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Abstract
BACKGROUND
Brachytherapy is a targeted radiation therapy for 
cancer. The elastin-like peptide (ELP) is a genetically 
engineered peptide that has unique advantages such as 
self-assembly, temperature responsiveness, and non-
immunogenicity, which make it possible to become the 
carrier of the radionuclide 131I.

AIM
To evaluate the effectiveness of brachytherapy in a rabbit 
model of VX2 liver tumor using elastin-like polypeptide 
as a radionuclide 131I carrier and compare the effectiveness 
of 131I-ELP at different radioactive concentrations to 
provide evidence for its clinical application. 

METHODS
ELP as a carrier was labeled with 131I by the iodogen 
method, and different concentrations of 131I-ELP were 
prepared. Under ultrasound guidance, different 
concentrations of 131I-ELP and ELP solution were 

不同浓度131I-ELP近距离放射治疗兔VX2肝癌模型的实验
研究

李 茜, 刘欣培, 王多伟, 申一鸣, 贾 强, 刘文天
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randomly injected into 15 rabbits with VX2 liver tumor 
for brachytherapy and blank control observation. The 
rabbits were divided into the following groups: high-dose 
radiation group (injection with 100 mCi/mL 131I-ELP; 
group H, n = 5); low-dose radiation group (injection 
with 50 mCi/mL 131I-ELP; group L, n = 5); and blank 
control group (injection with ELP solution; group C, n = 
5). Periodic biochemical and sonographic examinations 
were performed to assess the therapeutic efficacy 
after treatment. Single-photon emission computed 
tomography/computed tomography (SPECT/CT) was 
additionally performed in the treatment groups. The 
natural survival time of animals in the three groups was 
determined. In addition, histopathological examination 
was performed. 

RESULTS
The survival time of animals was the longest in group 
H (61.4 d ± 10.50 d) and the shortest (39.2 d ± 5.63 d) in 
group C. The survival time of animals in group L was 
52.6 d ± 8.85 d. Significant differences were observed 
in the survival time among the three groups (P < 0.05). 
At 7 and 14 d after treatment, SPECT/CT showed that 
131I-ELP was continuously localized in liver tumors in 
groups H and L. The tumor growth rates in groups H 
and L were significantly lower than that in group C (P 
< 0.05). Alanine aminotransferase (ALT) and aspartate 
aminotransferase (AST) at 14 d after treatment in groups 
H and L were significantly lower than those in group 
C (P < 0.05). At 7 d after treatment, ALT level in group 
L was significantly lower than that in group H (P < 
0.05). At 14 d after treatment, AST value in group L 
was significantly lower than that in group H (P < 0.05), 
suggesting that group L is better than group H with 
regard to ameliorating ALT and AST levels (P < 0.05). 
There were no significant differences in Hb or RBC levels 
between the three groups at 7 and 14 d after treatment. 
Histopathological examination showed that normal 
tissues around the tumor in group H were destroyed; 
proliferation of cord-like fibers, expansion of hepatic 
sinus, and dilatation of small bile ducts in the portal area 
were observed. In group L, no radioactive damage was 
observed in normal liver tissues around the tumor. 

CONCLUSION
131I-ELP brachytherapy has curative effects in inhibiting 
tumor growth. 131I-ELP at a radiation dose of 100 mCi/mL 
inhibits tumor growth better than 131I-ELP at a radiation 
dose of 50 mCi/mL; however, the higher dose causes 
greater radiation damage to normal liver tissues around 
the tumor.

© The Author(s) 2019. Published by Baishideng Publishing 
Group Inc. All rights reserved.
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摘要
背景
近距离放射治疗是治疗癌症的靶向放射疗法, 类弹
性蛋白多肽(elastin-like peptide, ELP)是一种人工合成
的弹性蛋白, 其具有的自组装性、温度响应性和非
免疫原性等独特优势, 为其成为放射性核素131I的载
体提供了可能. 

目的
制备放射性核素131I标记的ELP, 研究不同放射性浓度
131I-ELP对兔VX2肝癌模型近距离放射治疗的有效性
及差异性, 为其临床应用提供依据. 

