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　　在医学研究领域中，外源基因的表达多是通过体外的实验

来检测，比如聚合酶链反应、原位杂交和免疫组织化学染色等。

但随着基因诊断和治疗从基础走向临床，这些体外方法显示了

较大的缺陷，即在临床试验中不能无创、动态地获知转基因表

达的部位、幅度和时间。因此，如何用体外的成像方法来监测

转入基因的表达以及对活体基因表达进行评估，这是基因诊断

和基因治疗大规模进入临床试验前必须解决的问题。新近在

影像技术特别是核磁共振和ＰＥＴ技术的发展和突破，为上述

问题的解决提供了广阔的前景［１５］。下面就介绍分子影像学相

关的概念及发展背景，并对它的研究现状进行综述。

分子影像学的发展背景

传统的成像技术如 ＭＲＩ、ＣＴ、ＵＳ依赖于物质的（如驰豫

率、质子密度、吸收及散射）和生理的（如血流）参数作为疾病检

测的基础。分子成像不仅依靠这些，而且同时依赖光学成像技

术，旨在寻找特殊的分子作为成像对比来源。与一般的临床影

像比较，它探测疾病基础上的分子异常，而不是这些分子改变

的最终结果的成像。即从生理、生化水平认识疾病，阐明病变

组织生物过程的变化、病变细胞基因表达、代谢活性高低、病变

细胞是否存活以及细胞内生物活动的状态等，为临床早期诊

断、治疗和疾病的研究提供分子水平信息。分子影像就是以图

像的形式从分子水平描绘正常及病变组织结构与功能变化信

息的影像。新成像技术的发展需要多学科的合作，即生物学

家、化学家、物理学家和影像科学家一起来发明新的对比剂、信

号放大策略和成像技术。分子成像已成为影像医学下一个前

沿工作，成像方法包括正电子发射体层成像（ｐｏｓｉｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）、单光子发射体层成像（ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＰＥＣＴ）、ＭＲＩ、ＣＴ和光学成像，它

