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摘要: 长余辉纳米材料具有激发 /发射分离、成像分辨率高、大面积成像与操作模式便捷等优点ꎬ在高灵敏度

生物医学光学诊断领域引起了广泛关注ꎮ 然而ꎬ随着诊疗一体化需求的增加ꎬ现有长余辉纳米材料功能的单

一性阻碍了其在微型化、集成化诊疗上的快速发展ꎮ 基于此ꎬ本综述针对生物医学诊疗集成一体化的长余辉

纳米诊疗剂开发ꎬ展示了相应的设计策略和合成方法ꎬ并指出了长余辉纳米诊疗剂的研究前景、机遇及未来

的发展方向ꎮ
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１　 引　 　 言

长余辉发光是一种独特的光学现象ꎬ不同于

短寿命的光致发光ꎬ长余辉发光能够在停止激发

后仍然维持长达数秒、数小时甚至数天的持久发

光[１￣４]ꎮ 长余辉发光的独特性质主要取决于发光

离子和有效陷阱[５￣７]ꎮ 其过程是发光中心在高能

光激发下ꎬ电子从基态跃迁到激发态ꎬ而激发态部

分电子跃迁到基质导带成为自由电子时ꎬ部分电

子被陷阱所捕获ꎻ被捕获的电子在热激活或者其

他物理作用下逃离陷阱ꎬ当其重新跃迁回发光中

心基态时ꎬ形成了长余辉发光ꎮ 这种特殊的激发 /
发射分离现象ꎬ避免了光学成像中自体荧光和激发

光在生物组织体内光散射的干扰ꎮ 因此ꎬ长余辉纳

米材料具备其他荧光标记物所不具有的高分辨率、
大成像面积和更便捷的操作模式等优势[８￣１４]ꎮ 近几

年ꎬ长余辉纳米材料在生物活体成像应用领域逐渐

成为了研究热点ꎮ
目前ꎬ生物医学诊疗一体化需求激增ꎬ长余辉

纳米诊疗剂具有高分辨的成像诊断、良好的生物

相容性与可控的药物负载释放治疗等优势ꎬ在临

床应用上日益突显出良好的应用前景ꎮ 然而ꎬ现
有无机长余辉材料的单一功能限制了其在生物医

学诊疗方面的应用前景ꎬ同时由于其无机属性使

得钝化表面难以改性或负载药物[１５￣２１]ꎮ
近年来ꎬ针对生物医学诊疗集成一体化需求ꎬ

科研工作者提出了多种长余辉纳米材料的设计策

略ꎬ为发展集成化长余辉纳米诊疗剂开辟了新道

路与方向[２２￣２３]ꎮ 为解决上述问题ꎬ长余辉纳米材

料的开发应遵循以下策略:(１)具有稳定的余辉

性能(初始余辉强度较强且余辉持续时间长)ꎻ
(２)颗粒尺寸大小应适用于生物体内 ( < ２００
ｎｍ)ꎻ(３)具备示踪、载药￣释放等功能ꎮ 因此ꎬ如
何设计长余辉纳米诊疗剂是一项具有挑战性的研

究课题ꎮ
目前ꎬ已发表的长余辉纳米材料综述文章都

聚焦于长余辉纳米材料的合成方法和生物应用方

面ꎮ 例如ꎬＷａｎｇ 等总结了长余辉纳米材料在生物

传感、生物成像和癌症治疗方面的最新成果[３]ꎮ
Ｓｕｎ 等论述了长余辉纳米材料在生物成像￣诊断

应用领域的研究成果[１０]ꎮ Ｌｉａｎｇ 等总结了近红外

长余辉纳米材料的合成和应用ꎬ讨论了近红外长

余辉材料的发光机理[２４]ꎮ 然而ꎬ缺乏对长余辉纳

米诊疗剂设计策略的综述ꎮ
本综述论述了多种长余辉纳米诊疗剂的设计

策略ꎬ对如何解决关键问题进行分析与讨论ꎬ归纳

了长余辉纳米诊疗剂在生物成像和医学诊疗方面

的进展ꎬ总结了长余辉纳米诊疗剂的优越性、在未

来面临的挑战和应用前景ꎮ

２　 长余辉纳米诊疗剂的设计策略

根据长余辉纳米诊疗剂的强余辉、小尺寸、多
功能的设计标准ꎬ综合近几年来不同的设计策略ꎬ
我们归纳了以下几种结构的长余辉纳米诊疗剂ꎮ
表 １ 给出了不同设计策略对长余辉纳米诊疗剂余

辉特性和形态影响的比较ꎮ
表 １　 在颗粒大小、形貌控制、分散性、热处理温度和余辉时间方面ꎬ长余辉纳米诊疗剂的设计策略比较

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｔｉｍｅ

设计策略 颗粒大小 形貌控制 分散性 热处理温度 / ℃ 余辉时间 　 长余辉材料组分 合成方法

大空腔结构
< ５００ ｎｍ

可控可调
空心球形 一般 ８００ > １ ６００ ｓ ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ 模板法、高温煅烧

嵌入模板结构 ５０ ｎｍ 介孔球形 良好 ９５０ > １０ ０００ ｓ
Ｇｄ３Ｇａ５Ｏ１２ ∶ Ｃｒ３ ＋ ꎬＮｄ３ ＋

ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋
模板法、热处理

多层结构
< ２００ ｎｍ

可控可调
多层球形 良好 ６００ ~ ９５０ > ２４ ｈ

ＺｎＧａ２Ｏ４: Ｃｒ３ ＋

ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ ꎬＢｉ３ ＋
模板法、水热法

纳米团簇结构 １００ ｎｍ 团簇 良好 ２００ ~ ３３０ > ５ ｍｉｎ Ｚｎ１. １Ｇａ１. ８Ｇｅ０. １Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ 水热法

ＭＯＦ 杂化结构 < ２００ ｎｍ 核壳结构 良好 < ６００ > ３０ ｍｉｎ Ｚｎ１. ２Ｇａ１. ６Ｇｅ０. ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ 水热法

２. １　 大空腔结构设计

负载药物的纳米载体要求具备较大的表面积

与体积比ꎬ而长余辉纳米材料在传统的设计策略

下不易达到该条件ꎬ且本身无机表面的钝化作用
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进一步加大了负载药物的难度ꎮ 下面介绍的长余辉

