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基于近红外荧光制剂的多模态多功能分子影像
技术在肿瘤模型中的应用

师长宏

（第四军医大学实验动物中心， 西安　 ７１００３２）

　 　 【摘要】 　 多模态融合的分子影像技术整合了多种分子影像技术的优势，已成为当前分子影像领域研究的热

点和发展趋势。 新近报道的七甲川菁（ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃｙａｎｉｎｅ）染料是一类具有肿瘤靶向性的近红外荧光（ ｎｅａｒ⁃
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＮＩＲＦ）制剂。 该染料独特的光学特征使其在肿瘤分子影像、靶向治疗和药物传递系统方面具

有广阔的应用前景。 纳米材料包裹该类染料可用于 ＮＩＲＦ ／ ＭＲＩ 双模成像，标记核素后可实现 ＮＩＲＦ ／ ＰＥＴ 双模成像，
共轭结合化疗药物后，可实现抗肿瘤药物的靶向传递，多个七甲川菁染料的复合物已被用作多模态成像，成为光

热、光动力学和组合治疗肿瘤的新策略。
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　 　 小动物分子影像技术能够在活体状态下对动

物模型进行结构和功能成像，从而反映全身、局部

器官与组织甚至分子水平的变化；甚至能够进行定

量研究，精准描述疾病模型的生理变化过程。 目前

常用的小动物分子影像技术主要包括光学成像、核
素分子影像（ＰＥＴ，ＳＰＥＣＴ）、ＣＴ 和 ＭＲＩ。 单一模态

的分子影像技术由于低分辨率和空间位置信息解

读困难等缺点不能满足科学研究的需要，而整合多
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种分子影像技术优势的多模态融合分子影像不仅

可以提供功能图像，而且能够呈现解剖结构，提高

了传统影像定位、定性的准确性，目前已成为分子

影像研究领域的热点和发展趋势［１］。
近红外荧光（ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＮＩＲＦ）试

剂具有高消光系数、较大的斯托克斯变化，可在 ７００ ～
１０００ ｎｍ 内产生强荧光发射能力［２］；同时，生物组织

在 ＮＩＲ 光谱中自发荧光低，确保了 ＮＩＲＦ 的组织穿透

力，从而为 ＮＩＲＦ 活体成像技术应用体内肿瘤诊断提

供了可能［３］。 本综述总结了基于 ＮＩＲＦ 染料的多模

态多功能分子影像技术的研究进展。

１　 肿瘤靶向性 ＮＩＲＦ 染料在肿瘤模型
中的应用
　 　 ＮＩＲＦ 成像由于其多重检测能力和高灵敏度可

用于 癌 症 的 早 期 诊 断。 吲 哚 菁 绿 （ ｉｎｄｏｃｙａｎｉｎｅ
ｇｒｅｅｎ， ＩＣＧ） 是目前唯一被美国 ＦＤＡ（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＦＤＡ）批准应用于临床的 ＮＩＲＦ 成像

试剂，但其不具有肿瘤靶向性，在肿瘤细胞中的积

累主要取决于增强的通透性和保留 （ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ＥＰＲ）效应，而不是

主动的靶向特征，这易导致正常细胞的非特异性集

聚［４］。 新近报道的七甲川菁（ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃｙａｎｉｎｅ）
染料是一类具有肿瘤靶向性 ＮＩＲＦ 化合物，包括

ＩＲ７８０、ＩＲ８０８、ＩＲ８２０、ＩＲ７８３ 和 ＭＨＩ⁃１４８ 等，该类染

料能够被特异性识别并集聚于肿瘤细胞［５］。 如将

肾癌病人的肾脏切除后灌注 ＭＨＩ⁃１４８ 或 ＩＲ⁃７８３ 染

料，发现肾癌病灶中有近红外荧光信号集聚，并能

检测到肾癌病人的循环肿瘤细胞（ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｕｍｏｒ
ｃｅｌｌｓ， ＣＴＣｓ） ［６］。 ＭＨＩ⁃１４８ 在胃癌和肝癌的 ＰＤＸ 小

鼠模型中显示特异性积累，灌注临床胃癌标本在肿

瘤部位可检测到特异性荧光［７ － ８］。 与其他 ＮＩＲＦ 染

料相比，七甲川菁染料在肿瘤细胞中积累能力强，
具有高的稳定性和良好的信噪比。 这主要有三方

面原因：①肿瘤细胞具有高的线粒体膜电位；②肿

瘤细胞中有机阴离子转运多肽 （ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｉｏｎ⁃
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｓ， ＯＡＴＰ） 高表达， 特别是

