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【摘要】 目的 探讨铁羧葡胺F多聚赖氨酸复合物标记猪骨髓间充质干细胞（GHI）的体外和活体心
脏内 G-成像的特点。方法 分离培养猪 GHI，用含铁羧葡胺F多聚赖氨酸复合物标记细胞 != <。分别于标
记后 "、=、J、$!、$%、!" / 行普鲁士蓝染色观察细胞内铁，原子吸收分光光度仪测定细胞内含铁量，锥虫蓝
排除试验检测细胞活力。对不同时间点、不同细胞数的磁标记干细胞进行 $4@ K G-仪体外成像，并对植入
猪心肌内的标记细胞进行体内 G-成像。结果 ! GHI标记后见胞质中大量普鲁士蓝着色颗粒，标记率
达 $""L，铁离子含量平均为（$B4$BM!4B"）8N E细胞；随细胞的分裂增殖，细胞内铁离子含量逐渐减少，$% /
时铁离子含量下降到（"4%J M "4!"）8N E细胞，接近标记前水平OP"4!$ M "4"%Q 8N E细胞，! R "4"@S。干细胞磁标
记后各时间点的锥虫蓝拒染率与未标记细胞无统计学差异（! R "4"@）。" B 种成像序列中 T-6 K!UV’ 信
号改变最为明显，成像细胞数量越多，信号强度变化越明显。$ W $"%个细胞进行 G-成像，发现随着标记后
体外培养时间延长，K!UV’磁标低信号逐渐消失，$! /以后信号强度和标记前无差异（! R "4"@）。体外 G-
成像最少能检测到 @ W $"= X $ W $"@个标记的猪 GHI。# 标记细胞心肌内移植后 $ 周 G-成像显示低信
号区。结论 应用铁羧葡胺F多聚赖氨酸复合物标记猪 GHI安全、高效；体外 G-信号强度能一定程度上反
映磁标记细胞的数量及增殖情况；$4@ K临床 G-成像仪可对植入心脏的磁标记细胞进行活体显像示踪。
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$" 年来，干细胞移植被广泛用于缺血性心脏
病、终末期心力衰竭、糖尿病、中枢神经系统退行性

病变等细胞丢失性疾病的动物实验甚至临床试验

性治疗 6$7，但移植后干细胞的分布、迁徙、分化及转

归等生物学行为一直是争论的话题。传统上多采用

荧光染料或染色体等作为标志物对干细胞移植进

行示踪，但只能在离体状态下通过组织学检查来实

现。近年来分子影像学和无创性活体示踪技术获得

一定的发展，其中超顺磁性物质标记干细胞后进行

8- 显像和示踪具备空间分辨力更佳、可长期示踪
等优点，似具有更大前景6!7。加之近年来 8-对比剂
超顺磁性氧化铁颗粒（9:’;）研究取得进展，利用
9:’; 作为分子探针标记干细胞并进行移植后的
8-活体示踪是可能的。
本实验采用铁羧葡胺（9<=>>>?，商品名

-*@1,0@)）纳米微粒标记猪骨髓间充质干细胞
（89A），在确定标记效率和安全性的基础上，探讨了
磁标记干细胞的体外 8- 检测阈值、8- 信号与细
胞数量及细胞增殖的关系，并对植入心脏磁标细胞

的 8-活体显像示踪进行了初步研究。

! 材料与方法
$4$ 主要实验试剂及仪器
淋巴细胞分离液（加拿大 A*/.+2.(* 公司），

B8C8 培养基、胎牛血清（D0EF1 公司），9<=>>>?，
（德国 9FG*+0(H 公司），多聚赖氨酸（:II，美国 90HJ.
公司，平均分子量 !#> KL），亚铁氰化钾、中性红（美
国 90HJ. 公司），多聚甲醛、磷酸盐缓冲液（:M9，上
海钰森生物技术有限公司）。水浴箱（德国 <*))0FG
公司），倒置相差显微镜（N9 $""，50K1(），NG*+J1 C4
’-’9 BL1 ’A: 发射光谱仪，8- 扫描仪 8.H(*)1J
?,.()1 $4> N（90*J*(@公司）。
$4! 细胞分离、培养
无菌条件下猪髂后上嵴多点抽取骨髓液 O" P

Q" J2，置于含肝素的 >" J2离心管中混匀，!"" 目滤
网过滤后，室温 !>"" 转 R J0( 离心 > J0(，平头吸管
反复抽吸吹打制成单细胞悬液，将骨髓液沿壁轻轻

