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红光 /近红外光响应碳点在肿瘤治疗中的应用进展
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摘要: 碳点作为一种新型碳纳米材料,具有优异的光学特性、良好的生物相容性以及催化活性,在生物医学、
能源、环境等领域展现出巨大的应用潜力。 红光 /近红外光响应碳点具有组织穿透深度大、生物体自发光干

扰较小、对组织损伤小等优点,在生物医学研究领域倍受关注。 本文首先介绍了影响碳点吸收 /发光的因素,
随后评述了近几年红光 /近红外光响应碳点在肿瘤治疗中的新进展,主要包括光动力治疗、光热治疗、光动

力 /光热协同治疗等。 同时,针对肿瘤微环境的特点,介绍了微环境响应型碳点及其在肿瘤治疗中的应用研

究进展。 最后,对碳点在肿瘤治疗领域存在的挑战进行了展望。
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Abstract: As a new carbon material, carbon dots have exhibited great potential in biomedical, ener-
getic, and environmental applications due to their excellent optical characters, good biocompatibility
and catalytic activities. Carbon dots(CDs) with red / near infrared(NIR) light responsive properties
possess deep tissue penetration, minimal autofluorescence disturbance and low tissue damage, which
makes them to be drawn great attention in biomedical application. In this review, we firstly intro-
duced the factors affecting the absorption / emission properties of CDs, then focused on the recent ad-
vances of red / NIR light responsive CDs for the tumor therapy, mainly including photodynamic thera-
py(PDT), photothermal therapy(PTT) and PDT / PTT synergistic therapy. Meanwhile, based on the
feature of tumor microenvironment, we also reviewed the tumor microenvironment(TME) responsive
carbon dots and their applications in tumor therapy. Finally, we discussed the present challenges
and future prospects of CDs for cancer treatment.
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1　 引　 　 言

碳点是一种新兴的尺寸小于 10 nm 的零维荧

光碳纳米材料。 2004 年,Scrivens 课题组在利用

电泳法纯化碳纳米管时首次发现获得的产物中含

有荧光纳米碎片[1]。 因为该类材料性能与硅量

子点相似,2006 年,克莱姆森大学孙亚平博士最

先将该类材料命名为碳点[2]。 碳点是一个较为

宽泛的概念,是碳化量子点(Carbon quantum dots,
CQDs)、石墨烯量子点 ( Graphene quantum dots,
GQDs)、碳纳米点(Carbon nanodots,CNDs)和碳化

聚合物点 ( Carbonized polymer dots, CPDs) 的统

称[3]。 不同于传统的无机量子点,碳点具有与有

机大分子相似的长 π-π 共轭结构,其内核是由高

度石墨化的 sp2 杂化的碳组成,外壳部分则包含

了丰富的有机官能团,如羧基、氨基、羟基等[4]。
这种有机无机杂化的特点赋予了碳点特殊的性

质。 与传统有机荧光染料相比,碳点表现出优异

的抗光漂白性、低毒性、水溶性、生物相容性及表

面易修饰等特点。 与传统Ⅱ-Ⅵ族金属量子点相

比,碳点不含有毒的金属元素,具有良好的生物相

容性[5-6]。
根据碳点前驱物的不同,目前关于碳点的制

备主要分为两大类方法[7]:一种是自上而下法,
包括激光烧蚀法、电化学氧化法、电弧放电法。 该

方法主要是针对大尺寸的碳材料而言,如石墨烯、
碳纳米管、碳纳米纤维、石墨等,将这些较大尺寸

的碳材料进行裂解,使其尺寸变小获得碳点。 另

一种方法是自下而上法,包括模板法、溶剂热法、
微波辅助法、热解、燃烧法等。 该方法主要是针对

有机小分子或生物质材料而言,将前驱物进行碳

化,经过分离纯化获得发光碳点。 在碳点形成过

程中,不同的制备方法对碳点的性能有着至关重

要的影响。 即便是相同的前驱物,选用不同的溶

剂、采用不同的制备方法获得的碳点性能也大相

径庭[8]。 因此,探索发展新的制备方法来获得具

有新性能的碳点是目前碳点研究领域的热点。
碳点吸收及发光范围可调的性质使得其在生

物医学领域如生物传感、肿瘤诊断中具有重大的

应用前景。 在研究初期,所制备的碳点发光区域

大多数在蓝绿光范围内。 蓝绿光的组织穿透深度

浅,仅有 1 ~ 2 mm,这极大地限制了碳点在生物医

学领域的应用(图 1) [9]。 随着制备方法的不断改

进,多种红光 /近红外发光的碳点被制备出来。 与

蓝绿光碳点相比,红光 /近红外(600 ~ 950 nm)发
光碳点具有组织穿透深度大、生物体自发光干扰

较小、对组织损伤小等优点,因而可以将该类材料

用于生物体深度荧光成像,极大地拓宽了碳点在

生物医学成像等领域的应用[8]。 除了荧光成像

之外,一些碳点在近红外区域具有强的吸收峰,可
以将其用于光声成像[10]。 同时,碳点丰富的官能

团使得顺磁性金属离子可以与碳点发生配位作

用,获得金属掺杂的碳点,用于磁共振成像和 CT
成像等[11]。

图 1　 不同波长光源在生物组织中的穿透深度[9]

Fig. 1 　 Different wavelength light penetration in biological

tissues[9] 　

除了具有优异的光学成像诊断功能,近年来

陆续发现一些碳点还具有优良的治疗功能(图
2) [12]。 例如,碳点作光敏剂可以实现对肿瘤的光

动力治疗( Photodynamic therapy,PDT)或光热治

疗(Photothermal therapy,PTT)。 光动力治疗是光

敏剂在合适光源的照射下产生活性氧物种(Reac-
tive oxygen species,ROS),引起癌细胞内生物大分

子发生氧化损伤,进而导致细胞死亡,实现治疗目

标[13-14]。 光热治疗则是光敏剂将光能转化为热

能,利用过高热引起癌细胞的不可逆损伤,消灭癌

细胞[15-16]。 传统的化疗药物在治疗肿瘤的同时

会产生系统毒性,对身体具有较大的毒副作用,往
往是杀敌一千,自损八百;而光动力治疗与光热治

疗可以通过控制激光照射区域将治疗范围缩小至

肿瘤区域,从而实现针对肿瘤的特异性治疗,避免

对正常组织产生损伤,因此具有光疗效果的碳点

在肿瘤治疗中有广阔的应用前景[17]。 另外,随着

研究的不断深入,针对肿瘤及其微环境的特异性、
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靶向性治疗功能的碳点研究也备受关注。

