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Abstract 
Inorganic nanomaterials, a major part of most contrast media, have received wide attention due to 
their strong ability to enhance the contrast between the affected area and the surrounding tissue. 
In recent years, some inorganic nanomaterials such as magnetic iron oxide materials, nano gold 
materials, mesoporous silica materials and so on have been widely applied to magnetic resonance 
imaging, CT imaging, fluorescence imaging and so on. This article reviews the physicochemical 
properties of the above materials, the synthesis methods and their application in the field of im-
aging diagnosis, and gives a corresponding outlook for the research in this field. 
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摘  要 

无机纳米材料是大多数造影剂的主要部分，起到增强病患部位与周围组织对比度的作用，引起了生物、
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化学、物理和材料等各领域科学家的广泛关注。其种类包括用于磁共振成像(MRI)的磁性氧化铁材料，

用于CT成像和光热治疗的纳米金材料，可与无机造影材料复合的介孔二氧化硅材料，用作无背影荧光成

像的上转换发光材料和半导体量子点荧光材料。本文主要综述了以上材料的物理化学特性、合成方法及

其在成像诊断方面的应用，并对该领域的研究进行了相应的展望。 
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1. 引言 

用于成像诊断的纳米材料分为无机材料和有机材料。无机纳米颗粒由于本身的一些性质可以在各种

成像模式中产生对比度，而有机纳米颗粒，由于结构与体内组织相似，大多数不能产生对比度，所以他

们大多数用来作治疗载体，目前大多数纳米颗粒呈现出诊断和治疗相结合的特性[1]。其中研究的比较多

的有用于 MRI 成像的磁性氧化铁材料，用于 CT 成像和光热治疗的金纳米颗粒材料，可与功能化无机材

料复合的介孔二氧化硅材料，用作无背影荧光成像的上转换发光材料和半导体量子点荧光材料(图 1)。由

于磁共振成像是在特殊磁场中人体内氢原子核在射频脉冲作用下产生信号的，所以像氧化铁这种具有特

殊磁性的物质就可以通过改变氢原子所处磁场的磁性来改变信号，从而产生对比效果。而 CT 成像主要

是根据人体不同组织的密度差异，对 X 射线的吸收能力不同来进行成像的。而金纳米颗粒由于具有高的

密度，对 X 射线有较强的吸收，因此可以被应用于 CT 成像造影剂。介孔氧化硅由于具有较多的微孔，

可以通过与其他的功能新组分复合用作磁共振成像和 CT 成像等成像方式的造影剂。由于上转换发光材

料和半导体量子点的发射波长可调并且介于可见光的范围，因此他们可以被广泛地应用到荧光成像中。

鉴于人们对各类造影材料的研究深度不同，所关注的重点也不相同，所以在各部分中将采用不同的行文

结构分别进行介绍。 
 

 
Figure 1. Inorganic nanomaterials and their applications in imaging 
图 1. 无机纳米材料及其影像方面的应用 
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2 磁性氧化铁 