ＯＡＴＰ１Ｂ３ 介导了肿瘤细胞对七甲川菁染料的特异

性吸收；③已证实肿瘤细胞对 ＭＨＩ⁃１４８ 的吸收是通

过 ＯＡＴＰｓ 和缺氧诱导因子 １α （ ｈｙｐｏｘｉａ⁃ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ
ｆａｃｔｏｒ １α， ＨＩＦ１α）的联合作用［２］。

同时，该类染料在 ８０８ ｎｍ 以上激光照射下能够

杀灭肿瘤细胞，这提供了光热治疗 （ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｈｅｒａｐｙ， ＰＴＴ）和光动力治疗（ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒａｐｙ，
ＰＤＴ）的可能［８］。 进一步利用其对肿瘤细胞的靶向

性，将该染料结合抗癌药物或进行纳米颗粒修饰用

于肿瘤的组合治疗，从而使七甲川菁染料成为荧光

成像、靶向治疗以及肿瘤药物递送载体的有效候选

试剂［９］。

２　 纳米修饰的 ＮＩＲＦ 染料用于光学
成像
　 　 常规 ＮＩＲＦ 染料用于体内成像主要存在三方面

问题：①水溶性差；②缺乏肿瘤靶向性；③光漂白严

重，不能长时间进行影像检测。 纳米材料包裹后可

改善 ＮＩＲＦ 染料的水溶性，连接肿瘤特异性受体可

增强其靶向性，同时减弱其光漂白效应。 七甲川菁

染料自身具有的肿瘤靶向性、高量子产率和生物组

织中低的自发荧光使其成为优异的肿瘤影像探

针［１０］；同时，由于该类染料具有的多重功能和结构

特征，纳米材料修饰后可使其对肿瘤的治疗效果提

高数倍，显著优于 ＩＣＧ。 使用碳二亚胺将 ＩＲ７８３ 与

明胶结合，然后加入氧化铁，最后用人血清白蛋白

包裹制备成纳米颗粒，可用于检测结肠癌的发

生［１１］。 基于 ＩＲ７８０ 的纳米颗粒是将 ＩＲ７８０ 加载到

脂质体中，制备成大小分别为 ９５ ｎｍ 和 ２６ ｎｍ 的

ＩＲ７８０ 磷脂胶束。 胶质瘤细胞中的线粒体对上述纳

米颗粒和游离染料都具有良好的摄取效果。 与

ＩＲ７８０⁃脂质体相比，体内成像显示 ＩＲ７８０ 磷脂胶束

在 Ｕ８７ 脑胶质瘤原位移植模型中的积累增加，这表

明 ＩＲ７８０ 磷脂胶束对脑肿瘤具有强的靶向性［１２］。
当 ＩＲ７８４ 被聚乙二醇化形成 １００ ～ ２２０ ｎｍ 的纳米颗

粒 ＧＵＭＢＯＳ 时，该材料通过紫外光谱测量显示出

１２２ ｎｍ 的斯托克斯偏移，具有更好的光穿透效能，
从而在体内成像中显示出良好的优势［１３］。 除电荷

和形状外，由于 ＥＰＲ 效应，纳米材料的大小与肿瘤

的富集密切相关，有研究显示 ６８ ｎｍ 的 ＩＣＧ 脂质聚

合物纳米颗粒对肿瘤细胞的集聚能力显著高于 １１８
ｎｍ 的颗粒，滞留能力也优于 ３８ ｎｍ 的材料。

３　 ＮＩＲＦ 染料的多模态多功能成像

虽然 ＮＩＲＦ 染料在肿瘤诊断中显示出良好的优

势，但其用于生物成像的缺点在于低的空间分辨率。
由于 ＭＲＩ 和 ＰＥＴ 可提供更高的分辨率，ＮＩＲＦ 技术结

合 ＭＲＩ 或 ＰＥＴ 成像可以弥补单一成像方式的不足。
３􀆰 １　 ＮＩＲＦ ／ ＭＲＩ 双模成像

ＮＩＲＦ 成像灵敏度高，信噪比低，但空间分辨率

差，而 ＭＲＩ 可提供高分辨率的解剖信息，与和 ＮＩＲＦ
技术组合后，可提供精确的空间图像，不仅能够完

成高分辨率的解剖成像，而且可用于以低灵敏度对

５３２
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低分子靶点进行成像。 利用 ＮＩＲＦ 染料在肿瘤模型

