
书书书

文章编号：１０００５４０４（２０１３）０１０００５０５ 论著

包被材料对磁性纳米粒胶束ＭＲＩ信号和弛豫效能的影响
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　　［摘要］　目的　分析不同包被材料对磁性纳米粒（Ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＭＮｓ）胶束的ＭＲＩ信号及弛豫效能的影响。
方法 　对两亲嵌段共聚物聚乙二醇／聚己内酯（ＰＥＧｂＰＣＬ）和聚乙烯亚胺／聚己内酯（ＰＥＩｂＰＣＬ）包被的铁酸锰（ＭｎＦｅ２Ｏ４）
纳米粒胶束（ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４、ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４）行磁共振成像检查，观察不同浓度ＭＮｓ胶束溶液 ＭＲＩ信号变化规
律，测量纳米粒胶束的Ｔ１和Ｔ２弛豫时间，计算两种包被材料ＭＮｓ胶束的ｒ１值和ｒ２值，评价不同包被材料对 ＭｎＦｅ２Ｏ４纳米
粒胶束弛豫效能的影响。结果　ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４溶液的信号变化规律基本一致，在 Ｔ２ＷＩ和
Ｔ２ＷＩ，随着浓度的增加，信号强度逐渐降低，ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４降低更明显。在 Ｔ１ＷＩ，信号强度
先增高后降低，信号达到峰值时，ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的浓度分别为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ和０．４ｍｍｏｌ／Ｌ，浓
度相同时，ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的信号低。ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的 ｒ２值分别
为１８６．４（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｓ－１和８３．３（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｓ－１，ｒ１值分别为０．９５（ｍｍｏｌ／Ｌ）

－１·ｓ－１和１．０９（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｓ－１，
ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的ｒ２值高。结论　 包被材料对 ＭＮｓ胶束的弛豫效能产生明显影响，相对于
ＰＥＩｂＰＣＬ，ＰＥＧｂＰＣＬ包被的纳米粒胶束具有更强的ｒ２弛豫效能和较弱的ｒ１弛豫效能。
　　［关键词］　磁性纳米粒胶束；包被材料；磁共振成像；弛豫效能
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　　磁性纳米粒（ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＭＮｓ）是指物
理长度处于纳米量级的磁性材料，由于具有量子尺寸

效应、表面效应及超顺磁性等特性，已成为磁共振分子

成像的研究热点［１－３］。在成功运用于生物医学领域之

前，ＭＮｓ必须经过有效的表面修饰［４－７］。目前，修饰材

料多为有机多聚物分子，如葡聚糖、聚乳酸和多聚赖氨

酸等［８］。两亲嵌段共聚物是指分子中同时含有亲水

和亲脂链段的一类特殊多聚物，在水溶液中的浓度达

到临界胶束浓度时，能自组装成为以亲水段为壳层、疏

水段为核心的纳米粒胶束。亲脂性的内核能很好地结

合脂溶性的物质，亲水性的壳层使其能很好地分散在

水溶液中［９－１０］。聚乙二醇（ＰＥＧ）、聚乙烯亚胺（ＰＥＩ）
和聚己内酯（ＰＣＬ）是医学上较为常用的亲水性和亲脂
性多聚物，具有很好的生物相容性和生物降解性，由其

聚合而成的两亲嵌段共聚物聚乙二醇／聚己内酯
（ＰＥＧｂＰＣＬ）和聚乙烯亚胺／聚己内酯（ＰＥＩｂＰＣＬ）在
药物缓释载体领域已经得到了广泛的应用。近年来，

有研究人员用其对磁共振造影剂进行包被，合成了包

含一定数量ＭＮｓ的纳米胶束，不仅延长其在体内的循
环时间，还能使形成的ＭＮｓ纳米胶束的弛豫效能较单
个ＭＮｓ有很大的提高［１１－１２］。研究者用不同的两亲嵌

段共聚物修饰包裹ＭＮｓ，进行体外和体内成像研究，但
不同两亲嵌段共聚物包被的 ＭＮｓ纳米粒胶束之间的
对比研究及不同包被材料对磁性纳米粒胶束 ＭＲＩ信
号和弛豫效能影响的研究尚鲜有报道。基于以上理

论，本研究拟对聚乙二醇／聚己内酯（ＰＥＧｂＰＣＬ）和聚
乙烯亚胺／聚己内酯（ＰＥＩｂＰＣＬ）修饰的铁酸锰（Ｍｎ
Ｆｅ２Ｏ４）纳米粒胶束的ＭＲ信号特点和弛豫效能进行对
比研究，并对其可能机制进行探讨。

