
! 引言
磁性纳米颗粒用于肿瘤诊断和治疗的可行性已经被证

实 !"#$%!其中被动靶向磁性纳米粒子易被肝"脾"肺"骨髓等网
状内皮系统的巨噬细胞吞噬!被动地靶向于此类器官 !不具
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!!磁性纳米粒子已广泛应用于肿瘤的成像和治疗! 但限制其临床应用的重大障碍是纳米粒子在肿瘤部位不能达到足够的浓
度" 主动靶向磁性纳米粒子是磁性纳米粒子表面偶联特定的靶向配体!靶向性结合特定的肿瘤细胞" 靶向配体的选择是提高主动

靶向性的关键" 主动靶向性提高了磁性纳米粒子在肿瘤组织内的浓度!减少对正常组织的毒性!从而使其在肿瘤成像与治疗成为

可能" 磁感应热疗利用磁介质在外加交变磁场的作用下感应发热!是一种新型的具有前景的肿瘤治疗手段" 依靠磁性纳米粒子主

动靶向性!磁感应热疗将更好地实现细胞内热疗!提高肿瘤治疗的疗效"

肿瘤#磁性纳米粒子#主动靶向#磁感应热疗
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靶向配体 靶点 参考文献

单克隆抗体 !"#$%"& !"#’($%"& 受体 )*+!),+
单链抗表皮生长

因子抗体
表皮生长因子 )-+

单克隆抗体 .* 结肠直肠癌抗原 )/0+
抗’!1抗体 !1"2 整合素蛋白 )//+
34’2 抗体 癌胚抗原 )/(+
单链抗前列腺抗体

!567."
567. )/2+

抗内皮细胞选择素

抗体
内皮细胞选择素 )/8+

抗 39*0抗体 39*0 )/:+
抗核小体抗体 (3: 核小体 )/;+
转铁蛋白 转铁蛋白受体 )/*+!)/-+
叶酸 叶酸受体 ):+#)(0+!)(8+
氨甲喋呤 叶酸受体 )(:+

.#<’=>?’.@A!B=9" !1"2 整联蛋白 )(;+!)(,+
4!B! 4!B!受体 )(-+!)2/+

叶绿素毒素
膜结合的基质金属蛋白

水解酶’(!775’(" )2(+

C55D/肽 7&E’/ )22+
3BCF.肽 肿瘤血管系统 )28+G)2:+
."/’80 肽 淀粉状蛋白’" )2;+
!"A@HI 肽 !"A@HI )2*+
J2肽 肿瘤血管表面 )2,+

表 ! 主动靶向磁性纳米粒子的靶向配体及其对应靶点
"#$%& ! ’()& *#+&*&, %-+#., /0&, -. #1*-2& *#3+&*&,

)#+.&*-1 .#.(4#3*-1%& #., *5&-3 *#+&*-.+ 0-*&0

有对特定肿瘤细胞的靶向性$主动靶向磁性纳米粒子通过其
表面偶联的特定靶向配体如抗体% 叶酸等使粒子功能化#靶
向性选择结合特定的肿瘤细胞& 主动靶向磁性纳米粒子的主
动靶向性提高了磁性纳米粒子在肿瘤处的浓度#减少了在正
常组织的聚集#产生肿瘤成像的强信号或使治疗因素在肿瘤细
胞达到最佳的量 )2+#减少了对正常细胞的毒性 )8+#已成为国内外
磁性纳米颗粒的研究热点&磁感应热疗是一种新型的具有前景
的肿瘤治疗手段& 依靠磁性纳米粒子主动靶向性#磁感应热疗
可较好地实现细胞内热疗#提高肿瘤治疗的疗效):’;+&

! 主动靶向配体
主动靶向磁性纳米粒子利用偶联的靶向配体与其特定

靶位点的结合#介导磁性纳米粒子到达靶位点& 配体与靶点
的结合直接决定主动靶向性的效率& 另外#靶向配体的识别%
特性对磁性纳米粒子在体内的循环时间%细胞吸收%亲和力
和外渗作用都很重要& 主动靶向配体的选择和偶联是提高主
动靶向性的关键&
人类肿瘤发展是一个多级的过程#包括生长和繁殖过程

中不同基因和细胞的异常变化& 肿瘤组织相对于正常组织#
过度地表达一些受体或抗原#以及存在一些特异抗原& 为构
建主动靶向磁性纳米粒子#常选用能够特异性结合这些肿瘤
过表达受体或特异性抗原的配体#同时要求配体与靶点的结
合具有高亲和力#与磁性物质结合后稳定等& 根据配体结合
的靶点类型#分为靶向抗原的配体和靶向受体的配体&
表 / 列举了近几年国内外研究用于构建主动靶向磁性

纳米粒子的靶向配体及其对应靶点&

!6! 靶向抗原的配体
靶向抗原的配体通过靶向结合肿瘤细胞表面存在的肿

瘤相关抗原!D.."%肿瘤特异性抗原!D6."或肿瘤血管发生
相关的抗原#达到主动靶向性& 抗体由于其明确的靶向结合
能力和生物相容性#成为靶向配体的首选& 目前基于抗体靶
向配体的磁性纳米粒子的研究是一大热点& 靶向肿瘤血管发
生相关抗原有’抗 !"#$%"& 抗体 )*’,+%单链抗表皮生长因子抗
体)-+等& 靶向肿瘤细胞表面抗原的包括’单克隆抗体 .*)/0+%抗
前列腺抗体)/2+%抗 39*0抗体)/:+%抗核小体抗体 (3:)/;+等&
表皮生长因子受体!!CB"家族为受体型酪氨酸激酶#是