非侵入性成像中的优势，将 ＩＲ８２５ 染料与 Ｍｎ２ ＋ 和聚

多巴胺（ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ， ＰＤＡ）组成的纳米金属有机

颗粒（ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ＮＭＯＰ），再
形成具有外部聚乙二醇（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ， ＰＥＧ）
层的 核⁃壳 纳 米 颗 粒， 即 Ｍｎ⁃ＩＲ８２５ ＠ ＰＤＡ⁃ＰＥＧ
ＮＭＯＰ。 该颗粒通过 Ｍｎ２ ＋ 介导，光学成像和 ＩＲ８２５
的光热特性提供 Ｔ１ 加权的 ＭＲＩ 图像，同时具有良

好的肿瘤靶向性，能够被肾脏快速代谢，因此该纳

米颗粒可用于多模态成像［１４］。 ＮＩＲＦ 染料也可与钆

（ｇａｄｏｌｉｎｉｕｍ， Ｇｄ） 偶联用于双模成像，例如，ＭＨＩ⁃
１４８ 与不同类型的多孔 Ｇｄ 硅酸盐结合形成纳米颗

粒（多孔 Ｇｄ 硅酸盐＠ ｍＳｉＯ２）可改善 Ｔ１⁃Ｔ２ 效应，同
时结合 ＭＨＩ⁃１４８ 肿瘤靶向性，提供了纳米颗粒的多

模态功能［１５］。 ＩＲ８２５ 与人血清白蛋白（ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ
ａｌｂｕｍｉｎ， ＨＳＡ）结合，并与 ＤＴＰＡ⁃Ｇｄ 共价连接， 形

成的 ＨＳＡ⁃Ｇｄ⁃ＩＲ８２５ 纳米复合物能够通过淋巴循

环，可靶向检出前哨淋巴结（ｓｅｎｔｉｎｅｌ ｌｙｍｐｈ　 ｎｏｄｅ，
ＳＬＮ）。 同时，借助于 ＭＲＩ 和 ＮＩＲＦ 成像技术，推动

了“光热消融辅助手术”策略［１６］。 ＩＲ８２５ 与阳离子

聚 合 物 聚 烯 丙 胺 盐 酸 盐 （ ｐｏｌｙａｌｌｙｌ ａｍｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ， ＰＡＨ） 形成纳米复合物可用于体内

ＮＩＲＦ 成像。 进一步将该系统与氧化铁纳米颗粒

（ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ＩＯＮＰ）结合，再与聚乙二

醇化形成 ＩＲ８２５＠ ＰＡＨ⁃ＩＯＮＰ⁃ＰＥＧ 复合纳米颗粒，
该化合物具有 ＮＩＲＦ 成像特征和 Ｔ２ 对比度，当用

９１５ ｎｍ 激光照射时具有光热效能。 ４Ｔ１ 肿瘤模型

注射该颗粒后，ＭＲＩ 分析显示肿瘤部位具有高的颗

粒物聚集，其介导的肿瘤靶向特征，最终可在体内

实现光热消融治疗肿瘤［１７］。
通过成像技术提供准确的术前检测和术中导

航对肝癌手术的成功至关重要。 ＭＲＩ ／ ＮＩＲＦ 双模成

像已被成功应用于肝癌的术中导航（ ｉｎｔｒａｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）。 ＭＲＩ 由于其良好的软组织对比度和空

间分辨率，常用于肝癌临床诊断［１８］。 由于其独特的

灵敏度和实时性，术中的 ＮＩＲＦ 导航也常应用于指

导肿瘤的切除［１９］。 但单一成像模式不能同时提供

临床所需的肝癌术前结构特征和术中局部功能信

息，而 ＭＲＩ ／ ＮＩＲＦ 双模分子影像可结合两种成像技

术的优点，为肝癌患者提供更好的治疗效果。 一种

新型双模态磁 ＭＲＩ ／ ＮＩＲＦ 探针由涂覆有脂质体的超

顺磁性氧化铁（ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ， ＳＰＩＯ）
纳米 颗 粒 组 成， 肿 瘤 靶 向 药 物 Ａｒｇ⁃Ｇｌｙ⁃Ａｓｐ 肽

