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【摘要】 目的 研究 131I 标记靶向肽丝氨酸-精氨酸-谷氨酸-丝氨酸-脯氨酸-组氮酸-脯氨酸
（SRESPHP）（简称 SR）修饰的第五代聚酰胺-胺（PAMAM（G5.0））的体外性质及其作为甲状腺髓样
癌细胞靶向探针的可行性。 方法 用氯胺 T 法进行 PAMAM（G5.0）-SR 和 PAMAM（G5.0）的 131I 标
记， 通过薄层层析法分别测定所制备的两种探针的标记率及稳定性， 并考察 131I 标记物的脂水分
配系数； 通过阻断摄取实验分别考察两种探针的靶向性； 计算两种探针对细胞的半数致死剂量并
分析其对细胞生长的影响。 采用 GraphPad Prism 5.01 分析软件对符合正态分布及方差齐性的数据
进行样本 t 检验。 结果 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）的标记率均大于 70%， 纯化
后的放化纯度均大于 90%。 两种探针在体外 PBS 体系中的稳定性好， 且均显示出良好的水溶性。
细胞阻断实验结果显示， 加入 PAMAM（G5.0）-SR 阻断的 131I-PAMAM（G5.0）-SR 细胞摄取率明显
降低， 差异均有统计学意义（t=7.315、 22.590 和 22.570， 均 P<0.01）， 提示 131I-PAMAM（G5.0）-SR
对细胞具有较好的靶向性。 131I-PAMAM（G5.0）-SR的细胞半数致死剂量为 513.6 kBq/mL。 细胞摄取
实验结果显示， 随着时间的延迟， 细胞对半数致死剂量下的131I-PAMAM（G5.0）-SR 的摄取逐渐降低，
但在 48 h细胞摄取出现上升的现象， 随后细胞摄取再次下降。 结论 131I-PAMAM（G5.0）-SR具有良
好的生物学性质， 可靶向甲状腺髓样癌细胞并抑制细胞增殖。
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【Abstract】 Objective To incorporate 131I i nto the fifth generation polyamidoamine(PAMAM

(G5.0)) with the targeting peptide Ser-Arg-Glu-Ser-Pro-His-Pro(SRESPHP)(SR for short) and observe the in

vitro properties for the targeting probe of medullary carcinoma cells (MTCs). Methods PAMAM (G5.0)-SR

and PAMAM(G5.0) were radiolabeled with 131I by chloramine T. Labeling yield and stability were

determined by thin layer chromatography. Lipid -water partition coefficients were also evaluated. The

targeting of the two types of 131I-radiotracers(131I-PAMAM(G5.0)-SR and 131I-PAMAM(G5.0)) was

determined in a blocking uptake study where TT tumor cells were used. The median lethal dose of the two

probes was then calculated. GraphPad Prism 5.01 analysis software was used to conduct a t-test for the data

that fit the normal distribution and homogeneity of variance. Results The labeling yields of the two types

of 131I radiotracers all exceeded 70% , and the radiochemical purity levels were higher than 90% after

purification. The stability of the two probes in the PBS system was satisfactory, and both probes showed
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excellent water solubility. The results of the blocking uptake study on the TT cells showed that the cell

uptake rate decreased significantly (t=7.315, 22.590, 22.570, all P<0.01) after the PAMAM (G5.0)-SR

blocked the 131I-PAMAM (G5.0)-SR. This result indicated that 131I-PAMAM (G5.0)-SR achieved excellent

targeting and that its median lethal dose was only 513.6 kBq/mL. The cell uptake results showed that the

cell uptake rate of 131I-PAMAM (G5.0)-SR with a median lethal dose gradually decreased with time.

However, cell uptake rate increased for 48 h before it decreased again. Conclusion 131I-PAMAM (G5.0)-SR

can target medullary thyroid carcinoma cells and thus inhibit cell proliferation.

