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纳米技术用于动脉粥样硬化诊疗的研究进展 
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摘要：动脉粥样硬化(atherosclerosis，AS)是一种慢性炎症性疾病，其特征是脂质、免疫细胞和纤维成分在动脉壁中积聚。

目前临床诊断技术缺乏准确性和特异性，药物很难直接靶向斑块实现有效治疗。因此，如何对 AS 易损斑块进行准确诊

断和有效干预、实现治疗药物的精准递送，成为目前临床迫切需要解决的问题。近年来，随着纳米科技和纳米材料的快

速发展，纳米技术在监测易损斑块形成、提高斑块内药物浓度等方面表现出了独特优势，本文按照纳米材料类型分别对

其进行综述，以期为纳米技术在 AS 疾病精准诊疗领域的研究和应用提供有益借鉴。 
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ABSTRACT: Atherosclerosis(AS) is a chronic inflammatory disease characterized by the accumulation of lipids, immune cells 
and fiber components in the arterial wall. The current clinical diagnosis technology lacks accuracy and specificity, and it is 
difficult for drugs to directly target plaque to achieve effective treatment. Therefore, how to accurately diagnose and effectively 
intervene in vulnerable plaques, and achieve the precise delivery of therapeutic drugs have become an urgent clinical problem to 
be solved. In recent years, with the rapid development of nanotechnology and nanomaterials, nanotechnology has shown unique 
advantages in monitoring the formation of vulnerable plaques and increasing the concentration of drugs in plaques, this article 
reviews the above progress based on the types of nanomaterials, in order to provide a useful reference for the research and 
application of nanotechnology in the field of accurate diagnosis and treatment of AS diseases.  
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目前，全球因急性心脑血管疾病而死亡的人

数已超过肿瘤，心脑血管疾病已成为危害人类健康

的“第一杀手”，其中动脉粥样硬化(atherosclerosis，

AS)被认为是诱发该病的 主要原因[1]。AS 是一种

由脂质驱动影响血管壁细胞的慢性炎症性疾病[2]，

病变是从动脉内膜开始，先后有脂质积聚、纤维

组织增生和钙质沉着，形成状如粥样物质的黄色

斑块。成熟的 AS 斑块包括稳定斑块和不稳定斑块

(易损斑块)，易损斑块的纤维帽很薄，在血流或血压

的动态变化下极易发生破裂而导致血栓的形成[3]。 
目前 AS 的检测技术主要包括血管造影术、动

脉超声检测[4-5]，均为侵入性方法，仅能检测血管

腔狭窄和内膜中层增厚，无法有效区分稳定斑块和

易损斑块，进而评估斑块破裂形成血栓的风险[6]，

因而目前亟需开发灵敏性高的非侵入性 AS 成像

新技术，从而实现临床上对 AS 易损斑块的精确诊

断。另外，传统的 AS 治疗药物，如抗血小板药、

他汀类药物、血管扩张药物和抗凝溶栓类药物等

主要是基于全身水平的降低血脂，具有明显的不

良反应，如他汀类药物具有肝脏毒性，可引起横

纹肌溶解和心肌梗死等；抗血小板药物和溶栓药

有不可控出血风险等。因此提高该类药物的递送

效率，实现 AS 高效低毒治疗，亦是 AS 临床治疗

中面临的重要问题。 
近年来，随着纳米医学的不断发展，纳米技

术为 AS 的精准诊疗提供了新契机。纳米技术以纳

米材料为依托，纳米材料因其具有小尺寸效应、

量子尺寸效应、表面与界面效应等特征，弥补了

传统诊断技术和药物递送的缺陷。纳米颗粒表面

经生物或理化修饰后可提高靶向能力，有望利用

其对 AS 病灶部位进行精准的靶向成像及治疗[7]。

其次，通过合理的设计，纳米药物可改善传统药
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物的生物利用度，减少对正常细胞和组织的不良

反应。基于上述优势，纳米技术已受到众多研究

者关注，并广泛应用于 AS 的精准诊疗中。本文基

于纳米材料的种类对其进行综述，以期为该领域

的深入研究提供有益借鉴。 
1  金属纳米材料 
1.1  超顺磁氧化铁纳米粒(superparamagnetic iron 
oxide nanoparticles，SPIONs) 