（ＲＧＤ） 和 ＮＩＲＦ 染 料 （ ＩＣＧ ） 均 结 合 到 该 探 针

上［２０ － ２１］，并成功用于肝原位肿瘤和肝内转移瘤小鼠

模型的术前诊断和术中导航。 注射该探针后 ＭＲＩ
和荧 光 图 像 显 示 出 清 晰 的 肿 瘤 边 界 （ ＳＰＩＯ ＠
Ｌｉｐｏｓｏｍｅ⁃ＩＣＧ⁃ＲＧＤ），ＭＲＩ 检查获得信噪比为（３１􀆰 ９
± ２５􀆰 ４），可检测到微小肿瘤（０􀆰 ９ ± ０􀆰 ５） ｍｍ。 注射

探针 ７２ ｈ 后，ＮＩＲＦ 成像显示肿瘤与背景的最大比

值为（２􀆰 ５ ± ０􀆰 ３），在术中导航可有效获取微小肿瘤

病变 （０􀆰 ６ ± ０􀆰 ３） ｍｍ［２２］。 该新型 ＭＲＩ ／ ＮＩＲ 双模探

针有望实现更准确的肝肿瘤检测和切除。 也有人

将多模态成像剂与 Ｇｄ（ ＩＩＩ）螯合物结合，并与 ＰＥＧ
接头或短烷基接头，再与 ＩＲ⁃７８３ 染料耦合。 该化合

物具有强的肿瘤细胞标记能力，使用 ＭＲＩ 和 ＮＩＲＦ
成像均可在肿瘤模型中检测到肿瘤的发生。 通过

荧光成像可在 ＭＣＦ７ 肿瘤移植模型中检测该化合物

的积累，并通过 ＭＲＩ 成像检测肾脏清除效果［２３］。
３􀆰 ２　 ＮＩＲＦ ／ ＰＥＴ 双模成像

核素成像（ＰＥＴ ／ ＳＰＥＣＴ）广泛应用于肿瘤检测，
常规核素探针缺乏靶向性，半衰期短，获得的图像

空间分辨率低，除了暴露于辐射外，还易导致高基

础代谢率的组织如脑的核素富集［２４］。 由于 ＮＩＲＦ 染

料能够直接靶向癌细胞，同位素标记的 ＮＩＲＦ 染料

可通过其靶向性实现对肿瘤的非侵入性成像，这两

种技术的结合可能成为肿瘤分子成像的 “金标

准” ［２５］。
ＮＩＲＦ 染料标记核素后在肿瘤异种移植模型中

成像的敏感性和靶向性显著提高，有望实现 ＮＩＲＦ
染料用于检测深部组织肿瘤的功能。 一种 ＮＩＲＦ ／
ＰＥＴ 探针 ＰＣ⁃１００１⁃６４ Ｃｕ，是将 ＮＩＲＦ 靶向染料 ＰＣ⁃
１００１ 与６４Ｃｕ 共轭结合用于乳腺癌 ＰＥＴ 和荧光成像，
这种化合物已在乳腺癌异种移植模型中得到验

证［２６］。 与心脏、肝脏、肺和脾相比，肿瘤组织的摄取

和积累量最高，随着时间的推移，吸收速率进一步

降低。 在 ＲＡＮＫＬ 过表达的 ＬＮＣａＰ 转移性前列腺癌

（ｐｒｏｓｔａｔｅ ｃａｎｃｅｒ， ＰＣａ）异种移植模型中，注射 ＮＩＲＦ
染料 ＰＣ⁃１００１ 后，ＮＩＲＦ 成像在小鼠模型中只能检测

到两个浅表肿瘤，而６４Ｃｕ⁃ＰＣ⁃１００１ 化合物注射同一

荷瘤鼠后通过 ＰＥＴ 成像则在小鼠的深部组织显示

出第三个肿瘤，表明 ＮＩＲＦ ／ ＰＥＴ 检测的灵敏度增

强［２７］。 肿 瘤 靶 向 ＳＰＥＣＴ ／ ＮＩＲＦ 双 模 探 针 ＰＣ⁃
１００７ ／ ９９ｍＴｃ 在肿瘤移植模型中显示出特异性肿瘤

靶向和积累特性［２８］。
犬肿瘤细胞和人 ＰＣａ 细胞对 ＭＨＩ⁃１４８ 的吸收

具有相似的机制。 同位素６８ Ｇａ 标记 ＭＨＩ⁃１４８ 后注

射自发肿瘤犬，并通过 ＰＥＴ 扫描证实了肿瘤部位对

ＭＨＩ⁃１４８ 特异性摄取和富集。 将 ＭＨＩ⁃１４８⁃ＤＯＴＡ 复

合物（ＰＣ⁃１００１）结合６４Ｃｕ 用于乳腺癌多模态靶向成

６３２
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像，体内实验表明该复合物在肿瘤部位显著积累，２４
ｈ 时增加 ４􀆰 ３ 倍，４８ ｈ 增加 ５􀆰 ８ 倍［２９］。
３􀆰 ３　 ＮＩＲＦ 染料介导的抗肿瘤药物靶向传递系统

