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磁纳米分子影像探针研究热点与挑战
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摘要 近年来，磁纳米材料在分子影像领域的应用得到科研人员的广泛关注。常用的磁性

纳米探针是超顺磁性氧化铁颗粒（SPION），它具有较好的水质子横向弛豫时间（T2）弥散加权

核磁共振成像造影剂的性能。通过对SPION制备及表面修饰进行改进，使纳米颗粒具有磁

共振造影功能和干细胞标记、药物/基因递送的功能。综述了SPION兼具影像探针和磁共振

成像可视化治疗方面的功能。虽然已有多种磁纳米材料进入临床研究，但结合当前研究瓶

颈以及纳米药物制备方法的发展，制备造影效果较好、药物生物相容性较高、具有靶向性及

临床转换潜力较强的SPION是新一代磁纳米探针研究亟需解决的问题。
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分子影像学是把先进的分子生物学和医学影像学

融合而形成的新型研究学科，在对疾病的诊断和治疗

中具有非凡的意义。先进的医学影像技术是人们利用

医学诊断技术认知人类健康状态的核心技术手段之

一，它可以利用包括光学成像（optical imaging）、超声成

像（ultrasonic imaging，US）、X射线计算机断层扫描（X-
ray computed tomography，CT）成像、核磁共振成像（mag⁃
netic resonance imaging，MRI）、单光子发射型计算机断

层 （single photon emission computed tomography，
SPECT）成像和正电子发射型计算机断层（positron
emission tomography，PET）成像的多种生物成像模式获

取人体的医学影像信息。与体外诊断方法相比，医学

影像技术具有更直观、准确、灵敏的优势。目前，分子

影像在肿瘤、心血管疾病、脑部疾病等的临床诊断中发

挥着重要作用。分子影像学通过对生物过程中特定分

子、蛋白和基因的变化对细胞、组织和生物体进行研

究，从而对疾病诊断及药物研发进行指导[1-2]。

然而每种影像手段在灵敏度、穿透力、分辨率、检

测/分析时间、安全性等上有差别（表 1[3]）。其中，CT成

像通过组织密度差异进行成像，对密度差异较大的组

织具有较好的分辨能力，但是对软组织却成像有限；US
的价格较低廉，而且能够实时成像，在临床中应用广

泛，但是很依赖操作人员的经验；PET和 SPECT是较灵

敏的成像手段，组织穿透较深，但是成像的空间分辨率

较低，而且还会存在放射带来的潜在风险；荧光成像安

全性和灵敏度都高，能够实现快速动态实时监测，但是
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荧光的穿透力较差，空间分辨率较低。与其他成像手