纳米诊疗剂的设计策略利用了长余辉材料构建异型

结构从而增大其表面积(图 １)[２５]ꎬ与普通的规则球

体纳米材料相比ꎬ该结构具有大空腔和介孔结构ꎬ可
实现化学药物或光敏剂高效率的负载[２５￣２７]ꎮ

这种设计策略用碳球作为模板ꎬ通过水热法

将长余辉材料覆盖在碳球的表面形成壳层ꎬ在高

温下煅烧ꎬ碳球受热变成二氧化碳排出ꎬ留下了长

余辉材料壳层ꎬ形成一个表面带有气孔的空腔

(图 １(ａ))ꎮ 这种设计策略的巧妙之处在于:(１)
在碳球受热排出过程中可以形成空腔和气孔ꎬ增
加了长余辉纳米材料的表面积ꎬ从而有利于有机

物的吸附或嫁接ꎻ(２)由于温度升高ꎬ碳球气化排

出ꎬ壳层产生了一定程度收缩ꎬ使得该方法不仅有

利于形成有效陷阱ꎬ而且避免了纳米晶体团聚现

象[２８]ꎻ(３)通过调整碳球模板的尺寸大小实现长

余辉纳米材料的尺寸可控可调(图 １(ｂ) ~ (ｄ))ꎮ
与调整升温速度、煅烧温度、反应时间等传统方法

相比ꎬ该策略突破了传统方法的束缚ꎬ过程简便ꎬ
易于合成尺寸可控、大比表面积、高性能的长余辉

纳米材料ꎬ为实现多功能纳米诊疗剂提供了可能ꎮ
除此之外ꎬ为实现长余辉纳米材料载药￣释放

功能ꎬ需要对空腔长余辉纳米材料进行水分散性

和生物相容性的性能改善ꎬ以进一步完善长余辉

纳米诊疗剂的构建ꎮ ＢＳＡ(牛血清白蛋白)可以有

效地将疏水性的长余辉纳米材料转变为亲水性ꎬ
从而改善其水相稳定性ꎮ Ｗａｎｇ 等使用 ＢＳＡ 对空

腔结构的长余辉纳米颗粒进行表面修饰[２５]ꎬ然后

利用 ＤＯＸ(阿霉素)作为模型药物ꎬ研究了 ＢＳＡ
表面修饰的、空腔结构的长余辉纳米颗粒载药和

释放功能ꎮ 结果表明ꎬ无论是体外细胞实验还是

活体实验均展示了这种长余辉纳米诊疗剂的药物

负载￣释放能力以及对癌细胞或肿瘤的治疗效果ꎮ
在已报道的纳米诊疗剂研究中ꎬ也有类似的

设计策略(图 １(ｅ))ꎮ Ｚｈａｎｇ 等设计了具有空腔

的 Ｓｉ / Ｃ 纳米球作为 ＤＯＸ 的载体[２６]ꎮ 而用同样

具备大空腔的长余辉纳米诊疗剂作为药物载体ꎬ
可以更好地发挥激发￣发射分离的独特光学现象

的优势ꎬ避免了成像中自体荧光和激发光在生物

组织体内光散射的干扰ꎮ

（a）
Zn2+, Ga3+, Cr3+ Calcination DOX/Si鄄PC

BSA

Carbon spheres Precursor Hollow PLNPs Hollow PLNPs/Drug@BSA

（a）

（b） （c） （d）

50 nm
100 nm 500 nm

SiO2 PAN/SiO2 C precusor/SiO2

Si/C NP

in situ reduction
Carbonization

Acid treatment PEG glation

DOX loadingPreoxidationfilm forming
PAN

Hollow mesoporous Hollow mesoporous
PEG鄄Si/C鄄DOX NP

（e）

图 １　 (ａ)大空腔结构设计示意图ꎻ(ｂ) ~ (ｄ)碳球的尺寸分别为 １５０ꎬ３００ꎬ５００ ｎｍ 情况下合成的大空腔结构的长余辉纳

米诊疗剂的 ＴＥＭ(透射电子显微镜)图[２５] ꎻ(ｅ)制备空腔 ＰＥＧ￣Ｓｉ / Ｃ￣ＤＯＸ ＮＰ 的示意图[２６] ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ(ＮＩＲ) ＰＬＮＰｓ. (ｂ) － (ｄ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ

ｈｏｌｌｏｗ ＰＬＮＰｓ ｏｎ １５０ꎬ ３００ꎬ ５００ ｎｍ￣ｓｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｐｈｅｒｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[２５] . ( ｅ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｏｌｌｏｗ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＰＥＧ￣Ｓｉ / Ｃ￣ＤＯＸ ＮＰ[２６] .

２. ２　 嵌入模板设计

具有大表面积和孔体积的介孔二氧化硅纳米

颗粒 ( ｍＳｉＯ２ ) 可以作为各种治疗剂的有效载

体[２９￣３０]ꎬ而且 ｍＳｉＯ２ 经过官能团、超分子或聚合

物修饰后ꎬ可实现药物载药与释放功能以及药物

输送过程的高度可控性[３１￣３３]ꎮ 借鉴于这种效果ꎬ
若是可以通过某种设计策略把长余辉纳米材料嵌

入到以 ｍＳｉＯ２ 为模板的介孔中ꎬ则可以构建一体

化的长余辉纳米诊疗剂ꎮ 与上述构建自身异型的

大空腔结构的长余辉纳米诊疗剂不同的是ꎬ嵌入
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模板结构的长余辉纳米诊疗剂是通过 ｍＳｉＯ２ 模板

的多介孔结构以增大表面积ꎬ并且介孔可以作为

控制长余辉纳米材料尺寸的框架ꎮ
这种嵌入模板结构设计策略大致分为两

步ꎬ第一步是合成 ｍＳｉＯ２ 模板ꎬ对于合成 ｍＳｉＯ２

的技术已经比较成熟ꎬ许多研究已证明通过简

单的化学方法就能合成 ｍＳｉＯ２ꎬ如 Ｑｉａｎ 等在

２００９ 年通过水解和缩合方法合成了形貌尺寸均

匀的 ｍＳｉＯ２
[３４] ꎮ 第二步是将原材料相应的硝酸

化合物溶液按比例混合ꎬ再加入 ｍＳｉＯ２ 模板搅

拌均匀ꎬ将混合物烘干后经高温热处理得到嵌

入模板结构的长余辉纳米诊疗剂[３５￣３６] ꎮ 这样合

成的长余辉纳米颗粒嵌在 ｍＳｉＯ２ 模板的介孔

中ꎬ不会因高温而造成颗粒的团聚和过量生长

(图２(ａ))ꎮ 这种嵌入模板结构与大空腔结构有

异曲同工之处ꎬ既能解决高温下尺寸增大而低

温下余辉强度低的问题ꎬ又能增大表面积ꎬ为后

续的表面修饰和药物负载提供了良好的表面特

性ꎮ 在 Ｓｈｉ 等的研究中ꎬ对于构建嵌入模板结构

的长余辉纳米诊疗剂ꎬ他们采用简单直接的溶

液搅拌混合的方法在 ｍＳｉＯ２ 表面负载 ＤＯＸ[３５] ꎮ
图２(ｂ) ~ (ｄ)显示了这种结构的载药和释放能

力ꎬ在紫外线吸收光谱中可观察到该长余辉纳

米诊疗剂和 ＤＯＸ 在 ４９０ ｎｍ 有同样的吸收峰ꎬ然
后在 ３７ ℃的 ＰＢＳ(磷酸缓冲盐溶液)中ꎬ６０ ｈ 后

有接近 ９４％ 的 ＤＯＸ 得到释放ꎮ 根据人类结肠

癌细胞 ＨＴ２９ 活性实验显示ꎬ负载了 ＤＯＸ 的长

余辉纳米诊疗剂有着更好的抑制癌细胞活性的

效果(图 ２( ｄ))ꎮ Ｌｉ 等用同样的设计策略构建

了长余辉纳米诊疗剂(图２(ｅ) ~ (ｆ))[３６]ꎮ 在 ＴＥＭ
和高分辨率 ＴＥＭ(ＨＲＴＥＭ)图像(图 ２(ｇ) ~ (ｈ))
中ꎬ可以观察到微小的黑点(ＺｎＧａ２Ｏ４ 长余辉纳米

颗粒)均匀地出现在纳米管的纳米通道中ꎬ且长

余辉纳米颗粒约为 ２. ６ ｎｍꎮ 证明了这种设计策

略有效地限制了长余辉纳米颗粒的尺寸大小ꎬ并
且可以实现颗粒形貌的均一性ꎮ

（a）
TEOS

CTAB

SiO2

CalcinationCalcinationCalcination

mSiO2

Gd3+, Ga3+
Gr3+, Nd3+

Calcination

mSiO2@GGO

Multimodal imaging

Cancer therapy

姿 / nm

1.0

300

Ab
so
rb
an
ce

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

（b）
mSiO2@GGO
Free DOX
mSiO2@GGO鄄DOX

400 500 600
t / h

１００

10

８０

60

40

20

0

（c）

20 40

Ｒｅ
ｌｅ
as
e

of
DO

X
/%

DOX concentrations / （mg·L-1）

１００

1

８０

60

40

20
0

（d）

5 15

Ce
ll

vi
ab
ili
ty
/%

10 20 30

mSiO2@GGO
Free DOX
mSiO2@GGO鄄DOX

（e）

Zn2+, Ga3+, Cr3+

MSNs Precursor
loaded MSNs

600 ℃

mZGC

（g） （h）

500 nm 200 nm 10 nm

2.6
nm

0 30 50 60

（f）

图 ２　 (ａ)嵌入模板结构设计示意图ꎻ(ｂ)ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ 纳米材料、游离 ＤＯＸ 和 ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ￣ＤＯＸ 的紫外￣可见吸收光

谱ꎻ(ｃ)在 ３７ ℃的 ＰＢＳ 中ꎬ载有 ＤＯＸ 的 ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ 纳米材料中 ＤＯＸ 的释放曲线ꎻ(ｄ)ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ 纳米材料、培
养 ２４ ｈ 后游离 ＤＯＸ 和 ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ￣ＤＯＸ 在不同浓度下对 ＨＴ２９ 细胞的细胞活性检测[３５] ꎻ(ｅ)嵌入模板结构设计

示意图(ＭＳＮｓ 为介孔二氧化硅纳米颗粒)ꎻ(ｆ)ｍＺＧＣ 的场发射扫描电子显微镜(ＦＥＳＥＭ)图像ꎻ(ｇ)ｍＺＧＣ 的 ＴＥＭ
图像ꎻ(ｈ)ｍＺＧＣ 的 ＨＲＴＥＭ 图像[３６] ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｔｈｅｒａｐｙ. (ｂ)ＵＶ￣Ｖｉｓ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｆｒｅｅ ＤＯＸ ａｎｄ ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ. (ｃ)Ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＤＯＸ ｆｒｏｍ ＤＯＸ￣
ｌｏａｄｅｄ ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＰＢＳ ａｔ ３７ ℃ . (ｄ)Ｃｅｌｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｆｒｅｅ ＤＯＸ
ａｎｄ ｍＳｉＯ２＠ ＧＧＯ￣ＤＯＸ ａｇａｉｎｓｔ ＨＴ２９ ｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２４ ｈ[３５] . (ｅ)Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＰＬ￣
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＭＳＮｓ. (ｆ)ＦＥＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍＺＧＣ. (ｇ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍＺＧＣ. (ｈ)ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍＺＧＣ[３６] .
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２. ３　 多层结构设计

