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化学-光热联合治疗的靶向铂药纳米微球的构建及体外评价
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摘 要 为提高顺铂的治疗效果并减少副作用，构建了一种具有化学-光热联合疗效的靶向铂药递送体系。以聚乙二醇-聚

乳酸共聚物为载体，采用超声乳化法制备负载顺铂和光敏剂吲哚菁绿的纳米微球，再由西妥昔单抗进行表面修饰，从而制

备西妥昔单抗修饰的近红外活化的载药纳米微球（CPINPs）。通过表征平均粒径、Zeta电位、单抗偶联率、光热效应等考察

其理化性质；通过激光共聚焦显微镜测定体外细胞摄取情况；通过CCK8实验评价体外抗肿瘤活性。结果表明，所制备的

CPINPs纳米微球平均粒径为（263. 9 ± 3. 73）nm，多分散指数为 0. 18 ± 0. 03，Zeta电位为-（23. 43 ± 0. 42）mV，单抗偶联率

为（44. 0 ± 1. 72）%；体外光热实验显示，经近红外光照射后的CPINPs会产生导致肿瘤细胞死亡的光热效应；体外细胞摄取

实验结果表明，近红外光对细胞摄取有促进作用，A549细胞会选择性地摄取更多受近红外照射过的CPINPs；体外细胞毒性

实验表明，近红外光照射处理的CPINPs具有化学-光热联合治疗效果，其抑制A549细胞增殖的能力高过游离顺铂和无光照

处理组，给药 24 h的 IC50为（8. 67 ± 0. 04）μmol/L。实验结果表明，本研究构建的多功能给药系统有望成为一种更为高效的

肺癌靶向治疗方法。
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Abstract To improve the therapeutic effect of cisplatin and reduce its side effects, a multifunctional drug
delivery system with targeted and chemo-photothermal effect was constructed. Using polyethylene glycol polylactic
acid block copolymer as a carrier, nanoparticles loaded with antitumor drug cisplatin and photosensitizer indocya⁃
nine green were prepared by ultrasonic emulsification, and the surface was then modified by cetuximab to prepare
cetuximab-decorated and near-infrared (NIR)-activated nanoparticles (CPINPs). The physicochemical properties
were characterized by mean particle size, Zeta potential, mAb conjugating rate and photothermal effect; the in vitro
cell uptake was measured by laser confocal microscopy; and the in vitro antitumor activity was evaluated by
CCK8 assay. The results indicated that CPINPs had mean particle diameter of (263. 9 ± 3. 73) nm, polydispersity
index of 0. 18 ± 0. 03, Zeta potential of -(23. 43 ± 0. 42) mV, and cetuximab conjugating rate of (44. 0 ± 1. 72)%.
The in vitro photothermal experiments showed that CPINPs upon NIR irradiation induced a photothermal effect,
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thus destroying the tumor cells. The in vitro cell uptake experiments demonstrated that NIR irradiation could pro⁃
mote cell uptake, and that more CPINPs were effectively internalized into A549 cells. The in vitro cytotoxicity
test indicated that CPINPs treated with NIR irradiation had the effect of combined chemo-photothermal therapy,
leading to higher cytotoxicity than that of free cisplatin or treatment without NIR, with IC50 values being (8. 67 ±0. 04) μmol/L for 24 h incubation. To sumup the multifunctional drug delivery system constructed in the current
work expected to be a more efficient targeted therapy strategy for lung cancer.
Key words chemo-photothermal therapy; targeted delivery; cetuximab; cisplatin; nanoparticles
This study was supported by the Scientific Research Project of Universities in Anhui Province (No. KJ2020A0613); and the Founda⁃
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化疗因其较高的治疗效率被公认为是肿瘤治

