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铁碳纳米粒的制备及其在肿瘤治疗中的应用

李彩坤 综述；蔡洪培 审阅（第二军医大学 长征医院 消化内科，上海 圆园园园园猿）

［摘摇 要］摇 铁碳纳米粒分为铁碳纳米复合微粒和碳包铁纳米粒两类，可以通过机械研磨法、碳弧法、气相沉积法、热解法、爆
炸法等方法制备。铁碳纳米粒具有较好的吸附作用和磁效应，是较为理想的化疗药物载体，用于搭载多柔比星、丝裂霉素、卡

铂等化疗药物。铁碳纳米药物复合体具有载药量高、释放性能稳定的特点，能够维持抑制肿瘤细胞增殖的足够浓度，并有明

显的靶器官聚集趋势，对靶器官以外组织的毒性作用大为降低；除此之外，铁碳纳米粒还具有磁感应发热效能，其发热效应跟

磁性粒子的数量、浓度、感应电场作用时间有关，对肿瘤具有热杀伤作用。铁碳纳米粒作为药物载体抗肿瘤的研究在体内外

实验中取得了重大进展，相信不久的将来，在临床肿瘤治疗中显示出良好的使用价值。
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摇 摇 近年来，各种新型医用生物材料不断出现，纳米
材料就是其中重要的一种。纳米（灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻，晕孕）
是指一维或多维纳米尺度的粒子，在医学领域，应用

纳米粒子的尺度为 园援 员 耀 员 园园园 灶皂。纳米技术
（灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠）则是指在该尺度范围内研究原子、
分子的结构及其相互作用，通过操作原子、分子或原

子团、分子团制备所需物质并加以应用。由于纳米

微粒的尺寸一般比生物体内的细胞小得多，许多生

化反应均可在纳米尺度进行，这就为纳米在生物医

药领域中的应用提供了物质基础，如将纳米微粒作

为载体制备成纳米药物，通过纳米微粒进行细胞分

离和染色，作为磁共振成像的造影剂等［员］。在诸多

纳米材料中，磁性纳米微粒因为具有较好的磁效应

被认为可用作靶向治疗的药物载体［圆鄄猿］。铁碳纳米

微粒是近年来磁性药物载体领域中的研究热点，因

为它有很好的生物相容性、很强的磁感应效能、极好

的吸附作用及较好的抗氧化作用和稳定性［源］，是一

种较为理想的磁性药物载体。本文就铁碳纳米粒的

类型和制备方法、铁碳纳米粒在肿瘤治疗中应用的

研究进展作一综述。
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员摇 铁碳纳米粒的类型和制备方法

员援 员摇 铁碳纳米粒的类型
铁碳纳米粒主要分为两类：一类是铁纳米和碳

纳米通过高能研磨法均匀混合所形成的铁碳纳米复

合微粒（ 蚤则燥灶鄄糟葬则遭燥灶 灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻泽）；另一类是以爆炸
法、碳弧法等制备的数层石墨片紧密环绕纳米铁颗

粒，形成类洋葱状结构，纳米铁粒子处于“洋葱”的

核心，即碳包铁纳米粒（糟葬则遭燥灶 藻灶糟葬责泽怎造葬贼藻 蚤则燥灶 灶葬灶燥鄄
责葬则贼蚤糟造藻泽）。两种类型的铁碳纳米粒各有优缺点，目
前国内外研究得相对较多的是碳包铁纳米粒。