磁性氧化铁主要是 Fe3O4 和 γ-Fe2O3，而磁性氧化铁的纳米颗粒不仅可生物降解、毒性低，还可以通

过调控粒径的大小来控制磁性。 

2.1. 磁性氧化铁的物理化学特性 

块状的 Fe3O4 是亚铁磁性的，居里转变温度为 858 K，是多磁畴结构的。当其尺寸小于 100 nm 时，

就变成了单磁畴结构，矫顽力达到了最大；当尺寸降低到 20 nm 时，Fe3O4 磁性纳米颗粒的磁化强度被热

能随机化，从而转变为超顺磁性。超顺磁性转变的温度为 blocking temperature (TB)， 

25 ,TB KV kb=  

(K 是磁各向性系数，kb 是玻尔兹曼常数，V 是纳米颗粒的体积)， 

2.2. 磁性氧化铁的合成方法 

目前已经发展出很多合成磁性氧化铁颗粒的方法，其中比较有代表性的是 Hyeon 课题组率先采用可

以合成高度均一且在医学上适用的氧化铁(Fe2O3)纳米颗粒的“高温分解法”，即将反应物缓慢地加热到

高温，再将油酸、五羰基铁和二辛醚在 100℃混合后，缓慢升温至沸点 320℃ [2]。由于原位生成的油酸

复合物致使最终形成了高度分散的 Fe2O3 纳米颗粒，虽然方法简单，但最终形成了高度分散的 Fe2O3 纳米

粒子。 
若想让磁性氧化铁纳米颗粒应用到成像诊断，还需要对其表面进行改性处理，用两亲性聚合物在水

中自组装形成胶束来包裹磁性纳米颗粒或者将其表面的疏水配体交换成亲水配体是使其成为水溶和生物

相容纳米颗粒常用的方法[3]。 

2.3. 磁性氧化铁的应用 

也正因为这些优异的性质以及较为成熟的和改性的方法，Fe3O4 和 γ-Fe2O3 磁性氧化铁纳米颗粒在生

物医学上有着广泛的应用，其中包括细胞跟踪、生物传感、成像诊断、药物传输等(图 2) [4]。本文主要

介绍其用作 MRI 造影剂在磁共振造影方面的应用。 
MRI 造影剂按增强类型分为 T1 增强和 T2 增强的造影剂。超顺磁性氧化铁纳米颗粒可以用作 T2增强

的 MRI 造影剂[5]。它通过缩短组织内氢核的 T2 横向弛豫时间，使 T2 加权像变暗，与周围组织形成对比，

来增强对比度。但 T2 造影剂标记的肿瘤或病变组织产生的黑暗信号可能与血液等黑暗部分混淆，影响诊

断。所以对于分辨率有较高要求的成像来说，T1 造影剂比 T2 造影剂更适合。具有大量未成对电子(包括

Gd3+，Mn2+，Fe3+)的顺磁性化合物是理想的 T1 造影剂。因为 T1 对比效应是由于水分子的质子与造影剂

的电子自旋之间的相互作用引起的。而较低的尺寸更有助于 T1 模式下的成像。而较为成熟的合成工艺使

得磁性氧化铁纳米颗粒在 MRI 造影剂上有广阔的应用前景。 
大量的有关磁性氧化铁纳米颗粒的研究也被报道了出来。Zhen 等先以乙酰丙酮铁为前驱体，使其在

2-吡咯烷酮中分解，得到了粒径分布比较均匀水溶性的 Fe3O4 纳米颗粒，平均粒径 5 nm。为了提高磁性

氧化铁的生物相容性，他们又在反应的过程中加入了甲基封端的聚乙二醇(mPEG)作为修饰，合成出了粒

径为 10 nm 左右的水溶性 Fe3O4 纳米颗粒，得到的纳米颗粒具有良好的生物相容性，可以用作磁共振造

影剂[6]。 

3. 介孔氧化硅 

介孔氧化硅材料是内部具有较多微孔结构的氧化硅，作为药物载体，其生物相容性较好并且具有优 
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Figure 2. Biomedical applications of Magnetic iron oxide nanoparticles [2] 
图 2. 磁性氧化铁纳米粒子在生物医学领域的应用[2] 