１　材料与方法

１．１　主要试剂及设备
　　ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４纳米粒胶束，

粒径分别为（８９．２５±１１．１２）ｎｍ和（３０．９８±６．２０）ｎｍ，由四川
大学生物医学材料中心合成；磷酸盐缓冲液（ｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒｅｄ
ｓａｌｉｎｅ，ＰＢＳ）为自制；ＭＲ成像设备为ＳｉｇｎａＥＸＣＩＴＥ３．０Ｔ磁共振
成像仪（ＧＥｈｅａｌｔｈｃａｒｅ，美国）。

１．２　ＭＲ成像
　　以 ＰＢＳ为稀释剂，将 ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和 ＰＥＩｂＰＣＬ

ＭｎＦｅ２Ｏ４纳米粒胶束按照（Ｍｎ＋Ｆｅ）摩尔浓度进行梯度稀释，得
到（Ｍｎ＋Ｆｅ）摩尔浓度为０、０．０１、０．０２、０．０３、０．０４、０．０６、０．０８、
０．１、０．２、０．４、０．６０．８ｍｍｏｌ／Ｌ的１２个浓度梯度。分别装于
１２只 １．５ｍＬＥＰ管中，振荡摇匀后按照图１所示的顺序固定于
ＥＰ管架上，将整个固定好的ＥＰ管架浸泡于装有ＰＢＳ溶液的长
方形容器中，确保ＰＢＳ溶液浸没各ＥＰ管并无气泡产生。将ＥＰ
管置于膝关节表面线圈内行轴位 ２Ｄ多层 ＭＲ成像，视野

（ＦＯＶ）１６ｃｍ×１６ｃｍ，层厚２～３ｍｍ，层间距０～０．５ｍｍ。成像序列
和参数分别为：ＦＳＥＴ１ＷＩ（ＴＲ：２８０ｍｓ，ＴＥ：６．８ｍｓ），ＦＳＥＴ２ＷＩ（ＴＲ：
２０００ｍｓ，ＴＥ：４３．７ｍｓ），ＧＲＥＴ２ＷＩ（ＴＲ：４００ｍｓ，ＴＥ：１２ｍｓ，翻
转角２０°），４回波Ｔ１ｍａｐｐｉｎｇ（ＴＲ：１５０～１２００ｍｓ，ＴＥ：９ｍｓ），和
１６回波Ｔ２ｍａｐｐｉｎｇ（ＴＲ：１０２５ｍｓ，ＴＥ：２．４～６０．５ｍｓ）。
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图１　不同浓度纳米粒胶束溶液ＥＰ管排放秩序示意图

１．３　数据采集和图像分析
　　将扫描所得图像传输至 ＭＲ设备 ＡＷ４．４工作站，挑选出
各序列的最佳测量层面，测量不同 ＥＰ管内溶液在各序列图像
的信号强度，ＲＯＩ为１０ｍｍ２。利用工作站自带软件测量溶液的
Ｔ１值和Ｔ２值。对不同浓度纳米粒胶束溶液及该浓度下的 Ｔ１和
Ｔ２值倒数进行线性回归，得到直线的斜率定义为 ｒ１值（横向弛
豫效能）和ｒ２值（纵向弛豫效能）。

１．４　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ１３．０软件对数据进行分析，计量资料以 珋ｘ±ｓ表
示，组间差异比较采用两个独立样本 ｔ检验，两种纳米粒胶束
的弛豫效能计算用线性回归进行。

２　结果

２．１　两种纳米粒胶束溶液的 Ｔ１ＷＩ、Ｔ２ＷＩ及 Ｔ２ＷＩ图
像及其信号变化

　　ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４纳米粒胶束溶
液的Ｔ１ＷＩ、Ｔ２ＷＩ及Ｔ２ＷＩ图像及其信号变化趋势见图２、图３。
两种ＭＮｓ胶束溶液 ＭＲＩ信号变化趋势基本一致，在 Ｔ１ＷＩ，随
着浓度的增大，信号逐渐增强，在出现一个峰值后，信号开始下

降，两种ＭＮｓ胶束出现信号峰值的浓度不同，ＰＥＧｂＰＣＬＭｎ
Ｆｅ２Ｏ４为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ，ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４为０．４ｍｍｏｌ／Ｌ，在相
同浓度下，ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的信号强度高于ＰＥＧｂＰＣＬＭｎ
Ｆｅ２Ｏ４。在Ｔ２ＷＩ及 Ｔ２ＷＩ，随着浓度的增大，两种 ＭＮｓ胶束的
信号强度都逐渐降低，相同浓度的 ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较 ＰＥＩ
ｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的信号更低。
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Ａ：Ｔ１ＷＩ；Ｂ：Ｔ２ＷＩ；Ｃ：Ｔ２ＷＩ
图２　ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４纳米