为了更好地描述 AS 斑块，除斑块形态外，造

影剂还可以监测到分子特征[8-9]。SPIONs 是一种常

用的造影剂，优缺点见表 1。为了提高 SPIONs 的

性能并提供分子组成和/或斑块状态的信息，各种

靶向配体被修饰在 SPIONs 上[10-11]，用于 AS 的体

内磁共振(magnetic resonance imaging，MRI)检测。 
 

表 1  金属纳米材料的优缺点 
Tab. 1  Advantages and disadvantages of metallic 
nanomaterials 

金属纳米材料 优点 缺点 
超顺磁氧化铁纳米粒 磁靶向性 强烈的聚集倾向 

磁共振显影特性 体内不易被代谢 
金纳米粒 表面等离子体共振 不良反应受粒径、电

位、形态等因素影响

粒径和形态可控 体内不易被代谢 
易于表面修饰  

可用于 CT 成像  

氧化铈纳米粒 抗氧化性 聚集倾向 
H2O2 响应性控释 不易生物降解 
清除活性氧  

 

刘 晔 [12] 将 富 含 羧 基 的 两 亲 型 聚 合 物

PIA-g-PEG-g-DDA 作为载体，通过酯化反应接枝

5-羟色胺(5-hydroxytryptamine，5-HT)，并包覆在

SPIONs 表面，再通过静电作用吸附碳荧光量子点，

制成具有 T2 造影功能的双模态成像纳米探针，见

图 1。该探针以 5-HT 为靶分子，通过识别 AS 斑

块中巨噬细胞分泌的髓过氧化物酶，以实现对 AS
的 MRI 和荧光成像检测。与非纳米制剂组相比，

该探针既保留了超顺磁性，又增加了对巨噬细胞

的靶向性。 
巨噬细胞清道夫受体 A 型(scavenger receptor 

A，SR-A)在正常血管壁上不表达，而在 AS 斑块

中巨噬细胞表面高度表达，硫酸葡聚糖则是 SR-A
的配体。Tu 等[13]合成了包覆有硫酸葡聚糖的氧化

铁纳米粒(sulfated dextran-coated iron oxide 
nanoparticles，SDIO)，通过主动靶向 SR-A 被巨噬

细胞识别并特异性摄取。体内 MRI 结果显示，与

非靶向 DIO 组相比，SDIO 组纳米粒优先分布于 

 
 

图 1  CDs@5-HT-g-PIA-g-PEG-g-DDA@SPION 的合成[12] 
Fig. 1  Synthesis of CDs@5-HT-g-PIA-g-PEG-g-DDA@ 
SPION[12] 

 

AS 斑块部位，将 MRI 成像对比度提高了 4 倍，可

实现易损斑块的高效诊断。 
Hossaini Nasr 等 [14] 首 次 合 成 了 透 明 质 酸

(hyaluronic acid，HA)修饰的超顺磁氧化铁纳米蠕

虫 (nimda worm，NWs)(HA-NWs)，相比于球形

HA-SPIONs，HA-NWS 具有细长的形态，可以更

好地模拟高分子量 HA，有效减少纳米探针氧化铁

核心引起的炎症活动(注射 HA-SPIONs 的小鼠的

TNF-α 水平比注射 HA-NWS 的小鼠高 10 倍)。此

外，HA-NWs 与 CD44 的强结合特点和高磁驰豫度

使得斑块检测和成像可以在探针注射后立即进行。 
1.2  金纳米粒(gold nanoparticles，AuNPs) 

AuNPs 因其表面等离子体的共振效应产生较

强光吸收，故可实现与传统影像学[X 射线计算机

断层成像(CT 成像)、MRI 等]的有机结合(表 1)，
提高 AS 斑块的影像可视化程度[15]。其次，AuNPs
表面易修饰，功能化基团通过共价键或非共价键

