
化学共沉淀法制备磁感应热疗用纳米介质!!!氨基硅烷修饰的磁流体"超声乳化法制备担载多西紫杉醇的聚乳酸!羟基乙酸
纳米缓释微球"对二者进行理化表征"并将二者作为磁感应热化疗复合介质进行系统性研究# 红外光谱分析磁纳米粒子表面已经成

功修饰氨基硅烷"热重分析表明氨基硅烷包封率为 "#$%!&%"透射电镜观察磁纳米粒子粒径约为 ’()*"振动样品磁强计验证磁流

体为超顺磁性"体外升温实验表明该纳米颗粒在交变磁场下具有良好的升温能力# 扫描电镜观察高分子载药微球具有规则的形态"

+,-. 电位检测微球表面呈负电性"差示扫描量热仪分析多西紫杉醇在纳米微球内以非晶体形式存在"高效液相分析载药高分子缓
释微球具良好的缓释性能"细胞热化疗实验发现磁流体联合载药缓释微球具有良好的热协同效应#研究初步表明"磁流体/高分子载
药微球是一种有效的磁感应热化疗复合介质#
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! 引言
手术!化疗!放疗依然是目前最主要的 ! 种肿瘤治疗手

段"但随着加温技术的发展和热生物学研究的深入"热疗作
为方便!有效的肿瘤治疗手段受到越来越多的关注并得到广
泛应用# 与传统的热疗技术如水浴热疗!红外热疗!超声热
疗!微波热疗相比"磁感应热疗技术具有可治疗深层肿瘤!靶
向性高!副作用小!微创甚至无创的特点$且磁感应介质一经
植入肿瘤部位"可以对病人进行重复多次热疗# 在磁感应热
疗介质的研究方面"大量研究表明磁流体是理想的磁感应热
疗介质 "#$%&# 由于磁流体具有液体的流动性和优良的磁学性
能"可通过注射方式进入肿瘤"这成为当前热疗介质的研究
热点和发展趋势# 目前"磁流体磁感应热疗在德国已进入临
床试验 "!&# 虽然热疗技术取得了极大的进步"但在临床上"热
疗大多是作为化疗和放疗的一种辅助治疗手段"以增强化疗
或者放疗的效果# 热化疗是指将药物化疗与热疗联合使用
的%以期获得更佳的抗肿瘤效果的肿瘤治疗方法"’&& 药物的热
协同效应是指药物化疗与热疗结合后"二者相互促进"从而
达到比二者累加更强的疗效 "(&& 体外研究发现许多抗肿瘤药
物均具有热协同效应"但在临床使用中由于肌体对药物的代
谢"使肿瘤组织中很难保持产生热协同效应所必需的药物浓
度" 而加大给药剂量和多次给药均会带来更大的副作用"从
而影响了肿瘤热化疗疗效的提高 ")$*&&

研究表明多西紫杉醇热化疗能在一定程度上增强抗肿

效果"但是否具有协同效应则与细胞种类和药物浓度甚至热
疗的温度有关 "+$#,&"缓释制剂可保持相对稳定的药物浓度& 本
研究将多西紫杉醇’-./012304"-56(作为抗肿瘤模型药物"与
聚乳酸$羟基乙酸共聚物 ’7.48 ’42/19/$/.$:48/.49/ 2/9;("
7<=>(制成多西紫杉醇 7<=>纳米缓释微球’-./012304 7<=>
?2@.A2B19/40C"-56$7<=>$?7(" 在体外研究其热化疗协同效
应"并拟进一步与磁感应纳米热疗介质联合使用进行磁感应
热化疗的研究# 本研究不仅仅是为了证明 -56$7<=>$?7 的
热协同效应" 还在于提供 7<=>$?7这样一种有效的热化疗
药物载体"使之能进一步与一些廉价或者高毒性的抗肿瘤药
物结合"一方面降低其毒性"另一方面通过热化疗提高其抗
肿瘤效果"从而有可能为临床提供一种更安全%有效的肿瘤
治疗方式#

