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摘要：纳米载体一直是肿瘤精准治疗的重要研究领域。其中以细胞膜伪装的纳米药物载体作为一种新颖的药物载体平

台，在近年来已成为药物传递领域的研究热点。本文综述了不同种类细胞膜伪装的纳米载体应用于光热治疗的最新进

展。将细胞膜与纳米材料结合起来，可进一步推进纳米载体的研究，这将对相关领域的发展产生重要影响。
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１　引　言

　　纳米颗粒药物递送问题的几大关键在于免疫

系统逃逸、有效量、到达肿瘤组织部位等［１］。通

常情况下，人们利用 ＥＰＲ效应（肿瘤组织的渗透
和滞留效应）来设计纳米颗粒药物的被动靶

向［２］。为了延长抗肿瘤药物在体内的循环时间，

科研人员使用ＰＥＧ（聚乙二醇）修饰，此手段在一
定程度上可以加强纳米颗粒表面亲水性，抑制纳

米颗粒在体内循环时被网状内皮系统所清除，且

减少纳米粒子与血液中的某些组分相互作用引发

的免疫进攻与清除的现象［３７］。此外，人们还通过

修饰活性分子靶头如适配体、穿膜肽等来增强纳

米颗粒的主动靶向肿瘤部位的能力。尽管纳米颗

粒在癌症诊断和治疗领域有着革命化的趋势，然

而只有小部分纳米颗粒的技术能够应用到临床领

域［８９］。近年来，研究结果表明体内存在抗 ＰＥＧ
免疫响应现象，ＰＥＧ可能会引起血液凝结和细胞
凝结，不能起到完全避免纳米颗粒被清除的作用，

而且很多患者在服用含 ＰＥＧ药物以后出现了加
速清除的现象；且单一靶点修饰的纳米粒子难以

适应体内生理微环境，进入体内后很难实现理想

的效果。因此，应该发展无毒且“隐形”的纳米技

术，比如表面伪装技术或者仿生手段［１０１１］。

在众多仿生材料中，细胞膜仿生手段近年来

被用来延长纳米粒子在体内长循环以及增强纳米

粒子稳定性，相比 ＰＥＧ，细胞膜仿生技术凸显了
自身优点［１２］。这种对纳米粒子的改造很好的与

天然细胞物质的功能相结合，使该系统既拥有纳

米颗粒的物理化学性质，又可继承细胞复杂高效

安全的功能。首先，细胞作为天然存在且可以在

体内长循环的天然物质，细胞膜表面被许多蛋白

质、多糖等覆盖，将细胞膜融合在纳米颗粒表面有

助抑制体内的免疫进攻及清除，很好起到了仿生

伪装效果。同时，经过细胞膜包裹的纳米颗粒减

少了被巨噬细胞吞噬，不易被机体识别，提高了纳

米粒子或者药物的稳定性，能够降低药物毒副作

用，还可以利用靶向基团的修饰进而靶向肿瘤细

胞［１３２０］。因此，这种细胞膜修饰的纳米颗粒载体

的研究引起了大家越来越多的关注［２１２６］。

光热治疗（ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｔｈｅｒａｐｙ，ＰＴＴ）是近年
来快速发展的一种新型肿瘤局部治疗方法，其原

理是利用外源性光热治疗物质在肿瘤部位的高度

富集，在近红外光（６５０～９００ｎｍ）激发下产生光
热效应（ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ），诱导肿瘤的急性坏死、细
胞凋亡以及免疫反应等，从而实现对肿瘤的抑制

作用［２７２９］。ＰＴＴ治疗发挥疗效的关键在于肿瘤细
胞内部的温度梯度变化和周围组织的变化。当温

度在３７～４１℃范围内，可引起血流加速及细胞膜
通透性增加；当温度在４１～４８℃过高热范围时，
可引起蛋白质的折叠与变形、增加放化疗的敏感

性以及不可逆损伤；当温度在４８～６０℃的条件
下，在短时间内（５ｍｉｎ左右）即可引起不可逆的
损伤、严重而不可修复的蛋白质损伤及ＤＮＡ的变
形和损伤。结合本课题组多年的细胞膜仿生基