们能够对活体基因表达进行评估。

基本原理、主要技术

显示分子信息的关键在于运用高特异性的成像专用探针、

相应的放大技术和敏感高效的图像检出系统。与体外监测相

比，体内成像的关键可能在于探针必须有生物活性、在体内无

运载障碍。体内分子成像需要具备以下条件：高亲和力的探针

以进行药物动力学分析；探针穿透生物转运障碍物，如血管、间

质以及细胞膜的能力；使用化学或者生物扩增策略；敏感、快捷

和高分辨力的成像系统。即合适的配体即分子探针、有效的组

织和细胞内靶向技术、有效的放大技术以及高空间分辨力和高

敏感性的成像系统。目前常用的探针，按照其成像方法、底物

及成像发生原理大致分三类：成像方法为光学的主要有绿色荧

光蛋白、荧光素酶、蛋白酶等；成像形式为核素的主要有胸腺嘧

啶脱氧核苷激酶及胞嘧啶脱氨酶等；成像方法为核磁共振的主

要有转铁素受体、β半乳糖酐酶和酪氨酸酶－黑素系统
［１］。

目前应用最多的技术是ＰＥＴ。报告基因表达ＰＥＴ显像必

须具备两个基本要素：ＰＥＴ报告基因和ＰＥＴ报告探针。ＰＥＴ

报告探针常用的标记正电子放射性核素为１２４Ｉ和１８Ｆ，其中以１８Ｆ

最为常用。ＰＥＴ报告探针的积聚直接依赖于ＰＥＴ报告基因的

表达，其转录由启动子驱使，启动子将根据应用目的选择构建

启动子或诱导启动子，构建启动子可用于ＰＥＴ报告基因的连

续转录，诱导启动子用于控制转录水平，构建启动子或诱导启

动子可以是外源性基因，也可以是内源性基因。报告基因表达

ＰＥＴ显像必须将基因引入生物体内靶组织。如果ＰＥＴ报告基

因在体内不转录，ＰＥＴ报告探针将不会积聚；如果启动子导致

ＰＥＴ报告基因在体内转录，ＰＥＴ报告基因 ｍＲＮＡ的翻译将引

起蛋白质产物与ＰＥＴ报告探针发生作用，从而达到报告基因

表达ＰＥＴ显像的目的
［６，７］。

ＭＲＩ成像技术以其特有的高空间分辨力和高组织分辨力

而成为目前分子影像常用的主要方法之一，与ＰＥＴ成像不同

的是其报告基因表达是以含铁或钆的报告探针为显像剂，对报

告基因表达进行显像定位。Ｐａｕｔｌｅｒ和Ｋｏｒｅｔｓｋｙ用 Ｍｎ
２＋为探

针的磁共振成像对小鼠视觉和嗅觉的神经传导通路及嗅觉功

能进行了研究［１１］。Ｌｉｎｄｅｎ等人用这种方法探讨了欧洲八哥发

声控制系统的神经传导路径和功能［１２］。

ＭＲＩ分子成像探针（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｂｅｓ）是影像医学在新世纪发展的方向之一。随着分

子生物学、生物技术和基因工程（人类基因组／疾病基因组学）

等专业的发展，必将深入影响医学科学的进程，也必将影响影

像学诊治与基础研究。影像医学具有示踪技术与分子生物学

相结合的优势，因此，发展分子成像探针是可行的，也有广阔的

前景，分子成像探针应具备以下条件：①标记的分子与靶标的

结合应有高度特异性；②分子量要小，容易穿过细胞膜到达靶

标；③在成像期间，该化合物要保持稳定，以便得到清晰的图

像；④对比剂从血液或非特异性组织的清除要快
［１５，１３１９］。

ＭＲＩ系统现在可达到或接近显微镜的分辨力（几十个μｍ

范围），可对小动物成像能够进行生理和分子标记物的分析。

啮齿动物或啮齿动物的特殊器官 ＭＲ成像通常是在窄孔径 ＭＲ

仪（＜２０ｃｍ）进行，即微小 ＭＲ仪，它拥有高的磁场和梯度场。

它的信噪比和空间分辨力显著提高。场强在７Ｔ下，鼠脑的

ＭＲ显微成像术（ＭＲｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）的分辨力可达５０μｍ×５０μｍＲ