粒胶束溶液ＭＲ图像

２．２　不同浓度ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎ
Ｆｅ２Ｏ４的Ｔ１、Ｔ２值

　　两种ＭＮｓ胶束溶液的 Ｔ１值都随着浓度的增大而逐渐降
低，但是 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的 Ｔ１值降低更为明显。ＰＥＧｂ
ＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的Ｔ２值都随着浓度的升高
而出现明显的降低，相同浓度的 ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较 ＰＥＩｂ
ＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的Ｔ２值更低。见表１。

表１　不同浓度ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的
Ｔ１值和Ｔ２值（珋ｘ±ｓ）

Ｔ２值（ｍｓ） Ｔ１值（ｍｓ）
浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＰＥＧｂＰＣＬ

ＭｎＦｅ２Ｏ４

ＰＥＩｂＰＣＬ

ＭｎＦｅ２Ｏ４

ＰＥＧｂＰＣＬ

ＭｎＦｅ２Ｏ４

ＰＥＩｂＰＣＬ

ＭｎＦｅ２Ｏ４
０ ４７９８．７６±５４．０７４７８０．００±７１．９２６３４０．８５±１９．０２６３５０．８５±３３．１６
０．０１ １２９８．１２±３２．６３１００５．５０±３６．５２ ５９４９．２０±３８．１６５３３２．４０±４７．６４
０．０２ ６５３．５８±１４．７６ ５０４．９９±２０．８６４９５２．６０±３２．４９４８５８．８５±３８．４０
０．０３ ２８３．０４±５．６１ ３４７．５２±９．７３ ４８３０．２５±２２．２０３８４２．３０±２８．００
０．０４ ２０８．６２±７．９４ ２５４．１１±１０．３９４５６５．８０±２６．３４３２８６．４５±２１．１１
０．０６ ７４．０８±３．０９ １５３．３７±１３．４９３６４０．０５±２９．６１２８０６．０５±１９．０２
０．０８ ６８．３５±１．９３ １０１．７７±１．６１ ３１９９．９５±３０．０９２７４９．００±２９．６１
０．１ ６２．８３±１．３１ ８７．３７±５．１６ ３１６５．２０±２８．４１２５０６．０５±３０．１９
０．２ ３３．４４±０．２２ ６５．９５±０．８４ ２３５０．１０±５．９４ １９５９．１０±１２．３０
０．４ １４．２７±０．０６ ３０．５３±０．３１ １６１１．１５±２５．５３１４９４．８０±５．９４
０．６ ８．９８±０．０６ ２０．３５±０．２４ １２３１．６０±１０．７５１２３８．８５±２６．０９
０．８ ６．７２±０．０７ １４．４４±０．０９ １１３１．２５±７．２８ ８７３．９５±３８．４２

２．３　ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的
ｒ１、ｒ２值

　　两种ＭＮｓ胶束的１／Ｔ１和１／Ｔ２都随着浓度的变化而变化，呈

线性正相关，ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的 １／
Ｔ１与浓度的决定系数分别为０．９８（Ｐ＜０．０００１）和０．９６（Ｐ＜
００００１），ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的１／Ｔ２与
浓度的决定系数均为０．９９（Ｐ＜０．０００１）。通过线性回归得到
的ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的ｒ１值为０．９５（ｍｍｏｌ／Ｌ）

－１·ｓ－１，ＰＥＩ
ｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的 ｒ１值为１．０９（ｍｍｏｌ／Ｌ）

－１·ｓ－１，ＰＥＩｂＰＣＬ
ＭｎＦｅ２Ｏ４的ｒ１高于ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４；ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的
ｒ２值为 １８６．４（ｍｍｏｌ／Ｌ）

－１·ｓ－１，ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的 ｒ２为
８３．３（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｓ－１，ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的 ｒ２值明显高于
ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４。见图４。
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Ａ：不同浓度纳米粒胶束的ｒ１；Ｂ：不同浓度纳米粒胶束的ｒ２
图４　不同浓度ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的

