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核酸适配体介导脂质体靶向递送抗肿瘤药物的研究现状
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［摘要］ 肿瘤已成为危害人类健康和生命的第二大疾病，化学药物治疗（简称化疗）是最基本的治疗手段，但大多数化疗

药物会对正常组织造成损害。如何更高效地递送抗肿瘤药物，提高药物在肿瘤部位的浓度，增强抗肿瘤作用，同时减少其在正

常组织中的分布以减少对正常组织的损伤，是生物医药研究领域的难题。为实现抗肿瘤药物的精准递送并达到增效减毒的目

标，研究人员利用指数富集的配体系统进化技术（SELEX 技术）筛选可特异性靶向肿瘤标志物或肿瘤细胞的核酸适配体，设计

了以适配体为靶向分子（配体）的新型脂质体靶向递药系统。笔者对核酸适配体技术与常见的肿瘤标志物进行了简要介绍，并

对适配体-脂质体递药系统的抗肿瘤研究进展进行了总结与分析，可为选择适宜的肿瘤标志物作为靶标以及应用核酸适配体

技术研发高效低毒的抗肿瘤中药脂质体靶向制剂提供参考，同时对于促进核酸适配体技术在靶向递药系统中的应用具有重要

意义。
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Current Research Status of Aptamer-mediated Liposome Targeted Delivery of

Antitumor Drugs
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［Abstract］ Tumor has become the second most serious disease that threatens human health and life.

Treating with chemical drugs （referred to as chemotherapy） is the most basic treatment， but most

chemotherapeutic drugs cause damage to normal tissues. It is a difficult problem in the field of biomedical

research that how to deliver anti-tumor drugs more efficiently，increase the concentration of drugs in tumor

tissues，enhance the anti-tumor effect，and decrease the drug distribution in normal tissues to weaken the damage

to normal tissues. In order to achieve the goals of accurate delivery of anti-tumor drugs and synergism and

attenuation，the researchers used systematic evolution of ligands by exponential enrichment technology（SELEX

technology）to screen aptamers that can specifically target tumor markers or tumor cells，and designed the novel

liposome targeting drug delivery system with aptamers as targeting molecules（ligands）. This paper briefly

introduced nucleic acid aptamer technology and common tumor markers，and reviewed the research advances on
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the antitumor effect of aptamer-liposome drug delivery system. It will provide references for the selection of

appropriate tumor markers as targets and the application of aptamer technology in the research and development

of high-efficiency and low-toxicity liposome targeting agents of anti-tumor traditional Chinese medicine.

Meanwhile，it is of great significance for promoting the application of aptamer technology in targeted drug

delivery systems.

［Key words］ aptamer-liposome targeted drug delivery system； tumor markers； nucleic acid aptamer

technology；liposomes；anti-tumor；systematic evolution of ligands by exponential enrichment technology

