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稀土掺杂上转换纳米材料在肿瘤药物传输治疗中的应用
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摘要:肿瘤药物传输治疗技术因具有靶向性和可控性ꎬ并能显著提高药物稳定性、改善药物溶解度和利用度等ꎬ为癌症患

者带来了新的希望ꎮ 稀土掺杂上转换纳米材料(Ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ￣ｄｏｐｅｄ Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ)集能

量供体、生物相容性载体与药物载体于一身ꎬ用于药物传输时ꎬ具有独特的靶向性、高效的传递效率和较低的生物毒性ꎮ
重点综述了 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 在肿瘤药物传输治疗过程的作用ꎬ以及以 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 为载体的肿瘤药物传输与化学治疗、气
体治疗、光动力治疗和免疫治疗的联合应用现状ꎬ以期为深入开展 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 在肿瘤药物传输治疗中的应用研究、功
能性 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 制备研究与应用开发提供科学依据ꎬ同时为肿瘤药物传输相关治疗研究开拓思路ꎮ
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基金项目:国家自然科学基金项目(８２３６０６５６ꎬ８１９６０６０１)ꎻ
内蒙 古 自 治 区 高 等 学 校 青 年 科 技 英 才 支 持 项 目

(ＮＪＹＴ２３０２６ )ꎻ 内 蒙 古 自 治 区 自 然 科 学 基 金 项 目

(２０２３ＭＳ０８００９)ꎻ内蒙古自治区卫生健康委医疗卫生科技

计划项目(２０２２０１３８３)ꎻ包头医学院 ２０２４ 年度“花蕾计划”
项目(ＨＬＪＨ２０２４２１)ꎻ２０２４ 年包头医学院研究生科研创新

项目(ＢＹＫＹＣＸ２０２４１４)ꎻ２０２４ 年度内蒙古自治区大学生创

新创业训练计划项目(Ｓ２０２４１０１３００１３)ꎮ
作者简介:武玥(２０００￣)ꎬ女ꎬ内蒙古锡林浩特人ꎬ硕士生ꎬ主
要研究方向为公共卫生与预防医学ꎮ
通讯作者:孟佩俊ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｍｅｎｇｐｅｉｊｕｎ７９＠ １６３. ｃｏｍꎻ彭微ꎬ
Ｅ￣ｍａｉｌ:１８２４７９５４９５０＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 肿瘤作为全球以及我国第二大致死病因ꎬ给
居民健康及社会经济发展带来沉重负担ꎮ 防治肿

瘤是“健康中国”建设的关键一环[１ꎬ２]ꎬ其治疗方

法一直是医学领域的研究热点ꎮ 目前ꎬ肿瘤的治

疗方法主要有手术治疗、放射治疗、化学治疗、免
疫治疗、基因治疗和药物传输等[３]ꎮ 药物传输是

将药物封装于纳米材料上ꎬ以其为载体ꎬ精准递送

至给药部位的技术[４]ꎬ既解决了传统给药方式受

吸收、分布、代谢、排泄等因素制约的问题ꎬ也在

一定程度上使药物在体内的释放速率和时间等

得到可控化ꎬ极大地提升了药物疗效、降低了药

物副作用[５￣９] ꎮ 因此ꎬ近年来ꎬ药物传输在医学

领域备受关注ꎮ

药物传输依赖载体实现靶向诊疗ꎬ载体筛选
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是关键ꎮ 药物传输载体种类多样ꎬ包括有机纳米

载体(如脂质体、聚合物纳米粒、胶束)、无机纳米

载体(如纳米金、二氧化硅纳米粒子、磁性纳米粒

子)、生物载体(如外泌体、红细胞)和稀土掺杂上

转换纳米材料等ꎮ 稀土掺杂上转换纳米材料

(Ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ￣ｄｏｐｅｄ Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｎａｎｏｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ)由基质材料、激活剂和敏化

剂(稀土元素) 组成ꎬ常见的如 ＮａＹＦ４ ∶ ＹｂꎬＥｒ、
ＮａＹＦ４ ∶ ＹｂꎬＴｍ 等[１０]ꎮ ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 可通过表面

修饰介孔二氧化硅、靶向分子(如叶酸)及生物相

容性材料(如 ＰＥＧ)等ꎬ实现高效药物负载、精准

靶向递送和智能控释ꎬ显著提升药物传输效率ꎮ
作为一种光学性质良好、光稳定性好、组织穿透能

力强的纳米载体[１１ꎬ１２]ꎬ克服了有机载体载药量

低、药物递送难控与无机载体生物相容性差、副作

用难以预测等诸多问题ꎬ具有肾清除率低、可延长

血浆半衰期、减小药物损失等优点[１３]ꎬ是肿瘤药

物传输载体的理想选择ꎮ 在药物传输靶向杀死肿

瘤细胞的过程中ꎬ由于肿瘤组织的血管结构具有

高通透性和淋巴回流缺失的特点ꎬ即增强的渗透

性和滞留效应(ＥＰＲ 效应)ꎬ纳米级别的 ＲＥＥｓ￣
ＵＣＮＰｓ 能够通过肿瘤组织中异常的血管内皮间

隙(通常为 １００ ~ ８００ ｎｍ)进入肿瘤组织ꎬ并在肿

瘤部位滞留ꎬ从而实现药物在肿瘤组织的被动富

集[１４￣１７]ꎬ并且 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 还能穿过血脑屏障到

达中枢神经系统ꎬ实现集检测、成像、诊断、治疗于

一体的作用[１８ꎬ１９]ꎮ
为了深入探究 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 作为载体在肿瘤