方法
应用Iodogen法对ELP进行131I碘化标记, 制备100 mCi/mL
和50 mCi/mL放射浓度的131I-ELP; 在B超引导下将不同
浓度131I-ELP药物及ELP溶液随机注入15只VX2模型
兔的肝肿瘤内进行近距离放射性治疗及空白对照观
察, 以注入100 mCi/mL 131I-ELP为高放射浓度治疗组
(H组, n = 5); 注入50 mCi/mL 131I-ELP为低放射浓度治
疗组(L组, n = 5)及注入ELP溶液为空白对照组(C组, n 
= 5). 治疗后, 定期行B超及血液学检查以观察治疗效
果, 治疗组行单光子发射计算机断层扫描/计算机断
层扫描(single-photon emission computed tomography/
computed tomography, SPECT/CT)检查, 观察三组动
物的自然生存时间和病理学检查. 

结果
H组的动物生存期最长(61.4 d±10.50 d), L组的动
物生存期为(52.6 d±8.85 d), C组的动物生存期最短
(39.2 d±5.63 d), 三组之间有显著差异(P <0.05). 治
疗后7 d、14 d, SPECT/CT示治疗组的放射性持续
位于肿瘤内部. H和L组的肿瘤生长率显著低于C组
(P<0.05). H和L组治疗后7 d、14 d肝功能指标丙氨酸
氨基转移酶(alanine aminotransferase, ALT)和天冬氨
酸氨基转移酶(aspartate aminotransferase, AST)显著低
于C组(P<0.05), 治疗后7 d L组的ALT水平显著低于
H组(P<0.05); 治疗后14 d, L组AST数值显著低于H组
(P<0.05), 提示H组的肝功能受损更严重. 治疗后7 d、
14 d三组Hb、RBC计数无显著差异. 病理组织学检查
示H组癌旁正常肝组织存在小叶中央静脉淤血、肝
窦及汇管区小胆管扩张、肝内纤维增生, 在肿瘤组
织内发现大片状坏死. L组的癌旁正常组织则仅见少
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量纤维增生. 

结论
131I-ELP近距离放射疗法可杀伤肝癌细胞, 放射性浓
度为100 mCi/mL的131I-ELP较50 mCi/mL的杀伤作用
更强, 但其放射性损伤也更大. 

© The Author(s) 2019. Published by Baishideng Publishing 
Group Inc. All rights reserved.
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核心提要: 类弹性蛋白多肽(elastin-like peptide, ELP)作为

一种新型生物医学材料, 一直是近年来药物载体、药物

控释研究领域的热点, 本研究拟探讨其作为放射性核素
131I的载体近距离放射治疗兔的VX2肝癌模型的有效性及

不同放射性浓度131I-ELP疗效的差异性. 
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0  引言

世界上每年约有75万肝癌新发病例, 其中一半发生在

中国. 原发性肝癌是我国常见的恶性肿瘤之一, 是社会

和人民沉重的负担[1]. 肝癌的治疗方法主要有手术、放

疗、化疗、局部射频消融和肝移植等, 但其复发率高、

预后差预示着现有治疗方法的局限性[2]. 放射性粒子植

入是肝癌局部治疗的有效方法, 其通过持续低剂量辐

射, 能最大程度杀伤肿瘤细胞[3]. 为使剩余正常肝组织

能够得到再生, 放疗野的设计便成为放射性粒子植入的

关键, 类弹性蛋白多肽(elastin-like peptide, ELP)因其可

注射、可自组装、可降解及良好的的生物相容性[4,5], 有
望成为新型核素载体. 本实验拟探讨ELP作为放射性核

素131I的载体近距离放射治疗兔VX2肝癌模型的有效性

及不同放射性浓度治疗效果的差异性. 

1 材料和方法

1.1 材料  V X2荷瘤兔2只(南京市华兔生物有限公

司); 健康新西兰大白兔18只, 雌雄各半, 平均体质量

3.5-4.5 kg, 月龄3-4 mo(天津市奥臣实验动物销售有限

公司); 1%碘化钾口服液(天津医科大学总医院); Na - 
I131溶液(天津医科大学总医院); ELP由美国Duke大学

生物医学工程系设计合成, 分子量为50 kDa, 其含有

120个五肽(VPGXG)重复序列, 相变温度为23.82 ℃, 羧

基端添加7个酪氨酸残基以便于同位素的标记[6]; 无菌

实验台; 兔解剖台; 高压灭菌器; 动物手术器械包; 游
标卡尺; ALOKA Prosound超声诊断仪; Discovery NM/
CT 670单光子发射计算机断层扫描/计算机断层扫描

