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pH 敏感的氧化钽纳米材料的制备及其肿瘤靶向成像与治疗作用研究 
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摘要：目的  制备以西妥昔单抗(cetuximab，C225)作为靶分子的 pH 敏感的氧化钽纳米粒(TaOx-C225 nanoparticles， 
TaOx-C225 NPs)，用于肺癌的靶向诊疗。方法  以 C225 作为靶分子连接到 TaOx NPs 表面，在其表面通过 pH 敏感的化学

键连接功能性分子二氢卟吩 e6、化疗药物盐酸阿霉素制得靶向表皮生长因子受体的 pH 敏感性纳米材料 TaOx-C225 NPs，
并采用透射电镜、紫外光谱、HPLC 对其进行表征和药物释放测试，通过体外细胞试验以及活体成像试验测试

TaOx-C225 NPs 靶向肿瘤细胞的能力以及荧光成像能力，通过构建动物模型评价 TaOx-C225 NPs 光动力和化疗联合杀伤肿

瘤细胞的能力。结果  体外成像结果表明，TaOx-C225 NPs 能够被肿瘤细胞 HCC827 特异性摄取；在体内成像中，

TaOx-C225 NPs 能够特异性地汇集在表皮生长因子受体高表达的 HCC827 肿瘤组织中，并具有较好的肿瘤与背景的对比

度。体内肿瘤治疗研究表明，TaOx-C225 NPs 联合氙灯对肿瘤具有明显的抑制效果。此外，TaOx-C225 NPs 对健康组织无

明显毒性。结论  利用靶向分子探针技术以及荧光成像技术实现了肿瘤的精准诊断，并通过光动力治疗与化疗的结合克

服肿瘤耐药性，实现肺癌的精确杀伤。TaOx-C225 NPs 对未来肿瘤的诊断和局部治疗具有一定的借鉴意义。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To synthesize pH sensitive tantalum oxide nanoparticles with cetuximab(C225)(TaOx-C225 NPs) 
as target molecule for targeted diagnosis and treatment of lung cancer. METHODS  C225 was chose as EGFR ligand and 
connected to the surface of tantalum oxide nanoparticles(TaOx NPs), which further modified with the photodynamic drug 
dihydroporphyhene e6 and chemotherapeutic drug doxorubicin hydrochloride through the amino-carboxyl reaction to produce the 
EGFR-targeted pH sensitive nanometer drug carriers TaOx-C225 NPs. The morphology and spectra were characterized by 
transmission electron microscope(TEM) and UV-visible spectroscopy, respectively. Drug release rate of TaOx-C225 NPs under 
different pH conditions was tested by HPLC. Subsequently, the targeting and imaging effects of TaOx-C225 NPs were evaluated 
through the in vitro cell and in vivo imaging experiments using confocal laser microscopy and fluorescence imaging. Finally, the 
model of subcutaneous tumor was constructed to evaluate the therapeutic effect of the combination of photodynamic therapy of 
TaOx-C225 NPs with chemotherap. RESULTS  The in vitro imaging results showed that TaOx-C225 NPs were specific uptake 
by HCC827 cells. In vivo imaging, TaOx-C225 NPs also showed specific tumor accumulation with high tumor-to-background 
contrast on HCC827 subcutaneous tumor with high EGFR expression. Furthermore, the in vivo tumor treatment study revealed 
that the therapeutic effect of the TaOx-C225 NPs combined xenon lamp group was significantly better than that of other groups. 
Moreover, the TaOx-C225 NPs showed no significant toxicity to healthy tissues. CONCLUSION  Targeted molecular probe 
technology and fluorescence imaging technology are used to achieve accurate diagnosis of tumors, the combination of 
photodynamic therapy and chemotherapy can overcome tumor drug resistance to achieve precise killing of lung cancer. The 
TaOx-C225 NPs may have certain reference for future cancer diagnosis and treatment. 
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据报道，恶性肿瘤中肺癌的发病率和死亡率