药物传输治疗中的作用和疗效ꎬ本文归纳总结了

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 在肿瘤药物传输中起到的主要作

用ꎬ梳理了以其为载体在肿瘤药物传输联合治疗

的最新研究进展和存在的问题ꎮ 为肿瘤药物传输

治疗研究、功能性 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 制备与应用开发

提供科学依据和思路ꎮ

１　 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 在肿瘤药物传输中的作用

药物传输克服传统给药方式的壁垒ꎬ可以将

药物以特定方式递送到生物体内目标部位ꎮ
ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 作为一种稀土纳米载体ꎬ在肿瘤药

物传输中主要发挥以下几方面作用ꎮ
１􀆰 １ 　 靶向相应性释放作用

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的靶向相应性释放作用ꎬ是指

纳米颗粒凭借自身特性精准定位特定靶标ꎬ如肿

瘤细胞标志物等ꎬ当与靶标结合后ꎬ会依据周围环

境的特定刺激(酶浓度、ｐＨ 和温度等)启动内部

药物释放机制ꎬ使药物在靶区精准释出ꎬ从而提升

疗效并降低对正常组织的伤害[２０ꎬ２１]ꎮ
２０２１ 年ꎬＷａｎｇ 等[２２] 构建了一种靶向成像治

疗系统ꎬ即可降解肽修饰的纳米粒子 Ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ
Ｐｅｐｔｉｄｅ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ( ＺＵＰＥＡ )ꎬ 是 将

ＮａＹＦ４ ∶ＹｂꎬＥｒ 与聚合物 ｍＰＥＧ￣ＰＬＧＡ 经双乳液合

成聚成纳米微球ꎬ聚合时引入光敏剂酞菁锌

(ＺｎＰｃ)ꎬ再用 ｃＭＢＰ 肽修饰生成 ＺＵＰＥＡꎮ ＺＵＰＥＡ
基于 ｃＭＢＰ 肽对 ＭＥＴ 的正靶向成像及增强渗透

性能在体内特异性识别 ＭＤＡ￣ＭＢ￣２３１ 细胞ꎮ 受

特定波长光刺激后ꎬ纳米微球中 ＺｎＰｃ 被激发ꎬ发
生光动力反应产生活性氧物种(ＲＯＳꎬ如单线态氧

等)ꎬ进而损伤并杀死 ＭＤＡ￣ＭＢ￣２３１ 肿瘤细胞ꎮ
以此实现肿瘤组织处药物精准释放ꎬ达到精准治

癌的目的ꎬ降低对正常组织毒副作用ꎮ 同年ꎬＺｕｏ
等[２３] 报告了一种多功能基于 ＤＮＡ 杂合门控

ＮａＹＦ４ ∶ＹｂꎬＴｍ＠ ＭＯＦ / ＤＯＸ 的上转换纳米探针ꎬ
原理如图 １ 所示ꎮ 该探针可在乳腺癌细胞处靶向

释放药物阿霉素(ＨｙｄｒｏｘｙｌｄａｕｎｏｒｕｂｉｃｉｎꎬＤＯＸ)ꎬ该
药具有较强的抗肿瘤作用ꎬ能抑制肿瘤细胞的合

成ꎬ有强烈的细胞毒性ꎬ微小 ＲＮＡ￣２１(ｍｉｃｒｏＲＮＡ￣
２１ꎬｍｉＲ￣２１)是致癌 ｍｉＲＮＡ 之一ꎬ会在乳腺癌中过

表达[２４]ꎬ纳米探针与 ｍｉＲ￣２１ 特异性识别后ꎬ触发

探针中装载的药物 ＤＯＸ 释放ꎬ进而减少对正常细

胞的危害ꎮ ２０２２ 年ꎬＷａｎｇ 等[２５] 报告了一种用于

肿瘤治疗的近红外上转换控制原位合成大分子治

疗剂ꎬ此治疗剂含 ＮａＹＦ４ ∶ ＹｂꎬＴｍ、抗 ＣＤ２０ 适体

以及肉桂酸 ( ＣＡ) 修饰的线性聚合物 [ ｐＨＥＭＡ
(ＣＡ)]ꎮ ＣＡ 修饰的聚合物的光交联可诱导受体

的聚集[２６￣２８]ꎬ借助受体￣适体相互作用ꎬＣＡ 靶向附

着于细胞表面ꎬ在 ９８０ ｎｍ 近红外激光照射下ꎬ细
胞表面发生光交联ꎬＣＤ２０ 受体聚集ꎬ引发细胞凋

亡ꎮ 该研究不仅展现了 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的靶向响应

释放特性ꎬ又为肿瘤治疗开拓新方向ꎬ具有临床转

化前景ꎮ ２０２４ 年ꎬ Ｌｉｕ 等[２９] 研发出一种基于

ＮａＹＦ４ ∶ＹｂꎬＴｍ＠ ＮａＹＦ４ 的纳米载体ꎬ在轴向位置

用多靶向八面体铂(Ⅳ)前药和苯丁酸(ＰＨＢ)提

高顺铂的治疗效果ꎬ再在载体上连接精氨酸￣甘氨

酸￣天冬氨酸肽(ＲＧＤ)ꎮ ＰＨＢ 可以降低修复铂诱

导 ＤＮＡ 损伤的能力ꎬ从而增强化疗的有效性ꎬ肽
的连接赋予纳米载体高生物相容性和肿瘤特异

性ꎬ可以通过上转换发光(ＵＣＬ)照射和谷胱甘肽

(ＧＳＨ)还原来触发可控地释放 Ｐｔ (Ⅱ) 物质和

７６
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ＰＨＢꎬ引发 ＤＮＡ 损伤并最终诱导肿瘤细胞凋亡与