 
异的生物可降解性，近几年在药物运输和成像诊断等生物医药领域受到越来越多人的关注[7]。 

3.1. 介孔氧化硅的物理化学特性 

传统的介孔氧化硅密度较低，孔容量和比较面积较大，与有机载体相比，具有较好的热稳定性和化

学稳定性，高的装载量，在药物输送上显示出独特的优势。 

3.2. 介孔氧化硅基复合造影剂的合成方法 

随着纳米合成化学的发展，各种功能化的介孔氧化硅被合成出来，它是通过将一些磁性材料或者荧

光材料与介孔氧化硅复合得到的[8] [9] (图 3)。将具有特殊功能的材料复合到介孔氧化硅中的有两种方法：

一种是包覆法，即以正硅酸乙酯等一些含硅的有机溶剂为前驱体，通过溶胶凝胶的方法在功能性纳米粒

子表面包覆上一层介孔氧化硅；另一种是修饰法，在预先制备好的介孔氧化硅的表面通过共价键结合修

饰上一些功能性纳米粒子。 

3.3. 介孔氧化硅基复合造影剂的应用 

介孔氧化硅基复合造影材料通过添加不同的功能组分广泛应用于肿瘤等的靶向 MRI 成像，荧光成像

等。目前，研究的最多的介孔氧化硅复合纳米生物材料是介孔磁性氧化硅纳米材料。它是通过将磁性氧

化铁纳米颗粒复合到介孔氧化硅中来实现 MRI 成像的。与磁性氧化铁纳米颗粒的复合可以将磁特性引入

到介孔氧化硅材料中，赋予 MRI 成像造影的能力[10]。如果将介孔氧化硅和荧光材料复合到一起，就可

以实现荧光成像，Lo 等将 FDA 批准的可用于临床的吲哚花青绿有机荧光素通过静电作用吸附到用三甲

铵修饰的介孔氧化硅材料的孔道中，作为对人体有较强穿透能力的近红外光激发的对比剂，可用于人体

的荧光成像[9]。Evan Phillips 等人将 124I 标记的二氧化硅颗粒，与可进行分子靶向的 cRGDY 肽和染料

Cy5 复合制成的 124I-cRGDY-PEG-C 点粒子，进行荧光成像和的正电子发射断层扫描成像(PET)双模态成

像，可以用于病人检测，癌症分期等。证明了相对于标准的用于 PET 成像的放射性示踪剂 18F-氟脱氧葡

萄糖(18F-FDG)，其不仅毒性小，灵敏度高，还有良好的清除率和特异性[11]。 
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Figure 3. (a) Transmission electron microscope images of the difunctional mesostructured silica nanoparticles; (b) 
arious components such as fluorescent molecules, targeting ligands, molecular machines, and metal nanocrystals can be 
incorporated on the silica support to create a multifunctional system [7] 
图 3. (a) 二官能介孔结构二氧化硅纳米粒子的透射电子显微镜图像；(b) 诸如荧光分子，靶向配体，分子机器和

金属纳米晶体之类的许多组分可以结合到二氧化硅载体上以创建多功能系统[7] 

4. 金纳米颗粒 

金纳米颗粒即指三个维度都在纳米级别的金的微小颗粒，有金纳米球和金纳米棒等。 

4.1. 金纳米颗粒的物理化学特性 

金纳米颗粒具有高电子密度，对 X 射线有较强的衰减作用，被广泛的应用于 CT 造影。而其表面等

离子体共振效应，以及可调节吸收波长，使其成为有前景的光声成像造影剂，并且有希望用于肿瘤等的

热疗。金纳米颗粒表面还可以通过各种化学键与多种生物大分子联合，而且不影响其生物活性[12]。临床

上应用的金纳米颗粒需要有均一的尺寸，可控的形状(图 4)。 

4.2. 金纳米颗粒的合成方法 

金纳米颗粒的制备措施包括物理法和化学法[12] [13]。物理法是利用各种物理方法将块状的固体金分

散成金纳米颗粒，包括高能球磨法、激光消融法、电分散法和真空沉积法等。物理法虽然容易得到粒径

可调和形状可控的金纳米颗粒，但通常需要特殊的设施和技术，成本较高，制备过程较复杂。常用的化

学方法包括氧化还原法、微乳液法和晶种生长法。氧化还原法就是在含有高价金离子的溶液中加入还原

剂，金离子被还原而变成单质金纳米颗粒，该方法简单且容易得到稳定的金纳米颗粒。微乳液法是在氧

化还原法的基础上进行改进的方法，它先将表面活性剂溶解到有机溶剂中，当其浓度达到临界胶束浓度

时，就会自发组成一个个亲水极性头向内、疏水有机链向外的胶束，其内部的亲水腔可以被当作微小的

反应容器，来进行高价金离子的还原反应，这种方法操作复杂，但是可以得到粒径较小的金纳米颗粒。

晶种生长法是以氧化还原法制备的金纳米颗粒为晶种，再加入一定的金盐，利用金纳米颗粒表面的自催

化反应使晶种继续生长，此方法可以制备出粒径分布均一的金纳米颗粒，通过调节金盐和金核的比例，

还可以实现对其粒径大小的控制。 

4.3. 金纳米颗粒的应用 

金纳米颗粒由于易于制备，而且具有体内循环时间长、毒性低、材料表面容易结合靶向分子等优点， 
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Figure 4. Types, preparation methods, characteristics and 
applications of gold nanoparticles 
图 4. 金纳米颗粒的种类、制备方法、特性及应用 

 
被广泛应用于分子影像学。最常见的就是用于 CT 造影，相对于人体组织，金纳米颗粒对 X 射线有较强

的吸收[14]，并且是传统的碘剂化合物的 2.7 倍，因而能够大大提高 CT 成像的对比度，是最有前景的 CT
造影剂。2004 年，Smilowit 等合成了粒径均一的金纳米簇用于体内 CT 成像，体内注射金纳米簇后，可