×５０μｍ，鼠心脏的分辨力达１２０μｍ×１２０μｍ×１０００μｍ。另外，

３６８放射学实践２００６年８月第２１卷第８期　ＲａｄｉｏｌＰｒａｃｔｉｃｅ，Ａｕｇ２００６，Ｖｏｌ２１，Ｎｏ．８



还有 ＭＲ靶对比剂的应用，更拓宽了 ＭＲ分子成像的领域。同

样，ＭＲ可对转基因表达后进行成像
［２０２４］。

研究现状

当前，分子影像主要研究领域为以下４个方面：①发展和

快速筛选有生物协同作用的高亲和力配体；②改进对分子靶的

传输并克服传输障碍；③设计新的信号放大方式；④开发新的

成像和检测设备。

为使成像基因在靶标部位形成高水平表达，研究人员试用

了多种方法。应用最多的是病毒载体，其最大优点是具有高感

染效率，在细胞水平可以达到１００％的感染率；其缺点是制作程

序较复杂、携带基因有大小限制、有一定危险性，如腺病毒的免

疫反应、逆转录病毒的重组可能等。常用载体的特性及评价如

下：逆转录病毒优点是感染效率高，与宿主的基因组发生重组，

目的基因能够稳定表达；缺点是插入性突变，危险性较大，只能

感染分裂期细胞；腺病毒的优点是容易获取高滴度病毒，感染

效率高；缺点是不能整合染色体，故外源基因只能瞬时表达，可

引起局部组织的炎症和免疫反应，体内可复制，安全性值得注

意。

应用 ＭＲＩ显示基因表达的一个主要进展是其高空间分辨

力和基因表达期间能够吸取多个测量参数。因为 ＭＲＩ本身对

标记检测不敏感，因此需要强有力的细胞扩增策略以使标记检

测足够敏感，一般使用靶标和／或智能 ＭＲＩ对比增强剂与生物

增强策略联用以解决这个问题。转铁素受体（ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｒｅｃｅｐ

ｔｏｒ，ＴｒＲ）蛋白与顺磁性物质，如单晶氧化铁微粒（ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｎｅｉｒｏｎｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＭＩＯＮ）结合，ＭＩＯＮ在细胞内蓄积

的数量与ＴｒＲ的数量成正比，通过基因操作使 ＴｒＲ在体内过

表达，就可以通过 ＭＲＩ观察与ＴｒＲ形成融合蛋白的靶基因在

细胞的表达［２５３６］。另外一个扩增基因信息进行 ＭＲ成像的策

略是酪氨酸酶黑素系统
［３７］：在黑素生成过程中，酪氨酸酶催化

两步基本反应，一是羟化酪氨酸形成多巴，二是多巴氧化形成

多巴醌，后者经过环化和多聚化形成黑素，黑素具有较强的金

属结合特性（特别是铁），黑色素肿瘤在Ｔ１ 加权的 ＭＲ成像系

统中显示一个增强的信号。顺磁性螯合剂在酶化水解过程中

改变磁性，近来已被用来进行基因表达的成像：顺磁性的吡喃

半乳糖苷／半乳糖苷酶注射入细胞后可以成像半乳糖苷酶的活

性，通过测量酶调节的Ｒ１变化就可以显示半乳糖苷酶的活性。

还有一个系统被称作酶联扩增的 ＭＲ成像，氧化还原酶调节催

化的顺磁性产物自发产生多聚化，多聚化的顺磁性物质比底物

单体产生更加充分的驰豫效果，这主要是因为顺磁性分子杂乱

排列比率的变化引起 ＭＲ信号成倍的扩增
［８１０］。Ｄａｈｎｋｅ和

Ａｒｂａｂ用 ＭＲＩ观察超顺磁性纳米颗粒ＳＰＩＯ标记的细胞，通过

Ｔ２ＷＩ及ＴＭ２
ＷＩ信号的变化来显示用ＳＰＩＯ标记的细胞的浓

聚程度［３８，３９］。

展望

分子影像学是近年才刚刚兴起的一门学科，许多技术还没

有成熟，但其中也存在许多机遇。其中最重要的是开发新的探

针、新的成像技术；其次是建立小动物的成像技术，为动物实验

打下基础；再者就是研究高效、低毒的转染技术，使外源性报告

基因有效进入体内，并保持高的活性。相信不久的将来，分子

影像学将在临床工作中发挥越来越重要的作用。
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ｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ，２００２，１６（２）：４４１４４８．

［１２］　ＶａｎＭｅｉｒＶ，ＶｅｒｈｏｙｅＭ，ＡｂｓｉｌＰ，ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｆｆｅｃｔｓＯｆｔｅｓ

ｔｏｓｔｅｒｏｎｅｏｎＮｅｕｒｏｎａｌＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｎａ

ＳｅｎｓｏＲｉｍｏｔｏｒＢｒａｉｎ ＮｕｃｌｅｕｓＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＳｏｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

Ｓｏｎｇｂｉｒｄｓ：ＡｍａｎｇａｎｅｓｅＥｎｈａｎｃｅｄＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ，２００４，２１（３）：９１４９２３．

［１３］　ＬｕｋｅｒＧＤ，ＰｉｗｎｉｃａＷｏｒｍｓＤ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｎａｇｉｎｇｉｎＶｉｖｏｗｉｔｈ