坏死ꎬ达到可控治疗ꎬ该复合物在体内外均展现出

优秀的靶向释放肿瘤抑制药物的能力ꎮ

图 １　 ａ.多功能纳米探针的合成示意图ꎻ
ｂ.ｍｉＲＮＡ 检测和靶向响应性药物递送过程[２３]

Ｆｉｇ.１　 ａ.Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎａｎｏｐｒｏｂｅｓꎻｂ.Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｍｉＲＮＡ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔａｒｇｅｔ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ[２３]

由于体内复杂状况ꎬ以及个体与疾病微环境

的多变性ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的临床应用目前还有诸

多限制ꎬ但 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的靶向释放作用突出ꎬ其
应用潜力巨大ꎮ 例如ꎬ挖掘各类疾病特异性靶标

分子提高靶点识别精准度以减少脱靶情况ꎬ深入

探究人体内长期代谢、免疫反应及生理机能对药

物传输的影响ꎬ为 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 临床应用夯实安

全基础ꎬ促进其从实验室迈向临床实践ꎬ推动精准

医疗前行ꎮ
１􀆰 ２ 　 显像作用

将 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 应用于肿瘤生物成像领域ꎬ
可以实现深层组织穿透显影、多模态成像、高灵敏

捕捉肿瘤微环境以及长时间动态追踪等ꎮ
２０２２ 年ꎬＹａｎ 等[３０] 开发了一种用于乳腺癌

治疗和肝转移预防的智能药物递送纳米平台

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ＠ ｍＳｉＯ２＠ Ｃｅ６＆α￣ｋｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅ＆ＧＯｘ＠
ｍＭｎＯ２＠ ＨＡ(ＵＣＡＧＭＨ)ꎬ该平台由 ＮａＹＦ４ ∶ Ｙｂꎬ
Ｅｒ、α￣酮戊二酸(α￣ｋｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅ)、葡萄糖氧化酶

(ＧＯｘ)、ＭｎＯ２、二氢卟吩 ｅ６(Ｃｅ６)组成ꎮ 该系统

中ꎬＭｎＯ２ 在酸性条件(肿瘤细胞内)下迅速降解ꎬ
产生大量的 Ｍｎ２＋和 Ｏ２ꎬＭｎ２＋为磁共振成像(ＭＲＩ)
的造影剂和理想的类芬顿试剂ꎻＯ２ 可缓解缺氧状

况ꎬ并可通过促进葡萄糖氧化酶(ＧＯｘ)氧化肿瘤

内葡 萄 糖 ( Ｇｌｕ ) 的 方 式 促 进 光 动 力 学 治 疗

(ＰＤＴ)ꎬ同时可以实现饥饿治疗(ＳＴ)ꎮ 该纳米平

台可以实现多模态成像ꎬ即 Ｃｅ６ 赋予的荧光成像、
ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 提供的计算机断层扫描和 Ｍｎ２＋引导

的 ＭＲＩꎬ可实现可视化的治疗过程ꎬ进而精确指导

肿瘤治疗ꎮ 实验证明ꎬ经 ＵＣＡＧＭＨ 处理的小鼠肿

瘤大小显著减小ꎬ小于初始肿瘤体积的 ３０％ꎮ
Ｈ＆Ｅ 染色表明ꎬ在 ９８０ ｎｍ 照射后ꎬ用 ＵＣＡＧＭＨ
处理的肿瘤有严重组织损伤ꎬ表明该系统有效杀

伤了肿瘤细胞ꎬ同时充分体现了 ＮａＹＦ４ ∶ＹｂꎬＥｒ 在
药物传输时优秀的显像作用ꎮ ２０２３ 年ꎬＨｕ 等[３１]

将环糊精(ＣＤ)和谷胱甘肽(ＧＳＨ)修饰的金纳米

团簇( ｃｇＡｕＮＣｓ)偶联在降 /升转换纳米颗粒(Ｄ /
ＵＣＮＰｓ)ＮａＥｒＦ４＠ ＮａＹＦ４ 的表面ꎬ制备了相应纳米

组装体ꎬ原理如图 ２ 所示ꎮ ｃｇＡｕＮＣｓ 对内源性

ＧＳＨ 可增强荧光响应ꎬ在 ８０８ ｎｍ 激发光照射下ꎬ
该组装体显示出 ３ 个发射带(波长分别为 ６６０、
１ ０６０ 和 １ ５５０ ｎｍ)输出用于肿瘤成像的荧光信

号ꎬ同时实现荧光成像和光动力学组合治疗肿瘤ꎬ
此外ꎬ还利用 ＣＤ 的空腔负载阿霉素(ＤＯＸ)达到

了药物传输的效果ꎬ为设计用于肿瘤的体内成像

和治疗的多功能纳米平台提供了新的方法ꎬ使
ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 在药物传输中优秀的显像能力在肿