员援 圆摇 铁碳纳米粒的制备方法
铁碳纳米微粒的制备主要包括机械研磨法、碳

弧法、气相沉积法等，不同制备方法形成铁碳纳米颗

粒的机制各不相同。

员援 圆援 员摇 机械研磨法摇 主要用于铁碳纳米复合微粒
的制备，按一定比例将预处理过的活性碳和纳米四

氧化三铁采用高能研磨后筛选得到纳米级的四氧化

三铁和碳的混合物，再采用中和沉淀法将混合物进

行表面改性，以免铁被氧化，然后再经固相高温还原

反应使初级铁碳复合物中的四氧化三铁还原成铁得

到铁碳复合纳米微粒［缘鄄远］。

员援 圆援 圆摇 碳弧法 摇 主要用于碳包铁纳米粒的制备。
该方法是在惰性气体中，用电弧放电蒸发石墨电极

便可在沉积于阴极或反应室壁上的产物中获得碳包

铁纳米粒，但使用的阳极不能是纯石墨电极，而是由

石墨粉末和包覆的铁金属单质或其氧化物的混合物

组成的电极［苑鄄员园］。最近又有研究者［员员］发现，用该法

制得的碳包铁纳米粒子如果进行热处理，其磁性能

随温度的升高而增强，但温度进一步升高磁性却逐

步减弱；在 源缘园 益时退火，粉体磁性能最佳。
员援 圆援 猿摇 气相沉积法摇 在反应室中，把要包覆的铁纳
米金属或其化合物颗粒均匀分散于基板上，在一定

的温度下通入碳源气，后者在金属颗粒的催化作用

下发生热解反应并于基板上沉积成碳，该过程为典

型的气相成碳原理［员圆鄄员猿］。

员援 圆援 源摇 热解法摇 将铁金属源与碳源在惰性气体中
进行热解，就可以获得纳米级金属铁粒子均匀分散

于碳基体中的复合物。最初该法获得的复合物中金

属铁粒子被碳层包覆的程度并没有有效方法可以控

制，后有学者在此基础上发展了热解合成法，通过选

择反应物类型及控制热反应程度就可以获得不同形

态和大小的碳包铁纳米复合微粒［员源鄄员远］。

员援 圆援 缘摇 爆炸法摇 首先制备出含硝酸铁的碳基干凝
胶爆炸物，然后在密闭反应器中，氩气中加热干凝

胶，引发爆炸，即获得碳包铁纳米复合物［员缘，员苑］。

员援 猿摇 铁碳纳米粒的表面修饰
对纳米粒进行表面修饰可以改变其表面性质和

作用。铁碳纳米复合微粒中的铁纳米直接暴露在空

气下，容易被氧化，所以常在外包覆碳、硅等材料加

以保护。研究［员愿］表明，包碳比包硅的铁碳纳米复合

微粒粒径相对较均匀、饱和磁化强度较大，载药量也

较高。碳包铁纳米粒由于外层有碳纳米的保护，内

部铁纳米不易被氧化［员怨］。在作为药物载体时，一般

会包覆多糖类物质如壳聚糖等使药物具有缓释作

用，以持续有效杀伤肿瘤等靶细胞。另外，还可以表

面联接单抗用于细胞分离等。

圆摇 铁碳纳米用于肿瘤的治疗

圆援 员摇 铁碳纳米用于肿瘤的化疗
圆援 员援 员摇 铁碳纳米搭载抗肿瘤药物摇 铁碳纳米粒是
一种新兴的纳米材料，能够搭载化疗药物，用于肿瘤

的治疗。铁碳纳米粒中纳米铁的磁强度比四氧化三

铁纳米粒高约 圆援 缘 倍，具有更强的靶向性；碳纳米晶
的比表面积大，具有极好的吸附作用，能以足够小的

粒子吸附大量药物，是一种较为理想的磁性药物载

体，有理想的载药率。砸怎凿早藻 等［圆园鄄圆员］制备出的铁碳

复合纳米微粒可吸附包括多柔比星在内的多种化疗

药物，其载药率可达到 员圆园 μ早 辕 皂早，猿 澡 解吸附率约
为 圆缘豫，能够在短时间能释放足够的药物浓度。黄
广建等［远］对活性碳与纳米 云藻猿韵源 按 怨颐 员混合研磨制
成初级铁碳复合磁性材料，制作铁碳复合磁性载体

