用的是316 L(美标，

国标为OOCrl7Nil4M02)，主要成分为铁、铬、镍，以

及少量的氮、锰、硅、硫、钼等，拥有良好的机械性，

在体内较易腐蚀，因此常作暂时性的内置物；钛基

合金植人物为国产，含有铝(AI)和钒(V)，耐腐蚀性

好；碳纤维植入物为南京航空航天大学材料科学与

技术学院自制，是被高温石墨化处理过的2．5维

PAN基的碳／碳复合材料。3种植入物的厚度都为

0．4 em，不锈钢植入物、钛基合金植入物、碳纤维植

入物宽度分别为1．3、1．5、1．5 cm，长度分别为

12．5、14．0、14．0 cm，如图1所示。

在本研究中使用的主要设备如下：普通模拟定

位机是荷兰核通公司生产的Simulix—HQ型模拟定

位机，CT模拟定位机是德国西门子公司生产的

SOMATOM Definition双源256排CT，放射治疗计划

系统是美国CMS公司的XIO 4．40计划系统，计划

圈1不同材料的骨科植入物(从上到下依次为

不锈钢、钛基合金、碳纤维)

Fig．1 Orthopedic implants of different

materials(stainless steel。titanium alloy，carbon

fiber from top to bottom)

系统模拟的直线加速器是德国西门子公司的

PRIMUS—PLUS加速器。

2 结果

首先，在普通模拟定位机上拍摄未进行手术的

模拟定位片，如图2所示。然后，分别拍摄植入不锈

钢、钛基合金、碳纤维植入物的模拟定位片，如图3

～图5所示。可以观察到不锈钢、钛基合金植入物

清晰地显示在模拟定位片上，挡住了后面的骨组

织，而植入碳纤维植入物的模拟定位片与未植入植

入物的模拟定位片相比，骨组织的分辨率没有受到

影响。比较CT模拟定位片(见图6一图9)，不锈钢

植入物的周围有较大伪影，钛基合金植入物的周围

伪影小，碳纤维植入物的周围无伪影。

图2无植入物的模拟定位片

Fig．2 Simulation脚m of no implant

通过计划系统对无植入物、植入不锈钢、植入
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图8所示。由于射线入射组织表面处有一定的倾

斜，因此等剂量线也有一定的倾斜(见图6)，60％的

等剂量线能到达组织底部。植入不同的植人物后，

等剂量线发生了变化：由图7可见，不锈钢对射线的

阻挡作用最大，等剂量线上扬幅度最大，特别是钢

板下方的等剂量线往上隆起，60％的等剂量线不能

到达组织底部；由图8可见，钛基合金对射线的阻挡

作用较大，等剂量线上扬幅度较大，钛基合金下方

的等剂量线往上微隆起，60％的等剂量线不能到达

组织底部；由图9可见，碳纤维对射线的几乎无阻挡

作用，等剂量线与没有植入物的等剂量线一致(见

图6)，60％的等剂量线能到达组织底部。通过点剂

量比较射线分别穿过等厚(0．4 cm)的正常组织、不

锈钢、钛基合金、碳纤维原射线分别衰减1．6％、

5．7％、4．5％、1．6％，不锈钢对射线的阻挡作用

最大。

耀
图6 无植入物时的剂量分布

Fig．6 Dose distribution of nO implant

图7植入不锈钢植入物的剂量分布

Fig．7 Dose distribution of stainless steel implant

3 讨论

从实验结果分析看，无论是诊断级别的X线

(KV级)还是治疗级别的x线(MV级)，碳纤维植
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图s植入钛基合金檀入物的剂量分布

F嘻8 Dose distribution of fi鲥um implant

图9植入碳纤维植入物的剂量分布

Fig．9 Dose distribution of carbon fiber implant

人物对于射线几乎无衰减，主要原因是碳的原子序

数较低，射线与其作用效果与人体相当。在诊断过

程中，碳纤维植入物对图像质量没有影响，在三维

影像中不会在植人物周围产生伪影，在二维影像中

对植入物组织不会造成遮挡作用。

在放射治疗过程中，可以不用考虑碳纤维植入

物因射线的衰减而导致骨肿瘤放射剂量不足。在

植入不锈钢植入物、钛基合金植入物后进行骨肿瘤

放射治疗时，应加大照射量来满足肿瘤剂量的要

求，而没有植入物遮挡的骨肿瘤和正常组织会受到

过量照射。在射线照射金属时，金属表面会产生剂

量增加的现象¨1，会增加放射治疗剂量的不均匀

性。在放射治疗的过程中，碳纤维植入物与不锈钢

植入物、钛基合金植入物相比有明显优势。

碳及其复合材料在骨科领域有较好的应用前

景旧q]，碳材料通常是被用做医学金属植入材料的

涂层，很少用做整体的植人体或骨固定材料，用作

整体的骨科植入体或骨固定材料还没有在临床应

用。虽然碳纤维植入物具有比强度大、比模量高、

抗疲劳性能好、可设计性强、破损安全性能好、生物

入物)，在放射治疗的模拟定位及放射治疗中有着

不可比拟的优势，碳纤维骨科植入物在放射治疗应

用中有很好的应用前景。

到目前为止，还没有商用碳纤维骨科植入物在

临床使用。为此，推动医用碳纤维材料的研究和发

展，对提高人类的健康水平和生活质量具有重要的

意义。
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