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摘要　 利用两亲性聚乙二醇⁃聚乳酸共聚物（ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ）包覆荧光染料（ＤＰＢＡ）和紫杉醇（ＰＴＸ）， 通过自组

装方法制得载药荧光纳米粒子 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ． 纳米粒子尺寸均一， 具有良好的生物相容性． 对纳

米粒子的发光性质、 载药量和体外药物释放等进行了表征， 并考察了纳米粒子对乳腺癌细胞 ＭＣＦ⁃７ 的抑制

效果， 观察了ＭＣＦ⁃７ 细胞对纳米粒子的摄取情况． 结果表明， ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子具有较强的

红光发射， 不仅可以用于 ＭＣＦ⁃７ 肿瘤细胞质荧光成像， 而且对肿瘤细胞的增殖具有一定的抑制能力．
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目前癌症的发病率呈逐年增加的趋势， 已成为导致人类发病率和死亡率增加的主要原因． 越来越

多的研究人员开始关注癌症的形成原因， 新诊断技术和治疗方法也不断得到开发和应用［１，２］ ． 兼具诊断

和治疗功能的新型功能纳米材料， 在癌症诊断和治疗领域展现出独特的应用前景， 已成为生命科学和

医学领域的研究热点［３～６］ ． 具有荧光特性的新型载药纳米材料， 因其具有荧光显微成像和药物释放载

体的多重功能［７～９］， 在肿瘤细胞的识别和治疗， 以及在细胞水平上研究药物的生理作用和相关动力学

过程表现出很好的应用潜力［１０，１１］ ． 因此， 开发高荧光强度、 发光波长位于红光的新型荧光纳米材

料［１２］， 不仅可以改善传统荧光染料荧光强度较弱、 易光漂白等限制， 而且可以避免由于生物分子的自

发荧光导致的背景噪声， 进而提高检测灵敏度．
紫杉醇是一种天然植物来源的抗癌药物［１３］， 它能抑制肿瘤细胞的分化、 新血管的形成和肿瘤转

移， 对乳腺癌等恶性肿瘤具有显著的治疗效果， 大大提高了乳腺癌的无病生存和总生存［１４，１５］ ． 但由于

紫杉醇在水中溶解度极低， 大大降低了其临床应用的治疗效果［１６］ ． 本文利用聚乙二醇⁃聚乳酸（ＰＥＧ⁃
ＰＤＬＬＡ）嵌段共聚物为载体［１７～１９］， 采用自组装方法负载高效红光染料（ＤＰＢＡ）和紫杉醇（ＰＴＸ）， 制备

了具有高固态荧光量子效率的红光紫杉醇载药荧光纳米粒子 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ． 考察了荧光载

药纳米粒子的药物负载紫杉醇的累积释放率以及在乳腺癌 ＭＣＦ⁃７ 细胞系的荧光成像、 细胞作用后凋亡

率以及细胞周期变化， 实现了药物作用于肿瘤细胞后的疗效实时观察， 为进一步药物作用机制研究和

药物改良研发提供了新方法．

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

红光染料 ＤＰＢＡ 按照文献［２０］方法合成和提纯． 紫杉醇， 西安宝赛生物科技有限公司； ＰＥＧ２０００⁃



ＰＤＬＬＡ２０００， 济南岱罡生物工程有限公司； 四氢呋喃（ＴＨＦ）， 色谱纯， 北京化工厂； 磷酸盐缓冲溶液

（ＰＢＳ）， 浓度为 ０ ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ（ｐＨ＝ ７．４）， 北京索莱宝科技有限公司； 醋酸纤维素材质的透析袋， 截留分

子量 ３５００； 乳腺癌肿瘤细胞系（ＭＣＦ⁃７）， 吉林大学第一医院乳腺科． 其它试剂均为分析纯．
Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＵＶ⁃３６００ 紫外可见分光光度计和 Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＲＦ⁃５３０１ＰＣ 分光光度计（日本岛津公司）；