在世界上居首位[1]。世界卫生组织的调查数据显

示，2018 年全球有 209 万新增肺癌病例，以及 176
万肺癌死亡病例[2]。在中国每年肺癌新增病例超过

全世界肺癌新增病例的 1/3[3]。在临床上肺癌的治

疗方法主要有化疗、放疗以及手术治疗。肺癌发

现时大多为中晚期以及肿瘤的多药耐药性是造成

临床化疗失败的主要原因[3-4]。长期以来，科研人

员致力于研发新型靶向纳米探针，期望通过影像

技术发现早期癌灶，并通过联合治疗方式来实现

肺癌的有效治疗。 
金属钽在现代医学中有广泛的应用[5-7]，目前

它经常被用作手术缝合线，钽丝甚至能够用作人

工肌腱、人工关节以及人工神经纤维等植入人体，

可见金属钽具有优良的生物相容性[8-11]。 
西妥昔单抗(cetuximab，C225)是一种嵌合性

单克隆抗体，其与表皮生长因子受体(epidermal 
growth factor receptor，EGFR)具有非常强的亲和力

(比内源性配体高 5~10 倍)，而且具有很强的特异

性，因此能够靶向 EGFR 过表达的肿瘤细胞，这

将会为 EGFR 过表达的肿瘤细胞的诊断和治疗带

来很大的帮助[12-14]。因此，本实验以 C225 作为靶

分子连接到氧化钽纳米粒子(TaOx nanoparticles，
TaOx NPs)表面，同时在其表面通过 pH 敏感的化

学键[15]连接功能性分子如具有荧光和光动力双重

效果的二氢卟吩 e6 、化疗药物盐酸阿霉素

(doxorubicin，DOX)，得到靶向 EGFR 的 pH 敏感

的纳米粒子 TaOx-C225 NPs，见图 1。C225 的连接

显著增强复合纳米粒子靶向肿瘤细胞的特性，使

其 大程度地在肿瘤部位富集，然后通过 CT 和荧

光双模式成像对肿瘤进行诊断，由于肿瘤部位低

pH的环境导致化疗药物和光动力药物二氢卟吩 e6 
 

 
图 1  pH 敏感型纳米药物载体 TaOx-C225 NPs 的靶向作用

机制 
Fig. 1  Mechanism of targeting pH sensitive nanometer drug 
carriers TaOx-C225 NPs 

的快速释放，从而对肿瘤细胞进行有效杀伤。本

研究对 TaOx-C225 NPs 的物理化学性质进行了一

系列表征，并在肺癌荷瘤鼠模型上评价了其成像

和治疗效果。 
1  仪器与试剂 
1.1  仪器 

Orion AguaMate 8100 型紫外-可见-近红外光

谱仪(美国 Thermo)；JEM-2100 透射电子显微镜(日
本电子株式会社)；DMi8-M 型倒置荧光显微镜(德
国莱卡)；Xenogen IVIS 小动物荧光成像系统(美国

PerkinElmer)；Agilent 1200 高效液相色谱仪(美国

Agilent)。 
1.2  动物  

SPF 级 BALB/c 裸鼠，购自北京维通利华实验

动 物 技 术 有 限 公 司 ， 动 物 生 产 许 可 证 号 ：

SCXK(京)2016-0006。动物实验按照国家科技委发

布的《实验动物管理条例》进行。 
1.3  试剂 

C225(上海强耀生物科技有限公司，批号：

04030000267)；乙醇钽(北京百灵威科技有限公司，

批号：014643)；氨基聚乙二醇修饰的二氢卟吩 e6(西
安瑞禧生物科技有限公司，批号：R-GMR095)；
DOX(批号：D1515)、聚氧代乙烯(5)壬基苯基醚

(Igepal®CO-520，批号：BD01098652)、(3-氨基丙

基)三甲氧基硅烷[(3-aminopropyl)trimethoxysilane，
APTES](批号：281778)均购自西格玛-奥德里奇上

海贸易有限公司。 
2  方法 
2.1  纳米药物载体的制备  
2.1.1  TaOx NPs 的制备  称取 0.23 g Igepal®CO- 
520，溶于 25 mL 环己烷中，加入 0.2 mL 无水乙醇，

搅 拌 混 合 均 匀 ， 作 为 有 机 相 ； 将 新 配 制 的

75 mmol·L−1的氢氧化钠溶液滴加到上述有机相中，

搅拌混合均匀，形成微乳，然后向上述微乳中滴加

100 μL 乙醇钽，搅拌 5 min，即得到氧化钽纳米粒

子； 后将 0.5 mL APTES 滴加到上述氧化钽微乳

中，反应 24 h， 后通过乙醚/正己烷混合溶液进行

沉淀，沉淀用乙醚纯化， 终得到表面氨基化的

TaOx NPs。 
2.1.2  TaOx-C225 NPs 的制备  使用反溶剂交联

技术[14]将 DOX 和氨基聚乙二醇修饰的二氢卟吩 e6
分子交联到表面氨基化的 TaOx NPs 上。首先将表

面氨基化的 TaOx NPs 配制成 50 mg·mL−1 的悬液，
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并加入 10 mg DOX，待完全溶解后将溶液的 pH 调