肿瘤是目前危害人类健康和生命的第二大疾

病，且因治疗困难、总体生存率偏低、治疗费用昂

贵，已经成为患者和社会的重大负担［1-2］。目前市面

上治疗肿瘤的药物种类虽多，但由于不能特异性识

别肿瘤细胞，且对正常细胞也有损害，使其临床应

用受到了诸多限制。因此，研发高特异性的新型靶

向递药系统来提高抗肿瘤药物的临床疗效一直是

生物医药领域的研究热点。

脂质体是由脂质双分子层组成、内部为水相的

闭合囊泡，可以包封亲水性和亲脂性药物［3-4］，由于

其优良的生物相容性、良好的生物安全性、易通过

各种修饰实现靶向性等特点而被广泛研究用于抗

肿瘤药物的靶向递送［5］。为提高脂质体的靶向性、

稳定性和释药性等，近年有诸多新型脂质体问世，

主要包括靶向分子修饰的脂质体［6］（如抗体、配体修

饰的脂质体），长循环脂质体，物理化学敏感型脂质

体［7-8］（如热敏、光敏和 pH 敏感型脂质体），磁性脂质

体［9］等，其中靶向分子修饰的脂质体主要用于提高

脂质体的递药效率、选择性、细胞内化效率，进而提

高药物的疗效并降低其毒副作用。近年来，核酸适

配体作为一种新型靶向分子（或配体）被广泛应用

于脂质体等纳米载体的修饰，因其可与肿瘤细胞表

面的肿瘤标志物（靶标）特异性结合，大大提高载药

脂质体对肿瘤细胞的靶向效率，实现精准给药和增

效减毒，而受到越来越多医药研究人员的关注。该

递药系统的结构见图 1。

1 核酸适配体技术

核酸适配体是一类具有高特异性、强亲和力、

能精准识别目标物的单链寡聚核苷酸［10］，包括核糖

核酸和单链脱氧核糖核酸，其可以通过指数富集的

配体系统进化技术（SELEX 技术）筛选得到。该技

术［11］是指在随机合成的 1×1012~1×1015 个不同单链

寡核苷酸库中，将靶标分子与其共反应，筛选分离

出与靶标特异性结合的寡核苷酸［核糖核酸（RNA）
或单链脱氧核糖核酸（ssDNA）］，通过聚合酶链式反

应（PCR）体外扩增产生新的寡核苷酸库进行下一回

合的筛选，经多次重复筛选，直至得到对靶标具有

高特异性、强亲和力的适配体。核酸适配体可以通

过二级、三级结构的折叠形成特定的三维空间构

型，再借助范德华力、氢键、静电作用、碱基堆积力

等与不同的靶标分子高特异性、高亲和性地结合

（类似于抗体-抗原的结合）［12］。与抗体相比，其具有

靶标分子范围更加广泛、稳定性强、无免疫原性、易

穿透组织、价格低廉、易于合成和修饰等特点，在生

物标志物的发现、癌症的诊断和靶向递药系统研发

等方面有着广阔的应用前景［13-14］。

2 常见的肿瘤标志物

肿瘤标志物是特征性存在于恶性肿瘤细胞，或

由恶性肿瘤细胞异常产生的物质，或是宿主对肿瘤

的刺激反应而产生的物质，并能反映肿瘤发生、发

展及监测肿瘤对治疗反应的一类物质［15］。以特定

的肿瘤标志物为靶标筛选其核酸适配体，可得到专

一靶向特定肿瘤细胞的适配体。将该适配体作为

靶向分子修饰在脂质体上，得到可精准靶向肿瘤细

胞的靶向递药系统，能够提高药物的抗肿瘤效果，

减少对正常组织的损伤，达到增效减毒的目的，见

图 2。因此，研究核酸适配体修饰的靶向脂质体，首

先需要寻找拟针对的肿瘤细胞上的特殊标志物作

为靶标，以便采用 SELEX 技术筛选其特异性的适配

体作为修饰脂质体的靶向分子。有较多研究发现

图 1 适配体-脂质体靶向递药系统示意

Fig. 1 Schematic diagram of aptamer-liposome targeted drug

delivery system
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膜蛋白、转录因子和生长因子等分子是良好的肿瘤