Ｍａｌｖｅｒｎ Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳ 粒度仪（马尔文公司）． Ｏｌｙｍｐｕｓ ＦＶ１０００ 型激光共聚焦扫描显微镜（日本奥林

巴斯公司）．
１．２　 纳米粒子的制备

配制 １ ｍｇ ／ ｍＬ ＤＰＢＡ 的 ＴＨＦ 溶液和 ５ ｍｇ ／ ｍＬ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 的 ＴＨＦ 溶液， 备用． 用移液枪分别量取

２００ ｍＬ ＤＰＢＡ ＴＨＦ 溶液和 １０００ ｍＬ ＴＨＦ 溶液于 ４ ｍＬ ＥＰ 管中， 按照染料与药物的质量比取不同量的

ＰＴＸ 置于 ４ ｍＬ ＥＰ 管中， ＤＰＢＡ 与 ＰＴＸ 质量比分别为 １ ∶ １， １ ∶ ２， １ ∶ ４， １ ∶ ６， １ ∶ ８， １ ∶ １０． 根据纳米粒

子的荧光量子效率不同， 选取载药最佳包覆比例． 加 ＴＨＦ 定容至 １ ｍＬ， 超声使聚合物完全溶解． 于

２０ ｍＬ 玻璃瓶中加入 ５ ｍＬ 去离子水， 将上述 ＴＨＦ 溶液快速倒入玻璃瓶中， 并超声 ５ ～ １０ ｍｉｎ． 将玻璃

瓶置于加热台上通入氮气鼓泡（以气泡不会溢出瓶口为宜）， 去除 ＴＨＦ， 直至无味道为止． 用 ０ ２２ μｍ
的水相过滤头过滤溶液， 得到多种纳米粒子溶液．
１．３　 荧光量子产率测试

参照文献［２１］方法测试荧光量子效率． 溶液和悬浮液的荧光量子效率是以罗丹明的乙醇溶液的光

谱（吸收值＜０ １， 激发波长 ３６５ ｎｍ， 量子效率 ϕｒ ＝ ６９％）为参比， 由折射率修正后通过下式计算得到：
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式中， ϕｒ和 ϕｓ分别为罗丹明和测试样品的荧光量子效率； Ａｒ和 Ａｓ分别为罗丹明和测试样品在激发波长

处的吸收值； Ｉｒ和 Ｉｓ分别为罗丹明和测试样品的荧光强度积分值； ｎｒ和 ｎｓ分别为罗丹明和测试样品的溶

液折射率．
１．４　 载药纳米粒子的体外释放实验

将载药纳米粒子分别用生理盐水稀释， 置于相对分子量为 ３５００ 的透析袋中， 以体积分数为 ０ ５％
Ｔｗｅｅｎ ８０ 的磷酸盐缓冲溶液（ｐＨ＝ ７ ４， ６ ４， ５ ０）作为释放介质． 置于 １００ ｍＬ 锥形瓶中， 于 ３７ ℃摇床

处理， 并分别于 １， ３， ６， １２， ２４， ３６， ４８ ｈ 移取释放介质 １ ｍＬ， 同时补充相同体积的同温空白介质． 将
取出的释放介质利用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）测定释放介质中紫杉醇的质量浓度， 计算累积释放量， 并