节为弱碱性。然后加入等体积的无水乙醇溶液，室

温搅拌一段时间直至有沉淀出现。加入 0.25 mL 
0.25%的戊二醛将 DOX 通过氨基间的交联连接到

纳米粒子表面，多次离心除去游离的 DOX。氨基

聚乙二醇修饰的二氢卟吩 e6 分子通过类似的方法

交联到纳米粒子的表面。 终得到的 pH 敏感的纳

米药物载体分散在 PBS 中，置于 4 ℃冰箱避光保存

待用。将 COOH-PEG-COOH 加入到分散的去离子

水中，搅拌溶解后，加入十倍当量的 1-(3-二甲氨基

丙基)-3-乙基碳二亚胺盐酸盐(EDC⋅HCl)和 N-羟基

琥珀酰亚胺(NHS)，反应 10 min 加入上述的纳米粒

子，30 ℃避光搅拌 24 h，之后将一定质量的 C225
加入其中继续搅拌反应 24 h， 后离心除去反应中

的杂质、催化剂以及未连接的游离分子， 终得到

靶向 EGFR 的 TaOx-C225 NPs，分散于 PBS 中，置

于 4 ℃冰箱避光保存待用。 
2.2  形态结构分析 

将 TaOx NPs 和 TaOx-C225 NPs 离子分散到去

离子水中，取 10 μL 滴加在 400 目碳支持膜的铜网

上，置于通风橱内或鼓风干燥箱内干燥后，放入透

射电子显微镜内，在加速电压为 100 kV 的条件下

观察样品的大小及分布。 
2.3  紫外-可见-近红外光谱分析 

首先将去离子水作为空白对照扫描基线，然后

将待测样品配制成一定浓度的悬液，置于石英比色

皿中，选择扫描范围为 400~900 nm，对样品进行扫

描，记录其紫外可见吸收光谱。 
2.4  包封率和载药量测定 

精密称取 2 mg TaOx-C225 NPs 至离心管中复

溶，用 0.5 mol·L−1 稀盐酸调节溶液 pH=5.5，放置

48 h 后，15 000 r⋅min−1 离心 1 h，取上清液，经

0.22 μm 微孔滤膜过滤，取滤液，采用 HPLC 测定，

计算上清液中游离 DOX 或者二氢卟吩 e6，记为

W0 ， 并 通过下面的公式计算药物的包封率

(entrapped efficiency，EE)和载药量(drug loading，
DL)。 

EE(%)=(W0–W1)/W0×100%； 
DL(%)=(W0–W1)/Wt×100%。 

其中：W0 为 DOX 或者二氢卟吩 e6 总投药量；

W1 为 TaOx-C225 NPs 中游离药物量； Wt 为

TaOx-C225 NPs 的总质量。 
2.5  DOX 含量测定 

精密称取一定量的 DOX，加氯仿-甲醇(1∶

2)配制不同浓度的 DOX 溶液。使用 HPLC 对溶液

中的 DOX 含量进行测定，测定条件：Shim- 
pack VP-ODS C18 柱(4.6 mm×250 mm，5 μm)，流

动相为甲醇-乙腈-水(每 500 mL 水含 1.44 g 十二烷

基硫酸钠和 0.68 mL 磷酸)(5∶50∶40)，检测波长

为 233 nm，柱温箱温度设置为 25 ℃，进样体积为

10 μL。每个样品连续重复进样 3 次，记录并计算

峰面积，以浓度为横坐标，峰面积为纵坐标绘制

DOX 的标准曲线。 
样品中 DOX 的含量同样用上述条件进行测

量，并根据标准曲线计算其含量。 
2.6  TaOx-C225 NPs 药物控释行为研究 

将负载药物的纳米给药系统置于透析膜中(截
留分子量 8 000~12 000 Da)于 37 ℃条件下进行释药

试验，每隔一定时间，在透析膜外面取一定液体，

并补充同样体积的不含药溶液，保持总释药体积不

变，通过 HPLC 检测溶液中药物的含量，通过下面

的公式计算药物的累积释放速率(cumulative release 
percentage，CRP)： 

1

e 0
1

DOX
CRP(%) 100%

n

i nV C V C

M

−
+

= ×


。 

其中：CRP 为 DOX 的累积释放率；Ve 为释放

介质的置换体积(mL)；V0 为释放体系中释放介质的

体积(mL)；Ci 为第 i 次置换取样时释放液中 DOX