(single-photon emission computed tomography/computed 
tomography, SPECT/CT); 无菌纱布; 无菌洞巾; 注射器; 
采血针等, 以上仪器由天津医科大学总医院提供. 
1.2 方法

1.2.1 建立兔肝癌模型, 检测治疗前的基线指标: 采用

直视下肿瘤组织小块包埋法建立兔VX2肝癌模型(图1), 
应用B超监测肝脏肿瘤的生长情况, 将建模14 d经B超
检查确认有肝癌生长的动物随机分为高放射浓度治疗

(H)组(n  = 5), 低放射浓度治疗(L)组(n  = 5)和空白对照

(C)组(n  = 5), 记录建模14 d后瘤体最长径(a)和最短径(b), 
按照体积计算公式(V = 1/2×ab2)计算出肿瘤体积; 经耳

缘静脉采取兔外周静脉血, 使用血液分析仪检测血常

规, 使用全自动生化分析仪检测兔丙氨酸氨基转移酶

(alanine aminotransferase, ALT)和天冬氨酸氨基转移酶

(aspartate aminotransferase, AST); 于治疗前一周至治疗

结束在动物饮用水中加入1%碘化钾, 以防其甲状腺摄

取放射性碘. 
1.2.2 制备131I-ELP并检测其稳定性: 依据造模后14 d 
B超量取的肿瘤体积 ,  计算出所需 131I-E L P的体积

(40 μL/150 mm3)[6], 计算公式为V药 = V瘤/150×40, H组

所需Na-I131 = V药×100, L组所需Na-I131 = V药×50, 具体

注射体积见(表1), 采用iodogen法对ELP进行131I碘化标

记并配置成放射性浓度为50 mCi/mL及100 mCi/mL溶
液, 置于冰浴中备用; 使用同位素纸层析法分别于配置

后0 h, 24 h, 48 h, 72 h和96 h测定131I-ELP的放射化学纯

度, 以评估其体外稳定性. 
1.2.3 放射治疗: 实验兔麻醉(10%水合氯醛溶液, 5 mL/kg
腹腔注射), 在B超引导下定位肝脏肿瘤, 确定穿刺的

部位、方向及深度, 避开血管, 分别将放射性浓度为

50 mCi/mL、100 mCi/mL 131I-ELP溶液及ELP溶液注入

肿瘤内, 停留60 s后拔针, 使用纱布进行加压包扎, 超声

图像及治疗过程见(图2); H和L组动物注入药物后, 利用

SPECT/CT扫描观察放射性药物是否成功植入. 
1.2.4 影像学监测: 三组在治疗后7 d、14 d行B超检查, 
量取肿瘤最长径和最短径, 得出肿瘤体积及肿瘤增长

率; 分别于治疗后7 d、14 d为H、L组行SPECT/CT检查

放射性131I的组织分布. 
1.2.5 检测肝功能及血常规数值: 三组动物均于治疗后

7 d和14 d在兔耳缘静脉取血, 采用全自动生化分析仪检

测ALT与AST水平, 采用血液分析仪检测兔血常规. 
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1.2.6 记录动物生存期: 观察自肿瘤植入日起三组动物

的自然生存时间. 
1.2.7 病理组织学检查: 动物自然死亡后进行尸检, 离体

观察肝脏肿瘤及其周围组织器官情况并进行组织病理

学检查, 观察是否出现腹腔内出血及腹膜炎等并发症. 
统计学处理 实验数据采用SPSS 23.0统计软件进

行分析, 计量资料以mean±SD表示, 组间计量资料比

较使用单因素方差分析; 两组间比较采用SNK(Student-
Newman-Keuls)q检验; P<0.05时有统计学意义.  

2  结果

2.1 标记物体外稳定性 131I-ELP在冰浴条件中存放96 h, 
其放化纯度仍能维持在97.3%. 
2.2 治疗前基线指标 H组、L组和C组治疗前(VX2肝癌

