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揖摘要铱 目的 探索利用负载 131I的骨水泥行经皮椎体成形术渊PVP冤治疗兔椎体肿瘤的安全性及有
效性遥 方法 将 12只采用经皮穿刺接种法建立的兔 VX2椎体肿瘤模型随机分成实验组和对照组袁每组
6只遥 实验组注射负载有放射性核素 131I的骨水泥行 PVP袁对照组单纯注射骨水泥行 PVP遥 两组实验动物
于术前 1 d尧术后第 4天检测血细胞计数袁于 PVP术前 1 d及术后第 1尧4尧8天行 PET蛳CT检查袁测定椎体
肿瘤的核素标准化摄取值渊SUV冤遥 PVP后第 1尧4尧8天对实验组动物行 SPECT检查袁了解 131I在体内分布
情况袁在治疗后第 8天取肿瘤椎体标本行病理检查遥 结果 所有实验动物都顺利接受 PVP治疗袁实验组
的放射性核素平均使用放射剂量为渊0.82 依 0.14冤mCi/kg遥 两组实验动物 PVP前尧后血细胞计数结果差异
无统计学意义遥PVP后 SPECT检查见 131I主要聚集在病变椎体内袁术后各时间点内其分布无明显变化遥两
组动物术前 SUV值差异无统计学意义渊F = 0.765袁P 跃 0.05冤袁实验组动物 PVP后椎体肿瘤的 SUV值较术
前明显降低袁且数值稳定渊F = 423.792袁P 约 0.05冤遥 病理检查结果显示实验组骨水泥周边肿瘤细胞坏死范
围明显大于对照组遥 结论 采用负载 131I的骨水泥行 PVP治疗椎体肿瘤袁方法可行袁短期内随访结果安
全尧有效遥
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揖Abstract铱 Objective To preliminarily evaluate the safety and efficacy of percutaneous vertebroplasty

渊PVP冤 with 131I蛳loaded bone cement in treating vertebral tumor in rabbit models. Methods Twelve New
Zealand white rabbits with lumbar vertebral tumor袁 which was established by puncturing transplant of VX2
carcinoma袁 were randomly and equally divided into the study group and the control group with 6 rabbits in
each group. PVP with injection of 131I蛳loaded bone cement was carried out in the rabbits of the study group袁
while PVP with injection of pure bone cement was employed in the rabbits of the control group. The blood cell
count was determined in all the animals one day before PVP as well as on the 4th day after PVP. PET蛳CT
examination was performed one day before PVP as well as on the 4th day after PVP to check the stand uptake
value 渊SUV冤 of each vertebral tumor. SPECT was performed in all rabbits of the study group at one袁 4 and 8
days after PVP respectively to estimate the distribution of 131I in the animals爷 bodies. Eight days after PVP袁

the rabbits were executed and the tissues of
tumor were collected for pathological
examination. The results were statistically
analyzed. Results PVP procedure was
successfully accomplished in all the animal
models. The average radiation dose of 131I used
in the study group was 渊0.82 依 0.14冤 mCi/kg.
No statistically significant differences in the

窑实验研究 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则藻泽藻葬则糟澡窑
负载 131I骨水泥行经皮椎体成形术治疗
兔椎体肿瘤的初步实验研究

王刚刚袁 倪才方袁 陈 珑袁 章 斌袁 杨 超袁 张 帅袁 阮程华

阅韵陨院员园援猿怨远怨 辕 躁援蚤泽泽灶援员园园愿原苑怨源载援圆园员4援09援园14
基金项目院 国家自然科学基金渊81101136冤袁江苏省卫生厅

国际交流支撑项目渊2012020冤
作者单位院 215006 苏州大学附属第一医院介入放射科

咱王刚刚渊现在常州第二人民医院阳湖院区介入血管科冤尧 倪才
方尧 陈 珑尧 杨 超尧 张 帅尧 阮程华暂袁核医学科渊章 斌冤
通信作者院 陈 珑 E蛳mail院 lchen76@163.com

797要 要



介入放射学杂志 圆园员4年 9月第 圆3卷第 9期 允 陨灶贼藻则增藻灶贼 砸葬凿蚤燥造 圆园员4袁 灾燥造援圆3袁 晕燥援9

经皮椎体成形术 渊percutaneous vertebroplasty袁
PVP冤能有效加固病变椎体并快速缓解疼痛袁近年来
已被广泛应用于疼痛性骨质疏松性椎体压缩骨折