细胞生长%分化和存活的重要调节因子& 成员中 !"#’( 与乳
腺癌关系较为密切# 约 (:"乳腺管状腺癌患者中可观测到
!"#’( 高度表达& KL"MNNI等 )*+研究了偶联赫塞汀!!"#E"AOHI"
的磁性纳米粒子载药和作为核磁共振成像 !7BP" 对比剂效
果&!"#E"AOHI是已知的抗 !"#(的重组人源化单抗&结果表明#
装载的抗肿瘤药物释放和持续了 2个星期#活体内肿瘤靶向和
!"#’(成像都表现出高的灵敏度#提高了肿瘤 7BP效果&
虽然单克隆抗体靶向磁性纳米粒子的有效性已被证实#

但完整抗体的大体积限制了磁性纳米粒子渗入肿瘤细胞区

域的血管& 另外#抗体与正常组织上的 JE受体相互作用可能
改变肿瘤靶向磁性纳米粒子的特定性& 为解决这些问题#以

抗体片段%单链抗体 )//Q/:+和嵌合抗体 )/2+为靶向配体#成为目前
发展的趋势&
周建华等 )/2+ 研究了单链抗前列腺干细胞抗原抗体

!@E.R563." 偶联的超顺磁氧化铁纳米粒子!5"#AL#LML<I"OHE
P#NI STHU"#65PS"#用于 7BP对比剂检测前列腺癌的效果& 结
果表明# 单链抗体功能化的磁性纳米粒子探针 !@E.R563.’
5CP’<’5C=’65PS"具有小体积%低毒性#可高效率特定性进入
前列腺癌细胞#降低了其 7BP D(’加权信号强度 88V*;W& 该
结果揭示# 利用 @E.R563. 修饰的磁性纳米粒子系统用于前
列腺癌早期诊断的可行性&

!67 靶向受体的配体
与正常细胞相比# 肿瘤细胞过表达一系列不同受体& 靶

向受体的配体通过靶向结合这些肿瘤细胞表面的一系列过

度表达的受体#受体和其配体的结合具有特异性%选择性%饱
和性%亲合力强和生物效应明显等特点& 借助这些受体介导
的内吞作用#将磁性纳米粒子转运到肿瘤细胞内& 常用的靶
向分子有叶酸)(/’(8+%转铁蛋白)/*’/-+%肽类)22’2*+%激素类)20’2/+等&

!676! 叶酸
叶酸!JN>HE .EHU#J."是人体必须的但又无法合成的一种

维生素&叶酸受体!JN>LO" B"E"AON##JB"能够将叶酸摄取入真核
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细胞胞浆!是一种高亲和力受体" !"在一部分人体肿瘤如卵巢
癌#乳腺癌#宫颈癌#结肠癌#鼻咽癌等细胞表面都有过度表
达#$%&$’(!而在正常组织的表达又高度保守" !) 作为肿瘤靶向配
体!其优点有$! 与受体有相对较高的亲和力%!!*+,&+,-./01&’
"低成本!易偶联治疗因子或成像剂’# 在有机溶剂和水溶剂
中都可溶’$ 没有免疫原性#23(" 因此!叶酸作为磁性纳米粒子载
药#22(#成像#2+(等的靶向分子!在肿瘤诊断和治疗方面前景远大"

456 等#2$(比较了聚乙二醇%7./89:;8/969 </8=./!7><&修饰
偶联叶酸的靶向磁性纳米粒子和非靶向磁性纳米粒子在体

外与 ?9/@ 细胞系的结合作用" 结果表明!叶酸受体在阳性的
?9/@细胞中! 对 !)&AB 纳米粒子的吸收是非靶向 AB 纳米粒
子的 +2倍" CD@&C856 1D6等#22(用普卢兰尼克 7!+2修饰氧化铁
粒子%7))AB&!再偶联叶酸!制成双功能性超顺磁性纳米粒子
!)&7!+2E&7))AB" 细胞的结合实验选用 FG 细胞%过表达叶
酸受体&!通过激光扫描聚焦显微镜!流式细胞计量术#原子
吸收光谱法都证实了其具有很高的细胞内吸收特性" 体外细
胞 H"A 检测!!)&7!+2E&7))AB 表现出更好的 I2&&&加权成
像对比剂效果! 证实了 !"介导的磁性纳米粒子作为 H"A 对
比剂的有效性"

!"#"# 转铁蛋白
转铁蛋白是一种血清非血红素铁结合糖蛋白!可以帮助

转运铁到增殖的细胞" 识别细胞表面的转铁蛋白受体%IJ"&!
并由受体介导的内摄作用进入细胞 #3,(" 正常组织中限制其表
达#3+(!而恶性肿瘤细胞对铁需求增加!转铁蛋白受体在许多肿
瘤!包括口腔#前列腺 #乳腺#胰腺等癌细胞表面呈现高表
达 #32&3$(!且转铁蛋白受体的表达水平与肿瘤的增长速度及预
后呈正比 #33("