双层结构的长余辉材料ꎬ例如在表面涂覆硅

的长余辉纳米材料已被多次报道ꎬ并且在材料表

面涂覆硅也已成为表面修饰的常规手段 (图

３(ａ)) [３７￣３９]ꎮ 进一步研究和开发这种具有良好生

物相容性的二氧化硅涂层体系的长余辉纳米材

料ꎬ对生物成像和药物治疗等应用都具有益处ꎮ
近年来出现的多层结构长余辉纳米诊疗剂ꎬ不仅

表现出高强度的余辉和较长的余辉时间ꎬ还能够

抵御高温影响ꎬ在形貌和尺寸方面保持规则和均

匀ꎬ并且由于二氧化硅涂层的修饰作用ꎬ提高了水

环境分散性ꎮ Ｄａｉ 等通过使用二氧化硅涂层制备

形态可控的模板ꎬ设计合成了余辉性能增强的

Ｇｄ２Ｏ３＠ ｍＳｉＯ２ / ＺＧＯＣＢ(Ｚｎ０. ９７Ｇａ２Ｏ３. ９７ ∶ ０. ０１Ｃｒ３ ＋ ꎬ
０. ０２Ｂｉ３ ＋ )多层壳 /核结构(图 ３(ｂ)) [４０]ꎮ Ｌｉｎ 等

通过多层结构的设计策略ꎬ搭建了单分散均匀形

态以及具有良好生物相容性的长余辉纳米诊

疗剂[４１]ꎮ
与大空腔结构和嵌入模板结构的高载药性相

比ꎬ在保证高强度余辉前提下ꎬ长余辉纳米颗粒的

单分散性是这种多层结构设计策略的一大亮点ꎬ
这对深层组织和体内长时间的生物成像提供了巨

大帮助ꎮ 这种设计策略是通过水热法使长余辉纳

米材料附着在纳米球模板表面ꎬ最后在长余辉

纳米材料的外层再涂覆一层二氧化硅涂层(图

３(ｃ))ꎮ 由于硅球易于合成且形貌尺寸易于调

控ꎬ用硅球作为模板可以方便地对长余辉纳米材

料的尺寸大小进行调控ꎮ 此外ꎬ最外层的二氧化

硅涂层可以很好地把每个长余辉纳米材料分隔

开ꎬ在高温处理下有效地防止颗粒团聚ꎬ有利于设

计单分散的纳米材料ꎮ 传统水热法合成的长余辉

纳米材料 ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ 分别经过 ６００ꎬ８００ꎬ９５０
℃的温度处理后ꎬ导致了不同程度的团聚现象ꎬ并
且随热处理温度越升高ꎬ团聚现象越严重 (图

３(ｄ) ~ (ｇ))ꎮ 而经过多层结构设计的 ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶
Ｃｒ３ ＋ ꎬ同样在 ６００ꎬ８００ꎬ９５０ ℃的温度处理后ꎬ可以

明显观察到纳米材料依旧保持良好的分散性(图
３(ｈ) ~ (ｋ))ꎮ
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图 ３　 ( ａ) ＺＧＯＣＳ(ＺｎＧａ１. ９９７ Ｏ４ ∶ Ｃｒ０. ００１ Ｓｎ０. ００２ )的制备和表面功能化示意图[３８] ꎻ(ｂ)多层核 /壳结构纳米探针 Ｇｄ２Ｏ３ ＠

ｍＳｉＯ２ / ＺＧＯＣＢ 的合成示意图[４０] ꎻ(ｃ)多层结构设计示意图ꎻ(ｄ) ~ (ｇ)未煅烧的 ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ 纳米材料和分别在

６００ꎬ８００ꎬ９５０ ℃的空气中煅烧 ４ ｈ 后的 ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ 纳米材料的 ＴＥＭ 图像ꎻ(ｈ) ~ (ｋ)未煅烧的 ＳＺＧＯＳ 纳米材料

和在空气中分别在 ６００ꎬ８００ꎬ９５０ ℃下煅烧 ４ ｈ 后的 ＳＺＧＯＳ 纳米材料[４１] ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＧＯＣＳ[３８] . (ｂ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｏｒｅ / ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎａｎｏｐｒｏｂｅ Ｇｄ２Ｏ３＠ ｍＳｉＯ２ / ＺＧＯＣＢ[４０] . (ｃ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＳｉＯ２＠ Ｚｎ￣

Ｇａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ ＠ ＳｉＯ２ . ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ(ｄ) ａｎｄ ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ ｎａｎｏｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ４ ｈ ｉｎ ａｉｒ ａｔ ６００ꎬ ８００ꎬ ９５０ ℃ ((ｅ) － (ｇ))ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ( ｈ) ＳＺＧＯＳ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ. (ｉ) － (ｋ)ＺＧＯＳ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ４ ｈ ｉｎ ａｉｒ ａｔ ６００ꎬ ８００ꎬ ９５０ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[４１]

２. ４　 纳米团簇设计

纳米团簇结构指的是一种或两种以上的纳米

材料以确定的几何排列通过自组装的方式团聚成

纳米尺寸大小的团簇ꎬ通过不同的纳米材料杂化

从而结合不同纳米材料的特性ꎬ如光学特性、电化

学特性、表面特性等[４２￣４３]ꎮ 通常ꎬ设计杂化纳米
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簇结构的过程是用疏水基团修饰长余辉纳米材料

的表面ꎬ然后经修饰的纳米材料在两亲性溶剂中

进行多组分自组装ꎮ 多组分自组装是一种利用相

邻纳米材料相互作用而组装的并具有把各种先进

材料的新功能和新性能进行集成的新颖且有效的

方法[４４￣４５]ꎮ 如 ２０１４ 年 Ｃｈｅｎ 等报告了一种将磁性

纳米粒子与荧光量子点共同组装而形成的磁性荧

光超纳米粒子ꎬ可用作体内多光子和磁共振双峰

成像探头(图 ４(ａ)) [４４]ꎮ ２００８ 年ꎬＫｉｍ 等搭建了

多功能聚合物纳米团簇医学平台ꎬ负载在聚合物

纳米颗粒中的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米团簇赋予了聚合物颗粒

的磁性引导ꎬ提高了靶向效率(图 ４(ｂ)) [４５]ꎮ
２０１７ 年ꎬ Ｑｉｕ 等报道了一种由上转换纳米材

料和长余辉纳米材料组成的杂化纳米团簇ꎬ通过

结合二者的光学特性ꎬ用 ９８０ ｎｍ 激光进行激发ꎬ
并在 ７００ ｎｍ 处显示余辉ꎬ以实现生物窗口的近红

外波段激发￣发射ꎬ提供了一种极佳的消除自发荧

光的方法[４２]ꎮ 他们选用了油酸作为修饰长余辉

纳米材料和上转换纳米材料的疏水溶剂ꎬ并置

于 ＤＴＡＢ(十二烷基三甲基溴化铵)中采用蒸发

诱导方法进行自组装ꎬ随后长余辉纳米材料和

上转换纳米材料同时被包裹在 ＤＴＡＢ 胶束内ꎮ
最后对该纳米团簇结构用 ＰＥＧ(聚乙二醇)对纳

米团簇进行表面修饰(图 ４(ｃ) ~ (ｄ))ꎮ ＰＥＧ 具

有良好的水溶性、分散性ꎬ并与许多有机物组分

有良好的相溶性[４６￣４７] ꎬ已成为近年来常用作修

饰长余辉纳米材料或其他纳米材料的表面修饰

剂[１６ꎬ４８] ꎮ 这种具有纳米团簇结构的长余辉纳米

诊疗剂可以达到在生物体内被近红外光反复激

发的目的ꎬ极大地提高了生物成像的信噪比ꎬ并
显示了其作为更有效的癌症早期诊断工具的

潜力ꎮ

（a）
（b）
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图 ４　 (ａ)ＣＳ￣ＳＰｓ(ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｕｐｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ)纳米团簇的形成示意图[４４] ꎻ(ｂ)多功能聚合物纳米团簇的合成过程[４５] ꎻ
(ｃ)纳米团簇设计及修饰示意图ꎻ(ｄ)纳米团簇场发射透射电镜图[４２] ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳ￣ＳＰｓ[４４] . ( ｂ) Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅｓ[４５] . (ｃ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒ(ＮＣＰＬ￣ＮＣ) ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ＰＬＮＰｓ.

(ｄ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＵＣＰＬ￣ＮＣｓ[４２] .