础，本文将从应用领域的视角来介绍国内外采用

细胞膜伪装纳米载体的用于光热治疗的研究进

展。

目前，文献报道中仿生伪装纳米药物的细胞

膜种类主要有红细胞、血小板、肿瘤细胞、干细胞

和细菌等。下面将综述以上几种细胞作为纳米药

物载体的研究工作。

２　红细胞伪装的纳米载体的制备与
应用

　　红细胞是血液中寿命最长且数量最多的细
胞，有着可降解、长循环、不易被网状内皮系统清

除以及良好的生物相容性等优点，而这些优点主

要依赖于红细胞膜的表面蛋白和多糖类物质来实

现。因此用红细胞膜包裹的纳米粒子体系（ＲＢＣ
ＮＰ）一方面赋予纳米粒子一定靶向功能，另一方
面可使药物在体内长循环，且可避免被免疫系统

吞噬和清除等。自从张良方团队开创了此领域，

ＲＢＣＮＰ被广泛应用于抗肿瘤、免疫治疗等方
面［３０］。ＲＢＣＮＰ的制备以低渗和挤压为主：首先
制得纳米颗粒和红细胞膜，然后将两者混合均匀，
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反复挤压得到ＲＢＣＮＰ。
如图１所示，Ｒａｏ等人［３１］将大约１８０ｎｍ尺寸

的磁性Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子和红细胞膜混合，利用细胞
膜的流动性，通过外力反复挤压使细胞膜包裹在

纳米颗粒表面。然后通过测试纳米粒子表面电荷

变化（ＤＬＳ）以及粒径大小变化（ＴＥＭ）来对纳米颗
粒表征。结果显示：ＴＥＭ图像明确证明了内核磁
性Ｆｅ３Ｏ４粒径为１８０ｎｍ，而外层包裹的细胞膜层
厚度约为８ｎｍ，充分证明了红细胞膜包裹在纳米

粒子表面。同时，ＤＬＳ结果也证明了在细胞膜修
饰后，Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子粒径由 １７２３ｎｍ（ＰＤＩ＝
０２９５）增加到１８８５ｎｍ（ＰＤＩ＝０３０８），这与ＴＥＭ
结果相吻合。研究表明，制得的Ｆｅ３Ｏ４＠ＲＢＣＮＰｓ
有着很好的稳定性能。实验表明，Ｆｅ３Ｏ４＠ＲＢＣ
ＮＰｓ延长了纳米颗粒的血液循环时间且未出现
ＡＢＣ（加速血液清除）现象。另外，无论在细胞或
是体液水平该纳米粒子都没有引起免疫反应，且

对机体未表现出明显的毒副作用。

图１　制备和功能化红细胞伪装在Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒表面（Ｆｅ３Ｏ４＠ＲＢＣＮＰｓ）。（ａ）红细胞膜伪装在Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒制

备过程。（ｂ）未伪装的Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒被网状内皮系统吞噬。（ｃ）Ｆｅ３Ｏ４＠ＲＢＣＮＰｓ能网状内皮系统吞噬逃逸

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄＦｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｆｅ３Ｏ４＠ＲＢＣ

ＮＰｓ）．（ａ）ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅｏｆＦｅ３Ｏ４ＮＰｓｗｉｔｈＲＢＣｍｅｍｂｒａｎｅｓ；（ｂ）ｕｎｃｏａｔｅｄＦｅ３Ｏ４ＮＰｓ

ａｒｅｐｈａｇｏｃｙｔｉｚｅｄｂｙｔｈｅｒｅｔｉｃｕｌｏｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）Ｆｅ３Ｏ４＠ＲＢＣＮＰｓｃａｎｅｓｃａｐｅｔｈｅＲＥＳｕｐｔａｋｅ