" 材料与方法
"#" 材料和设备

7<=>’(,(, -<=*>()美国 <2D0CE.B0 F9.G210B924C 公司$
聚乙烯醇 ’7.48 ’H9@84 24/.E.4("7I>()J9:G2 公司 $香豆素
’K.LG2B9@ )"激发波长 !(!@G"发射波长 ’’%@G(%氨基硅烷
’!$>G9@0AB.A841B901E.38C942@0">75J"M+N () 美国 O< 公司 $

-56)北京益康思达医药科技有限公司$多西他赛注射液)江
苏恒瑞医药股份有限公司$二氯甲烷’分析纯()北京化工厂$

P0K4%*’Q%R!%(N?Q!*Q%R) 北京现代东方精细化学品有限公
司$P0K4!*)Q%R)国药集团化学试剂有限公司 $超声仪)J.@9/C

公司"磁力搅拌器’IK6#!,7F 型()金坛市荣华仪器制造有限
公司$冷冻干燥机’QS$’ 型()德国 KEB9C1 公司$水浴锅’>4AE2
#$% 型()德国 T0GG0B1 公司$水浴摇床)德国 T0GG0B1公司"
电子天平 ’><%,’ $OK 型 ()T01140B 5.40;.4 公司 $ 酶标仪
’T.;04)+, 型()美国 F9.$U2;公司$大鼠脑胶质瘤细胞 K))解
放军第四军医大学赠送$-TVT 培养基)=9W/. 公司$ 胎牛血
清)Q8/4.@0公司&
"#$ 化学共沉淀法制备磁流体
将 P0K4%*’Q%R 和 P0K4!*)Q%R 按物质的量之比 #X#Y*( 加

入三孔烧瓶中"加入一定量’##,G<(超纯水"通入 ?%"在 M(!
水浴锅中搅拌使之充分溶解后" 加入约 %,G< %(N?Q!*Q%R
使体系 AQ 值为 MY,"搅拌反应 !,G9@"冷却"水洗"醇洗"分散
于 %,,G<无水乙醇中" 加入 M+N氨基硅烷 (G<" 通入 ?%"在

*(!条件下反应 ),G9@"水洗"醇洗&
"#% &’()*+&的制备

#( -56$7<=>$?7的制备) 将一定量 7I> 加入超纯水"
磁力搅拌 )E 以上使之充分溶解" 再将 7<=> 和 -56 按一定
比例加入二氯甲烷" 轻轻振摇使之充分溶解$ 将 7<=> 和
-56的二氯甲烷溶液缓慢加入到 7I>溶液中" 超声乳化"磁
力搅拌过夜"离心’#%,,,BZG9@"#,G9@("去上清液"加水重悬"
反复 !次去除残余的 7I> 和 -56&

%( 荧光素标记 7<=>$?7 的制备) 将 7<=>和香豆素加
入到二氯甲烷中"避光轻轻振摇使之充分溶解"制备过程同

-56$7<=>$?7&
"#, 磁流体和 &’() 纳米微球的理化表征
"#,#" 磁流体的理化表征
透射电镜’Q912/E9 Q$*)(,(观察纳米粒子的形态和粒径$

红外分析仪’?9/.401 (),(对其表面官能团进行检测以确定氨
基硅烷是否已经结合到磁纳米粒子的表面$ 将磁流体冻干"

振动样品磁强计’<2D0CE.B0 *!,*(对其进行磁性检测以检验
其超顺磁性$热分析系统’5> 公司"[(,,,OU(对其进行热重
分析以确定氨基硅烷的包封率"温度范围为 %,"+,,!"升温
速度为 #,!ZG9@"?%保护$磁感应热疗临床机’自行研发(测定
交变磁场下的升温能力&

