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摘  要 

肿瘤已构成威胁人类健康的重大公共卫生挑战，提升早期诊断水平是改善肿瘤预后的关键举措。当前，

临床上常用的诊断技术包括组织病理学分析、医学影像评估及超声引导下的穿刺活检等，这些手段在一

定程度上增强了诊断的可靠性，但仍面临诸多限制。尤其在肿瘤早期，病灶组织与正常组织在影像学上

特征相近，现有成像技术难以实现有效鉴别。近年来，在物理学、材料科学、生物学与医学等多学科交

叉融合的推动下，纳米材料凭借其特有的理化特性，在肿瘤影像诊断领域表现出显著潜力与应用价值。

本文系统评述了纳米材料在肿瘤医学影像诊断中的应用现状与研究进展。 
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Abstract 
Tumors have posed a significant public health challenge to human health, and improving early di-
agnosis is a key measure to improve tumor prognosis. Currently, commonly used diagnostic tech-
niques in clinical practice include histopathological analysis, medical imaging evaluation, and ul-
trasound-guided biopsy, which to some extent enhance the reliability of diagnosis, but still face 
many limitations. Especially in the early stages of tumors, the imaging features of lesion tissue are 
similar to those of normal tissue, and existing imaging techniques find it difficult to achieve effective 
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differentiation. In recent years, driven by the interdisciplinary integration of physics, materials sci-
ence, biology, and medicine, nanomaterials have shown significant potential and application value 
in the field of tumor imaging diagnosis due to their unique physicochemical properties. This article 
systematically reviews the current application status and research progress of nanomaterials in tu-
mor medical imaging diagnosis. 
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1. 引言 

根据国际癌症研究机构于 2024 年 2 月公布的 2022 年度全球癌症统计数据，该年度新发恶性肿瘤病

例约达 2000 万例，相关死亡病例约为 970 万例。人口学预测模型显示，至 2050 年全球年新增癌症患者

数可能突破 3500 万，较 2022 年增长约 77% [1]。另据全球疾病负担 2019 癌症合作研究组发布的研究成

果，2019 年全球癌症发病总数较 2010 年上升 26.3%，死亡总数增长 20.9%，癌症已成为仅次于心血管疾

病的第二大死亡原因[2]。当前，恶性肿瘤已成为威胁中国及全球公众健康的重大公共卫生问题。针对肿

瘤发生机制、诊断方法与治疗策略，科研工作者已开展持续深入的研究，并取得系列重要进展[3]-[6]。多

项研究证实，实现肿瘤早期识别能有效改善临床预后，显著延长患者生存期[7]-[9]。然而，由于早期病变

组织与正常组织在常规影像学检查中表现相似，现有影像技术难以准确鉴别微小癌变病灶，导致患者常

错失最佳干预时机[10]。随着生物学、化学、物理学、材料科学和医学的交汇发展以及交叉研究的进展[11]，
纳米材料因其独特的性能吸引了研究者的注意，特别在成像应用中，纳米材料凭借其可显著提升图像质

量与诊断信噪比的特性，为癌症的早期发现与精确识别提供了新方法。该材料与常规影像学检查相结合，

形成一种整合性策略，能够精准探测微小肿瘤病变，从而推动诊断模式向实时动态监测、早期预警、多

层次分析及全方位评估的革命性进步。 

2. 纳米材料概述 

纳米颗粒的典型粒径多分布在 1~1000 nm。从其关键物理特征界定，纳米材料需在三个维度中至少

有一个维度的尺度落在 1~100 纳米区间，或者是由该尺度下的结构单元聚合而成[12]。当前，其在医学研

究中的核心应用领域集中于疾病诊断成像与肿瘤治疗诊断一体化。在诊断领域，通过开发相应的纳米造

影剂，已能有效服务于磁共振、CT、PET 及光声成像等多种技术，为实现疾病的精准识别提供了重要工

具。 
纳米材料在癌症诊断中的核心作用，在于它能够探测关键的生理与病理变化，并提供组织层次的功

能与解剖学信息，从而系统实现对肿瘤的早期发现、精确定位、准确分期分型以及后续手术与治疗的精

准导航。基于纳米材料的成像探针，集高负载能力、可调的理化性质、高超的灵敏度与特异性、以及多

模态与诊疗一体化能力于一身，构成了其技术先进性的基础。这些材料在医学影像学领域已获得广泛应

用，构成了一套关键技术体系，其应用范围涵盖磁共振成像(MRI) [13]、计算机断层扫描(CT) [14]、多种

光学成像模态(如荧光成像、光学相干断层扫描及拉曼成像等) [15]、超声成像(US) [16]，以及光声成像与
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正电子发射断层扫描(PET) [17]等。同时，在医学影像领域，纳米材料作为对比剂的应用平台正受到广泛

