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碳纳米材料在肿瘤药物递送系统的研究进展

李浩贤，林华庆

，陈靖文，王利媛

（广东药科大学药学院广东省药物新剂型重点实验室，广州 ５１０００６）

摘　要　碳纳米材料是目前肿瘤药物递送系统研究的热点之一，与传统的肿瘤治疗载药系统相比，具有比表面积大、独特
的光学性质等优点，经过修饰后可用作药物载体，具有载药量高、生物相容性好、肿瘤靶向性、作用时间持久等特点，因此具

有很大的潜力与开发空间。本文按维度量子性顺序分别介绍了量子点、碳纳米管、氧化石墨烯、介孔碳纳米球４种碳纳米
材料的性质与功能的特点及其近几年来在肿瘤治疗领域中的研究进展，并讨论了碳纳米材料目前的研究重点与存在的问

题，以期为碳纳米材料安全有效地应用于肿瘤治疗的研究提供理论参考。
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　　肿瘤是人类死亡的主要原因之一，对肿瘤的防
治是目前重要的公共卫生问题。之所以传统的载

药系统对肿瘤的治愈率低，一方面是因为传统的载

药系统靶向性不强，在体内没有达到一定的特异性

分布，导致机体自身的正常细胞受到严重损害，尤

其对造血系统与免疫系统产生较严重不良反应，影
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响肿瘤治疗效果［１－２］；另一方面是因为传统的载药

系统难以克服肿瘤组织弱酸性、蛋白质和酶表达

高，温度梯度异常，核内体和溶酶体有不同的酸性

条件等独特的微环境［３］，停留时间短，药物不能被

有效地递送到肿瘤细胞的内部，导致药物有效率不

高。如何能把药物安全高效地运送到肿瘤细胞并

发挥作用是目前肿瘤治疗亟待解决的难题，因此肿

瘤的治疗需要新的载药系统。近年来，研究者逐渐

把研究重点转移到碳纳米材料领域，并取得较大

进展。

碳纳米材料是一种具有广阔前景的新兴治疗

工具与载药材料。碳纳米材料是指由碳元素构成，

至少一个三维尺寸为１～１００ｎｍ的天然或人工材
料。由于具有 ｓｐ２或 ｓｐ３杂化轨道，每种碳纳米材
料具有独特的结构与功能［４］。碳纳米材料难溶于

水溶液，生物亲和性不高，需根据运载目的通过共

价键和非共价键表面修饰的方法进行改善。前者

主要利用碳纳米材料表面的缺陷（主要是含氧官

能团）及芳香环结构进行修饰，但受可用化学反应

类型及可用于修饰的官能团的数量限制，会破坏碳

纳米材料的结构。非共价键修饰包括 ππ相互作
用、疏水相互作用及氢键相互作用等超分子相互作

用力，可不受上述限制，不仅能保持碳纳米材料的

结构，还可以增强碳纳米材料的分散性与生物相容

性并赋予其新的物理化学特性［５］。经过修饰的碳

纳米材料作为药物载体，具有比表面积大、光学性

质独特、生物相容性好、毒性低的特点，能够利用载

体的屏蔽作用保护药物［２］，增强药物的靶向性、溶

解性与体内外稳定性，而且由于具有高渗透长滞留

效应［６］，容易被肿瘤细胞摄取，能长时间聚集于肿

瘤组织中，延长作用时效。碳纳米材料主要包括准

零维量子性结构［７］的量子点、一维量子性结构［８］

的碳纳米管、二维量子性结构［９］的氧化石墨烯和

三维量子性结构［１０］的介孔碳纳米球等，本文着重

对以上碳纳米材料用于肿瘤药物的递送与安全的

研究进展进行综述。

１　量子点（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，ＱＤｓ）

ＱＤｓ是指颗粒半径小于其激子波尔半径的纳
米晶粒，三维空间尺寸都小于１００ｎｍ，它们的粒子
尺寸在２～１０ｎｍ之间［１１－１２］。ＱＤｓ主要有碳量子
点与石墨烯量子点两种类型［１３］，其光致发光以及