叠加到密度 $4"## H R J2 的淋巴细胞分离液上，OS
!"""转 R J0( 梯度离心 T" J0(，吸出中间 ! P T JJ
厚的白绒层，离心洗涤，加入完全培养基（B8C8 U
$"V胎牛血清U双抗含 $"" JH R I 青霉素及 $"" JH R
I链霉素）中充分混匀，并将分离得的细胞接种于
#> FJ!塑料培养瓶中，置于 T# S、>VA"!饱和湿度

的孵箱中进行培养，#! G 后更换培养液，弃掉未贴
壁细胞，以后每 OQ P #! G全量换液。细胞长到 Q"V
融合时用 "4!>V胰蛋白酶 U "4"!VCBN? 消化并按
照 $ W !比例传代，取第 T代细胞作磁标记。
$4T 细胞磁标记
将 9<=>>>? 和非特异性转染剂 :II（平均分

子量 !#> KL）用无血清的 B8C8 培养液稀释，制成
终浓度为 !> W "4#> !H R J2 的 9<=>>>?X:II 标记
培养液，室温下轻摇混合 %" J0( 形成 9<=>>>?X
:II复合物。然后用 9<=>>>?X:II复合物全量换液
猪 98A@，置于 >VA;!培养箱中孵育 !O G。
$4O 普鲁士蓝染色
取少许标记后 "、O、Q、$!、$% 和 !" / 细胞以及

未标记细胞沉淀，经 :M9 洗涤 T 次（去除细胞外铁）
后，OV多聚甲醛固定 $> J0(，蒸馏水洗涤 T 次；:*+2
反应液6!VYT（A5）% U %V<A27中作用 T" J0(，蒸馏
水洗涤 T次；$V核固红复染 T J0(，蒸馏水洗去多余
的核固红，显微镜下观察结果。

$4> 细胞铁浓度测定
取标记后不同时间点的细胞各 $ Z $"> 个，离

心沉淀 $$" S干燥过夜，加入 >"" !2 高氯酸X硝酸
混合物（T W $），%" S消化 T G 以上，以彻底破坏细
胞。原子吸收分光光度仪测定铁离子浓度，以 [H
\* R细胞表示。每种条件均测定 T个样品。
$4% 锥虫蓝排除试验

.[[+1]0J.)*2^ )1 )G* [+*2.E*2*/ E.@*20(* ,.2L*@4（"4!$ _ "4"%） [H [*+ F*22 （! ‘ "4">）4 NG* ,0.E020)^ 1a )G*
2.E*2*/ F*22@ .) ,.+01L@ )0J* [10()@ b*+* (1) @0H(0a0F.()2^ /0aa*+*() b0)G )G.) 1a (1(2.E*2*/ F*22@（! ‘ "4">）4 "
8- 0J.H*@ @G1b*/ @0H(.2 0()*(@0)^ FG.(H*/ J1@) 1E,01L2^ 0( N!

cd’ "# $"%&’4 NG* [*+F*().H* FG.(H* 1a @0H(.2
0()*(@0)^ 0(F+*.@*/ b0)G 0(F+*.@0(H F*22 (LJE*+@， .(/ /*F+*.@*/ b0)G )G* )0J*4 ?@ a*b .@ > Z $"O e $ Z $">

F*22@ F1L2/ E* /*)*F)*/ E^ L@0(H )G0@ .[[+1.FG4 #Nb1 0(f*F)*/ @0)*@ F1().0(0(H 8-X89A@ b*+* /*)*F)*/ "#
$"$’， [+*@*()0(H.@ 21b @0H(.2 0()*(@0)^ .+*.@ b0)G )G* N!

cd’ @F.((0(H @*gL*(F*4 "#$%&’()#$ 9b0(* E1(*
J.++1b 89A@ F.( E* 2.E*2*/ b0)G 9<=>>>?X:II .(/ /*[0F)*/ b0)G . @).(/.+/ $4>XN 8- 0J.H*+ "# $"%&’ .(/
"# $"$’4（& ’()*+,*() -./012，!""#，$%：$$>X$!$）
【*+, -#./(】 9J.22 @L[*+[.+.J.H(*)0F 0+1( 1]0/*@（9:’;）；8*@*(FG^J.2 @)*J F*22@（89A@）；8.H(*)0F