图 2　 红光 /近红外光响应碳点在肿瘤治疗中的应用

Fig. 2 　 Applications of red / NIR light responsive CDs for
tumor therapy

在本综述中,我们将着重介绍红光 /近红外光

响应碳点的吸收 /发光影响因素以及近几年碳点

在肿瘤治疗中的新进展,后者主要包括碳点在光

动力治疗、光热治疗、光动力 /光热协同治疗的应

用。 另外,针对肿瘤微环境的特点,介绍了微环境

响应型碳点及其在肿瘤治疗中的应用研究新

进展。

2　 红光 / 近红外光响应碳点光学特

性的影响因素

不同前驱物以及不同方法制备的碳点会表现

出结构多样性,由此会使得碳点的吸收及发射光

谱发生明显变化。
2. 1　 碳点吸收特性的影响因素

碳点内核为 π-π 共轭的 sp2 杂化结构,这使

得碳点在短波长范围内表现出高效的光子捕获特

性,从而使得碳点在紫外范围内(230 ~ 320 nm)
有着较强吸收[18]。 此外,碳点的尺寸、杂原子掺

杂、结构、表面基团等都会对碳点的吸收产生显著

影响。 为了使碳点在红光 /近红外光区域具有明

显吸收,用于高效光疗[9],目前主要有以下方式

获取具有长波长吸收的碳点。 例如,氮、硫等非金

属原子以及 Cu2 + 、Mn2 + 、Ni2 + 等金属离子掺杂能

够显著提高碳点材料在长波长范围内的吸

收[19-22]。 中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所曲松楠课题组在制备柠檬酸 /尿素体系碳

点中,通过改变溶剂热过程中的溶剂,成功将硫原

子掺入到碳点中。 硫原子的掺杂降低了碳点的带

隙,使得碳点在红光 /近红外光区域表现出强吸收

峰[19];东南大学吴富根课题组利用 Cu2 + 离子掺

杂提高了碳点在近红外光区域的吸收[20]。 此外,

利用碳点自身的相互作用,组装获得超碳点材料

也是一种获得具有近红外光吸收碳点的有效策

略。 曲松楠课题组利用碳点组装策略,使碳点在

湿润的空气中(60% 空气湿度)组装为在近红外

光区域有明显吸收的超碳点材料[23]。
2. 2　 碳点发光的影响因素

与传统有机小分子及无机光敏剂相比,碳点

结构及组成复杂,因此关于碳点的发光机理众说

纷纭。 碳点是由共轭碳核及表面分子层组成,这
两方面性质都会对碳点的发光性能产生影响。 目

前普遍认为碳点的发光特性主要受以下因素影

响:碳点尺寸效应、表面功能化官能团及杂原子掺

杂等。 通过调节碳点的上述特性,可获得适用于

生物医学应用的红光 /近红外光发射的碳点。
2. 2. 1　 尺寸效应对碳点发光的影响

量子限域效应(尺寸效应)对碳点的发光有

着重要影响,这里所说的尺寸并不是碳点的整体

尺寸,而是碳点内部高度共轭的 sp2 区域尺

寸[24]。 随着碳核共轭区域尺寸变大,碳核中电子

离域程度提高,带隙降低,HOMO 与 LUMO 轨道

之间的能级差减小,导致碳点的发光产生红移,从
而获得红光 /近红外光发射的碳点。 该模型适用

于解释石墨化程度高的碳量子点。 2014 年,新加

坡南洋理工大学陈鹏课题组与新加坡理工学院

Lim 团队合作,利用理论计算的方法模拟了碳点

尺寸对其发光波长的影响[25]。 结果表明,随着碳

点尺寸增大(0. 46 ~ 2. 31 nm),其发光波长由蓝

光区域红移至近红外光区域。 这种变化正是由于

尺寸增加后 π 电子离域程度增加所导致。 2017
年,曲松楠课题组利用柠檬酸与尿素为前驱物,改
变制备过程中的反应溶剂,成功制备了具有不同

尺寸的碳点,随着碳点尺寸变大,该碳点的荧光发

生明显红移[26]。 这一结果也证实了碳点尺寸对

碳点的发光具有重要影响。
2. 2. 2　 碳点表面态对碳点发光的影响

不同于尺寸效应,表面态对碳点发光的影响

较为复杂。 π 电子共轭体系及碳点表面官能团对

碳点的带隙有着重要影响,碳点表面功能化基团

修饰和后氧化处理往往会减小带隙,使得碳点的

发光光谱红移至红光 /近红外光区域。 2011 年,
武汉大学庞代文课题组利用电化学剥离的方法调

节剥离电压改变碳点表面的氧化程度[27]。 该研

究发现电压增大会提高碳点表面氧化程度,碳点
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的发射波长发生红移,因此通过提高碳点表面氧

化程度可获得具有红光 /近红外光发射的碳点。
2018 年,曲松楠课题组利用二甲基亚砜(DMSO)
对碳点进行后处理,提高了碳点的表面氧化程度,
处理后表面层含有 C O / S O 等官能团使其表