光稳定性有利于监测体内药物递送以及肿瘤诊断，

常用于靶向载药、生物成像、免疫分析与检测和生

物分子标记等领域［１４］。当前ＱＤｓ在药物递送中的
应用集中在两个领域：作为药物的载体以及用于标

记、追踪药物递送［１５］。

１１　碳量子点（ｃａｒｂｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，ＣＱＤｓ）
２００４年科学家在单壁碳纳米管纯化中发现了

ＣＱＤｓ［１６］。与其他量子点相比，ＣＱＤｓ具有高化学
稳定性、低毒性、能吸收宽带光、光致发光特性优异

等性质［１７］。ＣＱＤｓ表面富含羧基，因此有较好的水
溶性以及生物相容性，且能低成本大规模合成［１３］。

此外，ＣＱＤｓ适合表面钝化，能被多种聚合物、无
机、有机、生物材料进行化学修饰［１８］。Ｇｏｎｇ等［１９］

研制了磷和氮双掺杂空心 ＣＱＤｓ。小粒径，中空结
构和具有丰富氮基团的特点赋予了 ＣＱＤｓ荧光特
性，可作为体内外药物监测。同时，作为多柔比星

（ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ，ＤＯＸ）的载体，能增强 ＤＯＸ的核内递
送和肿瘤积聚，有效抑制肿瘤生长。经过修饰后的

ＣＱＤｓ不仅能够进行治疗检测，而且能够实现肿瘤
细胞外微环境触发药物靶向释放的作用。Ｆｅｎｇ
等［２０］利用ＲＧＤ肽修饰的ＣＱＤｓ装载顺铂ＩＶ，并在
表面通过苯甲酰亚胺键与甲氧基聚乙二醇

（ｍＰＥＧ）连接，得到 ｐＨ／氧化还原双响应 ＣＱＤｓ载
体。在肿瘤细胞外环境 ｐＨ（６５～６８）中，苯甲酰
亚胺键断裂，ｍＰＥＧ脱落，ＲＧＤ肽得以暴露，后者靶
向作用于肿瘤细胞的整合素，从而促进了肿瘤细胞

对该复合物的内化作用，顺铂 ＩＶ前药在肿瘤细胞
中被还原成顺铂产生治疗作用。

１２　石墨烯量子点（ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，ＧＱＤｓ）
ＧＱＤｓ是将二维结构的石墨烯转换成准零维

结构的量子点，保持了石墨烯固有的层状结构基

元，横向尺寸较小，外围羧基丰富，与生物体系更加

相容［２１－２２］。ＧＱＤｓ具有类似 ＣＱＤｓ的性能，同时又
避免了ＣＱＤｓ在尺寸效应和准球形结构方面的限
制［１４］。Ｗａｎｇ等［２３］提出，ＧＱＤｓ能在没有任何修饰
的情况下具有良好的药物递送能力。但是 ＧＱＤｓ
仍存在水溶性差、量子产率低的问题，需要通过合

理的修饰来提高 ＧＱＤｓ各方面的性能［１４］。Ｗｏ
等［２４］在羧基化的 ＧＱＤｓ上结合磁性纳米球，装载
ＤＯＸ。ＧＱＤｓ在体系中起到光动力学和药物递送
的作用，ＧＱＤｓ在近红外激光照射下产生光热效
应，有效地破坏肿瘤细胞。在磁性纳米球作用下，
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起到磁场介导的机械刺激，光热损伤，光动力毒性

和化疗的协同作用，可同时多方摧毁肿瘤细胞。

ＧＱＤｓ作为纳米载体，由于在实体瘤中存在滞留效
应，延长其装载药物的细胞毒效应，更好地杀死肿

瘤细胞。Ｋｈｏｄａｄａｄｅｉ等［２５］在氮掺杂 ＧＱＤｓ（Ｎ
ＧＱＤｓ）上装载甲氨蝶呤（ＭＴＸ），该复合物进入肿
瘤细胞和被排出的速度均比游离 ＭＴＸ缓慢，因此
其作用时间更长且对肿瘤细胞有更强的细胞毒性。

