
前 言

普鲁士蓝化学名为亚铁氰化铁，最早由18世纪初

被发现作为一种深蓝色染料。1936年，普鲁士蓝的结

构被报道，研究者开始对其化学特性产生浓厚的兴趣［1］。

普鲁士蓝的分子式为Fe4［Fe(CN)6］3∙nH2O，Fe2+、Fe3+和氰

化物离子交替配位形成立方晶胞，Fe2+和Fe3+通过氰基

传递电子，在480和700 nm产生两个吸收带，这也是其

呈现出蓝色的原因。1978年首次报道普鲁士蓝的电化

学性能，此后，针对普鲁士蓝的电化学、光学、磁学、生

物医学等多领域展开大量的研究，普鲁士蓝也被应用

于电池、催化、传感器、医学成像等领域。

近年来，随着纳米科学和纳米技术的快速发展，由

于纳米材料具有的独特优势（如尺寸与生物分子的可

比性、高比表面积、易于表面修饰和功能化、出色的溶

解度和稳定性、持续的药物释放和靶向行为），传统药

物的纳米化也激发了研究热潮。普鲁士蓝纳米粒子

（Prussian Blue Nanoparticles, PBNPs）同时具有纳米材

料和普鲁士蓝的特性，在生物医学领域的应用越来越

广泛。有研究表明由于PBNPs多孔结构和表面易修饰

的特点，PBNPs能搭载药物分子，在外部环境的刺激下

准确地释放药物，提高药物的治疗效率；普鲁士蓝有特

定的离子交换、吸附和机械捕获特性，于2003年被美国

食品和药物管理局（FDA）批准为用于治疗内部含有铊

或铯的放射性污染的解毒剂。在医学成像领域，由于

PBNPs在近红外（Near-Infrared, NIR）区有很强的吸收

和较高的光热转换效率及顺磁性的特点，能作为成像
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对比剂增强图像显示的效果；PBNPs的高光热转换效