２. ５　 ＭＯＦ 杂化设计

２０１２ 年ꎬＬｕ 等在 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 上发表了

一篇有关将纳米材料可控地包封到 ＭＯＦ(金属有

机框架)中的论文ꎬ提出了一种封装策略可同时

控制 ＭＯＦ 基质中掺入的纳米材料的尺寸、组成、
分散性以及空间分布ꎬ为有机￣无机材料杂化及

其生物应用提供了一种新的思路和方法 (图

５(ａ)) [４９]ꎮ ＭＯＦ 是永久的微孔材料ꎬ通过在适当

的溶剂中将金属离子与有机配体组装在一起而合

成[５０￣５２]ꎮ ＭＯＦ 还具有晶体结构ꎬ通常具有较大的

表面积、均匀且可调谐的腔ꎮ 这些特性使它们在

多个领域中得到了应用ꎬ包括气体存储[５３]、化学

分离[５４]、催化[５５]、传感[５６]和药物输送[５７￣５８]等ꎮ
Ｌｖ 等利用 ＭＯＦ 优异的表面特性ꎬ开创了

ＭＯＦ 杂化的长余辉纳米诊疗剂的设计策略ꎬ以
ＭＯＦ 作为长余辉纳米材料的框架能够更好地扩

展生物方面的应用(图 ５( ｆ)) [５９]ꎮ 由于 ＭＯＦ 是

具备周期性微孔表面特性的金属有机化合物ꎬ比
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图 ５　 (ａ)ＺＩＦ￣８ 中纳米颗粒的受控包封方案[４９] ꎻ(ｂ)ＭＯＦ 杂化的长余辉纳米诊疗剂(ＰＬＮＰｓ＠ ＺＩＦ￣８)的合成ꎻ(ｃ)长余辉

纳米颗粒的 ＴＥＭ 图像ꎻ(ｄ)ＺＩＦ￣８ 的 ＴＥＭ 图像ꎻ(ｅ)ＰＬＮＰｓ＠ ＺＩＦ￣８ 的 ＴＥＭ 图像[５７] ꎻ( ｆ)ＭＯＦ 杂化的长余辉纳米诊

疗剂用于成像和癌症治疗的设计示意图ꎻ(ｇ)在 ３７ ℃下ꎬｐＨ 值为 ７. ４ꎬ６. ５ 和 ５. ５ 的 ＰＢＳ 中 ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８￣ＤＯＸ 纳

米粒子的 ＤＯＸ 释放曲线ꎻ( ｈ) 针对不同浓度的 ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８、ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８￣ＤＯＸ 和 ＤＯＸ 的 ４Ｔ１ 细胞活性

检测[５９] ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＺＩＦ￣８ ｃｒｙｓｔａｌｓ[４９] . (ｂ)Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｌａｓｔｉｎｇ ＮＩＲ ｐｅｒ￣

ｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ＭＯＦ (ＰＬＮＰｓ＠ ＺＩＦ￣８). ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＬＮＰｓ( ｃ)ꎬ ＺＩＦ￣８ ( ｄ) ａｎｄ ａｓ￣ｐｒｅｐａｒｅｄ ＰＬＮＰｓ＠ ＺＩＦ￣８
(ｅ) [５７] . ( ｆ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｔｈｅｒａｐｙ.
( ｇ)Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＤＯＸ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８￣ＤＯＸ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ＰＢＳ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ７. ４ꎬ ６. ５ ａｎｄ ５. ５ ａｔ
３７ ℃ . (ｈ)Ｃｅｌｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ４Ｔ１ ｃｅｌｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８ꎬ ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８￣ＤＯＸ ａｎｄ ＤＯＸ.

Ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ３７ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ. Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ(ｎ ＝６)[５９] .

上述所介绍的大空腔结构以及嵌入模板结构都更

易于负载药物ꎬ比如ꎬＭＯＦ 对 ＤＯＸ 的负载量可高

达 ９３. ２％ ꎮ
另外ꎬ人体正常的大部分体液 ｐＨ ＝７. ２ ~ ７. ４ꎬ

而肿瘤周围的环境为微酸性[６０￣６１]ꎬ在微酸性环境

下ꎬ负载 ＤＯＸ 的 ＭＯＦ 材料能够快速释放且释放

得更充分ꎬ这对于实现肿瘤定点药物释放是十分

有利的(图 ５(ｇ))ꎮ 图 ５(ｈ)的结果表明ꎬＭＯＦ 杂

化的长余辉纳米诊疗剂中负载的 ＤＯＸ 可以在

４Ｔ１ 细胞(小鼠乳腺癌细胞)中有效释放ꎮ 由此可

见ꎬ这种 ＭＯＦ 杂化的长余辉纳米诊疗剂可实现无

激发延迟成像以及 ｐＨ 响应药物递送的双重功能ꎮ
２０１９ 年ꎬＺｈａｏ 等同样通过 ＭＯＦ 框架构建了长余辉

纳米长余辉诊疗剂[５７]ꎮ 在这篇报道中ꎬＭＯＦ 杂化

的长余辉纳米诊疗剂是通过表面吸附诱导的自组

装方法在长余辉纳米颗粒上原位生长 ＭＯＦ 制备而

成的(图 ５(ｂ))ꎮ 图 ５(ｃ) ~ (ｅ)表明ꎬ一个 ＭＯＦ 框

架可包封多个长余辉纳米颗粒ꎬ在仅包封一个长余

辉纳米颗粒(图５(ｆ))的基础上ꎬ增加了ＭＯＦ 与长余

辉纳米颗粒杂化封装设计的可控可调性ꎮ
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３　 长余辉纳米诊疗剂应用

长余辉纳米诊疗剂的开发和设计已经引起了

广泛关注ꎮ 这是由于长余辉纳米诊疗剂在生物医

学领域(例如诊断性活体成像 /示踪和药物负载￣
释放治疗)显示出了巨大的应用潜力ꎬ为癌症诊

断和治疗提供了更多的可能性ꎮ
３. １　 生物成像 /示踪

肿瘤转移的早期发现对肿瘤的诊断和治疗是

非常重要的ꎬ也是具有挑战性的ꎮ 在过去的十年

中ꎬ已经报道了许多长余辉材料以提供独特的光

信号作为光学生物标记或生物探针[１２ꎬ６２￣６３]ꎮ 这些

长余辉纳米诊疗剂展示了在癌症早期诊断、致癌

机理分析以及癌症治疗方面的应用潜力ꎮ Ｃｈｕａｎｇ
等报道了长余辉纳米诊疗剂对 ＲＡＷ ２６４. ７ 细胞

的非侵入性长期体内追踪[６４]ꎮ Ｌｉｕ 等报道了长余

辉纳米诊疗剂对乳腺癌细胞的实时追踪以及对切

除手术的指导[６５]ꎮ Ｚｈａｏ 等制备了含有水凝胶的

长余辉纳米诊疗剂用于靶向和无自发荧光的肿瘤

转移成像[２１]ꎮ 除此之外ꎬ在活体成像中ꎬ基于长

余辉纳米诊疗剂的长余辉成像具有更高的 ＳＮＲ
(信噪比)、易于操作和高穿透性的特点ꎬＱｉｕ 等报

道了一种由上转换纳米材料和长余辉纳米材料组

成的杂化纳米团簇ꎮ 如图 ６(ａ) ~ (ｂ)所示ꎬ这种

纳米团簇诊疗剂能够在体内激活长余辉进行活体

成像ꎬ并且由于能在生物窗口反复激发ꎬ余辉持续
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图 ６　 (ａ)传统的紫外光激发长余辉生物成像示意图ꎻ(ｂ)近红外光激发长余辉生物成像示意图ꎻ(ｃ)９６ 孔板中 ２００ μＬ、３
ｍｇ / ｍＬ 的纳米团簇水溶液在不覆盖猪肉、覆盖 ５ ｍｍ 猪肉、１０ ｍｍ 猪肉的情况下ꎬ在体外不同波长激发光源(２５４
ｎｍ、３６５ ｎｍ、白色发光二极管 ＬＥＤ 以及 ９８０ ｎｍ)的余辉成像的平均强度ꎬ其中 ２５４ꎬ３６５ꎬ９８０ ｎｍ 光的功率强度为