"#,#$ &’()纳米微球的理化表征
#( 仪器分析)扫描电镜’<VR$#(!,(对纳米粒子进行表

面形貌观察$动态光散射’T24H0B@ 公司"\012C9]0B !,,,QJ(检
测纳米粒子的粒度分布和表面电荷$ 差示扫描量热仪’-JK"
5> 公司"[%,,,(分析 -56 在 7<=>$?7 中的存在形式"温度
范围为 ,"%,,!"升温速度为 #,!ZG9@"?%保护&

%( 包封率和体外药物缓释) 将 -56$7<=>$?7 冻干"精
确称取 (G: 溶于 %G<二氯甲烷"振摇使其充分溶解后自然挥
干二氯甲烷"加入流动相’乙腈X水^’+X(%((G<"振摇 !,G9@"静
置 ’E 后 "取上清液 #G< 离心’#%,,,BZG9@!#,G9@("再取上清
+,,!<"高效液相分析"参照标准曲线确定 -56 含量进而计
算包封率& 体外缓释实验分组如表 # 所示" 精确称取 #,G:
-56$7<=>$?7 冻干粉末"置于高速离心管’(,G<(中 "加入
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图 ! 热重分析磁纳米粒子表面氨基硅烷的包封率
"#$% ! &’( )*)+,-#- ./0 123 )4/5*1 /. )4#*/6-#+)*3

7/)138 #* 123 -50.)73 /. 4)$*31#7 *)*/9)01#7+3-

!"#$%&’! 磁流体对照组和磁感应加热组每管中再加入自制
磁流体 $%%&(!每组有 ) 个复管" 将离心管放入 )*!水浴摇
床中!在摇床处理开后第 +!)!,!-!.!$$!$/0 取样" 每次取样
前对磁场辐照组和磁感应加热组进行磁场辐照处理!磁场辐
照组的磁场辐照强度为 )%%123#,+%4#)%&56! 磁感应加热组
的磁场辐照强度为 )%%123#+*%4#)%&56 $此磁场强度可使离
心管中液体温度维持在 ,."/+!%"

:%; 细胞实验
:%;%: 细胞摄取
细胞培养皿$)7/8&%接种 9- 细胞$$%/:皿%!/; 9<+#)*!

孵箱培养 +,=后!去除旧培养液!加入混有香豆素>!’?4>@!
$$%%!(:&’%的新鲜培养基!共孵育 $,=!弃旧培养液!!"# 洗 )
遍!冰乙醇固定 +%&56!弃冰乙醇!!"# 洗 ) 遍!!A$/%!(:&’%
染色 ,%&56!弃 !A 染料!!"#洗 )遍!激光共聚焦显微镜观察
细胞对 !’?4>@! 的摄取"
:%;%< 体外热化疗

B- 孔板接种 9- 细胞$$%,:$%%$!’:孔%!/;9<+#)*!孵箱
培养 +,= 后!弃去旧培养液!!"# 洗 $ 遍!加入混有不同浓度
$%7+/!+7/!+/!(:&’% 的 CDE及相应的 CDE> !’?4>@! 的新
鲜培养液" 对照组放入 )*!孵箱培养!热疗组放入 ,)!孵箱
培养 $=后!转入 )*!孵箱培养!+,=组经 $次 ,)!热处理!并
在 +,=后进行 FDD 检测!,.= 组经 + 次 ,)!热处理! 进行第
一次热处理 +,= 后换液$换液的目的在于模拟体内环境对药
物的代谢%!再次对其进行 ,)!热处理!+,= 后 FDD 检测"
韦伯系数衡量热协同效应为

!"#&$
其中!! 为韦伯系数!# 为热疗后细胞的相对增殖率!$ 为药
物作用后细胞的相对增殖率" 若热化疗后细胞的相对增殖率
低于韦伯系数 !!则存在热协同效应!反之则不存在热协同效
应G/H"