及溶骨性椎体肿瘤的治疗咱1暂遥 但 PVP针对椎体良恶
性病变的疗效并不一致袁其治疗良性病变的中远期
止痛疗效明显优于恶性病变咱2蛳3暂遥 PVP主要通过加固
病变椎体袁恢复椎体生物力学性能袁以及减少骨折
对椎体内神经末梢的刺激袁达到止痛目的咱3蛳4暂遥 尽管
有学者提出袁PVP术中所用骨水泥单体具有一定细
胞毒性袁同时其聚合时产生的高温也具有抗肿瘤作
用袁可杀伤肿瘤细胞袁但至今尚缺乏有效证据咱3蛳4暂遥因
此袁如何联合 PVP与其他抗肿瘤方法袁以达到既能
持续抗肿瘤袁又能加固椎体的双重目的袁已成为椎
体肿瘤微创治疗的热点之一遥 长时间低剂量内放射
治疗可持续产生抗肿瘤作用袁又对周围正常组织损
伤小袁因此 PVP联合内放射治疗被认为可能是未来
治疗椎体肿瘤最有前途的方法之一咱5蛳6暂遥由于缺乏活
体椎体肿瘤模型模拟临床治疗袁所以此研究尚停留
于正常动物实验研究阶段遥 本研究采用负载放射性
核素 131I 的骨水泥针对兔椎体肿瘤模型行 PVP 治
疗袁以初步探讨 PVP联合内放射治疗椎体肿瘤的安
全性和有效性遥

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 实验动物 新西兰大白兔 12只袁体质量 2.5 ~
3.0 kg袁VX2荷瘤兔袁 由苏州大学实验动物中心提
供遥 实验动物在接受相关手术操作及影像学检查前
禁食 4 h袁均采用地西泮 1 mg耳缘静脉推注 + 速眠
新渊0.2 ml/kg冤肌内注射镇静麻醉遥
1.1.2 主要实验仪器及药械 四排螺旋 CT
渊Marconi Mx8000冤曰PET蛳CT渊DSSTE 16袁GE冤曰SPECT

渊SIEMENS Symbia T6冤曰17 G穿刺套针渊Angiotech冤曰
18F蛳FDG渊南京医科大学第一附属医院 PET 辕CT中心
生产袁美国 GE公司加速器制作冤曰放射性碘化钠溶
液渊131I袁成都中核高通同位素有限公司冤曰地西泮渊上
海旭东海普药业有限公司冤曰速眠新域渊军事医学科
学院军事兽医研究所冤遥
1.2 方法

1.2.1 椎体肿瘤模型建立及分组 按文献报道制

备兔 VX2瘤块并建立兔椎体肿瘤模型咱7蛳8暂遥 用 17 G
穿刺套针穿刺兔下腰椎椎体袁 采用穿刺套针的内
芯袁将制备好的 VX2瘤块经穿刺外套针同轴送入椎
体内袁接种瘤块遥 接种后 3周行 PET蛳CT扫描袁见接
种椎体骨质破坏袁并有明显 18F蛳FDG核素浓聚征象袁
确认为椎体肿瘤造模成功袁PET蛳CT下测定椎体肿
瘤的 18F蛳FDG核素标准化摄取值 渊standard uptake
value袁SUV冤遥 将 12只建模成功动物随机分为注射
负载 131I 骨水泥行 PVP组渊实验组冤及单纯注射骨
水泥行 PVP组渊对照组冤袁每组各 6只实验动物遥
1.2.2 PVP治疗过程 实验动物麻醉后袁 俯卧位袁
四肢固定于 CT诊断床上遥 CT定位下左侧入路袁以
17 G穿刺套针经皮穿刺到肿瘤椎体内遥 再次 CT扫
描明确穿刺针尖位于病变椎体中央后袁拔出套针内
芯袁注射骨水泥遥 PVP术中控制骨水泥使用总量约
为 0.5 ml遥 对照组单纯注射骨水泥袁实验组将 131I按
1.5 mCi/kg的放射当量估算用量袁测量 131I放射当量
后添加入骨水泥单体中与单体充分混匀袁然后再与
骨水泥粉剂混合至黏稠状态后袁注入椎体内行 PVP
治疗遥 治疗结束后袁拔出穿刺针袁压迫止血袁再次 CT
扫描观察骨水泥的分布情况遥收集所有可能沾染 131I
骨水泥的相关器械袁如注射器及穿刺针等袁行残余
放射当量检测袁 以注射前测定的 131I放射性当量总
值减去注射后残余放射当量袁计算出实际注射到椎