１００ ｍＷ/ ｃｍ２ꎬ而白色 ＬＥＤ 光的功率则为 １０ Ｗꎻ(ｄ) ~ (ｇ)注射分别被 ２５４ ｎｍ、３６５ ｎｍ、ＬＥＤ 和 ９８０ ｎｍ 的光激活的

纳米团簇(５０ μＬꎬ３ ｍｇ / ｍＬ)后ꎬ在裸鼠的淋巴结处检测到体内淋巴结图像[４２] ꎻ(ｈ)尾静脉注射长余辉纳米诊疗剂

后 ＨｅｐＧ２ 荷瘤裸鼠的体内长余辉发光成像ꎻ( ｉ)尾静脉注射长余辉纳米诊疗剂后 ＨｅｐＧ２ 荷瘤小鼠的体内 ＣＴ
成像[６６] ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＵＶ￣ｌｉｇｈｔ￣ｃｈａｒｇｅｄ ＰＬ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ. (ｂ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＩＲ￣ｌｉｇｈｔ￣ｃｈａｒｇｅｄ ＵＣＰＬ
ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ. (ｃ)Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＬ ｉｍａｇｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏꎬ ２００ μＬ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｍｇ / ｍＬ
ＵＣＰＬ￣ＮＣ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ９６￣ｗｅｌｌ ｐｌａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｔ ２５４ ｎｍ ｌｉｇｈｔꎬ ３６５ ｎｍ ｌｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ(ＬＥＤ)
ｌｉｇｈｔꎬ ｏｒ ９８０ ｎｍ ｌａｓｅｒ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｒｋꎬ ｗｉｔｈ ５ ｍｍ ｏｆ ｐｏｒｋꎬ ｏｒ １０ ｍｍ ｏｆ ｐｏｒｋ. Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２５４ ｎｍ ｌｉｇｈｔꎬ
３６５ ｎｍ ｌｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ９８０ ｎｍ ｌａｓｅｒ ｗａｓ １００ ｍＷ/ ｃｍ２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｗａｓ １０ Ｗ. (ｄ) － (ｇ) Ｉｎ ｖｉｖｏ
ｌｙｍｐｈａｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｄｅ ｍｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＣＰＬ￣ＮＣｓ(５０ μＬꎬ ３ ｍｇ / ｍＬ)
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｔ ２５４ ｎｍ ｌｉｇｈｔꎬ ３６５ ｎｍ ｌｉｇｈｔꎬ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔꎬ ｏｒ ９８０ ｎｍ ｌａｓｅｒ[４２] . (ｈ) Ｉｎ ｖｉｖｏ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ
ＨｅｐＧ２ ｔｕｍｏｒｂｅａｒｉｎｇ ｎｕｄｅ ｍｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｔａｉｌ ｖｅｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ. (ｉ) Ｉｎ ｖｉｖｏ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ＨｅｐＧ２ ｔｕｍｏｒ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔａｉｌ

ｖｅｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ[６６] .
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时间不再是长余辉生物成像的限制[４２]ꎮ 从猪肉

覆盖实验(图 ６(ｃ))和体内成像实验(图 ６(ｄ) ~
(ｇ))中可以看出ꎬ在 ９８０ ｎｍ 的激发下ꎬ这种纳米

团簇的信噪比高达 １２４. ５ꎬ具有很强的穿透能力

和高信噪比ꎮ Ｌｕ 等报道了用于 ＰＬ / ＣＴ(长余辉发

光 /电子计算机断层扫描)双峰成像的长余辉纳

米诊疗剂(图 ６(ｈ) ~ ( ｉ))ꎬ这种具有多模成像功

能的纳米诊疗剂可以作为具有高信噪比和良好空

间分辨率的肿瘤成像的潜在工具[６６]ꎮ 生物成像

可以直观地表征个体水平ꎬ甚至细胞和分子水平

上生物体的病理变化ꎮ 因此ꎬ细胞成像和活体成

像可用于动态监测肿瘤发生和发展过程中的关键

分子水平事件和癌症转移ꎮ
３. ２　 药物负载￣释放

癌症的治疗方法包括手术切除、放射治疗以

及化学治疗等ꎮ 其中化学治疗是最常用的癌症治

疗方法之一ꎬ但其耐药性和对健康组织的副作用

或毒性等缺点限制了其临床疗效ꎮ 而传统的肿瘤

切除手术一般采用 ＣＴ、核磁共振(ＭＲＩ)、超声显

像、造影等方式对肿瘤的位置和形状进行导航及

定位ꎬ存在定位不准确、定位时间长以及对人体有

毒副作用等缺点[６７]ꎮ
近年来ꎬ研究人员进一步探索了长余辉纳米

诊疗剂在癌症治疗中的应用ꎮ 因为长余辉发光可

用于确定治疗所需的准确位置和时间ꎬ被称为

“影像引导疗法” [６８￣６９]ꎮ 这些具有高药物存储容

量和出色的长余辉发光能力的长余辉纳米诊疗剂

显示出作为药物载体和释放治疗的潜力ꎮ
Ｃｈｅｎ 等构建了脂质体包裹的长余辉纳米颗

粒作为新型诊疗剂ꎮ 由于脂质体具有生物相容性

和生物降解性的突出优点ꎬ该新型诊疗剂已被广

泛用作生物医学应用的药物载体[７０]ꎮ Ｆｅｎｇ 等开

发了类似树莓状的 Ｚｎ１. ０７Ｇａ２. ３４Ｓｉ０. ９８Ｏ６. ５６ ∶ Ｃｒ (ＳｉＺ￣
ＧＯ)长余辉纳米诊疗剂ꎬ用于增强长余辉成像和

化疗效果[７１]ꎮ Ｌｖ 等评估了 ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８￣ＤＯＸ
(ＭＯＦ 杂化的长余辉纳米诊疗剂)对 ４Ｔ１ 肿瘤小

鼠的化疗效果[５７]ꎮ ４ 组肿瘤小鼠内注射 ３０ μＬ 的

ＰＢＳ、 ＺＧＧＯ ＠ ＺＩＦ￣８ (０. ５４ ｍｇ / ｍＬ)、游离 ＤＯＸ
(０. ５０ ｍｇ / ｍＬ) 和 ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８ＤＯＸ(１. ０４ ｍｇ /
ｍＬ)作对比(图 ７( ａ))ꎬＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８￣ＤＯＸ 组比

游离 ＤＯＸ 组具有更高的肿瘤抑制率ꎬ这可能归因

于 ＤＯＸ 从 ＺＩＦ￣８ 框架的延迟释放作用(图 ７(ｂ) ~
(ｃ))ꎮ 实验证明了 ＭＯＦ 杂化的长余辉纳米诊疗

剂具有突破性的治疗作用ꎬ在 ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８￣ＤＯＸ
实验组中明显地观察到肿瘤细胞的坏死和凋亡ꎬ
这表明 ＺＧＧＯ＠ ＺＩＦ￣８ 纳米诊疗剂是一种有潜力

的药物载体ꎬ可以在体内肿瘤治疗中实现响应性

药物释放ꎮ 然而ꎬ除了这些设计策略外ꎬ对于长余

辉纳米诊疗剂的靶向性和治疗效率还需要做更多

的努力ꎮ
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图 ７　 (ａ)治疗前(０ ｄ)和治疗后(１４ ｄ)各组荷瘤小鼠的代表性照片ꎻ(ｂ)１４ ｄ 后切除的肿瘤的照片ꎻ(ｃ)在 １４ ｄ 之内ꎬ苏
木精和曙红对肿瘤组织的染色(比例尺代表 ５０ μｍ) [５７] ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｕｍｏｒ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｂｅｆｏｒｅ(０ ｄ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ(１４ ｄ) ｔｈｅｒａｐｙ. (ｂ)Ｔｙｐｉｃａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｘｃｉｓｅｄ ｔｕｍｏｒｓ ｉｎ １４ ｄ. (ｃ)Ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ ａｎｄ ｅｏｓｉｎ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｔｉｓｓｕｅｓ ｉｎ １４ ｄ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

５０ μｍ[５７] .

４　 总结与展望

本文介绍了几种用于生物成像和治疗的长余

辉纳米诊疗剂的设计策略ꎬ这些设计的结构主要

包括大空腔结构、嵌入模板结构、多层结构、纳米

团簇结构和 ＭＯＦ 杂化结构ꎮ
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聚焦于生物医学诊疗面向一体化进程和长余