【Key words】 Iodine radioisotopes; Molecular probes; Medullary thyroid carcinoma; Polyami鄄

doamine; Ser-Arg-Glu-Ser-Pro-His-Pro
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甲状腺髓样癌细胞（medullary thyroid carcinoma
cell， MTC）来源于不表达钠碘共同转运体的甲状腺
滤泡旁细胞（又称 C 细胞）， 不能直接摄取 131I 并对
其产生相应的生物学效应[1]。 有报道指出 MTC 在病
程中易向肺、 骨等远处器官转移， 因此手术也难
以将 MTC 肿瘤组织彻底切除 [2]。 聚酰胺 - 胺
（polyamidoamine， PAMAM）是纳米分子树枝状聚合
物中应用最广泛的一种， 它具有稳定、 无免疫原
性、 五代以下使用剂量无毒性的优点， 其因分散性
低、 通透性高、 分子表面具有大量官能团而易于修
饰的特点， 已应用于包括药物、 DNA、 siRNA 的递
送以及 MRI 探针的研究等领域。 同时 PAMAM 容
易有效地通过细胞小窝蛋白内吞而被摄入， 且随着浓
度的升高， PAMAM 还可进入细胞器和细胞核[3-4]。
MTC 表面能表达丝氨酸-精氨酸-谷氨酸-丝氨酸-脯
氨酸-组氨酸-脯氨酸（Ser-Arg-Glu-Ser-Pro-His-Pro，
SRESPHP）（简称 SR）特异性受体， 且有学者发现多
肽 SR 作为靶向肽连接在腺病毒上可以特定靶向和杀
伤 MTC 细胞 [5]。 因此， 我们对第五代聚酰胺 -胺
（PAMAM（G5.0））表面进行修饰使其便于连接靶向肽
SR， 并用 131I 标记形成靶向和诊治 MTC 的新型探
针， 现报道如下。

1 材料与方法

1.1 主要材料
Na131I 购自成都中核高通同位素股份有限公司，

靶向肽 SR 修饰的树枝状聚合物PAMAM（G5.0）-
SR 由项目合作方美国堪萨斯州立大学合成并提
供； 胎牛血清、 F12 培养基以及胰酶为美国 Gibco
公司产品； C18固相萃取柱为美国安捷伦公司产品
（来源于江苏省原子医学研究所）； 24 孔细胞培养

板为美国 Clone公司产品； PBS和 Cell Counting Kit-
8（简称 CCK-8）来自上海碧云天生物技术有限公司；
新华 1 号层析纸为杭州新华纸业公司产品； 人
MTC 细胞株（TT 细胞株）购自广州吉妮欧生物科技
有限公司； 氯胺 T 为南京化学试剂股份有限公司
产品； 偏重亚硫酸钠为无锡市晶科化工有限公司产
品； 甲醇为浙江三鹰化学试剂有限公司产品； 正辛
醇为天津市福晨化学试剂厂产品。
1.2 主要仪器

CRC-25R 放射性核素活度计为北京华瑞森科
技发展有限公司产品； 1470全自动 γ计数仪为美国
Perkin Elmer公司产品； MINI-SCAN TLC薄层放射性
扫描仪为美国 BIOSCAN 公司产品； Bio-TekELX800
酶标仪为美国 BioTek 公司产品； DT5-1B 台式离心
机为北京时代北利离心机有限公司产品。
1.3 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）的

制备
于含有 100μL（质量浓度为 1mg/mL）的 PAMAM-

（G5.0）-SR和 PAMAM（G5.0）的离心管中分别加入约
37 MBq的 Na131I 和 50 μL（质量浓度为 1 mg/mL）氯
胺 T， 充分混匀后室温下反应 10 min， 反应结束
后加入 50 μL（质量浓度为 30 mg/mL）偏重亚硫酸
钠终止反应。 将上述混合物分别用 C18 萃取柱过
滤杂质， 最后获得标记探针 131I -PAMAM（G5.0）-
SR和 131I-PAMAM（G5.0）。
1.4 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）的

标记率和放化纯度的测定
131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）的

标记率及放化纯度测定采用薄层层析（thin layer
chromatography， TLC）法， 用毛细管取原液点样于
新华 1 号层析纸上， 于甲醇 ∶ 生理盐水体积比为
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8.5 ∶ 1.5 的展开剂中上行展开， 空气中自然晾干。
用薄层放射性扫描仪进行扫描， 计算两种探针的标
记率和放化纯度。
1.5 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）的