标志物［16-17］，尤其是在癌细胞表面内源性过度表达

的膜蛋白是肿瘤治疗的潜在靶点。

2.1 前列腺特异性膜抗原（PSMA） PSMA 是表达

于前列腺上皮细胞的固有蛋白（一种Ⅱ型跨膜蛋

白），由 19 个细胞内部氨基酸，24 个跨膜氨基酸和

707 个细胞外氨基酸组成，在大部分前列腺癌中高

表达，且在癌细胞中的表达随着肿瘤的侵袭、转移、

复发而增高。PSMA 在前列腺癌之外的肿瘤组织或

新生血管组织中虽然也有表达，如肺癌、胰腺癌、膀

胱癌、肾近端小管、小肠等，但其表达水平仅为前列

腺癌的 1/100~1/1 000［18］，因此，PSMA 可认为是前列

腺癌的特异性分子靶点，对于前列腺癌的诊断和治

疗具有重要意义。

2.2 核仁素（NCL） NCL 是细胞核中一种高度保

守的多功能蛋白，又称为 C23，其在核仁中高度表达

并参与多种生物学过程。人类 NCL 基因是一个单

倍体基因组，位于 2q12-qter 上，由 14 个外显子和 13

个内含子组成。近年发现其在肿瘤发生发展中也

发挥着重要的作用。在多种恶性肿瘤（如乳腺癌、

胶质瘤、神经母细胞瘤及肺癌等）中，高表达的 NCL

可通过不同的机制直接或间接参与信号转导，影响

肿瘤细胞的存活、增殖、转移并促进肿瘤的进展［19］。

这引起了研究人员的高度关注，认为其作为肿瘤的

生物学标志物，可在肿瘤的预防和治疗中发挥重要

作用。

2.3 白细胞分化抗原（CD）133 与 CD44 CD133 是

一种常表达于造血干细胞或祖细胞细胞膜的糖蛋

白，其在脑胶质瘤、肝癌、前列腺癌、肺癌等的肿瘤

干细胞中均有表达，目前已经成为肿瘤干细胞的标

志物［20］。肿瘤干细胞（CSCs）是肿瘤细胞中的一类

具有自我更新能力和多向分化潜能的细胞，参与肿

瘤的发生、转移、复发和耐药，杀灭 CSCs 是治愈肿

瘤的关键［21］。CD44 是一种细胞表面黏附分子，，高

表达于多种肿瘤，并与肿瘤的生长、侵袭、转移等密

切相关，是潜在的肿瘤治疗靶点［22］。

2.4 真核翻译延伸因子 1A（eEF1A） eEF1A 是真

核细胞中高度保守的 GTP 结合蛋白，是一种在蛋白

质合成中不可或缺的重要因子，参与肽链延伸过

程，在肝癌、乳腺癌、卵巢癌和肺癌等多种肿瘤中高

表达，并在肿瘤细胞增殖、凋亡、侵袭和转移等方面

发挥重要作用［23-24］，下调 eEF1A 的表达可增强肿瘤

细胞对化疗的敏感性［25］。

2.5 蛋白酪氨酸激酶 7（PTK7） PTK7 是一种重要

的膜受体，介导肿瘤细胞的发生、发展和浸润，在结

肠癌、肺癌、食管鳞状细胞癌、乳腺癌和 T 细胞性急

性淋巴母细胞白血病中均有高表达现象［26］。

2.6 其他肿瘤标志物 黏蛋白 1（MUC1），上皮细

胞 黏 附 分 子（EpCAM），血 管 内 皮 生 长 因 子

（VEGF），人表皮生长因子受体 2（HER2），HER3，表

皮生长因子受体（EGFR）［27-28］也是目前研究较多的

肿瘤标志物。

3 适配体-脂质体靶向递药系统的抗肿瘤研究

目前已有许多学者对适配体 -脂质体递送抗肿

瘤药物进行研究，这些研究大多是针对不同肿瘤细

胞上存在的肿瘤标志物，利用 SELEX 技术筛选相应

的适配体作为靶向分子，也有针对特定肿瘤细胞采

用细胞 SELEX 技术筛选相应的适配体作为靶头［29］，

本文对常见的肿瘤标志物（或肿瘤）适配体进行了

总结。这类递药系统递送的抗肿瘤药物除了常用

的化疗药，还包括中药抗肿瘤有效成分［30］和近年来

新兴的核酸类药物［31］。

3.1 抗前列腺癌 PSMA 作为前列腺癌的肿瘤标

志物，被广泛应用于前列腺癌的诊断和治疗。目前

针对 PSMA 特异性适配体及其靶向脂质体的研究

已有较多报道，LUPOLD 等［32］利用体外 SELEX 技

术筛选出 PSMA 的特异性适配体 A9 和 A10，为针对

PSMA 的脂质体等靶向递药系统研究奠定了基础。

BANDEKAR 等［33］利用 PSMA 特异性适配体 A10 和

抗体 J591 构建了一种双重靶向脂质体用于联合递

送放射性锕 225Ac 与抗血管生成药，该脂质体可选择

性结合并杀死表达 PSMA 的细胞。A10 修饰的脂质

体除了用于放化疗药物的递送外，也可用于小干扰

图 2 适配体-脂质体递药系统靶向肿瘤细胞示意

Fig. 2 Schematic diagram of aptamer-liposome drug delivery

system targeting tumor cells
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RNA（siRNA）的递送。siRNA 是 21~23 nt（碱基）的
短双链 RNA，可沉默特异基因的表达，在人类癌症