段对比，MRI的组织穿透性较强、无创、无射线、较高的

空间分辨率，直接或间接显示生物体内更为丰富的结

构信息，其空间分辨率使其具有更为准确的定位能力，

可以提供清晰的生理及解剖信息，以达到对病变早期、

特异性诊断与疗效监测等目的 [4-6]。另外，MRI具有无

创性，且对人体无放射线等伤害，在生物医学领域有着

不可替代的作用。然而，MRI成像最大的局限性在于其

成像敏感性较低，MRI成像所探测到的分子浓度通常为

mmol/g~μmol/g水平。通过引入改变积聚地区的水质子

弛豫特性的造影剂（如钆螯合物或铁的氧化物）能够增

强成像效果[7-8]。因此，研发MRI高灵敏度特异性探针、

发展有效分子生物学技术一直是MRI分子显像领域的

热点问题。

表1 主要的成像手段及基本特征

Table 1 Main imaging techniques and their fundamental features

成像手段

MRI

CT

US

PET

SPECT

FL

OI

能量

形式

无线电

X射线

声波（高频）

光子（γ）

伽马射线

可见红外

光线

紫外可见

光、红外

光线

造影剂

钆螯合物、

含有钆的

纳米粒子、

氧化铁纳

米粒子

碘化分子、

X射线吸

收的纳米

粒子

微球纳米

粒子

放射性核

素

放射性核

素

近红外光

吸收的染

料和纳米

粒子

荧光染料、

荧光纳米

粒子

灵敏度/
（mol·L-1）

10-3~10-5

10-1

10-9~10-11

10-10~10-12

10-10~10-12

10-9

10-9~10-12

分辨率/mm

0.01~0.1（小

动物）

0.5~1.5（临

床）

0.03~0.4

0.04~0.1（小

动物）

0.1~1（临床）

1~2（微型

PET）
6~10（临床

PET）
0.5~2（微型

SPECT）
7~15（临床

SPECT）

0.03~0.05

1~3

深度/mm

无限制

无限制

1~200

无限制

无限制

1~60

1~20

分析

时间

min~h

s~min

s~min

min

min

min

s~min

优点

能够辨别深

层的软组

织、无须借

助成像探针

便可实现功

能成像

高灵敏度、

方便

高灵敏度、

探针的示踪

剂量及高对

比对

高灵敏度、

探针的示踪

剂量

多模态成

像、靶向性

和可被激活

的探针

缺点

局限于辨

别软组织、

有辐射

无全身成

像、靶向性

差、特异性

成像

有辐射、靶

向性差、特

异性成像

临床转化

是

是

是

是

是

否

部分临床

转化

成本

高

中等/低

低、中等

高

中等

低

低

1 磁纳米探针
由于纳米材料独特的性能，纳米材料在生物医药

领域的应用蓬勃发展[9-11]。由于纳米材料易于修饰的表

面、可控的结构和尺度、较大的比表面积，能够实现以

纳米材料为载体对分子探针进行装载[12-13]。此外，也可

以设计制备具有较好的光学、电学、声学、磁学等性能

的纳米材料，直接用来进行成像[4,9]。合理设计的纳米探

针已经在临床肿瘤、心血管疾病、脑部疾病等的早期诊
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断和药物研制中发挥了非常重要的作用[14]。磁性纳米

