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1 纳米材料和纳米技术简介咱1蛳2暂

1.1 定义

纳米渊nm冤是一长度计量单位袁即既往称之为
野毫微米冶渊1/1000 滋m冤的新词遥 一米渊m冤之十亿分
之一渊10 -9冤为一纳米渊nm冤袁一根头发丝的直径
渊10-4 m冤相当于 10万 nm遥在生物界和人体中袁尺度
小到纳米级者很多袁如各类病毒由 10 nm至 250 nm
不等袁人体各种分子渊如血蛋白分子尧血红素分子和
DNA冤和原子团簇渊几十个原子的聚集体冤尺度为 6
~ 20 nm遥 各类细菌渊直径 0.5 ~ 1滋m冤和人血液中的
红细胞和白细胞渊直径 7 ~ 20 滋m冤的大小达不到纳
米级袁仍属微米和亚微米级范畴遥

在材料学上袁纳米材料是指固体颗粒小到纳米

尺度的超微粒子和晶粒尺寸小到纳米量级的固体

和薄膜遥 纳米技术是指在单个原子尧分子层次上对
物质的种类尧 数量和结构形态进行精确的观测尧识
别和控制的技术袁并在纳米尺度渊1 ~ 100 nm冤内研
究物质的特性和相互作用以达到创制新物质的高

新技术渊如通过直接操作和安排原子尧分子创制具
有特定功能的新产品冤遥 纳米材料和纳米技术是 21
世纪科技产业革命的重要内容之一袁具有广阔的前
景袁已被广泛用于工业领域袁但在我国医学领域袁对
其认知和研究尚较少遥
1.2 结构和分类

从广义上讲袁纳米材料在微观结构的三维空间
中至少有一维处于纳米尺度范围或由它们作为基

本结构单元袁所以袁纳米材料的结构具有以下共同
特点院纳米尺度的结构单元袁大量的界面或自由表
面袁以及于结构单元和大量界面单元之间存在着交
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1.3 物化特性

当物质颗粒小于 100 nm时袁 物质本身的许多
固有特性可发生质的变化袁呈现出奇异的物理化学
性能袁称之为纳米效应袁包括表面效应尧小尺寸效

应尧量子尺寸效应和宏观量子隧道效应等遥 纳米材
料的表面效应渊又称表面与界面效应冤是指纳米粒
子的表面原子数与其总原子数之比随粒径变小而

急剧增大后所引起的性能变化遥 如图 4所示袁粒径

图 3 金属及其氧化物纳米微粒适射电镜照片

图 2 TiO2纳米管阵列/碳纳米管/HAp复合涂层微观结构
2c 含 20%碳纳米管涂层扫描电镜照片

互作用遥
纳米材料有多种分类方法遥 如果按其维数分袁

纳米材料的基本单元可以分为零维渊又称量子点冤袁
一维渊又称量子线冤和二维渊又称量子阱冤三类遥 零维
纳米材料是指其三维空间均在纳米尺度范围袁如
前述之原子团簇和 DNA等纳米尺度粒子曰一维纳
米材料是指其三维空间有两维处于纳米尺度袁如
纳米丝尧棒和管渊图 1冤曰二维纳米材料是指其三维
空间有一维处于纳米尺度袁如超薄膜尧纳米复合材
料涂层渊图 2冤遥 如果按材料结构分类袁又可分为纳
米微粒尧纳米固体和纳米组装体系遥 纳米微粒是指
1 ~ 100 nm之间的各种粒子的聚合体袁 外形不限
于球形袁构成成分可以是金属尧金属氧化物或其他

各类化合物渊图 3冤遥纳米固体是由纳米微粒聚集而
成的凝聚体袁从其几何形态上又可分为纳米块状尧
薄膜和纤维材料渊图 1尧2冤袁从其组成相数又可分为
由单相纳米微粒构成的纳米相材料渊图 3冤以及由
两种或两种以上固相纳米微粒组成尧 并至少在一
个方向上以纳米微粒级尺寸复合而成的纳米复合

材料渊图 2冤遥纳米组装体系是以纳米微粒以及它们
组成的纳米丝或纳米管为基本单元袁在一维尧二维
或三维空间组装排列成具有纳米结构的体系袁其
特点是能够按照意愿设计将纳米微粒尧 纳米丝或
纳米管通过人工组装合成为具有所期望的特性的