尽管使用肽、蛋白质和聚合物已经开发了各种

大分子药物递送系统并用于不同类型肿瘤的临床

前模型，但七甲川菁染料作为肿瘤特异性药物递送

载体具有以下优点：①易于化学修饰以达到最佳的

药理效果；②跨细胞膜的高渗透性；③化学稳定性

和低成本。 七甲川菁染料标记化疗药物后通过其

靶向性，引导药物在肿瘤细胞特异性集聚，从而实

现靶向传递，不仅可以实时监测治疗效果，并且能

够降低药物剂量，避免潜在的副作用［２］。 Ｓｈｉ 等［３０］

将 ＩＲ７８０ 碘化物与抗肿瘤药物氮芥共轭结合形成

ＩＲ７８０ＮＭ，荧光成像显示 ＩＲ７８０ 在肿瘤细胞线粒体

中积聚。 活体成像显示 ＩＲ７８０ＮＭ 保留其肿瘤靶向

特性，说明该化合物可能成为有效的肿瘤靶向成像

和药物传递系统。 Ｗｕ 等［３１］ 通过将 ＭＨＩ⁃１４８ 染料

与 ｃｌｏｒｇｙｌｉｎｅ 衍生物（新型前列腺癌治疗药物—单胺

氧化酶 Ａ 的小分子抑制剂）结合形成了 ＮＭＩ 化合

物。 ＮＭＩ 在 ＰＣａ 异种移植模型中显示肿瘤靶向特

性，并显著抑制 ＰＣａ 生长。 说明这种 ＮＭＩ 化合物不

仅具有诊断潜能，并可能成为下一代抗癌治剂。 另

外，ＩＲ⁃７８３⁃多西紫杉醇缀合物在 Ｐｃａ 胫骨转移模型

中显示良好的肿瘤治疗效果，而且在治疗期间没有

发现荷瘤鼠的全身毒性反应和体重减轻。 上述结

果表明 ＮＩＲＦ 染料可能成为化疗药物转运的有效

载体［２７］。
脑瘤化疗的主要挑战是如何从全身循环中将

药物有效递送到肿瘤部位，并减少非特异性生物分

布的副作用，其主要原因是血脑屏障（ ｂｌｏｏｄ⁃ｂｒａｉｎ
ｂａｒｒｉｅｒ， ＢＢＢ）和血液肿瘤屏障（ｂｌｏｏｄ⁃ｔｕｍｏｒ ｂａｒｒｉｅｒ，
ＢＴＢ）的存在使药物较难到达肿瘤部位［３２］。 将 ＩＲ⁃
７８３ 染料与化疗药物 ｇｅｍｃｉｔａｂｉｎｅ 结合形成染料⁃药
物偶联物（ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｇｅｍｃｉｔａｂｉｎｅ， ＮＩＲＧ）注射胶