+*@1(.(F* 0J.H0(H（8-’）；9<= >>>?
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取标记后 "、6、7、$!、$% 和 !" / 细胞以及未标
记细胞各 8 !2 悬液，分别与 "469锥虫蓝溶液 8 !2
混合，$ :0(后滴入细胞计数板，镜下观察，计数 $""
个细胞。细胞活力（锥虫蓝拒染率）; 染色阴性细胞
数 < $""个细胞 = $""9。
$4# 细胞 >-体外成像
用 "4!89胰蛋白酶消化后收集将未标记细胞、

不同数量标记细胞（$ = $"%、8 = $"8、$ = $"8、8 =
$"6、$ = $"6）和标记后培养不同时间的细胞（标记后

培养 6、7、$!、$% 和 !" /），分别重悬于 "4?9琼脂糖
"48 :2的 @A管中，冷却凝胶形成后 >-成像。另外
将$8" !2 含不同细胞量（$ = $"%、8 = $"8、$ = $"8、8
= $"6、$ = $"6、8 = $"?、$ = $"% 未标记细胞）的细胞

沉淀注入凝胶 >- 成像，判断体外铁标细胞检测阈
值。采用 >.B(*)1: C,.()1 $48 D（E0*:*(F公司），头
线圈；视野（GH3）I" J:!；激励次数 ! K 6；层厚
! ::；矩阵 !8% = $%"。成像序列："E@序列：D$L’，
重复时间（D-）68" :F，回波时间（D@）I :F。#快速自
旋回波（GE@）序列：D!L’，D- 67"" :F，D@ I% :F。$
梯度回波序列（M-@）：D!NL’，D- 7"" :F，D@ !% :F。
分别测量感兴趣区信号强度（E’），信号强度改变以
下列公式计算：%E’;O（E’ 标 P E’ 未标）< E’ 未标Q = $""9
（%E’ 为信号变化率，E’ 标为标记细胞信号强度，
E’ 未标为未标记细胞信号强度）。图像由 ! 名独立的
>-专业技术人员进行分析判断。
$47 细胞移植
结扎前降支建立猪急性心肌梗死模型（! ; $，

图 $），! 周后开胸直视下经心外膜向左室梗死交界
区（梗死区呈紫黑色）和正常心肌内缓慢注射 $ =
$"%细胞，每点 $8" !2，共 6 点。其中 ! 点为磁标记
细胞，!点为未标记细胞。轻压注射点片刻关胸。移
植后 $ 周进行体部相控阵线圈心电门控下 M-@ 序

列 D!
NL’ >- 成像，矩阵 !8% = $!8，层厚 6 ::，D-

$!! :F，D@ $!4$ :F。显像后处死动物，低信号区心
肌组织普鲁士蓝染色。

$4I 统计学分析
所有计量数据以 " R # 表示，组间比较应用

EAEE $$48 软件 C5H3C 方差分析，$ S "4"8 认为差
异有统计学意义

! 结果
!4$ 体外细胞培养及标记结果
骨髓液接种 !6 T即有少量细胞贴壁生长，呈卵

圆形或细小梭形，#! T 后贴壁细胞伸展，# / 后出现
较大的克隆，为形态均一的梭形细胞，大约经 $" K
$6 /达 7"9 K I"9融合。传代细胞生长旺盛时呈漩
涡样，平均每 ? K 8 /左右即可传代。取第 ?代细胞
作铁标记（图 !）。

!4! 标记后细胞内铁离子的衰减
如图 ?K6 所示，EUV888CWAXX 标记的 >EY 经

普鲁士蓝染色后在光镜下观察，细胞内可见大量着

蓝色颗粒，标记率为 $""9，细胞内铁离子含量平均
为（$?4$? R !4?"）ZB <细胞。随细胞的分裂增殖，细胞
内蓝染颗粒逐渐减少，铁离子含量逐渐减少，到 $%
/ 时细胞内残存少许铁颗粒，铁离子含量下降到
（"4%7 R "4!"）ZB <细胞，!" / 时（"4!7 R "4"#）ZB <细
胞，接近标记细胞水平（"4!$ R "4"% ZB <细胞，$均 [
"4"8）。而未标记的细胞胞质内未见着色颗粒。
!4? 标记对细胞生长活力的影响
各时间点磁标记细胞的锥虫蓝拒染率在 I$9

K I69之间，与相应的未标记细胞无统计学差异（$
[ "4"8）（图 8）。
!46 标记细胞体外 >-成像
!464$ 不同数量磁标记 >EY ?种序列成像所显示图 " 猪急性心肌梗死手术模型