纳米结构材料袁 所以也称之为纳米尺度的图案材
料渊图 2冤遥

2a TiO2纳米管阵列

图 1 碳纳米管示意图

1d 为多壁碳纳米
管适射电镜照片

1a 耀 1c 分别为碳纳米管扶椅型尧锯凿型和螺旋型三类结构

2b 包裹 HAp的碳纳米管

3a 纳米铁 3b 纳米铜 3c 纳米 Fe2O3 3d 纳米 TiO2
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图 4 纳米表面效应

4a 粒径大小对表面原子数的影响渊姻示比表面积为 90 ㎡/g袁荫为 450 ㎡/g冤

在 10 nm以下时表面原子数的比例迅速增加渊比表
面积 90 ㎡/g冤袁当粒径降到 1 耀 2 nm时表面原子数
的比例高达 90%以上渊比表面积 450 ㎡/g冤曰纳米粒
子的表面原子数越多袁比表面积越高袁就使其表面
能尧表面结合能越大遥

纳米材料的小尺寸效应是指由于纳米颗粒尺

寸变小而引起材料的宏观物理或化学性质变化的

现象袁如在熔点尧磁性尧热阻尧电学和光学性能以及
化学活性和催化性等方面的变化遥 纳米材料的量子
尺寸效应是指粒子的尺寸降到一定值时袁费米能级
附近的电子能级由准连续能级变为分立能级的现

象遥 纳米材料的宏观量子隧道效应是指纳米粒子和
一些宏观物理量渊如磁化强度尧磁通量冤具有贯穿势
垒的能力遥 由于上述纳米效应使纳米材料在化学活
性和催化性尧力学尧热学尧磁学尧光学和电学等方面
呈现出与同质块体材料明显不同的特性袁 例如院表
面化学活性和催化性增强袁材料强度和硬度提高的
同时并具有超塑性和超延展性袁吸波升温和良好的
导热性能袁光的吸收效果显著增加袁磁化强度的降
低渊铁磁性可变为顺磁性冤和导电性能的改变等遥
1.4 碳纳米管

碳纳米管渊carbon nanotubes袁 CNTs冤也称巴基
管袁 被誉为 野纳米之王冶遥 它是由日本饭岛澄男于
1991年用电镜观察石墨电极直流放电实验中发现
的一种新的碳结构袁与石墨尧金刚石同属于碳的同
素异构体咱3暂遥CNTs可以看成是石墨层卷曲而成的无
缝纳米级管状晶体袁 可分为单壁 CNTs和层层套叠
而成的多壁 CNTs曰其蜂巢状结构可呈现扶椅型尧锯
凿型或螺旋型袁其外观可为直形尧弯曲形或螺旋形曰
其端点有的封闭袁有的开放曰其直径由不足 1 nm至

几十纳米 渊5万个单壁 CNTs并排起来约如一根头
发丝粗袁故有野超级纤维冶之称冤袁长度由几十纳米
至微米级 渊甚至毫米级冤袁 多壁 CNTs之层间距为
0.34 nm渊图 1冤遥

由于 CNTs的特有结构而具有一些非常突出的
物化性能院超高的弹性模量渊5TPa冤尧强度渊为钢的百
倍袁 但密度仅为钢的 1/6冤 和韧性 渊最大延伸率达
20%冤袁以及超强的耐磨性渊比钢高百倍冤和耐腐蚀性
等曰优异的导电性能渊为金属铜线的千倍冤和导热性
能渊是目前最理想的导热材料冤袁良好的电磁波吸收
性尧催化活性和储氢性能等曰此外袁CNTs的中空结
构可用于填充或包裹所需的特定物质渊如放射性核
素冤而组合成其他纳米复合材料遥 然而袁CNTs也具
有一定的生物毒性袁应用中要注意其安全性遥

2 纳米材料和纳米技术在医学中的应用

2.1 药物纳米粒的制备和应用

具有上述优异性能的纳米材料袁非常适用于活
性药物组分渊API冤的载体遥API可被纳米粒子载体表
面吸附或共价连接袁也可被溶解或包埋于粒子载体
中袁由此制成药物纳米粒渊图 5冤遥纳米粒子载体的表
面效应不仅可提高 API的装载率 渊使剂量较大的
API装载于较小的容积中冤尧 溶出速率和吸收速率袁
而且可延长药物在血液中的滞留时间而提高其生

物利用度咱4暂渊图 4冤遥 一些生物相容性纳米粒袁如聚合
物胶束尧脂质体尧多肽和蛋白质纳米粒以及可降解性
聚合物咱如聚乳酸-羟基乙酸共聚体渊PLGA冤暂纳米粒袁
已被用于抗肿瘤药物渊如 5-氟尿嘧啶尧氨甲蝶呤尧紫
杉醇尧阿霉素冤的载体袁制成抗肿瘤药物纳米粒咱5蛳10暂遥其
中大多数抗肿瘤药物纳米粒能通过毛细血管并穿

