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基础研究

双极射频控温热凝器体外量效关系的实验研究
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【摘要】 　 目的　 研究双极射频控温器时间、预设温度、间距对两电极热效应的影响ꎮ 方法　 选择新鲜鸡

蛋清ꎬ按随机数字表法分为不同间距组、温度组和时间组ꎬ固定 ２ 个射频电极保持针身垂直置入方盘中央蛋清

内ꎬ用预设温度(５０~９０ ℃)、射频时间(６０ ｓ、１２０ ｓ)、电极间距(０.２５、０.５０、１.００ 和 ２.００ ｃｍ)进行干预ꎬ通过游标

卡尺、秒表、阻抗及温度检测ꎬ观测两电极真实温度、出现纺锤形连接的间距、不同温度下蛋清变性的时间跨

度、蛋清阻抗变化、蛋清变性的最低温度、不同时间蛋清变性量(体积)和不同温度下蛋清变性阻抗的变化ꎮ
结果　 ①当电极间距固定保持 ２.００ ｃｍꎬ预设温度设定在 ６３ ℃ꎬ主电极真实温度为 ６３.７ ℃ꎬ次电极真实温度

５２.６ ℃ꎬ次极温度与预设温度、主极温度的分布差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ电极间距在 ０.２５、０.５０、１.００ ｃｍ
时ꎬ次极温度￣预设温度和主极温度￣次极温度差异有统计学意义(Ｐ<０.０１)ꎻ②在间距为 ０.２５ ｃｍꎬ５６ ℃时开始

出现蛋清变性ꎬ在 ０.２５ ｃｍ、０.５０ ｃｍ 间距ꎬ温度 ７０ ℃以上两电极之间出现纺锤形连接ꎬ在 １.００ ｃｍ 和 ２.００ ｃｍ 间

距时同样温度未出现该现象ꎻ③在间距为 ０.２５ ｃｍ 时ꎬ预设温度 ７５ ℃ꎬ单次射频 ６０ ｓ、单次射频 １２０ ｓ 及 ２ 个单

次射频 ６０ ｓ 后蛋清体积分别为(９０.２１±０.６４)ｍｍ３、(９５.０８±０.５３)ｍｍ３、(９２.８８±０.７４)ｍｍ３ꎬ蛋清的变性体积差异

均有统计学意义(Ｐ<０.０１)ꎻ④单次射频 ６０ ｓ 蛋清射频前、后电阻差异无统计学意义(Ｐ＝ ０.１１)ꎬ单次射频 １２０ ｓ
蛋清射频前和射频后电阻分别为(１２８.４１±８.０４)Ω 和(１２１.２９±８.０４)Ωꎬ差异有统计学意义(Ｐ＝ ０.０２)ꎮ 结论　
双极射频能使蛋清组织变性ꎬ温度越高、时间越长、电极间距越小引起的变性效率越高ꎮ
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　 　 射频靶点热凝术和臭氧消融治疗椎间盘突出症是
近几年国内外兴起的新型微创技术ꎬ疗效肯定ꎬ术后有

效率保持在 ８０％以上[１￣３]ꎮ 随着临床的需要和产品技

术不断升级ꎬ射频热凝技术从单极射频温控器发展到
了双极射频热凝控制器ꎮ 双极射频是两个电极同时治
疗ꎬ提高治疗效率ꎬ节省时间ꎬ适应证更广泛ꎮ 目前ꎬ对
射频热凝技术缓解疼痛的机制存在一些不同的观点ꎬ
但热效应是其工作的基础原理ꎬ本研究通过对双极射
频热凝控制器的时间、温度、距离三者热效应的量效关
系进行体外蛋清实验ꎬ旨在为该技术能更准确地应用
于临床提供可靠依据ꎮ

材料与方法

一、实验材料和试剂

新鲜鸡蛋若干、１０ ｍｌ 注射器、游标卡尺 (千分
尺)、秒表、手电筒、无菌纱布若干、电极规格(２２ Ｇꎬ长
１００ ｍｍꎬ直径 ５ ｍｍ)ꎬＲ￣２０００ Ｂ 型射频温控热凝器(北
京北琪医疗科技公司ꎬ功率 １００ ＶＡꎬ刺激频率 １ ~
２００ Ｈｚ)ꎮ