　　接下来，Ｒａｏ等人［３２］用类似的方法制备了内

核直径为７０ｎｍ，外层修饰的细胞膜厚度为１０ｎｍ
的ＳｉＯ２＠ＴｉＯ２＠ＲＢＣ纳米粒子。这种用红细胞膜
伪装后的纳米粒子能显著提高光催化活性。待负

载药物多西他赛后，该纳米粒子表现出在紫外光

照射下可控释放药物的特点，进而用于癌细胞治

疗。

在图２中，Ｒａｏ等人［３３］近期设计使用微流控

电穿孔方法很简单方便制得红细胞膜伪装的磁性

纳米颗粒。首先将Ｆｅ３Ｏ４磁性纳米粒子（ＭＮｓ）和
红细胞膜囊泡（ＲＢＣｖｅｓｉｃｌｅｓ）共同灌输入微流控
装置，然后将 ＭＮｓ和 ＲＢＣｖｅｓｉｃｌｅｓ流体经过电穿

孔区，电脉冲能有效促进 ＭＮｓ进入到 ＲＢＣ
ｖｅｓｉｃｌｅｓ里面，最终在芯片区收集红细胞膜包裹的
纳米粒子（ＲＢＣＭＮｓ）并将其用于动物实验验证
它的体内性质。因为ＭＮ内核有着卓越的磁性质
和光热性质，外层包裹的细胞膜能够延长血液循

环，所以ＢＲＣＭＮｓ能够用来提高肿瘤部位磁共振
成像（ＭＲＩ）和光热治疗癌症。由于纳米粒子由完
整的细胞膜包裹，因此经微流控电穿孔策略制备

的ＲＢＣＭＮｓ与传统方法相比较展现出优越的性
质。我们相信微流控电穿孔技术与细胞膜仿生技

术相结合，能够在纳米仿生材料方面提供一种新

技术。
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图２　微流控电穿孔促进合成 ＲＢＣＭＮｓ用于提高成像介导的癌症治疗。（ａ）使用微流控电穿孔合成 ＲＢＣＭＮｓ。

（ｂ）ＲＢＣＭＮｓ从微流控芯片收集，经过血液循环后富集在肿瘤部位。（ｃ）仿生 ＲＢＣＭＮｓ进一步用于提高肿

瘤部位ＭＲＩ核磁共振成像和ＰＴＴ治疗

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＲＢＣＭＮｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｉｎｇｇｕｉｄｅｄｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａｐｙ．（ａ）Ｍｉ

ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＲＢＣＭＮｓ；（ｂ）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＲＢＣＭＮｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｌｌｅｃｔ

ｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ，ｅｎｒｉｃｈｉｎｔｈｅｔｕｍｏｒｓｉｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｂｌｏｏｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃＲＢＣＭＮｓａｒｅｆｕｒ

ｔｈｅｒｕｓｅｄｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｖｉｖｏｔｕｍｏｒＭＲＩａｎｄＰＴＴ

３　血小板伪装的纳米载体的制备与
应用

　　血小板（ＰＬＴｓ）是血液流中的循环哨兵，能对
血管损伤、入侵微生物做出响应。同时，由于在肿

瘤转移的关键作用，ＰＬＴｓ和循环肿瘤细胞
（ＣＴＣｓ）之间的识别和相互作用越来越受到关注。
在最新的生物材料研究进展中，研究者们已经将

血小板膜伪装到聚合物纳米颗粒表面并赋予这些

纳米粒子多功能优势：例如减少巨噬细胞内吞，选

择性黏附在受损血管或肿瘤组织部位等。如图３
所示，Ｒａｏ等人［３４］使用直径约为２００ｎｍ、表面电
荷为－２８ｍＶ的血小板囊泡与粒径为 ８０ｎｍ的
Ｆｅ３Ｏ４纳米团簇混合，通过２００ｎｍ的针孔反复挤
压，最后得到以直径８０ｎｍ的 Ｆｅ３Ｏ４内核、外层脂
质双分子层为９ｎｍ层厚的 ＰＬＴＭＮｓ纳米粒子。
通过ＳＤＳＰＡＧＥ等表征手段，最终证明血小板膜
成功附着在纳米粒子表面。由于制得的ＰＬＴＭＮｓ
具有生物相容性好、优异的磁性性质、在免疫系统

