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磁性碳纳米管的制备及其在肿瘤细胞光热疗
与磁共振成像中的应用

王晓驰, 景亚, 张光辉, 左振宇*  

( 陕西中医药大学　药学院，咸阳 712046 )

摘    要 ：肿瘤是目前最主要的致死原因之一，实现对肿瘤的精准和非侵入性高效诊疗具有重要意义。以具有

极高长径比、易于穿透细胞膜并具有优异生物相容性的碳纳米管 (CNTs) 作为载体，以乙酰丙酮铁为铁源，

通过溶剂热法在其表面原位生长具有超顺磁特性的四氧化三铁纳米粒子 (Fe3O4 NPs)，制备了具有优异水分散

稳定性的磁性碳纳米管复合纳米材料。结果表明该磁性碳纳米管具有较高的近红外光热转换性能，在

50 µg·mL−1 浓度下 808 nm 激光照射 10 min 即可升温至 48.6℃，且具有良好的光热稳定性。细胞及成像实验

结果表明该复合纳米材料具有较好的生物相容性并对人宫颈癌细胞 (HeLa) 具有优异的光热杀伤效果，在体

外模拟肿瘤微环境中磁共振成像 (MRI) T2 弛豫率 r2 可达 215.61 mmol−1·L·s−1，表明制备的磁性碳纳米管具有

出色的生物安全性、磁性和光热特性，有望用于磁靶向的肿瘤光热疗与磁共振成像的一体化诊疗。
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Preparation of magnetic carbon nanotubes and their application in tumor cell photo-

thermal therapy and magnetic resonance imaging

WANG Xiaochi , JING Ya , ZHANG Guanghui , ZUO Zhenyu*

(College of Pharmacy, Shaanxi University of Chinese Medicine, Xianyang 712046, China)

Abstract：Tumors are one of the leading causes of death in the world, and achieving precise and non-invasive effi-

cient diagnosis and treatment of tumors is of great significance. We used carbon nanotubes (CNTs) with extremely

high  aspect  ratio,  easy  to  penetrate  cell  membrane  and  excellent  biocompatibility  as  carriers,  and  acetylacetone

iron as iron source, to synthesize magnetic carbon nanotube composite nanomaterials with excellent water disper-

sion stability by in situ growing superparamagnetic ferric oxide nanoparticles (Fe3O4 NPs) on their surface through

solvothermal  method.  The  results  showed  that  the  magnetic  carbon  nanotubes  had  high  near-infrared  photo-

thermal conversion performance, and could reach 48.6℃ in 10 min under 808 nm laser irradiation at a concentra-

tion of 50 µg·mL−1, and had good photothermal stability. Cell and imaging experiments showed that the composite

nanomaterials had good biocompatibility and excellent photothermal killing effect on human cervical cancer cells

(HeLa). In vitro simulated tumor microenvironment, the magnetic resonance imaging (MRI) T2 relaxation rate r2 of

the  magnetic  carbon  nanotubes  was  up  to  215.61  mmol−1·L·s−1,  indicating  that  the  prepared  magnetic  carbon

nanotubes had outstanding biosafety, magnetism and photothermal properties, and were expected to be applied to

the integration of magnetic targeted tumor photothermal therapy and magnetic resonance imaging.

Keywords：  carbon  nanotubes； magnetic  Fe3O4 nanoparticles； photothermal  therapy； magnetic  resonance

imaging；tumor cells
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肿瘤是目前发病率和死亡率最高的疾病之一，