材料能够引起水质子横向弛豫时间（T2）缩短，产生阴性

信号从而实现疾病的诊断。常用的磁性纳米探针超顺

磁性氧化铁颗粒（superparamagnetic iron oxide parti⁃
cles，SPION）具有较好的 T2弥散加权成像造影剂的性

能。另外，标准化药理学研究表明，SPION静脉注射后

在体内分解产生铁离子，能够应用在生命活动中，不会

产生代谢毒性。

目前作为MRI造影剂的 SPION主要有 Fe3O4，是一

种具有反尖晶石结构的氧化铁，由于其独特的性能和

应用而被广泛研究[15]。其中，Fe3O4纳米颗粒中是由Fe
(II)和Fe(III)两种阳离子与氧离子的氧化物，却不仅仅是

两种化合物的混合。最简便的Fe3O4制备方法为共沉淀

法，就是利用 Fe(II)和 Fe(III)两种阳离子在碱性溶液中

按照一定比例沉淀、洗涤、干燥所得。也可以通过将Fe
(III)中一部分还原为Fe(II)，并且在比例达到 2∶1时，通

过沉淀剂的作用产生Fe3O4。

纳米颗粒有机铁化合物在溶解中，通过加热到一

定的高温后有机铁化合物分解产生氧化铁纳米颗粒。

热分解制备法形成的磁性离子的结晶度较高，作为MRI
对比剂的性能较强。以油酸铁在油酸/油胺的溶剂中，

通过高温裂解能够制备粒度较小、晶型统一的有机相

氧化铁纳米颗粒 [16]。Jana等 [17]对金属脂肪酸盐通过高

温分解制备了氧化铁纳米颗粒，并且通过对反应条件

的调节可以制备尺度在 6～50 nm的纳米颗粒。另外，

常用的Fe3O4纳米颗粒的制备方法还有水/溶剂热发、微

乳法、溶胶-凝胶（gel-sol）法、微波法、静电纺丝法等。

在2010年，Hao等[18]以聚乙二醇辛基苯基醚为表面活性

剂，通过微乳法制备了氧化铁纳米颗粒。该氧化铁纳

米颗粒是尖晶石结构，且平均粒度为15 nm。

作为造影剂的磁性氧化铁除了 Fe3O4还有 Fe2O3。

1999年，Rockenberger研究组[19]利用亚硝基羟基苯胺合

铁铜（FeCuP3）在辛胺/三辛胺溶剂通过热分解制备出尺

度均一、粒度较小（~10 nm）的 γ-Fe2O3磁性纳米颗粒。

2001年，Hyeon等 [20]对上述方法进行发展改善，他们舍

去上述方法中的铜铁试剂，选择利用 Fe(CO)5进行制

备。通过热分解Fe(CO)5得到Fe纳米晶体，后期通过氧

化获得γ-Fe2O3磁性纳米颗粒。调节加入的Fe(CO)5和
油酸的比例，可以制备得到尺寸在 4~11 nm的γ-Fe2O3

磁性纳米颗粒。

然而，由于SPION本身的电性和磁性，容易在盐溶

液中发生聚集。为了更有益于 SPION在诊断中的应

用，可以通过在表面进行聚乙二醇（PEG）、聚丙烯酸

（PAA）、聚吡咯、聚多巴胺和葡聚糖等修饰增强稳定

性[21]。也可以在制备过程中通过添加表面活性剂增强

纳米颗粒的分散性。Huang等 [22]利用硼氢化钠为还原

剂，PAA为分散剂，钯离子为种子，以氯化铁前驱体在

pH值为 9.50的条件，通过氧化还原的方法合成平均粒

径为 6 nm的氧化铁纳米颗粒。其中，PAA有效地防止

了氧化铁纳米颗粒的团聚，而且在没有PAA的情况下

只能得到聚合的铁纳米颗粒。同时，在十八烯中加入

氧化铁粉和油酸中高温加热制备也得到有机相分散的

氧化铁纳米颗粒。为了制备生物相容性、胶体稳定在

生物体内能够应用的氧化铁纳米颗粒，他们把牛奶酪

素蛋白修饰在纳米颗粒表面。这种方法制备的氧化铁

纳米颗粒的横向弛豫率（r2）比利用两亲性聚合物修饰

的 r2高出2.5倍，能够更好地应用在体内MRI成像中[23]。

在进一步的研究中，控制合成具有更加优异MRI
造影效果的磁性纳米晶和在表面进行修饰也成为研究

的重要方向。例如，通过摒弃高温热解方法中对高沸

点弱极性或非极性溶剂的使用，选择具有强机型的 2-
吡咯烷酮作为配位溶剂。采用乙酰丙酮铁（Fe(acac)3）
作为有机铁，高温加热分解后制备得到 Fe3O4纳米颗

粒。该种通过“一锅”反应制备Fe3O4纳米颗粒的方法中

极性溶剂的选择，使得制备的纳米颗粒为表面多样化

的原位修饰提供了较好的条件[24]。此外，以甲醇作为溶

剂和后续燃烧的燃料，Fe(acac)3和正硅酸乙酯为原料通

过在火焰中相分离成功制备了γ-Fe2O3llSiO2双面体球

形纳米结构 [25]。该种制备的 γ-Fe2O3llSiO2双面体磁性

纳米颗粒仍然具有较好的铁磁性，但是在双面体纳米

结构中SiO2的存在使得纳米结构不会容易聚集，也展现

了较好的胶体稳定性。另外，这种双面体结构能够对

SiO2侧选择性修饰实现不对称修饰。报道[26]显示，利用

Fe(acac)3和HOOC-PEG-COOH/油胺在二苯基氧溶液中

分散，并且高温裂解制备得到Fe3O4纳米晶（图1[26]）。在

反应体系中，HOOC-PEG-COOH和 Fe(acac)3在油胺的

作用下形成大的分子网络从而增加原液的凝胶化程

度，制备的 Fe3O4纳米晶的尺寸从 11.3 nm增加到 18.9
nm。这种改变反应溶液凝胶化程度、通过单一配方制

备不同粒度（6~19 nm）生物相容性Fe3O4纳米晶体的技

术路线，可在不改变纳米颗粒表面修饰的同时有效改

变纳米颗粒粒度，这为深入揭示纳米Fe3O4的磁共振对
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比度增强功能对纳米颗粒尺寸的依赖性规律，进而实