疗的主要手段，但传统的化疗药物因选择性差、副

作用大，无法满足临床需求。靶向纳米给药系统

克服了传统治疗方法的局限性，在给药灵活性、低

毒性和药物控释等方面显示出高于游离药物的临

床优势。通过在纳米粒（NPs）的表面偶联抗体、核

酸适配体、多肽等靶向因子，纳米粒的特异性能得

到显著增强，能实现主动靶向给药目的，使肿瘤治

疗进入精准靶向治疗时代［1-3］。单克隆抗体是一

个应用非常成功的靶向因子，经单抗修饰的纳米

粒能识别细胞表面生物标志物并将药物递送至靶

组织，从而启动载药纳米粒的受体内吞作用，提

高药物治疗效果［4-5］。西妥昔单抗（cetuximab，
C225，爱必妥®）是 FDA批准上市的人/鼠嵌合型

抗 EGFR的 IgG1型单克隆抗体，主要用于转移性

结直肠癌、局部晚期或复发/转移性头颈部鳞状

细胞癌、晚期非小细胞肺癌及其他恶性实体瘤的

治疗［6］。目前，西妥昔单抗还被用于纳米粒表面

的修饰，从而实现肿瘤药物的靶向释放、克服肿

瘤对单克隆抗体的耐药性、降低药物的非特异性

毒性等［7-8］。
光热疗法（PTT）是一种新型的非侵袭性肿瘤

治疗方法。其利用光热剂在肿瘤中聚集的特性，

通过激光照射刺激造影剂引起肿瘤细胞热损伤，

进而导致肿瘤细胞变性坏死，具有时空选择性好、

副作用小、侵袭性小等优点［9-10］。将光热疗法和化

疗联合使用的化学-光热联合疗法是一种有着广阔

应用前景的治疗方法［11-13］，该方法中光热疗法以协

同方式增强化疗药物的细胞毒性，共同抑制肿瘤

的发展；该方法能最大限度地减少光热剂和化学

药物的使用，从而减少剂量相关副作用以及热疗

引起的组织损伤和炎症。为实现化学-光热联合治

疗，最常采用的策略是将两种或多种不同的治疗

药物与光敏剂包裹在一起制成纳米颗粒进行体内

运输。吲哚菁绿（ICG）是 FDA批准用于临床的近

红外成像试剂，也是光热疗法中常用的造影剂。

将 ICG包裹或掺杂进纳米粒中，能避免 ICG的自淬

灭，提高稳定性和循环时间，促进 ICG在肿瘤中的

积聚［14］。而如果这些纳米粒负载了化疗药物且又

被靶向配体所修饰，则可实现肿瘤特异性靶向，实

现化学-光疗联合治疗［15-17］。
顺铂（cisplatin，CDDP）是 1978年被 FDA批准

上市的第 1个铂类抗肿瘤药物，广泛用于卵巢癌、

乳腺癌、肺癌、头颈癌等实体瘤的治疗［18］。但其水

溶性小、不良反应大、易产生耐药性，应用范围和

治疗效果受到限制［19］。因此，为提高顺铂的治疗

效果、降低不良反应，本研究构建了一种能被近红

外光激发、表面由西妥昔单抗修饰、核内载有顺铂

和吲哚菁绿的纳米微球，并表征其理化性质、评价

其体外活性。

1 材 料

1. 1 药品与试剂

顺铂（99%，山东铂源药业有限公司）；西妥昔

单抗（5 mg/mL，大连美仑生物技术有限公司）；马

来酰亚胺 -聚乙二醇 3400-聚乳酸 34000（Mal-PEG3400-
PLA34000）和 甲 氧 基 - 聚 乙 二 醇 2000- 聚 乳 酸 8000
（MPEG2000-PLA8000）（上海芃硕生物科技有限公司）；

CCK8试剂盒和 DAPI染色液（碧云天生物技术研

究所）；annexin V-FITC细胞凋亡检测试剂盒（美国

BD公司）；其他试剂均为市售分析纯。

1. 2 仪 器

HT7700型透射电子显微镜（日本 Hitachi公
司）；Nano ZS90型纳米粒度电位仪（英国Malvern
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Zetasizer公司）；Ultrospec 7000型紫外可见分光光