< 结果与讨论
<%: 磁流体的理化表征
红外分析发现样品中存在氨基硅烷特征峰$$%%$’#5(<(

9伸缩震动峰I $%,B’9(@峰%! 说明氨基硅烷已经修饰在磁
流体的表面$图 $%)透射电镜结果显示!氨基硅烷修饰的磁流
体$4!D#>FJ%的粒径约为 $%6&!但是存在一定程度的粒子
间聚集!从中可以看到在磁纳米粒子的表面有一层包覆结构

$图 +%)对 4!D#>FJ进行热重分析!在 +%"$%%!!随着温度的
升高!样品有一个较为明显的失重过程!在这个阶段主要是
样品中残留的自由水和结合水的蒸发 ) 随着温度的继续上
升!在 ++%"/%%!!样品又出现一个明显的失重过程!此阶段
即是磁流体表面包覆的氨基硅烷的热解挥发!从中可以计算
出磁流体表面氨基硅烷的包封率为 +7/;");$图 )%"

表 : 体外缓释实验分组
&)=+3 : !" #$%&’ 03+3)-3 13-1 $0/59-

CDE>!’?4>@!:&( 磁流体:&( 处理方式
对照组

磁场辐照组

磁流体组

磁感应加热组

$%
$%
$%
$%

$%%
$%%

磁场辐照

磁场辐照

图 : 磁纳米粒子的红外光谱图
"#$% : "&>? -93710) /. 4)$*31#7 *)*/9)01#7+3-

图 < 磁纳米粒子的透射电镜图
"#$% < &@A 92/1/ ./0 123 4/092/+/$, /. 4)$*31#7

*)*/9)01#7+3-
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振动样品磁强计检测结果显示! 随着磁场强度的升高
"!!"#!磁流体的磁化强度也迅速升高!当磁场强度继续升
高时""!#$!磁流体的磁化曲线趋向于与横坐标平行!磁化
强度达到最大 !"#$%&’% 而当磁场强度从最高点 $ 逐渐降到
零点 !时!磁流体的磁化曲线循升高的曲线轨迹反向降低到
原点!施加反方向的磁场磁流体也具有相同的特性!这说明
采用化学共沉淀法制备的磁流体具有超顺磁性&图 ($%交变
磁场下的升温实验表明!)*+,-./ 具有良好的升温能力!在
磁感应热疗临床机频率为 001234 磁感应强度为 56500+ 时!
较高浓度的 )*+,7./&0(5$’&$8$可在 0$9: 内从体温状态升
至临床热疗温度&(!!15"$%若降低磁流体的浓度!其升温性
能出现相应的下降!因此!可通过控制磁流体的浓度和磁场
参数实现热疗温度的控制&图 1$’

目前!磁流体的制备方法有共沉淀法(高温裂解法(多元
醇法等’ 高温裂解法制备的磁纳米粒子具有分散性好(粒径
可控等优点!但其制备成本很高(反应条件苛刻 ;00-0"<%化学共

沉淀法具有成本低(方法简单的优点!虽然其制备的磁流体
存在一定的聚集!但经过氨基硅烷修饰后其聚集程度已经降
低’ 从透射电镜图"图 "$可以看到其聚集后的最大直径也在
055:$左右!可以通过针管注射方式进入肿瘤组织内部!且聚
集并不影响其磁学性能’ 磁强计检测及磁感应热疗临床机升
温实验均表明!采用化学共沉淀法制备的磁流体是一种优良
的磁感应热疗介质% 氨基硅烷作为一种磁流体的表面修饰
剂!除了能改善分散性外!还能提高磁流体的生物相容性!这
已在临床试验 ;=<中得到了证明’ 此外!磁流体经氨基硅烷修饰
后!由于氨基存在!可以方便地在其上连接抗体或其他功能
分子!在基因转染(靶向给药和生物检测等领域也有极大的
应用前景’