与之结合达到优化目的，表现出良好的生物相容

性、高靶向性等特点。 
AS 斑块中巨噬细胞的浸润面积和浸润深度的

高分辨率成像对预测 AS 斑块的严重程度具有重

要价值。Qin 等[16]制备了钆(Gd)(III)-金纳米棒(gold 
nanorods，GNRs)双模态探针，见图 2。GdIII 与 GNRs
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形成的螯合结构显示了 MRI 和血管内光声成像

(intravascular photoacoustic imaging，IVPAI)结合的

优势，MRI 可快速确定吞噬探针的巨噬细胞位置，

IVPAI 可提供精确的形态学来量化巨噬细胞在动

脉壁的浸润面积和浸润深度，这种新的双模态纳

米探针可以提高 AS 斑块诊断的准确性，有望成为

巨噬细胞分布的定量检测方法。 
研究发现，靶向 AS 单核细胞上的趋化因子受

体 可 降 低 整 体 斑 块 进 展 [17-18] 。 Chhour 等 [19] 用

AuNPs 标记单核细胞，在 AS 小鼠模型中静脉注射

标记的单核细胞，并使用 CT 成像监测斑块的招募

情况。与对照组相比，AuNPs 存在于斑块的单核

细胞内，证实了 AuNPs 作为有效细胞标记造影剂

的可行性，从而利用 CT 对斑块内单核细胞聚集进

行无创成像。 
 

 
 

图 2  钆 III-金纳米棒的制备方法[16] 

Fig. 2  Fabrication procedure of GdIII-gold nanorods[16]  
 

Meyers 等[20]等利用金-硫键合成了多肽-荧光

团-聚乙二醇(polyethylene glycol，PEG)功能化的

AuNPs。该纳米粒能够特异性靶向血管损伤部位，

结合时间长达 96 h，静脉给药后可扩大治疗窗口，

在 AS 病变区域既不影响内皮细胞的活力，也不诱

导损伤部位的细胞凋亡。 
1.3  氧化铈(cerium oxide，CeO2)纳米粒 

由于 Ce3+与 Ce4+共存，CeO2 纳米粒可通过氧

化还原反应清除组织及细胞内的活性氧(表 1)。AS
易损斑块内活性氧含量高，基于该微环境特征，

CeO2 纳米粒可被用于设计过氧化氢(H2O2)响应型

纳米递送系统，有望为 AS 精准诊疗提供有力工具。 
Gao 等[21]设计了一种基于 CeO2 纳米线的干扰

RNA(RNA interference ， RNAi) 反 义 寡 核 苷 酸

(antisense oligonucleotide ， ASO) 纳 米 递 送 系 统

stabilin-2 特 异 性 多 肽 配 体 (stabilin-2 specific 

peptide ligand，S2P)-CeO2-ASOs。该纳米粒由 3
部分组成：① S2P 用于改善斑块的靶向性(血管平

滑 肌 细 胞 对 S2P-CeO2-ASOs 的 摄 取 量 约 为

CeO2-ASOs 的 4 倍)；②PEG 糖基化用于延长体内

循 环 时 间 ， S2P-CeO2-ASOs 的 血 半 衰 期 约 为

9.33 h，远长于游离 ASOs(t1/2<20 min)；③高纵横

比的 CeO2 核心用于促进体内逃逸，由于 Ce4+与过

氧根之间的配位能力更高，使 ASOs 从 CeO2 表面

释 放 出 来 ， 在 ApoE–/– 小 鼠 体 内 通 过 高 效 沉 默

mTOR 的表达，提高受损细胞的自噬功能，减少

泡沫细胞形成，从而有效抑制 AS 斑块的形成。 
赵玉洁[3]设计了一种基于 H2O2 配位竞争的双靶

向 CeO2 纳米探针(FA/CD36-CeO2-DNA)，见图 3，

用于动态监测易损斑块内炎症反应。CeO2 纳米线

(CeO2 nanowires，CeO2NWs)中 Ce4+与修饰了羧基

荧光素(carboxyl fluorescein，FAM)的 DNA 的磷酸

根相互作用后使 FAM 荧光淬灭，当其进入易损斑

块的巨噬细胞后，H2O2 将 CeO2NWs 表面的 DNA
竞争下来，实现 FAM 荧光恢复，通过观察易损斑

块与正常组织中的荧光变化实现对 AS 斑块破裂

风险的精准评估。 
 

 
 