层产生额外的离散能级,碳点的发射波长则红移

至近红外光区域[28]。 2019 年,中国科学院长春

应用化学研究所谢志刚课题组分别利用维生素 C
和乙醛对碳点进行表面修饰,制备了具有不同发

光特性的碳点材料[29]。 碳点与维生素 C 反应后,
表面会引入大量的羰基使得碳点发射绿光;碳点

与乙醛反应后,表面引入的 C O / C N 等相关

官能团会使得碳点发射红光。 上述结果表明,通
过化学反应引入不同官能团等后处理策略,可改

变碳点表面层,进而调节碳点的发光。
2. 2. 3　 杂原子掺杂对碳点发光的影响

大量研究表明,杂原子如氮、氟、硫、硼等的掺

杂对碳点的发光同样有着重要影响[30-31]。
氮原子掺杂是调节碳点发光的常用手段,在

碳点中氮原子主要以石墨氮、吡咯氮、吡啶氮以及

氨基 /酰胺基等形式存在。 2016 年,中国科学院

理化技术研究所汪鹏飞课题组调节聚噻吩前驱物

结构获得了具有不同含量氮掺杂的碳点,随着氮

含量提高,碳点的激发态与基态能级差变小,碳点

的荧光也随之发生红移[31]。 2017 年,捷克帕拉

斯基大学 Zbořil 课题组以柠檬酸尿素为前驱物,
以甲酰胺为溶剂,采用溶剂热法制备了多色发光

的碳点,通过柱层析技术对碳点进行分离提纯,获
得了具有不同发光特性的碳点。 实验及理论分析

结果表明,该碳点中石墨氮含量提高能够使碳点

的发光波长产生红移[32]。 2018 年,日本广岛大

学 Ogi 课题组利用柠檬酸和尿素为前驱物,采用

微波辅助法制备了具有不同吡咯氮含量的碳点,
实验结果表明随着吡咯氮含量提高,碳点发光波

长发生红移[33]。
多种原子共掺杂也是调节碳点发光特性的重

要方法。 例如,2017 年,兰州大学任翠领等以 2,
5-二氨基苯磺酸和 4-氨基苯硼酸为原料成功制备

了氮、硫、硼共掺杂的红光碳点,其中硼、氮掺杂能

够提高碳点的发光强度,氮掺杂能够降低带隙,使
碳点发射波长红移[32];最近,安徽大学毕红等利

用柠檬酸、尿素、氟化铵为前驱物,采用溶剂热法

制备了氮 /氟掺杂的碳点。 氟 /氮共掺杂能够形成

D-π-A 结构,有利于碳点的激发波长发生红移,获
得近红外光发射的碳点[34]。

综上所述,碳点尺寸、表面态以及杂原子掺杂

都会影响碳点发光红移。 尽管已经有相关的理论

试图解释碳点的发光机制,但是,用统一理论阐释

碳点的发光机理以及预先设计并制备具有可控发

光特性的碳点依然存在着诸多挑战。

3　 红光 / 近红外光响应碳点在肿瘤

治疗中的应用

3. 1　 光动力治疗

光动力治疗是指光敏剂在合适光源的照射下

产生 ROS,如单线态氧(1O2)、超氧阴离子(O•-
2 )、

羟基自由基(·OH)等,该类 ROS 具有非常强的

细胞毒性,可以杀灭癌细胞[14]。
近年来,碳点在光动力学治疗肿瘤方面发展

迅速(表 1)。 2012 年,Markovic 等利用电化学法

制备了能够在 470 nm 光源刺激下产生1O2 的石

墨烯量子点[18],并证实了该材料在光源照射下对

细胞有明显的杀伤效果。 但是,该碳点为蓝光碳

点,极大地限制了该碳点在生物医学特别是荧光

成像中的应用。 2014 年,汪鹏飞课题组发展了一

种新的制备碳点的策略,以聚噻吩衍生物 PT2 为

前驱物,利用水热法成功制备了硫、氮掺杂的具有

近红外发射的水溶性碳点,其最大发射峰在 700
nm 左右,实现了碳点在近红外区的荧光成像,拓
宽了碳点在生物医学成像中的应用[35]。 更重要

的是,该近红外发光碳点在可见光或红光照射下,
可高效产生1O2,其1O2 量子产率高达 1. 3,远远超

过了传统的有机小分子光敏剂。 这种超高的1O2

量子产率来源于两种路径:一是 T1态到 S0态的过

程中产生1O2;二是 S1 态到 T1 态的系间穿越过程

产生1O2(图 3(a))。 体外细胞与体内抗肿瘤实验

结果表明该材料具有高效的光动力治疗效果。 但

是,该类近红外发光碳点表面带有大量正电荷,容
易与血液中的红细胞发生团聚,形成血栓,无法通

过静脉注射的方式给药。 为了解决这些问题,该
课题组利用正负电荷相互作用,将十二烷基苯磺

酸钠(SDBS)与该正电碳点组装,之后用聚乙二醇

(PEG)钝化,得到了具有近红外吸收的碳点纳米球

(Carbon dots nanospheres,CDNS)(图 3(b))[36]。 利

用 SDBS 与正电碳点组装后,能够将碳点表面的
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表 1　 光动力治疗效果碳点

Tab. 1　 Carbon dots with PDT

参考文献 年份 合成方法　 前驱体 活性氧类型 治疗波长 药效评价

[35] 2014 水热法 聚噻吩衍生物 1O2 氙灯光 细胞及活体肿瘤杀伤

[37] 2018 水热法 透明质酸 O• -
2 650 nm 细胞杀伤

[38] 2018 溶剂热法
吡咯并吡咯二酮、

壳聚糖
1O2 540 nm 细胞及活体肿瘤杀伤

[39] 2018
超声裂解法 +

水合肼还原
纳米石墨 O• -

2 氙灯光 细胞杀伤

[40] 2018 溶剂热法 锰酞菁 1O2 635 nm 细胞、活体肿瘤杀伤

[41] 2018 溶剂热法 间苯二胺、GdCl3 1O2 LED 光 细胞及活体肿瘤杀伤

[42] 2018 水热法 氨基化锰卟啉、柠檬酸 未标明 808 nm 细胞及活体肿瘤杀伤

[43] 2019 水热法 绿豆、乙二胺 1O2 可见光 细胞杀伤

[44] 2019 热裂解法 聚丙烯酸、Cu(NO3) 2
1O2 LED(400 ~ 700 nm) 细胞杀伤

[45] 2019 微波辅助法 脱镁叶绿素 1O2 671 nm 细胞、活体肿瘤杀伤

[46] 2019 水热法 邻苯二胺、磷酸 1O2 532 nm 细胞及活体肿瘤杀伤

[47] 2019 水热法 核苷酸 1O2 白光灯 细胞杀伤

[48] 2020 水热法 姜黄素、叶酸 1O2 780 nm(双光子) 细胞杀伤

[49] 2020 溶剂热法
四碘四氯荧光素、

GdCl3
1O2 532 nm 细胞及活体肿瘤杀伤

图 3　 ( a) 传统光敏剂与碳点1O2 产生原理图[35] ;( b)
CDNS 组装体制备及其用于近红外光荧光成像介

导的光动力治疗原理图[36] 。
Fig. 3 　 ( a) 1O2 generation scheme of photosensitizers and

carbon dots[35] . (b)Scheme of preparation of CDNS

and the application of CDNS for fluorescence ima-

ging guided PDT of tumor[36] .

