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【摘要】 　 间充质干细胞（ＭＳＣｓ）因其广阔的治疗前景，已成为再生医学与临床转化研究的前沿

领域。 明确其在体内的迁移、归巢等动态行为，是评估其治疗效果的关键环节。 然而，目前用于示踪

ＭＳＣｓ 的技术体系复杂多样，标记方法尚缺乏统一标准。 该文系统综述 ＭＲＩ、ＳＰＥＣＴ 及 ＰＥＴ 在 ＭＳＣｓ
体内迁移、归巢、存活、分化及功能整合的全程示踪与评价中的研究进展与应用策略。
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　 　 间充质干细胞（ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ， ＭＳＣｓ）治疗在再

生医学领域展现出巨大潜力，但其临床转化很大程度上取决

于移植细胞在体内的生物学行为，包括其迁移、归巢与长期

存活能力［１⁃２］ 。 然而，临床转化过程中如何实时并可视化评

估 ＭＳＣｓ 的体内动态行为，仍是当前面临的技术挑战。 传统

组织学方法属于有创性检查，难以动态观察全身 ＭＳＣｓ 分布

情况；荧光标记穿透力差，适用于较为表浅的器官或是小动

物实验，难以对人体深部器官的 ＭＳＣｓ 示踪，这促使基于影像

学示踪 ＭＳＣｓ 技术成为优化治疗方案的理想选择。
本文系统梳理 ＭＲＩ 对比剂标记与 ＳＰＥＣＴ、ＰＥＴ 核素标记

ＭＳＣｓ 的最新进展，重点讨论超顺磁性氧化铁纳米颗粒（ ｓｕ⁃
ｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ＳＰＩＯＮｓ）、钆对比剂

以及１１１ Ｉｎ、９９Ｔｃｍ、１２５ Ｉ、６４Ｃｕ、６８Ｇａ 和８９ Ｚｒ 等核素标记方案的优

势与局限性，总结临床转化面临的关键瓶颈，并对未来技术

发展进行展望，以期为相关研究提供理论依据与参考。
一、 ＭＲＩ 在 ＭＳＣｓ 体内示踪中的应用

ＭＲＩ 凭借其高软组织分辨率（μｍ～ ｍｍ 级）、无电离辐射

等优势，成为 ＭＳＣｓ 体内长期示踪的重要工具。 其示踪方案

主要依赖于顺磁性对比剂对细胞进行标记，通过改变局部磁

环境产生信号变化，从而实现细胞可视化。 目前常用的 ＭＲＩ
对比剂主要包括 ＳＰＩＯＮｓ、钆对比剂（表 １）。

１． ＳＰＩＯＮｓ。 ＳＰＩＯＮｓ 是应用最广泛的 ＭＳＣｓ ＭＲＩ 示踪剂，
弛豫率高，低剂量即可在 Ｔ２ 加权成像上产生显著信号降低，
标记方法包括被动吞噬［３⁃６］ 、转染剂辅助［７⁃８］及表面功能化修

饰［９⁃１１］ 。 其核心优势为检测灵敏度高（可达单细胞水平）、技
术成熟，可实现局部组织中 ＭＳＣｓ 的定位示踪；但局限性显

著：信号衰减与出血、钙化等混淆，高质量浓度（ ＞５０ μｇ ／ ｍｌ）
可能诱导铁死亡，且信号随细胞分裂而稀释［１２］ ，目前研究重

点侧向 ＭＳＣｓ 长期存活、分化及功能整合的全程监测。
２．钆对比剂。 钆对比剂通过缩短 Ｔ１ 弛豫时间产生正性

信号对比， 易于影像判读， 标记策略包括纳米颗粒内

吞［７，１３⁃１４］ 、转染剂介导［１５］ 及自组装纳米簇［１６］ 。 其优势为可

实现双细胞示踪等局部交互监测［１４］ ，且具备多模态潜力［１７］ ，
但灵敏度较低、需高胞内浓度，这给 ＭＳＣｓ 全身动态监测及移
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表 １　 ＭＲＩ 用于 ＭＳＣｓ 标记的常用对比剂特性比较