图 3  FA/CD36-CeO2-DNA 的合成及检测[3] 
Fig. 3  Synthesis and detection of FA/CD36-CeO2-DNA[3] 

 

Chen 等[22]探讨了 CeO2 纳米粒对血管内皮细

胞氧化损伤的保护作用及机制。实验结果表明，

CeO2 纳米粒能够通过胞腔和网格蛋白介导的内吞

作用被内皮细胞摄取，内化的纳米粒通过氧化还

原反应有效抑制活性氧，阻止 Ca2+内流，从而保

护内皮细胞免受氧化应激诱导的凋亡。 
2  有机纳米材料 
2.1  脂质纳米粒 

脂质体是由磷脂形成具有双分子层结构的封

闭囊泡，可有效载荷药物，使其免受代谢过程的

影响[23]。脂质体经表面修饰后可增加药物的靶向

性，通过增强滞留作用提高药物在病灶部位的浓
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度，结合其缓释特点可减少药物对细胞的毒性[24]。

近年来脂质体作为纳米载体在 AS 的诊疗中越来

越受到重视。 
miR-712 是 一 种 促 AS 的 miRNA 。

Kheirolomoom 等[25]为了选择性递送抗 miR-712，

构建了一种阳离子脂质体 (VHPK-CCL-anti-miR- 
712)，见图 4。体内外研究表明，该纳米粒以 VHPK
多 肽 为 靶 头 ， 通 过 识 别 血 管 细 胞 黏 附 分 子 1 
(vascular cell adhesion molecule 1，VCAM-1)，将

抗 miR-712 特异性递送至 ApoE–/–小鼠主动脉受损

内皮细胞，有效下调 miR-712 的表达，并抑制金

属蛋白酶的活性。此外，VHPK-CCL-anti-miR- 712
用 于 预 防 小 鼠 AS 斑 块 形 成 的 剂 量 比 游 离 抗

miR-712 的剂量低 80%，同时可显著降低游离抗

miR-712 潜在的非靶组织效应。 
 

 
 

图4  VHPK-CCL-anti-miR-712的制备及其抗动脉粥样硬化

的机制[25] 

Fig. 4  Preparation of VHPK-CCL-anti-miR-712 and its 
anti-atherosclerosis mechanism[25] 
 