blood cell counts袁 which were determined both before and after PVP袁 existed between the study group and
the control group. SPECT that was performed after PVP indicated that 131I was mainly accumulated within
PVP蛳treated vertebrae袁 and the distribution of 131I showed no obvious changes at different points of time after
the procedure. Before PVP袁 the difference in SUV between the two groups was of no statistical significance
渊F = 0.765袁 P > 0.05冤. In the study group袁 the postoperative SUV was significantly lower than the
preoperative SUV 渊F = 423.792袁 P < 0.05冤. Pathological examination showed that the extent of tumor cell
necrosis around the bone cement in the study group was remarkably bigger than that in the control group.
Conclusion In treating vertebral tumors with PVP袁 the use of 131I蛳loaded bone cement is clinically feasible袁
and short蛳term follow蛳up indicates that this technique is safe and effective.渊允 陨灶贼藻则增藻灶贼 砸葬凿蚤燥造袁 圆园员4袁 圆3院
797鄄801冤
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注院从左至右依次为术后第 1尧4尧8天影像袁可见 131I主要在椎体肿
瘤内聚集显示渊黑箭冤袁同时也可见甲状腺内少量核素聚集渊黑箭
头冤袁随时间推移袁放射性核素 131I的位置分布无明显变化

图 1 实验组动物 PVP后不同时间点 SPECT图

体内的 131I放射当量遥
1.2.3 影像尧 病理及实验室检查 每天 2 次观察
PVP术后各实验动物的基本生物学行为遥 PVP术前
1 d及术后 4 d抽取实验动物外周静脉血袁行血细胞
计数检查遥 实验组动物于PVP术后第 1尧4尧8天分别
接受 SPECT检查袁 了解实验动物体内的 131I分布情
况遥然后所有动物再次接受 PET蛳CT检查袁测定肿瘤
椎体的 SUV值遥 PET蛳CT检查前的 18F蛳FDG按放射
剂量 0.75 mCi/kg经兔耳缘静脉注射遥 术后第 8天
处死所有实验动物袁 取出病变椎体行 HE染色切片
观察遥
1.3 统计学方法

所有的统计学分析均使用 SPSS17.0统计数据
软件包完成遥采用配对 t检验袁分析实验动物行 PVP
治疗前后的血细胞计数结果差异是否有统计学意

义曰采用重复测量的方差分析袁计算各组实验动物

PVP治疗前后各时间点的椎体肿瘤 SUV值是否存
在统计学差异遥数据以渊曾 依 泽冤表示袁P 约 0.05为差异
有统计学意义遥

2 结果

2.1 一般情况

两组动物都顺利接受 PVP治疗遥 PVP术中袁实
验组动物椎体肿瘤内实际注射的 131I 放射当量为
渊0.82 依 0.14冤mCi/kg袁 每组动物中各有 2只动物发
生少量骨水泥渗漏至椎旁软组织遥 所有实验动物
PVP后无急性瘫痪事件发生袁后续观察中袁动物活
动尧进食无异常遥
2.2 实验动物 PVP前尧后的血细胞计数结果

实验动物 PVP治疗前 1 d及治疗后 4 d血细胞
计数结果见表 1遥 治疗前后两组实验动物血细胞计
数结果均差异无统计学意义渊P > 0.05冤遥

2.3 实验组动物治疗后 SPECT结果
实验组动物 PVP后的 SPECT结果显示袁 除甲

状腺区域有少量 131I放射性核素浓聚外袁131I主要浓
聚在经治椎体内袁于 PVP后第 1尧4尧8天检查结果显
示袁131I在体内分布无明显变化渊图 1冤遥

2.4 两组动物治疗前后 PET蛳CT变化
实验组和对照组椎体肿瘤在治疗前尧后各时间

点的 SUV值见表 2遥 两组实验动物组间 SUV值比
较袁差异有统计学意义渊F = 5 030.337袁P = 0.00冤袁进
一步两两比较袁术前两组之间无差异袁术后各时间
点之间两两比较差异均有统计学意义 渊P 约 0.05冤遥
两组实验动物组内袁治疗前后各时间点的比较差异
有统计学意义渊F = 423.792袁P = 0.00冤袁其中实验组

治疗后各时间点的 SUV值均低于治疗前袁而治疗后
各时间点间差异无统计学意义渊图 2冤遥 对照组治疗
后第 1天的 SUV值低于其他各时间点袁差异有统计
学意义袁其余各时间点比较差异无统计学意义渊P >
0.05冤遥

2.5 病理结果

对照组动物术后 HE染色切片见骨水泥周边显
示部分肿瘤细胞坏死区遥 但其内仍可见散在片状的
核大尧深染的肿瘤细胞遥实验组动物术后的 HE染色
切片袁可见骨水泥周边大量的无结构的肿瘤细胞坏
死区袁其内仅见少量点状生长的肿瘤细胞袁肿瘤细
胞坏死区域明显大于对照组遥