对比剂 成像原理 灵敏度 主要优势 局限性

ＳＰＩＯＮｓ 引起 Ｔ２ ／ Ｔ∗
２ 弛豫时间

缩短

高（可达单细

胞水平）
弛豫率高，检测灵敏度高；技术

成熟

信号特异度不足易误判，高浓度存毒性，信
号随细胞分裂稀释影响长期监测

钆对比剂 引起 Ｔ１ 弛豫时间缩短 中等 阳性对比，易于解读；部分材料

具备多模态潜力

弛豫率低需高胞内浓度，钆离子长期蓄积有

安全风险，限制临床转化

　 　 注：ＭＳＣｓ 为间充质干细胞，ＳＰＩＯＮｓ 为超顺磁性氧化铁纳米颗粒

表 ２　 ＳＰＥＣＴ 用于 ＭＳＣｓ 标记的常用核素特性比较

核素 半衰期
主要 γ 射线

能量（ｋｅＶ）
标记机制 主要优势 局限性

１１１ Ｉｎ ６７．３ ｈ １７１，２４５ 脂溶性螯合物被动跨膜，胞内结合 半衰期适中，适合中短期示踪 分辨率低，脱标记与假阳性现象影响

示踪结果可靠性
９９Ｔｃｍ ６ ｈ １４０ 直接标记或基因转染法 来源广泛，成本低；图像质量好 半衰期短，仅能覆盖短期示踪，无法

满足长期监测需求
１２５ Ｉ ５９．４ ｄ ２７～３５ 直接标记或基因转染法 半衰期长，适合长期示踪研究 γ 射线穿透力弱致灵敏度不足，长期

辐射可能损伤细胞与机体

　 　

植后长期存活与功能整合的示踪研究带来了挑战。
二、 ＳＰＥＣＴ 显像在 ＭＳＣｓ 体内示踪中的应用

ＳＰＥＣＴ 作为临床常规核素显像手段，在 ＭＳＣｓ 示踪研究

中具有独特价值。 虽然其空间分辨率低于 ＭＲＩ 和 ＰＥＴ，但凭

借成本较低、临床普及度高等优势，特别适用于需要长期动态

观察细胞全身分布的研究。 ＳＰＥＣＴ 示踪常用核素包括１１１ Ｉｎ、
９９Ｔｃｍ 和１２５ Ｉ，其特性如表 ２ 所示。

１． １１１ Ｉｎ 标记。１１１ Ｉｎ⁃８⁃羟基喹啉（ｏｘｉｎｅ）标记 ＭＳＣｓ 可实现

高效稳定放射性示踪，４８ ｈ 细胞活性＞９５％，结合 ＳＰＥＣＴ 显像

可清晰捕捉 ＭＳＣｓ 在肺、肝等器官的早期富集及向靶器官的

迁移路径（如心肌梗死模型中向梗死心肌迁移），标记率＞
９５％且不影响细胞活力［１８⁃１９］ 。 在归巢评价中，该标记方案显

示 ＭＳＣｓ 向病变组织 （如阿尔茨海默病） 归巢率显著升

高［２０］ 。 存活周期评估显示，通过他达拉非预处理可延长

ＭＳＣｓ 存活至 １ 个月以上，适配１１１ Ｉｎ 的中短期示踪特性［１９］ ；
示踪 ＭＳＣｓ 外泌体时，乙二胺四乙酸螯合１１１ Ｉｎ 标记的 ＭＳＣｓ
外泌体在小鼠体内主要聚集于肝、脾、肾，其分布与功能相