质瘤原位移植模型，发现 ＮＩＲＦ 染料能够有效通过

ＢＢＢ ／ ＢＴＢ 将化疗药物转运至肿瘤部位，抑制胶质瘤

和前列腺癌脑转移瘤的生长，延长荷瘤鼠的生存时

间。 这些结果表明 ＮＩＲＦ 染料⁃药物共轭物可能成为

脑胶质瘤的有效治剂［３３］。
３􀆰 ４　 ＮＩＲＦ ／ ＰＡＩ 双模成像

普通光学成像由于光子的物理特性，只能穿透

深度约 １ ｍｍ 的软组织之后就会散射出去，而光声

成像（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ， ＰＡＩ）将光学和超声这

两种成像技术的优点有效结合，将组织深处的吸收

光转变成声波，并依据光声信号来重建组织内光能

量吸收分布的图像，从原理上避开光学散射的影

响［３４］。 ＮＩＲＦ 染料 ＩＲ７８０ 具有 ＰＡＩ 特性，它比 ＩＣＧ
更稳定，通常被用作光学 ／光声剂。 通过体内研究

证实，由 ɛ 聚 ε⁃己内酯共轭螺旋聚形成的异氰化

苯，包裹 ＩＲ７８０ ／喜树碱组成多功能纳米复合物具

有 ＮＩＲＦ 光学 ／ ＰＡＩ 成像特征，并可发挥 ＰＴＴ ／ 化疗

效能［３５］。

４　 ＮＩＲＦ 分子影像技术的应用展望

理想的分子影像技术应该能够同时提供生物

过程中解剖结构、功能代谢、生理病理和分子细胞

的信息，但没有一种成像技术能够同时具备上述功

能。 目前，基于 ＮＩＲＦ 染料的 ＰＥＴ ／ ＭＲＩ 双模态成像

技术已被广泛应用，甚至出现三模态成像。 同时，
人们开始进一步优化七甲川菁染料结构，提高其生

物相容性，生物稳定性和荧光特性［３６］。 经过分子修

饰后增强其疏水性、肿瘤靶向性以及对肿瘤细胞的

毒性［３７］。 除此之外，人们尝试通过修饰染料结构增

强其稳定性和光敏特性。 总之，七甲川菁染料的多

个复合物已被用作多模态成像，成为光热，光动力

学和组合治疗的新策略，未来，该类染料可能成为

肿瘤成像和治疗的合适选择。
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ｃｙａｎｉｎｅ ｄｙｅｓ ａｓ ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｕｍｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ， ｔａｒｇｅｔｉｎｇ，
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒａｐｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ， ２０１６， ２１
（５）： ５０９０１．

［ ３ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｘ， Ｓｈｉ Ｃ， Ｔｏｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅａｒ ＩＲ ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃｙａｎｉｎｅ
ｄｙｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃａｎｃｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｃａｎｃｅｒ Ｒｅｓ， ２０１０， １６
（１０）： ２８３３ － ２８４４．

［ ４ ］ 　 Ｊｉａｎｇ ＪＸ， Ｋｅａｔｉｎｇ ＪＪ， Ｊｅｓｕｓ ＥＭ， 　 ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｔｕｍｏｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｏｃｙａｎｉｎｅ ｇｒｅｅｎ ［Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｎｕｃｌ
Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０１５， ５（４）： ３９０ － ４００

［ ５ ］　 Ｔｈｏｍａｓ ＲＧ， Ｊｅｏｎｇ ＹＹ． ＮＩＲＦ ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃｙａｎｉｎｅ ｄｙｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ ｍｏｄａｌ ｔｈｅｒａｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｕｍｏｒｓ ［ Ｊ］ ． 　
Ｃｈｏｎｎａｍ Ｍｅｄ Ｊ， ２０１７， ５３（２）： ８３ － ９４．

［ ６ ］ 　 Ｗｕ ＪＢ， Ｓｈａｏ Ｃ， Ｌｉ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｕｍｏｒ ｈｙｐｏｘｉａ ａｎｄ ＨＩＦ１α ／ ＯＡＴＰｓ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｘｉｓ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ３５（２８）： ８１７５ － ８１８５．

［ ７ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｇａｓｔｒｉｃ
ｃａｎｃｅｒ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃａｒｂｏｃｙａｎｉｎｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｄｙｅｓ ［Ｊ］ ． Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ， ２０１６， ７（３５）： ５７２７７ － ５７２８９．

［ ８ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ

７３２
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ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ⁃ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ ｗｉｔｈ ｄｒｕｇ⁃ｌｏａｄｅｄ ｍｅｌａｎｉｎ⁃ｌｉｋｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ ｔｕｍｏｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１６， ８１： １１４ － １２４．

［ ９ ］ 　 Ｗｕ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｄ， Ｚｅｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙ
（ｄｏｐａｍｉｎｅ） ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ， ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＭＲＩ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｎｃｅｒ ｔｈｅｒａｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，
２６（１１）： １１５１０２．

［１０］ 　 Ｓｉｎｇｈ ＡＫ， Ｈａｈｎ ＭＡ， Ｇｕｔｗｅｉｎ ＬＧ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｙｅ ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｔｈｅｒａｐｙ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ
Ｊ Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１２， ７： ２７３９ － ２７５０．

［１１］ 　 Ｃｏｒｅｍ⁃Ｓａｌｋｍｏｎ Ｅ， Ｐｅｒｌｓｔｅｉｎ Ｂ， Ｍａｒｇｅｌ Ｓ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｎ ｃａｎｃｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ
Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１２， ７： ５５１７ － ５５２７．

［１２］ 　 Ｌｉ Ｓ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ， Ｐｅｃｋ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒ ｗｉｔｈ ＩＲ７８０ ｄｙｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｔｒａｎｓｌ Ｍｅｄ， ２０１７， １５（１）： １８．