搭载多柔比星，最大载药量可达 圆猿猿援 愿 皂早 辕 早，并且
具有良好的释放效能及磁靶向性。酝怎则葬噪葬皂蚤 等［圆圆］

用水下弧光放电法合成碳铁磁性纳米粒，测定了多

柔比星吸附率，也证实碳铁纳米粒可以作为靶向载

药系统的磁性载体。悦葬燥 等［圆猿］对包碳和包硅的两

种磁性铁碳复合纳米微粒对多柔比星的吸附率和饱

和磁强度对比发现，包碳铁碳复合磁性载体粒径较

均匀、饱和磁化强度较大、最大载药量也较高。酝葬
等［圆源］研究搭载多柔比星的铁碳磁性复合体时发现，

铁碳纳米粒载药体先形成铁碳纳米微粒，多柔比星

吸附在活化碳铁纳米粒表面形成多柔比星铁碳磁性

复合物，并且具有良好的释放性能，能够维持抑制肿

瘤细胞增殖的足够浓度。众多的研究结果都表明，

同其他纳米粒相比，铁碳纳米颗粒的磁效应性更高，

载药量更大，其搭载药物更为稳定。较高的磁性和

载药率预示其可在肿瘤治疗领域发挥独特的作用。

圆援 员援 圆摇 铁碳纳米粒搭载抗肿瘤药物的抗肿瘤作用
摇 搭载抗肿瘤药物的碳铁微粒发挥抗肿瘤作用最终
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李彩坤，等援 铁碳纳米粒的制备及在肿瘤治疗中的应用

要依赖于其搭载的药物在靶器官或靶组织的有效释

放。韩德艳等［圆缘］用碳包铁吸附丝裂霉素，最大吸附

量达 员远 皂早 辕 早，其药物释放率为 远缘豫，能够对肿瘤细
胞发挥抑制作用。鲍世韵等［圆远鄄圆愿］研究了卡铂碳包

铁纳米粒对人肝癌细胞株 匀藻责郧圆 的抑制作用，发现
纳米粒对癌细胞的 圆源 澡抑制效应低于原药，作用 源愿
澡和 苑圆 澡 时抑制效应等同于原药；主要将肝癌细胞
周期阻滞于 杂期，其抗肿瘤作用的时间变化特点可
能同药物的释放速率有关。而且卡铂碳包铁纳米复