辉纳米材料功能单一的问题ꎬ主要的技术难点在

于两方面的矛盾:(１)长余辉发光强度和形貌尺

寸的博弈矛盾ꎻ(２)无机表面钝化和多功能化要

求的矛盾ꎮ 通过长余辉纳米诊疗剂的多种设计策

略已经从以下这几个方面提高了其功能性:(１)
光学性能ꎮ 由于设计策略的独特优势ꎬ如大空腔

设计、介孔二氧化硅模板、二氧化硅涂层的高温保

护机制ꎬ长余辉纳米诊疗剂仍可通过高温煅烧产

生强烈的余辉ꎮ (２)纳米尺寸ꎮ 由于模板的限制

作用ꎬ如碳球的蒸发、介孔二氧化硅的微孔以及

ＭＯＦ 周期性的微孔ꎬ即使在高温下也可以防止长

余辉纳米诊疗剂的生长和附聚ꎮ (３)生物相容

性ꎮ 由于纳米材料的钝化表面ꎬ难以在生物体中

实现良好的流动性和相容性ꎮ 但是ꎬ通过有机大

分子或聚合物的修饰或封装ꎬ使长余辉纳米诊疗

剂具有更好的分散性和稳定性ꎮ (４)功能化ꎮ 通

过介孔结构能够嫁接生物大分子或药物ꎬ以及

ＭＯＦ 结构对于微酸性环境的响应性药物释放ꎬ都
能够进一步拓展长余辉纳米诊疗剂在治疗方面的

功能ꎮ
然而ꎬ长余辉纳米诊疗剂在临床应用中仍然

存在很大的挑战ꎮ 对于临床应用ꎬ除了诊疗剂的

构建外ꎬ还需要付出更多的努力ꎬ例如功效、价格、
临床安全性和降解等ꎮ 未来可进一步以核酸或细

胞膜辅助构建长余辉纳米诊疗剂ꎬ发展无毒且

“仿生”的长余辉纳米诊疗剂[７２￣７３]ꎮ 尽管长余辉

纳米诊疗剂仍处于发展阶段ꎬ但近阶段的研究成

果显示了其优异特性以及巨大潜力ꎬ使得它们会

继续对生物应用领域产生重大影响ꎮ 我们相信长

余辉纳米诊疗剂是未来癌症诊断和治疗的有力候

选者ꎬ希望这篇综述可以为开发新型长余辉纳米

诊疗剂和多种应用发现新的潜力和提供新的

方向ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＰＡＮ ＺꎬＬＵ ＹꎬＬＩＵ Ｆ Ｊ Ｎ Ｍ. Ｓｕｎｌｉｇｈｔ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｌｏｎｇ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｒ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｚｉｎｃ ｇａｌ￣
ｌｏｇｅｒｍａｎａｔｅｓ [Ｊ] . Ｎａｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１２ꎬ１１(１):５８￣６３.

[ ２ ] ＬＩ ＹꎬＧＥＣＥＶＩＣＩＵＳ ＭꎬＱＩＵ Ｊ. Ｌｏｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ—ｆｒｏｍ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ
２０１６ꎬ４５(８):２０９０￣２１３６.

[ ３ ] ＷＡＮＧ ＪꎬＭＡ ＱꎬＷＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
[Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１７ꎬ９(１９):６２０４￣６２１８.

[ ４ ] 马青兰ꎬ黄远明. 绿色长余辉铝酸盐在信息显示领域的应用探索 [Ｊ]. 液晶与显示ꎬ ２０１０ꎬ２５(０３):３２５￣３２８.
ＭＡ Ｑ ＬꎬＨＵＡＮＧ Ｙ Ｍ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｌｕｍｉｎａｔｅｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｆｉｅｌｄ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｉｑ. Ｃｒｙｓｔ.
Ｄｉｓｐ. ꎬ ２０１０ꎬ２５(３):３２５￣３２８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ５ ] ＣＨＩ Ｆ ＦꎬＷＥＩ Ｘ ＴꎬＪＩＡＮＧ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｍｎ２ ＋ ｄｏｐｅｄ
Ｚｎ２ＧｅＯ４ ｌｏｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０１８ꎬ４７(４):１３０３￣１３１１.

[ ６ ] ＤＥ ＣＬＥＲＣＱ Ｏ ＱꎬＰＯＥＬＭＡＮ Ｄ. Ｌｏｃａｌꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｒａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＬｉＧａ５Ｏ８ ∶ Ｃｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｔ￣
ｔｉｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [Ｊ]. ＥＣＳ Ｊ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２０１８ꎬ７(１):Ｒ３１７１￣Ｒ３１７５.

[ ７ ] ＬＹＵ Ｔ ＳꎬＤＯＲＥＮＢＯＳ Ｐ. Ｃｈａｒｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ｄｏｐｅｄ ＬａＰＯ４ꎬＧｄＰＯ４ꎬＹＰＯ４ꎬａｎｄ ＬｕＰＯ４[Ｊ]. Ｊ.
Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１８ꎬ６(２):３６９￣３７９.

[ ８ ] ＡＢＤＵＫＡＹＵＭ ＡꎬＣＨＥＮ Ｊ ＴꎬＺＨＡＯ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｃｒ３ ＋ / Ｐｒ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｚｉｎｃ ｇａｌｌｏｇｅｒｍａｎａｔｅ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｌｏｎｇ ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｖｏ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ
２０１３ꎬ１３５(３８):１４１２５￣１４１３３.

[ ９ ] ＮＩＥ Ｊ ＭꎬＬＩ ＹꎬＨＡＮ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎ ｖｉｖｏ ｃｌｅａｒａｂｌｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ:ｄｅｓｉｇｎｓꎬｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ].
Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１９ꎬ１１(２７):１２７４２￣１２７５４.

[１０] ＳＵＮ Ｓ ＫꎬＷＡＮＧ Ｈ ＦꎬＹＡＮ Ｘ Ｐ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ:ｆｒｏｍ ｂｉｏ￣
ｓｅｎｓｉｎｇ / ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ [Ｊ]. Ａｃｃ. Ｃｈｅｍ. Ｒｅｓ. ꎬ ２０１８ꎬ５１(５):１１３１￣１１４３.

[１１] ＣＨＥＮ Ｌ ＪꎬＳＵＮ Ｓ ＫꎬＷＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ａｃｔｉｖａｔａｂｌｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ / ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ
ｎａｎｏｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｖｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ￣ｇｕｉｄｅｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ８(４８):
３２６６７￣３２６７４.



１６２４　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

[１２] ＭＡＬＤＩＮＥＹ ＴꎬＢＥＳＳＩÈＲＥ ＡꎬＳＥＧＵＩＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｖｏ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ
ｖａｓｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬｔｕｍｏｕｒｓ ａｎｄ ｇｒａｆｔｅｄ ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｎａｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１４ꎬ１３(４):４１８￣４２６.

[１３] ＳＨＩ Ｊ ＰꎬＳＵＮ ＸꎬＺＨＵ Ｊ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｕｌｔｒａｓｍａｌｌ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１６ꎬ８(１８):９７９８￣９８０４.

[１４] ＬＩ Ｙ ＪꎬＹＡＮ Ｘ Ｐ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｔｒｉｐｌｅ￣ｄｏｐｅｄ ｚｉｎｃ ｇａｌｌｏｇｅｒｍａｎａｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｌｏｎｇ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｏｒａｌｌｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｅｄ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１６ꎬ８(３２):１４９６５￣１４９７０.

[１５] ＫＡＮＧ ＲꎬＤＯＵ Ｘ ＪꎬＬＩＡＮ Ｈ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . ＳｒＡｌ１２Ｏ１９ ∶ Ｆｅ３ ＋ ＠ ３￣ａｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌ ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ:ａｍｂｉｅｎｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｔａｂｌｅ ｎｅａｒ￣ｉｎ￣
ｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０２０ꎬ１０３(１):２５８￣２６５.

[１６] ＬＩ ＹꎬＣＨＥＮ ＲꎬＬＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ￣ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ(Ⅲ) ｄｏｐｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ ｏｆ ｚｉｎｃꎬ
ｇａｌｌｉｕｍ ａｎｄ ｔｉｎꎬａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ[Ｊ].
Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍ. Ａｃｔａꎬ ２０１５ꎬ１８２(９):１８２７￣１８３４.

[１７] ＯＺＤＥＭＩＲ ＴꎬＬＵ Ｙ ＣꎬＫＯＬＥＭＥＮ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｔ ｏｘｙｇｅｎ ｂｙ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｐｈｏｔｏｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｚｅｒ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｓ: ａ ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒａｐｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｈｔ [ Ｊ]. ＣｈｅｍＰｈｏｔｏＣｈｅｍꎬ ２０１７ꎬ１ (５):
１８３￣１８７.

[１８] ＷＡＮＧ ＪꎬＭＡ Ｑ ＱꎬＨＵ Ｘ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ａｕｔｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ￣ｆｒｅｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｔｕｍｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ [Ｊ]. ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１７ꎬ１１(８):８０１０￣８０１７.

[１９] ＷＵ Ｓ ＱꎬＹＡＮＧ Ｃ ＸꎬＹＡＮ Ｘ Ｐ. Ａ ｄｕａｌ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｎａｂｌｅｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｍｅｓｅｎ￣
ｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｈｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｇｌｉｏｂｌａｓｔｏｍａ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｆｕｎｃｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１７ꎬ２７(１１):１６０４９９２￣１￣７.

[２０] ＸＵＥ Ｚ ＬꎬＬＩ Ｘ ＬꎬＬＩ Ｙ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｘ￣ｒａｙ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｄｅｅｐ￣ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｉｎ ｖｉｖｏ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ９(２７):２２１３２￣２２１４２.