［１３］ 　 Ｌｕ Ｃ， Ｄａｓ Ｓ， Ｍａｇｕｔ ＰＫ， ｅｔ ａｌ． Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ＰＥＧｙｌａｔｅｄ ｃｙａｎｉｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ＮＩＲ ｎａｎｏ⁃ ａｎｄ
ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ＧＵＭＢＯＳ ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｇｍｕｉｒ， ２０１２， ２８ （４０ ）： １４４１５
－ １４４２３．

［１４］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ⁃ｇｕｉｄｅｄ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０１６， １０ （ ２ ）： ２７７４
－ ２７８１．

［１５］ 　 Ｙｅｈ ＣＳ， Ｓｕ ＣＨ， Ｈｏ ＷＹ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｍｏｒ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｎｄ ＭＲ
ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃ ｃｙａｎｉｎｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｐｏｒｏｕｓ Ｇｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ３４
（２２）： ５６７７ － ５６８８．

［１６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｑ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｌｂｕｍｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃ
ｎａｎｏ⁃ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｄｕａｌ⁃ｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ
ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｌｙｍｐｈａｔｉｃ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｐｏｓｔ ｓｕｒｇｅｒｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ３５（３４）： ９３５５ － ９３６２．

［１７］ 　 Ｓｏｎｇ Ｘ， Ｇｏｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｊ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｙｅ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ⁃
ｇｕｉｄｅｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ ｕｎｄｅｒ ９１５⁃ｎｍ ｌｉｇｈｔ ［ Ｊ］ ． Ｓｍａｌｌ，
２０１４， １０（２１）： ４３６２ － ４３７０．

［１８］ 　 Ｖｉｌｇｒａｉｎ Ｖ， Ｖａｎ Ｂｅｅｒｓ ＢＥ， Ｐａｓｔｏｒ ＣＭ． Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｃｉｎｏｍａｓ ｗｉｔｈ ｈｅｐａｔｏｂｉｌｉａｒｙ ＭＲＩ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｈｅｐａｔｏｌ， ２０１６， ６４（３）： ７０８ － ７１６．

［１９］ 　 Ｎｇｕｙｅｎ ＱＴ， Ｔｓｉｅｎ ＲＹ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ⁃ｇｕｉｄｅｄ ｓｕｒｇｅｒｙ ｗｉｔｈ ｌｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ － ａ ｎｅｗ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｃａｎｃｅｒ，
２０１３， １３（９）： ６５３ － ６６２．

［２０］ 　 Ｂｒｏｏｋｓ ＰＣ， Ｃｌａｒｋ ＲＡ， Ｃｈｅｒｅｓｈ ＤＡ． Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｉｎｔｅｇｒｉｎ ａｌｐｈａ ｖ ｂｅｔａ ３ ｆｏｒ ａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９４， ２６４
（５１５８）： ５６９ － ５７１．

［２１］ 　 Ｓｅｍｅｌａ Ｄ， Ｄｕｆｏｕｒ ＪＦ． Ａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｃｉｎｏｍａ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｈｅｐａｔｏｌ， ２００４， ４１（５）： ８６４ － ８８０．

［２２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｑ， Ｓｈａｎｇ Ｗ， Ｚｅｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｌｉｖｅｒ
ｃａｎｃｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ／ ＭＲＩ ｄｕａｌ⁃ｍｏｄａｌ ｐｒｏｂｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ， ２０１７， ８（２０）： ３２７４１ － ３２７５１

［２３］　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＶＳ， Ｃａｒｎｅｙ ＣＥ， ＭａｃＲｅｎａｒｉｓ ＫＷ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｍｅｒｉｃ

ｎｅａｒ ＩＲ⁃ＭＲ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊ
Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ， ２０１５， １３７（２８）： ９１０８ － ９１１６．

［２４］ 　 Ｐｙｓｚ ＭＡ， Ｇａｍｂｈｉｒ ＳＳ， Ｗｉｌｌｍａｎｎ ＪＫ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍａｇｉｎｇ：
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｒａｄｉｏｌ， ２０１０，
６５（７）： ５００ － ５１６．

［２５］ 　 Ｋｉｍ ＪＳ， Ｋｉｍ ＹＨ， Ｋｉｍ ＪＨ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ
ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ａ ＰＥＴ ／ ＭＲＩ ｎａｎｏｐｒｏｂｅ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＮＩＲ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｂｙ ｄｙｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ （Ｌｏｎｄ），
２０１２， ７（２）： ２１９ － ２２９．