的基因治疗方面有特异而高效的作用［34］。付洁

等［31］基于 PSMA 适配体 A10 制备了一种靶向前列

腺癌的双 siRNA 的新型阳离子脂质体，其基本的制

法是先在适配体 3'端修饰 -NH2，然后与二硬脂酰基

磷脂酰乙醇胺 -聚乙二醇 -羧基（DSPE-PEG-COOH）
进行反应得到 PEG 化适配体，再与制备好的脂质体

孵育使其 DSPE 端插入脂质体表面得到适配体 -脂

质体 -双 siRNA 复合物。通过考察其对前列腺癌细

胞的靶向性及增殖抑制作用，发现该复合物具有前

列腺癌细胞靶向性，且双 siRNA 有协同抗肿瘤的作

用，为 siRNA 的联合靶向递送提供了新思路。

适配体 A10 对于 PSMA 虽然具有特异的靶向结

合能力，但存在化学合成困难、稳定性低和体内活

性低的缺点，限制了其在药物靶向递送中的应用。

为此，DASSIE 等［35］对适配体 A10 进行优化，合成了

A10-3.2。适配体 A10-3.2 是由 A10 从 71 个核苷酸

截短至 39 个核苷酸而来，更易化学合成，且活性与

特异性更高，是 A10 适配体的优化形式。唐德平

等［36］将 A10-3.2 末端修饰胆固醇，利用亲脂性的胆

固醇易于插入脂质体中，制备了 A10-3.2 修饰的负

载 B 细胞淋巴瘤/白血病 -2（Bcl-2）siRNA 脂质体，并

考察其对前列腺癌细胞 LNCaP（PSMA 阳性）和 PC-

3（PSMA 阴性）的靶向性。结果表明与普通脂质体

相比，该脂质体能显著提高递送效率，有效诱导靶

细胞 LNCaP 凋亡。

在抗前列腺癌的靶向脂质体研究中，除了利用

PSMA 作为靶标外，也有针对前列腺癌细胞存在的

CD133，采用其相应的适配体 A15 作为靶向分子来

提高脂质体的靶向性和抗肿瘤作用，并用于中药抗

肿瘤有效成分的研究。姜黄素是从姜黄、郁金、莪

术、石菖蒲等中药提取得到的多酚类物质，具有抗

肿瘤、抗氧化、抗动脉粥样硬化等活性［37］。MA 等［30］

在适配体 A15 的末端修饰上巯基，通过磷脂 DSPE-

PEG2000-马来酰亚胺（Mal）中的 Mal 与脂质体偶

联，制备了 CD133 适配体 A15 修饰的姜黄素脂质

体。结果表明该脂质体对肿瘤组织的靶向性更强，

能明显抑制裸鼠前列腺癌 DU145 细胞移植瘤的生

长，其肿瘤生长抑制率（82.0%）显著高于未偶联适

配体的姜黄素脂质体（57.3%）。
3.2 抗肺癌 CD133 和 CD44 是肺癌细胞 2 种常见

的肿瘤标志物，与肺癌的发生、发展及预后有密切

联系［38］。。如前所述，适配体 A15 可与 CD133 特异性

结合，故在抗肺癌靶向脂质体的研究中常被选择作

为 靶 向 分 子 。 MA 等［39］针 对 肺 癌 细 胞 存 在 的

CD133，通过在适配体 A15 的 5'端修饰上巯基，利用

巯基与磷脂上的 Mal基团反应将适配体连接到脂质

体上，制备了一种新型的多西紫杉醇肺癌靶向脂质

体，并研究了其对肺癌 A549 细胞裸鼠移植瘤的抗

肿瘤作用与靶向性能。结果显示该脂质体具有显

著的抗肿瘤作用，且在体内具有良好的肿瘤靶向能

力。针对肺癌细胞存在的 CD44，有学者采用其相

应的适配体 Apt1 用于肺癌靶向脂质体的修饰。

ALSHAER 等［40］通过巯基与 Mal 反应将适配体缀合

到 PEG 化脂质体的表面，制备了一种 CD44 适配体

Apt1 修饰的脂质体，发现 Apt1 与脂质体偶联后对

CD44 蛋白的亲和力比游离 Apt1 更强，并通过细胞

摄取实验考察该脂质体对肺癌 A549 和 MDA-MB-

231（CD44 阳性）以及 NIH/3T3（CD44 阴性）细胞系

的选择性，证实该脂质体能选择性靶向 CD44 阳性

细胞。

3.3 抗乳腺癌 NCL 在乳腺癌细胞膜上高表达，其

特异性适配体 AS1411 常被用于乳腺癌靶向脂质体

的研究。XING 等［41］在 AS1411 适配体末端修饰上

胆固醇并加入 poly-T 序列将适配体识别序列与胆

固醇间隔（便于胆固醇插入脂质体），制备了适配体

AS1411 修饰的阿霉素脂质体。研究表明与普通脂

质体进行比较，修饰后的脂质体增强了对 MCF-7 乳

腺癌细胞的杀伤作用，并提高了对乳腺癌异种移植

瘤的抗肿瘤作用。化疗是治疗乳腺癌的主要手段

之一，但多周期化疗后，肿瘤干细胞可能出现耐药

性导致化疗失败［42］，联合用药有助于降低耐药性。

为此，YU 等［43］采用与乳腺癌发生发展密切相关的

Polo 样激酶 1 的 siRNA（PLK1 siRNA，siPLK1）与紫

杉醇合用，并利用 AS1411 适配体修饰的脂质体共

递送紫杉醇和 siPLK1。结果显示，AS1411 适配体

修饰的脂质体在体内外均可选择性靶向 MCF-7 乳

腺癌细胞；共递送紫杉醇和 siPLK1 增加了凋亡细胞

的数量，并减少了血管生成，表明这 2 种药物具有协

同增效作用。

3.4 抗肝癌 在肝癌靶向脂质体的研究中，已有利

用肝细胞癌表达的蛋白质 eEF1A 作为靶点，研究其

相应适配体 GT75 修饰脂质体的报道。 GT75 是

eEF1A 的新型适配体，包含 75 次 GT 重复序列，而且

可以抑制肝癌细胞增殖，同时具备靶向和治疗功

能，具有巨大的应用潜力，SCAGGIANTE 等［44］将

GT75 通 过 脂 质 体 转 染 技 术 与 阳 离 子 脂 质 体
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Lipofectamine 2000 缀合，评价其对 3 种肝癌细胞株

