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IR780 纳米粒在肿瘤光热治疗中的应用及其医疗前景
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【摘　要】癌作为一种主要的恶性肿瘤，其传统治疗方法存在效果有限和副作用明显的问题。近年来，纳

米技术在肿瘤治疗中展现出巨大潜力，特别是 IR780 纳米粒因其优异的光热转换效率而备受关注。本文综述了

IR780 纳米粒的制备及其在肿瘤光热治疗中的能力和前景，从 IR780 纳米粒的基本特性、材料合成、细胞与动

物实验、医学应用领域等方面进行综述，并探讨了其临床应用前景和挑战。
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引言

在近年的纳米技术研究中，利用纳米粒进行光

热治疗（PTT[1,2]）的方法在肿瘤治疗中的应用引起了

广泛关注。PTT 是一种利用光敏剂将光能转换为热能

的治疗方法，其在治疗肿瘤方面展示了显著的潜力。

IR780 纳米粒因其优异的近红外区域吸收和光热转换

能力而被广泛研究，并且研究表明 IR780 基纳米材料

在癌症成像和光热、光动力治疗中展现了巨大的应用

前景 [3]。

IR780因具有强大的光转换率和出色的光学特性，

使得它们在近红外辐照下能够产生极大的热量，从而

破坏癌细胞。在肝癌的光热疗法中，IR780 的这一优

势为治疗肿瘤提供了新的发展方向，此外 IR780 的光

学特性还可用于癌症成像，进一步增强了其在癌症治

疗中的潜力。

虽然 IR780 在实验室研究中表现出不错的反馈，

但其在临床应用中的潜力尚需进一步验证，这需要

对 IR780 纳米粒的生物分布、靶向性、治疗效果和长

期安全性等方面进行更深入的研究。此外，纳米粒的

制备方法和物理化学特性对其生物活性和安全性有重

要影响，例如，自组装的转铁蛋白 -IR780 纳米粒子

（Tf-IR780 NPs）的研究表明，通过优化纳米粒子的

大小和稳定性，可以提高其在光热治疗中的效率和安

全性 [4]。

总而言之，IR780 纳米粒在肿瘤的光热治疗中还

是表现出了巨大的潜力。本综述旨在深入探讨 IR780

纳米粒的制备与在肿瘤治疗中的应用效果，并评估其

安全性和潜在的临床应用价值。

1 材料和方法 

1.1 纳米粒的制备与表征观察

IR780 纳米粒的合成通常涉及将 IR780 染料与适

当的载体材料（如脂质体或聚合物）结合。

材料选择：选择高纯度的 IR780 染料作为主要的

活性组分，再选择适合的载体材料，如脂质体（DPPC、

DSPC）或聚乙二醇（PEG），以增加纳米粒的稳定性和

生物相容性。

混合与乳化：将 IR780 与载体混合，使用乙醇或

氯仿等溶剂将两者充分溶解。通过高速搅拌或使用超

声的方法，使其混合成均一的乳化液。

脱溶剂与形成纳米粒：通过减压蒸发或透析的方

法去除溶剂，使 IR780 与载体材料自组装成纳米粒。

纳米粒的大小和形状可以通过调整混合比例、超声波

处理时间等参数来控制。

纯化：使用过滤或离心的方法，去除杂质及未与

载体材料合理组装的IR780，得到纯化的IR780纳米粒。

表征观察：通过透射电镜（TEM）观察纳米粒的

形态；使用动态光散射（DLS）测量纳米粒的大小分布；

通过紫外－可见光谱（UV-Vis）分析纳米粒的光学特

性。

1.2 细胞实验

光热治疗的原则：在肿瘤治疗中，选择性地增加

肿瘤部位的光热剂（PTA）浓度是关键。为了提高治疗

效率和减少对正常组织的损伤，需研究者们进行反复

实验并研发更好的方向与方法。例如，可以通过靶向

配体或生物模拟方法增加肿瘤部位的 PTA 浓度，从而

使得纳米粒更倾向于在肿瘤组织中积累，这样不仅提

高了治疗的精确性，还有助于最大限度地减少对健康

组织的影响 [5]。

细胞培养：选用 HepG2 肿瘤细胞系，以 DMEM

培养基培养，补充 10% 胎牛血清和 1% 抗生素，在

37℃、5%CO2 的条件下培养 [6]。

光热治疗实验：细胞接种到 96 孔板，达到 70%-
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80% 融合度后，用不同浓度的 IR780 纳米粒处理 [7]。