Calin 等[26]合成了 PEG 化靶 向 敏感 脂 质体

(target-sensitive liposomes，TSL)，包封趋化因子受

体 2(CC chemokine receptor 2，CCR2)拮抗剂，偶

联识别 VCAM-1 的特异性多肽。纳米粒通过识别

VCAM-1 被受损内皮细胞摄取(摄取量约为正常内

皮细胞的 4 倍)，释放 CCR2 拮抗剂，从而减少单

核/巨噬细胞的黏附和浸润。该研究首次证明，干

扰趋化因子/趋化因子受体相互作用的化合物可有

效结合到脂质体中，用于抑制 AS 中依赖于趋化因

子的炎症反应。 
Nie 等[27]以大豆磷脂酰胆碱为原料合成脂质

纳米微囊，表面修饰靶向 CD36 的配体 KOdiA-PC，

用于检测 AS 早期病变。结果显示，在 LDLR−/−和

C57BL/6J 小鼠体内，脂质纳米囊泡与 AS 病变部

位的巨噬细胞的共定位，而在非损伤区域并未发

现纳米囊泡信号。因此，KOdiA-PC 纳米微囊通过

与 CD36 受体结合并靶向动脉内膜巨噬细胞，不仅

可以检测 AS 病变的大小、表面积和位置，还可以

显示病变中巨噬细胞浸润和分布的程度。 
2.2  树枝状大分子 

树枝状大分子是一种高度支化、单分散、人

工合成的有机分子[28]，具有典型的对称核、内壳

和外壳。外壳有多个末端功能基团[29]，可为靶向

分子和治疗剂提供广泛的空间和结合位点[30]。其

次，树枝状大分子能够克服传统小分子显像剂半

衰期短、特异性差和高肾毒性等缺点[31-32]，因而

可作为分子成像和造影剂的优良载体，用于 AS 疾

病的诊断和治疗。 
LYP-1 是一种能够与巨噬细胞表面的 p32 受

体 特 异 性 结 合 的 环 状 九 肽 ， Seo 等 [33] 合 成 了

(LYP-1)4-树状分子，并用 Cu64 标记。小鼠尾静脉

注 射 后 正 电 子 发 射 断 层 扫 描 (positron emission 
tomography，PET)图像显示该纳米粒在主动脉弓和

降主动脉中的蓄积量远高于单体肽(约为单体肽的

5 倍)，有望用于 AS 斑块的活体 PET 成像。 
Ye 等[34]利用 PEG 修饰的 G5-聚酰胺(PAMAM)

树枝状大分子载 AuNPs(Au-DENPs)，以增强 AS
小鼠血液池的 CT 成像。结果表明，Au-DENPs 具

有良好的生物相容性，经静脉注射后被 AS 斑块内

的 巨 噬 细 胞 高 效 摄 取 并 分 布 于 溶 酶 体 中 ，

Au-DENPs 的 X 射线衰减率明显高于临床使用的

碘化造影剂(金和碘浓度相同)，可作为 CT 造影剂

用于 AS 精准诊断。 
Poh 等[35]构建了一种 PEG 包被、乙酸酐封端、

叶酸靶向的PAMAM树枝状大分子Fol-Dend，见图5。  
 

 
 

图 5  PAMAM 树枝状大分子的修饰[35] 
Fig. 5  Decoration of PAMAM dendrimers[35] 
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通过与叶酸受体阳性的巨噬细胞系特异性结合，

可实现在 AS 模型中的炎症区域选择性积聚，同时

能够高效荷载药物，为 AS 治疗药物的靶向递送提

供了新思路。 
2.3  聚合物胶束 

聚合物胶束是指两亲性聚合物在溶液中自组

装形成的具有特定结构和功能的纳米粒[36]。胶束

具有优异的生物相容性，可有效负载亲/疏水性药

物[37-38]，因而被广泛作为药物载体，用于 AS 的靶

向诊疗。 
Mlinar 等[39]设计了一种靶向早中期 AS 斑块

的肽两亲性胶束，并采用近红外染料 Cy7 标记用

于体内外验证。结果表明，在早中期 AS 模型中，

均观察到 VCAM-1 靶向胶束在血管内皮细胞的特

异性蓄积。Image J 定量显示，VCAM-1 靶向胶束

在血管内皮细胞中的 Cy7 信号是 PEG 胶束的 2 倍，

是单独使用 Cy7 单体孵育细胞的 6 倍。因此，

VCAM-1 胶束有望将药物选择性输送到 AS 早期

斑块内，从而在疾病早期阶段进行有效干预。 
雷公藤红素是一种潜在的 NF-κB 抑制剂[40-41]。

Allen 等[42]将雷公藤红素负载到 PEG-b-聚丙硫醚

胶束中制成胶束(celastrol micelle，Cel-MC)，见图

6。研究发现 Cel-MC 可高效负载药物，显著抑制

NF-κB(抑制效果扩大近五万倍)，通过调节 AS 斑

块内免疫细胞群体的比例，有效抑制 AS 进展。 
 

 
 

图 6  Cel-MC 胶束的合成[42] 
Fig. 6  Synthesis of Cel-MC micelle[42] 