K/@L9 等 #2,(利用转铁蛋白偶联的超顺磁性铁纳米粒子

%45M9LM@L@-@N69:D= AL.6 BODP9!47AB& 提高 H" 对比剂效果 "
首先用铁螯合剂以正调节转铁蛋白受体! 再给予靶向 IJ"的
47AB"体外细胞试验选用 FQR2人白血病细胞"对比没有铁螯
合剂组!实验组 I2 弛豫时间下降了 QES’对比非靶向 47AB!
靶向组 I2 弛豫时间下降了 %2S! 说明转铁蛋白受体介导的

47AB 内摄作用!可用于活体内肿瘤 H"A#3Q("
!"#"$ %&’ 肽
血管发生在肿瘤的发展中起到很关键的作用!"T#$整合

素蛋白是一种在血管发生的内皮细胞中高表达的受体!是肿
瘤血管发生的标记因子" 天门冬氨酸%"<U&肽是一类含有精
氨酸&甘氨酸&天冬氨酸%)LN&</8&)VM&的短肽!作为整合素
和其配体相互作用的识别位点 #3Q(!可以识别并以一定的亲和
力结合 "T$$ 整合素蛋白"另外!%T$$整合素蛋白呈现在血管
表面作为靶子!直接介导纳米粒子进入血液 !因此可作为理
想的体内靶点"

F@D 等 #2R(发展了一种新型的 "<U&ABW7 偶联粒子!对肿
瘤整合素蛋白具有高效的靶向性#特定性 !同时减少了 ">4
吸收!可应用于 H"A" 研究者首先用三嵌段式聚合物修饰纳
米氧化铁粒子%AL.6 BODP9 W@6.M@L:D=/9V!ABW7V&!使它们具有

水溶性和功能化! 再偶联上靶向结合整合素蛋白 "T$$ 的
"<U肽" 体外 "<U&粒子与恶性胶质瘤 X%EH< 结合实验!普
鲁士蓝染色结果显示 "<U&ABW7V 组大量的正染色结果 !

ABW7V组几乎没有粒子聚集! 证实了与整合素蛋白结合的特
异性" 活体内实验采用皮下接种恶性胶质瘤 X%EH< 模型进
行 H"A 检测!"<U&ABW7V 有选择性靶向肿瘤细胞 ! 引起 I2
信号强度显著降低" 注射 "<U&ABW7V后 3; 和 23;的成像都
表现良好的肿瘤位置对照效果"

!"#"( )*%*
促性腺激素释放激素 %15:9D6DYD6N;.L-.69 "9/9@VD6N;.L!

-.69!1?"?&是一个具有基本序列 >?Z4[<1"7< 的十肽菌
素 ! 约 Q2S人乳腺癌细胞表达 1?"? 的受体结合位点 #3R("

1?"? 受体被广泛应用于转移乳腺肿瘤治疗 #$+(和成像 #2’(研究

中!靶向转运成像剂和药物"

1?"?&47ABWV通过受体介导的细胞内吞作用在原发性
肿瘤和转移肿瘤中特定地积累"活体外实验显示!靶向 47ABW
磁性纳米粒子在肿瘤细胞内浓度比非靶向 47ABWV 高出 +2
倍" 活体内实验也显示 1?"?&47ABWV 在乳腺肿瘤中比非靶
向 47ABWV 的聚集浓度高出 E\Q 倍!在肺转移中高出 ++ 倍 #3E("

C\ H96 等 #$,(研究了乳腺癌细胞对 1?"?&47ABWV的吸收"活体
内外实验研究 1?"?&47ABWV 与 1?"? 阳性细胞的相互作
用!观察到人乳腺癌细胞 ?VQE%I 中 1?"?&47ABWV 吸收远高
于 47ABWV"偶联上 1?"?的 47ABWV纳米粒子!除了能靶向受
体外!1?"?可给予纳米粒子中性!进一步增加它的循环时间
和降低其被体内网状内皮系统 %"9:D=5/.96P.:;9/D@/ 48V:9-!

">4&的识别" 这些研究证明 1?"?&偶联 47ABWV 纳米粒子可
用作 H"A 对比剂!用以诊断体内转移性乳腺癌细胞!具有比
较高的灵敏性"

# 靶向磁性纳米粒在肿瘤磁感应热疗中的应用
磁感应热疗是近些年发展起来的一种新型的肿瘤治疗

手段!利用磁介质在外加交变磁场的作用下感应发热!使肿
瘤组织达到一定的温度而杀伤肿瘤细胞 #Q,(" 磁感应热疗因其
特有的靶向#微创#无毒副作用#疗效明显等优点!正逐渐受
到国内研究者的关注#Q+(" 热疗的理想要求是纳米粒子只存在
于肿瘤组织!而不出现在其他组织中!从而将治疗局限于病
灶!不致损伤正常组织" 主动靶向磁性纳米粒子能够使磁粒
子准确送到病灶!并可促使进入细胞内!实现细胞内磁感应
治疗!是目前磁热疗发展的趋势 #Q&R]2,("

19 等 #Q2(和 4;D6^@D 等 #Q3(研究了偶联抗人 HW 抗原特定抗
体 !@_片段%<2Q, 抗体&的磁性纳米粒子的磁感应热疗效果"
抗人 HW 抗原是一种通常在大细胞如肾癌细胞中表达的细胞
表面抗原!正常肾脏细胞中未检测出" 活体内实验在过表达
HW 抗原的肾细胞癌的鼠中进行! 发现每克肿瘤组织对应有