中隐形并且在近红外区有着广泛的吸收光，所以

仿生纳米材料 ＰＬＴＭＮｓ能够应用在增强肿瘤磁
共振成像（ＭＲＩ）和光热治疗（ＰＴＴ）。此外相对于

光热治疗能够损伤血管，我们有理由相信，ＰＬＴ
ＭＮｓ能够增强 ＰＴＴ光热治疗效果因为 ＰＬＴｓ在封
闭受损血管扮演着重要角色。

　　Ｈｕ等人［３５］报道了一种血小板膜伪装的核
壳纳米载体结构（ＰＭＮＶ）能用于靶向肿瘤部位
并能持续特异释放胞外激活蛋白和胞内小分子药

物。结果证明，此体系有着血清稳定性、特异性靶

向、在肿瘤细胞膜上释放蛋白（比如西妥昔单抗

和曲妥单抗）等优势。

４　癌细胞伪装纳米载体的制备与应
用

　　尽管癌细胞臭名昭著，但是癌细胞却有着一
些独特和出色的性质，比如无限增殖的潜能和抵

抗细胞凋亡的能力。另外大部分肿瘤靶向分子都

是通过肿瘤表面过表达的抗原进行配体受体之
间的特异性相互作用而识别肿瘤细胞。特别是癌

细胞之所以有着免疫逃逸和同源黏附能力，在一

定程度上是依靠其癌细胞表面膜蛋白，能克服体

内免疫清除和非特异性附着等环境。所以如果将

肿瘤细胞伪装在纳米粒子表面，可赋予纳米颗粒

一些高效且安全的特性。因此，越来越多的研究
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图３　血小板仿生纳米颗粒用来增强癌症成像和治疗。（Ａ）血小板从小鼠血液中分离。（Ｂ，Ｃ）血小板膜囊泡随着

膜蛋白质被收集并进一步包裹在Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒表面。（Ｄ）制备的 ＰＬＴＭＮｓ静脉注射到小鼠体内。（Ｅ，Ｆ）

经系统循环后，ＰＬＴＭＮｓ通过ＥＰＲ效应富集在肿瘤部位。（Ｇ）由于 ＰＬＴｓ的肿瘤靶向特性，ＰＬＴＭＮｓ能靶向

到肿瘤细胞。（Ｈ，Ｉ）为了利用ＭＮｓ磁特性和光学吸收性质，我们将仿生ＰＬＴＭＮｓ用于ＭＲＩ和光热治疗

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｔｅｌｅｔｍｉｍｉｃｋｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｃａｎｃｅｒｉｍａｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｒａｐｙ．（Ａ）Ｐｌａｔｅｌｅｔｓ（ＰＬＴｓ）ｗｅｒｅ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｍｉｃｅｂｌｏｏｄ；（Ｂ，Ｃ）ＰＬＴｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｒｉｖｅｄｖｅｓｉｃｌｅｓ（ＰＬＴｖｅｓｉｃｌｅｓ）ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＰＬＴｓａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｃｏａｔｅｄｏｎｔｏＦｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＭＮｓ）；（Ｄ）ｓｕｂｓｅ

ｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇＰＬＴｍｅｍｂｒａｎｅｃｏａｔｅｄＭＮｓ（ＰＬＴＭＮｓ）ｗｅｒｅｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓ（ｉ．ｖ．）ｉｎｊｅｃｔｅｄｂａｃｋｉｎｔｏｔｈｅｄｏｎｏｒ

ｍｉｃｅ；（Ｅ，Ｆ）ａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ＰＬＴＭＮｓｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅｔｕｍｏｒｓｉｔｅｖｉａｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ＥＰＲ）ｅｆｆｅｃｔ；（Ｇ）ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃａｎｃｅｒｔａｒｇｅｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｉｎｈｅｒｉｔｅｄｆｒｏｍＰＬＴｓ，ＰＬＴＭＮｓｃｌｏｓｅｌｙｂｏｎｄｅｄ

ｔｏｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ；（Ｈ，Ｉ）ｔｏｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＮｓ，ｏｕｒｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ

ＰＬＴＭＮｓｗｅｒｅｔｈｅｎｕｓｅｄｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｖｉｖｏｔｕｍｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ（ＭＲＩ）ａｎｄｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｔｈｅｒａｐｙ

（ＰＴＴ）

者关注着以肿瘤细胞为抗癌药物载体的研究。

如图４所示，Ｒａｏ等人［３６］使用ＵＣＮＰｓ纳米粒
子和癌细胞膜混合一起，然后使用２００ｎｍ的针孔
反复挤压，最终得到内径约为８０ｎｍ外层膜厚为
１０ｎｍ的癌细胞膜伪装的核壳结构的纳米粒子
（ＣＣＵＣＮＰｓ）。制备的 ＣＣＵＣＮＰｓ展现出免疫逃
逸和同源靶向能力。因为 ＵＣＮＰｓ有着优越的近
红外荧光发射性质，所以 ＣＣＵＣＮＰｓ也同样有着
高强度体内特异性肿瘤成像功能。虽然目前的设

计是以上转换纳米粒子为核心，但此体系可推广

至许多其他的纳米结构，如氧化铁、硅纳米颗粒、

聚合物纳米粒子还有量子点等。与癌细胞类似，

红细胞、白细胞、血小板、干细胞和细菌等它们的

细胞膜都能应用在伪装纳米粒子，且可以传承源

细胞的特性。通过推广这个平台，有一天能开发

一系列的多功能纳米系统用于诊断和治疗。

　　Ｃｈｅｎ等人［２１］构建了聚合物聚乳酸羟基乙酸
（ＰＬＧＡ）包载吲哚菁绿（ＩＣＧ）为内核，表面包裹
ＭＣＦ７乳腺癌细胞膜，制得了聚合物癌细胞膜仿
生纳米颗粒（ＩＣＮＰｓ）。研究表明，该纳米颗粒具
备灵敏的荧光／光声信号以及优异的光热响应性
质。当被乳腺癌细胞膜包裹后，此纳米粒子能够

减少肾肝的截留并实现对肿瘤的同源靶向高效富

集。在光声／荧光双模态成像的引导下，采用近红
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图４　ＣＣＮＣＮＰｓ的制备、功能化和应用示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＣＵＣＮＰｓ

外光激发能精准控制肿瘤部位的局部温度，最终

实现肿瘤部位精准可视化治疗。

５　细菌伪装纳米载体的制备与应用

　　细菌膜表面含有大量的固有免疫原性抗原物
质，能表现出不同的病原体相关分子模型，在刺激

先天免疫和促进适应性免疫响应中起着关键作

用。因此将细菌膜包裹在人工合成的纳米颗粒表

面能够保持细菌的复杂生物学特性，并可模仿细

菌对免疫系统的天然抗原表现行为。同时，人工

合成的纳米颗粒作为核心提供了广泛可调的物理

化学性质，比如纳米颗粒的形貌与大小。因此，由

细菌膜包裹的纳米粒子（ｂａｃｔｅｒｉａｌｍｅｍｂｒａｎｅｃｏａ
ｔｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ，ＢＭＮＰ）展现出杰出的优势，有望
产生较强的抗菌免疫反应。Ｇａｏ等人［３７］使用大

肠杆菌为模型病原菌，收集细菌外膜后，利用离心

和物理反复挤压方法成功将细菌膜包裹在直径约

３０ｎｍ的纳米金颗粒表面，构成了 ＢＭＡｕＮＰｓ体
系，制备的 ＢＭＡｕＮＰｓ表现出显著的生物缓冲液
的稳定性。当皮下注射纳米粒子后，ＢＭＡｕＮＰｓ
能快速诱导激活和成熟免疫小鼠淋巴结树突细