体外稳定性测定
取 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）

约 1.85MBq分别置于 200 μLPBS（pH=7.2、 0.01mol/L）
中， 混匀， 室温下孵育 0、 1、 2、 24 h 后采用 TLC
法检测并观察其体外稳定性。
1.6 脂水分配系数的测定

取 100 μL 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM
（G5.0）分别加入含有 1 mL 正辛醇和 1 mL PBS（pH=
7.2、 0.01 mol/L）的 10 mL 离心管中， 盖上盖子充分
震荡混匀， 4000 r/min离心 5 min（离心半径为 8 cm）。
取等体积有机相和水相测量放射性计数， 计算标记
物的脂水分配系数 P（常用 logP 表示）。
1.7 TT 细胞的毒性实验

将 TT 细胞以 1 × 104 个/孔接种于 96 孔板， 贴
壁 24 h 后， 实验组加入不同质量浓度（200、 400、
600、 800、 1000 μg /mL）的 PAMAM（G5.0）-SR 和
PAMAM（G5.0）， 另设加入生理盐水的为对照组，
培养 24 h 后， 用 CCK-8 检测各组 OD450 值， 计算
细胞抑制率。细胞抑制率（%）=（OD 实验组 － OD 对照组）/
OD 对照组 × 100%。
1.8 TT 细胞的剂量效应实验

将 TT 细胞以 1×104 个/孔接种于 96 孔板， 贴
壁 24 h 后， 实验组加入不同放射性活度（37、 74、
148、 296、 444 kBq/mL）的 131I-PAMAM（G5.0）-SR和
131I-PAMAM（G5.0）， 另设加入生理盐水的为对照
组， 培养 24 h后， 用 CCK-8检测各组 OD450 值， 计
算细胞抑制率。 细胞抑制率（%）=（OD 实验组－OD 对照组）/
OD 对照组×100%。
1.9 阻断实验

将 TT 细胞以 1×105 个/孔接种于 24 孔板， 贴
壁 24 h后， 实验组加入 20 μL质量浓度为 0.1 μg/μL
的 PAMAM（G5.0）-SR 处理细胞 1 h， 弃去原培养
液， 再加入 37 kBq/mL 的 131I-PAMAM（G5.0）-SR 继
续培养 30 min、 1 h、 2 h， 冷 PBS 冲洗 3 遍细胞，
100 μL（0.01 mol/L）NaOH 裂解细胞， 并用 γ计
数仪测量放射性计数。 对照组分别为同浓度 131I-
PAMAM（G5.0）-SR组（未阻断）以及同浓度 PAMAM-
（G5.0）阻断的 131I-PAMAM（G5.0）-SR 组。 细胞摄取

率（%）=细胞放射性计数/（细胞放射性计数+上清培
养液放射性计数）×100%。
1.10 TT 细胞对半数致死剂量的 131I 标记物的摄取

实验
将 TT细胞以 1×105 个/孔接种于 24孔板， 贴壁

24 h后， 实验组用半数致死剂量的 131I-PAMAM（G5.0）-
SR 孵育 6、 12、 24、 48、 72 h， 另设加入 131I -
PAMAM（G5.0）和 Na131I 的为对照组， 冷 PBS 冲洗
3 遍细胞， 100 μL（0.01 mol/L）NaOH 裂解细胞，
并用 γ 计数仪测量放射性计数。 细胞摄取率（%）=
细胞放射性计数/（细胞放射性计数+上清培养液放
射性计数）×100%。
1.11 TT 细胞杀伤实验

将 TT细胞以 1×105 个/孔接种于 96孔板， 贴壁
24h后， 实验组用半数致死剂量的 131I-PAMAM（G5.0）-
SR 作用细胞 6、 12、 24、 48、 72 h， 另设加入
131I-PAMAM（G5.0）和 Na131I 的为对照组， 加入生理
盐水的为空白组， 用 CCK-8 检测各组 OD450 值， 计
算各组的细胞存活率。 细胞存活率（%）=OD 实验组/
OD 空白组×100%。
1.12 统计学方法