关注。其在尺寸可控性、功能化光学特性及有效负载能力方面，均优于传统对比剂产品。近年来，纳米

合成技术的进步推动了多种高性能纳米粒子对比剂的诞生，继而实现了快速的临床转化。值得关注的是，

某些纳米探针因具备体内长循环特性，可支持对生物过程进行信号一致性优良的持久影像学观察。 

3. 纳米材料在肿瘤影像诊断中的应用 

当前，医学影像已演进为一个高度活跃的综合性技术体系。该技术依赖于多种成像模态(如 X 射线、

电磁波与超声波)，通过能量与生物组织的相互作用，实现对器官结构与密度属性的精准映射，并转化为

可供分析的医学图像，服务于临床诊疗。得益于与信息技术的不断融合，该领域在我国获得了迅猛发展，

其学科职能已从早期的辅助支持，显著转向临床医疗运作的核心支柱，展现出日益广泛的应用前景。 

3.1. 核磁共振成像(MRI) 

在现代医学影像体系中，磁共振成像(MRI)是其核心构成部分之一。该技术的核心优势在于其无创且

无电离辐射的特性，这使其在临床应用中具有不可替代的重要地位。该技术的核心价值在于其卓越的软

组织分辨能力，能清晰呈现病灶与邻近组织的解剖细节与形态学信息。从原理上看，MRI 本质上是测量

生物体在磁场中响应后发出的电磁波，并据此构建出关于其内部结构的图像。图像上明暗对比的形成，

源于不同组织在磁场中弛豫时间的差异，这些差异信号经设备采集与计算后，便形成了诊断所用的医学

影像。磁共振成像(MRI)在软组织分辨力方面展现出显著优势。其所依赖的静磁场具备非侵入性特质，并

能实现对人体组织的深层穿透，这些特点共同促使该技术在临床实践中获得了广泛的临床应用与高度认

可[18]-[20]。在 MRI 检查中，通过静脉引入造影剂是增强组织间对比度、进而提高肿瘤检出率的常规策

略。这主要是为了弥补 MRI 在灵敏度方面的固有局限，该局限影响了其对早期病变的诊断准确性。磁性

纳米材料通过其本身对弛豫过程的调控作用，并结合其能够高特异性聚集于肿瘤部位的特性，可共同显

著提升MRI图像的对比效果，从而服务于肿瘤的早期精确诊断。根据对水质子弛豫过程的不同影响机制，

目前应用于 MRI 的纳米造影剂在机制上主要归为 T1 (纵向)与 T2 (横向)两种类型。前者通常为含有顺磁

性金属元素(如 Gd、Mn)的有机配位化合物[21]；后者则常见形态为具备超顺磁性的 Fe3O4 纳米粒子[22]。
在当前研究中，能够同步实现 T1 与 T2 弛豫增强的双模式 MRI 造影剂，因其可有效提升成像信噪比与诊

断准确性，正日益成为肿瘤影像学领域的重要研究方向。SHU 等[23]合成了负载超顺磁性氧化铁的中空

多巴胺，在多巴胺表面螯合 Fe3+并修饰靶向分子后，制备了可用于 T1-T2 双模式 MRI 的纳米探针。WANG
等[24]合成了以氧化铁纳米颗粒为核心，表面共价共轭甲氧基聚乙二醇胺(methoxypolyethylene glycola-
minem, PEG-NH2)的 T1-T2 双模式纳米造影剂，这种双模式的超高场 MRI 让 MRI 的灵敏度实现了明显