E\’-N 磁性纳米粒子积累!大约是注射总量的 Q,S" 磁热疗在
注射后进行!选用磁场系数为 ++%^?Y#$%3B9!肿瘤组织温度
升高到 3$"!一天 + 次!共 $ 次" 结果观察到肿瘤的生长至少
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显著抑止了 !"#$%&’!证实 ()%* 抗体偶联的磁性纳米粒子可用
于活体内外靶向肾细胞癌!适于热疗治疗"

+,-./ 等$%"’实验估价了叶酸修饰的磁性纳米粒子用于实

体瘤的细胞内热疗的可行性" 通过电感耦合等离子体观察
到!铁氧纳米粒子经叶酸和 01( 修饰后!被口腔上皮癌 23&4
5 细胞#高表达叶酸受体$摄取的能力可增加 678 倍!较叶酸
受体表达较少的 9:;, 细胞和 <=+> 细胞有显著差异!且在 &
种肿瘤细胞中!细胞对叶酸修饰的磁性纳米粒的摄取量与细
胞表达的叶酸受体呈较大的相关性% 为确定细胞摄取的纳米
粒子量是否足够达到有效快速的升温!估测了其在细胞结构
中的浓度!结果显示!内吞溶酶体内铁浓度达到 &?@A?B!细胞
内含高数量的铁粒子使可局部细胞内加热升温至 "&! !引起
细胞选择性损伤死亡"

! 问题与展望
虽然主动靶向磁性纳米粒子仍处于起步阶段!但其发展

却非常迅速而卓有成效" 随着纳米&生物等技术的发展!主动
靶向磁性纳米粒子必将会显示出更优越的靶向肿瘤性能和

更小的毒副作用!从而为其临床应用奠定良好基础" 磁感应
热疗作为一种具有前景的肿瘤治疗新方法!主动靶向磁性纳
米粒子是其重要治疗手段!因此对主动靶向磁性纳米粒子的
研究必将推动磁感应热疗的发展"
目前!大多数研究还处于实验阶段!诸多问题有待解决’

! 在各种应用中! 磁性纳米粒子表面的靶向配体最佳的数
量&浓度&粒子大小都应研究清楚并确定" 纳米粒子上理想的
配体比率!依赖于靶向细胞上的受体数量 &受体与配体的亲
和力以及分子重量和配体大小"" 改善磁性纳米粒子的表面
性质和偶联配体方法策略!以增强其主动靶向性" # 磁性纳
米粒子用于体内的可计量水平仍将是个挑战"$ 细胞内摄后
的靶向磁性纳米粒子的命运仍然有争议" 大多数研究表明!
纳米粒子进入内含体后被溶酶体降级" 其他研究则表示其可
以逃脱溶酶体的降级!定位于细胞浆或细胞核周围" % 降低
磁性纳米粒子的生产成本!简化生产步骤 !以期能大规模应
用于临床"

参考文献!"#$#%#&’#("
$5’ =/C/D =E F/-:CD 0E G#:: H <E !" #$7 F:I:JD ,#K,JI:L .J .C/J /M.#:

J,J/ICNLD,; D:IOJ/;/@N P/C ?:#.I,; .?,@.J@ $H’7 %&’ ()*+ (!$,’ -!’E
)**6E %8Q!"RS 5">545%*"7

$)’ TO/C:U V BE =O:J W 2E =XYZCNJ, HE !" #$7 [YZ:CZ,C,?,@J:D.I .C/J /M.#:
J,J/Z,CD.I;: ZC/-:L P/C ?/;:IY;,C .?,@.J@$H’7 .// 0,12!& 3/+E )**6E &"
Q5RS )&4&87

$&’ FONJ:C < \E [?.DO W <E (,/ ]E !" #$7 ^Y,JDY? #/DL ,J# ?Y;D.PYJID./J,;
J,J/Z,CD.I;:LS \:_ I/JDC,LD ,@:JDL P/C DY?/C .?,@.J@ $H’7 4#/12!&,5,/!E
‘**6E 5Q‘RS ‘*a4‘5>7

$"’ B:: 9E bY < 2E 0,CU [E !" #$7 TO:C?,;;N IC/LL4;.JU:# LYZ:CZ,C,?,@J:D.I
.C/J /M.#: J,J/Z,CD4.I;:LS [NJDO:L.L ,J# ,ZZ;.I,D./J ,L , #Y,; .?,@.J@
ZC/-: P/C I,JI:C ,/ ’,’1 $H’7 6 72 89!2 :15; ‘**>E 5‘a Q"‘RS 5‘>&a4
5‘>"%7

$%’ GD/ WE [O.JU,. <E 9/J#, 9E !" #$7 <:#.I,; ,ZZ;.I,D./J /P PYJID./J,;.X:#
?,@J:D.I J,J/Z,CD.I;:L$H’7 6 <,1=5, <,1!/+E ‘**%E 5**Q5RS 54557

$6’ </CJ:D [E 0/CD.:C HE VY@Y:D 17 W ?:DO/#P/C LNJDO:L.L ,J# PYJID./J,;.X,"
D./J /P Y;DC,L?,;; LYZ:CZ,C,?,@J:D.I I/K,;:JD I,CC.:CL -,L:# /J
?,@O:?.D: ,J# #:MDC,J$H’7 61*)/#$ 1> ?#+/!",=2 #/& ?#+/!",5 ?#"!),#$=;
‘**%E ‘a&Q5RS 5‘>45&"7