关，乙二胺四乙酸螯合游离１１１ Ｉｎ 可提升准确性［２１］ 。 该核素

标记无显像深度限制、灵敏度高、临床转化潜力大，可联合多

模态成像［１５］ 。
１１１ Ｉｎ 相较于９９Ｔｃｍ 难以获取，在 ＰＥＴ 逐渐普及后，１１１ Ｉｎ 标

记 ＭＳＣｓ 方案在近些年研究逐渐减少，未来需开发新型探针

以同步解析细胞与微环境相互作用，并建立标准化标记方案

及评价体系。
２． ９９Ｔｃｍ 标记。９９ Ｔｃｍ 是临床核医学最常用的诊断性核

素，因核素易获得、灵敏度较高等优势，９９Ｔｃｍ 标记成为 ＭＳＣｓ
全程示踪的优选方案。 部分研究证实，９９Ｔｃｍ 标记 ＭＳＣｓ 能精

准反映细胞体内分布特征，且不显著干扰细胞基本特性，为
全程动态监测奠定了基础［２２］ 。 体内迁移方面，经静脉注射

的９９Ｔｃｍ 标记人脐带 ＭＳＣ 外泌体（ｈｕｍａｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃｏｒｄ ＭＳＣ⁃
ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｘｏｓｏｍｅｓ， ｈＵＣＭＳＣ⁃Ｅｘｏｓ）主要富集于肝、脾，２４ ｈ 内