建模后第14天)的肿瘤体积、肝功能(ALT、AST)和血

常规(Hb、RBC)等基线指标无显著差异(表2和3). 
2.3 131I在体内的分布 治疗后7 d、14 d的SPECT/CT结果

示治疗组的放射性持续位于肿瘤内部, 未见其它放射性

摄取组织(图3). 
2.4 肿瘤生长变化 随着时间的推移, 治疗后三组肿瘤体

积较治疗前均出现进行性增加(图4A和B), H组肿瘤生

长率(tumor growth rate, TGR)最小, C组TGR最大, 三组

比较有显著性差异(P<0.05). 
2.5 生化检查 随着时间的推移, 治疗后H和L组动物

的血清ALT、AST出现了先升高后降低的变化, C组

ALT、AST数值则持续上升(图5). 治疗后7 d L组动物

ALT数值最低, C组ALT数值最高, 三组差异有统计学意

义(P<0.05), C组AST数值显著高于H和L组(P<0.05), 但H
和L组的AST数值无显著差异; 治疗后14 d C组ALT数值

显著高于H和L组(P<0.05), 而H组和L组的ALT水平无显

著差异, L组动物AST数值最低, C组AST数值最高, 三组

差异具有统计学意义(P<0.05). 三组动物Hb、RBC计数

无显著差异(表4). 

2.6 动物自然生存期 分析自然生存时间(自肿瘤种植之

日算起, 图6)发现, H组为61.4 d±10.50 d, L组为52.6±
8.85 d, C组为39.2 d±5.63 d, 三组动物的生存期相比较

有统计学差异(P<0.05). 
2.7 尸体解剖 动物死亡后尸检发现, H组动物未见有腹

膜炎和腹腔积液等并发症, L组一只(20%)出现腹膜炎, 
C组一只(20%)出现腹腔积液、一只(20%)出现肺转移. 
VX2肝癌与正常组织边界清晰, 瘤体呈圆形或椭圆形, 
质硬, 切面中心可见黄白色干酪样坏死物(图7). 
2.8 病理组织学检查 H组可见肿瘤周围肝细胞变性坏

死, 汇管区小胆管扩张, 肝窦及汇管区可见胶原纤维沉

积, 肝内出现条索状纤维增生, 肿瘤组织内部见大片状

坏死(图8A). L组仅有少量纤维增生, 肿瘤组织内部见大

片状坏死(图8B). C组肿瘤组织被膜处可见明显纤维组

织增生, 肿瘤组织内可见小片状坏死(图8C). 

3  讨论

肝癌是世界上癌症相关死亡的第二大原因, 过去二十年

来, 与肝癌相关的年死亡率显著增加, 其中大多数来自

亚太地区[7]. 因肝癌起病隐匿, 早期症状不典型, 有超过

70%的肝癌患者发现即为中、晚期, 失去了手术切除的

机会[2], 这严重影响了肝癌患者的总体预后. 因此, 肝癌

的非手术治疗显得尤为重要. 近距离放射治疗不受肿瘤

位置和大小影响, 适用于大多数的肝癌患者[8], 其植入

的放射性粒子能够精准、持续地发出射线, 从而杀伤

肿瘤细胞、抑制肿瘤的生长. 131I因其可在短距离衰减

并在目标部位保持较高的累计计量, 且能减少邻近正

常组织损害等优点被广泛应用于肿瘤的治疗[9]. 有研究

发现, 与单独应用射频消融术相比, 联合应用放射性125I
可显著降低小肝癌的复发率并延长其生存期[10]. ELP是
一种新型生物医学材料, 因其可逆温敏相变性、良好

的组织相容性、可降解性等优点, 一直是近年来药物

载体、药物控释研究领域的热点[11,12]. 我们的前期研究

发现, 应用ELP作为一种内镜黏膜下剥离术的黏膜注射

液, 可持久地维持黏膜厚度并减少出血量, 有利于黏膜

的剥离和切除[13]. 凝胶状的ELP在体内可以存留7 d以上, 
131I的有效半衰期为3.5-5 d, 一般4个半衰期后放射性残

留基本消失, 根据SPECT/CT显示, 治疗14 d后131I仍持续

位于肿瘤内. ELP这一特性大大减少了放射性物质的迁

移, 从而更精准地杀伤肿瘤细胞. 使用131I-ELP对人前列

腺癌裸鼠移植癌进行近距离放射治疗, 发现植入一周后
131I-ELP的瘤内保存率高达85%, 131I-ELP能有效延缓肿

瘤生长及延长裸鼠的生存时间[6]. 动物实验发现, 以ELP
为载体携带131I对兔VX2肝癌进行放射性治疗可显著抑

制肿瘤生长并改善肝功能[14]. 本次研究在B超引导下将

图  1  直视下肿瘤组织小块包埋法建立肝癌模型.
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放射性131I-ELP直接注入动物的肝肿瘤内, 不经血液循