$>’ b,J@ HE B:: = 9E 0,CU HE !" #$7 WJD.-/#N I/JcY@,D:# ?,@J:D.I 0B(W
J,J/Z,CD.I;:L P/C #.,@J/L.L ,J#DC:,D?:JD /P -C:,LD I,JI:C $H’7 6 ?#"!)
@9!2E ‘**>E 5>S ‘6a%4‘6aa7

$8’ 9YO b <E HYJ b dE [/J@ 9 TE !" #$A GJ K.K/ ?,@J:D.I C:L/J,JI: #:D:ID./J
/P I,JI:C -N YL.J@ ?Y;D.PYJID./J,; ?,@J:D.I J,J/ICNLD,;L $H’7 6 %2 @9!2
:15E ‘**%E 5‘>Q&%RS 5‘&8>45‘&a57

$a’ b,J@ BE <,/ 9E d,J@ b WE !" #$7 [.J@;: IO,.J :Z.#:C?,; @C/_DO P,ID/C
C:I:ZD/C ,JD.-/#N I/JcY@,D:# J,J/Z,CD.I;:L P/C .J K.K/ DY?/C D,C@:D.J@
,J# .?,@.J@ $H’7 :2#$$E ‘**aE %Q‘RS ‘&%4‘"&7

$5*’ T/?, WE eDLYc. 1E 2YC.Y bE !" #$7 </J/I;/J,; ,JD.-/#N W>4LYZ:CZ,C,?"
,@J:D.I .C/J /M.#: ,L I/JDC,LD ,@:JD /P <F .?,@.J@ /P C:ID,;I,CI.J/?,$H’7
<) 6 @#/5!)E ‘**%E a&Q5RS 5&545&67

$55’ ( BE <.:CL B WE !" #$B V:K:;/Z?:JD /P DY?/C D,C@:D.J@ -./ZC/-:L
Q555GJ4IO.?:C.I B6 ?/J/I;/J,; ,JD.-/#N J,J/Z,CD.I;:LR P/C ,;D:CJ,D.J@
?,@J:D.I P.:;# I,JI:C DO:C,ZN$H’7 @$,/ @#/5!) -!=E ‘**%E 55S >*8>L4>*a‘L7

$5‘’ 陈伟 E 张绍祥 E 丁仕义 E 等 7 磁共振单克隆抗体免疫靶向对比剂
<IW-40<0 的制备$H’7 中国医学影像技术E ‘**‘E 58QaRS a"‘4a""7
=O:J@ d:.E fO,J@ [O,/N,J@E V.J@ fOY,J@N.E !" #$B @9,/!=! 61*)/#$ 1>
?!&,5#$ C2#+,/+ D!59/1$1+EE )**)E )**)E 58QaRS a")4a""7

$5&’ fO/Y H 9E 9Y,J@ BE d,J@ d dE !" #$7 0C/LD,D: I,JI:C D,C@:D:# <FG
J,J/ZC/-: -,L:# /J LYZ:CZ,C,?,@J:D.I .C/J /M.#: ,J# I/Z/;N?:C /P Z/;N
Q:DON;:J: @;NI/;R ,J# Z/;N:DON4;:J:.?.J $H’7 @9,/!=! :5, <*$$E )**aE %"
Q58RS &5&>4&5"67

$5"’ F:NJ/;#L 0 FE B,CU?,J V HE 9,LU,C# V eE !" #$7 V:D:ID./J /P K,LIY;,C
:MZC:LL./J /P :4L:;:ID.J .J K.K/ _.DO <F .?,@.J@ $H’7 -#&,1$1+EE )**6E
)"5S "6a4">67

$5%’ 3,./ (E +,--. <E [,;K. [E !" #$B T_/4LD:Z ,/ ’,’1 DY?/C D,C@:D.J@
-N -./D.J 4I/JcY@,D:# ,JD.-/#.:L ,J# LYZ:CZ,C,?,@J:D.I J,J/Z,CD.I;:L
,LL:LL:# -N ?,@J:D.I C:L/J,JI: .?,@.J@ ,D 57%T$H’7?1$!5*$#) C2#+,/+ #/&
<,1$1+E; )*5*E 5)Q55RS &*%4&5%7

$56’ [,_,JD F <E [,_,JD F FE (Y;D:Z: 1E !" #$7 \,J/L.X:# I,JI:C I:;;4
D,C@:D:# Z/;N?:C.I .?? 4YJ/?.I:;;:L ;/,#:# _.DO LYZ:CZ,C,?,@ 4J:D.I
.C/J /M.#: J,J/Z,CD.I;:L$H’7 6 4#/1F#)" -!=E )**aE 55Q>RS 5>>>45>8%7

$5>’ [,O// [ 2E B,-O,L:D_,C g7 1JO,JI:# ,JD.ZC/;.P:C,D.K: ,ID.K.DN /P
DC,JLP:CC.J 4I/JcY@,D:# Z,I;.D,M:; 4;/,#:# J,J/Z,CD.I;:L .L ?:#.,D:# K.,
LYLD,.J:# .JDC,I:;;Y;,C #CY@ C:D:JD./J$H’7 ?1$!5*$#) G9#)2#5!*",5=E )**%E
)Q%RS &>&4&8&7