3  生物纳米材料 
3.1  仿生纳米粒 

仿生纳米粒主要包括天然细胞膜包裹的合成

纳米粒，模仿或提取来自生物体内的天然颗粒。

既具有纳米载体本身的理化性质，又具有天然细

胞的生物学特质。目前仿生技术在 AS 诊疗中的应

用主要包括血小板膜或红细胞膜仿生纳米粒和高

密度脂蛋白(high density lipoprotein, HDL)仿生纳

米粒。 
Wang 等[43]制备了一种红细胞膜包裹雷帕霉

素(rapamycin，RAP)的仿生复合纳米粒[RBC/RAP@
聚乳酸-羟基乙酸(polylactic acid glycolic acid，

PLGA)]，与 RAP@PLGA 相比，RBC/RAP@PLGA
具有更强的逃避巨噬细胞吞噬和全身清除的能

力，从而延长血液循环时间。主动脉根部切片免

疫荧光组织学显示，RBC/DID@PLGA 在 AS 斑块

中的聚集显著高于 DID@PLGA，结果表明，红细

胞膜的修饰增强了 AS 斑块的体内靶向性。当

RBC/RAP@PLGA 在病变中积累，RAP 持续释放，

从而增加局部药物浓度，抑制巨噬细胞和血管平

滑肌细胞增殖，抑制炎症反应，从而显著延缓 AS
斑块的发展。 

Wei 等[44]将血小板膜包覆在负载远红外荧光

染料的 PLGA 核上制备纳米粒 PNPs，见图 7。结

果表明，PNPs 不仅能够结合到有显著 AS 斑块的

区域，也可以结合到容易形成斑块的 AS 前区域。

通过在 PNP 中加入 MRI 成像剂，可以产生足够的

对比度来识别 AS 斑块的存在。 
 

 
 

图 7  PNPs 靶向动脉粥样硬化斑块的不同成分[44] 
Fig. 7  PNPs targets different components of atherosclerosis 
plaques[44] 

 

HDL 是一种天然纳米颗粒，对 AS 斑块巨噬

细胞表现出内在亲和力[45]。Sanchez-gaytan 等[46]

设计了一种 PLGA-HDL 纳米粒，其能够与 AS 斑

块巨噬细胞共存，具有良好的胆固醇流出能力和

缓释特性。 
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3.2  病毒颗粒 
病毒纳米颗粒是一种基于蛋白质的纳米材

料，具有较高的原子分辨率，良好的生物相容性

和生物降解性[47]，经药物、造影剂、靶向分子等

修饰后对宿主的靶向性更强[48]。为了克服 AS 传统

诊断技术和药物递送的缺陷，更多学者将研究方

向逐渐转向从植物病毒中提取的纳米颗粒。 
Bruckman 等 [49] 在 烟 草 花 叶 病 毒 (tobacco 

mosaic virus，TMV)管腔区域修饰钆离子和荧光染

料 Cy5.5，表面修饰 VCAM-1 多肽靶向配体，合

成管状纳米粒 VCAM-TMV。与球形颗粒相比，管

状纳米粒可极大增强对血管壁的靶向性，减少吞

噬作用。此外，VCAM-TMV 中 Gd 的剂量比临床

MRI 中的剂量低 400 倍，大大提高安全性。 
Ganguly 等[50]以豇豆花叶病毒(cowpea mosaic 

virus，CPMV)为载体，负载氯化铬(CrCl3)，制备

了 CPMV-Cr。结果表明，CPMV-Cr 易被血管平滑

肌细胞摄取并抑制其增殖，同时伴随着高糖诱导

的磷酸化 p38-MAPK 和苏氨酸激酶表达的减弱，

这为 CPMV-Cr 用于治疗与糖尿病相关的 AS 并发

症奠定了基础。 
4  总结与展望 

纳米技术在 AS 的分子成像领域取得了巨大

进展，纳米粒从单一结构转变为双模态成像纳米

探针，进一步提高靶向性和分辨率，同时这种无

创成像方法能够检测到 AS 的早期病变，实现疾病

的早期干预。其次，AS 斑块的病理微环境为纳米

药物靶向递送提供了有利的条件，如血管高通透

性和长滞留效应使纳米粒被动靶向聚集在斑块部

位从而增加药物浓度，提高药物利用率；小分子

肽通过主动识别斑块部位高表达受体，实现药物

靶向递送，见表 2。 
 

表 2  纳米材料汇总表 
Tab. 2  Summary table of nanomaterials 

纳米材料 靶点 优点 缺点 参考文献

超顺磁氧化铁

纳米粒 
CDs@5-HT-g-PIA

-g-PEG-g-DDA
@SPION 

5-HT 双模态成像，生物相容性好 需要外部磁场和磁性材料 
需表面修饰来改善其分散性 

[12] 