使用 GraphPad Prism 5.01软件对实验数据进行
分析， 所有实验均重复 3 次， 所得数据均以均数±
标准差（x±s）表示。 采用 Kolmogorov-Smirnov 法检
验数据是否符合正态分布（若 P>0.1 为符合正态分
布标准）， 用参数检验数据是否符合方差齐性（若
P>0.1 为符合方差齐性）， 对符合正态性分布及方
差齐性的数据采用 t 检验进行分析， P<0.05 为差异
有统计学意义。

2 结果

2.1 探针的一般特性
131I-PAMAM（G5.0）-SR 的标记率为 73.21%，

131I -PAMAM（G5.0）的标记率为 77.48%， 纯化后
的产物经 TLC 法检测放化纯度， 结果显示标记物
集中在原点（图 1 中 A、 B）， 而游离的 Na131I 随溶
剂迁移到层析纸前沿（图 1 中 C）， TLC 法检测
131I - PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）的放
化纯度分别是 94.4%和 93.3%。
2.2 探针的体外稳定性

探针 131I-PAMAM（G5.0）-SR和 131I-PAMAM（G5.0）在
PBS中放置 24h后的放化纯度均在 85%以上（图 2）。
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图 1 纯化后的标记物及 Na131I的薄层层析图 图中， A： 131I-

PAMAM（G5.0）-SR 的薄层层析图；B： 131I-PAMAM（G5.0）的薄

层层析图； C： Na131I的薄层层析图； PAMAM（G5.0）： 第五代

聚酰胺-胺； SR： 丝氨酸-精氨酸-谷氨酸-丝氨酸-脯氨酸-组氨

酸-脯氨酸（SRESPHP）的简称。

Fig.1 TLC diagrams of purified tracers from 131I-radiotracers and

free Na131I

2.3 脂水分配系数的测定结果
131I-PAMAM（G5.0）-SR的脂水分配系数 P为0.085，

logP 为-1.07； 131I-PAMAM（G5.0）的脂水分配系数 P

为 0.046， logP 为-1.34， 说明 131I 标记物表现出良
好的水溶性。
2.4 TT细胞的毒性实验结果

在不同质量浓度的实验前体 PAMAM（G5.0）-SR
和 PAMAM（G5.0）作用下， 细胞存活率均大于95%，
说明上述两种实验前体对细胞的毒性较小（图 3）。

2.5 探针对 TT细胞的半数致死剂量实验结果
通过 GraphPad Prism 5.01软件计算得出， 加入

不同放射性活度的 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-
PAMAM（G5.0）作用细胞 24 h 后， 当 131I-PAMAM-
（G5.0）-SR 的放射性活度为 513.6 kBq/mL 时， 可导
致细胞生长抑制率达 50%； 当 131I-PAMAM（G5.0）
的放射性活度为 596.8 kBq/mL 时， 可导致细胞生
长抑制率达 50%（图 4）。
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图 2 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）在 PBS 中

的稳定性 图中， PAMAM（G5.0）： 第五代聚酰胺-胺； SR：

丝氨酸 -精氨酸 -谷氨酸 -丝氨酸 -脯氨酸 -组氨酸 -脯氨酸

（SRESPHP）的简称。

Fig.2 Stability of 131I-PAMAM（G5.0）-SR and 131I-PAMAM（G5.0）

in PBS

图 4 不同放射性活度的 131I - PAMAM（G5 .0）- SR 和 131I -

PAMAM（G5.0）探针对甲状腺髓样癌 TT 细胞的抑制作用 图

中， PAMAM（G5.0）： 第五代聚酰胺-胺； SR： 丝氨酸-精氨

酸-谷氨酸-丝氨酸-脯氨酸-组氨酸-脯氨酸（SRESPHP）的简称。

Fig.4 Inhibition of TT cells by different radioactivity levels of
131I-PAMAM（G5.0）-SR and 131I-PAMAM（G5.0）

图 3 不同质量浓度的 PAMAM（G5.0）和 PAMAM（G5.0）-SR
对甲状腺髓样癌 TT细胞的毒性影响 图中， PAMAM（G5.0）：
第五代聚酰胺-胺； SR： 丝氨酸-精氨酸-谷氨酸-丝氨酸-脯氨
酸-组氨酸-脯氨酸（SRESPHP）的简称。
Fig.3 Cytotoxicity of different concentrations of PAMAM（G5.0）-
SR and PAMAM（G5.0）on TT cells
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图 5 PAMAM（G5.0）-SR 和 PAMAM（G5.0）对细胞摄取 131I-