二、取材方法
将新鲜鸡蛋壳打破ꎬ用 １０ ｍｌ 注射器小心吸取分

离蛋清液备用ꎬ不要破坏蛋黄完整性ꎬ以免影响蛋清液
纯度ꎮ 将足量蛋清液放置在长 １２ ｃｍ、宽 ８ ｃｍ、深
３.５ ｃｍ的树脂实验方盘中ꎮ

三、实验方法
１.两电极间距对实时温度的影响:将两电极间距

分为 ０.２５、０.５０、１.００ 和 ２.００ ｃｍ 四组ꎬ每组测量 ９ 次ꎮ
首先固定两射频电极针并保持针身垂直间距０.２５ ｃｍ
置入方盘中央蛋清内ꎬ将两电极与调试正常的射频仪
连接ꎬ分别观察并记录预设温度 ６０、６５、７０、７５、８０、８５
和 ９０ ℃处理时间 ６０ ｓ 后ꎬ两射频电极针的真实温度ꎬ
重复测量 ９ 次ꎮ 用无菌纱布清洁两射频电极针ꎬ分别
以 ０.５０、１.００ 和 ２.００ ｃｍ 间距重复上述操作ꎮ

２.两电极出现纺锤形连接的间距:依次保持两电
极针间距 ０.２５、０.５０、１.００ 和 ２.００ ｃｍꎬ预设温度 ６０、６５、
７０、７５、８０、８５ 和 ９０ ℃处理时间 ６０ ｓ 后ꎬ用无菌纱布清
洁射频电极针ꎬ最后分别观察并记录出现两电极纺锤
形连接的间距ꎮ

３.不同温度下蛋清变性达到最大体积的时间跨
度:固定射频电极针并保持针身垂直间距 ０.２５ ｃｍ 置
入方盘中央蛋清液内ꎬ将两电极与调试正常的射频仪

连接ꎻ然后进行射频处理ꎬ射频温度设定为 ６０ ~ ９０ ℃ꎬ
每档间隔 ５ ℃ꎮ 灯光透视照射下ꎬ肉眼观察射频针尖
区域蛋清变性的变化ꎬ以出现蛋清变性的所需时间为
蛋清变性最短时间ꎬ而蛋清变性不再增加的所需时间
为蛋清变性最长时间ꎬ两者之差即蛋清变性的射频时
间跨度ꎮ

４.不同射频时间对蛋清最大变性体积的变化:将
实验分为单次射频 ６０ ｓ、单次射频 １２０ ｓ 及 ２ 个单次射
频 ６０ ｓ 三组ꎬ以 ０.２５ ｃｍ 间距ꎬ射频温度设定为 ７５ ℃对
蛋清液进行射频处理ꎬ每组重复测 ７ 次ꎮ 灯光透视照
射下肉眼观察射频针尖区域蛋清变性的形态ꎬ用游标
卡尺(千分尺)测量记录蛋清变性的长、宽、高ꎬ并以椭
球体体积公式计算蛋清变性体积 Ｖ＝(长×宽×高×π) /
６ꎮ 用无菌纱布清洁射频电极针ꎬ同法行单次 １２０ ｓ 及
２ 个单次射频 ６０ ｓ 操作ꎮ

５.蛋清射频前后电阻的变化:将实验分为单次射
频 ６０ ｓ、单次射频 １２０ ｓ 两组ꎬ以 ０.２５ ｃｍ 间距对蛋清液
进行射频处理ꎬ射频温度设定为 ６０ ~ ９０ ℃ꎬ每档间隔
５ ℃ꎬ共 ７ 种不同温度ꎬ通过射频温控热凝器自带阻抗
测量功能监测记录蛋清样本射频前后的电阻ꎮ

四、主要检测手段及观测指标
通过游标卡尺、秒表、射频温控热凝器监测阻抗及

温度功能ꎬ先观测两电极真实温度、出现纺锤形连接的
间距、不同温度下蛋清变性的时间跨度、蛋清阻抗变
化、蛋清变性的最低温度、不同时间蛋清变性量(体
积)和不同温度下蛋清变性阻抗的变化ꎮ

五、统计学方法
使用 ＳＰＳＳ １９.０ 版统计软件进行统计学分析处

理ꎬ计量资料以(ｘ－±ｓ)表示ꎬ计量资料符合正态分布采

用 ｔ 检验或单因素方差分析ꎬ不符合正态分布采用非
参数相关样本检验中的秩和检验或卡方检验ꎬＰ<０.０５
认为差异有统计学意义ꎮ

结　 　 果

一、两电极间距对实时温度的影响

当电极间距固定保持 ２.００ ｃｍꎬ预设温度设定在
６３ ℃ꎬ主电极真实温度为 ６３. ７ ℃ꎬ次电极真实温度
５２.６ ℃ꎮ ４ 组电极间距下真实温度的比较结果显示详
见表 １ꎮ 电极间距在 ０.２５、０.５０、１.００ 和 ２.００ ｃｍ 时ꎬ次
极温度￣预设温度和主极温度￣次极温度差异有统计学
意义(Ｐ<０.０１)ꎮ