>’ 为心室梗死区，呈紫黑色；5 正常心肌，呈红色；两者之
间为交界区。箭头所指为前降支结扎点

\>@> 培养液传代培养第三代的 >EY 形态：细胞大多呈
长梭形或成纤维细胞样，排列成线状或稻穗样条索状分布

图 ! 光镜下 >EY 形态
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的信号改变见图 %。相比 6!7’ 和 6$7’，8-9 6!:7’
信号改变最为明显，成像细胞数量越多，信号改变

越明显。同时 6!:7’的磁敏感效应也使相应图像放
大失真，气体交界区大量伪像出现。

!4;4! 信号强度改变率（!<’）的量化分析也证实图
像直观判断 = 个序列中，6!:7’ 的信号强度改变
率最大，6!7’次之，6$7’最小。如 > ? $";磁标细胞
信号在 6$7’和 6!7’的 !<’分别为（>4"; @ ;4$$）和
（A;4;= @ $=4;"），与未标记比较均未见明显改变，但
6!:7’ 已有明显下降（!<’ B $!4$C @ =4>$，! D
"4">），说明 6!:7’检测顺磁信号的灵敏度高。另外，
!<’随着细胞数量的增加而增大，两者呈正相关。

!4;4= E<F 磁标记后变化 在培养不同时间，均采
用 $ ? $"%个细胞进行 E-成像，发现随着体外培养
时间延长，6!:7’磁标低信号逐渐消失。进一步量化
分析显示（图 #），= 不同序列 E- 信号强度改变率
均演变趋向为 "，= 种序列中以 6!:7’ 信号改变幅
度最为明显，$! / 以后信号强度和未标记细胞对照
组接近，这与前述的细胞内铁离子浓度的下降演变

相一致。

!4;4; 常规使用的 $4> 6 E- 成像仪的灵敏度 此
仪器最少能检测到 > ? $"; G $ ? $"> 个 <HI>>>JK
LMM标记的 E<F（图 C）。
!4> 标记细胞心肌内移植后的 E-成像

J N F O

9 P 8

J：<HI>>>JKLMM标记 !; Q 后的 E<F 经普鲁士蓝染色后在光镜下观察，细胞内可见大量着色（蓝色）颗粒，标记率为 $""R；NGP 分别为标记后
继续培养 ;、C、$!、$% 和 !" / 的细胞，随细胞的分裂增殖，细胞内蓝染颗粒逐渐减少，到 !" / 时只有少量细胞内可见少许铁颗粒。8S为未标记细
胞，胞质内未见普鲁士蓝着色颗粒。

图 ! 磁标记细胞的铁染色颗粒衰减

随着标记后继续培养时间的进展，细胞内铁离子含量逐渐下降，第

$% 和 !" / 时，细胞内平均铁含量和未标记细胞差异无统计学意义；
与未标记细胞的平均细胞铁含量比较 :! D "4"$

图 " 磁标记细胞的铁浓度衰减

标记后不同时间点磁标记细胞的锥虫蓝拒染率与未标记细胞间差

异无统计学意义（ ! 均 T "4">）
图 # 磁标记细胞的锥虫蓝拒染率
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心肌梗死猪细胞移植后 $ 周行 6!78’ 成像，左室壁
注射磁标 9:;的 !个部位均呈明显的低信号区，与
周围心肌构成明显对比（图 <），而非标记细胞的 !

个注射点均未显示低信号。动物处死后低信号区病

理切片见普鲁士蓝染色阳性细胞。

上帧显示标记细胞的 := 6$8’ 信号轻度升高，但变化不明显；
>:= 6!8’和 ?-= 6!78’信号降低，6!78’最为明显；细胞数量越
多，信号改变越明显；同时 6!78’ 的磁敏感效应也使相应图像放
大失真，气体交界区大量伪像出现。下帧为信号强度改变值（!
:’）的量化分析；与无标记对照组的 :’比较 7! @ "4"A
图 ! 不同数量磁标记 9:;B的 9-不同序列成像

上帧显示随着标记后体外培养时间的延长，6!78’ 磁标低信号
逐渐消失；下帧为不同序列 9- 信号强度改变值（!:’）的演变，

6!78’!:’ 的变化幅度比 6$8’、6!8’ 明显，$! / 以后信号强度
和未标记细胞无统计学意义差异；与 $ C $"%未标记细胞的 :’
比较 7! @ "4"A
图 " $ C $"%磁标记 9:;B体外培养时间和 9-’ 信号的关系