$58’ fO,J@ = bE BY HE TL/YCU,L W7 GC/J IO:;,D/C4-,L:# ,?Z;.P.I,D./J LDC,D:@N
P/C .?ZC/K:# D,C@:D.J@ /P DC,JLP:CC.J C:I:ZD/C _.DO [0Ge $H’7 @#/5!) <,1$
D9!)E )**8E >Q6RS 88a48a%7

$5a’ 王秩秋E 单良E 王颂平E 等 7 转铁蛋白导向脂质体核磁造影剂纳米粒
子$H’7 生物物理学报E )**8E )"Q"RS &5%4&))7
d,J@ 0,Y; =E [O,J B.,J@E d,J@ [/J@Z.J@E !" #$B 75"# <,1F9E=,5# :,/,5#E
)**8E )"Q"RS &5%4&))7

$)*’ fO:J@ b ^E T/J@ = bE d,J@ 37 !" #$7 V:K:;/Z?:JD ,J# ,ZZ;.I,D./J /P
DY?/C4D,C@:D.J@ ?,@J:D.I J,J/Z,CD.I;:L +W4[D\0h+:)e& P/C ONZ:CDO:C?.,
$H’7 @9,/!=! :5,!/5! <*$$!",/E )**aE %"Q5>RS )aa84&**"7

$)5’ B.J H HE =O:J H [E 9Y,J@ [ HE !" #$7 +/;.I ,I.#40;YC/J.I +5)> ?,@J:D.I
J,J/Z,CD.I;: I;YLD:CL P/C I/?-.J:# D,C@:D.J@E #.,@J/L.LE ,J# DO:C,ZN
,ZZ;.I,D./JL$H’7 <,12#"!),#$=E )**aE &*Q)8RS %55"4%5)"7

$))’ V,L <E <.LOC, VE VO,U 0E !" #$7 3./PYJID./J,;.X:#E ZO/LZO/J,D:4@C,PD:#E
Y;DC,L?,;; .C/J /M.#: J,J/Z,CD.I;:L P/C I/?-.J:# D,C@:D:# I,JI:C DO:C,ZN

综述文章!"#)*#+("

科技导报 ,-.-#,/!.0" ...

C MY K



!"# $%&’($)*+& ($!,(",-./0 !"#$$1 23341 562789 2::;<2:4;0
-2;/ =%" >1 =?@ A1 BC+", D0 E)&(F +F(#<GHI J)"K%,+’@* L%M@NM+N+$+,"@’(J

"+")M+N’(J&@L O)N ’+N,@’@* J@&&%&+N %M’+P@ +"* *@’@F’()" QR DAS -./0 %
&’(")* +#,)- .)/ 01 233T1 U:6;89 553<55U0

-27/ V)W G =1 X@""@ Y Z1 [))N"@W@@N# [ [0 [(LF)\@NR !"* *@\@&)M$@"’ )O
O)&(J<!J(*<]+L@* N@J@M’)N ’+N,@’(", O)N ($+,(", +"* ’C@N+MR )O J+"J@N
+"* (" +$$+’)NR *(L@+L@L-./0 011 23)" .)/1 233:1 7^6^89 ^23<^240

-25/ _)C&@N ‘1 =%" >1 Y!", .1 ), #$4 D@’C)’N@a!’@<$)*(O(@* L%M@NM!N!$!,"@’(J
"!")M!N’(J&@L !"* ’C@(N ("’N!J@&&%&!N %M’!P@ ("’) C%$!" J!"J@N J@&&L-./0
5#67"8’-9 23351 2^6^489 ::5:<::T70

-2T/ >C@" _1 b(@ .1 b% X1 ), :$0 cN(Q&)FP F)M)&R$@N F)+’@# (N)" )a(#@
"+")M+N’(F&@ F)"K%,+’@ O)N ’%$)N ("’@,N(" ’+N,@’(", -./0 &’("#,)-’#$/1
23341 ;36;T89 T4^2<T4^40

-2U/ BC+", >1 .%,)&# D1 Y)@""@ H >1 ), #$4 =M@F(O(F ’+N,@’(", )O ’%$)N
+",(),@"@L(L QR AI[ <F)"K%,+’@# %&’N+L$+&& L%M@NM+N+$+,"@’(F (N)"
)a(#@ M+N’(F&@L %L(", + F&("(F+& ^05 <c $+,"@’(F N@L)"+"F@ LF+""@N -./0
2#61)- .)/1 233U1 TU6789 ^555<^5T20

-2:/ 曲海源1 徐克0 !\"; 整合素受体靶向性超顺磁性脂质体的合成及肿
瘤血管靶向磁共振成像研究-[/0 沈阳9 中国医科大学研究生院1 233:0
d% X+(R%+"1 b% _@0 cC@ MN@M+N+’()" )O !\"; ("’@,N (" ’+N,@’@#
L%M@NM+N+$+,"@’(F &(M)L)$@ +"# ’%$)N \+LF%&+’%N@ ’+N,@’@# DAS
($+,(", -[/0 =C@",R+",9 =FC))& )O IN+#%+’@1 >C("+ D@#(@+& e"(\@NL(’R1
233:0

-24/ V@%LFC"@N >1 _%$+N > ==A 1 X+"L@& Y1 ), #$0 VXAX<F)"K%,+’@# $+,!
"@’(F (N)" )a(#@ "+")M+N’(F&@L O)N #@’@F’()" )O QN@+L’ F+"F@N $@’+L’+L@L
-./0 &-)#/, 2#61)- .)/)#-13 #6* ;-):,")6,1 233T1 446289 ^T;<^UT0