５１４中华物理医学与康复杂志 ２０１８ 年 ６ 月第 ４０ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｊｕｎｅ ２０１８ꎬ Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ.６



图 ２　 不同间距与温度蛋清变化情况

表 １　 不同双极间距的电极真实温度的比较

组别 测量
次数

主极温度￣
预设温度
Ｚ 值 Ｐ 值

次极温度￣
预设温度
Ｚ 值 Ｐ 值

主极温度￣
次极温度
Ｚ 值 Ｐ 值

电极间距 ０.２５ ｃｍ ９ －０.４２１ ０.６７４ －２.６６８ ０.００８ａ －２.６６６ ０.００８ａ

电极间距 ０.５０ ｃｍ ９ －０.７７２ ０.４４０ －２.６６６ ０.００８ａ －２.６６６ ０.００８ａ

电极间距 １.００ ｃｍ ９ －０.２３７ ０.８１２ －２.６６８ ０.００８ａ －２.６６６ ０.００８ａ

电极间距 ２.００ ｃｍ ９ －１.５４２ ０.１２３ －２.６６６ ０.００８ａ －２.６６６ ０.００８ａ

　 　 注:ａＰ<０.０１

主极温度和预设温度二者温度曲线有极高的拟合
程度ꎬ而次极温度与预设温度、主极温度的温度曲线拟
合程度较差ꎬ随着间距变小ꎬ这种拟合程度越来越好
(如图 １ 所示)ꎮ

图 １　 不同双极间距的电极真实温度情况

二、出现纺锤形连接的间距
实验观察发现ꎬ在 ０.２５ ｃｍ、０.５０ ｃｍ 间距ꎬ温度为

７０ ℃、７５ ℃、８０ ℃、８５ ℃、９０ ℃时两电极之间出现纺锤
形连接ꎬ而在１.００ ｃｍ和 ２.００ ｃｍ 间距时相应温度未出

现该现象(图 ２)ꎮ
三、不同温度下蛋清变性达到最大体积的时间跨度
在间距为 ０.２５ ｃｍꎬ射频温度设定在 ５０ ℃、５５ ℃未

观察到蛋清变性ꎬ５６ ℃时出现蛋清变化ꎬ６０ ℃时射频
后 ８ ｓ 时出现蛋清变性ꎬ６５~９０ ℃射频开始即出现变性
(如图 ３ 所示)ꎮ

图 ３　 不同温度下蛋清变性达到最大体积的时间

四、不同射频时间对蛋清最大变性体积的影响
在间距为 ０.２５ ｃｍ 时ꎬ预设温度 ７５ ℃ꎬ分别单次射

频 ６０ ｓ、单次射频 １２０ ｓ 及 ２ 个单次射频 ６０ ｓ 三种射频
参数下ꎬ蛋清的变性体积分布差异有统计学意义(Ｐ<
０.０１)ꎬ详见表 ２ꎮ

五、蛋清射频前后电阻变化
在单次射频 ６０ ｓ 前后蛋清电阻变化差异无统计

学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ在单次射频 １２０ ｓ 前后蛋清电阻变
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化差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 ３ 种射频参数下蛋清变性体积比较

射频时间　 　 测量次数
蛋清变性体积
(ｍｍ３ꎬｘ－±ｓ)

单次射频 ６０ ｓ ７ ９０.２１±０.６４ａｂ

单次射频 １２０ ｓ ７ ９５.０８±０.５３ｂ

２ 个单次射频 ６０ ｓ ７ ９２.８８±０.７４

　 　 注:与单次射频 １２０ ｓ 比较ꎬ ａＰ<０.０１ꎻ与 ２ 个单次射频 ６０ ｓ 比较ꎬ
ｂＰ<０.０１

表 ３　 ２ 种射频参数下蛋清电阻比较

射频时间　 蛋清
例数

蛋清电阻(Ωꎬｘ－±ｓ)
射频前 射频后

Ｚ 值 Ｐ 值

单次射频 ６０ ｓ ７ １２４.４３±８.２６ １２１.７１±８.２４ －１.５７ ０.１２
单次射频 １２０ ｓ ７ １２８.４３±８.０４ １２１.２９±８.０４ａ －２.３７ ０.０２