而我国是世界上肿瘤发病率最高的国家，给国民

健康带来极大危害 [1-3]。传统的肿瘤治疗手段，主

要包括手术、化疗和放疗及联合治疗手段，其中，

化疗是临床最常使用的方法，主要是使用一些具

有较强毒性的药物小分子抑制肿瘤增生，但由于

小分子药物存在代谢较迅速且在体内分布较广的

缺点，通常会对患者造成严重的毒副作用和身心

损伤，长期使用还会导致耐药性 [ 4-7]。近年来，人

们发现肿瘤部位具有高渗透长滞留 (EPR) 效应，

一些纳米颗粒会通过血液循环滞留在肿瘤部

位 [8-10]，因此，基于一些具有特殊光、电、热等性

质的纳米材料在肿瘤部位的富集作用，发展新型

的具有低毒副作用、非接触式疗法对于肿瘤精准

治疗具有重要意义。

光热疗 (PTT) 作为一种新兴的非接触式肿瘤

疗法，主要利用近红外光热转换材料将具有较高

穿透深度的近红外光转化为热能，在肿瘤部位引

发高热，进而杀死肿瘤细胞，抑制肿瘤增生，具

有非侵入性、无毒副作用、无耐药性等优势 [11-14]。

随着研究人员对纳米材料研究的逐渐深入，许多

具有近红外光热转化特性的材料 [15]，如碳基纳

米材料 [16-18]、贵金属纳米材料 [19-21]、半导体聚合

物 [22-24]、半导体量子点 [25-27] 等受到广泛关注。其

中，碳纳米材料，尤其是具有极高长径比、易于

穿透细胞膜、生物相容性优异等特性的碳纳米管

(CNTs)，在肿瘤光热疗中备具有出色应用潜力[28-29]。

研究人员基于 CNTs 发展了不同的复合体系以增

强其光热转换、药物负载等性能 [30-31]，如纳米金

修饰的 CNTs[32]、聚吡咯包覆 CNTs[33] 等，通常进

一步修饰肿瘤靶向因子如叶酸 (Folate acid，FA)、

RGD 环 肽 (Cyclo(Arg-Gly-Asp-D-Phe-Lys)) 等 [34]，

可以实现肿瘤主动靶向效果。

相对于主动靶向策略，磁靶向可改善其无法

深入病灶组织深处的缺陷，且无需对纳米材料进

行复杂的表面修饰 [35-36]。磁靶向策略通常以具有

超顺磁特性的 Fe3O4 纳米粒子 (NPs) 作为载体，可

将药物等功能组分高效递送至肿瘤部位 [37-39]。与

此同时，Fe3O4 NPs 还具有显著的 T2-加权磁共振

成像 (T2-MRI) 效果 [14, 40-42]，因此，可通过磁靶向

实现靶向递送功能组分的同时通过 MRI 成像监测

其体内分布规律。

因此，为了实现高效光热材料−CNTs 的高

速和稳定的靶向修饰，本文设计了磁靶向 CNTs

复合体系，以期实现一体化的磁靶向肿瘤光热疗

和磁共振成像。以羧化截短的多壁碳纳米管

(MWNTs) 作为载体和光热转换试剂，在其表面原

位生长 Fe3O4 NPs 后制得 Fe3O4-MWNTs 复合纳米

材料 (M@Fe3O4)，一方面能提高 CNTs 热转化效果，

另一方面利用 Fe3O4 NPs 提供潜在的磁靶向和 T2-

MRI 成像应用。通过 TEM、XRD 等确认了 M@Fe3O4

的结构与形貌，测试了其水分散稳定性和细胞相

容性，并验证了该复合纳米材料对宫颈癌细胞的

光热杀伤性能与在肿瘤微环境中的磁共振造影性

能，为肿瘤诊疗一体化提供了新材料和新思路。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

多壁碳纳米管 (MWNTs，直径 8~20 nm，长 2~

5 µm)，中国科学院成都有机化学有限公司；水合

磷酸二氢钠 (NaH2PO4·2H2O)、十二水合磷酸氢二

钠 (Na2HPO4·12H2O)、乙酰丙酮铁 (Fe(acac)3，98%)、

多聚甲醛 ((CH2O)n)、三甘醇 (HO(CH2CH2O)3H，

99%)，上海阿拉丁试剂有限公司；浓硫酸 (H2SO4，

98%)、浓硝酸 (HNO3，98%)，西安安保化工有限

公司；胎牛血清 (FBS)、高糖细胞培养基 (DMEM)