ＰＥＴａｎｄＳＰＥＣＴ［Ｊ］．ＡｃａｄＲａｄｉｏｌ，２００１，１８（４）：４４１４４３．

［１４］　ＰｈｅｌｐｓＭＥ．ＩｎａｕｇｕｒａｌＡｒｔｉｃｌｅ：ＰｏｓｉｔｒｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ＰｒｏｖｉｄｅｓＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｍａｇｉｎｇｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌ

ＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２００１，２９（２）：９２９６．

［１５］　ＮｉｃｈｏｌＣ，ＫｉｍＥＥ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｍａｇｉｎｇａｎｄＧｅｎｅＴｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ｊ

ＮｕｃｌＭｅｄ，２００１，４２（１０）：１３６８１３７１．

［１６］　ＷｅｉｓｓｌｅｄｅｒＲ，ＭｏｏｒｅＡ，ＭａｈｍｏｏｄＵ，ｅｔａｌ．ＩｎＶｉｖｏＭａｇｎｅｔｉｃ

ＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇｏｆＴｒａｎｓｇｅｎｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＮａｔＭｅｄ，２０００，３１

（６）：３５１３５３．

［１７］　ＤｒｅｍｅｒＣ，ＷｅｉｓｓｌｅｄｅｒＲ．ＩｎｖｉｖｏＩｍａｇｉｎｇｏｆＧｅｎｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：ＭＲ

ａｎｄＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃａｄＲａｄｉｏｌ，２００１，２３（８）：８１５８１９．

［１８］　ＭｏｒｅＡ，ＪｏｓｅｐｈｓｏｎＬ，ＢｈｏｒａｄｅＲＭ，ｅｔａｌ．ＨｕｍａｎＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＲｅ

４６８ 放射学实践２００６年８月第２１卷第８期　ＲａｄｉｏｌＰｒａｃｔｉｃｅ，Ａｕｇ２００６，Ｖｏｌ２１，Ｎｏ．８



ｃｅｐｔｏｒＧｅｎｅａｓａＭａｒｋｅｒＧｅｎｅｆｏｒＭＲＩｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，

２００１，２２１（２）：２４１２４４．

［１９］　ＳｈａｈａｒａｂａｎｙＭ，ＡｂｒａｍｏｖｉｔｃｈＲ，ＫｕｓｈｎｉｒＴ，ｅｔａｌ．ＩｎＶｉｖｏＭｏｄｅ

ｃｕｌａｒＩｍａｇｉｎｇｏｆＭｅｔＴｙｒｏｓｉｎｅＫｉｎａｓｅＧｒｏｗｔｈＦａｃｔｏｒＲｅｃｅｐｔｏｒ

ＡｃｔｉｖｉｔｙｉｎＮｏｒｍａｌＯｒｇａｎｓａｎｄＢｒｅａｓｔＴｕｍｏｒｓ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＲｅｓ，

２００１，６１（４）：４８７４９３．

［２０］　ＨｉｌｌＭａｎＢＪ，ＮｅｉｍａｎＨＬ．ＴｒａｎｓｌａｔｉｎｇＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｍａｇｉｎｇＲｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｏＲａｄｉｏｌｏｇｉｃＰｒａｃｔｉｃｅ；ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲａｄｉｏｌｏｇｙＣｏｌｌｏｑｕｉｕｍ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，

２００２，２２２（１）：１９２３．

［２１］　ＷｅｉｓｓｌｅｄｅｒＲ，ＭａｈｍｏｏｄＵ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，

２００１，２１９（３）：３１６３２０．

［２２］　ＰｏｍｐｅｒＭＧ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｍａｇｉｎｇ：ａｎＯｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃａｄＲａｄｉｏｌ，

２００１，１８（８）：１１４１２１．

［２３］　ＷｅｉｓｓｌｅｄｅｒＲ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｍａｇｉｎｇ：ＥｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅＮｅｘｔＦｒｏｎｔｉｅｒ