!"! #$%& 纳米微球的理化表征
扫描电镜显示! 采用超声乳化法制备的 *8>)7?* 粒径

大部分处在 155:$ 以下!但有少量的微米级高分子球 !这可
能是由于在制备过程中超声的能量分布不均匀所致%*8>)7
?* 形态规整!均呈圆球状!在一些较大 *8>)7?* 表面发现
有小孔"红色箭头$!这种单孔结构有利于药物的释放"图 !$’
进一步的粒度仪分析! 整体上看制备的 *8>)7?*处于纳米
级"(0@:$$!且具有良好的单分散性"多分散指数 56"5A$"表
"$’ B,C 分析结果"图 D$显示 !B+E 的 B,C 曲线 "蓝线$在

(5"具有明显的放热相变峰!而 B+E7*8>)7?* 的 B,C 曲线
"红线$发生了明显变化!只在 (D"出现 *8>) 的相变峰!而没
有出现 B+E的特征峰’

高效液相的结果显示 B+E7*8>)7?* 的包封率为 1=F!
粒径为 (0@:$!G#HI电位为70@6D$J!多分散指数为 56"5A’ 体
外缓释实验结果显示!B+E7*8>)7?* 的药物缓释速率较为
稳定!并无初始突释的现象!01K 内的释放曲线趋向于零级释
放曲线’ 磁场对药物的释放并无明显的影响%磁感应加热对
B+E7*8>)7?* 的药物释放有较大的影响! 磁感应加热组的
释放速率和最终释放量都明显高于对照组 ! 说明加热对

图 ’ 不同浓度磁流体在交变磁场下的升温
()*" ’ +,-.,/012/, 32/4, 56/ 7)55,/,81 3683,81/01)689 65

-0*8,1)3 5:2)79 287,/ 0:1,/801)8* -0*8,1)3 5),:7

图 ; 磁滞回线分析磁纳米粒子磁性
()*" ; <0*8,1)=01)68 32/4,9 56/ 1>, -0*8,1)3 8086.0/1)3:,9

图 ? @+AB#$%&BC# 的扫描电镜
()*" ? DE< 65 @+AB#$%&BC#
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表 ! !"#组热协同效应分析!!"#"
$%&’( ! )*%’+,-, ./ #(%0 ,+*(12-,0-3 (//(30 4!"#5

各浓度组 化疗 韦伯系数 热化疗
热协同

效应

!"#!$%&’!()*+"
!"#,-./$%&’!(0*+1
!"#!&2’!()*+"

!"#,-.!&2’!()*+"
!"#!&’!()*+"

!"#,-.!&’!()*+"

$23’4’
$23’4$
$25356
$%7638
$%35$&
$%573’

$%54’&
$%5467
$%4853
$%453’
$%5549
$%4894

$%473&
$%44&9
$%4565
$%49’&
$%6483
$%’3’’

!
!

!
!
!

图 6 差示扫描量热分析 7$8状态
9-2: 6 7;< 3=1>(, ./ 7$8 %*? 7$8@ABC)@DA

!"#,.+:;,-. 的药物释放有促进作用# 在实验中发现磁流
体组的释放速率高于磁感应加热组$可能是因为磁流体表面分
布着大量的氨基$在 85"振荡的条件下可与 .+:;的羧基发生
化学反应$加速 .+:;的降解$从而提高其释放速率% 磁流体甚
至比加热对 .+:;降解的影响更大!图 7"%

.+:;由乳酸和羟基乙酸聚合而成$ 是一种可降解的功
能高分子有机化合物$具有良好的生物相容性和成球&成膜
性能$被广泛应用于制药&医用工程材料和现代化工业领域%

在美国 .+:; 通过 <!;认证$正式作为药用辅料收录进美国
药典%调整 .+:; 的单体比可以改变 .+:; 的降解时间%本研
究采用 .+:;单体比为 ’$0’$$分子量为 99&=!>$理论降解时
间为 &个月% !"# 是一种非水溶性药物$以晶体形式存在%临
床上使用的 !"# 制剂是将 !"# 溶于吐温 7$中$临用前将其
与 98?乙醇混合$这样才能使 !"#变为非晶体结构从而可被
人体吸收$但是这种方法会使 !"# 极易重新结晶析出$失去
药效% 制成 !"#,.+:;,-. 后 !"# 以非晶体形式存在$提高
了其水溶性$有利于人体组织的吸收$从而更有利于药物作
用发挥%