合微粒的体外释药行为包括快速相和平稳相两阶

段，可持续 缘 凿。纳米颗粒能够在肿瘤区外加磁场的
作用下聚集，使肿瘤组织的化疗药物浓度大大提高，

提高治疗效果，相对与传统的化疗药物具有明显的

靶器官的聚集趋势。另外卡铂碳包铁纳米壳聚糖微

球经肝动脉注射后在正常大鼠体内靶向分布和药动

学参数显示，卡铂碳包铁纳米壳聚糖微球浓集于靶

区，其他器官分布很少；经肝动脉注射卡铂碳包铁纳

米壳聚糖微球在施加磁场的左肝叶；各时间段组织

中卡铂浓度较卡铂针剂明显增加，非靶向区组织中

药物浓度则明显降低；卡铂碳包铁纳米壳聚糖微球

的血药浓度时间曲线下面积和平均驻留时间分别是

卡铂针剂的 猿 和 圆援 远 倍，说明卡铂碳包铁纳米笼壳
聚糖微球延长了卡铂在血中的存留时间，增大了血

药浓度时间曲线下面积。所以卡铂碳包铁纳米壳聚

糖微球在外加磁场的作用下具有很好的肝靶向性及

一定的缓释和减毒效果。实验［圆怨鄄猿园］发现，碳包铁纳

米微粒理化性质稳定，可吸附较大量的多柔比星，能

被肿瘤细胞及间质网状内皮系统吞噬，碳包铁纳米

微粒对多柔比星的缓释作用可能有利于多柔比星长

期持续作用于肿瘤细胞，并发现多柔比星鄄碳包铁纳
米粒混悬液的急性毒性相对于同剂量的单纯多柔比

星有所降低。宰葬造凿皂葬灶 等［猿员］比较毫微米尺度的碳

和碳铁粒子，表明粒子的化学和生物活性跟表面积

相关，碳铁纳米粒具有比碳纳米粒高得多的生物活

性。同时碳铁纳米粒对氢化物分解形成羟基的化学

活性显著高于碳纳米粒，且跟炎症反应的强度紧密

相关。目前的铁碳纳米粒对肿瘤的干预作用还局限

在动物实验和体外细胞实验，临床应用尚处于起步

阶段。美国 云藻砸曾公司已将碳铁复合物应用于临床
试验［猿圆］，用携带多柔比星的碳铁复合物治疗了 猿圆
例患者（肝动脉注射 ），结果表明碳铁复合物磁性颗

粒具有良好的靶向性，无明显毒性；成功完成了Ⅰ
期 辕Ⅱ期临床试验，并且在全球范围内启动了治疗肝
细胞癌的Ⅲ期临床试验。但其远期的影响和安全性
尚待证实。

圆援 圆摇 铁碳纳米粒对肿瘤的热疗效应
早在 圆园 世纪 远园 年代，就有人尝试将磁性微粒

注射到患者的肿瘤中，再在外部施加一个交流磁场

诱导加热，使病灶部位升温，可直接杀死癌细胞。怨园
年代开始有人提出纳米技术和热疗相结合的新疗

法———磁流体热疗法（皂葬早灶藻贼蚤糟 枣造怎蚤凿 澡赠责藻则贼澡藻则皂蚤葬，
酝云匀）［猿猿］。磁流体热疗法是指先用体外磁场将磁流

体导向肿瘤病灶靶区，然后再在靶区上施加高频交

变磁场产生磁滞热效应，导致肿瘤病灶靶区部位的

局部温度升高而杀伤肿瘤细胞。人体肿瘤细胞的温

热敏感性比正常细胞高，肿瘤组织超过 源圆 益 即开

始出现凝固坏死，而正常细胞在 源缘 益下还可存活。
因此只要使肿瘤病变部位温度升至 源圆 益以上就可
破坏肿瘤细胞，达到抑制肿瘤生长的目的。碳包铁

纳米粒子与生理盐水混合液注射入猪肝，在交变的

磁场中可以发热升温高达 缘园 益；而填埋入猪肝 园援 猿
早的碳包铁纳米粒子可发热至 源远 益，其发热效应跟
磁性粒子数量、浓度、感应电场作用时间有关［猿猿］。

但将铁碳纳米粒用于对肿瘤的热疗研究进展缓慢，

尚未进入到细胞和组织实验阶段，实际效果有待观

望和探索。

猿摇 结摇 语

铁碳纳米粒在生物医药领域中的应用研究取得

了较大进展，制备方法比较成熟且已产业化。载药

纳米粒在细胞和动物模型及人体试验中显示出良好

的疗效，预示其在医药领域尤其是肿瘤治疗中的广

阔应用前景。但是尚有许多问题需要进一步研究完

善：如何提高包封率，如何选择合适的缓释材料达到

控释目的，如何阐释碳包铁纳米微粒的形成原理、包

被程度对粒子性质的影响、进入机体后的代谢机制

和排泄途径，怎样控制对人体的毒性作用，采用单抗

或配基等对靶部位进行特异性的结合与识别，尤其

是怎样充分发挥其高效磁感应发热特殊性能，将其

用于肿瘤的热疗等。由于铁碳纳米微粒的独特的理

化性质，使之具备了作为理想纳米药物载体的必要

条件，随着一系列关键问题的解决，铁碳纳米粒将以

其高靶向性、高控释性和高磁感应发热效应等优势，

将在今后肿瘤防治中发挥越来越重要的作用。
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