D：$ C $"%；E：A C $"A；;：$ C $"A；F：A C $"G；=：$ C $"G；>：A C $"H；?：$ C $"%未标记细胞；I：琼脂糖凝胶；此标记方案的显像阈值为 A C $"G J $ C $"A

图 # :IKAAADL9:;B的体外琼脂内检测阈值

D E ; F

= > ? I
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! 讨论
64$ 789:::;的标记效率与 <-检测阈值
干细胞移植后无创性活体示踪能有效地解决

目前干细胞治疗中许多困惑和争议，已成为目前研

究的热点。其中，<-对比剂标记后 <-成像受到了
国内外相关学科的重视。应用最为普遍的磁标记方

案是菲立磁（=*+>?1@0/*A，商品名 =*+0/*@，直径为 :"
(?）和高分子量 BCC组合。BCC作为一种非特异性
转染剂，包裹 7B’D后通过静电作用能有效介导氧化
铁微粒进入细胞，能使细胞对铁的摄取增加 !4%
倍E6F。本课题使用的 789:::;颗粒直径 %! (?，大于
菲立磁，更有利于细胞摄取。我们对标记细胞内铁离

子进行定量，发现以 !: G "4#: !H I ?2 789 :::;J
BCC!K L方案标记猪 <7M，能使细胞内平均铁离子
浓度达到（$64$6 N !46"）OH I细胞，与 !: G 6 !H I ? 菲
立磁J硫酸鱼精蛋白 !K L标记方案EKF、!: G "4#: !H I ?
菲立磁JBCC !K L标记方案E:F的标记效率相接近。证

明 789:::;JBCC同样能高效标记 <7MA。
为观察细胞迁移的具体情况，或观察经血管注

射的细胞分布，探测极少量的细胞显得尤为重要。

细胞标记效率的高低直接决定 <- 能检测的最少
细胞量，标记效率的不同导致相同磁场强度下细胞

探测阈值的不同。P.2/+>OJC0(Q 等 E%F 用 ;<’J!!#
（=*+>?1@)+.(）、菲立磁、B#!!R 脂质体转铁蛋白J磁
性多醣纳米颗粒标记造血前体细胞，细胞内含铁量

分别为（"4$$ N "4"K）、（"4!K N "4"#）、（"4$R N "4":）、
（"4SR N "4!K）!H I $": 细胞，较低铁标记效率导致

$4: T <- 仪探测阈值偏低，分别为 : U $":、!4: U
$":、!4: U $":和 $ U $":个细胞。而 <.)>AV*WAQ0等E:F

报道 $4" ?H I ?2 789:::;J脂质体 !K L 标记方案标
记人肺癌肿瘤细胞（MCCJ$R:），细胞内铁高达（K46#
N "4"R）!H I $": 细胞，$4: T <- 仪能检测到 $ U $"K

细胞；本研究采用 !: G "4#: !H I ?2 789:::;JBCC
!K L 标记方案，细胞内铁（$46$ N "4!6）!H I $": 细

胞，$4: T <- 检测到 : U $"K X $ U $": 个猪 <7M。
上述 6 组研究标记效率、<- 细胞阈值的差异，一方
面源于铁剂种类大小和包被、标记时间和转染剂使

用的不同，除此之外，可能与细胞种类和吞噬活力

不同也密切相关。

影响 <-检测阈值的另一决定性因素是 <- 仪
磁场强度和空间分辨率。最近已有体外 <-单细胞
成像的报道，如 7)+1L 等E#F用 $#4% T <- 仪检测 7B’D
纳米颗粒标记大鼠胚胎干细胞 E细胞内铁为（#4$ N
"4K !H I $":细胞）F，体外凝胶成像探测阈值为 $" 个
细胞，定向注射到大鼠纹状体的探测极限为 $" X
$"" 个标记细胞，显示了超强磁场强度 <- 仪示踪
干细胞的巨大价值。但现有 <-成像仪磁场强度和
成像条件下，增加干细胞铁标记效率是提高检测灵

敏度的有效途径，而本研究采用的 789::: ;JBCC
方案值得推荐采用。

64! 细胞数量与 <-信号强度
对于氧化铁纳米颗粒来说，-!