!:E 体外实验
细胞实验主要是比较临床用 !"# 制剂 !多西他赛注射

液" 和 !"#,.+:;,-. 对 @4 细胞的生长抑制及其热协同效
应% 热处理 &6A后 B""结果显示$在正常培养条件下!85""$

随着 !"#制剂药物浓度在一定范围内的增高$细胞增殖率出
现下降$但是药物浓度继续升高!&’!()*+"$细胞的增殖率反
而出现了上升$而 !"#,.+:;,-. 在 8 个浓度梯度下均是随
着浓度升高增殖率下降% 在热化疗组可以看到$!"#制剂在
高浓度时细胞增殖率出现了最显著的下降$结合热协同效应
分析发现 !"#制剂在低浓度和高浓度均具有了协同效应$但
在中浓度没有热协同效应$而 !"#,.+:;,-. 各浓度组均具
有热协同效应!图 3和表 &"% 从 67A实验组可以发现$细胞增
殖率基本随着药物浓度的升高而降低$ 在 $2&’$&2’!()*+ 两
个浓度下 !"#,.+:;,-. 组的细胞增殖率稍低于制剂组 #

&’!()*+ !"# 制剂组的细胞增殖率最低!图 9$"% 67A实验热
协同效应分析发现 $ 只有 &2’!()*+ 和 &’!()*+ 的 !"#,
.+:;,-.具有热协同效应!表 8"% 激光共聚焦显微镜可以发
现$香豆素,.+:;,-.!绿色 "与 @4 细胞!红色 "共孵育 96A
后$大量的香豆素,.+:;,-.被细胞所摄取!图 99"%

!"# 是一种作用于细胞微观系统的药物$存在抑制细胞
生长的最适浓度$ 而 &’!()*+已经超出了最适浓度% !"#,
.+:;,-.是一个缓释系统$在 &6A内其释放出来的药物量还
处在最适浓度之下$因此$随着 !"#,.+:;,-. 浓度的提高$

图 F 7$8@ABC)@DA 体外缓释曲线
9-2: F !" #$%&’ 1(’(%,( 3=1>(, ./ 7$8@ABC)@DA

图 G 热化疗后 <H 细胞的相对增殖率!!"#"
9-2: G I-%&-’-0+ ./ <H %/0(1 0#(1J.3#(J.0#(1%K+ 4!"#L
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细胞增殖率逐渐降低! 虽然高浓度 "!"!#$%&# 和低浓度
"’(!"!#)%&$的 *+, 均有热协同效应%但高浓度的抗肿瘤药
物通常有较大的副作用%因此%研究低浓度抗肿瘤药物的热
协同效应有更大的临床应用价值& -./实验在第二次热处理
之前进行换液是为了模拟体内环境对药物的代谢而导致浓

度降低% 从图 01 可以看出%1(!" 和 !("!#$%& *+, 制剂的细
胞增殖率较同浓度的 *+,23&45263 组高%这是由于换液后
导致制剂组的药物浓度下降%而 *+,23&45263 组在换液后
仍能释放药物%使培养液中维持较高的药物浓度%从而提高
细胞抑制率& !"!#7%&的 *+, 制剂组的细胞增殖率最低%这
可能是由于换液后孔板中残留的药物浓度较其他组更趋近