胞。另外，ＢＭＡｕＮＰｓ疫苗接种产生的抗体响应
比单一的细菌膜体系能保持更持久且更高的活

力。这些令人欣喜的结果表明利用天然的细菌膜

伪装在纳米粒子表面在设计有效的抗菌疫苗方面

有着广阔的前景。但是如今此类研究尚处于初始

阶段，我们还需要在解决其安全性等重大难题上

进一步探索。

６　干细胞伪装纳米载体的制备与应
用

　　干细胞是一类具有自我复制能力的多潜能细
胞，在一定条件下，它可以分化成多种功能细胞，

其中研究较多的细胞药物载体为间充质干细胞

（ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ，ＭＳＣｓ）。ＭＳＣｓ是一种具
有多向分化潜能和免疫调节功能的多功能干细

胞。干细胞膜是一种新颖的肿瘤靶向材料，不仅

由于其易于获取、培养、纯化和扩增，而且由于其

还含有大量的分子识别部位。这些在间充质干细

胞上的识别位点在与肿瘤细胞相互识别时起着重

要作用。Ｇａｏ等人［３８］使用骨髓间充质干细胞伪

装在明胶水凝胶表面，成功制备了一种高效的肿

瘤靶向药物输送平台（ＳＣＭＧｓ）。与未涂层覆盖
的纳米凝胶相比较，ＳＣＭＧｓ显示出优异的间充质
干细胞体外模拟肿瘤靶向能力和提高在体内肿瘤

部位累积量的功能。另外，Ｇａｏ等人［３９］设计了将

ＭＳＣｓ伪装在介孔硅负载的（ＵＣＮＰｓ＠ＳｉＯ２）表面，
最终制得一种静脉注射的光动力抗肿瘤模型。由

于以ＵＣＮＰ为核心、介孔硅圆柱形孔为壳层的结
构，能将两种光敏剂（ＺｎＰＣ和 ＭＣ５４０）能同时高
效负载在其中。体外和体内实验表明此新型模型

拥有特异性肿瘤靶向能力，同时显著累积在肿瘤

部位。体内光动力肿瘤治疗实验表明，此模型负
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载的光敏剂能够具有更好的抑瘤效果。虽然围绕

干细胞伪装纳米载体的研究已经取得一些进展，

但若将其应用到临床治疗中还存在着许多问题。

比如注射入体内的干细胞药物载体是否会促进肿

瘤转移或者影响抗癌药物固有的特性等问题，这

些难题还需要进一步探索解答。

７　总结和展望

　　目前，在纳米颗粒的细胞膜仿生表面修饰领
域，具备人工合成纳米颗粒体系和天然生物体系

两者的优势，正好弥补了两者各自的缺点。经细

胞膜伪装后的纳米颗粒，由于细胞膜的存在赋予

了纳米颗粒良好的生物相容性和靶向特性，还有

着体内长循环、不易被网状内皮系统清除的优势。

这种新颖的纳米载体体系可以根据不同的疾病特

征进而选择不同的纳米材料或细胞膜，且改性技

术适用范围广泛，操作简便，具有很高的灵活性。

因而制备的纳米载体体系不仅能够发挥卓越的光

热效果达到治愈肿瘤的目的，而且还能在生物传

感、解毒、物质吸附和 ＭＲＩ等方面有着广泛的应
用前景。但是这样的纳米载体体系大多数还停留

在实验室范围阶段，依然面临着一些问题：比如生

产工艺相对不成熟，细胞或细胞膜载体差异性较

大，细胞膜稳定性不如人工合成的纳米材料，还有

其体内安全性能也有待进一步探索和论证。展望

未来，尽管还存在着诸多问题，但我们相信这些细

胞膜仿生纳米材料可以为精准诊断治疗方向开辟

一个令人兴奋的新领域，将推动药物安全高效释

放以及精准诊断治疗等方面的进步。
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