保持稳定［２２］ ；骨髓来源 ＭＳＣｓ 动脉输注后初期聚集于脑，随
后向肝、脾、肾迁移，人源 ＭＳＣｓ 清除速度快于大鼠源［２３］ 。 归

巢方面，ＭＳＣｓ 可响应肿瘤趋化因子定向迁移，但不同来源

ＭＳＣｓ 归巢效率差异显著［２４］。 存活周期上，９９Ｔｃｍ⁃ｈＵＣＭＳＣ⁃Ｅｘｏｓ
血循环半衰期快速分布相和消除相分别为（０．８５±０．２８） ｍｉｎ 和

（２５．２２±２０．７６） ｍｉｎ，而牛奶来源外泌体的血半衰期为 ３．８４ ｍｉｎ，
提示细胞来源是影响存活周期的关键因素［２２］ 。 功能发挥

上，ＭＳＣｓ 在肝脏可维持 ＣＤ９、ＣＤ６３ 表达，且 ＣＤ６３ 表达显著

上调［２２］ ，但分化效率的影响研究证据不足。
目前９９Ｔｃｍ 标记 ＭＳＣｓ 的不足：标记方法效率与稳定性差

异未明［２２］ ；缺乏 ＭＳＣｓ 与宿主神经环路整合的直接示踪证

据，长期示踪可能存在脱标偏差［１５］ 。 未来需优化标记方案，
聚焦细胞来源、给药途径及微环境的调控机制，为临床转化

提供支撑。
３． １２５ Ｉ 标记。１２５ Ｉ 标记的 ＭＳＣｓ 在下咽癌模型中，１ ｈ 即可

检测到肿瘤部位显像剂浓聚，证实其靶向迁移能力［２５］ 。 在

脑缺血模型中，１２５ Ｉ 标记的 ＭＳＣｓ 移植后，可连续示踪 ７ ｄ 内

的细胞分布［２６］ 。 该技术还能揭示 ＭＳＣｓ 存活周期与影响因

素，如含体积分数 １０％胎牛血清的培养体系可延长１２５ Ｉ 标记

ＭＳＣｓ 的体外碘摄取时长至 ８ ｈ 以上［２５］ ，而原卟啉钴的缓释

可提升缺血脑内 ＭＳＣｓ 存活率［２６］ 。 此外，１２５ Ｉ 标记结合报告

基因，可关联 ＭＳＣｓ 分化与功能发挥，如在胶质母细胞瘤模型

中，通过１２５ Ｉ 示踪发现 ＭＳＣｓ 移植后 １０ ｄ 在肿瘤与肺组织达

分布峰值，１７ ｄ 为最佳治疗时间窗［２７］ 。
１２５ Ｉ 标记示踪技术突破了传统方法的局限，实现了 ＭＳＣｓ

体内全程动态可视化，但仍存在辐射、长期示踪稳定性等问

题。 未来需优化标记策略以降低细胞损伤，进一步阐明

ＭＳＣｓ 定向分化调控机制及与宿主微环境的相互作用，为临

床转化提供更精准的依据。
三、 ＰＥＴ 显像在 ＭＳＣｓ 体内示踪中的应用

ＰＥＴ 技术基于正电子核素湮灭辐射原理，凭借其卓越的

灵敏度和精准的定量能力，在 ＭＳＣｓ 动态示踪领域展现出独

特价值。 随着新型正电子核素的开发与应用，ＰＥＴ 显像为

ＭＳＣｓ 的体内示踪提供了有力工具。 目前常用的 ＭＳＣｓ 标记

正电子核素包括６４Ｃｕ、６８Ｇａ 和８９Ｚｒ，其特性如表 ３ 所示。
１． ６４Ｃｕ、６８Ｇａ 标记。６４Ｃｕ 半衰期 １２．７ ｈ，适合中短期示踪，

其与Ｎ⁃甲基硫代氨基脲结合可实现ＭＳＣｓ高效标记，优化浓

·４７５· 中华核医学与分子影像杂志 ２０２６ 年 ９ 月第 ４６ 卷第 ９ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｓｅｐ． ２０２６， Ｖｏｌ． ４６， Ｎｏ． ９



表 ３　 ＰＥＴ 用于间充质干细胞（ＭＳＣｓ）标记的常用核素特性比较

核素 半衰期 标记机制 主要优势 局限性
６４Ｃｕ １２．７ ｈ 直接标记或螯合剂标记 适合 ２４～４８ ｈ 短期动态观察 半衰期有限，无法捕捉细胞长期存活、分化及功能整合过程
６８Ｇａ ６８ ｍｉｎ 螯合剂标记 发生器制备，来源便利 显像时间受限，仅能监测早期即时分布，动态示踪不完整
８９Ｚｒ ７８．４ ｈ ８９Ｚｒ⁃ｏｘｉｎｅ 胞内滞留 可实现长达 ２周的动态监测 辐射剂量累积影响安全性，肝、脾部位易出现非特异性信号干扰

　 　 注：ｏｘｉｎｅ 为 ８⁃羟基喹啉

度下不影响细胞活力与分化潜能，能精准监测细胞迁移路径

与归巢特异性。６８ Ｇａ 半衰期 ６８ ｍｉｎ，适用于短期示踪，通过

ｏｘｉｎｅ 标记 ＭＳＣｓ，结合铁螯合剂可减少游离核素干扰，提升

示踪准确性，为评估细胞早期存活与即时归巢效率提供支

持［２８］ 。 这两类核素标记均能覆盖 ＭＳＣｓ 体内全程链条：迁移

过程中可示踪细胞从注射部位向靶器官的转运规律；归巢监

测中能验证其对损伤组织的靶向性；存活周期评估可揭示微

环境对细胞存续的影响；分化与功能示踪则助力解析细胞定

向分化效率及旁分泌等作用路径［２８⁃２９］ 。 但现有研究仍存在

争议，如不同标记方式对细胞功能的潜在影响、长期示踪稳

定性等。 未来需进一步优化标记策略，结合多模态成像技

术，实现对 ＭＳＣｓ 与宿主组织整合模式的精准动态评估。
２． ８９Ｚｒ 标记。８９Ｚｒ 以其 ７８．４ ｈ 的半衰期成为实现长期动

态示踪的理想核素［３０］ 。 研究证实，以每 ２．２ ＭＢｑ ８９Ｚｒ⁃ｏｘｉｎｅ
标记 １×１０６ ＭＳＣｓ 的方案，可在不影响 ＭＳＣｓ 形态、增殖及分

化能力的前提下，实现高效稳定标记［３１］ ，标记后 ７ ｄ 细胞放

射性滞留率仍达 ６６．７％ ［３２］ 。８９Ｚｒ 标记结合 ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像，清
晰揭示了 ＭＳＣｓ 体内全程动态：尾静脉注射后初始富集于肺，
随后迁移至肝、脾并长期滞留［３１⁃３２］ ，证明迁移规律在不同疾