和胰酶等细胞实验相关试剂购于 Hyclone 公司；

WST-1、MTT、CCK-8 和 Calcein-AM/PI 活细胞/死

细胞双染试剂盒 (上海碧云天生物技术有限公司)。

实验使用的水均为超纯水，电导率为 18.2 MΩ·cm−1。

 1. 2    M@Fe3O4 的制备

1 g MWNTs 分散于 60 mL 混酸 (浓硫酸∶浓硝

酸=3∶1 体积比) 中，在超声波清洗仪中超声 2 h，

然后利用聚四氟乙烯滤膜抽滤并洗涤至中性。将

制得的羧化截短的 MWNTs 重新分散于三甘醇中，

加入一定量乙酰丙酮铁，加热至 220℃，搅拌反

应 12 h，利用磁性分离沉淀，用乙醇洗涤沉淀至

上清液无色，再用水洗涤 3 次，最后将沉淀重新

分散于水中备用。

 1. 3    样品的性能及表征

 1.3.1    材料表征

取 5 µL M@Fe3O4 水分散液于 63 µm 铜网 (碳

支持膜) 上，室温下晾干用于 TEM 观察，使用透

射电子显微镜 (JEOL-2100， Japan) 观察羧化截短

CNTs 和 M@Fe3O4 表面 Fe3O4 NPs 的形貌，Fe3O4

NPs 粒径使用 Image J (V1.41，NIH，USA) 进行统

计。使用紫外-可见吸收光谱仪 (Lambda 35UV-vis，

PerkinElmer，USA) 测定材料的吸收光谱，使用 X
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射线光电子能谱仪 (XPS，Thermo Fisher ESCALAB-

Xi+) 测试材料的元素种类和所处环境，使用激光

粒度仪 (Nano ZS90Zeta sizer，Malvern，UK) 测试

材料的表面电荷，使用酶标仪 (Biotek Instruments,

Inc.，USA) 测定细胞存活率，使用共聚焦激光扫

描显微镜 (Zeiss LSM 760，Germany) 测定细胞的

存活状态。

 1.3.2    性能测试

使用 808 nm 激光器 (长春新产业技术有限公

司 ) 用于材料的光热特性和体外光热治疗研究，

酶标仪 (M200 PRO，Infinite) 用于测定细胞存活率

时的吸光度。使用热电偶测量光热温度变化 (精

确度 0.1℃，OMEGA engineering Inc.)。T2 磁共振

造 影 性 能 在 实 验 动 物 小 核 磁 共 振 成 像 仪

(MiNiMR60， 22 MHz， (0.52±0.05)  T，纽迈 ) 上进

行测试，样品固定在 4% 琼脂中。

 1.3.3    细胞实验

使用人宫颈癌细胞 HeLa 细胞系和人正常肝细

胞 LO2 细胞 (ATCC，Manassas，VA) 进行细胞实

验。细胞接种于含有 10% FBS 和 1% 抗生素 (青霉

素 50 units·mL−1，链霉素 50 units·mL−1) 的细胞培

养基 (DMEM) 中，在恒温 37℃ 和 5% CO2 培养箱

中生长。在细胞毒性测试中，向 96 孔板中每个孔

中接种 1×104 个细胞并培养 24 h，然后分别加入不

同浓度的样品，继续培养 24 h。然后用 PBS 清洗

掉未进入细胞的样品，加入新鲜培养基和 10 µL

MTT 溶液，继续培养 4 h，然后利用酶标仪检测

细胞存活率。

 2    结果与讨论
 2. 1    材料表征

首先利用 TEM 对羧化截短的 CNTs 和 M@Fe3O4

进行表征，如图 1 所示，图 1(a) 为羧化截短后的

MWNTs，长度约为 1 µm，表面较粗糙，主要是

由于在混酸氧化过程中破坏了其表面完整性，在

其表面引入了大量功能基团如羧基、羟基等。在

其 表 面 原 位 生 长 Fe3O4 NPs 后 (图 1(b))， Fe3O4

NPs 均匀地分布在 CNTs 表面，粒径主要分布在

6~12 nm 范围 (图 1(c)、图 1(d))，而且经过超声分

散制备透射样，在 CNTs 周围并无单独粒子分散，

表明 Fe3O4 NPs 在 CNTs 表面结合的较稳定。Zeta

电位测试表明，羧化截短的 CNTs 表面电势为

(−23.5±0.3) mV，这进一步证明了混酸处理过程在

CNTs 表面引入了大量的含氧官能团，而修饰后

的 CNTs 降至 (−53.8±2.6)  mV，表明制备的复合

CNTs 表面同样富含大量亲水官能团，使其在水中

具有优异的分散稳定性 (图 1(e))。在放置 1 周之

后，其仍具有出色的分散稳定性，并未有明显沉

淀出现。而且，复合 CNTs 在磁铁作用下经过

15 s 左右即可迅速聚集在瓶内壁靠近磁铁的一侧，

表明其具有优异的顺磁性 (图 1(f))。在反复利用磁

铁使其团聚和分散之后，制备的 M@Fe3O4 仍具有

出色的分散稳定性。图 1(g) 表明 M@Fe3O4 水分散

液即使在放置 5 天后仍保持出色的分散均匀性，

无明显沉淀出现，进一步证明了所制备的 M@Fe3O4

具有较好的水分散性。

为了进一步确定 M@Fe3O4 的表面物质组成，

测试了其吸收光谱、XRD 和 XPS。如图 2(a) 所示，
 

−60

−50Z
et

a 
p
o
te

n
ti

al
/m

V

−40

−30

(a)