Ｃｈｏｎｇ等［２６］发现 ＧＱＤ和 ＧＱＤＰＥＧ在细胞水
平上均具有良好的生物相容性。ＨｅＬａ细胞和Ａ５４９
细胞在１６０μｇ／ｍＬＧＱＤＰＥＧ作用２４ｈ后，细胞有
９５％以上存活。ＧＱＤ质量浓度高达６４０μｇ／ｍＬ时，
细胞存活率约为８５％，ＧＱＤ组的 ＬＤＨ释放和 ＲＯＳ
水平与对照组相当，无明显的细胞毒性。每隔１天
给小鼠注射ＧＱＤＰＥＧ２０ｍｇ／ｋｇ，１４ｄ后各组小鼠均
存活，且脏器外观与对照组无明显差异，表明 ＧＱＤ
体积小、氧含量高，在体外和体内均无明显毒性，可

通过肾脏迅速代谢，并保留在肿瘤中。

２　碳纳米管（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴｓ）

ＣＮＴｓ一般分为两种类别：由单圆柱石墨烯组
成的单壁碳纳米管（ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，
ＳＷＣＮＴｓ）以及由多层石墨烯片组成的多壁碳纳米
管（ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＭＷＣＮＴｓ）［２７］。
ＣＮＴｓ的圆柱状结构与细胞多点接触，有利于携带
药物进行跨膜渗透，并有效促进药物穿过血脑脊
液屏障。与脂质体等传统给药载体相比，其超高的

比表面积大大提高了载药量，能携带大量不同分子

的和具有易被靶细胞捕获的结构的抗肿瘤药物，能

通过内吞介导机制或内吞独立机制（膜融合，扩散

或直接孔隙运输）进入细胞，避免被细胞泵排

出［２８－３０］。此外，ＣＮＴｓ具有较强的吸收光强以及光
致发光特性，能在近红外光照射下产生光热效应，

能够与其携载的药物共同作用于肿瘤，增强破坏肿

瘤细胞的能力。ＣＮＴｓ已被作为多种抗肿瘤药物的
载体进行大量研究，常装载顺铂、卡铂等铂类药物，

多柔比星、表柔比星等蒽环类药物，紫杉醇等其他药

物［３１］，进行卵巢癌、肝癌、肺癌等肿瘤细胞的研究。

但ＣＮＴｓ对细胞没有亲和力且难溶于水溶液，
易聚集在细胞和组织中，产生强毒性，必须对ＣＮＴｓ
进行羧基化、氨基化或用壳聚糖等高分子聚合物进

行修饰后，增强其分散性与肿瘤靶向性，才能搭载

如药物分子、质粒、ＲＮＡ、蛋白质等活性因子靶向作
用于肿瘤细胞［３２－３３］。Ｙｕ等［３４］在一项研究中用壳

聚糖与透明质酸（ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄ，ＨＡ）修饰的 ＳＷＣ
ＮＴｓ装载紫杉醇。壳聚糖增加了ＣＮＴｓ的生物相容
性，ＨＡ增加了 ＣＮＴｓ的肿瘤靶向性。该复合物对
Ａ５４９人肺肿瘤细胞系具有高毒性，对正常细胞表
现出低毒性，对于肺癌的治疗有较强的选择性。此

外，由于 ＣＮＴｓ管内与管外均能载药，且管内载药
具有易于控制药物释放以及保护药物到达靶点的

优势，但常规的 ＣＮＴｓ内径较小，大大地限制了
ＣＮＴｓ的管内载药。孟艾等［３５］制备了大内径

ＭＷＣＮＴ，载药率可达 ７０９７％。管壁表面负载靶
向分子与荧光标记分子，管内负载抗肿瘤药物，再

利用长度短的同源 ＣＮＴｓ封堵药物释放通道。药
物从ＣＮＴｓ末端开口与侧壁空洞释放，实现药物的
缓释。

与其他碳纳米材料类似，ＣＮＴｓ细胞毒性与其
含有的金属杂质、长度、比表面积、分布状态、功能

化、质量浓度以及细胞类型等因素有关。ＣＮＴｓ表
面丰富的羧基会增加 ＣＮＴｓ的细胞毒性，ＭＷＣＮＴｓ
对ＨｅｐＧ２细胞的杀伤作用随ＭＷＣＮＴｓ长度的减小
而增加。经过修饰后毒性能明显减小，长度小于

３００ｎｍ的ＭＷＣＮＴｓ经 ＰＥＧ修饰后具有较好的生
物相容性［３］。ＣＮＴｓ的细胞毒性与其质量浓度有密
切关系。细胞的活性随着 ＣＮＴｓ质量浓度的增加
而减小，细胞分泌乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）随着ＳＷＣＮＴｓ
质量浓度增加呈上升趋势［３６］。