正电荷转化为负电荷,可以实现尾静脉给药。 同

时与正电碳点相比,得到的碳点纳米球 CDNS 的

吸收波长发生了明显红移,在 671 nm 激光照射

下,1O2 量子产率为 45. 4% 。 细胞及活体实验表

明,碳点纳米球 CDNS 既可以用于近红外荧光成

像,又能用于近红外光响应的光动力学治疗。
以高分子聚噻吩衍生物为碳源制备碳点过程

复杂,需要经过多步化学反应合成前驱体,因此需

要发展更为简单的方法制备具有光动力效果的碳

点。 2018 年,该课题组又利用生物质原料脱镁叶

绿素为前驱物,采用微波辅助法制备了1O2 产率

为 62%的碳点[45],且该碳点最大发射峰为 680
nm,经过与 DSPE-PEG 组装,得到了具有良好水

溶性的碳点组装体。 该组装体保持了高1O2 量子

产率以及荧光成像的特性,最终可以将该材料用

于荧光成像介导的光动力治疗,具有良好的光动

力肿瘤治疗效果(图 4( a))。 另外,谢志刚课题

组利用类卟啉化合物与壳聚糖为前驱物,采用一

步水热法制备了具有两种光动力治疗效果的碳点

(图 4(b)、(c)) [38,50]。 经过水热碳化后,该碳点

依然保持了光敏剂的芳香结构,因此可以在光照

下产生1O2,具有较好的光动力治疗效果。 在这两

个体系中,虽然碳化过程会让原本光敏剂的结构

发生改变,但是最终获得的碳点不仅具有与前驱

物类似的1O2 产生能力,而且壳聚糖的引入使得

碳点具有优良的水溶性和生物相容性。 最近,美
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国国立卫生研究院陈小元和厦门大学陈洪敏课题

组合作,以间苯二胺与 GdCl3 为前驱物,利用溶剂

热法制备了 Gd3 + 掺杂的具有光动力治疗效果的

红光碳点(Gd@ GCNs) [41]。 高分辨透射电镜表明

该碳点尺寸分布均匀,Gd3 + 含量达到了 37. 6% ,
可以将其用于 T1 与 T2 的肿瘤磁共振成像。 且该

碳点具有类似金属卟啉的结构,Gd3 + 能够增强碳

点的自旋轨道耦合,从而增强系间穿越,使得碳点

具有1O2 产生能力。 细胞及小鼠体内实验结果表

明,该碳点具有良好的光动力治疗效果,并且可以

用于小鼠肿瘤的荧光 /磁共振双模态成像 (图

4(d))。 随后,该课题组进一步利用四碘四氯荧

光素与 Gd(NO) 3 为前驱物,采用相似的策略,制
备了荧光 /磁共振成像介导的光动力与放射协同治

疗功能的碳点 GRDs(图 4(e))[49]。 2019 年,谢志刚

课题组与长春工业大学郑敏课题组合作,利用碳点

与 BODIPY 分子之间的自组装,制备了具有良好水

溶性的纳米组装体,该组装体具有良好的生物相容

性以及光动力治疗效果[51]。 最近,该课题组又制备

了表面带醛基的碳点,并与 BODIPY 分子反应,制备

了发红光的共价有机骨架(Covalent organic frame-
work,COF)材料。 细胞及活体实验表明该 COF 材料

具有良好的光动力抗肿瘤效果,拓展了碳点作为构

筑 COF 基元在肿瘤光疗中的应用[52]。

图 4　 (a)以脱镁叶绿素为前驱物的生物质碳点用于荧光成像介导的肿瘤光动力治疗示意图[45] ;(b)卟啉基碳点的制

备[50] ;(c)DPP 基碳点制备及其在肿瘤光动力治疗中的应用[38] ;(d)Gd@ GCNs 用于荧 /磁共振成像介导的光动力

治疗[41] ;(e)GRDs 用于荧光 /磁共振成像介导的肿瘤光动力 /放射协同治疗示意图[49] 。
Fig. 4　 (a)Schematic representations of biomass CDs based on phaeophytin for FL imaging guided PDT[45] . (b)Preparation of

CDs based on porphyrin[50] . (c)Fabrication of DPP based CDs and the application for PDT of tumor[38] . (d)Gd@ GCNs

for FL / MRI imaging guided PDT[41] . (e)GRDs for FL / MRI imaging guided PDT / radiotherapy[49] .

3. 2　 光热治疗

光热治疗是光疗的另一种形式,光敏剂在合

适波长的光照下,能够将光能转化为热能产生过

高热,从而杀灭癌细胞[15]。 与光动力治疗相比,
光热治疗不需要氧气参与,因而不受肿瘤乏氧的

限制。 并且光热效应能够赋予碳点光声成像的特

性。 光声成像的信号来源于物质的光声效应,该
效应是指当脉冲激光照射物质后,物质在吸收光

后产生热量,导致热膨胀进而产生宽带超声波,将
声波转化为光学信号,可实现光声成像[53]。 荧光

成像具有高灵敏度特性,但是光的组织穿透深度

有限,使得荧光成像的空间分辨率较差,不能满足

深层组织观察的需求。 而光声成像则能够在一定

程度上克服荧光成像的缺点,具有高对比度、高分

辨率以及组织穿透深度大等优点。
2015 年,汪鹏飞课题组以聚噻吩苯丙酸

(PPA)为前驱物,利用水热法制备了一种具有光

热特性的红光碳点(图 5(a)) [54],其发射峰位于

640 nm,在 400 ~ 750 nm 范围内呈现出宽的吸收

峰,具有较强的光声信号,可以将其用于光声 /荧
光双模态成像(图 5 ( b)、( c))。 同时该碳点在

671 nm 激光照射下光热转化效率接近 40% ,是一

种非常好的光热试剂,细胞及活体实验表明该碳

点具有良好的光热治疗效果(图 5( d))。 此后,
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具有红光 /近红外光响应的碳点类光热转化试剂

被不断发现(表 2)。 汪鹏飞课题组和中国香港城

市大学张文军团队合作,以聚噻吩衍生物 PT2 与

二苯基二硒醚为前驱物,成功制备了 S,Se 掺杂的

红光碳点[55]。 该碳点具有双光子荧光成像功能,
其双光子吸收截面为 30 045 GM。 在 808 nm 激

光照射下碳点的光热转化效率为 30. 6% ,可以用

于荧光成像介导的光热治疗。

图 5　 (a)聚噻吩苯丙酸碳点制备示意图;(b) ~ (c)尾静脉注射 0 ~ 6 h 碳点在肿瘤部位活体荧光成像与光声成像图;
(d)不同处理下肿瘤体积随时间变化统计图[54] 。

Fig. 5　 (a)Preparation of CDs based on PPA. (b) - (c)FL images and PA images of tumor bearing mice after intravenous in-

jection for 6 h, respectively. (d)Volume changes of tumor with different treatments[54] .