(b)

200 nm

(c)

(f)

15 s

(g)

2
0

5

10

15

20

4 6 8 10
Size/nm

12 14 16 18

(d)

−20

M@Fe3O4

−10

0
(e)

50 nm

20 nm

R
el

at
iv

e 
fr

eq
u
en

cy
/%

cut-MWNTs

0 d 5 d

图 1    (a) 羧化截短的多壁碳纳米管 (cut-MWNTs) 的 TEM 图像；(b)

Fe3O4-MWNTs 复合纳米材料 (M@Fe3O4) 的 TEM 图像；(c) 局部放大的

M@Fe3O4 TEM 图像；(d) M@Fe3O4 表面 Fe3O4 纳米粒子粒径统计 (200

个颗粒)；(e) cut-MWNTs 和 M@Fe3O4 的表面 zeta 电势；(f) M@Fe3O4

水分散液在磁场作用下聚集；(g) M@Fe3O4 水分散液放置 5 天前后的

光学照片

Fig. 1    (a) TEM image of carboxylated truncated multi-walled carbon

nanotubes (cut-MWNTs); (b) TEM image of Fe3O4-MWNTs (M@Fe3O4);

(c) TEM image of locally magnified M@Fe3O4; (d) Particle size statistics of

iron tetroxide nanoparticles on the surface of M@Fe3O4 (200 particles);

(e) Surface zeta potential of cut-MWNTs and M@Fe3O4; (f) M@Fe3O4

aqueous dispersions aggregated under magnetic field; (g) Photographs of

M@Fe3O4 aqueous dispersion at 0 day and 5 days
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紫外可见吸收光谱测试结果显示羧化截短的