绘制累积释放曲线．
１．５　 ＭＴＴ 实验

胰蛋白酶于 ３７ ℃消化， 离心， 收集并显微镜下计数， 将 ＭＣＦ⁃７ 细胞以 ５０００～１００００ 个 ／ ｍＬ 浓度铺

于 ９６ 孔板内， ２００ μＬ ／孔， 用含 １０％（体积分数）血清的 ＤＭＥＭ 培养基， 以 ５％二氧化碳， ３７ ℃恒温培

养 ２４ ｈ． 弃去上清液， 用 ＰＢＳ 缓冲液冲洗细胞 ２ 次， 加入含不同浓度纳米粒子的 ＤＭＥＭ 培养基（２％血

清）， 每个浓度用 ３ 个平行孔， 以 ５％二氧化碳， ３７ ℃孵育 ２４ ｈ， 除去ＭＴＴ 后， 每孔加入 １００ μＬ 二甲基

亚砜［四氯唑（ＭＴＴ）粉末溶于 ＰＢＳ 缓冲溶液， ５ ｍｇ ／ ｍＬ］， 避光于 ３７ ℃培养 ４ ｈ， 室温振荡 ５ ｍｉｎ， 用酶

标仪于 ６５０ ｎｍ 处检测吸光度．
１．６　 激光共聚焦显微镜检测标记纳米粒子与 ＭＣＦ⁃７细胞的作用

将 ＭＣＦ⁃７ 细胞株用作细胞成像， 培养基均为 ＤＭＥＭ 培养基＋１０％胎牛血清＋１００ Ｕ ／ ｍＬ 青霉素＋１００
ｍｇ ／ ｍＬ 链霉素， 培养条件为 ５％二氧化碳， ３７ ℃恒温培养． 待细胞长至 ９０ ｍｍ 并且培养皿铺满 ８０％时，
用胰蛋白酶于 ３７ ℃消化， 转移至共聚焦培养皿内生长过夜， 用 ＰＢＳ 溶液冲洗细胞， 用含 ４０％荧光纳米

粒子的 ＤＭＥＭ 维持培养基（２％血清）换液， ４～６ ｈ 后， 弃去培养基， 用 ＰＢＳ 缓冲液冲洗细胞 ３ 次， 每次

５ ｍｉｎ， 加入 ＤＡＰＩ 商业染料 １ μｇ ／ ｍＬ， 于 ３７ ℃染色 ２０ ｍｉｎ， 用 ＰＢＳ 洗涤 ３ 次， 每次 ５ ｍｉｎ， 在共聚焦显

微镜（ＣＬＳＭ）下观察照相． 激发波长 ４０８ ｎｍ， 捕获 ４３０ ～ ４７５ ｎｍ 荧光用于检测 ＤＡＰＩ 荧光信号， 捕获

６５０～７００ ｎｍ 荧光检测荧光纳米粒子信号．

１６８　 Ｎｏ．５ 　 张海鹏等： 载药荧光纳米粒子的制备及在乳腺癌 ＭＣＦ⁃７ 细胞系的应用及效果评价



２　 结果与讨论

２．１　 紫杉醇荧光纳米粒子的制备及表征

两亲性聚合物（ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ）用于共包覆红光染料 ＤＰＢＡ 和紫杉醇 ＰＴＸ 制备荧光纳米粒子 ＤＰＢＡ ／
ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ． 制备过程如图 １ 所示． 在水溶液中， 由于染料 ＤＰＢＡ 和紫杉醇具有高度疏水性， 因

而 ＤＰＢＡ， ＰＴＸ 与 ＰＤＬＬＡ 链段的疏水聚集是形成纳米粒子的驱动力． 荧光染料、 紫杉醇与 ＰＤＬＬＡ 链段

处于纳米粒子的内部， ＰＥＧ 链段构成纳米粒子的外层， 因而整个聚集态呈双层胶束形态， 使荧光染料

和紫杉醇得到有效保护， 并且纳米粒子在水中的溶解性较好． 利用动态光散射（ＤＬＳ）方法测得纳米粒

子的平均粒径为 ８８ ３１ ｎｍ（图 Ｓ１， 见本文支持信息）．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＰＢＡ ａｎｄ ＰＴＸ ｃｏ⁃ｌｏａｄｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ

２．２　 荧光纳米粒子的光物理特性

图 ２ 为荧光纳米粒子 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 的紫外吸收光谱和荧光光谱． 从图 ２ 可以看出，
ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子在水溶液中有 ２ 个吸收带， 峰位分别位于 ３４８ 和 ４４８ ｎｍ． 而据文