以清楚地辨别出 100 μm 以下的血管，实验结果证明，金纳米簇能使明显增强 CT 对比度[15]。2012 年，

王等人制备树枝状大分子包裹的纳米金纳米颗粒，将其用于血管系统的成像，并对比了传统碘海醇

(iohexol)，其成像效果远超碘海醇，对 X 射线有很强的吸收[16]。金纳米颗粒造影增强效果一般与聚集在

单位体积组织中金的总表面积成正比。由于粒径越小的金纳米颗粒，比表面积越高，从而粒子表面散射

越强，将会有更好的 CT 造影增强效果。通过改变核心和壳体的相对大小，金纳米颗粒的壳体的光学吸

收可以被调整到近红外光谱范围(690~900 nm)，在近红外区可以做强吸收剂或散射体，能够进行荧光成

像和光热治疗[17]。杨等人合成了表面聚乙二醇化的金纳米颗粒，相较于由美国食品和药物管理局批准应

用于临床的吲哚菁绿(靛青绿)indocyanine green (ICG)，金纳米颗粒具有更长的体内循环时间，更好的生物

相容性，以及更强的近红外吸收能力，更有利于应用在光声成像上[18]。 

5. 上转换纳米材料 

上转换纳米材料(Upconversion nanoparticles, UCNPs)，是一种能将低能量的光子转换成高能量光子的

功能材料，特别是掺镧(Ln)的上转换纳米颗粒，是目前可用于生物成像的新一代造影剂。材料所吸收光

子的能量低于发射光子的能量是上转换发光材料的最大的特点，它是通过使用掺杂到主体晶格中的三价

镧系元素离子的长寿命和阶梯状能级，利用多个光子的连续吸收并释放产生更高能量的光子，所以称为

上转换材料[19]。一般来说，上转换纳米发光材料主要由主体基质、敏化剂和活化剂三个部分组成。常用

的基质材料包括氟化物、氧化物和氯化物等。 

5.1. 上转换发光材料的物理化学特性 

相比于传统的荧光探针，如有机染料和量子点，上转换发光材料不仅具有狭窄的发射带宽，可调节

的发射光谱，高的光稳定性，较长的发光寿命和较低的细胞毒性的优点，而且它在成像过程中没有背景

信号，使得它具有非常高的成像灵敏度[20]。 

5.2. 上转换发光材料的合成方法 

目前为止，研究者们已经发明出了很多合成上转换发光纳米材料的方法，主要有水热法，高温热分

解法，溶剂热法等。水热法可以在较低的温度下合成结晶良好的结构各异的 UCNPs。而高温热分解和溶

https://doi.org/10.12677/japc.2018.72005


冯华阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2018.72005 43 物理化学进展 
 

剂热合成方法可以合成单分散尺寸，高质量的高结晶度和亮的上转换荧光的 UCNPs [21]。然而通过以上

方法合成出来的 UCNPs，通常因为表面包裹了有机配体而不溶于水，进而影响其临床医学上的应用，所

以必须对化学方法合成出来 UCNPs 进行表面修饰。目前为止，有很多方法被用作修饰 UCNP，包括配

位体交换、配位体氧化反应、主客交互作用、层层自组装以及两亲性聚合物和介孔氧化硅包裹法[22](图
5)。 

5.3. 上转换发光材料的应用 

上转换发光纳米材料由于具有较高的化学稳定性、窄的带隙发射和良好的光稳定性等优异特性，并

且在近红外光的激发下具有良好的组织穿透性、没有背景荧光的干扰、而且对生物体无损伤，在医学影

像学等方面有着广阔的应用前景。2008 年，张等人首先证明了利用 PEI 包被的 NaYF4：Yb/Er 纳米粒子

用于动物体内成像的有效性，并显示出比 QD 更深的组织成像优势[23]。众所周知，多色成像是体内同时

识别不同组织的有效策略，随着 UCNPs 的设计和制备技术的提升，上转换发光材料的发射光谱可以很准

确的调整，王等人首次利用 NaYF4：Yb/Er/La 纳米棒进行体内多色成像的研究[24]。Liu 等人也报道了一

个调整发射峰颜色的方法：选择 Tm3+或 Er3+作为活化剂，Yb3+作为敏化剂，通过改变镧系元素的掺杂浓

度，来精细地调节发射峰[25]。由于单一成像方式不能获得一个病灶的全部信息，因此多模态成像技术的

成为了目前研究的重点。钆(Gd3+)作为一种造影剂被广泛地用于磁共振成像，通过将稀土元素掺杂进含有 
Gd 的主体基质中，许多上转换材料同时具有了 UCL 成像和磁共振成像的能力。Hyeon 课题组首次使用