HepG2，HuH7 和 JHH6 的抑制作用，结果表明 GT75

能有效地降低这 3 种肝癌细胞的活力，其中对 JHH6

细胞株的抑制作用最好。而且，该递送系统运载抗

癌药物硼替佐米和伊达比星，能提高二者的治疗指

数，表明 GT75 脂质体复合体是一种有效的肝癌靶

向载体。除了肿瘤标志物，也可针对癌细胞筛选出

特异性的适配体用于抗肿瘤研究。魏莉平等［29］选

择可以特异性结合小鼠肝癌细胞 BNL 1ME A.7R.1

的适配体 TLS9a，通过在 TLS9a 末端修饰巯基与脂

质体表面的 Mal 基团反应，制备了 TLS9a 核酸适配

体偶联的阿霉素脂质体，结果发现该脂质体在体外

能够有效抑制 BNL 1ME A.7R.1 细胞生长。

3.5 抗其他癌症 急性淋巴细胞白血病（ALL）常
用长春新碱治疗，但其严重的神经毒性限制了临床

应用。DUAN 等［45］针对 ALL 潜在生物标志物 PTK7

开发了适配体 sgc8 修饰的长春新碱靶向脂质体，该

脂质体通过巯基和 Mal反应将适配体 sgc8 缀合到脂

质体表面，用于增强长春新碱对白血病的治疗效果

并减少其神经系统不良反应。实验结果表明该脂

质体可以特异性结合白血病 CCRF-CEM 细胞，显著

抑制癌细胞的增殖和肿瘤的生长，并能减少长春新

碱非特异性释药造成的副作用。脑胶质瘤的治疗

受血脑屏障的影响，一般的化疗效果较差，因为大

多数抗肿瘤药物难以穿透血脑屏障到达肿瘤部位，

而纳米载体的应用有助于提高药物对脑胶质瘤的

疗效［46］。多肽 angiopep-2 可以通过靶向血脑屏障表

面高表达的低密度脂蛋白受体相关蛋白穿透血脑

屏障，而 CD133 是公认的胶质母细胞瘤干细胞标志

物。据此，SUN 等［47］利用 angiopep-2 和 CD133 适配

体 A15 制备了双重靶向阳离子脂质体，共递送紫杉

醇 和 survivin siRNA 以 期 逆 转 紫 杉 醇 诱 导 的

survivin 蛋白表达，增强紫杉醇敏感性。结果发现该

脂质体可诱导颅内胶质瘤边缘甚至内部肿瘤细胞

凋亡，靶向性和穿透性极佳，对脑胶质瘤干细胞的

靶向治疗和成像具有巨大的应用潜力。在上述针

对不同肿廇制备的适配体-脂质体中，所选用的肿瘤

标志物适配体及其序列见表 1。

4 结语

核酸适配体用于肿瘤的靶向治疗已显示出一

定的优越性。以适配体作为靶向分子，可使脂质体

等纳米载体特异性地与肿瘤细胞结合，实现精准给

药，增强对肿瘤细胞的杀伤作用并减少抗肿瘤药物

对正常细胞的损伤。目前，采用适配体作为靶向分

子已经成为新的研究热点，其可以根据需要与不同

的纳米载体（脂质体、胶束等），药物，siRNA 等构成

靶向递药系统用于各种癌证的诊疗［48］。然而适配

体应用于抗肿瘤研究也存在一些问题，包括网状内

皮系统的吞噬作用和肾脏的清除作用、体内环境造

成的核酸适配体构象改变，这些都会影响适配体与

表 1 几种用于脂质体修饰的肿瘤标志物适配体及其序列

Table 1 Several tumor marker aptamers and their sequences for liposome modification

癌症类型

前列腺癌

肺癌

乳腺癌

肝癌