病模型中具有一致性［２８］ 。 在归巢特异性监测中，８９Ｚｒ 示踪发

现 ＭＳＣｓ 对损伤组织的靶向性依赖其表面标志物表达，而铁

螯合剂去铁胺的联合使用可减少游离核素干扰，可有效提升

归巢信号辨识度［２８］ 。 存活周期方面，示踪结果显示 ＭＳＣｓ 在

正常大鼠体内存活超过 １０ ｄ，而疾病微环境可进一步延长其

存活时间［１５，３１］ 。 分化监测中，８９Ｚｒ 标记对于 ＭＳＣｓ 成脂、成骨

分化潜能影响较小，结合特异性标志物检测可实现分化效率

评估［３１］ 。
上述正电子核素标记方案仍存在短板：如肝、脾部位信

号可能源于细胞碎片而非活细胞［３１］ ，且缺乏与宿主神经环

路整合的直接示踪证据。 未来需优化标记方案降低放射性

流出率，开发特异性引物联合实时荧光定量 ＰＣＲ 验证［３１］ ，并
拓展至大动物模型，为临床转化提供更可靠的全程示踪方

案［２８，３２］ 。
四、展望

ＭＳＣｓ 体内示踪技术虽已形成 ＭＲＩ 与 ＳＰＥＣＴ、ＰＥＴ 核素

显像为主导的体系，但临床转化仍面临多模态融合缺乏标

准、探针毒性与信号稳定性不足、数据解读依赖经验等核心

挑战。 未来，多模态融合将成为核心突破方向，需开发兼具

低毒性与多信号响应的多功能纳米探针，整合 ＭＲＩ 高空间分

辨率与 ＰＥＴ 高灵敏度优势，通过时空配准算法实现“解剖⁃功
能⁃代谢”一体化监测，并建立多中心标准化流程。 人工智能

技术的深度融入将重构数据解读模式，借助深度学习实现细

胞迁移轨迹自动识别与动力学参数量化，通过机器学习构建

疗效预测模型，推动示踪从“被动监测”升级为“主动导航”。
同时，基因编码与纳米技术的协同创新将解决假阳性与信号

稀释问题。 通过跨学科协作，有望建立高精准、高实用的示

踪体系，推动再生医学从经验性治疗迈向精准化导航治疗，
为细胞治疗临床转化提供关键支撑。
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２０２２， １３（１）： ２０６． ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ ｓ１３２８７⁃０２２⁃０２８８４⁃２．

［１０］ Ｌｉｕ Ｔ， Ｚｈｕ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｍｅｓ⁃
ｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｖｉｖｏ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｍａｇｎ Ｒｅｓｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２０， ６８： ７５⁃８２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｒｉ．２０２０．
０２．００１．

·５７５·中华核医学与分子影像杂志 ２０２６ 年 ９ 月第 ４６ 卷第 ９ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｓｅｐ． ２０２６， Ｖｏｌ． ４６， Ｎｏ． ９



［１１］ Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｖ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｏｒｔｅｘ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｒ⁃
ｉｎｇｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄ ＭＲＩ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｄ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２２，
１８（４）： １０４４⁃１０５１． ＤＯＩ：１０．１１６６ ／ ｊｂｎ．２０２２．３３１９．

［１２］ Ｐａｎ Ｙ， Ｌｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｒｏｐｔｏｔｉｃ ＭＳＣｓ ｐｒｏｔｅｃｔ ｍｉｃｅ ａｇａｉｎｓｔ
ｓｅｐｓｉｓ ｖｉａ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｅｆｆｅｒｏｃｙｔｏｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｄｅａｔｈ Ｄｉｓ，
２０２２， １３（９）： ８２５． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１４１９⁃０２２⁃０５２６４⁃ｚ．