３　氧化石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ，ＧＯｓ）

自从２００４年石墨烯被发现之后［３７］，石墨烯及

氧化石墨烯得到了广泛的研究。ＧＯｓ仍保持石墨
烯的层状结构，可进行与石墨烯类似的碳骨架功能

化、元素掺杂进行共价键改性。此外，由于 ＧＯｓ在
每一层的石墨烯单片上引入了许多氧基功能团，其

边缘处的羧基和羰基等基团以及基底面上的环氧

基和羟基能与不同的靶向物质结合，可经由各种与

含氧官能团的反应进行共价键结合以及通过氢键

与ππ键等进行非共价键结合而改善本身性
质［３８－４１］，性质较石墨烯活泼，更常用于肿瘤药物的

递送。

Ｚｈａｎｇ等［４２］把生物靶分子奥曲肽结合在 ＰＥＧ
修饰的 ＧＯｓ上，该复合物毒性低、体内稳定性好，
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能够实现生长抑素受体介导的肿瘤特异性靶向给

药。装载ＤＯＸ后，能显着改善肿瘤细胞特异性细
胞摄取，而且由于具有强烈的近红外吸收能力，能

进一步增强肿瘤的光热消融，实现对肿瘤细胞的联

合治疗。Ｙａｎｇ等［４３］用羧甲基壳聚糖（ＣＭＣ）修饰
ＧＯｓ，结合 ＨＡ和异硫氰酸荧光素（ＦＩ），得到 ＧＯ
ＣＭＣＦＩＨＡ复合物，用该复合物装载 ＤＯＸ以研究
体外释放行为。结果表明，该复合物载药量高，借

助ＨＡ的肿瘤靶向性将 ＤＯＸ输送到过度表达
ＣＤ４４受体的 ＨｅＬａ细胞中，在肿瘤细胞微环境下
药物释放率明显高于 ｐＨ较高的生理条件，实现
ＤＯＸ的可控释放。上述研究表明功能化的ＧＯｓ在
抗肿瘤药物靶向递送、控释以及联合治疗上具有较

大的应用价值，但是目前所报道 ＧＯｓ所负载的药
物多为小分子，对于大分子药物靶向运载的研究还

有待发展。

Ｚｈｅｎｇ等［４４］发现 ＧＯ纳米颗粒能黏附并聚集
在人肝细胞膜表面，ＧＯ纳米颗粒与细胞的黏附引
起细胞应激和活性氧的产生，导致细胞膜皱褶、渗

出和凋亡。Ｃｈｏｎｇ等［２６］通过比较ＧＯ与ＧＱＤ的体
内外毒性，发现 ＧＯｓ影响细胞膜完整性和产生氧
化应激。１４ｄ中每隔１天给小鼠注射与ＧＱＤＰＥＧ
同剂量的ＧＯＰＥＧ，发现注射 ＧＯＰＥＧ的小鼠中有
１／４在第４、５、６次给药后死亡，与注射 ＧＱＤＰＥＧ
的结果截然不同。可能是由于 ＧＯＰＥＧ中 ＧＯ在
体内聚集和在小鼠体内形成血栓，表现出一定的毒

性。此外，ＧＯＰＥＧ小鼠肝和脾的重量指数大于其
他指标，表明ＧＯＰＥＧ对小鼠肝和脾的慢性损伤是
由于ＧＯＰＥＧ清除缓慢造成的。

４　介孔碳纳米球（ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎｎａｎｏｓｐｈ
ｅｒｅｓ，ＭＣＮｓ）