于最适浓度& 从 -./实验热协同效应分析发现% 只有 !(" 和
!"!#$%& 的 *+,23&45263有热协同效应% 这一方面可能是
由于缓释促使药物浓度较高% 另一方面可能是由于细胞对
*+,23&45263的摄取& 产生热化疗协同效应的一个机制是
热逆转了细胞的耐药反应%*+,23&45263 被细胞所摄取后%
可以逃避细胞膜耐药机制% 且可减少药物在体内的代谢%药
物释放后直接作用于细胞内作用靶点% 从而进一步提高疗
效&
紫杉醇类作为一线的化疗药物%对许多肿瘤都具有很好

的疗效%在临床上得到了广泛的使用%但是紫杉醇也具有大

多数化疗药物的共同缺点’对人体正常组织毒性较大 (半衰
期短(治疗窗口窄等& 体内实验80920":和临床试验80;20.:表明%紫杉
醇热化疗具有更好的抗肿瘤效果%但是体外实验发现紫杉醇
是否具有热协同效应与很多因素有关& 缓释制剂是一种新兴
的制剂技术% 研究表明缓释微球可有效地降低药物毒性%延
长药物的有效作用时间%减少给药次数 80<2!!:& 且有研究证明%
纳米微球可以通过血脑屏障% 从而对脑瘤产生更好的疗效%
最新研究表明多西紫杉醇微球在多种细胞上都有明显的热

协同效应8!92!":&

! 结论
采用化学共沉淀法制备的磁流体是一种优良的磁感应

热疗介质& 采用超声乳化法制备的 *+,23&45263 具有粒径
小(形态规则(包封率高的特点%在体外有良好的缓释特性&

*+,具有浓度依赖的热协同效应%在较低的药物浓度结合热
疗能产生更强的抗肿瘤效果%但是普通制剂在人体内代谢速
度快%很难维持较为稳定的药物浓度%因此%在重复热疗中热
协同效应难以持久& 3&45263有良好的药物缓释性能%可以
保护药物免受机体代谢的影响%从而使体系保持较为恒定的
药物浓度%此外%3&45263易被细胞所摄取%药物释放出来直
接作用于靶点%可逃避细胞耐药反应%是一种潜在的理想热

图 "# 热化疗后 $%细胞的相对增殖率!&’("
)*+, "# -*./*0*12 34 $% .4156 1(56738(5731(56.92 :&’(;

表 ! &’( 组热协同效应分析
<./05 ! =>.02?*? 34 (5.1 ?2>56+*?1*8 544581 :&’(;

各浓度组 化疗 韦伯系数 热化疗
热协同

效应

*+,)1(!"!#7%&$
*+,263"1(!"!#7%&$

*+,"!("!#7%&$
*+,263"!("!#7%&$
*+,"!"!#7%&$

*+,263"!"!#7%&$

1(=."0
1(=9!"
1(=19"
1(;<-!
1(";-9
1(;"=0

1("19.
1(-=11
1(-"0"
1(--""
1(9;!0
1(-!0;

1(".9!
1("0"9
1(-="9
1(-991
1(9..<
1(9"=1

!

!

!8" @AB$3C7.6*>!." @A !/" $3C7.6*>

图 "" 激光共聚焦
)*+, "" D.?56 ?8.>>*>+ 83>438.0 7*863?8395
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化疗药物载体!
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!学术动态!

中国植物保护学会将于 !"#" 年 $$ 月 !%!!& 日在海口市召开"第三届全国生物入侵学术研讨会#$会议以全球变化与生物
入侵为主题%针对我国入侵生物的预防预警&检测监测&控制管理等方面的理论与技术%尤其是全球气候变化下的生物入侵这一
热点与前沿问题展开广泛交流$
征文内容’ ! 全球变化(气候变化&大气变化&土地利用格局变化)对生物入侵的影响*" 入侵物种的基础生物学与生态学*

# 入侵物种的防控(预防预警&检测监测&生态修复&综合治理等)新技术$
全文截稿日期’ !"$" 年 $" 月 !"日$
联系电话’ "’&’(!))**!+)%彭正强*电子信箱’ ,-./0-1,%)2345$
会议网址’066.7889992:.530:4;24/683<..8$
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