PAMAM（G5.0）-SR的阻断作用 图中， PAMAM（G5.0）： 第五

代聚酰胺-胺； SR： 丝氨酸-精氨酸-谷氨酸-丝氨酸-脯氨酸-组

氨酸-脯氨酸（SRESPHP）的简称； 与 131I-PAMAM（G5.0）-SR 组

比较， 差异有统计学意义， *： t=4.304， P<0.05； **： t=

7.315、 22.590和 22.570， 均 P<0.01。

Fig.5 Effects of blocking the uptake of 131I-PAMAM（G5.0）-SR

by PAMAM（G5.0）-SR or PAMAM（G5.0）on cells

1 h 2 h

** *
**

**

PAMAM（G5.0）阻断组
PAMAM（G5.0）-SR阻断组

表 1 甲状腺髓样癌 TT细胞对半数致死剂量131I标记物的摄取（x±s）

Table 1 Uptake of the median lethal dose of 131I tracers in medullary thyroid carcinoma TT cells（x±s）

表 2 半数致死剂量的探针处理甲状腺髓样癌 TT细胞不同时间对细胞生存的影响（x±s）

Table 2 Effect on half lethal dose of probes on medullary thyroid carcinoma cell survival at different times after treatment（x±s）

组别
细胞摄取率/%

6 h 12 h 24 h 48 h 72 h
131I-PAMAM（G5.0）-SR组
131I-PAMAM（G5.0）组

Na131I组

0.52±0.0002

0.85±0.0001

0.12±0.0001

0.43±0.0000

0.76±0.0000

0.13±0.0003

0.40±0.0000

0.53±0.0000

0.17±0.0000

0.61±0.0002

0.84±0.0000

0.16±0.0000

0.42±0.0001

0.26±0.0003

0.15±0.0000

6 h 12 h 24 h 48 h 72 h
组别

细胞存活率/%

131I-PAMAM（G5.0）-SR组 72.62±0.003 59.71±0.018 57.89±0.032 58.40±0.009 59.21±0.054
131I-PAMAM（G5.0）组 71.38±0.009 58.27±0.012 59.90±0.043 58.90±0.013 60.53±0.033

Na131I组 93.10±0.009 84.17±0.006 86.22±0.007 83.46±0.061 82.02±0.025

注： 表中， PAMAM（G5.0）： 第五代聚酰胺-胺； SR： 丝氨酸-精氨酸-谷氨酸-丝氨酸-脯氨酸-组氨酸-脯氨酸（SRESPHP）的简称。

注： 表中， PAMAM（G5.0）： 第五代聚酰胺-胺； SR： 丝氨酸-精氨酸-谷氨酸-丝氨酸-脯氨酸-组氨酸-脯氨酸（SRESPHP）的简称。

2.6 阻断实验结果
随着时间的推移， PAMAM（G5.0）-SR 阻断组

的摄取率逐渐降低， 2 h 时的摄取率达最低， 为
5.83%； 而 131I-PAMAM（G5.0）-SR组及 PAMAM（G5.0）
阻断组的摄取率则随时间的推移保持在 7%以上
（图 5）。 结果显示， PAMAM（G5.0）-SR阻断组的 131I-
PAMAM（G5.0）-SR细胞摄取率与 131I-PAMAM（G5.0）-
SR 组相比明显降低， 差异均有统计学意义（t=
7.315、 22.590 和22.570， 均 P<0.01）， 而 PAMAM
（G5.0）阻断组的 131I-PAMAM（G5.0）-SR 细胞摄取
率与 131I-PAMAM（G5.0）-SR 组相比无明显降低（t=
0.937、 4.304 和 1.115， P 分别为>0.05、 <0.05 和>
0.05）。
2.7 TT 细胞对半数致死剂量的 131I 标记物的摄取