度计（美国GE公司）；Optima 8000电感耦合等离子

光谱质谱仪（美国 PE公司）；SP8激光共聚焦显微

镜（德国Leica公司）；FACSVerse流式细胞仪（美国

BD公司）；XthermT3红外热成像仪（合肥英睿系统

技术有限公司）。

1. 3 细胞株

人非小细胞肺癌细胞系A549、人乳腺癌细胞

系MCF-7购自中科院上海细胞所。

2 方 法

2. 1 靶向载药微球CPINPs的制备

首先制备巯基化西妥昔单抗（Cetuximab-SH）：

向西妥昔单抗溶液（100 μL，5 mg/mL）中加入 20倍
过量的 14 mmol/L 2-亚氨基噻吩（Traut′s试剂）室

温反应1 h，加适量EDTA缓冲液（pH 8）透析、离心，

用Ellmann′s试剂测定巯基数目。然后，参考文献

［20-21］并略作修改后制备靶向载药微球CPINPs：
用二氯甲烷配制 1 mg/mL的聚合物溶液（由MPEG-

PLA和Mal-PEG-PLA按质量比 1∶1组成），用去离

子水配制 1 mg/mL的 ICG溶液和 1 mg/mL的CDDP
溶液。取去离子水 6 mL，加入 ICG和CDDP溶液各

1 mL，混匀，超声下（20 kHz，285 W）滴加聚合物

溶液 2 mL，继续超声乳化 6 min，然后将乳液室温

避光敞口搅拌 24 h。将乳液转入超滤管（3 000
MWC，15 mL）中离心（5 000 r/min，4 ℃，25 min），除

去残留的有机溶剂和未被包裹的药物，得未偶联

单抗的载药微球 PINPs。将超滤后的微球乳液用

适量PBS（pH 7. 4）稀释，加上述巯基化处理后的西

妥昔单抗溶液 30 μL，冰水浴下避光反应 24 h。之

后加入 2-巯基乙醇 1 μL，继续反应 15 min。再次

将乳液超滤20 min，即制得西妥昔单抗修饰的载药

微球CPINPs。
2. 2 靶向载药微球CPINPs的表征

超滤后的微球用磷钨酸溶液负染，自然晾干，

用透射电子显微镜（TEM）观察其表观形态。用纳

米粒度电位仪（DLS）测定 25 ℃时微球的粒径、粒

径分布、Zeta电位。用紫外-可见分光光度计测定

微球中 ICG的含量：取上述CPINPs溶液 100 μL加
入二甲亚砜（DMSO）3 mL超声，直至其结构被完全

破坏为均一溶液，用紫外-可见分光光度计测定

779 nm处的吸收度。用电感耦合等离子光谱质谱

仪（ICP-MS）测定微球溶液中的铂元素含量，核算

顺铂含量。包封率（EE）=（包裹的药物质量/最初

加入的药物质量）× 100%，载药量（LE）=（包裹的

药物质量/微球的质量）× 100%。

2. 3 微球表面单抗偶联率测定

用 BCA试剂盒测定 CPINPs中西妥昔单抗的

偶联率［22-23］。按试剂盒说明配制BCA工作液和不

同浓度标准蛋白溶液，用酶标仪测定 562 nm处的

吸收度，绘制标准蛋白曲线。同法配制CPINPs样
品溶液，测定吸收度，根据标准曲线计算样品中的

单抗含量和偶联率。

2. 4 光热效应测定

分别将 CPINPs溶液（ICG质量浓度为 40 μg/
mL）1 mL、游离 ICG溶液（40 μg/mL）、PBS溶液（pH
7. 4）置 1. 5 mL离心管中，用近红外光（808 nm，
1. 6 W/cm2）照射，用红外热成像仪记录各溶液的温

度-时间变化曲线，评价光热效应。

2. 5 细胞培养

选用 EGFR抗原高表达的人非小细胞肺癌细

胞株A549以及EGFR抗原阴性表达的人乳腺癌细

胞株MCF-7进行细胞实验［24-25］。A549、MCF-7细
胞均贴壁生长，采用含 10%胎牛血清、1%双抗的

RPMI 1640完全培养基，于 37 ℃、5% CO2培养箱中

培养，每 3 ~ 4天传代，取对数生长期细胞进行

实验。

2. 6 体外细胞摄取

采用激光共聚焦显微镜（CLSM）观测靶向

载药微球的细胞内在化过程及细胞内的分布情

况。具体操作如下：将 A549和 MCF-7细胞按每

孔 5 × 104个细胞的密度接种到共聚焦培养皿

（ϕ = 20 mm）中，用RPMI 1640 2 mL孵育 24 h。移

去培养基，分别加入含有 CPINPs或游离 ICG（ICG
质量浓度均为 20 μg/mL）的新鲜培养基 1. 5 mL，
37 ℃继续孵育 3 h，然后用PBS冲洗细胞 2次，用多