-;3/ D@", .1 E+" .1 I+&(+"+ I1 ), :$0 VXAX<O%"F’()"+&(?@# L%M@NM+N+$+,"@’(F
(N)" )a(#@ "+")M+N’(F&@L O)N QN@+L’ F+"F@N ’+N,@’(", +"# F)"’N+L’
@"C+"F@$@"’ (" DAS-./0 +:,)-’:$/ <1’)61) :6* =67’6))-’679 21 23341 24
6789 ^7TU<^7U40

-;^/ _%$+N > ==A1 V@%LFC"@N >1 eNQ("+ D1 ), :$0 I&%’+N(F +F(# +L + LM+F@N
O+F(&(’+’@L ($MN)\@# ("’N+F@&&%&+N %M’+P@ )O VXAX<=GSf‘ ("’) C%$+"
QN@+L’ F+"F@N F@&&L -./0 >6,)-6:,’(6:$ %(8-6:$ (? @:6(")*’1’6)9 233U1 2
6289 ^U5<^U40

-;2/ =%" >1 g@(L@C f1 I%"" .1 ), :$0 S" \(\) DAS *@’@F’()" )O ,&()$+L QR
FC&)N)’)a("<F)"K%,+’@* L%M@NM+N+$+,"@’(F "+")MN)Q@L-./0 <":$$1 233:1 7
6;89 ;U2<2U40

-;;/ D))N@ Z1 D@*+N)\+ B1 G)’’C+L’ Z1 ), :$4 S" \(\) ’+N,@’(", )O %"*@N,&R!
F)LR&+’@* De><^ ’%$)N +"’(,@" %L(", + $%&’($)*+& ($+,(", MN)Q@-./0
2:61)- .)/1 23371 T79 ^:2^<^:2U0

-;7/ .(<X) G I@)OON@R \)" D V(+",&(" B1 ), :$0 =RL’@$+’(F =%NO+F@ H",("@@N(",
)O D+,"@’(F ‘+")W)N$L O)N (" \(\) c%$)N c+N,@’(", -./0 <":$$1 23341 5
6T89 T47<U330

-;5/ =($Q@N, [1 [%?+ c1 G+NP . X1 ), :$0 h()$($@’(F +$M&(O(F+’()" )O
"+")M+N’(F&@ C)$(", ’) ’%$)NL -./0 A-(1 @:,$ 01:* !1’ B<01 233U1 ^37
6;89 4;2<4;T0

-;T/ Y+*,C(N( i B1 =(,%N*LL)" H D1 =+*)WLP( D1 ), :$4 [@’@J’()" )O
Z&?C@($@NjL +$R&)(* (" ’N+"L,@"(J $(J@ %L(", $+,"@’(J N@L)"+"J@
$(JN)($+,(",-./0 +:76 .)/(6 +)*9 233;1 536289 24;<;320

-;U/ A@**R I A1 hC)K+"( D =1 DJ>)"\(&&@ G1 ), :$0 g+LJ%&+N ’+N,@’@*
"+")M+N’(J&@L O)N ($+,(", +"* ’N@+’$@"’ )O QN+(" ’%$)NL -./0 2$’6 2:61)-
.)/1 233T1 ^29 TTUU<TT:T0

-;:/ A)LL . E1 >C+%*C%N( G _1 A+’"+$ D0 [(OO@N@"’(+& N@,%&+’()" )O O)&+’@
N@J@M’)N (L)O)N$L (" ")N$+& +"* $+&(,"+"’ ’(LL%@L ’6 C’C( +"* (" @L’+Q&(LC@*
J@&& &("@L0 GCRL()&),(J +"* J&("(J+& ($M&(J+’()"L -./0 2:61)-9 ^4471 U;6489
27;2<277;0

-;4/ V% i1 V)W G =0 E)&+’@<$@*(+’@* *@&(\@NR )O $+JN)$)&@J%&+N +"’(J+"J@N
’C@N+M@%’(J +,@"’L-./0 0*C D-87 D)$’C .)C1 23321 576589 TU5<T4;0

-73/ hN)JP . X0 cN+"LO@NN(" (" D@’+&&)MN)’@("L1 G+N’ 21 c)M(JL (" $)&@J%&+N
+"* L’N%J’%N+& Q()&),R -A/0 X+NN(L)" G D1 @*0 g@N&+, >C@$(@1 Y@("C@($1
^4:59 ^:;<2T20

-7^/ I+’’@N _ >1 hN)W" I1 cN)WQN(*,@ S =1 ), :$0 cN+"LO@NN(" N@J@M’)NL (" C%$+"
’(LL%@L9 cC@(N *(L’N(Q%’()" +"* M)LL(Q&@ J&("(J+ N@&@\+"@ -./0 % 2$’6
A:,3($1 ^4:;1 ;T6589 5;4<5750

-72/ X",@$+""<=+\@&&+") [1 h)L H1 h&)"*@’ >1 ), :$0 cC@ ’N+"LO@NN(" N@J@M’)N9
Z M)’@"’(+& $)&@J%&+N ($+,(", $+NP@N O)N C%$+" J+"J@N -./0 @)(E$:/’:1
233;1 56T89 745<53T0