环代谢, 提高了131I在肿瘤局部的治疗效果. 分析实验中

的TGR结果发现, 与C组相比, 100 mCi/mL、50 mCi/mL
两种放射性浓度的131I-ELP均可抑制肿瘤生长, 且放射

性浓度较高的H组的肿瘤抑制效果更强. 分析治疗前后

血中AST、ALT水平的变化, 发现在治疗后7 d, H、L组
的AST、ALT水平升高而后在治疗后14 d下降, 原因可

能为131I的有效半衰期为3.5-5 d, 放射性核素的第一个

半衰期杀伤作用最强, 使癌旁正常肝细胞变性坏死, 因
此, ALT、AST出现短暂上升, 随着放射性核素的衰减, 
ALT、AST水平逐渐下降, 因此, 我们认为131I-ELP可改

善肝功能的恶化, 其中放射性浓度为50 mCi/mL的L组的

治疗效果更佳, 镜下观察病理组织切片发现, H组的癌旁

正常肝组织破坏较L组严重, 分析原因可能为100 mCi/mL
的H组对癌旁正常组织的损伤更大. 分析治疗前后血

Hb、RBC含量发现, 131I-ELP无骨髓抑制等副作用. 比较

图  2  瘤内注射131I-类弹性蛋白多肽的过程. A: B超显示穿刺针已刺入肿瘤内部; B: 向瘤内注射药物的操作.
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图  3  高放射性浓度治疗组和低放射性浓度治疗组治疗后的SPECT/CT图像. A: 治疗后7 d的SPECT/CT 图像; B: 治疗14 d后的SPECT/CT图

像. H组: 高放射性浓度治疗组; L组: 低放射性浓度治疗组.
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图  4  三组动物治疗后7 d(A)、14 d(B)的肿瘤增长率. TGR: 肿瘤增长率; H组: 高放射性浓度治疗组; L组: 低放射性浓度治疗组; C组: 对照组. 
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图  5  三组治疗后7 d、14 d的ALT与AST水平. A: 治疗后7 d ALT水平; B: 治疗后14 d ALT水平; C: 治疗后7 d AST水平; D: 治疗后14 d AST水

平. AST: 天门冬氨酸氨基转移酶; ALT: 丙氨酸氨基转移酶; H组: 高放射性浓度治疗组; L组: 低放射性浓度治疗组; C组: 对照组. aP<0.05, 与H

组比较; cP<0.05, 与L组比较.

自
然

生
存

时
间

(d
)

100

  80

  60

  40

  20

   0
H组 L组 C组

a

c

a

图  6  三组动物的自然生存时间. H组: 高放射性浓度治疗组; L组: 低放射性浓度治疗组; C组: 对照组. aP<0.05, 与H组比较; cP<0.05, 与L组比较.

图  7  肝脏肿瘤大体标本.
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实验动物生存期可见, 131I-ELP放射性治疗可延长肝癌

动物的生存时间, 且放射性浓度越高, 生存期越长. 
总之, 131I-ELP可抑制肝癌细胞的生长、延缓肝功

能的恶化、延长动物生存时间且无骨髓抑制等副作用, 
说明131I-ELP近距离放射疗法对兔VX2肝癌具有肯定的

疗效; 其中放射性浓度为100 mCi/mL的131I-ELP抑癌效

果更强, 但也对癌旁正常肝组织造成了更大的伤害. 因
此, 还需进一步实验以优化放疗药物的浓度或增加治疗

频率, 使131I-ELP对肝癌的近距离放射疗法的安全性和

有效性达到平衡, 令患者获得最大的收益. 

表  1  药物注射体积和131I的放射性活度

     分组 放射性活度/mCi 131I-ELP/μL

H组(100 mCi/mL 131I-ELP溶液)

16.0 160

15.2 152

17.3 173

14.4 144

16.8 168

L组 (50 mCi/mL131I-ELP溶液)

  8.8 176

10.0 200

10.4 208

  9.2 184

  9.6 192

C组 (ELP溶液)

- 160

- 208

- 189

- 152

- 181

ELP: 类弹性蛋白多肽; H组: 高放射性浓度治疗组; L组: 低放射性浓度治疗组; C组: 对照组.

A B

C

100× 200×

200×

图  8  三组肝脏肿瘤HE染色结果. A: 高放射性浓度治疗组; B: 低放射性浓度治疗组; C: 对照组.
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文章亮点

实验背景

近距离放射性治疗是一种将放射性粒子植入肿瘤组织

内以精准杀伤肿瘤细胞的治疗手段, 但植入与移除操

作复杂、植入粒子易迁移等缺点限制了它的应用, 因
此, 迫切需要一种新的给药系统以替代传统的放射性

治疗方法. 