聚甲醛溶液（4%）固定细胞 20 min。再用 DAPI
1 mL染色细胞核 5 min，PBS冲洗 3次，最后用激

光共聚焦显微镜观察细胞。荧光成像中，DAPI
的激发波长 λEX = 405 nm，ICG的激发波长 λEX =
561 nm。为研究光热效应对细胞摄取的影响，当

细胞加入含有CPINPs的新鲜培养基后，先用近红

外光（808 nm，1. 6 W/cm2）照射 3 min，再按上述步

骤进行孵育、染色、观察细胞摄取过程。
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2. 7 体外细胞毒性及光热治疗效果

采 用 CCK8 实 验 测 定 靶 向 载 药 纳 米 微 球

CPINPs的细胞毒性，以顺铂和游离 ICG为阳性对

照，用GraphPad Prism软件计算 IC50。具体操作如

下：将A549细胞株按每孔 5 × 103个细胞的密度接

种到 96孔板中，用RPMI 1640 100 μL培养基孵育

24 h。移去培养基，将含相等铂药浓度的 CPINPs
和CDDP、等光敏剂浓度的游离 ICG用新鲜培养基

等比稀释后加入各孔，孵育24 h。没有给药的细胞

作为空白对照组，加样后先用近红外光照射处理

（808 nm，1. 6 W/cm2，1 min）的细胞作为光热治疗

组。然后向每孔中加入增强型CCK8溶液 10 μL并
轻轻混匀，培养 3 h，用酶标仪测定每孔 450 nm处

的 吸 收 度 ，细 胞 存 活 率 =［（A测试-A空白 ）/
（A对照-A空白）］× 100%。

3 结果与讨论

3. 1 CPINPs的制备及表征结果

采用自组装超声乳化法制备了基于西妥昔单

抗的靶向载药微球 CPINPs：超声下MPEG-PLA和

Mal-PEG-PLA能很快在DCM溶液中混为均一透明

溶液，当滴加进 ICG和顺铂水溶液时，顺铂和 ICG
被包裹进入微球中，反应液逐渐变为均一、清澈的

墨绿色。后经室温搅拌挥发除去DCM后，溶液仍

为墨绿色。加入巯基化单抗与之反应，部分微球

发生了团聚，但溶液颜色不变。如图 1所示，

MPEG-PLA与Mal-PEG-PLA中的疏水性 PLA链段

包裹顺铂和 ICG形成内核，当加入巯基化西妥昔单

抗后，马来酰亚胺基与巯基发生偶联，西妥昔单抗

与 PEG链段一起形成微球的亲水性外壳。PEG链

段的引入使得微球具有隐匿性，可延长其体内循

环时间［26］；西妥昔单抗的引入既可发挥与顺铂的

联合治疗，又使微球具有主动靶向性。

微球的表观形态、粒径分布和Zeta电位如图 2
所示：TEM图显示微球 CPINPs为规则的球形，粒

径在 100 nm左右。DLS测得微球 CPINPs的平均

粒径为（263. 9 ± 3. 73）nm，多分散指数（PDI）为

0. 18 ± 0. 03，Zeta电位为 -（23. 43 ± 0. 42）mV。
TEM所得的粒径比DLS所得的粒径偏小，其原因

主要是由于TEM显示的是干燥后的微球形态和粒

Figure 1 Preparation scheme of cetuximab-decorated and near-infrared (NIR)-activated nanoparticles (CPINPs)
MPEG-PLA: MPEG2000-PLA8000; Mal-PEG-PLA: Mal-PEG3400-PLA34000; CDDP: cisplatin; ICG: Indocyanine Green

Figure 2 Characterization of CPINPs
A: TEM images (bars represent 100 nm); B: Particle size distribution determined by DLS; C: Zeta potential distribution
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径，而DLS测试的是溶液中微球的水合粒径，其包

含微球表面的PEG水合层，故相对偏大。

采用电感耦合等离子光谱质谱仪测定了微球

CPINPs中的铂元素含量，采用紫外-可见分光光度

计测定了微球中的 ICG含量，经计算：药物（以 Pt
计）包封率为（2. 95 ± 0. 21）%，载药率为（0. 34 ±
0. 08）%；ICG包封率为（61. 5 ± 1. 41）%，载药率为