[２１] ＺＨＡＯ Ｈ ＸꎬＬＩＵ Ｃ ＸꎬＧＵ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄꎬｓｕｓｔａｉｎｅｄꎬａｎｄ
ａｕｔｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ￣ｆｒｅｅ ｔｕｍｏｒ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１９ꎬ ２０(１):２５２￣２６０.

[２２] ＷＯＮＧ Ｘ ＹꎬＳＥＮＡ￣ＴＯＲＲＡＬＢＡ ＡꎬÁＬＶＡＲＥＺ￣ＤＩＤＵＫ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｎａｎｏｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ:ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ ｎｅｅｄｓ[Ｊ]. ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０２０ꎬ１４(３):２５８５￣２６２７.

[２３] ＫＡＮＧ ＲꎬＮＩＥ Ｊ ＭꎬＤＯＵ Ｘ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｕｎａｂｌｅ ＮＩＲ ｌｏｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｒａｐ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｏｐｅｄ ｗｅａｋ￣ｃｒｙｓｔａｌ￣ｆｉｅｌｄ ＣａＺｎＧｅ２Ｏ６ [ Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１８ꎬ７３５:
６９２￣６９９.

[２４] ＬＩＡＮＧ ＬꎬＣＨＥＮ ＮꎬＪＩＡ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ
ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ / ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｎａｎｏ Ｒｅｓ. ꎬ ２０１９ꎬ１２(６):１２７９￣１２９２.

[２５] ＷＡＮＧ ＪꎬＬＩ Ｊ ＬꎬＹＵ Ｊ Ｎꎬｅｔ ａｌ. . Ｌａｒｇｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃａｖｉｔｙ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｕｎａｂｌｅ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｔｕｍｏｒ ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｏ￣ / ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒａｐｉｅｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１８ꎬ１２(５):４２４６￣４２５８.

[２６] ＺＨＡＮＧ Ｊ ＦꎬＺＨＡＮＧ ＪꎬＬＩ Ｗ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｈｏｌｌｏｗ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ / ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇ￣ｇｕｉｄｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈｅｍｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｔｕｍｏｒ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ [Ｊ]. Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ７(１２):３００７￣３０２０.

[２７] ＳＨＩ Ｊ ＰꎬＳＵＮ ＭꎬＳＵＮ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｈｏｌｌｏｗ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｂꎬ ２０１６ꎬ４(４８):７８４５￣７８５１.

[２８] ＳＨＥＮ Ｔ ＴꎬＺＨＡＮＧ ＹꎬＫＩＲＩＬＬＯＶ Ａ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｗｏ￣ｐｈｏｔｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｈｏｌｌｏｗ Ｇｄ２Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１６ꎬ５２(７):１４４７￣１４５０.

[２９] ＳＬＯＷＩＮＧ Ｉ ＩꎬＴＲＥＷＹＮ Ｂ ＧꎬＧＩＲＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ａｄｖ. Ｆｕｎｃｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００７ꎬ１７(８):１２２５￣１２３６.

[３０] ＨＵＡＮＧ Ｓ ＳꎬＣＨＥＮＧ Ｚ ＹꎬＭＡ Ｐ Ａꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ＧｄＶＯ４ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ [Ｊ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０１３ꎬ４２(１８):６５２３￣６５３０.

[３１] ＣＨＥＮＧ Ｓ ＨꎬＬＩＡＯ Ｗ ＮꎬＣＨＥＮ Ｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . ｐＨ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｓ ａｎ ｏｒａｌ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１１ꎬ２１(２０):７１３０￣７１３７.

[３２] ＹＵＡＮ ＬꎬＴＡＮＧ Ｑ ＱꎬＹＡＮＧ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１１ꎬ１１５(２０):９９２６￣９９３２.

[３３] ＭＡＮＺＡＮＯ ＭꎬＶＡＬＬＥＴ￣ＲＥＧÍ Ｍ. Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ [ Ｊ]. Ａｄｖ. Ｆｕｎｃｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０２０ꎬ
３０(２):１９０２６３４.



　 第 １２ 期 康　 茹ꎬ 等: 长余辉纳米诊疗剂的设计策略与应用研究进展 １６２５　

[３４] ＱＩＡＯ Ｚ ＡꎬＺＨＡＮＧ ＬꎬＧＵＯ Ｍ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｉａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎ￣
ｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｋｏｘｉｄｅ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００９ꎬ２１(１６):３８２３￣３８２９.

[３５] ＳＨＩ Ｊ ＰꎬＳＵＮ ＸꎬＺＨＥＮＧ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｎｅｗ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓ ａ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏ￣
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｔｈｅｒａｐｙ [Ｊ]. Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ１５２:１５￣２３.

[３６] ＬＩ Ｚ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｙ ＷꎬＷＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎ ｖｉｖｏ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＳｉＯ２ / ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１５ꎬ２(３):１５００００１.
[３７] ＧＵＥＲＲＥＲＯ￣ＭＡＲＴÍＮＥＺ ＡꎬＰÉＲＥＺ￣ＪＵＳＴＥ ＪꎬＬＩＺ￣ＭＡＲＺÁＮ Ｌ Ｍ. Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｉｌｉｃａ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１０ꎬ２２(１１):１１８２￣１１９５.
[３８] ＺＯＵ ＲꎬＨＵＡＮＧ Ｊ ＪꎬＳＨＩ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｉｌｉｃａ ｓｈｅｌｌ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｍｏｎｏ￣ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｒｅｃｈａｒｇｅｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ [Ｊ]. Ｎａｎｏ Ｒｅｓ. ꎬ ２０１７ꎬ１０(６):２０７０￣２０８２.
[３９] ＬＩ Ｆ ＦꎬＷＡＮＧ Ｆ ＹꎬＨＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｌｏｎｇ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣａＴｉＯ３ ∶

Ｐｒ３ ＋ ＠ ＳｉＯ２ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]. ＲＳＣ Ａｄｖ. ꎬ ２０１８ꎬ８(３０):１６６０３￣１６６１０.

[４０] ＤＡＩ Ｗ ＢꎬＬＥＩ Ｙ ＦꎬＹＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ｇｄ２Ｏ３ ＠ ｍＳｉＯ２ / ＺｎＧａ２Ｏ４ ∶ Ｃｒ３ ＋ ꎬＢｉ３ ＋ ａｓ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｂꎬ ２０１６ꎬ４(１０):１８４２￣１８５２.

[４１] ＬＩＮ Ｘ ＨꎬＳＯＮＧ ＬꎬＣＨＥＮ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ￣ｌｉｋｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ
ａｃｔｉｖａｂｌｅ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｉｎ ｖｉｖｏ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ
９(４７):４１１８１￣４１１８７.

[４２] ＱＩＵ Ｘ ＣꎬＺＨＵ Ｘ ＪꎬＸＵ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｏ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ９(３８):３２５８３￣３２５９０.

[４３] ＬＵ Ｚ ＤꎬＹＩＮ Ｙ Ｄ. Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ:ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｄｅｓｉｇｎ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１２ꎬ４１(２１):
６８７４￣６８８７.

[４４] ＣＨＥＮ ＯꎬＲＩＥＤＥＭＡＮＮ ＬꎬＥＴＯＣ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｍａｇｎｅｔｏ￣ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｕｐｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ]. Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ
２０１４ꎬ５:５０９３￣１￣１６.

[４５] ＫＩＭ ＪꎬＬＥＥ Ｊ ＥꎬＬＥＥ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｍｅｄｉｃａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｃａｎｃｅｒ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００８ꎬ ２０(３):４７８￣４８３.

[４６] ＭＥＮＧ ＨꎬＬＥＯＮＧ ＷꎬＬＥＯＮＧ Ｋ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｗａｌｋｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ:ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ [Ｊ]. Ｂｉｏｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ１７４:４１￣５３.

[４７] ＮＡＢＩＬ ＧꎬＢＨＩＳＥ ＫꎬＳＡＵ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｎａｎｏ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｃａｎｃｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ:ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓꎬｆｕ￣
ｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｄｒｕｇ Ｄｉｓｃｏｖ. Ｔｏｄａｙꎬ ２０１９ꎬ２４(２):４６２￣４９１.

[４８] ＳＯＮＧ Ｇ ＳꎬＨＡＯ Ｊ ＬꎬＬＩＡＮＧ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｕｍｏｒ
ｈｏｍｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｓ ａ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｎａｎｏｐｌａｔｆｏｒｍ [Ｊ]. Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄ. ꎬ ２０１６ꎬ５５(６):２１２２￣２１２６.

[４９] ＬＵ ＧꎬＬＩ Ｓ ＺꎬＧＵＯ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｍｐａｒｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｔｏ ａ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｎ￣
ｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｎａｔ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１２ꎬ４(４):３１０￣３１６.