4b 药物的纳米晶体结构以及粒径与表面积关系

531要 要



介入放射学杂志 圆园员圆年 7月第 圆员卷第 7期 允 陨灶贼藻则增藻灶贼 砸葬凿蚤燥造 圆园员圆袁 灾燥造援圆员袁 晕燥援7

图 5 药物渊小环冤与纳米粒载体渊大环冤结合示意图

图 6 DNA蛳壳聚糖渊载体冤示意图

1. 胞外形成曰 2. 细胞内吞曰 3. 从内涵体释放曰 4. 进入胞核
中曰 5. DNA从载体分离曰 6. mRNA转录曰 7. 被翻译渊合成冤的
蛋白质进入胞质尧固于胞膜或至胞外

过黏膜上皮细胞孔隙和血脑屏障到达肿瘤组织袁与
细胞表面或细胞内的生物分子相互作用袁明显的提
高抗肿瘤效果咱8蛳10暂遥

2.2 基因载体和基因治疗

基因治疗是将外源 DNA渊目的基因冤导入宿主
特定的细胞核中袁 继而细胞能利用导入的 DNA合
成具有治疗作用的蛋白质遥 然而袁裸 DNA并不能自
由的进入细胞核中袁而是必需有适宜的物质渊即载
体冤将其携载输送至靶细胞的细胞核遥 理想的 DNA
载体必须具备以下特点院 大小应达到纳米尺度袁所
载 DNA不受核酸酶降解袁可介导细胞特异性内吞袁
能在胞质内流动并利于到达细胞核内运行袁继而将
遗传物质从载体分子中释放遥 因此袁具有优异物化
性能的纳米材料是最适宜的基因非病毒性载体遥
阳离子脂质体是最早用于临床的非病毒性基因载

体咱4袁11暂遥其后袁有人研制成壳聚粒-DNA纳米粒袁其制
备过程中无需超声处理袁不需应用有机溶剂袁从而
可减少 DNA的损伤和提高其转染率咱4袁12暂渊图 6冤遥 除
此之外袁 还有人采用其他生物可降解性纳米材料袁
如聚乳酸-聚乙二醇渊PLA-PEG冤尧聚丙烯酸酯尧白蛋
白-聚乙烯亚胺纳米粒袁 以及聚乙二醇-聚乙烯亚
胺-四氧化三铁纳米磁流体作为基因载体 咱4袁7袁13蛳14暂遥

2.3 金属和高分子聚合物材料的改性以及在人体

植入物中的应用

如前所述袁纳米尺度的金属和金属氧化物会发
生改性而呈现显著不同的物化特性遥 如将它们或前
述的 CNTs加入到高分子聚合物中制备成纳米复合
材料袁则可发生改性袁获得所需求的物化性能袁例如
纳米铜/低密度聚乙烯渊LDPE冤纳米复合材料制成的
宫内节育器袁可对活性铜离子释放予以调控而提高
其有效利用率袁增强抗腐蚀性和自洁能力袁减轻重
量袁减少断裂尧脱落和其他不良反应咱1袁15暂遥 纳米二氧
化硅 渊SiO2冤 或 CNTs与高分子聚合物袁 如聚氨酯
渊PU冤尧聚四氟乙烯渊PTFE冤尧可降解的聚乳酸渊PLA冤
和 PLGA等袁构成的纳米复合材料袁不仅可明显提
高其机械强度袁改善其物化性能袁而且有些还可作
为药物和基因的良好载体袁因此有望成为管腔内支
架渊包括药物洗脱支架尧生物可降解性支架尧转基因
支架和放射性核素支架冤尧 覆膜支架或人造血管等
未来的新型材料袁进一步降低或防止其置入后支架
再狭窄咱1袁2袁4袁16蛳20暂遥在这方面袁我国上海学者研究较多袁
已居国内领先地位袁有几篇很有价值的实验研究已
经发表咱19暂或即将刊出遥 另外袁纳米羟基磷灰石渊n蛳
HAp冤 和其复合材料尧CNTs /羟基磷灰石 渊CNTs/
HAp冤 复合材料 渊也称 CNTs磷酸钙骨水泥袁CNTs/
CPC冤皆具有良好的力学性能和生物相容性袁已被广
泛用于骨科的植骨或假体材料以及椎体成形术和