掺杂稀土元素和钆的上转换复合材料实现了对乳腺癌细胞的双模态成像[26]。 

6. 半导体量子点 

半导体量子点(Quantum Dot，简称 QD）是一种由Ⅲ-Ⅴ族和Ⅱ-Ⅵ族元素组成的纳米材料，(如 CdTe、
CdSe、ZnSe、InAs、InP 等)。当半导体晶体颗粒的三个维度的尺寸都不大于该半导体材料的激子波尔半

径的两倍时，其电子能级就会由准连续变为分立，晶体颗粒就会处于量子受限(quan-tum confinement)状
态，因而也称为量子点[27]。 

6.1. 半导体量子点的物理化学特性 

量子点作为一种荧光物质与传统的荧光试剂相比，有着其独特的一些优点：宽吸收，荧光发射可调， 
 

 
Figure 5. Typical strategies and surface molecules (monomers) used for making hydrophilic UC nanoparticles with 
pendant functional groups. (Copyright 2010, Royal Society of Chemistry) [22] 
图 5. 几种典型的上转换发光纳米颗粒表面修饰方法(版权 2010，英国皇家化学会) [22] 
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窄荧光峰，荧光寿命长且稳定。通过改变半导体量子点的大小和组成，可以获得波长从近紫外直到远红

外区的荧光。例如，通过改变 ZnSe 量子点的尺寸，其可以发射从近紫外到蓝色的荧光[28]；而不同尺寸

的 CdSe 量子点的可以发射覆盖整个可见光区域的荧光；InAs 和 InP 量子点则分别可以在近红外和远红

外发射荧光[29]。用量子点代替有机荧光染料，可以提高的荧光成像的效率。大多数有机染料具有窄的吸

收波段和宽的荧光发射波段(图 6(a))，而量子点可以吸收宽波长范围的光，发射波长范围却非常窄(图 6(b)) 
[30]。现代医学研究有时往往需要用到多色成像，对于有机染料来说，由于发射波段较宽，很容易出现信

号交叠现象，影响其临床上的应用。而使用量子点时，由于具有较窄并且可调的荧光发射，使得多色成

像简单可行[31]。 

6.2. 半导体量子点的合成方法 

经过十多年的不断改进，研究者们发明了很多合成量子点的方法，主要有物理法和化学法，且以化

学法合成量子点为主。而化学法主要有两种：一种是采用胶体化学的方法在水溶液中合成，另一种是在

有机体系中合成。在水溶液中直接合成量子点，具有成本较低、操作简单、易重复、表面性质可控，容

易引入功能性基团并且生物相容性好等优点，但在水溶液中合成的量子点的晶化程度较低，荧光效率也

不高，并且粒径分布较宽，所以在有机体系中合成量子点的方法得到了发展[32]。CdSe 纳米晶体的制备

是一个最成功的例子。1993 年，Bawendi 等初次使用三辛基硒化膦和二甲基镉作为前体，并使用三辛基

氧化膦作为配位溶剂，合成出具有高发光效率的硒化镉(CdSe)量子点，并且通过离心的方法得到了 CdSe
纳米颗粒，其量子产率约为 10% [33]。 

6.3. 半导体量子点的应用 

这些独特的光学特性以及成熟的合成方法使量子点成为了一种良好的荧光探针。1998 年，聂书明研

究小组合成出了水溶性的半导体量子点，并通过表面活性基团与抗体和核酸等生物分子共价偶联，作为

生物探针用作生物标记，实现了半导体量子点在生物学方面的重大突破[34]。2004 年，其研究小组又首

次实现了用量子点同时在活体内的定位和成像，他们将量子点用聚乙二醇修饰后负载在单克隆抗体上，

利用其主动靶向的荧光成像来检测获得肿瘤大小和位置的信息[35]。总之，随着半导体量子点有关研究的

不断深入，它们将会在成像诊断中扮演越来越重要的角色。 
 

 
Figure 6. Excitation (dashed) and fluorescence (solid) spectra of (a) fluorescein and (b) a typical 
semiconductor quantum dot sample [30] 
图 6. 荧光素(a)和半导体量子点(b)的吸收光谱(虚线)和荧光光谱(实线)[30] 
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7. 两种多种无机纳米材料复合的联合成像 