结果
6~48 h 时 TT 细胞对 131I-PAMAM（G5.0）的摄取

高于 131I-PAMAM（G5.0）-SR， 说明 131I-PAMAM（G5.0）-
SR 对 TT 细胞的影响较大， 易导致细胞死亡， 但
随着时间的推移， TT细胞对 131I 标记物的摄取均降
低， 48 h 时， TT细胞对 131I 标记物的摄取均出现上
升的现象（表 1）。
2.8 TT细胞存活实验结果

在半数致死剂量下， 随着时间的延长， Na131I组
的 TT细胞存活率差异不大， 但 131I-PAMAM（G5.0）-
SR 组及 131I-PAMAM（G5.0）组的 TT 细胞存活率随
时间的延长而逐渐下降， 说明只加入 Na131I 对 TT
细胞生长影响不大， 但 131I-PAMAM（G5.0）-SR 及

131I-PAMAM（G5.0）对 TT 细胞的生长存在不同程度
的抑制作用（表 2）。

3 讨论

研究证明与前四代相比， PAMAM（G5.0）呈三
维空旷的球状结构， 粒径依旧较小， 但其装载
药量更多， 应用的前景更广阔 [6 -7]。 另一方面，
PAMAM（G5.0）以正电荷形式存在， 表面具有大量
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的氨基基团， 因此更便于修饰和被细胞摄取[8]。 我
们的前期研究结果也表明， 经过修饰的 PAMAM
（G5.0） 装载 131I 能被不具有钠碘转运体的 TT 细胞
摄取[9]， 本研究进一步重点考察了 131I 标记靶向肽
SR 修饰的 PAMAM（G5.0）所构建的探针能否靶向
TT 细胞并抑制 TT 细胞生长。

我们首先制备并获得了标记率及放化纯度均较
好且具有良好水溶特性的 131I-PAMAM（G5.0）-SR
和 131I-PAMAM（G5.0）。 结果显示单纯的纳米材料
PAMAM（G5.0）-SR 和 PAMAM（G5.0）对细胞均无显
著毒性， 表明对 PAMAM（G5.0）的表面氨基进行修
饰可避免对细胞产生更大的细胞毒性。 这一结果与
Wang 等[10]发现的将目的药物 α-生育酚琥珀酸酯与
经修饰的 PAMAM（G5.0）共轭后可对溃疡性结肠炎
起到有效的治疗效果但对正常细胞几乎无毒性的结果
相似。 另外， 131I标记物对 TT细胞的生长影响的研究
结果提示， 相同放射性活度下的 131I-PAMAM（G5.0）-
SR 较 131I-PAMAM（G5.0）对 TT 细胞的辐射损伤作
用更强， 这与学者研究的应用 SR 作为靶向肽连接
在腺病毒上可以特定靶向和杀伤 MTC 细胞的结果
相似[5]。 131I-PAMAM（G5.0）-SR 中的靶向肽 SR 能够
靶向 TT 细胞并产生相应的生物学效应， 从而抑制
TT 细胞生长。 此外， 我们还观察了 TT 细胞对半数
致死剂量的 131I-PAMAM（G5.0）-SR 探针的摄取情
况， 与对照组（131I-PAMAM（G5.0）组）比较呈现较低
的摄取率， 即可导致细胞死亡， 进一步揭示了 131I-
PAMAM（G5.0）-SR 能更好地靶向 TT 细胞并被 TT
细胞摄取， 从而促进放射性核素治疗作用的发挥。

大部分的高分子药物包括纳米载体主要利用高
通透性和滞留效应实现肿瘤的靶向作用， 延长药物
在体内的作用时间， 降低药物毒性[11]。 本研究的细
胞摄取实验结果提示， 131I-PAMAM（G5.0）-SR比 131I-
PAMAM（G5.0）对细胞的杀伤力更大， 并导致细胞死
亡， 然而细胞对不具有靶向性的 131I-PAMAM（G5.0）
也有摄取， 暗示肿瘤细胞对纳米材料分子确实存在高
通透性和滞留效应[3-4]。 同时， 本实验结果还显示， 给
予一定剂量的 131I标记物作用 TT细胞后， 随着时间
的延长， 细胞对标记物的摄取减少， 但到达某一个时
间点时， 即在 48 h 时细胞对 131I-PAMAM（G5.0）-SR
和 131I-PAMAM（G5.0）的摄取升高， 而随后一段时间细
胞的摄取率再次下降。 这一现象类似“顿抑现象”，
即探针 131I-PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）