瘤微环境中得以应用ꎮ

图 ２　 用于肿瘤微环境增强的比率 ＮＩＲ￣Ⅱ荧光

成像和化学 /光动力联合治疗的 Ｄ / ＵＣＮＰ＠ ｃｇＡｕＮＣｓ

纳米组装示意图[３１]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ / ＵＣＮＰ＠ ｃｇＡｕＮＣｓ

ｎａｎｏａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ ｆｏｒ ｔｕｍｏｒ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ＮＩＲ￣Ⅱ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｃｈｅｍｏ￣ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｙ[３１]

尽管 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 应用于肿瘤显像益处良

多ꎬ然而在复杂的生物体内环境中ꎬ其成像分辨率

有时难以达到理想状态ꎬ清晰度下降可能导致难

以准确分辨微小的病变组织或细胞结构ꎮ 另外ꎬ
ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的制备成本较高ꎬ难以实现大规模

生产ꎬ在一定程度上限制了其在临床应用和商业
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化推广ꎮ 未来研究应破解这些难题ꎬ将 ＲＥＥｓ￣
ＵＣＮＰｓ 精密显像作用融入智能诊疗系统ꎬ根据肿

瘤微环境变化进行动态调整ꎬ助力临床实践ꎬ造福

患者ꎮ
１􀆰 ３ 　 组织穿透作用

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 组织穿透能力强ꎬ可吸收低能

光子发射高能光子ꎮ 凭借此特性ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ
可载带药物实现药物在体内深层组织穿透ꎮ

２０２２ 年ꎬＬｅｅ 等[３２] 制备了一种透明质酸盐￣
ＢＰ￣上转换纳米颗粒 Ｈｙａｌｕｒｏｎａｔｅ￣ＢＰ￣Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ(ＨＡ￣ＢＰ￣ＵＣＮＰｓ 复合物)ꎬ该复合物

由透明质酸盐(ＨＡ)、黑磷(ＢＰ)和 ＮａＹＦ４ ∶ＹｂꎬＴｍ
组成ꎬ它可以通过非侵入性透皮递送的光声学

(ＰＡ)生物成像进行深度皮肤穿透ꎮ 吸湿性 ＨＡ
可以使皮肤屏障的角质层水合ꎬＨＡ 主链上的疏

水性结构域可增强 ＨＡ 对皮肤的渗透性[３３ꎬ３４]ꎬ
ＨＡ￣ＢＰ￣ＵＣＮＰｓ 复合物中的 ＨＡ 助力 ＢＰ 抵达皮下

肿瘤组织ꎮ 使用 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 作为光输送平台将

紫外线蓝光输送到深层组织层中ꎬ在 ９８０ ｎｍ 近红

外光 照 射 下ꎬ ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 可 以 敏 化 ＨＡ￣ＢＰ￣
ＵＣＮＰ 复合物中的 ＢＰ 进行 ＰＤＴꎮ ９８０ ｎｍ ＮＩＲ 光

转化为 ＵＶ￣蓝光产生 ＲＯＳꎬＰＡ 成像图显示ꎬＨＡ￣
ＢＰ￣ＵＣＮＰ 复 合 物 可 以 在 ３０ ｍｉｎ 内 渗 透 至

０􀆰 ２０６ ｍｍꎬ这足以到达表皮层中约 ０􀆰 １ ｍｍ 深的

皮肤癌部位ꎮ 该研究在 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 药物传输在

深层组织穿透的应用中ꎬ实现了跨越性进步ꎮ
２０２３ 年ꎬＪｕｅｎｇｐａｎｉｃｈ 等[３５] 针对胆囊癌(ＧＢＣ)开

发了一种用人表皮生长因子受体￣２(ＨＥＲ２)靶向

ＧＢＣ 治疗的酸性应答性的纳米平台 Ｓｔｉｍｕｌｉ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ｔｕｍｏｒ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ Ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ(ＳＴＰＮｓ)ꎬ
该平台由 ＮａＧｄＦ４ ∶ＹｂꎬＴｍ＠ ＣａＦ２ ∶Ｅｕ、刺激响应性

聚合物配体(ＳＰＬ)、曲妥珠单抗(ＴＺＢ)和卟啉衍

生物(Ｐｕ１８)组成ꎬ原理如图 ３ 所示ꎮ ＳＴＰＮｓ 在静

脉内给药前接受 ９８０ ｎｍ 激光照射刺激ꎬ由于

ＨＥＲ２ 受体靶向 ＧＢＣ 肿瘤细胞ꎬ所以 ＳＴＰＮｓ 可在

肿瘤细胞内部深度积聚ꎮ 由于肿瘤的酸性环境ꎬ
ＳＴＰＮｓ 被分解成游离的 ＵＣＮＰｓꎬＰｕ１８ 具有持续发

光特性ꎬ因此 ＳＴＰＮｓ 可持续产生 ＲＯＳꎬ从而抑制

ＮＦκＢ 核转位ꎬ导致肿瘤细胞凋亡ꎮ 深部肿瘤的

光疗会受到无效的肿瘤穿透、低肿瘤选择性和光

疗剂的高光毒性的阻碍ꎬ而 ＳＴＰＮｓ 在静脉给药

前ꎬ用 ９８０ ｎｍ 激光照射预激活的独特能力会绕过

这些障碍ꎬ其特殊的抗肿瘤特性结合了 ＲＥＥｓ￣
ＵＣＮＰｓ 和 Ｐｕ１８ 持续发光的优势ꎬ代表了极具前

景的深层肿瘤光治疗策略ꎬ在全身给药前预先激

活 ＳＴＰＮｓ 的独特设计给临床治疗带来深远影响ꎮ

图 ３　 ＳＴＰＮｓ 自组装及其 ｐＨ 响应机制的示意图[３５]