弛豫效能

３　讨论

　　ＭＲ成像是利用生物体内不同组织在外加磁场的
作用下产生共振的电磁波信号进行成像，影响信号强
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图３　ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４纳米粒胶束ＭＲ各序列信号强度变化趋势
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度的主要参数有 Ｔ１弛豫时间、Ｔ２弛豫时间和质子密
度。Ｔ１主要与静磁场的大小及质子与周围分子的能量
传递有效性有关，时间相对较长；Ｔ２与组织局部小磁场
的均匀性有关，时间相对较短［１３－１４］。超顺磁性氧化铁

（ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｏｘｉｄｅ，ＳＰＩＯ）纳米粒具有超顺
磁性，在较弱的外磁场中可获得较大的磁矩，增加聚集

部位的磁场不均匀性，使局部的氢质子迅速失相位，明

显缩短Ｔ２值，降低Ｔ２ＷＩ的信号强度，增加图像的对比
度［１５－１８］。ＭｎＦｅ２Ｏ４纳米粒是一种杂合了锰离子的、具
有尖晶石结构的金属铁酸盐，具有较小的磁晶各向异

性，更容易被反磁化，使其具有比包括 ＳＰＩＯ在内的其
他铁酸盐纳米粒更强的磁化值、磁化率和ｒ２值

［１９］。

　　热分解法合成的纳米粒能很好地溶于有机溶剂，
但不能溶于水，应用之前，需要进行水溶性修

饰［５，２０－２１］。修饰材料要使纳米粒具有很好的水溶性

和生物相容性还不能损失其磁性。多聚物是一种很好

的修饰材料，它不但能将纳米粒转化为水溶性，还能为

纳米粒提供空间斥力和电荷斥力，加大纳米粒在溶剂

中的胶体稳定性，还为纳米粒表面提供大量的功能基

团，便于连接生物分子［８］。两亲嵌段共聚物是指分子

中同时含有亲水和亲脂链段的一类特殊多聚物，在水

性溶液中当浓度达到临界胶束浓度时，能够自组装成

为以亲水段为壳层、疏水段为核心的纳米胶束。由于

亲脂性的内核能很好地结合脂溶性的物质，亲水性的

壳层使其能很好地分散在水溶液中，同时组装成的纳

米胶束能逃避 ＲＥＳ系统，具有 ＥＰＲ（ｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｍｅａ
ｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎ）效应，两亲嵌段共聚物成为研究热
点［９－１０］。研究［１１－１２］表明经过两亲嵌段共聚物修饰的

ＭＮｓ在水溶液中能自组装成确定粒径的纳米粒胶束
（１０～１００ｎｍ），不仅能使 ＭＮｓ具有很好的水溶性，延
长体内循环时间，还能使形成的ＭＮｓ胶束的弛豫效能
较单个ＭＮｓ有很大的提高。
　　基于Ｍｕｌｌｅｒ等的理论，ＭＲ对比剂的增强效应主
要取决于对比剂的纵向弛豫效能（ｒ１）和横向弛豫效能
（ｒ２）

［１３］。对比剂的弛豫效能与粒径、化学结构以及溶

剂分子和磁性粒子的可亲性有关［１９］，与磁场强度无明

显关系。ｒ１主要取决于对比剂的磁化强度、质子自旋
弛豫时间以及自旋核与溶剂分子的可亲性，与水分子

距离自旋核的距离及对比剂的表面积成反比；ｒ２则正
比于磁性粒子的粒径，能反映对比剂在外加磁场的作

用下导致局部磁场不均匀性的能力。本实验结果显

示，相同的浓度下 ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较 ＰＥＩｂＰＣＬ
ＭｎＦｅ２Ｏ的Ｔ２ＷＩ信号低，ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较 ＰＥＧ
ｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的 Ｔ１ＷＩ信号高。通过测得 Ｔ２值和

Ｔ１值计算出 ｒ２和 ｒ１值显示，ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较
ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的ｒ１值低，而 ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４
较ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的ｒ２值高。这与ＭＮｓ胶束的修
饰材料不同密切相关，两亲嵌段共聚物是由亲水性多

聚物与亲脂性多聚物聚合而成，在水溶液中形成纳米

胶束时，由于不同的多聚物分子的空间构象、表面电

荷、分子量大小、链长和对溶剂的亲性不同，在水溶液

中形成的纳米胶束的粒径和荷药量有很大的差

别［２２－２３］。本实验采用的 ＰＥＧｂＰＣＬ和 ＰＥＩｂＰＣＬ具
有相同的疏水端，但其亲水端不一样，分别为 ＰＥＧ和
ＰＥＩ。ＰＥＧ是一种由环氧乙烷聚合而成的聚合物，在
水溶液中呈电中性，具有良好的水溶性，能修饰药物蛋