使用近红外 [8] 激光（808 nm）照射细胞，探索不同照

射时间和功率对细胞存活率的影响，并通过 MTT 实验

评估细胞存活率。

1.3 动物实验

模型构建：选用裸鼠接种 HepG2 细胞以构建肿瘤

模型，并按照伦理标准饲养。

光热治疗实验：当肿瘤体积达到一定大小时，将

动物随机分组，并进行 IR780 纳米粒的静脉注射 [7]。

在注射后一定时间点，使用近红外激光（808 nm）照

射肿瘤，记录治疗前后的肿瘤体积变化。

2 实验结果 

纳米粒的表征：IR780纳米粒经过透射电镜（TEM）

观察显示出均匀的球形结构，粒径分布集中在 50-70 

nm 之间。动态光散射（DLS）分析进一步证实了纳米

粒的均一性，平均粒径约为 65 nm。紫外－可见光谱

（UV-Vis）分析表明，纳米粒在近红外区域具有显著

的吸收峰，这与 IR780 的特征光谱一致。

体外光热效果：在体外实验中，经过不同浓度的

IR780 纳米粒处理的 HepG2 肿瘤细胞在 808 nm 激光照

射下，显示出明显的细胞死亡 [9]。MTT 实验表明，纳

米粒浓度增加和照射时间越长，细胞存活率越会下降。

体内光热效果：在裸鼠的肿瘤模型中，通过

IR780 在 808 nm 激光照射的组别表现出了癌细胞被明

显抑制的效果。与对照组相比，治疗组的肿瘤体积在

治疗后 14 天内有缩小的迹象。病理学分析显示，实验

组的肿瘤组织中出现核固缩、核碎裂及核溶解的现象，

提示有明显的细胞凋亡。

毒性反应：IR780 在实验剂量下未引起明显的毒

性反应。血液学和生化指标分析表面，治疗后肝脏和

肾脏功能指标（如 ALT、AST、BUN 和肌酐）保持在正

常范围内。重要器官（如肝脏、肾脏、心脏）的组织

学分析未显示明显的病理性变化。

3 IR780 在医学领域的应用

通过对比IR780和其他类型的纳米粒在化学结构、

生物相容性、光热转换效率、光学特性以及靶向性和

清除方面各有差异，这些差异决定了它们在生物医学

应用中的适用性和效率。尽管 IR780 具有一些优势，

但其在水中的溶解性差、从体内快速清除、急性毒性

以及肿瘤摄取率低等问题限制了其在治疗中的实际应

用。然而，由于其疏水性，IR780 可以容易地被加载

到脂质体中，这可能有助于解决其中一些限制。

IR780 在癌症成像和光热治疗：IR780 作为荧光

探针进行癌症成像，是因为 IR780 与肿瘤细胞有较强

的亲和力，使其在癌症诊断和治疗中具有应用前景。

通过近红外光照射，IR780 能更有效地将光能转换为

热能，使得以杀灭癌细胞。

IR780 可联合光动力和光热治疗：IR780 被用作

光敏剂，以实现光动力治疗和光热治疗的协同效应。

这种联合治疗策略利用 IR780 的光敏性质，在光照下

产生活性氧，同时通过其光热效应增强癌细胞的杀伤

效果。

IR780是肿瘤靶向药物递送系统：在这些系统中，

IR780 与化疗药物结合，利用其对肿瘤的高亲和性来

提高药物的靶向性。这种方法可以减少化疗药物对正

常组织的毒性，同时提高对肿瘤细胞的杀伤效率。在

动物模型中，这种基于 IR780 的药物递送系统其实也

展示了提高肿瘤治疗效果的潜力

4 未来发展潜力 Prospect

多模式癌症治疗：IR780 在癌症成像和光热治疗

的联合应用展示了多模式治疗的有效性，现可以联合

热成像、靶向治疗和光热治疗同时使用，以实现更精

准高效的癌症治疗。

光动力治疗 [10] 和光热治疗的协同效应：IR780

在光动力和光热治疗中的应用表明，通过协同两种治

疗方式可以增强癌细胞的杀伤效果。这为未来的癌症

治疗研究提供了一个新的方向，即通过结合不同治疗

模式来提高治疗效率和减少副作用。

化疗递送的优化：利用 IR780 的肿瘤靶向特性来

优化化疗药物的递送效率和准确性，这对开发更安全、

更有效的癌症治疗方法具有重要意义。未来的研究可

以着重于优化这些纳米药物递送系统的设计，以提高

治疗效果，同时减少对正常组织的损伤。

虽然前景是光明的，但 IR780 纳米粒在临床应用

中的实际效果和安全性还需进一步研究；纳米粒潜在

的免疫反应何其长期使用的安全属性也需要进一步的

探索。

总结

本综述通过综合体外和体内实验，对 IR780 纳米

粒在肿瘤光热治疗中的应用潜力进行了探索。IR780

纳米粒在肿瘤治疗中表现出极好的光热效果和优异的

选择性毒性，同时展示出良好的生物相容性和安全性。
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实验结果证实，IR780 在近红外照射下具有很强

的光学性质和优异的光转化效率 [11]，从而引发肿瘤细

胞的凋亡。在体外实验中可得知，随着 IR780 纳米粒

浓度的增加，肿瘤细胞的存活率显著下降；在体内实

验中，IR780 也显著抑制了裸鼠体内肿瘤的生长。选

择性是光热治疗的一个关键方面，以确保治疗的效率

和减少对健康组织的损伤

IR780 纳米粒在体内应用的安全性和生物相容性

是临床应用的重要考量。在治疗剂量下，这些纳米粒

对正常组织没有显著的毒性影响，血液学和生化指标

分析显示肝脏和肾脏功能指标保持在正常范围内。虽

然对于 IR780 的实验结果均证实它是一个不错的纳米

材料，但其在临床应用中的实际效果和安全性还需进

一步研究。特别是针对不同类型和阶段的肿瘤，纳米

粒的治疗效果和生物分布可能存在差异，所以，纳米

粒的长期安全性和潜在的免疫反应也是未来研究的重

要方向。
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