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ＳＴＰＮｓ ａｎｄ ｐＨ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＳＴＰＮｓ[３５]

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 增强组织穿透能力的优势明

显ꎬ但也存在不足ꎬ比如个体组织生理特性的差异

会影响其穿透效率和路径ꎬ肥胖者脂肪组织多ꎬ对
ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 穿透阻碍大ꎬ瘦者相对有利ꎮ 个体

差异使得 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 穿透效果不稳定ꎬ难以精

准把控和预估在每个个体中的穿透程度ꎬ未来相

关方面研究还有很大提升空间ꎮ

２　 以 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 为载体的肿瘤药物传输与其

他治疗技术的联合应用

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的独特性质使得它们能够作为

高效的药物载体ꎬ可与多种疗法相结合实现对疾

病的协同治疗ꎮ 目前ꎬ以 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 为载体的

肿瘤药物传输与其他治疗技术联合在肿瘤治疗领

域展现出了巨大的潜力ꎬ尤其是与化学治疗、气体

治疗、光动力治疗和免疫治疗等联合具有显著增

效作用ꎮ
２􀆰 １ 　 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 药物传输与化学治疗联合

化学治疗ꎬ即化疗ꎬ以起效快ꎬ控制病灶迅速

为主要特点ꎮ 同时它还是一种全身性治疗手段ꎬ
但这种方法具有极大的副作用ꎬ如骨髓抑制、消化

道反应(恶心、呕吐、腹泻、便秘等)和脱发等[３６]ꎮ
将化疗与药物传输联合应用时ꎬ可起到药物增效

减毒作用ꎬ可降低药物对非靶位正常细胞的毒性ꎮ
２０２３ 年ꎬＱｉａｎ 等[３７]开发了一种集治疗、监测

和靶向功能于一体的近红外光触发和肿瘤微环境

(ＴＭＥ)响应的药物递送平台(ＵＣＳＳＤＨ)ꎬ原理如

图 ４ 所示ꎮ 先将光敏剂二氢卟酚 ｅ６(Ｃｅ６)掺杂在

ＮａＹＦ４ ∶ＹｂꎬＥｒ＠ ＮａＧｄＦ４ 中ꎬ再将活性氧响应性物

质包覆于上一步产物上ꎬ最后负载化疗药物

ＤＯＸꎬ以实现药物的控制释放ꎮ 由于透明质酸

(ＨＡ)能够识别 ＣＤ４４ 受体ꎬ从而识别肿瘤细胞ꎬ

９６
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所以将其连接到纳米复合材料的表面以主动区分

肿瘤细胞ꎮ 当该递送平台进入肿瘤细胞时ꎬ在近

红外光 ( ９８０ ｎｍ) 的照射下ꎬ ＮａＹＦ４ ∶ Ｙｂꎬ Ｅｒ ＠
ＮａＧｄＦ４ 激发 Ｃｅ６ 产生单线态氧( １Ｏ２)ꎬ一方面可

引起 ＤＯＸ 的突发释放来杀伤肿瘤细胞ꎬ另一方

面１Ｏ２ 可以直接诱导细胞凋亡ꎮ 研究结果表明ꎬ
ＵＣＳＳＤＨ＋ＮＩＲ 处理组相对于对照组表现出明显

的肿瘤抑制效应ꎬ抑制效率高达 ９５％ꎬ且肿瘤部

位的 Ｈ＆Ｅ 染色细胞大量坏死ꎮ 该研究通过

ＵＣＳＳＤＨ 实现了肿瘤的有效化学治疗ꎬ同时实现

了药物的靶向递送ꎮ ２０２４ 年ꎬＮｉｎｇ 等[３８] 设计了

一种多功能上转换纳米平台(ＭＵＣＥＮ)ꎬ实现了光

敏剂二氢卟吩(Ｃｅ６)和表阿霉素(ＥＰＩ)的双重包

封ꎬ具有自噬抑制、ＰＤＴ 和化疗三重作用ꎬ可以增

强抗癌治疗ꎮ 该平台能用于碱性化溶酶体并抑制

自噬ꎬ在 ＮＩＲ 照射下ꎬＭＵＣＥＮ 可将 ９８０ ｎｍ 激光

转换为可见光ꎬ激活 Ｃｅ６ 产生 ＲＯＳ 以对抗深部组

织中的肿瘤细胞ꎬ在体内外均表现出了肿瘤抑制

作用ꎮ 体内试验表明ꎬ该平台能显著抑制肿瘤生

长ꎻ免疫组化结果表明ꎬ它有效地增加了肿瘤组织

中自噬抑制剂的表达ꎮ 该平台不仅是化疗药物和

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的优良载体ꎬ也为肿瘤治疗提供了

一种新的策略ꎮ

图 ４　 用于肿瘤的协同化学光动力学治疗的

ＵＣＳＳＤＨ 和 ＮＩＲ 光触发和 ＴＭＥ 激活的智能纳米

平台的合成路线示意图[３７]

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ＵＣＳＳＤＨ
ａｎｄ ＮＩＲ ｌｉｇｈｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａｎｄ ＴＭＥ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｎａｎｏｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃｈｅｍｏ￣ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ
ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｔｕｍｏｒｓ[３７]

总之ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 与化疗联合优势尽显ꎮ
它不仅能增强药物靶向性ꎬ精准作用于肿瘤组织ꎬ
降低对正常组织的毒副反应ꎬ而且能借助 ＮＩＲ 实