3 讨论

PVP是近年来流行的治疗椎体肿瘤的微创技
术袁但是因其缺乏持续抗肿瘤作用袁因此中远期止
痛疗效还有待进一步提高咱1蛳3暂遥有学者尝试联合应用
PVP和射频消融渊RFA冤术或放射性粒子植入术治
疗椎体肿瘤袁以期获得抗肿瘤和加固椎体的双重目
的袁其初步临床疗效也令人鼓舞咱9蛳10暂遥但 RFA治疗属

组别 兔数 白细胞渊伊 109/L冤 红细胞渊伊 1012/L冤 血小板渊伊 109/L冤
实验组 6 11.3 依 1.3/12.1 依 2.3 4.9 依 0.4/5.0 依 0.3 614.0 依 114.7/613.8 依 112.3
对照组 6 11.7 依 1.1/11.4 依 0.7 5.0 依 01/5.2 依 0.2 625.3 依 91.5/628.8 依 76.8

表 1 实验动物 PVP治疗前尧后血细胞计数结果

注院斜线前后分别为治疗前尧后数据

渊曾 依 泽冤

组别 兔数 术前 术后 1 d 术后 4 d 术后 8 d
实验组 6 3.84 依 0.13 0.83 依 0.17 1.05 依 0.24 1.23 依 0.24
对照组 6 3.86 依 0.16 1.36 依 0.30 2.54 依 0.30 3.86 依 0.16
P值 0.765 0.000 0.000 0.000

表 2 各组动物 PVP前尧后 SUV值 渊曾 依 泽冤
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肿瘤热疗法袁 可能会产生严重的神经热损伤袁有
文献报道其治疗椎体肿瘤的神经热损伤可高达

24%咱11暂遥放射性粒子价格昂贵袁且需要多次穿刺椎体
以植入粒子遥 此外袁其尚需计算机辅助设计粒子植
入位置袁因此袁所需设备复杂袁治疗成本较高咱9暂遥骨水
泥可负载化疗药物袁 是各种抗肿瘤药物的良好载
体咱12暂遥 近年有学者提出直接使用负载放射性核素的
骨水泥行 PVP治疗椎体肿瘤袁这样袁一次操作即可
达到联合 PVP和内放射治疗的双重目的咱5蛳6暂遥 但由
于缺乏活体椎体肿瘤模型袁该研究一直停留在针对
正常动物的实验阶段咱6暂遥 我们采用经皮穿刺法接种
VX2肿瘤袁成功建立了适合应用经皮穿刺技术的椎
体肿瘤模型袁在此基础上研究利用骨水泥负载放射
性核素行 PVP的有效性和安全性袁以期能够更好地
进行临床前研究遥 本研究中实验组的模型动物全部
顺利接受负载 131I骨水泥的 PVP治疗袁 初步的结果
表明该操作方法是可行的遥

131I是临床应用最早的放射性核素袁 其制备方
便袁价格低廉袁物理半衰期约为 8.1 d袁主要发射 茁
射线并伴有少量的 酌射线咱13暂遥茁射线的射程短袁仅为

2 ~ 10 mm袁 这样既能有效杀伤骨水泥周边临近肿
瘤细胞袁又不会对周围正常器官造成损伤曰而少量
的 酌射线又恰好可以进行 SPECT全身显像袁以用于
监测核素在体内的分布情况袁可达到治疗和显像的
双重目的袁 最近已有联合口服 131I和 PVP治疗甲状
腺癌骨转移的相关研究报道咱14暂遥 PET蛳CT成像已被
临床大量用于评估恶性肿瘤接受放尧 化疗后的疗
效遥 其需要在 180毅方向上同时接收能量为 511 KeV
的 酌光子才能进行成像袁临床多用 18F蛳FDG进行成
像袁以揭示肿瘤细胞的糖代谢异常咱15暂遥 而 131I不能在
180毅方向上同时发射此能级的光子袁 因此不会对
PET蛳CT图像产生影响遥