［２６］ 　 Ｘｉａｏ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙｕｅ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃｙａｎｉｎｅ ｂａｓｅｄ
（６４） Ｃｕ⁃ＰＥＴ ｐｒｏｂｅ ＰＣ⁃１００１ ｆｏｒ ｃａｎｃｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ： ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｉｎ ｖｉｖｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｂｉｏｌ， ２０１３， ４０ （３ ）： ３５１
－ ３６０．

［２７］ 　 Ｗｕ Ｊ， Ｐａｎ Ｄ， Ｃｈｕｎｇ ＬＷ． Ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ
ｎｕｃｌｅａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｃａｎｃｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｌ
Ａｎｄｒｏｌ Ｕｒｏｌ， ２０１３， ２（３）： ２５４ － ２６４．

［２８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｘｉａｏ Ｌ， Ｐｏｐｏｖｉｃ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｃａｎｃｅｒ⁃ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ＳＰＥＣＴ ／ ＮＩＲＦ ｄｕａｌ⁃ｍｏｄａｌｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｂｅ （９９ｍ） Ｔｃ⁃ＰＣ⁃１００７：
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｏｒｇ Ｍｅｄ Ｃｈｅｍ Ｌｅｔｔ，
２０１３， ２３（２３）： ６３５０ － ６３５４．

［２９］ 　 Ｓｈｉ Ｃ， Ｗｕ ＪＢ， Ｃｈｕ ＧＣ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃａｒｂｏｃｙａｎｉｎｅ ｄｙｅ⁃
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃａｎｉｎｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｃａｎｃｅｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＨＩＦ⁃１α ／ ＯＡＴＰｓ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｘｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ，
２０１４， ５（２０）： １０１１４ － １０１２６．

［３０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｅ， Ｌｕｏ Ｓ， Ｔａｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＩＲ⁃７８０ ｄｙｅ
ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｕｍｏｒ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｇｅｎｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ３５（２）： ７７１ － ７７８．

［３１］ 　 Ｗｕ ＪＢ， Ｌｉｎ ＴＰ， Ｇａｌｌａｇｈｅｒ ＪＤ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｏａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ ａ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ⁃ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｙｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｔｕｍｏｒ
ｇｒｏｗｔｈ ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ， ２０１５， １３７（６）： ２３６６ － ２３７４．

［３２］ 　 Ｌａｗｓｏｎ ＨＣ， Ｓａｍｐａｔｈ Ｐ， Ｂｏｈａｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ
ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ ｍａｌｉｇｎａｎｔ ｇｌｉｏｍａｓ： ｔｈｅ Ｊｏｈｎｓ Ｈｏｐｋｉｎｓ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｅｕｒｏｏｎｃｏｌ， ２００７， ８３（１）： ６１ － ７０．

［３３］ 　 Ｗｕ ＪＢ， Ｓｈｉ Ｃ， Ｃｈｕ ＧＣ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃａｒｂｏｃｙａｎｉｎｅ ｄｙｅｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５，
６７： １ － １０．

［３４］ 　 Ｗｅｂｅｒ Ｊ， Ｂｅａｒｄ ＰＣ， Ｂｏｈｎｄｉｅｋ ＳＥ． Ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１６， １３（８）： ６３９ －
６５０．

［３５］ 　 Ｓｈｉ Ｓ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｐＨ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｉｃｅｌｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｅｌｌ⁃ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｈｅｌｉｃａｌ ｄｉｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃｈｅｍｏ⁃ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｈｅｒａｐｙ ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ， ２０１６， ６（１２）： ２１７０ － ２１８２．

［３６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃｙａｎｉｎｅ ｄｙｅ ＤＺ － １ ａｎｄ ｉｎｄｏｃｙａｎｉｎｅ ｇｒｅｅｎ ｆｏｒ
ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｉｎ ｘｅｎｏｇｒａｆｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃａｒｃｉｎｏｍａ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ， ２０１７， １８（６）：１３３２．

［３７］ 　 Ａｎ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｐｔａｍｅｔｈｉｎｅ ｃａｒｂｏｃｙａｎｉｎｅ ＤＺ
－ １ ｄｙｅ ｆｏｒ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃａｒｃｉｎｏｍａ ［Ｊ］ ． Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ， ２０１７， ８（３４）： ５６８８０ － ５６８９２．

［收稿日期］ 　 ２０１７ － ０９ － １３

８３２