的浓度，Cn 为第 n 次置换取样时释放液体中 DOX
的浓度，单位(μg·mL−1)；MDOX 为用于释放的装载

DOX 的氧化钽纳米粒子中 DOX 的质量(μg)；n 为

置换释放介质的次数。 
2.7  细胞摄取的评价 

待细胞生长到 80%时，用 0.25%的胰酶于

37 ℃条件下消化 2~5 min，然后加入完全培养基终

止消化并计数，将细胞铺在 6 孔细胞培养板中。

待细胞过夜贴壁后，将培养基换成含有靶向 pH 敏

感的 TaOx NPs 的培养基，孵育 4 h 后对样品进行

染色观察。 
2.8  肿瘤模型的构建 

将 H23 和 HCC827 细胞消化后接种到 BALB/c
裸鼠(♀，5 周龄，15~18 g)下肢，大约 2~3 周后形

成肿瘤，用于纳米粒子的成像和治疗。 
2.9  纳米粒子在荷瘤小鼠内的分布 

将荷瘤裸鼠用 2%的异氟烷气体进行麻醉，待

裸鼠处于麻醉状态后，将其置于小动物荧光成像系

统中，设置好荧光成像的参数(激发波长为 660 nm)，
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扫描过程中小鼠始终用 2%的异氟烷气体进行麻

醉。然后通过尾静脉注射 TaOx-C225 NPs(注射剂量

为 100 mg·kg−1)，扫描并记录小鼠在样品注射前以

及注射后不同时间点的荧光图像。 
2.10  TaOx-C225 NPs 联合治疗效果研究 

首先将 35 只 HCC827 荷瘤裸鼠按照随机分组

的原则分成 7 组：生理盐水组、游离 DOX 组、游

离二氢卟吩 e6 组、纳米粒子组、游离二氢卟吩 e6+
氙灯照射组、纳米粒子+氙灯照射组、生理盐水+氙
灯照射组，每组 5 只，给药方式均为尾静脉注射，

体积为 100 μL，氙灯照射时间为 10 min，强度为

1 W·cm−2。 
肿瘤抑制率的计算公式如下： 

=(1 ) 100%×实验组的平均肿瘤体积
肿瘤抑制率

生理盐水组的平均肿瘤体积
– 。 

3  结果与讨论 
3.1  纳米粒子物理表征 

通过透射电镜扫描分析所合成的 TaOx NPs 以

及 TaOx-C225 NPs 均是一种实心结构的微粒，见

图 2。其中 TaOx 的粒径为(11.8±1.7)nm，其多分散

指数(polydispersity，PDI)为 0.089±0.016，偶联抗

体和载药后纳米粒(TaOx-C225 NPs)的粒径和 PDI
有所增大，变为(15.2±1.3)nm 和 0.097±0.035，结

果见表 1。表明制备得到的纳米粒子在水溶液中具

有很好的分散性。 
                        

 

图 2  TaOx NPs(a)和 TaOx-C225 NPs(b)透射电镜图  
Fig. 2  TEM images of TaOx NPs(a) and TaOx-C225 NPs(b) 
nanoparticles 
 
表 1  纳米粒的主要表征参数( x s± ，n=3) 
Tab. 1  Main characterization paramters of nanoparticles 
( x s± , n=3) 

样品 粒径/nm PDI 
TaOx NPs 11.8±1.7 0.089±0.016 

TaOx-C225 NPs 15.2±1.3 0.097±0.035 
 

3.2  TaOx-C225 NPs 紫外吸收 
TaOx-C225 NPs 的紫外-可见-近红外吸收光谱

图见图 3。由图 3 可见，TaOx-C225 NPs 在 669 nm
以及 480 nm 处出现了吸收峰，而二氢卟吩 e6 在

665 nm 处有特征吸收，DOX 在 480 nm 处有特征吸

收峰，说明二氢卟吩 e6 和 DOX 成功连接到纳米粒

子表面。二氢卟吩 e6 的吸收峰发生了红移，可能

是由于局部浓度增加所致。 
 

 
图 3  TaOx-C225 NPs 紫外吸收光谱 
Fig. 3  UV spectra of TaOx-C225 NPs 

 