［１３］ Ｍｏｈｓｅｎｉ Ｍ， Ｓｈｏｊａｅｉ Ｓ， Ｍｅｈｒａｖｉ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｎａｎｏｐ⁃
ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ａ ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｌａｂｅｌｌｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ａｒｔｉｆ Ｃｅｌｌｓ Ｎａｎｏｍｅｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２０， ４８ （ １）： ７７０⁃７７６．
ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ ２１６９１４０１．２０２０．１７４８６４１．

［１４］ Ｋａｌｕｂｏｗｉｌａｇｅ Ｍ， Ｂｏｓｓｍａｎｎ ＳＨ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎ⁃
ｇｌｅ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ， ２０２０， ２１２６： ９５⁃１０６． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ９７８⁃１⁃０７１６⁃０３６４⁃２＿９．

［１５］ 高皓玥，薛文婷，吴世满．间充质干细胞活体无创示踪技术研究

进展［Ｊ］ ．生命科学， ２０２３， ３５（２）： ２３３⁃２４０． ＤＯＩ：１０．１３３７６ ／ ｊ．
ｃｂｌｓ ／ ２０２３０３０．
Ｇａｏ ＨＹ， Ｘｕｅ ＷＴ， Ｗｕ ＳＭ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ ｔｒａｃ⁃
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｖｉｖｏ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉ， ２０２３， ３５（２）： ２３３⁃２４０． ＤＯＩ：１０．１３３７６ ／ ｊ．ｃｂｌｓ ／ ２０２３０３０．

［１６］ Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｌｌ⁃ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ
ＭＳＣ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ Ｇｄ⁃ＤＯＴＡ⁃ｐｅｐｔｉｄｅ ａｓ ａ Ｔ２ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ＭＲＩ
ｃｅｌｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｅｐｔ Ｓｃｉ， ２０１８， ２４（ ４⁃５）： ｅ３０７７． ＤＯＩ：１０．
１００２ ／ ｐｓｃ．３０７７．

［１７］ Ｃｈｅｔｔｙ ＳＳ， Ｐｒａｎｅｅｔｈａ Ｓ， Ｖａｄｉｖｅｌ Ｍｕｒｕｇａｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｕｍｂｉｌｉ⁃
ｃａｌ ｃｏｒｄ Ｗｈａｒｔｏｎ′ｓ Ｊｅｌｌｙ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ
Ｍｎ２＋ ａｎｄ Ｇｄ３＋ ｃｏ⁃ｄｏｐｅｄ ＣｕＩｎＳ２ ⁃ＺｎＳ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｔｙ
ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｕｍｏｒ ｍｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］． ＡＣＳ Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，
２０２０， １２（３）： ３４１５⁃３４２９． ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ａｃｓａｍｉ．９ｂ１９０５４．

［１８］ Ｓｉｅｒ ＶＱ， ｄｅ Ｖｒｉｅｓ ＭＲ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｏｒｓｔ ＪＲ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｌｌ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒａｃｅｒｓ
ａｓ ｔｒｏｊａｎ ｈｏｒｓｅｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ⁃ｇｕｉｄｅｄ ｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ， ２０２１，
２２（２）： ７５５． ＤＯＩ １０．３３９０ ／ ｉｊｍｓ２２０２０７５５．

［１９］ Ｅｌｍａｄｂｏｕｈ Ｉ， Ａｓｈｒａｆ Ｍ． Ｔａｄａｌａｆｉｌ， ａ ｌｏｎｇ ａｃｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ， ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｍｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｉｓｃｈｅｍｉｃ ｍｙｏｃａｒｄｉｕｍ ｆｏｒ ｃａｒｄｉａｃ ｒｅｐａｉｒ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｒｅｐ，
２０１７， ５（２１）： ｅ１３４８０． ＤＯＩ：１０．１４８１４ ／ ｐｈｙ２．１３４８０．