钛合金基体的涂层材料咱1蛳2暂渊图 2冤遥
2.4 在分子探针和活体分子成像中的应用

分子探针是活体分子成像的先决条件之一袁设
计能识别目标分子渊靶点冤的高亲和力尧高特异性的
新型分子探针袁 是分子影像研究的一个重要内容遥
分子探针按照信号源的不同袁 可分为光学探针尧超
声靶向探针尧MRI探针和核医学探针等遥 具有纳米
尺度的纳米粒和 CNTs等纳米材料袁在光学尧电学尧
磁学和吸波性能等方面可呈现与大尺寸颗粒显著

不同的特性袁 因而成为各类分子探针的首选制备
材料咱1蛳2袁4暂遥
2.4.1 光学探针和分子成像技术 吲哚菁绿

渊indocyanine green袁ICG冤 为一种包含超共轭体系的
三碳花菁染料袁是经美国 FDA批准用于诊断研究的
一种具有近红外渊near infrared袁 NIR冤荧光特性的
光敏分子遥 但是 ICG单独存在水中极不稳定袁与血
浆蛋白结合力高达 98%袁 半衰期短至 2 ~ 4 min袁所
以很快即可从体内清除袁 只有很少量在肿瘤中蓄
积遥 为此袁有人将 ICG制备成 ICG-肽偶联物渊cytate
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图 8 超声靶向探针Sonovue 注入后显示肝脓肿呈典型蜂
窝样表现渊左冤袁常规超声仅呈不均匀低回声渊右冤

和 cybesin冤尧ICG蛳胶体金偶联物或 ICG乳剂袁 可延
长 ICG在体内滞留时间和提高肿瘤组织对其摄取
率咱4袁21暂遥 现今认为包载 ICG的 PLGA纳米粒经表面
修饰后袁 是最适于作为肿瘤诊断的靶向荧光探针遥
不仅可用于生物发光成像和生物发光断层成像

渊BLT冤袁 或者采用近红外激光辐射蓄积于肿瘤组织
中的 ICG蛳PLGA纳米粒进行激发荧光成像渊或 NIR
荧光成像冤和激发荧光断层成像渊FMT冤曰而且蓄积于
肿瘤组织中的 ICG蛳PLGA纳米粒接受激光辐射后袁
可产生活性氧渊ROS冤和热能而导致肿瘤细胞的损伤
或破坏袁也即光辐射治疗渊PDT冤袁美国 FDA已批准
将其用于小细胞肺癌尧食管癌和一些癌前期病变的
治疗咱4袁22蛳23暂渊图 7冤遥 最近袁英国学者在纳米金粒子上
添加了一些特殊分子制成一种直径 130 nm的纳米
细胞探测器渊即光学探针冤袁将其输送进入靶细胞后
以激光辐射可发出荧光袁再在体外用高灵敏度探测
器即可检测出细胞内部的生物电化学改变咱24暂遥

2.4.2 超声靶向探针和分子成像技术 超声靶向

探针实际上即分子超声对比剂袁常以一些纳米或微
米级粒子渊如白蛋白纳米粒冤作为基本结构单元袁再
于其表面添加高亲和力尧高特异性配体渊即行表面
修饰冤袁使之对特殊分子标记而具有靶向性遥 当将其
经静脉注入人体后袁即积聚于过度表达的特殊分子
标记的病变组织中袁可显著提高超声成像信号袁并能
在病变组织进行分子或细胞水平的特异性超声成

像袁 从而精细地反映病变组织的分子水平变化咱4袁25暂遥
例如院 由脂质膜包裹六氟化硫的微泡超声对比剂
Sonovue渊意大利 Bracco冤袁为直径 2.5 滋m 的微米级
粒子袁注入后可聚集于肝脏血窦袁适用于肝脏局部
病变的超声诊断和鉴别诊断渊图 8冤遥 又如最近有一

些学者以金元素纳米壳和肽脂化合物为材料袁应用
纳米自组装技术制备成微胶囊袁是一种新型纳米级
超声对比剂袁可用于超声分子成像袁还可用于光辐
射治疗咱26暂遥

2.4.3 MRI探针和分子成像技术 磁性纳米粒子

渊magnetic nanoparticles袁 MNPs冤最适于作为 MRI探
针的材料袁包括超顺磁性氧化铁渊superparamagnetic
iron oxide袁 SPIO冤和钆离子螯合物渊Gd3+蛳DTPA冤袁但
钆离子的灵敏性低且毒副作用大袁 而 SPIO具有颗
粒小尧穿透力强尧弛豫率高渊是 Gd3+的 7 ~ 10倍冤以
及被降解后可经细胞代谢进入正常血浆铁池等优