现时空控释ꎬ根据治疗需求灵活释药ꎬ提升肿瘤局

部药物浓度与疗效ꎮ 另外ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 产生的

光热、光动力效应改变微环境ꎬ与化疗药物协同可

产生“１＋１>２”的效果ꎬ药物传输与化疗联合应用

有力抑制了肿瘤的生长与转移ꎬ为抗癌治疗开拓

了新路径ꎮ
２􀆰 ２ 　 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 药物传输与气体治疗联合

气体治疗是利用特定气体分子的生物学特

性ꎬ向机体输送药用气体ꎬ凭借其物理化学与生物

学效应ꎬ精准干预细胞、调节信号通路、改善病理

状态ꎬ实现疾病预防、诊断与治疗的策略[３９ꎬ４０]ꎮ
近年来ꎬ纳米技术在癌症治疗领域取得显著

进展ꎬ其中基于 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的药物传输联合气

体治疗为癌症治疗带来了新的希望ꎮ ２０２３ 年ꎬ
Ｏｐｏｋｕ￣ｄａｍｏａｈ 等[４１]首次报道了一种脂质涂层的

治疗性载气纳米制剂 ( Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ Ｇａｓ￣ｌｏａｄｅｄ
Ｎａｎｏ￣ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓꎬＬＵＧＣＦ)用于结肠癌的治疗ꎬ原
理如图 ５ 所示ꎮ 该系统由 ＮａＹＦ４ ∶ ＹｂꎬＴｍꎬＨｏ＠
ＮａＹＦ４ ∶ Ｎｄ 和两种气体释放分子(Ｓ￣亚硝基谷胱

甘肽 ＧＳＮＯ 和 ＣＯ 释放分子 ＣＯＲＭ) 共同组成ꎮ
在 ８０８ ｎｍ 的 ＮＩＲ 照射下ꎬＮａＹＦ４ ∶ ＹｂꎬＴｍꎬＨｏ＠
ＮａＹＦ４ ∶Ｎｄ 产生３６０ ｎｍ 的光子ꎬ这些 ＵＶ 光子分

别触发上述气体释放分子同时释放 ＮＯ 和 ＣＯꎮ
实验证明ꎬＮＯ / ＣＯ 都被释放且随后产生 ＲＯＳꎬ从
而杀伤肿瘤细胞ꎮ 这种 ＣＯ / ＮＯ 组合纳米平台抑

制肿瘤生长率高达 ８７􀆰 ５％ꎬ为未来双气体癌症治

疗的生物医学应用提供了一种有前途的治疗策

略ꎮ ２０２４ 年ꎬＷａｎｇ 等[４２] 设计了一种近红外光激

发的 ＮＯ 纳米牵引器ꎬ在 ＮａＥｒＦ４ ∶ Ｔｍ＠ ＮａＹＦ４ ＠
ＮａＹｂＦ４ ∶ Ｔｍ＠ ＮａＹＦ４ 表面用介孔 ＳｉＯ２ 不对称涂

覆ꎬ然后装载 ＮＯ 供体和 ＰＤＴ 光敏剂(酞菁锌ꎬ
ＺｎＰｃ)ꎮ 在 ９８０ ｎｍ 激光的激发下ꎬＮａＥｒＦ４ ∶ Ｔｍ＠
ＮａＹＦ４＠ ＮａＹｂＦ４ ∶ Ｔｍ＠ ＮａＹＦ４发出的蓝光可以激

活 ＮＯ 供体产生 ＮＯ 气体ꎮ 由于非对称结构ꎬＮＯ
气体作为驱动力ꎬ以 １９４􀆰 ４２ μｍ / ｓ 的高速实现自

图 ５　 ＬＵＧＣＦ 合成及气体治疗示意图[４１]

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ＬＵＧＣＦ ａｎｄ ｇａｓ ｔｈｅｒａｐｙ[４１]

０７
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推进ꎬＮＯ 气体驱动的机械运动对细胞膜产生显

著的破裂应力( >０􀆰 ９５ ｋＰａ)ꎬ促进了细胞内吞和

肿瘤内渗透ꎮ 同时ꎬＮＯ 气体干扰线粒体功能ꎬ抑
制细胞呼吸ꎬ使氧自由基减少ꎮ 当将激发波长改

变为 ８０８ ｎｍ 近红外光照射时ꎬ从 ＮａＥｒＦ４ ∶ Ｔｍ＠
ＮａＹＦ４＠ ＮａＹｂＦ４ ∶ Ｔｍ＠ ＮａＹＦ４发射的红光可激活

ＺｎＰｃ 产生 ＲＯＳ 杀伤肿瘤细胞ꎮ 研究结果表明ꎬ
该牵引器可以克服缺氧问题并能抑制肿瘤生长ꎬ
有望成为未来肿瘤治疗的有效工具ꎮ

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 药物传输与气体治疗联用前景

广阔ꎬ尤其是肿瘤治疗方面ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 可制成

精准的靶向递药系统ꎬ在 ＮＩＲ 激发下能定点释药

并触发气体释放ꎬ增强抗癌力ꎮ 展望未来ꎬ有望打

造集诊断、递药与气体治疗于一体多功能纳米平

台ꎬ实现诊疗一体化ꎮ
２􀆰 ３ 　 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 药物传输与光动力治疗联合