［２０］ Ｐａｒｋ ＢＮ， Ｌｉｍ ＴＳ， Ｙｏｏｎ ＪＫ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｖｉｖｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓｌｙ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ａｎ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ ｓ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ， ２０１８， ２７（８）： １２０３⁃１２０９． ＤＯＩ：１０．１１７７ ／
０９６３６８９７１８７８８０６７．

［２１］ Ｌｕ ＣＨ， Ｃｈｅｎ ＹＡ， Ｋｅ ＣＣ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｌｉｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ
ｖｉｖｏ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ １１１ Ｉｎ⁃ｌａｂｅｌｅｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｘｔｒａ⁃
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｂｉｏｌ， ２０２１， ２３（３）： ３６１⁃３７１．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１３０７⁃０２０⁃０１５６２⁃０．

［２２］ Ｃｈｕｎｇ ＹＨ， Ｈｏ ＹＰ， Ｆａｒｎ ＳＳ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｖｉｖｏ ＳＰＥＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ Ｔｃ⁃
９９ｍ ｒａｄｉｏｌａｂｅｌｅｄ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ⁃ｃｏｒｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｓ⁃
ｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ａｎｉｍａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ Ｊ， ２０２４， ４７
（５）： １００７２１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｊ．２０２４．１００７２１．

［２３］ Ｋｈａｂｂａｌ Ｊ， Ｋｅｒｋｅｌä Ｅ， Ｍｉｔｋａｒｉ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｒａｔ
ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｂｒａｉｎ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒａ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｒａｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ， ２０１５，
２４（５）： ８１９⁃８２８． ＤＯＩ：１０．３７２７ ／ ０９６３６８９１４Ｘ６７９３３６．

［２４］ Ｂｅｌｍａｒ⁃Ｌｏｐｅｚ Ｃ， Ｍｅｎｄｏｚａ Ｇ， Ｏｂｅｒｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｓｓｕｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｓ⁃
ｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｒｏｍａｌ ｃｅｌｌｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ａｎｔｉ⁃ｔｕｍｏｒ ｔｈｅｒａｐｙ ｅｘｅｒｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｖｉｖｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｕｍｏｒ ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］ ．
ＢＭＣ Ｍｅｄ， ２０１３， １１： １３９． ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ １７４１⁃７０１５⁃１１⁃１３９．

［２５］ Ｗａｎｇ Ｊ， Ｋｏｎｇ Ｄ， Ｚｈｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂａｃｕｌｏｖｉｒｕｓ⁃ａｄｅｎｏ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｖｉｒａｌ ｖｅｃｔｏｒｓ
ｔａｒｇｅｔｉｎｇ １３１ Ｉ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｈｙｐｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌ ｃａｒｃｉｎｏｍａ［ Ｊ］ ． Ｈｕｍ Ｇｅｎｅ
Ｔｈｅｒ， ２０２０， ３１ （ ２３⁃２４）： １３００⁃１３１１． ＤＯＩ：１０． １０８９ ／ ｈｕｍ． ２０２０．
０８１．

［２６］ Ｙａｏ Ｍ， Ｓｈｉ Ｘ， Ｚｕｏ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ＳＰＥＣＴ ／ ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｉｍａｇｉｎｇ ／ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｉｐｌｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎａｎｏｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ａｐｐｌ
Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０２０， １２（３４）： ３７８８５⁃３７８９５． ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ａｃ⁃
ｓａｍｉ．０ｃ１０５００．