的提升，并且还实现了使直径约为 140 μm 的微血管清晰可视化这一巨大发展。MIHARA 等[25]研究者构

建了一个技术平台，将吲哚菁绿与超顺磁性氧化铁作为双模示踪剂应用于腹腔镜术中，从而在猪的原位

胆囊癌模型中，完成了对前哨淋巴结的精准探测。ZHANG 等[26]成功研发了一种具备肝细胞靶向功能的

准顺磁超小锰铁氧体纳米探针。该探针适用于大型动物的肝胆系统磁共振成像，能够获得超高灵敏度与

空间分辨率的影像效果，为早期微小肝癌病灶的精确识别提供了新方法。当前，MRI 造影剂的研究正从

单纯增强对比度，向能够精准响应肿瘤微环境内源性信号(如酸度)的智能化设计方向发展，旨在通过选择

性激活机制提升诊断特异性。在当前研究背景下，具备低生物毒性、卓越弛豫效能及良好可修饰性的过

渡金属磁性纳米材料(例如 Fe3O4 及 MnO 等)，已成为学界重点关注的对象，并显示出作为新一代磁共振

成像造影剂的显著潜力。这类材料的核心价值在于其能够同步满足成像诊断与后续治疗干预的需求，即

构成诊疗一体化平台。尽管 MRI 在诸多软组织(如心血管、脊髓、盆腔及韧带)成像中展现出卓越的清晰
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度，但其固有的灵敏度与边缘对比度不足，促使研究者探索将其与其他成像模式整合，多模式联用因而

成为优化肿瘤早期诊断方案的必然趋势。 

3.2. 电子计算机断层扫描(CT) 

CT 技术凭借其成像迅捷、空间分辨率优异、具备良好的经济性及无创性等特点，在临床诊断与体内

成像领域应用广泛。尽管该技术对肺部及骨骼等组织能够直接清晰成像，但由于肿瘤病灶与周边正常组

织往往密度差异不显著，致使影像对比度不足，通常需要借助外源性对比剂进行增强。一般而言，对 X
射线具备强衰减能力的物质，尤其是含有碘、铋、金、钽等高原子序数(高 Z)元素的化合物，均具备开发