3.3  DOX 在不同 pH 条件下的药物释放 
通过 HPLC 对 DOX 进行定量，其标准曲线为

y=7.73x-4.06，R2=0.998。 
戊二醛进行氨基交联的机制为在碱性条件下

pH=8.0 时，TaOx NPs 表面的氨基与 DOX 所带的氨

基或氨基聚乙二醇修饰的二氢卟吩 e6 分子所带的

氨基在戊二醛存在的条件下发生交联，形成的化学

键在酸性条件下会发生断裂，导致 DOX 或二氢卟

吩 e6 分子的释放[14]。实验中测得 DOX 和二氢卟吩

e6 的包封率为分别为(80.0±3.2)%，(76.5±2.5)%，载

药量为(4.00±0.13)%，(10±0.32)%。 
由于药物的释放具有 pH 敏感性，因此考察了

TaOx-C225 NPs 在不同 pH 条件下药物的释放情况，

结果见图 4。从释放结果中可以看出，TaOx- 
C225 NPs在酸性pH(pH=6.5)条件下DOX的释放速

度特别快，20 h 内释放药物量>60%，50 h 内释放

了约 90%的药物；然而在中性 pH(pH=7.4)条件下，

经过四百多小时仅有 60%左右的 DOX 释放出来。

该结果验证了笔者的设想，即 DOX 的释放具有 pH
敏感性，这也达到了 初实验设计目标：制备一种

pH 敏感的药物释放体系。由于二氢卟吩 e6 的连接

方式与 DOX 类似，因此其释放速率也类似。肿瘤

的微环境、细胞内溶酶体以及内含体等的 pH 均为

酸性 [16-22]，因此本实验设计的纳米粒子 TaOx- 
C225 NPs 的 pH 敏感性，为后期有效地应用于肿瘤

局部治疗提供了有力的保障。 
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图 4  TaOx-C225 NPs 在不同 pH 条件下药物释放曲线 
Fig. 4  Drug release curves of TaOx-C225 NPs at different 
pH conditions  

 

3.4  TaOx-C225 NPs 的体内外靶向性研究 
为评价 TaOx-C225 NPs 的体外 EGFR 靶向性，

以游离的 DOX 以及非靶向的 TaOx NPs 为对照，

与 HCC827 细胞(EGFR 高表达的细胞系)孵育一段

时间后对细胞核染色进行观察，结果见图 5。从图

中可以看出，与游离 DOX 以及非靶向的 TaOx NPs
相比，HCC827 细胞对 TaOx-C225 NPs 的摄取量更

大，将 DOX 修饰到 TaOx NPs 表面并进行靶向修

饰后，大大提高了 HCC827 细胞对纳米粒子的摄

取，说明制备得到的纳米粒子 TaOx-C225 NPs 具

有很好的 EGFR 靶向性，可以实现其在肿瘤细胞

中的富集，这将很大程度上减少化疗药物的用量。 
 

 
图 5  HCC827 细胞对 DOX 和 TaOx-C225 NPs 或 TaOx NPs
的摄取 
Fig. 5  Uptake of DOX, TaOx-C225 NPs and TaOx NPs by 
HCC827 cells 
 