CNTs 具有较宽的吸收，最大吸收波长在 280 nm

左右，而在原位生长 Fe3O4 NPs 后，其在近红外

区域的吸收明显提高，最大吸收波长出现一定偏

移，达到 324 nm 左右，这是由于 CNTs 表面负载

有大量  Fe3O4 NPs 导致的。此外，M@Fe3O4 在近

红外区域吸收有明显提升，表明其近红外光热转

换性能可能有所增强。XRD 测试结果 (图 2(b)) 显

示 M@Fe3O4 主要衍射峰与  Fe3O4 NPs 标准卡片

(PDF#19-0629) 相对应，位于30.09°、35.42°、43.05°、

53.39°、56.94°、62.52°处左右的尖锐峰可分别归属

于 Fe3O4 NPs 的 (220)、(311)、(400)、(422)、(511)、

(440) 晶面。XPS 测试表明复合 CNTs 表面 Fe 主要

有 3 种结合态 (图 2(c)、图 2(d))。上述测试表明

了 M@Fe3O4 的成功制备。图 2(e) 测试了 M@Fe3O4

的磁饱和强度为 31.905 emu/g，表明所制备的

M@Fe3O4 具有较好的磁响应性。

 2. 2    光热性能研究

利用 808 nm 激光器对材料的光热转换性能进

行了研究，如图 3 所示。首先对比了在不同浓度

和激光辐照剂量下 M@Fe3O4 的光热转换性能。结

果显示， M@Fe3O4 仅在 50 µg·mL−1 和 1.5 W·cm−2

的激光功率下，经过 15  min 照射即可升温至

48.5℃，而肿瘤细胞通常在超过 42℃ 就会发生不

可逆的凋亡。在 150 µg·mL−1 和 1.5 W·cm−2 的条件

下温度更是达到 55.3℃，而且表现出明显的激光

功率和浓度依赖性 (图 3(a))。在后续的实验中，

选用 50 µg·mL−1 和 1.5 W·cm−2 的参数。随后对比了

在表面生长 Fe3O4 NPs 前后 CNTs 的光热性能，在

808 nm 激光器辐照下，在 50 µg·mL−1 浓度下，经

过 10 min 光照之后，羧化截短的 CNTs 升温至

45.9℃， 而 M@Fe3O4 的 升 温 幅 度 则 为 48.6℃，

M@Fe3O4 升温幅度仅略高于未修饰 CNTs，但由

于 Fe3O4 NPs 密度高于 CNTs，因此在相同的质量

浓度下，M@Fe3O4 有效光热转换组分远低于未修

饰 CNTs，这表明在表面修饰 Fe3O4 NPs 后，CNTs

光热转换性能有明显提升，这可能是是由于

Fe3O4 NPs 改变了 CNTs 的表面结构，一方面拓宽

了 CNTs 的吸收光谱，与紫外吸收光谱测试结果

相对应，另一方面提高了 CNTs 对吸收光的消光

系数。最后，测试了 M@Fe3O4 的升温-降温循环，

发现所制备的 M@Fe3O4 在经过 6 次升温 -降温循

环之后仍具有较好的光热性能，表明其具有良好

的光热稳定性。

 2. 3    细胞实验

在体外细胞实验中，对 M@Fe3O4 的生物安全

性进行了研究，使用 HeLa 宫颈癌细胞和人正常

肝细胞 (LO2 细胞) 通过 MTT 法进行生物相容性测

试 (图 4)。随着材料浓度的升高，正常细胞和肿

瘤细胞的存活率略有下降，但即使在 50 µg·mL−1

的浓度下，经过 24 h 和 48 h 共孵育之后细胞存活

率仍均超过 85%，结果表明，所制备的羧化截短

的碳纳米管和 M@Fe3O4 具有较好的生物相容性。

研究了不同浓度 M@Fe3O4 对 HeLa 肿瘤细胞

的光热治疗效果，如图 5 所示，在肿瘤细胞与不

同浓度的材料共孵育之后，利用功率密度为

1.5 W·cm−2 的 808 nm 激光进行照射，随着材料浓

度的提高，细胞存活率有明显下降，在材料浓度

为 50 µg·mL−1 时，细胞存活率低至 46.2%。在相同

条件下，羧化截短的 CNTs 对肿瘤细胞杀伤效率

则仅为 32.4%，上述结果表明 M@Fe3O4 复合材料

对肿瘤细胞的光热杀伤效果强于普通 CNTs，与材

料光热性能测试结果相一致。这进一步证明了材

料具有较好的水分散性，制备的 M@Fe3O4 可能通

过胞吞等作用进入细胞内部。在近红外激光作用

下释放热量，在较低浓度时，热量耗散较快，细

胞内温度较低，此时材料仅能对少量蛋白产生影

响，当细胞内 M@Fe3O4 浓度较高时，热量可以在

一定程度上聚集，对细胞内各种生物大分子造成

不可以损失，诱发细胞凋亡等过程，造成细胞存

活率较低。

通过共聚焦扫描显微镜观察 (图 6) 可以发现，

将 50 µg·mL−1 的 M@Fe3O4 与 HeLa 宫颈癌细胞共

孵育 6 h 后，利用 1.5 W·cm−2 的 808 nm 激光照射

10 min 后，细胞大量死亡，与细胞存活率实验结

果相一致，表明制备的 M@Fe3O4 对 HeLa 宫颈癌

细胞具有优异的光热杀伤效果。其可作为光热试

剂应用于肿瘤光热治疗。

 2. 4    T2-MRI 造影性能研究

磁 共 振 成 像 (Magnetic  resonance  imaging，

MRI) 具有较高的空间分辨率，能获得整个组织或

器官的 3D 成像信息，而且无需使用有害的 X-ray

或放射性药物等，已经成为分子影像和临床诊断

的重要工具。Fe3O4 NPs 由于其优异的超顺磁特性

而常被用于 T2-MRI 造影。由于 M@Fe3O4 在不同

pH 条件下释放铁离子速率不同，因此其在不同的
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图 2    (a) cut-MWNTs 和 M@Fe3O4 的紫外可见吸收光谱；(b) M@Fe3O4 的 XRD 图谱；(c) M@Fe3O4 的 XPS 全谱；(d) M@Fe3O4 的 XPS Fe2p 谱；

(e) M@Fe3O4 的磁滞回线

Fig. 2    (a) UV-visible absorption spectrum of cut-MWNTs and M@Fe3O4; (b) XRD spectrum of M@Fe3O4; (c) XPS survey spectrum of M@Fe3O4;