［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，１９９９，２１９（５）：６０９６１４．

［２４］　ＡｌｌｐｏｒｔＪＲ，ＷｅｉｓｓｌｅｄｅｒＲ．ＩｎＶｉｖｏＩｍａｇｉｎｇｏｆＧｅｎｅａｎｄＣｅｌｌ

Ｔｈｅｒａｐｉｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐＨｅｍａｔｏｌ，２００１，２９（１２）：１２３７１２４３．

［２５］　ＫａｎｅｖｓｋｙＶＹ，ＰｏｚｄｎｙａｋｏｖａＬＰ，ＫａｔｕｋｏｖＶＹ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＲｅｃｅｐｔｏｒｆｒｏｍＨｕｍａｎＰｌａｃｅｎｔａ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍＭｏｌ

ＢｉｏｌＩｎｔ，１９９７，４２（２）：３０９３１６．

［２６］　ＷｅｓｔＡＰ，ＢｅｎｎｅｔｔＭＪ，ＳｅｌｌｅｒｓＶＭ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＲｅｃｅｐｔｏｒａｎｄＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＲｅｃｅｐｔｏｒ２ｗｉｔｈ

ＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎａｎｄｔｈｅＨｅｒｅｄｉｔａｒｙＨｅｍｏｃｈｒｏｍａｔｏｓｉｓＰｒｏｔｅｉｎＨＦＥ

［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，２０００，２７５（４９）：８１３５８１３８．

［２７］　ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤＲ，ＰｏｎｋａＰ．ＴｈｅＭｏｌｅｃｕｌａｒＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＭｅ

ｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＩｒｏｎｉｎＮｏｒｍａｌａｎｄＮｅｏｐｌａｓｔｉｃＣｅｌｌｓ

［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａ，１９９７，１３３（１）：１４０．

［２８］　ＲｏｕａｕｌｔＴ，ＫｌａｕｓｎｅｒＲ．ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｒｏｎＭｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＥｕ

ｋａｒｙｏｔｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒＴｏｐＣｅｌｌＲｅｇｕｌ，１９９７，３５（１）：１１９．

［２９］　ＦｅｅｌｄｅｒｓＲＡ，ＫｕｉｐｅｒＫｒａｍｅｒＥＰ，ｖａｎＥｉｊｋＨＧ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｎｄＣｌｉｎｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＲｅｃｅｐｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｎ

ＣｈｅｍＬａｂＭｅｄ，１９９９，３７（１）：１１０．

［３０］　ＲｕｎｎｅｇａｒＭ，ＷｅｉＸ，ＢｅｒｎｄｔＮ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＲｅｃｅｐｔｏｒＲｅｃｙ

ｃｌｉｎｇｉｎＲａｔＨｅｐａｔｏｃｙｔｅｓｉｓＲｅｇｕｌａｔｅｄｂｙＰｒｏｔｅｉｎＰｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

２Ａ，ＰｏｓｓｉｂｌｙＴｈｒｏｕｇｈＥｆｆｅｃｔｓｏｎＭｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｈｅｐａｔｏｌｏｇｙ，１９９７，２６（１）：１７６１８５．

［３１］　ＬｏｋＣＮ，ＬｏｈＴＴ．ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＥｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ：ＲｅｖｉｅｗａｎｄＵｐｄａｔｅ［Ｊ］．ＢｉｏｌＳｉｇｎａｌｓＲｅｃｅｐｔ，１９９８，７（３）：