本研究结果证实袁 单纯使用骨水泥的对照组袁
仅在 PVP后 1 d袁 椎体肿瘤的 SUV 值有一过性降
低袁后又逐步回升袁表明 PVP后肿瘤细胞代谢活性
仍旺盛袁PVP 本身并不具备持续抗肿瘤作用遥 而
PVP后 1 d的短暂 SUV值下降袁则可能是骨水泥聚
合时产生的高温袁以及部分骨水泥渗入到椎体血管
内阻止了肿瘤局部血运袁起到了类似血管栓塞的作
用袁 从而对肿瘤细胞产生了短暂杀伤作用的结果袁
这也和文献推测 PVP的治疗机制相一致咱3蛳4暂遥 而使
用负载 131I的骨水泥行 PVP的实验组袁 椎体肿瘤的
SUV 值则较治疗前下降明显袁 且数值持续稳定袁表
明负载 131I的骨水泥在被注射入椎体后袁 放射性核
素可长久停留于局部以持续产生抗肿瘤作用袁相关
的病理结果也证实了实验组的椎体肿瘤细胞在治

疗后第 8天已大部坏死遥 文献报道的 131I全身使用
的放射当量一般在 1.5 mCi/kg左右咱13蛳14暂遥 本实验中
也按此剂量制备放射性核素袁但扣除注射过程中的
损耗袁 实际注射到动物体内的 131I 放射当量仅为
渊0.82 依 0.14冤mCi/kg袁但即便如此袁也取得了满意的
抗肿瘤疗效袁表明放射性核素的局部用药疗效是优
于全身用药疗效的袁凭此也可进一步推测 PVP联合
局部内放射治疗是有其潜在优势的遥

PVP术后袁实验动物进食及活动正常袁无瘫痪袁
术前及术后 4 d的血细胞计数结果无明显变化袁表
明接受负载核素骨水泥的 PVP治疗后袁实验动物无
急性神经放射损伤及骨髓抑制表现遥 文献报道袁负
载放射性核素的骨水泥注射入椎体后袁随着骨水泥
的凝固袁大量的放射性核素也会随之被封闭于骨水
泥内部袁而长期停留在椎体内袁但既往研究仅局限
于正常动物椎体中袁 而椎体肿瘤往往血供丰富袁大
量的血流是否会加速放射性核素析出袁并使其更多
地分布于正常组织脏器中袁尚不得而知咱6暂遥而本研究

注院左图为 PVP前肿瘤椎体的轴位及冠状位 PET蛳CT融合图像袁见
椎体肿瘤内核素浓聚明显渊白箭冤遥 右上图为 PVP后 1 d肿瘤椎体
的轴位 PET蛳CT融合图曰 右下图为术后 8 d肿瘤椎体冠状位 PET蛳
CT融合图遥 可见椎体肿瘤的 SUV值 PVP后明显降低袁核素浓聚现
象不明显袁高密度骨水泥沉积于椎体内渊白箭头冤

图 2 实验组动物 PVP治疗前后 PET蛳CT图
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的结果表明袁截止 PVP后第 8天袁也就是 131I的第1
个半衰期内袁 放射性核素仍主要停留在椎体内部袁
而无明显向其他正常组织移动征象袁同时实验动物
术后显示的甲状腺核素分布袁也无增加迹象遥 说明
当 131I与骨水泥一起被注射入椎体后袁 除少量在骨
水泥凝固前可能从骨水泥中析出而进入到了循环

系统外袁绝大部分放射性核素都会随着骨水泥的凝
固袁停留于骨水泥中袁从而停留于椎体肿瘤内部持
续发挥抗肿瘤作用袁因此其并不会造成周围正常脏
器的放射损伤遥 至于骨水泥凝固前析出的少量放射
性核素袁可以考虑采取常规方法袁在治疗前服用碘
剂封闭甲状腺袁以降低甲状腺对 131I摄取遥 本研究主
要为观察自然状态下放射性核素在伴随骨水泥被

注入到椎体肿瘤后袁 其在全身各脏器的分布情况袁
因此未采取上述措施保护甲状腺遥

本研究旨在初步探讨利用负载放射性核素 131I
的骨水泥行 PVP治疗椎体肿瘤的可行性尧有效性和
安全性袁因此仅在 131I的第一个半衰期内袁也就是放
射剂量最大的情况下袁对该方法的有效性和安全性
进行了探讨袁而未能系统尧长期随访该方法治疗椎
体肿瘤的中尧远期疗效袁以及有可能引起的慢性放
射损伤遥 同时袁本研究使用的实验动物样本量也较
小袁主要考虑此为前期研究工作袁如果初步的研究
结果可行袁可进一步扩大样本量并长期随访观察实
验动物的各项指标袁从而为该方法的临床应用积累
更多的理论依据遥 本研究的初步研究结果表明袁利
用负载 131I的骨水泥行 PVP治疗椎体肿瘤袁 操作可
行袁治疗后短期结果安全尧有效遥
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