ALL

胶质瘤

肿瘤标志物

PSMA

PSMA

CD133

CD133

CD44

NCL

NCL

eEF1A

BNL 1ME

A.7R.1

PTK7

CD133

适配体

A10

A10-3.2

A15

A15

Apt1

AS1411

AS1411

GT75

TLS9a

sgc8

A15

序列

5'-GGGAGGACGAUGCGGAUCAGCCAUGUUUACGUCACUCCUUGUCAAUCCUCAUCG-

GCAGACGACUCGCCCGA-3'

5'-GGGAGGACGAUGCGGAUCAGCCAUGUUUACGUCACUCCU-cholesterol with 2'-fluor

pyrimidines

5'-SH-CCCUCCUACAUAGGG-3'

5'-SH-CCCUCCUACAUAGGG-3'

5'-GGGAUGGAUCCAAGCUUACUGGCAUCUGGAUUUGCGCGUGCCAGAAUAAAGAGUA-

UAACGUGUGAAUGGGAAGCUUCGAUAGGAAUUCGG-3'

5'-GGTGGTGGTGGTTGTGGTGGTGGTGGTTTTTTTTTTTT-cholesterol-3'

5'-SH-（T）10-GGTGGTGGTGGTTGTGGTGGTGGTGG-3′

5'-TGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTTTGTT-

TGTTTGTTTGTTTGT-3'

5'-AGTCCATTTTATTCCTGAATATTTGTTAACCTCATGGAC-3'

5'-ATCTAACTGCTGCGCCGCCGGGAAAATACTGTACGGTTAG（T）10-SH-3'

5'-NH2-CCCUCCUACAUAGGG-3'

参考文

献

[31,33]

[36]

[30]

[39]

[40]

[41]

[43]

[44]

[29]

[45]

[47]

注：A.腺嘌呤；G.鸟嘌呤；T.胸腺嘧啶；C.胞嘧啶；U.尿嘧啶；SH.巯基。
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靶标结合。在其表面修饰 PEG 可避免适配体 -脂质

体被立即清除，延长在体内的作用时间。但体内环

境对适配体构象的影响还需进一步深入研究。此

外，适配体的安全性和毒性问题也不容忽视，有研

究报道未甲基化的胞嘧啶 -磷酸 -鸟嘌呤基序（CpG

DNA）会激活免疫应答［49］，若适配体中含有此序列

可能诱发自身免疫性疾病，需慎重应用。

尽管存在上述问题，但适配体-脂质体靶向递药

系统仍是肿瘤靶向领域的研究热点，对于实现精准

靶向有重要意义。目前鲜有适配体 -脂质体递送中

药抗肿瘤的研究，中医药这一伟大宝库中有许多中

药不仅可以抑制肿瘤细胞活性，还能诱导细胞凋

亡、逆转多药耐药、增强机体免疫力［50-51］。结合中医

药筛选出既能发挥靶向作用又具有抗肿瘤作用的

适配体，可为适配体-脂质体用于抗肿瘤中药靶向制

剂的研究提供一个新的方向。
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