（7. 70 ± 0. 41）%。采用BCA试剂盒测得CPINPs微
球表面西妥昔单抗的偶联率为（44. 0 ± 1. 72）%。

3. 2 光热实验结果

以PBS缓冲液（pH 7. 4）和 ICG溶液为对照，用

红外热成像仪记录近红外光（808 nm，1. 6 W/cm2）
照射下的 CPINPs微球溶液（相同 ICG浓度）的温

度变化过程，研究微球的光热效应。如图 3所

示，经近红外光照射后，PBS溶液的温度几乎不

变，而 CPINPs和 ICG溶液的温度却显著升高。

照射 4 min时，PBS溶液的温度保留在室温 27 ℃附

近，而 CPINPs和 ICG溶液的温度则超过了 43 ℃，

此温度会导致细胞不可逆损伤［27-28］。继续NIR照射，

CPINPs和 ICG溶液温度进一步上升。照射5 min后，

CPINPs及 ICG溶液的温度分别达到了 46. 2 ℃和

45. 3 ℃，该温度则会进一步导致肿瘤细胞的巨大

损伤。并且，近红外光照射下CPINPs的温度变化

幅度明显大于游离 ICG，这与文献报道［29-30］一致。

这可能是由于热辐射受到微球的截留，使得近红

外照射下的CPINPs具有较高的热效应和较低的散

热，从而导致温度响应幅度增加。

3. 3 细胞摄取实验结果

西妥昔单抗能够通过抗体-抗原的特异性亲和

作用有效地识别EGFR抗原高表达的肿瘤细胞，故

本研究选择EGFR高表达的A549细胞和低表达的

MCF-7细胞作对照实验，用CLSM检测微球CPINPs
中西妥昔单抗的靶向能力及微球在近红外光激发

下产生的光热效应。当向培养皿里的 A549和

MCF-7细胞中分别加入含相同 ICG浓度的 ICG或

CPINPs溶液孵育 3 h后，用DAPI对细胞核进行染

色，用 CLSM观测细胞形态和荧光。如图 4所示，

细胞核被DAPI染色后呈现蓝色荧光，微球因包裹

ICG呈现红色荧光。研究发现：游离 ICG作用的

A549和MCF-7实验组细胞内几乎没有红色荧光，

说明游离 ICG溶液难被肿瘤细胞摄取到细胞质

中。而载药微球 CPINPs作用的A549细胞内的红

色荧光强度略高于其作用MCF-7细胞内的荧光

强度，说明受西妥昔单抗与细胞表面的 EGFR受

体的特异性结合影响，CPINPs能更多地进入 EG⁃
FR受体高表达的A549细胞内。进一步对比研究

近红外光照射对细胞摄取的影响后发现，当

CPINPs经NIR照射激发后，与其一起孵育的A549
细胞内的红色荧光明显强于无光照处理组，表明

NIR能促使更多的 CPINPs进入到细胞质中，使细

胞内在化效率变高。推测其原因可能与以下两

方面有关：一是在近红外光的激发下，ICG产生热

效应，随着温度升高细胞变得活跃，从而增加肿

瘤组织对化疗药物的敏感性以及药物摄取等，直

到过热开始造成细胞损伤［10，30］；二是温度升高增

加了细胞的通透性，从而增强了药物在肿瘤细胞

内的积聚［31-32］。由此可见，经西妥昔单抗修饰后

的微球更易于与 EGFR高表达的肿瘤细胞结合并

被摄取进入细胞内，说明其具有主动靶向性，而

且近红外光的照射能有效促进 A549细胞摄取

CPINPs的过程。

Figure 3 Photothermal effect of PBS, free ICG and CPINPs (NIR: 808
nm, 1. 6 W/cm2)
A: Time-dependent temperature increase profiles; B: Infrared thermo⁃
graphic images
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3. 4 体外细胞毒性结果