为 CT 造影剂的潜力。目前临床广泛采用的碘对比剂，存在靶向特异性不足、体内循环半衰期短暂、可能

诱发过敏症状及肾脏功能损伤等问题。利用纳米技术将碘分子封装于特定载体结构内，则有可能实现在

明显增强其成像性能的情况下，还能有效降低其毒副作用。WANG 等[27]基于聚集诱导发光分子构建的

纳米级碘化对比剂，可有效响应肿瘤部位的高浓度活性氧微环境，在病灶区域实现碘对比剂的特异性原

位释放。该策略显著增强了对比剂在肿瘤组织的滞留性能与成像信噪比，不仅延长了有效成像时间窗口，

同时显著降低了传统碘剂引起的全身性毒副反应。相较于传统的碘制剂，高原子序数金属纳米材料在临

床常用 CT 能谱范围内，通常展现出更为优异的 X 射线衰减性能。鉴于此，众多研究致力于开发利用此

类金属元素构建的新型纳米 CT 造影剂。在该领域中，纳米金凭借其显著高于碘的 X 射线衰减系数，已

成为一个重要的研究焦点。金是一种具有极强的惰性的金属元素，它容易利用靶向蛋白进行功能化，从

而来实现进一步增强肿瘤部位的显像信号的功能[28]。此外，在肿瘤 CT 成像研究中，金纳米颗粒的一个

核心优势在于其易于通过表面修饰来优化生物相容性，该特性被认为是其具备重要应用前景的关键依据

之一。电子断层扫描技术能够在近乎原位的状态下，以纳米级乃至原子级分辨率解析细胞器、生物大分

子及纳米药物在细胞内的三维精细结构。这一技术对纳米诊疗材料的核心价值在于，能够更好地可视化

其在复杂生物微环境中的分布、代谢过程及与亚细胞结构的相互作用关系，为理解其构效关系与生物效

应提供了更深入的观察。尽管该技术目前主要用于临床前研究，但其为理性设计下一代智能化纳米诊疗

剂(如可响应肿瘤微环境并定点释药的核壳结构、金属有机框架等)提供了不可或缺的结构生物学依据，有

力地推动了诊疗一体化平台从宏观功能实现向微观机制阐释的纵深发展。 

3.3. 放射性核素显像 

放射性核素成像技术是一种基于放射性示踪剂在生物体内不同组织间分布与代谢差异，从而实现对

特定脏器或病灶进行可视化观察的影像学方法。该技术体系主要涵盖正电子发射断层成像(PET)与单光子

发射计算机断层成像(SPECT)两大类核心模态。利用放射性核素或通过调控放射性核素在肿瘤内的靶向

释放，提高放射性核素成像效果来进行肿瘤诊断[29]，不仅灵敏度高，而且可定量，但是存在图像采集时

间长、分辨率低、易暴露于辐射、缺乏解剖信息的缺陷[30]。优化放射性示踪剂的靶向能力是提升诊断灵

敏度、精确度与特异度的关键因素。纳米递送平台可将放射性核素与特异性靶向分子进行整合，此举不

仅有助于减少传统造影剂对健康组织的辐射剂量，还能降低过敏反应的发生风险[31]。此外，纳米材料所

具备的肿瘤识别与病灶富集能力，可与正电子发射断层成像(PET)技术形成协同，从而实现对早期恶性肿

瘤的更精准诊断。当前，针对肿瘤特异性生物标志物的诊疗一体化药物研究，正朝向高选择性靶向与多

功能整合方向发展，旨在实现对特定恶性肿瘤的精准诊断与协同治疗。在此背景下，前列腺特异性膜抗

原作为一种表达于前列腺癌细胞表面的 II 型跨膜蛋白，具备叶酸水解酶活性，对肿瘤进展具有重要促进

作用。由于其在非肿瘤性前列腺组织及其他器官中表达水平极低，前列腺特异性膜抗原已成为前列腺癌

靶向治疗的理想靶点。此外，去甲肾上腺素转运蛋白作为分布于交感神经突触前膜的关键膜蛋白，在嗜
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铬细胞瘤、神经母细胞瘤等肿瘤中呈现特异性高表达。MIBG 作为去甲肾上腺素的结构类似物，能够通

过该转运蛋白实现高效转运并在肿瘤部位选择性富集，从而为相关肿瘤的诊疗一体化策略提供重要分子

基础[32]。 

3.4. 超声成像(US) 