白，延长药物分子的半衰期。ＰＥＩ是一种具有水溶性
的高分子聚合物，在水溶液中呈正电性。在水溶液中

呈正电性的ＰＥＩｂＰＣＬ相互排斥，聚集机会减少，同时
由于 ＰＥＩ的分子量比 ＰＥＧ的小，ＰＥＩｂＰＣＬ形成的纳
米胶束比ＰＥＧｂＰＣＬ形成的粒径小，荷载的 ＭｎＦｅ２Ｏ４
纳米粒少。ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的粒径为（８９．２５±
１１．１２）ｎｍ，荷载较多的 ＭＮｓ，在外磁场的作用下产生
较大的磁矩，导致局部磁场更强的不均匀性，ｒ２值增强
较ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４明显。同时，较大的纳米胶束降
低了纳米粒的表面积，增大了水分子和自旋核的距离，

导致其 ｒ１值降低较 ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４明显。ＰＥＩｂ
ＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４粒径为（３０．９８±６．２０）ｎｍ，荷载较少的
ＭＮｓ，产生了完全相反地弛豫效能改变。
　　本实验中，同种 ＭＮｓ胶束随着浓度的增加，Ｔ１ＷＩ
信号强度呈先升后降的双相改变，可能是因为随浓度

的增高，ＭＮｓ胶束的Ｔ２和Ｔ２ 效应越来越明显，当超过
Ｔ１效应后，图像上就会出现信号下降的改变；并且当外
加磁场强度增加时，这种 Ｔ１效应会减弱，当外加磁场
强度＞３．０Ｔ时，这种效应可以忽略不计［２４］。Ｔ２ＷＩ和
Ｔ２ＷＩ信号强度随着 ＭＮｓ胶束浓度的增大而逐渐降
低，这是由于纳米粒的Ｔ２效应与纳米粒的浓度呈正相
关［２５］。纳米微粒在各序列图像上的信号强度除了与

纳米粒本身的性质有关系外，还与序列的具体参数有

很大的关系。自旋回波序列中１８０°脉冲可使失相位
的自旋核重聚，去除磁场不均匀对信号强度的影响，而

在梯度回波序列中回波的产生依赖于梯度磁场的变

换，不存在１８０°脉冲，对磁场不均匀性十分敏感［２６］。

　　综上所述，两种不同包被材料修饰的ＭＮｓ胶束在
各序列上信号变化趋势一致，随着浓度的增大，两种

ＭＮｓ胶束的Ｔ２ＷＩ、Ｔ２ＷＩ信号强度都逐渐降低，相同浓
度的ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４比ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４信号更
低。Ｔ１ＷＩ信号强度呈先升后降的双相改变，相同浓度
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的ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４较 ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４信号高。
ＰＥＧｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４和ＰＥＩｂＰＣＬＭｎＦｅ２Ｏ４的ｒ１分别为
０．９５（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｓ－１和１．０９（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｓ－１，ｒ２分别
为为１８６．４（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｓ－１和８３．３（ｍｍｏｌ／Ｌ）－１·ｓ－１。
包被材料能通过改变胶束内纳米粒的荷载数量和空间

构象而对ＭＮｓ胶束的弛豫效能产生明显影响，相对于
ＰＥＩｂＰＣＬ，ＰＥＧｂＰＣＬ包被的纳米粒胶束 ｒ２弛豫效能
更强。本实验对两种包被材料的磁性纳米粒胶束的

ＭＲ信号特点和弛豫效能进行了较为全面的体外研
究，得到一种弛豫效能较强，磁学性能较好的磁性纳米

粒胶束，为今后的体内试验和靶向分子显像奠定了一

定的实验基础，并对包被材料对磁性纳米粒胶束 ＭＲＩ
信号和弛豫效能影响进行了探讨，为今后纳米粒包被

材料的选择提供了实验依据。但是，本实验只对两种

两亲嵌段共聚物包被的ＭＮｓ进行了对比研究；未对合
成的纳米粒胶束进行体外细胞生物学活性研究和体内

成像研究。本课题组将进一步深入研究两种纳米粒胶

束对细胞生物学活性的影响、体内肿瘤靶向 ＭＲ分子
成像。
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技术研究进展［Ｊ］．临床心血管病杂志，２０１１，２７（１０）：７２６－
７２８．

［１９］ＬｅｅＪＨ，ＨｕｈＹＭ，ＪｕｎＹＷ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ
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（７）：４５７３－４５８０．
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Ｍｅｄ，２０１１，６５（５）：１４６１－１４６９．
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