SDIO SR-A 巨噬细胞特异性摄取，精准诊断 AS 易损斑块 [13] 
HA-NWs CD44 显著降低氧化铁诱导的炎症反应，细胞高摄取 [14] 

金纳米粒 GdIII-GNRs 巨噬细胞 MRI 和 PAI 结合成像，定量检测巨噬细胞浸润 非特异性聚集在巨噬细胞表面 [16] 
AuNPs 单核细胞趋化

因子受体 
CT 成像检测单核细胞，用于 AS 斑块的早期检测 单核细胞摄取率较低 [19] 

T-AuNP( 胶 原 靶

向金纳米粒) 
iv 型胶原 延长作用时间，扩大治疗窗口 体外诱导内皮细胞凋亡 [20] 

氧化铈纳米粒 S2P-CeO2-ASOs stabilin-2 延长体内循环时间，H2O2 响应性释药 需生物偶联靶向配体，增加成本 [21] 
FA/CD36-CeO2- 

DNA 
FR-β CD36 精准靶向巨噬细胞，H2O2 响应性释药通过荧光变化

评估易损斑块破裂的风险 
仅在细胞水平上分析纳米粒的治

疗效果，未进行体内研究 
需生物偶联靶向配体，增加成本

[3] 

CeO2NPs 内皮细胞 减轻内皮细胞氧化损伤 有聚集倾向 [22] 
脂质纳米粒 VHPK-CCL-anti-

miR-712 
VCAM-1 特异性靶向斑块上调受体，减小药物剂量利用细胞

黏附分子介导的内吞作用来实现内化 
需生物偶联靶向配体，增加成本 [25] 

Vp-TSL VCAM-1 提高内皮细胞摄取率，干扰趋化因子/趋化因子受体

相互作用抑制 AS 的炎症反应 
[26] 

KOdiA-PC 脂质纳

米微囊 
CD36 准确识别巨噬细胞，检测病变位置和面积 [27] 

树枝状大分子 LYP-1- 树 枝 状 大

分子-Cu64 
p32 血管通透性强 需生物偶联靶向配体，增加成本 [33] 

Au-DENPs – 良好的生物相容性，显著提高安全性 非特异性聚集 [34] 
Fol-Dend FR-β 高效载荷药物 体内炎症部位均可聚集，并非特

异性聚集在斑块部位 
[35] 

胶束 VCAM-1 胶束 VCAM-1 特异性靶向斑块上调受体，实现 AS 早期干预 需生物偶联靶向配体，增加成本 [39] 
Cel-MC – 包封率高调节斑块内免疫细胞群体比例 非特异性聚集 [42] 

仿生纳米粒 RBC/RAP@PLGA – 减少巨噬细胞吞噬作用，延长血液循环时间尺寸可控 非特异性聚集 [43] 
PNPs 巨噬细胞、内皮

细胞、Ⅳ胶原 
血小板在 AS 斑块中大量聚集 涂层不均匀，可扩展性，批次间

的可变性 
[44] 

PLGA-HD 巨噬细胞 促进胆固醇外排 纳米粒合成过程复杂 [46] 
病毒颗粒 VACM-TMV VCAM-1 管状纳米粒增加靶向性，减少吞噬作用，细胞摄取

率高，显著降低 Gd 剂量，提高安全性 
血液循环时间短 [49] 

CPMV-Cr 波形蛋白 生物相容性，生物降解性，非共价载药 仅在细胞水平上分析纳米粒的

治疗效果，未进行体内研究

[50] 
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虽然纳米技术在医学中的广泛应用为 AS 的

精准诊疗提供了更好的策略，但仍存在不足之处

导致其未进入临床试验阶段，如血液流变学和血

流动力学对纳米粒的影响，患者对静脉注射给药

方式的依从性，纳米粒在斑块部位的分布、代谢

和清除等还需进一步研究。因此纳米技术在 AS 疾

病中的研究依然任重道远，开发简单、安全、高

效的 AS 纳米诊疗平台，促进基础研究向临床的有

效转化仍是关键。 
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