近年来，一系列非侵入性成像技术比如，磁共振成像(magnetic resonance image，MRI)，正电子发射

断层扫描成像(single-photon emission computed tomography, SPECT)，计算机断层扫描成像(computed to-
mography，CT)，光声层析成像(photoacoustic tomography，PAT)，光学成像等成像方式已经成为临床上

诊断各类疾病至关重要的方法。然而，单一的成像方式不能获得某一病灶的全部信息[36]。利用双模态成

像方式，可以取长补短，弱化单一成像方式的缺陷，强化不同成像方式的优势。在过去的几年里,科研人

员已经成功开发出各种各样功能化结合的纳米复合材料，应用于 CT/MRI、荧光/MRI 和 MRI/SPECT 等

双模态成像。 

7.1. 应用于 CT/MRI 双模态成像纳米复合材料 

核壳结构 Fe3O4@Au 是目前研究的比较多的 CT/MRI 双模态造影剂[37]。金壳的存在使材料具有很强

的 CT 对比增强效果。而 Fe3O4 则赋予了材料成为 MRI 造影剂的能力。朱等人以四水合氯金酸

(HAuCl4∙4H2O)为前驱体，在油胺(OAm)中将其还原还原合成了尺寸均一的金纳米颗粒(AuNPs)；然后将

五羰基铁(Fe(CO)5)高温分解在其表面，成功地合成异质结构的 Au-Fe3O4 复合纳米材料[38]。体内的实验

数据结果表明 Au-Fe3O4 纳米复合材料具有较好的 CT/MRI 双模态对比增强效果。 

7.2. 应用于荧光/MRI 双模态成像纳米复合材料 

荧光成像是光学活体成像(option in vivo imaging)技术的一种，近年来得到迅猛发展，是生物医学检

测领域发展最快的前沿科技之一，它能够在无创条件下对活体进行成像跟踪实时监控。荧光成像和 MRI
成像具有不同的灵敏度、空间分辨率和成像深度：荧光成像灵敏度高但是空间分辨率有限；MRI 能够得

到高空间分辨率的非侵入式成像。帅课题组用聚乙二醇和聚已内酯嵌段共聚物制备成胶束，负载上 CdSe
量子点和 SPIO，制备出了同时具有磁学和光学现象效果的纳米颗粒，并对其性能进行了一些研究。其课

题组又用合成出的聚乙二醇和聚天冬氨酸嵌段共聚物制备成胶束，并且负载上 SPIO 和基因药物，用于

MRI 和生物发光的双模态成像追踪下的诊断与治疗，显示出良好的诊疗一体化效果[39]。Hyeon 课题组

首次将稀土元素掺杂进含有 Gd 的主体基质中制备出了掺杂稀土元素和钆的上转换复合材料，同时具有

了上转换荧光成像和磁共振成像的能力[26]。 

7.3. 应用于 SPECT/MRI 双模态成像纳米复合材料 

SPECT(正电子发射断层扫描成像)是核医学的 CT 技术，因为它是对从病人体内发射的 γ 射线成像，

故又称发射型计算机断层成像术(Emission Computed Tomography，ECT)。由于 MRI 的空间分辨率高但是

灵敏度低，SPECT 的灵敏度高但是分辨率低。利用 MRI 和 SPECT 优势互补的特性，将 MRI 和 SPECT
这两种成像模式相结合，形成 MRI/SPECT 双模态成像[40]。顾课题组将 Fe3O4-Ag 磁性纳米颗粒与放射

性同位素(125I)相结合，合成出了一种新型的双模态纳米探针——Fe3O4-Ag125I 异质结构的纳米颗粒，用于 
MRI 和 SPECT 双模态成像。从小鼠体内 SPECT 图像看出，纳米材料特异性地聚集在肝脾中。这些异

质结构复合纳米颗粒将会在成像诊断领域有更广阔的发展空间[41]。 

8. 结论与展望 

多年来，研究人员一直都在探索有应用前景的新方法，以提高癌症等疾病治疗率及影像学研究的有

效性。成像技术是推动生物医学研究发展的核心动力，各种对造影材料性能的改进提高了成像的清晰度

和分辨率，使医生获得更丰富的成像信息，大大推进了临床医学影像学的发展，而不同成像模式复合的
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多模态成像，以及成像与治疗结合的诊疗一体化的方式将成为未来无机造影材料研究的重点。 
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