［２７］ Ｓｈｉ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｇｕｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｕａｌ⁃ｇｅｎｅ ｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ ｇｌｉｏｂｌａｓｔｏｍａ ［ Ｊ］ ． Ｈｕｍ
Ｇｅｎｅ Ｔｈｅｒ， ２０１９， ３０（１）： １０６⁃１１７． ＤＯＩ：１０．１０８９ ／ ｈｕｍ．２０１８．０９２．

［２８］ 徐倩．铁螯合剂药物再利用以改善追踪放射性金属 ｏｘｉｎｅ 标记

细胞移植的 ＰＥＴ 成像［Ｄ］．南京：南京医科大学， ２０２４． ＤＯＩ：１０．
２７２４９ ／ ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｎｊｙｕ．２０２４．０００５６２．
Ｘｕ Ｑ． Ｒｅｐｕｒｐｏｓｉｎｇ ｉｒｏｎ ｃｈｅｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｏ⁃
ｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｒａｄｉｏｍｅｔａｌ⁃ｌａｂｅｌｅｄ ｃｅｌｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｓ
［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｍｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４． ＤＯＩ：１０．２７２４９ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ．ｇｎｊｙｕ．２０２４．０００５６２．

［２９］ 朱可．导电水凝胶联合间充质干细胞植入治疗心肌梗死及 ＰＥＴ ／
ＣＴ 无创监控［Ｄ］．武汉：华中科技大学， ２０２２． ＤＯＩ：１０．２７１５７ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ．ｇｈｚｋｕ．２０２２．００３７８８．
Ｚｈｕ Ｋ． Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖｉａ ＰＥＴ ／ ＣＴ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２． ＤＯＩ：１０．２７２４９ ／ ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｈｚｋｕ．２０２２．００３７８８．

［３０］ 王辛宇，刘青峰，刘宇航，等． ８９Ｚｒ 标记间充质干细胞的制备及

对系统性红斑狼疮小鼠的 ＰＥＴ 监测［ Ｊ］ ．中华核医学与分子影

像杂志， ２０２３， ４３（２）： １０６⁃１１０． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃
２０２１１１２６⁃００４１９．
Ｗａｎｇ ＸＹ， Ｌｉｕ ＱＦ， Ｌｉｕ ＹＨ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８９Ｚｒ⁃ｌａｂｅｌｅｄ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ＰＥＴ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍｉｃ
ｌｕｐｕｓ ｅｒｙｔｈｅｍａｔｏｓｕｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２３， ４３
（２）： １０６⁃１１０． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２１１１２６⁃００４１９．

［３１］ 王舒哲． ８９Ｚｒ 标记人骨髓间充质干细胞移植后在 ＳＤ 大鼠体内

的活体示踪研究［Ｄ］．上海：上海工程技术大学， ２０２２． ＤＯＩ：１０．
２７７１５ ／ ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｓｈｇｊ．２０２２．００００５６．
Ｗａｎｇ ＳＺ． Ｉｎ ｖｉｖｏ ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ ８９Ｚｒ⁃ｌａｂｅｌｅｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ⁃ｄｅ⁃
ｒｉｖｅｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＤ ｒａｔｓ［Ｄ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２． ＤＯＩ：
１０．２７７１５ ／ ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｓｈｇｊ．２０２２．００００５６．

［３２］ Ｗａｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｘｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ８９Ｚｒ⁃ｏｘｉｎｅ⁃ｌａ⁃
ｂｅｌｅｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｍｉ⁃
ｃｒｏ⁃ＰＥＴ ／ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ ｒａｔｓ［Ｊ］ ．
Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｃｏｍｍｕｎ， ２０２２， ４３（７）： ８３４⁃８４６． ＤＯＩ：１０．１０９７ ／ ＭＮＭ．
００００００００００００１５６２．

（收稿日期：２０２５⁃１１⁃２１） 　 　

·６７５· 中华核医学与分子影像杂志 ２０２６ 年 ９ 月第 ４６ 卷第 ９ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｓｅｐ． ２０２６， Ｖｏｌ． ４６， Ｎｏ． ９