[５０] ＦÉＲＥＹ Ｇ. Ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｏｌｉｄｓ:ｐａｓｔꎬｐｒｅｓｅｎｔꎬｆｕｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２００８ꎬ３７(１):１９１￣２１４.
[５１] ＨＯＲＩＫＥ ＳꎬＳＨＩＭＯＭＵＲＡ ＳꎬＫＩＴＡＧＡＷＡ Ｓ. Ｓｏｆｔ ｐｏｒｏｕｓ ｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ]. Ｎａｔ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２００９ꎬ１(９):６９５￣７０４.
[５２] ＣＨＥＮ ＬꎬＹＥ Ｊ ＷꎬＷＡＮＧ Ｈ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｙ ａ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ

ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ [Ｊ]. Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１７ꎬ８:１５９８５￣１￣１０.
[５３] ＭＵＲＲＡＹ Ｌ ＪꎬＤＩＮＣǍ ＭꎬＬＯＮＧ Ｊ Ｒ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２００９ꎬ

３８(５):１２９４￣１３１４.
[５４] ＬＩ Ｊ ＲꎬＫＵＰＰＬＥＲ Ｒ ＪꎬＺＨＯＵ Ｈ Ｃ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ.

Ｒｅｖ. ꎬ ２００９ꎬ３８(５):１４７７￣１５０４.
[５５] ＬＥＥ ＪꎬＦＡＲＨＡ Ｏ ＫꎬＲＯＢＥＲＴＳ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２００９ꎬ

３８(５):１４５０￣１４５９.
[５６] ＡＬＬＥＮＤＯＲＦ Ｍ ＤꎬＢＡＵＥＲ Ｃ ＡꎬＢＨＡＫＴＡ Ｒ Ｋꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ

２００９ꎬ３８(５):１３３０￣１３５２.
[５７] ＺＨＡＯ Ｈ ＸꎬＳＨＵ ＧꎬＺＨＵ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ￣ｌａｓｔｉｎｇ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｍｏｒ ｓｉｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ [Ｊ]. Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ２１７:１１９３３２.



１６２６　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

[５８] ＺＨＥＮＧ Ｈ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｙ ＮꎬＬＩＵ Ｌ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｌｅ￣
ｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１６ꎬ１３８(３):９６２￣９６８.

[５９] ＬＶ ＹꎬＤＩＮＧ Ｄ ＤꎬＺＨＵＡＮＧ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｈｒｏｍｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｚｉｎｃ ｇａｌｌｏｇｅｒｍａｎａｔｅ＠ ｚｅｏｌｉｔｉｃ ｉｍｉｄａｚｏｌａｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣８:ａ ｍｕｌｔｉ￣
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｉｎ ｖｉｖｏ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｐＨ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ [Ｊ]. ＡＣＳ
Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ１１(２):１９０７￣１９１６.

[６０] ＹＡＮＧ ＺꎬＳＯＮＧ Ｊ ＢꎬＴＡＮＧ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｔｉｍｕｌｉ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｎａｎｏｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ ｐｈｏｔｏａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ９(２):５２６￣５３６.

[６１] ＺＨＡＮＧ ＤꎬＺＨＥＮＧ Ａ ＸꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｍａｒｔ Ｃｕ(Ⅱ)￣ａｐｔａｍｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｕｍｏｒ ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒｏｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅꎬｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｃｉｎｏｍａ [Ｊ]. Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ７(１):１６４￣１７９.

[６２] ＭＡＬＤＩＮＥＹ ＴꎬＤＯＡＮ Ｂ ＴꎬＡＬＬＯＹＥＡＵ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｇａｄｏｌｉｎｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ａｓ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣
ｍｏｄａｌ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ａｄｖ . Ｆｕｎｃｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１５ꎬ２５(２):３３１￣３３８.

[６３] ＷＵ Ｓ ＱꎬＬＩ ＹꎬＤＩＮＧ Ｗ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｂｉｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ].
Ｎａｎｏ￣Ｍｉｃｒｏ Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０２０ꎬ１２(１):７０￣１￣２６.

[６４] ＣＨＵＡＮＧ Ｙ ＪꎬＺＨＥＮ Ｚ ＰꎬＺＨＡＮＧ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｔｏｓｔｉｍｕｌａｂｌｅ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｅｐ￣ｔｉｓｓｕｅ ｂｉｏ￣ｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ４(１１):１１１２￣１１２２.

[６５] ＬＩＵ Ｈ ＨꎬＲＥＮ ＦꎬＺＨＯＵ Ｘ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｕｌｔｒａ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ａｄ￣
ｊａｃｅｎｔ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１９ꎬ
９１(２３):１５０６４￣１５０７２.

[６６] ＬＵ Ｙ ＣꎬＹＡＮＧ Ｃ ＸꎬＹＡＮ Ｘ Ｐ. Ｒａｄｉｏｐａｑｕｅ ｔａｎｔａｌｕｍ ｏｘｉｄｅ ｃｏａｔｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ
ｉｎ ｖｉｖｏ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１５ꎬ７(４２):１７９２９￣１７９３７.

[６７] 崔继承ꎬ唐玉国ꎬ撖芃芃ꎬ等. 用于肿瘤手术在线诊断的成像光谱仪的研制 [ Ｊ]. 光学 精密工程ꎬ ２０１３ꎬ２１(１２):
３０４３￣３０４９.
ＣＵＩ Ｊ ＣꎬＴＡＮＧ Ｙ ＧꎬＨＡＮ Ｐ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｕｍｏｒ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [Ｊ].
Ｏｐｔ. Ｐｒｅｃｉｓ. Ｅｎｇ. ꎬ ２０１３ꎬ２１(１２):３０４３￣３０４９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[６８] ＭＡＬＤＩＮＥＹ ＴꎬＢＡＬＬＥＴ ＢꎬＢＥＳＳＯＤＥＳ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｖｏ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｄｒｕｇ￣ｄｅｌｉｖｅｒｙ [Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１４ꎬ６(２２):１３９７０￣１３９７６.

[６９] ＬＩＵ Ｊ ＨꎬＬÉＣＵＹＥＲ ＴꎬＳＥＧＵＩＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
[Ｊ]. Ａｄｖ. Ｄｒｕｇ Ｄｅｌｉｖ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１９ꎬ１３８:１９３￣２１０.

[７０] ＣＨＥＮ Ｌ ＪꎬＹＡＮＧ Ｃ ＸꎬＹＡＮ Ｘ Ｐ. Ｌｉｐｏｓｏｍｅ￣ｃｏａｔｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｔｒａｃｋａｂｌｅ ｄｒｕｇ
ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ [Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１７ꎬ８９(１３):６９３６￣６９３９.

[７１] ＦＥＮＧ ＹꎬＬＩＵ ＲꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ￣ｌｉｋｅ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｚｎ１. ０７Ｇａ２. ３４ Ｓｉ０. ９８Ｏ６. ５６ ∶ Ｃｒ０. ０１ ｎａｎｏｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃａｎｃｅｒ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ [ Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ１１(４８):
４４９７８￣４４９８８.

[７２] 昝明辉ꎬ饶浪ꎬ谢伟ꎬ等. 细胞膜伪装的纳米载体用于光热治疗的研究进展 [Ｊ]. 中国光学ꎬ ２０１８ꎬ１１(３):３９２￣４００.
ＺＡＮ Ｍ ＨꎬＲＡＯ ＬꎬＸＩＥ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ￣ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄ ｎａｎｏ￣ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１８ꎬ１１(３):３９２￣４００. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[７３] 郑爱仙ꎬ张晓龙ꎬ刘小龙. 核酸功能化纳米探针在细胞荧光成像中的应用 [Ｊ]. 中国光学ꎬ ２０１８ꎬ１１(３):３６３￣３７６.
ＺＨＥＮＧ Ａ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｘ ＬꎬＬＩＵ Ｘ Ｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｎａｎｏｐｒｏｂｅ ｉｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１８ꎬ１１(３):３６３￣３７６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

康茹(１９９６ － )ꎬ女ꎬ广东云浮人ꎬ硕
士研究生ꎬ２０１８ 年于广东工业大学

获得学士学位ꎬ主要从事长余辉发

光材料相关方向的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ３２１４００８５９４＠ ｍａｉｌ２. ｇｄｕｔ.

ｅｄｕ. ｃｎ

李杨(１９８４ － )ꎬ男ꎬ山东淄博人ꎬ博士ꎬ
教授ꎬ２０１４ 年于华南理工大学获得博

士学位ꎬ主要从事无机发光材料设计、
合成及应用方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｙｃｈｒｉｓ＠ ｓｉｎａ. ｃｏｍ