超声成像技术因其无创、操作简便的特点，在临床诊断中得到广泛应用。近年来，超声造影技术持

续发展，借助具备靶向能力的微米级造影剂，可为肿瘤等特定疾病提供有效的血管动力学信息。然而，

传统微米级超声造影剂因尺寸较大，主要局限于血管腔道成像，并存在稳定性不足的缺陷。新型纳米级

超声对比剂凭借其微小尺寸，能够穿过血管内皮细胞间隙，实现对病灶区域的血管外定位与成像；同时，

其表面可进一步修饰叶酸、特异性多肽或抗体等靶向分子，从而实现对肿瘤组织的精准识别。常见的纳

米级超声对比剂包括纳米微泡、脂质纳米粒及固体纳米颗粒等。由于该类制剂能够在血管外间隙滞留并

富集，并借助在肿瘤及炎症区域特有的高滞留效应，表现出增强的背向散射信号，从而显著提升对肿瘤

病灶的超声诊断精度。随着超声纳米造影剂的持续创新，整合诊断与治疗功能于一体的超声响应型纳米

制剂已成为当前研究的前沿方向。高强度聚焦超声技术可将声波能量精准汇聚于肿瘤区域，致使局部组

织温度显著上升并伴随空化气泡的生成[33]。新一代纳米超声造影剂能够通过热催化效应强化超声引发

的空化过程，从而有效促使肿瘤组织发生不可逆损伤。这类材料(如中空金纳米壳、相变型液滴等)的核心

价值在于能够通过增强组织声学特性差异，显著提升超声成像的信噪比与边界清晰度。更为重要的是，

它们可在外源声场激励下，将吸收的声能高效转化为热能或机械能，从而实现无需侵入、精准可控的声

动力或声热协同治疗，真正构建起集诊断性成像与靶向治疗干预于一体的高效平台。 

3.5. 光声成像 

光声成像技术融合了光学方法的高对比度优势与超声探测的深层组织穿透能力，近年来引起了研究

者的广泛兴趣。该技术的物理基础是生物组织的光热转化效应：当脉冲激光被组织吸收后，其能量迅速

转化为热能，引发受照区域发生瞬时热弹性膨胀，这种膨胀会激发出可被探测的超声波(即光声信号)。由

于不同生物组分对脉冲激光的吸收能力存在差异，它们所产生的超声波强度也各不相同。这些声波信号

承载着生物组织内部的光吸收属性信息，通过传感器对其进行采集与图像重建，即可获得反映组织光学

吸收分布的光声图像。光声成像有效整合了光学与超声两种模态的优点，不仅突破了纯光学成像在深度

上的“软极限”，还能够获得与光学相干层析技术相媲美的高对比度图像，为深层组织的高分辨光学检

测提供了新的技术路径。因此可以提供高分辨率和高对比度的组织成像，在肿瘤早期诊断和疗效监测等

方面显示出广阔的应用前景[34]。生物体内源组分(如脂类、脱氧血红蛋白、黑色素及氧合血红蛋白)本身

具备显著的光吸收特性，这会在一定程度上干扰光声成像对肿瘤区域的特异性识别。为提升图像对比度

与空间分辨率，引入外源性造影剂成为必要策略。在使用可见光波段(例如 523 纳米)脉冲激光进行激发

时，正常组织亦会产生较强的背景信号，因此当前研究多聚焦于近红外区间。在此波段，内源性物质的

光吸收系数较低，几乎不产生背景干扰。基于此，适用于肿瘤光声诊断的造影剂通常被设计为在该区域

具有高吸收截面、良好生物相容性及低免疫原性的无机纳米颗粒。CHEN 等[35]成功制备了在近红外区具

备优异光声响应特性的锑纳米多面体，该材料在小鼠模型中实现了高效的活体肿瘤光声成像。WEN 等[36]
开发了一种生物相容性更佳且在近红外 II 区具有强吸收能力的新型半导体聚合物纳米颗粒，并将其成功

应用于活体胶质瘤的光声诊断。LU 等[37]通过将 CLIC1 抗体与羧基化多壁碳纳米管进行偶联，构建了一

种靶向性纳米探针，能显著增强小鼠胆囊癌病灶的光声信号，为该疾病的早期发现与后续治疗提供了潜

在新策略。GUAN 等[38]使用金纳米棒的光声成像和吲哚菁绿的近红外荧光实现了肝癌双模式成像，有
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望用于肝癌的早期临床诊断以获得更好的手术结果。JIA 等[39]制备了具有光声和光热双模式成像特性的

石墨烯@金纳米星复合探针，进行了成像指导下的胰腺癌多模式综合治疗。 
光声成像这一融合性技术，凭借其结合光学对比度与超声穿透力的特点，在肿瘤诊断中具有重要发

展前景。在常规光声成像技术基础上，LEI 及其研究团队[40]通过构建三维多光谱光声分子成像平台，成

功实现了对基于双酶驱动循环反应体系的级联催化治疗过程的体内疗效监测。该研究整合纳米酶特有的

光声响应特性，实现了对内源性与外源性生物分子相互作用的三维动态可视化，同步获取了与其相关的

多维光声信息。该方法利用纳米酶的光声特性，同步实现了内、外源关联分子的三维动态信号可视化，

为光声诊断技术开辟了新的应用路径。 

3.6. 近红外成像 

近红外成像技术在恶性肿瘤的早期筛查及疗效评估方面具有重要应用价值。该技术主要基于 700~900
纳米波长范围内的红外光在生物组织中的良好穿透能力，该波段光子受人体组织吸收与散射的影响显著