(d) XPS Fe2p spectrum of M@Fe3O4; (e) Magnetic hysteresis curves measured for M@Fe3O4
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图 3    光热性能：(a) M@Fe3O4 在不同浓度和激光辐照功率下的光热升

温曲线 (A：150 µg·mL−1、1.5 W·cm−2；B：100 µg·mL−1、1.5 W·cm−2；C：

50 µg·mL−1、1.5 W·cm−2；D：50 µg·mL−1、1.0 W·cm−2；E：20 µg·mL−1、

0.5 W·cm−2)；(b) cut-MWNTs 和 M@Fe3O4 在 808 nm 激光下的光热升温

曲线，浓度为 50 µg·mL−1，激光功率为 1.5 W·cm−2；(c) M@Fe3O4

在 1.5 W·cm−2 下的循环升温-降温曲线

Fig. 3    Photothermal properties: (a) Photothermal heating curves of

M@Fe3O4 at different concentrations and laser irradiation power (A:

150 µg·mL−1, 1.5 W·cm−2; B: 100 µg·mL−1, 1.5 W·cm−2; C: 50 µg·mL−1,

1.5 W·cm−2; D: 50 µg·mL−1, 1.0 W·cm−2; E: 20 µg·mL−1, 0.5 W·cm−2); (b)

Photothermal heating curves of cut-MWNTs and M@Fe3O4 at 808 nm

laser, 50 µg·mL−1, Laser power is 1.5 W·cm−2; (c) Cyclic heating-cooling

curve of M@Fe3O4 at 1.5 W·cm−2
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图 4    不同共孵育时间和不同浓度条件下，cut-MWNTs 和 M@Fe3O4 对

HeLa 宫颈癌细胞 (a) 和 LO2 正常肝细胞 (b) 的细胞毒性

Fig. 4    HeLa cervical cancer cells (a) and LO2 normal hepatocytes (b)

at different co-incubation time and at different concentrations of

cytotoxicity of cut-MWNTs and M@Fe3O4
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图 5    在 1.5 W·cm−2 的激光功率 (808 nm) 下，不同浓度的 cut-MWNTs

和 M@Fe3O4 对 HeLa 宫颈癌细胞的杀伤效果

Fig. 5    Killing effect of HeLa cervical cancer cells by cut-MWNTs and

M@Fe3O4 at a laser power of 1.5 W·cm−2 (808 nm)
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测试环境中表现出不同的弛豫率。在模拟肿瘤微

环境的弱酸性条件 (pH=5.0) 下 (图 7(a))，其弛豫

率 r2 可达 215.6 mmol−1·L·s−1，而在正常体液微环

境 中 ， 弛 豫 率 仅 为 118.9 mmol−1·L·s−1(图 7(b))，

表明材料在肿瘤微环境条件下具有优异的造影效

果，对于监测 M@Fe3O4 在肿瘤部位的富集具有决

定性影响。这可能是由于相对于正常微环境

(pH=7.35~7.45)，肿瘤微环境通常具有较低的的

pH 值 (5.5~6.5)，而在肿瘤细胞内不同的细胞器中，

pH 可 能 更 低 ， 如 溶 酶 体 和 内 涵 体 pH 约 4~6。

M@Fe3O4 可能经过细胞内吞作用进入肿瘤细胞并

富集在溶酶体、内涵体中，从而快速释放铁离子，

从而表现出较高的弛豫率。

 3    结 论
(1) 通过溶剂热法在羧化截短的多壁碳纳米管

(MWNTs) 表面原位生长 Fe3O4 纳米粒子 (NPs)，成

功制备了磁性碳纳米管复合材料 (M@Fe3O4)，结

果表明，其在近红外区域具有优异的光热性能，

可发挥出色的光热治疗能力。

(2) 在经过 1.5 W·cm−2 的激光照射后，肿瘤细

胞存活率仅为 46.2%。M@Fe3O4 还具有优异的 T2-

磁共振成像 (MRI) 效果，在肿瘤微环境的弱酸性

条件下，T2 弛豫率 r2 可达 215.61 mmol−1·L·s−1。

(3) M@Fe3O4 有望用于磁靶向的肿瘤诊疗一体

化平台。此外，材料在细胞内的分布及在动物体

内循环稳定性、各器官的分布及肿瘤靶向性仍有

待进一步深入研究。
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