献［１３］报道， 紫杉醇的紫外吸收峰位于 ２３３ ｎｍ， 因此， 纳米粒子的紫外吸收峰主要来源于染料分子

ＤＰＢＡ 的吸收， 这与文献［１３］的结果一致． ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子表现出很强的红光发

射， 其最大发射峰位于 ６５４ ｎｍ．

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＤＰＢＡ ａｎｄ ＰＴＸ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｌｏａｄｅｄ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

为了进一步优化荧光纳米粒子的发光性能， 探讨了 ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 包覆染料 ＤＰＢＡ 负载量对纳米粒

子发光性能的影响． 研究发现， 随着染料负载量的降低， 纳米粒子的荧光强度逐渐升高（图 Ｓ２， 见本文

支持信息）． 当 ＤＰＢＡ 与 ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 投料质量比达到 １ ∶ ２５ 时， 其荧光量子产率可达 ２６％． ＤＰＢＡ 是一

种典型的聚集诱导发光分子， 其在溶液中几乎不发光， 而在固态或聚集态下发出强烈的红光． 这说明

当形成纳米粒子时， ＤＰＢＡ 被固定在聚合物基质中， 分子内的振转运动被限制， 降低了非辐射过程的

发生， 增强了荧光发射． 为了保证较高的荧光量子产率， 我们采用 ＤＰＢＡ 与 ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 质量比为

１ ∶ ２５ 为基础， 考察了不同染料与药物负载比例对纳米粒子发光性能的影响． 图 ３ 为以不同染料与药物
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负载浓度制备的纳米粒子的荧光光谱． 可以看出， 药物紫杉醇的加入并没有影响纳米粒子的发光颜色，
其发光峰位基本不变．

此外， 紫杉醇的引入导致纳米粒子的荧光量子效率有所降低， 当染料 ＤＰＢＡ 与紫杉醇的负载比例

为 １ ∶ ８时， 纳米粒子的荧光量子效率仍可达到 ２５％（图 Ｓ３， 见本文支持信息）． 结果表明， 利用两亲性

聚合物 ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 共包覆染料 ＤＰＢＡ 和药物 ＰＴＸ， 可以避免因聚集引起的荧光猝灭， 是一条获得高

效荧光载药纳米粒子的有效途径．
２．３　 载药 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子的体外释放

图 ４ 为紫杉醇在 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子中不同 ｐＨ 下的累积释放量． 可以看出，
ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 载药纳米粒子可以缓释药物紫杉醇， 在 ｐＨ＝ ７ ４ 的 ＰＢＳ 缓冲溶液中， ３ ｈ 后

累积释放量为 １９ ５％， 在 ４８ ｈ 的累积释药量可达 ２５ １％． 此外， 随着 ｐＨ 值降低， 溶液的酸性增强， 药

物的释放量增大． ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 载药纳米粒子在 ｐＨ ＝ ５ ０ 的 ＰＢＳ 缓冲溶液中 ４８ ｈ 的累积

释药量最高可达 ３８ ８８％． 因此， ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 载药纳米粒子可以用作 ＰＴＸ 的药物载体与

释放介质．

Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ＰＥＧ⁃
ＰＤＬＬＡ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒ （ ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ）
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ０ ５％ Ｔｗｅｅｎ ８０ ａｔ ３７ ℃
ａ． ｐＨ＝ ５．０； ｂ． ｐＨ＝ ６．４； ｃ． ｐＨ＝ ７．４．

Ｆｉｇ．５ 　 Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠
ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａ） ａｎｄ ＰＴＸ（ｂ）
ａｇａｉｎｓｔ ＭＣＦ⁃７ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ４８ ｈ

２．４　 荧光纳米粒子的细胞毒性

采用 ＭＴＴ 比色法考察 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子对 ＭＣＦ⁃７ 细胞生长的抑制作用， 结果如