-7;/ [+"(@&L c A1 [@&,+*) c1 A)*N(,%@? . Z1 ), :$4 cC@ ’N+"LO@NN(" N@J@M’)N
M+N’ S9 h()&),R +"* ’+N,@’(", W(’C JR’)’)a(J +"’(Q)*(@L O)N ’C@ ’N@+’$@"’
)O J+"J@N -./0 2$’6 >""86($1 233T1 ^2^6289 ^77<^5:0

-77/ G)"P+ G1 V)P > ‘0 cC@ ’N+"LO@NN(" N@J@M’)N9 A)&@ (" C@+&’C +"* *(L@+L@
-./0 >6, % &’(13)" 2)$$ &’($1 ^4441 ;^6^389 ^^^^<^^;U0

-75/ _N@LL@ D1 Y+,"@N =1 GO@OO@N@N [1 ), :$0 c+N,@’(", )O %&’N+L$+&& L%M@N
M+N+$+,"@’(J (N)" )a(*@ 6e=GSf8 M+N’(J&@L ’) ’%$)N J@&&L (" \(\) QR
%L(", ’N+"LO@NN(" N@J@M’)N M+’CW+RL -./0 +:76 .)/(6 +)*1 ^44:1 736289
2;T<2720

-7T/ c%JP@N I >0 S"C(Q(’)NL )O ("’@,N("L-./0 28-- FE’6 A3:-":1($1 23321 26789
;47<7320

-7U/ >C+’?(L’+$)% S1 =JC+&&R Z g1 ‘+,R Z1 ), :$0 HOO@J’(\@ ’N@+’$@"’ )O
$@’+L’+’(J D[Z<Dh<7;5 C%$+" @L’N),@"<("*@M@"*@"’ QN@+L’ J+NJ(")<$+L
W(’C + ’+N,@’@* JR’)’)a(J +"+&),%@ )O &%’@("(?(", C)N$)"@<N@&@+L(",
C)N$)"@ Z‘<23U-./0 2$’6 2:61)- .)/1 23331 T9 7^5:<7^T50

-7:/ V@%LJC"@N >1 _%$+N > ==A1 X+"L@& Y1 ), :$0 VXAX<J)"K%,+’@* $+,"@’(J
(N)" )a(*@ "+")M+N’(J&@L O)N *@’@J’()" )O QN@+L’ J+"J@N $@’+L’+L@L -./0
&-):/, 2:61)- .)/ ;-):,1 233T1 446289 ^T;<^UT0

-74/ X)MP("L > A1 cN)WQN(*,@ S =0 S"’@N"+&(?+’()" +"* MN)J@LL(", )O ’N+"LO@NN("
+"* ’C@ ’N+"LO@NN(" N@J@M’)N (" C%$+" J+NJ(")$+ Z7;^ J@&&L -./0 % 2)$$
&’($1 ^4:;1 4U6289 53:<52^0

-53/ h+JN( .1 [+ =(&\+ D1 G@N?R"LP( A1 ), :$0 eL@ )O $+,"@’(J "+")M+N’(J&@L
O)N ’C@N$)&RL(L )O J@&&L (" + O@NN)O&%(* LJ(@"’(O(J +"* J&("(J+& +MM&(J+’()"L
)O $+,"@’(J J+NN(@NL-D/0 ‘@W i)NP9 G&@"%$ GN@LL1 ^44U9 54U<T3T0

-5^/ Y%L’ G1 I"@\@JP)W e1 .)C+""L@" D1 ), :$0 D+,"@’(J "+")M+N’(J&@L O)N
("’@NL’(’(+& ’C@N$)’C@N+MR9 E@+L(Q(&(’R1 ’)&@N+"J@ +"* +JC(@\@* ’@$M@N+’%N@L
-./0 >6, % GHE)-,3)-"’:1 233T1 226:89 TU;<T:50

-52/ V@ h1 =C("P+( D1 _(’+*@ c1 ), :$0 GN@M+N+’()" )O ’%$)NLM@J(O(J
$+,"@’)&(M)L)$@L +"* ’C@(N +MM&(J+’()" O)N CRM@N’C@N$(+-./0 % 23)" =67
%E61 233^1 ;76^89 TT<U20

-5;/ =C("P+( D1 V@ h1 X)"*+ X1 ), :$0 c+N,@’(", CRM@N’C@N$(+ O)N N@"+& J@&&
J+NJ(")$+ %L(", C%$+" D‘ +"’(,@"<LM@J(O(J $+,"@’)&(M)L)$@L-./0 %E6 %
2:61)- .)/9 233^1 426^389 ^^;:<^^750

-57/ =)"\(J) E1 D)N"@’ =1 g+LL@%N =1 ), :$0 E)&+’@ <J)"K%,+’@* (N)" )a(*@
"+")M+N’(J&@L O)N L)&(* ’%$)N ’+N,@’(", +L M)’@"’(+& LM@J(O(J $+,"@’(J
CRM@N’C@N$(+ $@*(+’)NL9 =R"’C@L(L1 MCRL(J)JC@$(J+& JC+N+J’@N(?+’()"1
+"* ’6 C’,-( @aM@N($@"’L-./0 &’(1(6I87:,) 23)"1 23351 ^T6589 ^^:^<^^::0

更 正

本刊 23^3年第 ^:期 ^; 页#中国的科研文化$一文
中%编者按第一句&社会学家吴思先在他所著的’’(%
应为&社会学家吴思先生在他所著的’’(%特此更正%
并向广大读者致以歉意)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

综述文章!!"#$"%&"

’’( 科技导报 )*’*#)+!’,"

C MY K