现定量分子靶向成像提供了可能。

利用分子探针来对信号进行增强获得更加清晰的

成像图片是分子影像学发展的一个重要手段。经多学

科协同推动发展，SPION已经广泛用于肿瘤诊断、干细

胞标记、药物递送和基因转染，并成为该领域研究热点

（图2[27]）。

2 磁纳米探针的应用
2.1 干细胞标记

通过将干细胞进行移植能够治疗心血管系统、神

经系统、免疫系统等内科疾病。另外，SPION作为应用

较广泛的磁共振成像的造影剂，在干细胞标记和示踪

多种类型的干细胞。通过将干细胞和SPION共同孵育

对干细胞进行标记，然后利用MRI对细胞进行示踪监

控，可以更好地评价细胞分布情况，进而调整细胞治疗

方案[28]。在干细胞的标记中，SPION纳米材料易被干细

胞吞噬，同时较小的量就能达到示踪的目的。并且，要

求SPION具有较低的细胞毒性和较好的生物相容性来

维持干细胞的生存和相应的功能不受 SPION的影响。

为了更好地进入干细胞，穿膜肽 TAT偶联在 SPION表

面，促进SPION穿透细胞膜实现更加高效的标记[27]。如

图3[29]所示，利用聚乙烯亚胺-聚乙二醇（PEI-PEG）共聚

物制备SPION纳米团簇，外层的PEI是较强的阳离子聚

合物能够促进纳米团簇进入干细胞。有趣的是，可控

的团簇结构缩短了MRI的 T2弛豫时间，利用MRI能够

更加灵敏、高效地追踪移植体内的干细胞。

2.2 肿瘤诊断

临床上常用的SPION直径一般为30~150 nm，在这

个粒度范围内SPION经过静脉注射以后能够在吞噬细

胞相对丰富的网状内皮系统中富集。另外，SPION注射

以后能够在血液系统中长时间循环，可以利用渗透和

滞留效应（EPR）从血管渗入到肿瘤组织内，所以SPION
已经应用在良恶性肿瘤及淋巴结转移等肿瘤的诊断

中[30-32]。利用SPION表面易功能化的特点，将聚多巴胺

（PDA）修饰在 SPION 表面容易获得性能稳定的 SPI⁃
ON@PDA（约为 4 nm PDA）[33]。在共聚的过程中，对

SPION没有产生影响，使得SPION仍然具有较好的MRI
造影剂效果，该SPION@PDA的 r2为114.7 mM-1·s-1。由

图1 利用凝胶控制合成Fe3O4纳米晶

Fig. 1 Preparation of Fe3O4 nanocrystals using a gelification
controled reaction

图2 SPION的生物应用和潜在毒性图示

Fig. 2 Applications and potential toxicity of SPION

图 3 SPION纳米团簇在干细胞标记中的应用

Fig. 3 Application of SPION nanoclusters in stem cell labeling

（a）SPION纳米团簇的AFM （b）TEM图片

（c）移植干细胞19天以后的

T2加权成像（右侧注射）

（d）对照侧和注射标记侧的信号

强度比值随着时间的变化
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于多巴胺是生物体内参与生命活动的重要分子，外层

的聚多巴胺使得 SPION@PDA 具有较好的生物相容

性。另外，聚多巴胺具有光声成像的性能，可以应用在

光声/MRI双模态成像中。此外，通过类黑素修饰的

SPION（SPION@euMel）也 容 易 实 现 诊 疗 一 体 化 设

计 [34]。该 SPION@euMel 也具有优越的 MRI 对比剂性

能，r2为 245.88 mM-1·s-1。将 SPION@euMel尾静脉注射

胶质瘤荷瘤鼠以后，肿瘤区域 T2值从注射前的 103.0±
16.5，注射 5 min 以后为 87.1±40.3，注射 1 h 以后为

54.6±21.8。结合SPION@euMel体内光声成像的同时研

究，结果表明SPION@euMel能够快速、有效地富集在肿

瘤区域。利用 SPION@euMel这些优越的成像性能，成

功实现了胶质瘤动物模型的无创多模态影像指导下的

光热治疗。

在 SPION表面进行肿瘤靶向蛋白、多肽的修饰和

肿瘤特异性抗原结合，增强 SPION在肿瘤区域的靶向

富集以对肿瘤病灶进行精准诊断。例如，重组表皮生

长因子-1（EGF-1）能够靶向组织因子高表达的胶质瘤

细胞，将其修饰在 SPION纳米复合物的表面。将没有

修饰 EGF-1 的纳米颗粒设为对照组，通过 MRI 在
U87MG原位动物模型中进行研究。在尾静脉注射12 h
以后，没有靶向修饰的对照组中的肿瘤的 T2弛豫时间