实验动机

本研究拟通过寻找一种植入和移除操作过程简便、安

全性较高的物质作为放射性核素的载体, 以开发出传统

近距离放射治疗的替代方案. 

实验目标

探索不同放射性浓度131I-类弹性蛋白多肽(elastin-like 
peptide, ELP)近距离放射治疗对VX2肝癌的有效性及差

异性, 为肝癌的治疗提供可靠的实验依据. 

实验方法

本研究采用Iodogen法用131I对ELP标记, 在B超引导下将

不同浓度的131I-ELP注入到兔的肝肿瘤内进行近距离放

射性治疗, 定期进行影像学和生化监测以评估不同浓度
131I-ELP的治疗效果. 该方法操作简便、定位精准, 安全

     

表  2  治疗前的肿瘤大小

治疗前基线指标 最大径(cm) 最小径(cm) 体积(cm3)

H组 1.48 ± 0.09 0.90 ± 0.05 0.60 ± 0.06

L组 1.50 ± 0.12 0.99 ± 0.07 0.72 ± 0.06

C组 1.35 ± 0.05 1.00 ± 0.10 0.69 ± 0.14

F值 2.18

P值 0.16

H组: 高放射性浓度治疗组; L组: 低放射性浓度治疗组; C组: 对照组.

     

表  3  治疗前基线肝功能、血常规数值

治疗前基线指标 AST(U/L) ALT(U/L) Hb(g/L) RBC(×1012/L)

H组   42.75 ± 15.88 35.25 ± 9.88 118.00 ± 5.89 5.92 ± 0.39

L组 34.25 ± 7.50 23.75 ± 5.32 121.50 ± 7.33 5.60 ± 0.36

C组   41.50 ± 11.82 36.00 ± 8.41 121.25 ± 7.37 5.89 ± 0.55

F值 0.56 2.88 0.32 0.65

P值 0.59 0.11 0.73 0.54

H组: 高放射性浓度治疗组; L组: 低放射性浓度治疗组; C组: 对照组; AST: 天门冬氨酸氨基转移酶; ALT: 丙氨酸氨基转移酶; Hb: 血红蛋白; RBC: 红细胞.

     

表  4  治疗后7 d、14 d Hb和RBC计数

治疗后7 d 治疗后14 d

Hb(g/L) RBC(×1012/L) Hb(g/L) RBC(×1012/L)

H组   109.50 ± 11.79 5.43 ± 0.66 100.50 ± 10.02 4.50 ± 0.43

L组 117.00 ± 7.44 5.52 ± 0.22 102.50 ± 15.44 4.65 ± 0.61

C组 119.50 ± 8.27 6.07 ± 0.61 108.75 ± 14.97 5.77 ± 0.68

F值 1.28 1.70 0.40 3.87

P值 0.34 0.24 0.69 0.06

H组: 高放射性浓度治疗组; L组: 低放射性浓度治疗组; C组: 对照组; AST: 天门冬氨酸氨基转移酶; ALT: 丙氨酸氨基转移酶; Hb: 血红蛋白; RBC: 红细胞.

 文章亮点
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可靠, 有望成为近距离放射性治疗的新方法. 

实验结果

影像学和生化监测结果表明, 131I-ELP进行近距离放射

治疗可显著改善肝功能和抑制肿瘤生长, 高放射浓度治

疗组抑制肿瘤的效果更强, 但其对癌旁正常组织的损伤

也更大. 该研究为ELP作为131I的载体近距离放射性治疗

肝癌的可行性和治疗剂量提供了实验依据. 

实验结论
131I-ELP具有较高的标记率和体外稳定性, 应用131I-ELP
进行肝肿瘤的近距离放射治疗是高效、安全的治疗方

法. 100 mCi/mL的高放射浓度组抑制肿瘤的效果更佳, 
但放射性损伤更大. 本研究为肿瘤的近距离放射治疗提

供了新思路, 有潜在的应用价值. 

展望前景

本研究发现高放射浓度组抑制肿瘤的效果更佳, 但放射

性损伤更大, 应在后续实验中进一步优化放射性核素的

剂量, 同时在分子水平等更深层次上探讨131I-ELP对肿

瘤的影响. 
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