１５７１７８．

［３２］　ＳｃｈａｌｉｎｓｋｅＫＬ，ＢｌｅｍｉｎｇｓＫＰ，ＳｔｅｆｆｅｎＤＷ，ｅｔａｌ．ＩｒｏｎＲｅｇｕｌａｔｏｒｙ

Ｐｒｏｔｅｉｎ１ｉｓＮｏｔＲｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｅｒｒｉｔｉｎａｎｄ

ＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙＩｒｏｎｉｎａＭｕｒｉｎｅＰｒｏＢＬｙｍ

ｐｈｏｃｙｔｅＣｅｌｌＬｉｎｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１９９７，９４（２０）：

１０６８１１０６８６．

［３３］　ＴｈｏｍｓｏｎＡＭ，ＲｏｇｅｒｓＪＴ，ＬｅｅｄｍａｎＰＪ．ＩｒｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒｙＰｒｏｔｅｉｎｓ，

ＩｒｏｎｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＦｅｒｒｉｔｉｎｍＲＮＡＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔ

ＪＢｉｏｃｈｅｍＣｅｌｌＢｉｏｌ，１９９９，３１（１０）：１１３９１１５２．

［３４］　ＫｉｍＳ，ＰｏｎｋａＰ．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＲｅｃｅｐｔｏｒＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＶｉａ

ＮｉｔｒｉｃＯｘｉｄｅｍｅｄｉａｔｅｄ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｒｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒｙＰｒｏｔｅｉｎ２

［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９９９，２７４（４６）：３０３５３０４２．

［３５］　ＢｉａｎｃｈｉＬ，ＴａｃｃｈｉｎｉＬ，ＣａｉｒｏＧ．ＨＩＦ１ｍｅｄｉａｔｅｄＡｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎＲｅｃｅｐｔｏｒＧｅｎｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｂｙＩｒｏｎＣｈｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓ，１９９９，２７（２１）：４２２３４２２７．

［３６］　ＲｙｕＳＹ，ＪｅｏｎｇＫＳ，ＫａｎｇＢＮ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎ

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎ ＲｅｃｅｐｔｏｒＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｉＮＯＳ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄＮＯＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＭｏｕｓｅＭａｃｒｏｐｈａｇｅｓｂｙＣｙｔｏｋｉｎｅｓ，Ｅｉｔｈｅｒ

ＡｌｏｎｅｏｒｉｎＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｔｉｃａｎｃｅｒＲｅｓ，２０００，２０（５Ａ）：

３３３１３３３８．

［３７］　元建鹏，梁碧玲，等．酪氨酸酶基因在 ＨｅｐＧ２细胞表达的 ＭＲ评

价及其方法［Ｊ］．癌症杂志，２００３，２２（２）：１５６１５９．

［３８］　ＡｌｉＳＡ，ＬｉｎｄｓｅｙＢＷ，ＰａｒｗａｎａＡｓｈａｒｉ，ｅｔａｌ．Ａ ＭｏｄｅｌｏｆＬｙｓｏｓｏ

ｍａｌＭｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＤｅｘｔｒａｎＣｏａｔｅｄｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃＩｒｏｎＯｘｉｄｅ

（ＳＰＩＯ）Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｅｌｌｕｌａｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏ

ｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇｙ［Ｊ］．ＮＭＲｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００５，１８（３）：３８３３８９．

［３９］　ＤａｈｎｋｅＨ，ＳｃｈａｅｆｆｔｅｒＴ．ＬｉｍｉｔｓｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳＰＩＯａｔ３．０ＴＵ
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《活体形态学》出版

　　由巫北海教授总主编的《活体形态学》２００６年５月已由科学出版社出版，各地书店发行。该书是作者们总结了四十余

年对活体形态学众多课题的研究成果、广泛收集国内外有关资料、以现代医学影像学技术为观察手段编写而成的。它全

面、系统地介绍了活体各系统器官、组织（甚至细胞分子）的形态结构、功能状态及物质代谢变化情况。其特点是：活体、实

时、无创或微创。而非活体形态学所见与之有较大差别。活体形态学可作为临床各科检查和观察病人的必备基础知识。

该书共分颅脑、面颈、胸心、腹盆（上、下）和脊柱脊髓与肌骨系统六卷，是一套方便、实用的工具书。

（秦将均）
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