为注射之前的 95.4%，而 SPION-EGF-1的 T2弛豫时间

为注射之前的 64%。并且，注射了 SPION-EGF-1组的

脑部正常组织的 T2弛豫时间没有明显的变化，表明了

SPION-EGF-1对胶质瘤区域较高的选择性，从而实现

了U87MG肿瘤病变区域精准诊断[35]。利用计算机化学

的模拟提高 SPION造影剂效果的方法，创新 SPION制

备修饰的方法，结合肿瘤靶标生物分子研究的不断深

入，SPION在肿瘤的临床精准诊断中可望取得更加优异

的效果[36-37]。

另外，肿瘤微环境中充斥着大量的蛋白酶，例如基

质金属蛋白酶（MMPs），MMPs在肿瘤的转移和生长中

起着相关作用。而且，在肿瘤区域葡糖代谢生成乳酸

从而引起肿瘤微环境的 pH值降低。肿瘤相关的异常

改变不是由单一因素引起，而是由多种因素相互关联

引起的。采用多靶点设计能够对MMP-9过表达和肿瘤

微环境弱酸环境可视化的MRI和荧光成像系统（图4[38]）

在肿瘤精准诊疗应用中具有广阔前景。该成像探针

中，包括有 Fe3O4纳米粒子，具有 pH值敏感荧光染料

（ANNA），近红外染料（Cy5.5）和具有MMP-9响应的多

肽。通过MMP-9的作用，基于Fe3O4纳米粒子FRET作

用对ANNA的荧光得以恢复，并且对外界的 pH值产生

响应。而以不依赖于pH的Cy5.5的荧光做内参，ANNA
的荧光响应还可以进一步用来定量揭示肿瘤微环境中

MMP-9酶的表达量。深入研究揭示，低 pH区域与高

MMP-9酶活区域始终在时间和空间上保持一致，并引

导肿瘤的侵袭和发展，为深入揭示多种肿瘤恶性生物

学因素间的相关性提供了非常新颖的研究思路。

2.3 药物递送

利用纳米药物载体对化学药物进行装载，能够实

现在疾病区域如肿瘤被动靶向富集增强。同时，在其

他脏器中的富集降低，能够明显增强药物疗效并降低

毒副作用[39]。另外，纳米药物还可以兼具诊断的性能，

从而将诊断和药物递送整合到一个体系中，实现诊疗

一体化。通过 SPION对药物进行装载不仅能够实现

MRI可视化的药物治疗，也可以利用外界磁场引导药物

富集。Fan等[40]通过氨基和羧基的结合反应将SPION和

阿霉素（DOx）进行连接制备了 SPION-DOx，进一步将

SPION-DOx装载在微泡中。在聚焦超声的作用下打开

血脑屏障，并在超声成像和MRI成像指导下可以将SPI⁃
ON-DOx富集在胶质瘤区域，从而实现DOx药物在肿瘤

中的释放以及肿瘤的治疗。

利用纳米胶束作为诊疗药物的载体具有许多独特

的优势，例如缓控释和靶向等优点，在新型药物递送领

域显示了良好的应用前景。例如将PEI-PEG聚合物胶

束对油相制备 SPION进行水相的转变，制备的 SPION
团簇具有更加优异的作为MRI造影剂效果。近期报

图4 一种MMP-9过表达和肿瘤微环境弱酸环境可视化的

MRI和荧光成像系统

Fig. 4 A MRI/fluorescence due imaging system for
overexpression of MMP-9 and the weak acid

environment of tumor microenvironment
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道[41]显示，利用聚合物胶束将 SPION转水相的同时，加