表 2　 光热治疗效果碳点汇总表

Tab. 2　 Carbon dots possessed PTT efficiency

参考文献 年份 前驱物 制备方法 光热治疗波长 / nm 药效评价

[54] 2015 聚噻吩衍生物 水热法 671 细胞及活体肿瘤治疗

[56] 2016 柠檬酸 微波辅助法 671 细胞杀伤

[57] 2016 花青染料,PEG-800 溶剂热法 808 细胞及活体肿瘤治疗

[23,58] 2016,2018 柠檬酸,尿素 水热法 + 组装 732,655 活体肿瘤治疗

[55] 2017 聚噻吩衍生物,二苯基二硒醚 水热法 880 细胞及活体肿瘤治疗

[59] 2017 亚甲基蓝,豆浆 微波辅助法 808 未标明

[19] 2018 柠檬酸,尿素 溶剂热法 655 细胞及活体肿瘤治疗

[60] 2018 聚多巴胺,甘油 微波辅助法 808 细胞杀伤

[61] 2018 苯酚,甲醛,F127 热解法 808 细胞及活体肿瘤治疗

[62] 2018 1,3,6-三硝基芘,支化聚乙烯亚胺 水热法 808 细胞及活体肿瘤治疗

[63] 2019 西瓜汁 水热法 808 细胞及活体肿瘤治疗

[64] 2020 苯酚 溶剂热法 + 强磁场 1 064 细胞及活体肿瘤治疗

[21] 2021 乙二胺四乙酸,乙二胺,氯化镍 水热法 1 064 细胞及活体肿瘤治疗

除了高分子前驱物外,许多具有反应性官能

团的小分子也被用来制备具有光热活性的红光碳

点。 例如,中国科学院宁波材料技术与工程研究

所林恒伟课题组利用柠檬酸为前驱物、甲酰胺为

溶剂,采用微波辅助法制备了红光发射的碳

点[56],其最大发射峰在 650 nm 左右,并且该碳点

具有双光子成像的功能。 在 671 nm 激光照射下

碳点的光热转化效率达到了 43. 9% ,细胞实验表

明该碳点的光热效应能够有效地杀灭癌细胞,可
以将其用于光热治疗。 曲松楠课题组以柠檬酸 /
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尿素为前驱物,二甲基亚砜为溶剂并提供 S 源,成
功制备了吸收范围宽且最大吸收波长为 600 nm
的碳点[19],在 655 nm 激发下,该碳点的发射峰在

720 nm 左右,并且具有 59. 2%光热转化效率。 活

体实验结果表明,该碳点可以用于荧光 /光声双模

态成像介导的光热治疗,具有良好的肿瘤治疗效

果。 同时,该课题组利用碳点之间的静电及氢键

相互作用,采用后组装策略制备了在可见光及近

红外光范围有明显吸收的超碳点,其光热转化效

率超过 50% [23]。 进一步的实验证明该碳点可以

用于光声成像介导的光热治疗[58],为开发新型碳

点光热试剂提供了新思路。
金属离子掺杂能够提高碳点在红外 /近红外

区域的吸收,从而显著提高碳点类材料的光热转

化效率。 例如,吴富根课题组以邻苯二胺 / L-半胱

氨酸为前驱物,制备了 S,N 掺杂的碳点,之后利

用静电相互作用使 Cu2 + 与碳点共组装并用 PEG
进行表面修饰,制备了具有光热特性的 PEG 修饰

的 CuCD NSs[20]。 组装前碳点在近红外 /可见光

范围内没有明显吸收。 而 Cu2 + 参与组装后,
CuCD NSs 吸收光谱发生显著变化,在 500 ~ 900
nm 范围内具有强吸收,该材料具有优良的光热转