由于荧光成像具有极高的灵敏度，本研究选择

荧光成像技术在皮下瘤模型中进行成像，验证纳米

粒子的靶向效果。实验中采用 H23(EGFR 几乎不表

达的细胞系)和 HCC827 荷瘤小鼠作为动物模型对

TaOx-C225 NPs 的体内成像效果进行评价，结果见

图 6。从图中可以看出，尾静脉注射靶向纳米粒子

24 h 后，可在荷瘤小鼠肿瘤部位看到明显的荧光增

强信号，可以明确与周围正常组织进行区分，但是

肿瘤细胞 HCC827 的亮度显著高于肿瘤细胞 H23，
随着时间的延长，H23 肿瘤与正常组织的荧光差异

逐渐减弱，而 HCC827 肿瘤部位与正常组织的荧光

差异在纳米粒子注射 72 h 后仍然十分显著。此外，

与非靶向 TaOx NPs 相比，注射 TaOx-C225 NPs 后

肿瘤组织能与正常组织明显区分，说明靶向纳米粒

子能够很好地靶向肿瘤组织且长时间滞留，而不会

对正常组织产生损伤。表明制备得到的纳米粒子

TaOx-C225 NPs 具有很好的主动靶向性。 

 
图 6  荷瘤裸鼠体内纳米颗粒的荧光图像(左：H23；右：
HCC827) 
Fig. 6  In vivo fluorescence images of nanoparticles in 
tumor-bearing nude mice(Left: H23; right: HCC827) 

 

3.5  TaOx-C225 NPs 的抗肿瘤效果研究 
在移植瘤的治疗过程中，药物的给药方式是整

个治疗过程中只在开始前给一次药， TaOx- 
C225 NPs 的给药剂量为 100 mg·kg−1，DOX 的给药

剂量为 4 mg·kg−1，二氢卟吩 e6 的给药剂量为

10 mg·kg−1，均为尾静脉注射。从各组荷瘤小鼠肿

瘤在 21 d 内的生长曲线图中可以看出，在前 18 d，
TaOx-C225 NPs 联合氙灯照射组的肿瘤抑制率为

(100±2.4)%，TaOx-C225 NPs 组、二氢卟吩 e6 联合

氙灯照射组以及单独的二氢卟吩 e6 组的肿瘤抑制

率分别为(92±3.9)%，(88±4.3)%和(86±2.9)%，而游

离 DOX 组和生理盐水组以及生理盐水联合氙灯照

射组的肿瘤体积在治疗后第 18 天分别增长了

251%，249%和 123%，结果见图 7。根据试验结果

可以看出，TaOx-C225 NPs 联合氙灯治疗组的治疗

效果明显优于其他组别，说明将药物连接到纳米粒

子表面后明显增强了药物的疗效，且光动力治疗和

化疗 2 种方法联合治疗能够显著杀伤肿瘤细胞并减

少复发。 
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图 7  不同治疗方法对 HCC827 异种移植瘤平均体积影响 
Fig. 7  Effect of different treatments on average tumor 
volumes of HCC827 xenografts 

 

在治疗过程中，纳米材料的生物相容性可以

通过荷瘤小鼠的体质量变化来反映，以此来评价

纳米材料对实验动物生理特征的影响，结果见图

8。从图中可以看出，二氢卟吩 e6 和游离 DOX 组

荷瘤裸鼠体质量给药后略有下降，但随着时间的

推移体质量重新增加，说明游离药物可能存在急

性毒性，但不存在短、长期毒性，而其他组别的

荷瘤小鼠的体质量没有明显变化，说明实验中的其

他处理方式不会给荷瘤小鼠带来明显的不良反应。 
 

 
图 8  不同治疗方法 HCC827 荷瘤小鼠平均体质量 
Fig. 8  Average body weight of HCC827 xenografts after 
different treatments 

 

在治疗实验结束后，将实验小鼠通过断颈处

死，取出心、肝、脾、肺、肾等正常组织进行病理

切片分析，评价 TaOx-C225 NPs 在治疗过程中是否

对正常组织产生不必要的损伤，见图 9。从图中可

以看出，与生理盐水组相比，TaOx-C225 NPs 结合

氙灯照射后在整个实验过程中并未对小鼠的正常

组织产生损伤，进一步说明 TaOx-C225 NPs 不具有

急性和短期毒性，在一定程度上具有很好的体内生

物安全性。 

 
图 9  不同方法治疗 21 d 后，HCC827 荷瘤小鼠心、肝、

脾、肺、肾的 HE 染色图 
Fig. 9  HE staining of the heart, liver, spleen, lung, kidney 
of HCC827 tumor-bearing mice after 21 d of different 
treatments 
 

4  讨论 
本实验构建了一种靶向 EGFR 的 pH 敏感的纳

米粒子 TaOx-C225 NPs，同时兼具成像(高灵敏度

的荧光成像)和治疗(pH 敏感的化疗和光动力治疗)
的双重功能。该纳米给药系统(TaOx-C225 NPs)可
能会对未来肿瘤的诊断和局部治疗具有很好的借

鉴意义。 
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