入脂溶性的光敏分子锇杂碳龙配合物（556-Ph）实现了

556-Ph的高效装载（图5[41]）。将制备的SPION@556-Ph
利用尾静脉注射以后，通过MRI监测复合纳米结构在

肿瘤区域的富集，在注射 6 h以后达到最佳聚集，通过

外加激光器的照射产生光热和光动力实现治疗效果。

此外，SPION的载运体系也可以实现蛋白类药物的递

送，从而实现蛋白类药物的MRI可视化递送。例如，利

用PEI-PEG装载 SPION和 556-Ph在胶束内部，同时胶

束表面进行负载抗肿瘤治疗性蛋白 TRAIL[42]。这种方

法装载的治疗蛋白不但可以保持正常的生物学结构和

理化性能，还可以通过光学调控肿瘤细胞表面的死亡

受体，实现了MRI指导的光学疗法和蛋白治疗的协同

治疗作用。

2.4 基因递送

在癌症的治疗中，除了传统的放疗、化疗和手术以

后，基因治疗也在不断发展并且取得了较好的成果。

然而，基因治疗的运输载体的安全性和高效性是其临

床应用瓶颈。治疗基因若要在体内发挥作用，很大程

度上取决于其药代动力学、在血清中的稳定性和靶标

细胞摄取等方面。目前的药物载体系统很难兼顾转染

效率、靶向性、稳定性和安全性。SPION的载体不仅能

够载运化学药物、蛋白，也可以用于载运DNA、RNA和

寡核苷酸，从而实现基因的可视化递送。如图6[43]所示，

利用烷基化的PEI（Alkyl-PEI2k）进行了油相 SPION的

修饰以后，接着用外层的PEI进行了 siRNA的装载。装

载后的 siRNA能够在血浆中不会被酶降解而稳定存在，

并且具有较好的转染效果。利用还原敏感的 PEI（SS⁃

PEI）修饰在 SPION表面可以实现DNA质粒的高效装

载[44]。该基因载运体系中DNA能够在谷胱甘肽（GSH）
的作用下快速释放，从而实现在肿瘤细胞中高效的基

因递送和蛋白表达，为低毒高效的肿瘤靶向基因治疗

提供了理论基础。另外，通过外界磁场的加入以及靶

向功能修饰，能够将基因更好地递送到靶定位点。

基于 SPION的分子影像和基因治疗的结合，使得

在分子水平对治疗基因传输及MRI无创疗效评估成为

可能。探索高效、低毒、可控性的基因递送活体示踪方

法，将为无创、快速而有效地评估治疗基因在体内的传

输及肿瘤靶向基因治疗等提供新策略。多模态显像已

成为分子影像发展的趋势，例如基于多模式分子影像

探针的MRI/PET双模态显像可以发挥核磁共振高空间

分辨率和核医学高灵敏度的特点，实现高灵敏/组织高

分辨率检测靶标分子的完美结合，有望在基因传输示

踪及基因治疗监测应用方面发挥重大作用。

3 结论
磁性氧化铁在作为MRI分子影像探针方面的应

用，以及扩展在肿瘤诊断、干细胞标记、药物递送和基

因递送方面，展示了良好的效果。然而，目前研究主要

集中在体外研究和动物实验，在进一步向临床研究过

渡中遇到了很多的问题[45]。例如，SPION和释放的铁离

子在细胞内能够引起活性氧的产生，可以扰乱DNA、调

节基因转录、改变蛋白质从而导致生物功能下降甚至

细胞凋亡/死亡。目前，应用研究的 SPION由于粒度大

于 50 nm，大部分被肝脏的Kupffer细胞吞噬，严重的限

制了 SPION的应用拓展。有文献报道显示 SPION制剂

图5 SPION在药物递送中的应用

Fig. 5 Application of SPION in drug delivery

图6 Alkyl-PEI2k 修饰的SPION在 siRNA递送中的应用

Fig. 6 Application of Alkyl-PEI2k modified SPION in
siRNA delivery
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能够引起过敏反应，甚至产生严重的副作用，患者在使

用时需要严密监测。此外，SPION在生物体内由于微量

的氧化、铁离子释放以及静电作用会引起部分的SPION
的团聚。

早期商品化的 SPION药物不能满足临床诊断的需

求，尤其在肿瘤诊断、可视化的药物/基因递送等的应用

中。由于其作为高效MRI对比剂的应用受限，AMAG公

司停产了美国食品药品监督管理局（US Food and Drug
Administratin，FDA）最早批准的静脉药物 Feridex®，也

停产了未被 FDA批准的 Combidex®。然而，基于前期

SPION在临床中的研究以及纳米医学的快速发展，新一

代 SPION造影剂可望通过优化造影效果、提高药物生

物相容性、增强对靶细胞的识别和结合等解决临床转

化瓶颈。目标是统一形成安全、规模化生产以及可定

量和可重复的磁纳米探针制备及成像方案，从而解决

SPION临床应用有效性的困扰。
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Applications and challenge of magnetic resonance imaging probes

AbstractAbstract In recent years, apllications of magnetic nanomaterials in molecular imaging have attracted much attention. The
superparamagnetic nanoparticle is the most popular magnetic nanoparticle due to its good T2-weighted magnetic resonance imaging (MRI)
contrast agent property. With the improvement of preparation and surface modification method, the superparamagnetic iron oxide particles
(SPION) has been applied to imaging contrast, stem cell labeling and drug/gene delivery. This article reviews the combined applications of
SPION in imaging contrast and MRI guided treatment. It also points out that many kinds of magnetic nanomaterials used for biomedical
applications have low imaging contrast and specificity in vivo and have negative effecton living organism, which hinder the clinical
application of SPION. Combined with the current public concerns and development of nanomedicine preparation methods, the preparation of
SPION with good MRI contrast effect, high biocompatibility, disease area targeting and clinical conversion potential is a challenge to deal
with in the new generation of magnetic nano-probes.
KeywordsKeywords magnetic nanomaterials; magnetic resonance imaging; molecular probes; theranostics ●
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