化特性,可以将其用于荧光 /光声双模态介导的光

热治疗。 电子科技大学蔡璐璐课题组利用锰离子

与苯胺黑为前驱物制备碳点(Mn-NCDs) [22],与未

掺杂锰离子的碳点 ( NCDs) 相比, Mn-NCDs 在

550 ~ 850 nm 表现出更强的吸收,锰离子掺入能

够显著提高碳点的光热转化能力,可以用于荧光 /
光声双模态介导的肿瘤光热治疗。 最近,哈尔滨

工程大学杨飘萍课题组以乙二胺四乙酸 /乙二胺

为碳源、氯化镍为镍源,成功制备了镍掺杂的碳点

(Ni-CDs) [21]。 在该碳点中镍离子掺杂对其吸收

特性有着决定性的影响,未掺杂镍离子的碳点在

近红外区域没有明显吸收,而镍离子掺杂后碳点

在近红外区域(750 ~ 1 350 nm)具有明显吸收,其
峰值在 1 002 nm 左右,可以用于第二近红外的光

声成像与光热治疗。
3. 3　 光热 /光动力协同治疗

尽管光动力治疗与光热治疗都表现出良好的

肿瘤治疗效果,但是两种治疗方式各有其局限性。
对光动力治疗而言,肿瘤部位的乏氧降低了光动

力治疗效果[65-66]。 对光热治疗而言,肿瘤治疗过

程中往往需要较高的激光功率,产生的高温容易

对肿瘤周边的正常组织产生损伤[67]。 将两种治

疗方式结合起来能够克服单一治疗方式的局限

性,提高肿瘤的治疗效果[68]。 光热治疗产生的高

温能够促进血液循环,减小肿瘤组织中乏氧区域,
有利于提高光动力的治疗效果[69];而光动力治疗

产生的活性氧物种会降低癌细胞对过高热的耐受

性,有利于提高光热治疗效果[67]。 因此,光动力 /
光热治疗结合起来可以实现 1 + 1 > 2 的治疗效

果。 目前主要有两种措施来实现碳点类材料的光

动力与光热协同治疗:一是将具有单一治疗功能

的碳点与具有其他治疗功能的纳米材料或者小分

子进行组装,获得具有多重治疗功能的纳米材料;
二是直接制备出兼具光动力光热协同治疗功能的

碳点。
2016 年,汪鹏飞课题组将前期报道的正电碳

点与表面修饰有负电性二氧化硅的金纳米棒以静

电相互作用的方式结合到一起,借助碳点的光动

力治疗效果与金纳米棒的光热治疗效果制备了具

有光动力 /光热协同治疗功能的金纳米棒@ 二氧

化硅 /碳点纳米材料 ( GNR@ SiO2 -CDs) [70]。 在

808 nm 激光照射下,金纳米棒能够作为光声成像

与光热治疗试剂;而在 635 nm 激光照射下,正电

碳点可以作为肿瘤的荧光成像与光动力治疗试

剂,最终实现针对肿瘤的光动力 /光热的协同治疗

(图 6( a))。 在该项工作中,需要采用两种光源

才能实现光动力与光热的协同治疗,过程较为繁

琐。 2019 年,林恒伟课题组利用酰胺化反应将商

用化的光敏剂 Ce6 固定到表面带氨基的红光发射

的碳 点 上, 获 得 了 碳 点 / Ce6 纳 米 材 料 Ce6-
RCDs[71],最终实现了单一激光(671 nm)激发的

光动力 /光热协同治疗(图 6(b))。 与等量的 Ce6
或者 RCDs 相比,在 0. 5 W / cm2激光照射下,Ce6-
RCDs 表现出更好的抗肿瘤效果。

上述工作都是采用具有单一治疗功能的碳点

与其他治疗材料结合,以此构建多功能治疗材料,
这些工作不可避免地存在制备工艺复杂、成本高

以及组装后的光敏剂和碳点提前泄露等问题。 兼

具光动力 /光热协同治疗效果的碳点可有效克服

上述问题。 2016 年,汪鹏飞课题组以聚噻吩苯甲

酸(PBA)为前驱体,制备了兼具光动力 /光热协同

治疗效果的碳点(图 7(a)) [72]。 该碳点表现出明

显的红光发射特性,并且在 635 nm 激光照射下,
既可以产生1O2 又可以产生热(图 7 (b)、( c))。
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其1O2 量子产率为 27%,光热转化效率为 36. 2%,
实现了荧光成像介导的单光源激发的光动力 /光
热协同治疗。 随后,该课题组又以生物质材料竹

图 6　 (a)GNR@ SiO2 -CDs 制备及其肿瘤光动力 /光热协

同治疗原理图[70] ;(b) Ce6-RCDs 用于多模态成像

介导的光动力光热协同治疗原理图[71] 。
Fig. 6　 (a)Preparation of GNR@ SiO2 -CDs and applications

for PDT / PTT of tumor[70] . ( b) Ce6-RCDs for FL /

PA / PT imaging guided PDT / PTT[71] .

红菌为前驱物,制备了具有光动力光热协同治疗

效果的碳点(HBCDs) [73],进一步降低了该类碳点

的制备成本(图 7(d))。 在 635 nm 激光照射下,
该碳点的1O2 量子产率为 38% ,光热转化效率为

27. 6% 。 活体实验结果表明,在尾静脉注射碳点

后,低功率 0. 1 W / cm2 635 nm 激光照射,肿瘤部

位升温不明显;而经过 0. 8 W / cm2激光照射后,肿
瘤部位升温明显,最高温度达到 56. 4 ℃ (图

7(e))。 低激光功率照射组的小鼠肿瘤在经过光

动力治疗后生长速度被明显抑制,但是肿瘤不能

被完全清除。 而高功率激光照射组的小鼠在经过

光动力光热协同治疗后,肿瘤被完全清除且在治

疗后 14 d 内无复发(图 7(f))。 这一结果表明了

光动力光热协同治疗效果远高于单纯的光动力治

疗。 另外,广西师范大学沈星灿和蒋邦平团队利

用 Cu2 + 与乙二胺四乙酸二钠盐(EDTA)为原材

料,成功制备了在 808 nm 激光照射下产生1O2 与

热的 Cu2 + 掺杂碳点[74],可以将其用于光动力 /光
热协同治疗。 最近,中南大学蓝敏焕课题组以 1,
3,6-三硝基芘为前驱物,利用水热法制备了具有

光动力光热协同治疗效果的碳点[75],在 635 nm
激光下,该碳点的1O2 产率为 5. 7% ,光热转化效

率为 73. 5% 。 并且该碳点具有双光子成像的功

能,可以用于光声 /荧光成像介导的光动力 /光热

协同治疗。

图 7　 (a)聚噻吩苯甲酸碳点制备[72] ;(b)不同条件下聚噻吩苯甲酸碳点的 ESR 信号图[72] ;(c)不同浓度聚噻吩苯甲酸

碳点溶液在 635 nm 激光照射下的温度变化图[72] ;(d)HBCDs 用于荧光 /光声成像介导的光动力光热协同治疗示

意图[73] ;(e)不同处理下小鼠肿瘤部位温度变化图[73] ;(f)不同处理下各组小鼠肿瘤体积统计图[73] 。
Fig. 7　 (a)Preparation of CDs from PBA[72] . (b)ESR signals of CDs with different treatments[72] . (c)Temperatures variation of

CDs solution under the irradiation of 635 nm laser[72] . ( d) Applications of HBCDs for FL / PA imaging guided PDT /
PTT[73] . (e)Temperature variations of tumor sites with different treatments[73] . ( f)Tumor volume changes with different
treatments[73] .
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4　 微环境响应型碳点在肿瘤治疗中