点袁所以目前 SPIO应用较广遥最适于作 MRI探针的
MNPs的粒径为 10 耀 100 nm袁小于 10 nm者易被肾
脏清除袁大于 100 nm者毒性增加且易被肝尧脾等单
核-巨噬细胞系统吞噬而不适用于非单核-巨噬细
胞系统的肿瘤分子成像遥 为将 MNPs制备成有效的
靶向 MRI探针袁还需进行以下工序院淤对 MNPs 表
面进行修饰袁 包括选用优质涂层增加其溶解度尧降
低细胞毒性和延长其在血液循环中的滞留时间等袁
例如采用壳聚糖或聚乙二醇 渊PEG冤 化脂质体包被
SPIO的 MNPs咱27蛳28暂渊图 9冤遥于通过特异性配体或抗体
共轭结合袁使其成为主动靶向 MNPs 袁提高其靶向
效率袁例如采用环型精氨酸-甘氨酸-天门冬氨酸肽
渊RGD冤配体结合整合素 琢v茁3受体尧血管内皮生长
因子 渊VEGF冤 抗体或抗人 CD40 突变体 mAB5H6
等袁构建成的 SPIO主动靶向 MRI探针袁已成功用于
肿瘤分子成像实验研究咱27袁29蛳30暂遥还有人报道 pH激发
的载药 MNPs袁不仅可用于 MR分子成像袁还可用于
癌症的治疗咱31暂遥
2.5 抗肿瘤的新型热疗材料和设备开发

由于 CNTs独特优异的吸波升温和导热性能袁所
以被首选为纳米热种子材料遥 采用壳聚糖温敏凝胶
体作为载体袁将纯化并经表面修饰的 CNTs热种子复
合材料均匀分散到凝胶中袁 以充分发挥壳聚糖凝胶
的温敏特性尧可注射性和生物相容性以及 CNTs热种
子复合材料在微波场下吸波产热率高的优势袁 从而
使肿瘤组织与正常组织间出现较大的温差袁 大幅度

图 7 ICG蛳PLGA靶向荧光探针用于肿瘤分子成像
和光辐射治疗示意图
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图 9 PEG化脂质体-SPIO MRI探针和分子成像
9a尧9b 为鼠肝癌 MRI平扫和增强所见 9c尧9d 为鼠肺癌组织对照组和实验组镜下所见渊蓝染颗粒冤

1 正常组织曰 2 实体肿瘤灶曰 3尧4 纳米热种子材料曰 5 微波探头

图 10 微波场下肿瘤靶向定位热疗示意图

提高肿瘤局部的热疗效果袁使肿瘤细胞调亡袁达到肿
瘤靶向定位热疗的目的渊图 10冤袁现今动物实验已获
成功袁随着深入研究和设备开发袁将应用于临床咱2暂遥此
外袁前述的 ICG蛳PLGA纳米粒咱4袁22暂袁以及金元素纳米
壳和肽脂化合物组装成的微胶囊咱26暂皆可用于靶向热
疗遥 近年国内学者还报道了应用磁性碘油栓塞和交
变磁场下诱导加热治疗肝癌的动物实验袁 结果证实
栓塞加热疗的疗效优于单纯栓塞咱32暂遥

2.6 细胞生长和组织再生工程支架的构建

超级纤维 CNTs经表面修饰后袁可为细胞渊特别
是神经细胞冤 的生长和组织再生提供诱导和支持袁
未来有望作为体内移植物诱导脊索和脑神经损伤

组织的再生袁也可作为细胞外支架诱导神经轴突的
定向生长咱2袁33暂遥
2.7 纳米银的杀菌作用和抗菌医疗器材制备

纳米银粒杀菌剂的杀菌作用远大于传统的银

离子杀菌剂渊如硝酸银和磺胺嘧啶银冤袁这是由于纳
米银粒杀菌剂具有表面效应袁使其表面积增大和表
面活性增高袁从而大量具有杀菌性能的纳米银粒子
聚集于表面袁并穿透皮肤屏障迅速渗入皮下组织杀
灭病菌遥 在医学领域纳米银粒杀菌剂已被用于制备
外科用抗菌纱布和抗菌不锈钢医疗器械袁 如手术

刀尧手术针尧钳尧夹和手术托盘等遥 有一项杀菌实验
研究证实袁载有纳米银的不锈钢医疗器械表面约有
2 000 mg/kg纳米银袁深度达 20 滋m袁具有强大的杀
菌作用袁当细菌与其接触 24 h后袁这些器械表面残
存的细菌数量小于 5 cfu/cm2袁 也即 99.999%的细菌
已被杀灭咱1袁34暂遥
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