　　ＭＣＮｓ是指孔径为 ２～５０ｎｍ的多孔碳纳米
球。虽然对于 ＭＣＮｓ的研究比其他碳纳米材料起
步要晚，存在合成方法不成熟，自身存在固有疏水

性等问题，限制了 ＭＣＮｓ的应用，但由于 ＭＣＮｓ结
合了碳质与介孔结构的特点，显示出与其他碳材料

和介孔材料不一样的优越性质，近１０年来得到广
泛研究与快速发展。

其优越性包括：（１）具有高孔体积的三维球形
结构，比表面积大，有利于通过氧化作用在生物分

子表面均匀生成官能团，通过 ππ堆积和／或与碳

质骨架的疏水相互作用高效装载疏水性抗肿瘤药

物，为药物分子提供较大储存场所。相对于介孔硅

材料，ＭＣＮｓ更适合装载疏水性药物，且载药量高
于其他一维二维碳纳米材料［４５］。此外，合适尺寸

的ＭＣＮｓ较容易被肿瘤细胞吸收，能负载大量药物
在血液运送，且孔结构可调，可通过调节孔径尺寸

控制药物释放，且孔径一般小于１０ｎｍ，以防药物
提前释放。Ｗａｎｇ等［４６］设计了一种基于 ＰＥＧ修饰
的氧化ＭＣＮｓ。氧化后的ＭＣＮｓ有更大的孔尺寸与
孔体积，有利于提高载药量。ＤＯＸ分子的芳香族
基团可通过ππ堆积和疏水相互作用与碳骨架的
石墨烯相互作用装载在 ＭＣＮｓ上。该复合物具有
优异的亲水性与良好的生物相容性，有效地穿过肿

瘤细胞膜，随后释放药物，延长ＤＯＸ在血流中的循
环，有效抑制肿瘤细胞的生长，在恶性肿瘤晚期也

表现出明显的抗转移作用。（２）低旋转能，容易与
实体肿瘤发生均匀的相互作用，从而提高体内传感

信号的稳定性和灵敏度。（３）具有独特的光学特
性，能掩盖药物荧光强度，可实现体内实时监测与

和分析。Ｌｉ等［４７］在氧化的 ＭＣＮｓ中装载 ＤＯＸ，并
用单链ＤＮＡ适配体加盖，产生实时成像引导的按
需靶向药物递送系统，可高度积累在肿瘤中，通过

定量门开关闸门实现了对 ＭＵＣ１定量反应的按需
靶向药物递送。同时，能对细胞／液体 ＭＵＣ１肿瘤
标志物进行灵敏检测，并通过“ｏｆｆｏｎ”荧光实现肿
瘤细胞的原位靶向成像。（４）在近红外区域中具
有优异的热转换能力，已被开发为光热转换器，可

用于肿瘤光热化疗［４６，４８］。（５）可受 ｐＨ、光和温度
等外界条件刺激，实现响应性与靶向性释药［４９］。

Ｚｈｏｕ等［５０］考察了 ＭＣＮｓ装载 ＤＯＸ对 ｐＨ、光以及
温度的应答。结果发现，随着 ｐＨ降低，ＤＯＸ与
ＭＣＮｓ之间的氢键和静电作用减弱，温度的升高降
低了 ＤＯＸ与 ＭＣＮｓ之间的相互作用，均增加了
ＤＯＸ的释放。此外，在光诱导下，介孔结构发生热
膨胀，也能增加释药量。由于肿瘤微环境为弱酸

性，ＭＣＮｓ能有较大的释药量，并能利用近红外光
控制肿瘤细胞内药物的释放。磁性 ＭＣＮｓ是如今
研究的热门之一，在外加磁场作用下，复合物能够

靶向聚集在肿瘤细胞上递送药物，但其入胞能力不

强且外加磁场成本较高，常与其他载体材料协同使

用，磁性ＭＣＮｓ的研究仍有较大的发展空间。
Ｚｈａｏ等［５１］将 Ｃａｃｏ２细胞暴露在 ＭＣＮｓ中，发
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现即使 ＭＣＮｓ质量浓度为 ８００μｇ／ｍＬ，细胞仍有
８０％存活。王琳召等［５２］用聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）
和培化磷脂酰乙醇胺（ＤＳＰＥｍＰＥＧ２０００）修饰
ＭＣＮｓ，发现修饰前后材料在５０μｇ／ｍＬ质量浓度下
并未表现出明显细胞毒性。表明 ＭＣＮｓ修饰前后
均具有良好的生物相容性，而修饰后的ＭＣＮｓ能明
显减少活性氧产生，降低细胞氧化应激的发生。

)