的应用

相较于正常组织,肿瘤的快速增殖等特点使得

肿瘤组织表现出独特的生物化学环境,称之为肿瘤

微环境。 肿瘤微环境是一个复杂的体系,它是由肿

瘤细胞、免疫细胞、炎症细胞、肿瘤相关的成纤维细

胞、间质组织以及各种细胞因子等组成[76-77]。 与正

常组织相比,肿瘤微环境具有独特的性质,例如过表

达的生物标志物、乏氧、弱酸性环境(pH 6. 0 ~6. 9)、
高浓度谷胱甘肽(GSH, 0. 5 ~10 mmol / L)及高浓度

过氧化氢(H2O2, 50 ~100 μmol / L)等[78-79]。 虽然肿

瘤微环境为肿瘤的恶性增殖与转移提供了合适的环

境,但是也为研究者们打开了肿瘤特异性治疗的大

门。 针对肿瘤微环境特点,设计具有肿瘤微环境响

应型的碳点实现对肿瘤的特异性治疗,既可以提高

治疗效果,又可以降低对正常组织的损伤。
与正常细胞相比,肿瘤细胞表面会过度表达

多个细胞因子,例如 αγβ3 整合素、跨膜细胞表面

蛋白(CD44)、叶酸受体等。 这些过度表达的细胞

因子为针对肿瘤的特异性治疗提供了靶向受

体[80]。 上海交通大学范先群课题组在氨基化的

碳点表面修饰叶酸后能够使得碳点靶向多种癌细

胞,如人眼脉络黑色素瘤细胞(OCM-1)、人侵袭

性脉络膜黑色素瘤细胞(MUm-28)和人眼脉络膜

恶性黑色素瘤细胞(OM431)等[81]。 活体实验结

果表明该材料是一种非常好的肿瘤治疗试剂。 沈

星灿与蒋邦平课题组利用透明质酸(HA)为前驱

物,制备了具有光动力治疗效果的碳点,在光照下

该碳点能够将氧气转化为 O• -
2 ,实现对细胞的杀

伤。 同时碳点表面仍然保持了透明质酸的结构,
这使得该碳点能够特异性地靶向 CD44 受体过度

表达的癌细胞,增加癌细胞对该碳点的摄取,提高

治疗效果(图 8(a)) [37]。 最近,广西师范大学赵

书林课题组利用桂花树叶与双氨基修饰的 PEG
为前驱物,利用溶剂热法制备了碳点并将叶酸修

饰到碳点表面,获得了具有靶向癌细胞及细胞器

线粒体功能的光动力生物质碳点材料 BQD-FA
(图 8(b)) [82]。 叶酸的靶向能力能够提高癌细胞

对该类材料的摄取,碳点进入细胞后,其表面丰富

的氨基电离为正电荷,能够与高负电性的线粒体

膜发生相互作用,从而使得材料特异性地进入线

粒体中。 线粒体作为细胞能量工厂,其损伤更容

易导致细胞死亡。 因此这种双重靶向功能能够进

一步提高碳点的光动力治疗效果,实现了针对肿

瘤的精准治疗,降低对正常组织的损伤。

图 8　 (a)透明质酸碳点制备及用于肿瘤靶向的光动力治疗[37] ;(b)BQD-FA 制备及其用于靶向癌细胞的光动力治疗示

意图[82] 。
Fig. 8　 (a)Preparation of CDs from HA and the application for tumor targeted PDT[37] . (b)Scheme of preparation BQDs-FA and

for the tumor targeted PDT[82] .

Warburg 效应以及淋巴循环缺失导致的代谢

废物堆积使得肿瘤组织表现出弱酸性[83]。 因此,
针对肿瘤弱酸性环境的 pH 响应型碳点基纳米药

物也应运而生。 新加坡南洋理工大学赵彦利课题

组将顺铂类化疗药物负载到碳点表面,将 RGD 多

肽链接到碳点上作为主动靶向配体,最后将含有

pH 响应性的苯亚胺键的 PEG 共价修饰到碳点表

面[84]。 在弱酸性刺激下,苯亚胺键发生断裂,将
内部的 RGD 靶向肽暴露出来。 RGD 靶向肽能够

特异性地结合 αγβ3 整合素,从而增加癌细胞对

碳点的摄取,有利于顺铂类药物发挥作用。 韩国

加图立大学的 Kun 等以柠檬酸与 1-(3-氨基丙
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基) 咪唑为前驱物制备了具有 pH 响应型的碳

点[85]。 该碳点能够利用亲疏水相互作用高效地

负载 DOX,并且在肿瘤的弱酸性条件下,咪唑基

团的质子化会加速 DOX 的释放,从而实现针对肿

瘤的特异性治疗。 最近,吉林大学徐蔚青教授课

题组以柠檬酸与双氰胺为前驱物,利用水热法制

备了 pH 响应型的碳点。 在中性条件下,该碳点

在近红外区域没有吸收;而在肿瘤弱酸性刺激下,
该碳点会发生聚集,形成碳点聚集体。 与中性条

件下的碳点相比,该碳点聚集体在近红外区域表

现出明显的吸收,从而可以用于针对肿瘤的光热

治疗[86]。 该智能型碳点能够提高碳点对肿瘤细

胞的选择性光热治疗效果,降低对正常细胞的光

热损伤。 随后,该课题组进一步利用线粒体靶向

肽及癌细胞靶向肽对该碳点进行修饰,获得了具

有癌细胞及线粒体双重靶向功能的碳点[87],该碳

点具有良好的靶向肿瘤光热治疗效果,而对正常

细胞没有明显光毒性。 该碳点为开发针对肿瘤特

异性治疗的碳纳米材料开辟了新的道路。
肿瘤细胞的快速增殖及其组织结构异常使得

肿瘤组织表现出乏氧的特点,这一特点极大限制

了Ⅱ型光动力治疗,而Ⅰ型光动力治疗受影响较

小。 南京邮电大学汪联辉课题组利用超声辅助热

分离及后续的水合肼还原等方法制备了还原氧化

石墨烯量子点[39],该量子点能够进行Ⅰ型光动力

治疗,从而克服了乏氧对光动力治疗的限制,有利

于提高肿瘤治疗效果。 肿瘤组织处于高的氧化还

原态,其内部过氧化氢含量远高于正常组织。 因

此,为了改善肿瘤乏氧环境,汪鹏飞和葛介超团队

结合之前的工作,利用正电碳点还原高锰酸钾,制
备了碳点 / MnO2 材料,并用聚乙二醇修饰形成水

溶性的纳米杂化材料[88]。 在正常生理条件下,该
杂化材料的荧光被猝灭,同时,单线态氧产生能力

被显著抑制,不具备磁共振成像能力。 而在肿瘤

微环境中,MnO2 会在弱酸性环境中与过氧化氢

反应,杂化材料结构破坏,正电碳的荧光及单线态

氧产生能力得以恢复,并且产生的锰离子可以用

于磁共振成像。 同时,MnO2 与过氧化氢反应产

生的氧气可以缓解肿瘤的乏氧,有利于提高光动

力治疗效果。 该纳米杂化材料可以用于肿瘤微环

境响应的荧光 /磁共振双模态成像介导的改善肿

瘤乏氧的增强光动力治疗。,2018 年,汪鹏飞和葛

介超团队进一步利用酞菁锰为前驱物,制备了

MnO 掺杂的具有1O2 产生功能的碳点(图 9) [40],
MnO 的掺入使得碳点具有磁共振成像功能,并且

能够在肿瘤弱酸性的条件下与过度表达的 H2O2

反应生成氧气,肿瘤组织乏氧得到改善,从而增强

碳点的光动力治疗效果。 经过与 DSPE-PEG 组装

后,该组装体能够用于小鼠体内的近红外荧光成

像(发射峰在 745 nm),最终可以实现荧光 /磁共

图 9　 MnO 掺杂的碳点用于荧光 /磁共振成像介导的改善肿瘤乏氧的增强光动力治疗示意图[40]