低于可见光，因而能够实现更深层结构的高质量成像。近红外成像技术所采用的纳米探针，其构建目标

在于实现对近红外光波的高效吸收或辐射。以金纳米颗粒与量子点为例，二者凭借其优异的光学特性与

可调控性，已成为该领域常用的成像对比介质。具体而言，金纳米颗粒可通过调节其表面等离子体共振

效应，使其在近红外波段的吸收与散射性能达到最优，因而被视为一类理想的成像探针候选。量子点则

具备高荧光强度及发射光谱连续可调等独特光学行为，能够在成像过程中呈现卓越的图像对比效果。此

外，借助表面功能化修饰策略，此类纳米颗粒还可被赋予主动靶向能力，从而精准识别并结合至肿瘤细

胞或特定病理部位，进一步增强其诊断应用的精确性。该靶向性成像方法不仅有助于增强影像检测的专

一性，还能为病变的早期识别与病程动态监控提供有效支持[41]。 

4. 纳米影像探针的临床转化瓶颈 

纳米影像探针的临床转化是一个涉及材料学、医学、监管科学和产业化的复杂系统工程，目前正面

临多维度瓶颈。其挑战核心在于如何将实验室中展现优异性能的探针，安全、有效、稳定地转化为可供

临床广泛使用的医疗产品。 
生物安全性与毒性担忧是转化的首要关卡。纳米探针在体内的行为远比传统药物复杂，其长期命运

和毒性风险是监管机构和学界关注的焦点。部分纳米材料(如某些无机纳米颗粒)可能在肝脏、脾脏等网状

内皮系统中长期滞留，时间可超过 6 个月，存在引发慢性炎症反应的风险。此外，纳米探针的免疫原性、

生物降解性以及降解产物的安全性都缺乏长期、系统的评价数据。如氧化铁纳米颗粒在早期研究中被认

为具有良好的生物可降解性，且其特有的表面物理化学性质，能够穿透多种生物屏障，并进入几乎全部

类型的细胞内，在临床肿瘤影像增强与抗肿瘤药物研发方面展现出广阔的应用前景与重要的开发价值。

然而这一特性也伴随着一定的生物学不良反应。在遗传毒性方面，主要表现为 DNA 受损(例如链断裂、

加合物生成及碱基位点变异)、染色体畸变(如数目异常或结构畸变)以及微核形成等现象[42]。尽管开发新

型生物可降解材料(如 PLGA-壳聚糖复合纳米粒)是重要方向，但其安全性仍需经过严格验证。此外，纳

米材料的免疫原性也有待评估。纳米材料进入体内后，可能被免疫系统识别为外源物质，诱发炎症反应

或补体激活。例如，某些脂质体或聚合物纳米粒已被报道可激活免疫细胞，导致细胞因子释放综合征。

此外，多数纳米材料的体内代谢、降解与排泄路径尚未完全阐明，尤其是对于非生物可降解材料(如某些

金属纳米颗粒)，其长期滞留可能带来潜在毒性。 
技术性能与体内行为的不可预测性构成了另一重障碍。在复杂的体内环境中，纳米探针的靶向效率

往往因非特异性吸附、生理屏障等因素而大打折扣。一些探针在血液循环中面临稳定性挑战，例如奥斯
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瓦尔德熟化现象会导致其结构发生变化，影响功能并可能产生毒性。同时，对于深层或微小病灶的成像，

其灵敏度和信噪比仍有待提升，例如需在等效氟原子核负载下进一步提升探针的弛豫性能。 
从实验室走向大规模生产，规模化制备与质量控制是产业化路上难以逾越的鸿沟。纳米材料的合成

与修饰工艺通常复杂且精密，从克级的基础研究到满足临床需求的千克级生产，如何保证每一批产品在

尺寸、形状、表面修饰和性能上高度一致，是巨大的挑战。生产工艺的复杂性也直接导致成本高昂，例

如实验室级别的纳米传感器单价可能高达数百美元，即使通过规模化生产有望显著降低，对临床应用而

言仍可能难以承受。 
审评标准缺失与临床验证困难是转化路上的制度性瓶颈。全球范围内，针对纳米医药产品的审评标

准和路径仍在探索和建立中，缺乏统一规范。临床前研究所用的动物模型与人体存在差异，导致约 40%
的技术在转化过程中因药代动力学特性改变而失效，使得临床前数据预测人体反应的有效性不足。目前，

美国食品药品监督管理局(FDA)和国家药品监督管理局(NMPA)对纳米医药产品均采取“个案审查”原

则，强调其质量可控性、安全性及有效性[43]。此外，设计能充分证明纳米探针临床优势的试验方案也颇

为复杂，需要明确其相较于现有标准方法的优势，并解决影像数据量大、隐私保护以及多中心试验结果

标准化等问题。 
总体而言，突破纳米影像探针的临床转化瓶颈，需要材料、化学、生物、医学、工程和监管科学等多

学科的深度交叉与合作，在探针设计之初就充分考虑临床转化的要求，系统性地解决从基础研究到产品

应用全链条上的关键科学问题与技术难题。 

5. 总结展望 

展望未来，随着纳米技术的持续革新及生物医学研究的不断深入，纳米材料在肿瘤诊断领域的应用

将呈现出更为广阔的发展前景，其诊断模式亦将趋于精准化、高效化与个体化。通过持续优化纳米颗粒

的构效关系与合成路径，可望进一步提升其对肿瘤细胞的识别灵敏度与检测特异性，从而实现对病变目

标的精确辨识。与此同时，基于纳米材料构建的高性能生物标志物检测平台，亦有望推动肿瘤早期筛查

体系的完善。通过动态监测体液中特定生物标志物的浓度变化，可及时识别肿瘤发生的早期迹象，为患

者赢得宝贵的干预窗口与治疗机遇。 
尽管纳米材料在肿瘤诊断中展现出显著潜力，其在实际应用中仍面临若干关键挑战。首先，必须系

统评估纳米材料的长期生物相容性与潜在毒性，以确保其在临床使用中的安全性。其次，需进一步开发

高效的主动靶向策略，提升纳米材料在病灶部位的富集效率，并最大限度地减少对正常组织的不良影响。

此外，为实现其从实验室向临床的顺利转化，亟需建立成本可控、工艺稳定且适于规模化生产的纳米材

料制备体系。 
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