光动力治疗(Ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ＴｈｅｒａｐｙꎬＰＤＴ)是

一种联合应用光敏剂、特定波长光照射以及氧分

子来选择性破坏靶组织的新型治疗技术[４３]ꎮ 将

药物传输与光动力治疗相结合可以提供安全、无
创检测与非侵入性治疗ꎮ

２０２３ 年ꎬＭｕｋｈｅｒｊｅｅ 等[４４]将叶酸(ＦＡ)封装于

ＮａＹＦ４ ∶ＹｂꎬＥｒ 中ꎬ嵌入多孔有机聚合物纳米纤维

中ꎬ然后将功能化 ＦＡ 与有效靶向癌细胞 Ａ５４９ 的

复合物连接ꎬ最后装载抗癌药物 ＤＯＸꎬ得到了一

种用于光动力治疗研究的复合材料 (ＵＣＮＰｓ＠
ＴＰＤＡＢＡ＠ ＦＡ)ꎬ原理如图 ６ 所示ꎮ ＤＯＸ 可通过

ｐＨ 响应性释放药物ꎮ ＮａＹＦ４ ∶ＹｂꎬＥｒ 既有荧光成

像特性ꎬ又充当了光敏剂亚甲蓝的 ＦＲＥＴ 供体ꎬ在
光激发时产生 ＲＯＳꎮ 研究发现ꎬ相对于对照组ꎬ
Ａ５４９ 细胞内 ＲＯＳ 增多ꎬ说明该复合物对 Ａ５４９ 细

胞具有较强的体外抑制作用ꎬ可作为光动力治疗

的有效药物ꎮ 该研究实现了药物传输与 ＰＤＴ 的

有效联合应用ꎮ ２０２４ 年ꎬＳｏｎｇ 等[４５] 开发了一种

多功能 ＤＮＡ / ＲＥＥ￣ＵＣＮＰｓ 复合物ꎬ其能够控制

ＣＲＩＳＰＲ￣Ｃａｓ９、氯高铁血红素和原卟啉(ＰＰ)协同

实现 ＰＤＴꎮ Ｃａｓ９ ＲＮＰ 可裂解抗氧化调节因子核

因子 Ｅ２(Ｎｒｆ２)ꎬ该因子可提高肿瘤细胞对 ＲＯＳ
的敏感性ꎬ增强 ＰＤＴ 的协同效应ꎮ ＮａＹＦ４ ∶ Ｙｂꎬ
Ｅｒ＠ ＮａＹＦ４ 将具有深组织穿透性的 ＮＩＲ 辐射转换

为具有更短波长的光ꎬ激发 ＰＰ 将丰富的 Ｏ２ 转化

为１Ｏ２ꎬ基因编辑和 ＰＤＴ 的整合使得１Ｏ２ 在癌细胞

中大量积累ꎬ从而促进细胞凋亡ꎬ这种协同 ＰＤＴ
在乳腺癌小鼠模型中表现出显著的治疗效果ꎮ

图 ６　 用于化学疗法和光动力疗法的叶酸

共轭上转换纳米粒子基 ＰＯＰ 纳米纤维复合物

ＵＣＮＰｓ＠ ＴＰＤＡＢＡ＠ ＦＡ 的示意图[４４]

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ
ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｂａｓｅｄ ＰＯＰ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＵＣＮＰｓ＠ ＴＰＤＡＢＡ＠ ＦＡ ｆｏｒ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒａｐｙ[４４]

尽管基于 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 药物传输联合光动力

治疗潜力大ꎬ但存在光穿透浅、稳定性差、靶向性

不准等局限性ꎮ 未来需开发光子调控技术增加光

穿透深度ꎬ融合生物技术精准定位靶向肿瘤细胞ꎬ
为临床应用奠定坚实基础ꎮ
２􀆰 ４ 　 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 药物传输与免疫治疗联合

免疫治疗是指通过激发、增强或抑制机体自

身免疫系统功能ꎬ利用人体免疫系统来对抗疾病

的一系列治疗方法ꎬ在肿瘤学、自身免疫性疾病、
感染性疾病等多个医学领域均有应用ꎮ 通过表面

修饰ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 可以携带免疫刺激剂或基因

治疗药物ꎬ实现药物的精准传输ꎮ 这种联合疗法

可以进一步增强抗肿瘤效果ꎬ并可克服单一疗法

的局限性ꎮ
２０２３ 年ꎬＫｏｕ 等[４６]报道了一种用于对抗乳腺

癌的新型仿生药物递送纳米颗粒ꎬ可实现免疫原

性和癌症免疫治疗ꎮ 该纳米复合物由 ＮａＹＦ４ ∶
ＹｂꎬＴｍ、免疫佐剂 ＣｐＧ 与树突状细胞特异性适配

体序列(ＣｐＧ￣Ａｐｔ)融合组成ꎬ将阿霉素插入 Ａｐｔ￣
ＣｐＧ 的碱基对中ꎬ构建出免疫纳米药物 ＲＥＥｓ￣
ＵＣＮＰｓ＠ ＣｐＧ￣Ａｐｔ / ＤＯＸ(ＨＲ￣ＵＣＡＤ)ꎬ原理如图 ７
所示ꎮ 靶向分子透明质酸(ＨＡ)插入到红细胞膜