以 CDDP和 ICG为阳性对照，采用 CCK8实验

考察靶向纳米载药微球 CPINPs抑制A549细胞增

殖的能力。如图 5所示，加药孵育 24 h后，随着给

药浓度增加，细胞存活率均明显降低。当给药浓

度不是很高时（cPt≤20 μmol/L），CPINPs的细胞毒

性小于游离铂药 CDDP，推测其原因可能与微球

中的铂药被包裹在核内，需缓慢释放到核外发挥

作用有关。但随着给药浓度增加，两者差距逐渐

减小。进一步对比研究近红外光照射对细胞毒性

的影响后发现：近红外光照射能激发 ICG产生光

热效应，从而增强 CPINPs的细胞毒性，尤其是包

裹的 ICG浓度越大，这种热效应更为明显。当给

药浓度 cPt≥10 μmol/L时，受化学-光热联合作用，

NIR照射的 CPINPs的细胞存活率明显低于含相

同光敏剂浓度的游离 ICG对照组、含相同铂药浓

度的 CDDP对照组、以及无光照处理的微球组。

当给药浓度为 40 μmol/L 时，NIR 光照处理的

CPINPs组的细胞存活率仅为（12. 50 ± 0. 68）%，

明显低于 CDDP组的（17. 92 ± 1. 51）%、无光照

CPINPs 组 的（15. 27 ± 1. 61）%、光 照 ICG 组 的

（42. 97 ± 7. 89）%。 进 一 步 计 算 得 CDDP 组 、

CPINPs组和NIR光照处理的CPINPs组的 IC50分别

为（12. 37 ± 0. 05）μmol/L、（17. 96 ± 0. 02）μmol/L、
（8. 67 ± 0. 04）μmol/L。由此可见，微球核内包裹

Figure 4 Cellular uptake of A549 cells and MCF-7 cells treated with
free ICG, CPINPs (with or without NIR laser irradiation) observed by
CLSM (Scale bars = 10 μm)

Figure 5 In vitro cellular viability of A549 cells after 24 h incubation with CDDP, Free ICG and CPINPs (with or without NIR laser irradiation)
（x̄ ± s, n = 3）
*P < 0. 05, **P < 0. 01, ***P < 0. 001
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ICG并进行近红外光照射激发能显著提高细胞摄

取药物的过程，提高其抑制肿瘤细胞增殖的能力。

因此，近红外光照射下的CPINPs具有较好的化学-

光热联合作用效果。

4 结 论

靶向给药是降低抗肿瘤药物的副作用的有效

手段，化学-光疗联合治疗是提高药物抗肿瘤活性

的重要策略。本研究设计合成了一种新型的既能

靶向 EGFR高表达肿瘤细胞，又具有化学-光热疗

效的抗肿瘤药物微球CPINPs，并进行了体外评价。

该微球是以MPEG-PLA和Mal-PEG-PLA为基材成

核，核内包裹了小分子抗肿瘤药顺铂以及光敏剂

吲哚菁绿，表面经西妥昔单抗修饰后而得。TEM
显示微球为规则的球形，DLS测得平均粒径为

（263. 9 ± 3. 73）nm。在西妥昔单抗的作用下，

CPINPs能主动靶向 EGFR抗原高表达的 A549细
胞并被其摄取进入细胞质；受 808 nm近红外光激

发核内 ICG后，CPINPs升温效应明显，能产生光热

效应，并具有化学-光热联合治疗效果；A549细胞

给药 24 h后 IC50为（8. 67 ± 0. 04）μmol/L，优于游离

顺铂。本研究可为其他高活性靶向抗肿瘤药物运

输体系研发提供新思路。
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·校园信息·

中国药科大学研究生教材喜获首届全国教材建设二等奖

国家教材委员会 10月 12日公布首届全国教材建设奖评选结果。我校来茂德教授主编的研究生教材《病理学》（出

版单位：人民卫生出版社）喜获国家二等奖。

2020年，国家教材委员会启动首届全国教材建设奖评选工作。首届全国教材建设奖分设全国优秀教材（基础教育、

职业教育与继续教育、高等教育三类）、全国教材建设先进集体、全国教材建设先进个人三个奖项。全国教材建设奖评

选由国家教材委员会主办、教育部承办，每四年评审一次，是与教学成果奖、科技进步奖并列的三大奖项之一。

本次教材奖评选规格高、影响大，学校领导高度关注，研究生院充分动员、精心组织，严格按照评选标准，将政治方

向和价值导向、立德树人成效作为评选推荐的首要条件，经学院申报、专家评审，积极推荐研究生教材参加评选。

此次获奖是我校研究生教育重大标志性成果，也是学院教师刻苦钻研、教书育人取得显著成效的具体体现。学校

将以此为契机，充分发挥优秀教材的示范作用，进一步加大教材建设力度、有效提升研究生教材建设整体水平，推动研

究生教育教学工作再上新台阶。

（来源：研究生院）
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