Y 效应比 -! 效应

强得多，而且磁敏感效应使信号改变的体积大大超

过细胞本身所占据的实际大小，这就增加了标记细

胞在 <-上的发现率。我们以 6种序列行标记干细
胞 <- 成像，证实 Z-[ T!Y\’ 序列对磁标记干细胞
的显示最为敏感，: U $"K个细胞即可引起明显的信

号改变。并且随着细胞数目的增加，6种序列的信号
改变均呈剂量依赖型增加，尤其是 T!Y\’ 信号改变
幅度最大，与国内外有关研究一致 E%F，说明 <- 信号
改变与铁含量、细胞数目之间存在一定关系。但由

于 T!Y\’ 磁敏感效应也使相应图像放大失真，气体
组织交界面磁敏感伪影很大，在一定程度上干扰了

信号噪声比（75-）和信号强度的测量，所以是否可
根据 <- 信号强度的改变来推测铁含量乃至细胞
数目，尚需进一步探讨。国内外也有学者试图通过

测量 -!Y值、低信号区直径或容积估计细胞内铁浓

度和细胞数量 G 发现 -!Y值和细胞内铁浓度存在线

性相关 ERF；信号缺失直径明显受到回波时间和空间

分辨率的影响，信号缺失直径是局部铁离子浓度的

对数函数 ESF；低信号区面积和注射的细胞量呈线性

相关E$"F。但该领域研究尚处于初级阶段，上述参数的

测量评定会受仪器磁场强度和分辨率、气体交界面

以及体内呼吸运动、肠蠕动等诸多因素的影响，加

上体外干细胞如 <7M 摄取氧化铁颗粒不均一性、
7B’D标记后细胞内铁会随着细胞的分裂、死亡而变

$ U $"%个 789:::; 标记 <7MA 植入猪心肌梗死模型的梗死
交界区和正常区，T!Y\’见移植部位明显低信号区

图 " 磁标记 <7M 的心肌内活体显像
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化，所以体内外移植细胞的定量仍然存在很多问

题。

646 信号衰减与示踪
7+8.8 等9:;报道分裂型 <*2. 细胞菲立磁标记后

经 ! = 6 周细胞内普鲁士蓝染颗粒消失，而非分裂
型（长满后接触抑制）人 >?@A细胞铁颗粒存留时间
长达 B6 / 以上。本研究发现，随着 >?@A 的不断分
裂繁殖和细胞内铁逐渐减少，>- 信号降低的幅度
也相应减少，第 $% = !" / 已基本达到未标记细胞
水平。所以不难推论，细胞内铁的衰减速度与细胞

的不同分裂增殖状态之间存在相当关系，>- 信号
强度随时间的下降主要原因是细胞分裂稀释。但能

否根据植入体内细胞的信号衰减情况来评价标记

细胞增殖分裂速度，尚不得而知，因为难以排除代

谢清除和细胞死亡的干扰。如有可能利用 >-信号
强度和范围的改变间接判断移植干细胞在体内的

分布密度及增殖状态，将对理解干细胞的命运和作

用机制产生深远影响。

令人费解的是，体外细胞实验中 >?@内铁随着
分裂增殖和换液短期内即消失殆尽，但大量文献报

道，注入活体动物梗死心肌的含铁颗粒 >?@A却能
长期示踪数月之久9$$;。这种体外短期衰减和体内长

期示踪的矛盾现象的原因尚难解释，是否提示体内

移植细胞增殖分裂速度较慢，抑或增殖时胞质内铁

丢失较少而大部分分配到子代细胞，抑或植入后干

细胞分化为非分裂型的心肌细胞，抑或梗死心肌清

除死亡移植细胞或细胞外铁障碍等问题尚需体内

实验进一步探讨。

64B ?<C:::7标记的安全性
本试验所采用的标记物 ?<C:::7 作为一种网

状内皮系统靶向对比剂，其安全性已被证实，进入

体内能具有生物可降解性，能被细胞代谢后进入正

常血浆铁池代谢过程，已完成!期临床试验，在部
分欧洲国家已被批准使用。在本试验应用 !: "D E F2
的浓度进行干细胞标记，铁的总用量远低于临床用

量。不少研究表明菲立磁加上转染剂对干细胞存

活、增殖和分化无短期或长期毒性作用9$!;，本研究锥

虫蓝排除试验显示 !" / 内干细胞的活力无明显改
变，初步说明 ?<C:::7 标记对干细胞本身并无明
显不良影响。

综上所述，用 ?<C:::7GHII 聚合物标记 >?@A
简单、高效、安全，体外 >- 信号强度能一定程度上
反映细胞数量及细胞增殖情况。另外，本研究在国

内首先对植入心脏的磁标细胞进行活体 >- 显像

示踪，本课题组将对不同临床状况下干细胞心脏移

植的示踪影像差别、体内移植细胞的定量等方面进

行继续深入研究。
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