图 ５ 所示． 随着 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子用量的增加， ＭＣＦ⁃７ 肿瘤细胞生长受到明显的抑

制． 相比于纯药 ＰＴＸ， 纳米粒子的细胞毒性有所降低． 结果表明， 纳米粒子可以在细胞内环境中有效释

放药物分子， 对肿瘤细胞生长起到抑制作用， 其药物毒性与纯药紫杉醇的细胞毒性接近， 具有良好的

抗癌效果．
２．５　 共聚焦显微镜检测细胞摄取纳米粒子

图 ６ 是经过荧光标记的 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 处理ＭＣＦ⁃７ 细胞的 ＣＬＳＭ 显微照片． 先将ＭＣＦ⁃７
细胞在生理环境下用 ５ μｇ ／ ｍＬ 的 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子共培养 ４ ｈ， 然后用细胞核染料

４′，６⁃二脒基⁃２⁃苯基吲哚（ＤＡＰＩ）对细胞核染色 １０ ｍｉｎ．
图 ６（Ａ）中蓝色部分显示用 ＤＡＰＩ 标记的 ＭＣＦ⁃７ 细胞的细胞核． 从图 ６（Ｂ）和（Ｃ）中可以看到， 在

细胞质内发光强烈的红色荧光， 说明 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子已经被 ＭＣＦ⁃７ 细胞摄取且多

聚集于细胞质中． 通过细胞形态的观察发现， ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子通过内吞形式进入到

ＭＣＦ⁃７ 细胞内部， 形成内含体； 随着内含体的破裂， 其中包裹的纳米粒子分散到细胞质中， 呈现出红

色发光． 随后 ＰＴＸ 从聚合物载体上解离和释放， 纳米粒子停留在细胞质中， ＰＴＸ 进入细胞核， 与基因

发生作用．
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Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｆｏｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＣＦ⁃７ ｃｅｌｌｓ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＤＡＰＩ（１０ μｇ ／ ｍＬ） ａｎｄ
ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（５ μｇ ／ ｍＬ）

（Ａ） Ｃｈａｎｎｅｌ ｂｌｕｅ： ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｎｕｃｌｅｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＤＡＰＩ， ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ： ４０５ ｎｍ， ｓｃａｎ ｒａｎｇｅ： ４２５—４９０
ｎｍ； （Ｂ） Ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｄ： ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｙｔｏｐｌａｓｍ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ： ４８８ ｎｍ， ｓｃａｎ
ｒａｎｇｅ： ６１０—６７０ ｎｍ； （Ｃ） Ｏｖｅｒｌａｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ （Ａ） ａｎｄ （Ｂ）．

３　 结　 　 论

利用两亲性聚合物 ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 共包覆红光染料 ＤＰＢＡ 与紫杉醇， 制备了载药荧光纳米粒子

ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ， 实现了高效红光发光和药物释放功能的集成． ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳

米粒子可以发出强的红光（６５４ ｎｍ）， 与紫杉醇复合后其荧光量子效率可达 ２５％． ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃
ＰＤＬＬＡ 纳米粒子具有一定的药物缓释能力， 在 ｐＨ ＝ ７ ４ 的 ＰＢＳ 缓冲溶液中， ４８ ｈ 累积释药量可达

２５ １％． 在 ｐＨ＝ ５ ０ 的 ＰＢＳ 缓冲溶液中 ４８ ｈ 累积释药量可达 ３８ ８８％． 体外 ＭＴＴ 和 ＣＬＳＭ 实验结果表

明， ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子不仅对肿瘤细胞增殖具有较好的抑制能力， 而且还可以对

ＭＣＦ⁃７ 肿瘤细胞的细胞质成像． 因此， 集荧光和载药功能于一身的 ＤＰＢＡ ／ ＰＴＸ＠ ＰＥＧ⁃ＰＤＬＬＡ 纳米粒子

在生命科学和医学领域具有良好的应用前景．
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