(ＲＢＣｍ)中形成壳(ＨＲ)后可以特异性诱导免疫

原性细胞死亡ꎮ 结果显示ꎬ实验组在肿瘤部位显

示出最强的上转换信号ꎬ表明该纳米颗粒具有靶

向 ４Ｔ１ 肿瘤细胞的能力ꎮ ＴＵＮＥＬ 分析表明ꎬ由该

纳米颗粒处理引起的凋亡细胞的比例显著高于其

１７
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他组ꎬ证明该纳米复合物具有强大的抗肿瘤免疫

反应ꎬ与 Ｌｉｕ 等[４７]报道一致ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 也十分

契合靶向乳腺癌治疗的需求ꎬ此外ꎬ还能够达成免

疫治疗与药物传输的双重功效ꎬ为乳腺癌的治疗

开辟了新路径ꎬ有望提升乳腺癌治疗的有效性与

精准性ꎬ在乳腺癌临床治疗领域展现出极为广阔

的应用前景ꎮ ２０２４ 年ꎬＤｕ 等[４８] 提出了一种核￣壳
ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ＠ ＭＯＦ 异质结构ꎬ其中核 ＮａＧｄＦ４ ∶
ＹｂꎬＥｒ＠ ＮａＧｄＦ４ ∶ＹｂꎬＮｄ 作为光转换器ꎬ将 ８０８ ｎｍ
处的近红外光辐射转换为 ＵＶ /可见光ꎬ而卟啉

ＭＯＦ 壳作为光敏剂和仿生纳米酶可产生多个活

性氧化物物种(ＲＯＳ)ꎮ 通过 Ｆöｒｓｔｅｒ 共振能量转

移原理ꎬ能量从 ＮａＧｄＦ４ ∶ＹｂꎬＥｒ＠ ＮａＧｄＦ４ ∶ＹｂꎬＮｄ
转移到 ＭＯＦ 壳层ꎮ 在肿瘤微环境中ꎬＭＯＦ 壳中

节点处的 Ｃｕ２＋ 离子与过量的过氧化氢和谷胱甘

肽(ＧＳＨ)反应ꎬ通过纳米酶促过程和消耗 ＧＳＨ 的

过程产生更大的 ＲＯＳ 效应ꎮ 结果表明ꎬＮＩＲ 照射

的肿瘤体积得到了显著抑制ꎬ并且原发性肿瘤在

１４ ｄ 后得到了完全根除ꎬ证明该结构和 ＰＤＴ 的协

同免疫治疗具有很高的效率ꎮ

图 ７　 ＨＲ￣ＵＣＡＤ 合成过程的示意图[４６]

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＲ￣ＵＣＡＤ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ[４６]

将免疫治疗与药物传输结合使用ꎬ不仅能实

现精准治疗与协同增效ꎬ而且还能克服肿瘤的免

疫逃逸ꎮ 但是 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的上转换量子产率相

对较低ꎬ限制了其在光激活免疫治疗等方面的应

用效率ꎬ可能导致免疫治疗药物的激活不充分或

免疫佐剂的活性激发不足ꎬ影响治疗效果ꎮ 因此ꎬ
提高 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 量子产率是进一步提升其应用

性能的关键之一ꎮ 另外ꎬ在复杂的生物体内环境

中ꎬ要实现其在肿瘤组织的精准、高效富集以及在

肿瘤细胞内的准确摄取和释放ꎬ仍面临一定挑战ꎮ

３　 结论与展望

本文综述了基于 ＲＥＥ￣ＵＣＮＰｓ 的药物传输在

肿瘤治疗领域的最新研究进展ꎬ首先介绍了 ＲＥＥ￣

ＵＣＮＰｓ 在肿瘤药物传输中的主要作用ꎬ其中靶向

控制性释放作用和强组织渗透作用是提高 ＲＥＥｓ￣
ＵＣＮＰｓ 临床应用效果的关键ꎮ 重点介绍了以

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 为载体的肿瘤药物传输与化学治

疗、气体治疗、光动力治疗和免疫治疗等的联合应

用ꎬ并分析了每一种联合应用的优势和不足ꎮ 一

方面ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 介导的药物传输具有高效的

药物负载与释放能力、精确的靶向定位能力和实

时的药物追踪与监测能力ꎬ具有极大的应用潜力ꎮ
另一方面ꎬＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的实际应用仍然面临着

较大的挑战ꎬ例如ꎬ尽管 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 能显著增加

生物传感和生物成像的灵敏度ꎬ但仍面临着有限

的上转换效率ꎮ 为此ꎬ有考虑利用染料敏化的

ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 可以将窄带近红外吸收扩展到更合

适的波长范围ꎬ但是其在体内和体外的稳定性和

安全性有待商榷ꎮ 针对这些问题ꎬ仍需要研究者

深入研究改性的 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 的生物相容性、长
期毒性以及在实际应用中的稳定性ꎬ进一步了解

其在体内分布、代谢和排泄过程以及潜在的生物

毒性ꎮ
总之ꎬ深入研究 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 结构和表面性

质ꎬ进一步优化其制备条件ꎬ进而获得性能更加优

良的 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 纳米粒子ꎬ并实现可控化合成ꎬ
以提高其生物相容性、稳定性、药物传输可控性、
靶向性和定位精度将是未来的重点研究方向ꎮ 另

外ꎬ基于 ＲＥＥｓ￣ＵＣＮＰｓ 在肿瘤药物传输治疗这一

研究方向ꎬ急需研究人员在材料科学、分析化学、
预防医学和临床医学等相关学科交叉界面进行有

效融合ꎬ积极为肿瘤治疗和人类健康服务作出卓

有成效的探索ꎮ
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