在半数致死剂量下由于 TT 细胞对 SR 的特异靶向
性和 PAMAM 纳米分子内吞所致摄取率的差异， 使
得残留的不同放射性活度的 131I -PAMAM（G5.0）-SR
和 131I-PAMAM（G5.0）出现重吸收。 此现象与李承
霞等[12]发现的131I 标记的免疫纳米脂质体对体外胶
质母细胞瘤细胞的生长作用影响过程中出现的“顿
抑现象” 类似。

另一方面， 131I 能发射 0.64 MeV 的 β 射线且最
大射程为 1~2 mm， 同时能发射 364 keV 的 γ 射线，
因此 131I 是肿瘤治疗与显像一体化的理想的放射性
核素。 探针对细胞生存的影响实验结果显示， 131I-
PAMAM（G5.0）-SR 和 131I-PAMAM（G5.0）两种探针
均可抑制 TT细胞生长， 表明细胞能吞噬生物大分子
物质， 而上述的两种纳米探针中均存在能发射 β射
线的 131I， 所以能对 TT 细胞造成杀伤和抑制作用。

综上所述， 纳米靶向探针 131I-PAMAM（G5.0）-SR
具有更好的生物学性质， 该探针具有 SR 靶向 TT
细胞的特性以及 131I 介导的在 MTC 的细胞水平上的
治疗效果， 是具有潜在临床应用价值的靶向探针。
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ATP(adenosine鄄triphosphate)， 三磷酸腺苷
ＣＩ（ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）， 可变区间
ＣＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）， 计算机体层摄影术
ＣＶ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎt ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）， 变异系数
DNA(deoxyribonucleic acid)， 脱氧核糖核酸
DTPA（diethylene鄄triaminepentaacetic acid）， 二亚乙基三胺
五乙酸

FDG（fluorodeoxyglucose）， 氟脱氧葡萄糖
ＧＴＶ（ｇｒｏｓｓ ｔｕｍｏｒ ｖｏｌｕｍｅ）， 大体肿瘤体积
ＩＬ（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ）， 白细胞介素
ＩＭＲＴ（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ鄄ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｙ）， 调强适形放疗
MDP（methylenediphosphonate）， 亚甲基二膦酸盐
MIBI（methoxyisobutylisonitrile）， 甲氧基异丁基异腈
MRI(magnetic resonance imaging)， 磁共振成像
ＭＴＴ（３鄄（４， ５鄄dｉｍｅｔｈｙｌｔｈｉａｚｏｌ鄄２鄄ｙｌ）鄄２， ５鄄ｄｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ
ｂｒｏｍｉｄｅ）， 3鄄（4， 5鄄二甲基噻唑鄄2）鄄2， 5鄄二苯基四氮唑溴盐

ＰＢＳ（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ鄄ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）， 磷酸盐缓冲液
PCR(polymerase chain reaction)， 聚合酶链反应
PET(positron emission tomography)， 正电子发射断层显像术
RBC(red blood cell)， 红细胞

RNA(ribonucleic acid)， 核糖核酸
ROI（region of interest）， 感兴趣区
RT鄄PCR( reverse transcription鄄polymerase chain reaction) ， 逆
转录鄄聚合酶链反应

ＳＥＲ（ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ）， 放射增敏比
SPECT(single photon emission computed tomography)， 单光子
发射计算机断层显像术

SUV（standardized uptake value）， 标准化摄取值
SUVmax（maximum standardized uptake value）， 最大标准化摄
取值

SUVmin（minimum standardized uptake value）， 最小标准化摄
取值

Ｔ３（ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ）， 三碘甲腺原氨酸
Ｔ４（ｔｈｒｏｘｉｎｅ）， 甲状腺素
ＴＮＦ（ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ）， 肿瘤坏死因子
TNM（tumor,�node,�metastasis）， 肿瘤、 结节、 转移
T/NT（the ratio of target to non鄄target）， 靶/非靶比值
ＴＳＨ（ｔｈｙｒｏid鄄ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ）， 促甲状腺激素
ＷＢＣ（ｗｈｉｔｅ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ）， 白细胞计数
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