Fig. 9　 MnO doped CDs for the FL / MRI imaging guided hypoxia relived PDT[40]
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振成像介导的改善肿瘤乏氧的光动力治疗。 此

外,武汉大学张先正课题组在自然界光合作用的

基础上提出了一种通过光分解水产生氧气的策略

来解决肿瘤的乏氧[89]。 他们在 C3N4上负载碳点

来增强材料在红光区域的吸收,这能够使得水在

红光的照射下分解产生氧气。 之后将含有原卟啉

光敏剂的 PEG 与 C3N4 /碳点共组装,实现了改善

肿瘤乏氧的光动力治疗。
最近,针对肿瘤微环境的化学动力学治疗也

引起了研究者们的关注。 化学动力学治疗是指芬

顿或类芬顿试剂(Fe,Cu,Co,Mn 等离子)在肿瘤

的弱酸性及 H2O2 过表达的条件下,利用芬顿反

应将 H2O2 转化为高毒性的·OH,在所有的 ROS
中,·OH 的毒性最强,从而能够有效地杀灭癌细

胞[79,90]。 碳点的结构特点使得其能够有效地负

载金属离子,因此其在化学动力学治疗中有非常

大的潜力。 例如,林恒伟课题组以柠檬酸、聚乙烯

亚胺为前驱物,甲酰胺为溶剂,采用溶剂热的方法

制备了表面带有氨基的碳点;之后将小分子光敏

剂 Ce6 接枝到碳点表面赋予碳点光动力治疗的特

性;最后利用 Cu2 + 与碳点络合,制备了具有 GSH
响应型的纳米组装体 Cu / CC NPs(图 10(a)) [91]。
掺入的 Cu2 + 能够与 GSH 反应消耗 GSH,之后使

得 Ce6 光敏剂的荧光恢复,并且 Cu + 可以与过氧

化氢反应产生·OH 杀伤癌细胞。 GSH 消耗后会

使得癌细胞对活性氧物种更加敏感,细胞更容易

死亡,从而有利于提高肿瘤的光动力与化学动力

学治疗效果。 最终实现了 GSH 响应型的化学动

力学 /光动力 /光热协同治疗效果(图 10(b))。
细胞内氧化应激水平对细胞的生存状态具有

关键性的影响,破坏细胞内的氧化还原稳态能够

杀灭癌细胞。 清华大学李景虹课题组和国家纳米

科学中心梁兴杰团队合作,以柠檬酸与多烯多胺

为原料,制备了表面带氨基的蓝光碳点,之后在碳

点上成功负载了原子分散的 Au,并在碳点表面修

饰了肉桂醛与三苯基膦,制备了具有靶向线粒体

的肿瘤治疗碳点基纳米材料 mitoCAT-g[92]。 修饰

的三苯基膦能够赋予该碳点线粒体靶向的功能,
材料进入线粒体后,原子分散的 Au 能够结合

GSH,GSH 损耗会提高线粒体内的氧化应激水平,
肉桂醛能够产生活性氧物种,进一步提高了线粒

体内的氧化应激程度损坏线粒体,引起癌细胞死

亡,相关活体实验结果表明该碳点具有良好的肿

瘤治疗效果。 该工作进一步拓展了碳点在肿瘤治

疗中的应用,为碳点类材料治疗肿瘤提供了新的

思路。

图 10　 (a)Cu / CC NPs 制备示意图[91] ;(b)Cu / CC NPs 用于 GSH 响应型的化学动力学 /光动力 /光热协同肿瘤治疗[91] 。

Fig. 10 　 (a)Scheme of Cu / CC NPs preparation[91] . (b)Application of Cu / CC NPs for GSH responsive CDT / PDT / PTT[91] .

5　 总结及展望

近几年来,碳点在肿瘤治疗研究领域中发展

迅猛,但仍处在起步阶段,离实际临床应用还有很

大差距。
(1)尽管碳点具有优异的光学特性以及治疗
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性能,但是相较于小分子明确的结构,碳点的成分

结构复杂,其由内部的 sp2 杂化碳核与表面功能

性官能团组成,因此难以清晰地确定碳点的结构。
并且碳点的发光机制众说纷纭。 碳点内部结构与

性能之间的关系不明确极大地限制了碳点在生物

医学中的进一步应用。
(2)碳点的大批量稳定制备以及表面结构调

控依然是一个极具挑战性的难题。 为了解决上述

问题,需要不断探索发展新的制备方法,发展新的

表征技术手段,进一步揭示碳点结构与其诊疗特

性的关系。
(3)碳点在生物体内的分布、安全性、体内代

谢、作用机制、降解以及长期毒理学分析等需要解

决的重要问题仍存在。
(4)目前用于光疗的碳点其发射 /吸收波长

多为红光或者红外光(600 ~ 950 nm),需要发展

具有更长波长吸收或发射的碳点,进一步提高组

织穿透深度,不断拓展碳点在肿瘤光诊疗中的应

用。 例如,发展在近红外二区(1 000 ~ 1 400 nm)
具有吸收或发射特性的碳点,或具有双光子、三光

子吸收特性的碳点。
(5)具有靶向癌细胞功能的碳点不仅能够增

加癌细胞对该类材料的摄取,从而提高肿瘤治疗

效果;同时也可以指导手术切除肿瘤范围的选择、
术后治疗效果的评定,降低肿瘤复发率。 因此,开
发具有靶向肿瘤细胞功能的碳点同样是至关重

要的。
(6)肿瘤微环境响应型碳点的开发已经取得

了相关研究进展。 但是,针对肿瘤微环境特点,设
计制备具有多重特性的碳点用于肿瘤的磁动力、
声动力、微波动力或化学动力学治疗仍然面临很

大的挑战。
虽然碳点在肿瘤诊疗中面临众多挑战,但是

随着生物学、化学以及纳米医学等相关领域的不

断发展,上述问题都将会逐步得到解决,最终有望

在临床上实现碳点对肿瘤的早期诊断与治疗。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
http:/ / cjl. lightpublishing. cn / thesisDetails #10.37188 /
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