　 　 注:与单次射频 １２０ ｓ 射频前比较ꎬａＰ<０.０５

如图 ４ 所示ꎬ４ 条蛋清电阻变化曲线呈现出“Ｍ”
型ꎬ整体呈现随着温度升高电阻降低的趋势ꎬ在预设温
度 ７５ ℃单次射频 ６０ ｓ 后及 ７０ ℃时间单次 １２０ ｓ 后ꎬ电
阻分别出现“Ｍ”曲线双峰之间最低点ꎮ

图 ４　 ２ 种不同时间单次射频参数下蛋清射频前后电阻情况

讨　 　 论

本研究选择鸡蛋清作为研究对象ꎬ因为其理化特性
与人椎间盘的类似ꎬ且有学者对其进行过相关的射频体
外试验[４]ꎮ 射频电流是一种高频交流电ꎬ射频仪将射频
能量通过电极尖端的裸露部分发射产生的高热温度可
以使蛋白变性ꎮ 本研究发现ꎬ在间距为 ０.２５ ｃｍ 时ꎬ使蛋
清中蛋白质变性的最低射频温度为 ５６ ℃ꎬ２ 个电极都存
在蛋清变性现象ꎬ验证了双极射频是两电极同时产生热
量ꎬ双极间距对电极的真实温度有一定影响ꎬ主电极的
温度更接近预设温度ꎬ间距会增大次电极真实温度与预
设温度的偏差ꎬ提示选择合适的间距 (如 ０. ５０ ｃｍ、
０.２５ ｃｍ)甚至更小的间距ꎬ会提高射频的实际效果ꎮ 本
研究电极间距在 １.００ ｃｍ 以上时ꎬ两电极产生的蛋白质
变性之间无连接ꎬ而在 ０.５０ ｃｍ、０.２５ ｃｍ间距时两电极之
间出现变性蛋白的连接现象ꎬ提示在临床操作中将两电
极间距设置在 ０.５０ ｃｍ 范围以内会增加射频范围ꎮ

本研究还发现ꎬ双极射频温度控制在 ７５ ℃ꎬ间距为
０.２５ ｃｍ 时ꎬ单次射频 １２０ ｓ 蛋清体积为 ９５.０８ ｍｍ３ꎬ较单

次射频 ６０ ｓ 和 ２ 个单次射频 ６０ ｓ 明显增大ꎬ差异有统计
学意义(Ｐ<０.０１)ꎬ提示影响蛋白变性范围的一个重要因
素是时间ꎬ射频时间越长其范围越大ꎬ但当达到其最大
变性体积后ꎬ不再随时间及温度升高而变化ꎮ 本研究中
射频前后对蛋清的电阻变化在 ６０ ｓ 时不显著ꎬ但在单次
射频 １２０ ｓ 后蛋清阻抗由 １２８ Ω 将至１２１ Ωꎬ蛋清阻抗变
化有显著差异ꎬ这说明射频可以降低蛋清的阻抗ꎮ

双极射频温度、时间、电极间距三者之间不同量效关
系会产生不同热效应ꎬ在临床应用中也有学者发现腰椎
间盘突出症患者经射频热凝术后的临床疗效与突出物大
小变化无明显相关[５]ꎮ 姚鹏等[６]对双侧三叉神经痛患者
分别采用 ７０ ℃与 ７５ ℃进行射频热凝术ꎬ术后对其疼痛的
缓解、并发症及满意度情况进行统计ꎬ发现 ２ 个温度均可
以有效缓解原发性三叉神经痛ꎬ但 ７０ ℃在术后并发症及
患者满意度方面均优于７５℃ꎮ 这说明临床应用中不仅要
注重射频靶点选择ꎬ还要控制以上三者的适宜参数ꎬ这样
更能提高疗效、缩短手术时间及减少并发症ꎮ

综上所述ꎬ体外蛋清试验研究表明ꎬ双极射频是两
电极同时工作ꎬ在达到蛋清变性温度后ꎬ随时间的延长、
温度的升高、两电极间距的缩短ꎬ两电极产生的蛋白变
性的效率越高ꎬ但当蛋清达到最大蛋白变性体积后ꎬ时
间、温度的变化对其影响不显著ꎮ 由于本研究主要用蛋
清进行体外试验ꎬ因此还有待于进一步的动物实验来研
究双极射频干预间盘组织产生的病理学变化ꎬ而关于射
频的镇痛机制及是否会激活间盘重吸收有待于进一步
深入研究ꎮ
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