　总结与展望

各种碳纳米材料凭借其独特的性质，均在肿

瘤药物的递送与治疗具有广阔的发展前景。光

学上，ＱＤｓ与ＣＮＴｓ具有光致发光与较强的吸收光
强特性，在肿瘤成像与药物追踪检测更加突出，而

ＭＣＮｓ的荧光熄灭能力，可实现体内药物实时监测
与分析。载药上，与 ＱＤｓ和 ＧＯｓ相比，ＣＮＴｓ与
ＭＣＮｓ分别凭借着其较大的管腔与内壁与独特的
孔结构，再加以上述的封堵技术，不仅大大增加了

比表面积，得到较高的载药量，而且能够实现药物

的控释与缓释。生物安全性上，ＧＱＤｓ与 ＭＣＮｓ生
物安全性较高，修饰前后在较大质量浓度剂量下也

无明显毒性且生物清除较快。而 ＣＮＴｓ与 ＧＯｓ毒
性相对较高，且与 ＣＮＴｓ相比，ＧＯｓ具有较低的细
胞毒性［５３］，均需经过合理的修饰降低毒性后，在适

当剂量下进行载药。

碳纳米材料作为一种新型的肿瘤治疗工具，为

肿瘤的诊断、治疗、监控提供了新型有效的手段，成

为近年来研究的热点，但也存在一些备受关注的

问题。

（１）安全问题与生物相容性问题。梅兴国课
题组［５４］提出“物理损伤是纳米毒性的根源”新学

说，认为只有生物相容且生物可降解的纳米材料才

可开发为药物载体。碳素材料虽然能够在一定程

度上减小载体的细胞毒性，但未经修饰或修饰不完

善的碳纳米材料生物相容性较差，进入体内会产生

明显的细胞毒性与细胞损伤。目前对碳纳米材料

的研究主要停留在分子水平、细胞水平或者整体动

物水平上，对人体的长期毒性与不良反应的研究还

不够深入，存在着材料对人体及体内所产生物质的

相容性、体内药物动力学难以控制、剂量与给药途

径等问题，且难以找到确切的证据支持［５５］。因此

今后还需探索更好的表面修饰方法降低材料毒性，

提高材料的生物降解性与生物相容性，更安全有效

地发挥作用。另外，还需要一系列国际性的监管标

准与可靠的方法评价碳纳米材料载药的安全性。

（２）放大生产。碳纳米材料在载药方面的研
究报道大部分都仅局限于实验室研究，缺乏大规模

生产所需要的设备、成本以及质量控制方面的研

究［５６］。在工艺放大过程中，碳纳米载药材料的工

艺控制难且重现性差，难以用传统和简单的方法加

以生产与检验［５７］。

（３）生物屏障。肿瘤细胞内存在抑制碳纳米
载药粒子积累的生物屏障，使碳纳米载药粒子难以

深入到肿瘤细胞，或易被吞噬细胞摄取而非肿瘤细

胞［５８］。人体内也存在着许多影响碳纳米颗粒分布

与消除的生理屏障，如血脑脊液屏障和肾系统等。
此外，修饰后的碳纳米颗粒暴露在等离子体等生物

流体中，其表面会被各种生物分子所覆盖，形成大

分子冠冕，掩盖了碳纳米颗粒的靶向能力，严重地

影响了碳纳米载体的肿瘤靶向性［５９］。

碳纳米材料在实际应用中存在较多困难，针对

以上问题，可以从以下角度思考：（１）切勿过分追
求载体的靶向性和药物的有效性而忽略了安全性。

对碳纳米材料进行有针对性的修饰，结合多种生物

相容性物质，通过合理的修饰来降低碳纳米载药系

统对人体的毒性。（２）结合免疫方法。Ｔｏｎｉｇｏｌｄ
等［５９］利用了抗体预吸附的方法，在羧基修饰的纳

米粒子表面结合抗 ａｎｔｉＣＤ６３抗体。预吸附抗体
能保持其功能，不被生物分子电晕完全交换或覆

盖，大大地减少了大分子冠冕对碳纳米靶向递药的

不良影响。

综上所述，继续深入探索碳纳米材料的表面修

饰技术及肿瘤靶向技术仍将是该领域的研究重点。

而如何实现碳纳米材料载药的安全性与有效性及

如何大量制备依然是实现碳纳米材料从实验室走

向应用过程中必须解决的难题。相信将来会有更

多新的表面修饰与靶向技术能够解决遇到的难题，

碳纳米材料在肿瘤药物递送方面将会发挥更大的

作用。
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