率还能协同放射、化疗等对肿瘤实现光热治疗；PBNPs

还具有纳米酶的特性，能催化清除体内多余的活性氧

（Reactive Oxygen Species, ROS），用于肿瘤的光动力治

疗和ROS相关疾病治疗。

本研究基于PBNPs的制备可控特点探讨其合成方

案，对近年来PBNPs作为药物载体、解毒剂、造影剂、光

热转换剂和纳米酶在生物医学中的应用进行综述，并

对PBNPs作为治疗诊断剂在临床转化中的一些关键问

题做进一步展望。

1 PBNPs制备与合成

PBNPs 具有多种独特的特性，在疾病的诊断和

治疗中显示出巨大的潜力。PBNPs 的制备方法见

表 1。在双前体合成过程中，等摩尔量的 Fe3+/Fe2+和

［Fe(CN)6］
4-/［Fe(CN)6］

3-溶液直接混合形成PBNPs，反

应时间短。Uemura 等［2］通过混合等摩尔的 FeCl2和

K3Fe(CN)6溶液，成功地制备聚乙烯吡咯烷酮保护的

PBNPs。1998 年，Yang 等［3］首先开发了单前体合成

法。K3［Fe(CN)6］或 K4［Fe(CN)6］通常作为前驱体，

在酸性溶液中缓慢释放 Fe3+或 Fe2+，还原或氧化成

Fe2+或 Fe3+，生成的铁离子可立即与前驱体反应生成

PBNPs。该合成策略的优点是由于反应过程缓慢，操

作简单，能获得均匀性较高的纳米颗粒［4］。微乳液合

成法可以控制 PBNPs 的成核和晶体生长，进一步提

高纳米颗粒在尺寸和形状上的均匀性。Vaucher等［5］

以琥珀酸双（2-乙基己基）磺酸钠为表面活性剂进行

反相微乳液（油包水）制备 PBNPs，实现纳米粒子在

水相中的生长控制。此外，Escosura 等［6］发现没有

RNA的豇豆褪绿斑驳病毒（CCMV）可作为纳米反应

器来制备分散性好、粒径为 18 nm 的单分散的

PBNPs。除 CCMV 外，载铁蛋白、介孔二氧化硅、脂

质体和多孔氧化铝、聚苯乙烯聚合物也被用作制备

PBNPs 的模板［7］。Qin 等［8］采用磁内加热法，减小外

源性加热时反应体系在成核阶段加热不均匀性得到

PBNPs，其具有良好的结晶性、分散性和均匀性。

为满足不同应用场景下的需求，研究者对PBNPs

的制备方法进行针对性的改良。Lu等［9］在制备PBNPs

时用Fe2O3纳米球取代传统的FeCl3前驱体，然后通过界

面反应将PBNPs设计成空心结构的普鲁士蓝纳米球，

体外实验表明，该制备方法极大地提高了PBNPs的阿

霉素（DOX）运载能力。Carniato等［10］将2.6 g六水合三

氯化铁和1.0 g三水合六氰亚铁酸钾分别溶解在10 mL

去离子水中，将K4［Fe(CN)6］溶液逐滴添加到FeCl3溶液

中，经过搅拌、过滤、洗涤和和烘干，得到粒径更小，比

表面积和孔体积值更大的PBNPs，作为Cs-137的解毒

剂有更好的性能。Feng等［11］采用液相沉淀的方法制备

出尺寸和结晶度可控的PBNPs，通过实验证实较小且

无定形的PBNPs表现出更强的过氧化物酶样活性、过

氧化氢酶样活性和 T1 加权磁共振成像（Magnetic

Resonance Imaging, MRI）能力。也有研究结合靶向分

子、化疗药物等设计新的探针，同时实现对肿瘤的光热

治疗、光动力治疗、药物的受控释放等，极大地提高对

肿瘤的治疗效果［12-13］。

2 PBNPs在药物递送中的应用

PBNPs是一种新型的潜在的药物递送系统，由于

其固有的特点：血液稳定性、生物相容性、生物降解性、

低细胞毒性、低成本、易于制备、形态可调、尺寸可控，

可满足不同药物递送的各种要求，如高载药效率和靶

向特异性。在过去几十年中，基于PBNPs的药物递送

系统取得一些进展，且在癌症和感染治疗方面取得重

大突破。PBNPs已证明其具有增强治疗效果、降低全

身毒性以及向器官、组织和细胞输送治疗剂的能力。

有两种策略可以满足 PBNPs的载药要求。一种

方法是制备中空的介孔 PBNPs 以改善表面积、载药

量和酶活性。如针对口腔鳞状细胞癌，Xu等［13］基于

中空介孔 PBNPs（HMPBNPs）、透明质酸（HA）和

DOX 制 备 一 种 NIR 响 应 可 溶 解 微 针 系 统

HMPBs&DOX@HAMNs。该系统可以很容易穿透

皮肤，通过NIR激光调节DOX的释放行为，同时协同

光热治疗消除癌细胞。实验表明，所有的荷瘤小鼠

一次治疗即可治愈，且无复发，这种创新的经皮给药

系统有很大潜力成为口腔鳞状细胞癌的有效临床治

疗方法。Feng 等［14］以介孔普鲁士蓝为基础，制备

NIR激光控制的NO释放纳米平台，携带抗肿瘤药物

后，同时实现 NIR 控制的 NO 释放、良好的光热疗法

和化疗。Wu 等［15］通过中空介孔普鲁士蓝构建纳米

治疗平台 DSF@PVP/Cu-HMPB，将双硫仑（DSF）包

裹到富铜和聚乙烯吡咯烷酮（PVP）修饰的HMPBNPs

中，当DSF@PVP/Cu-HMPB在肿瘤中积聚时，肿瘤条

件下的内源性弱酸性触发 HMPBNPs 的生物降解以

制备方法

单前体合成法［3-4］

双前体合成法［2］

微乳液合成法［5-7］

磁内加热法［8］

针对性改良的方法［9-13］

特点

反应过程缓慢，粒子均匀性较高

方法简单，反应时间短

粒径分布较窄，粒子间不易聚结，稳定性好

结晶性、分散性和均匀性良好

可获得某些应用方面性能更好的纳米粒子

表1 PBNPs的制备方法及特点

Table 1 PBNPs synthetic methods and characteristics
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及DSF和Cu2+的同时共释放，并触发它们之间的瘤内

螯合反应，产生高效的复合物CuL2蛋白并产生强大的

抗癌作用。PVP/Cu-HMPB固有的光热转换效应，NIR

照射产生的高温增强了DSF的抗癌作用。

另一种提高PBNPs载药能力的方法是用有机或无

机材料、其他金属-有机骨架（MOFs）和细胞膜修饰其表

面。Lin等［16］将聚多巴胺（PDA）修饰的PBNPs与聚乙

二醇（PEG）和叶酸（FA）偶联，最后负载DOX，可用于肿

瘤的光热和化疗。对于无机材料，Su 等［17］发现

PB@mSiO2-PEG/DOX纳米平台具有良好的生物相容

性以及pH响应性药物释放，能增强乳腺癌光热协同化

疗能力。通过在PB/MnO2（PBMn）纳米颗粒上涂覆RBC

膜来制备纳米载体（命名为PBMn-DOX@RBC）可提高

DOX的载药量并延长体内循环时间［18］。有研究者利用

PBNPs设计一种具有负载索拉非尼（SF）的多孔金属有

机框架，并与肝癌细胞特异性靶向肽SP94和NIR荧光

染料CY5.5结合生成SP94-PB-SF-Cy5.5纳米颗粒，在

实验中实现靶向递送和抗癌药物的受控释放，并表现

出良好的光热效应［12］。

这两种加载策略都有各自的优缺点。制备载药

HMPBNPs的比表面积大，载药量和酶活性提高，过程

简单且可调节，但在工业上并不可行。表面修饰的PBNPs

具有载药量高、稳定性好、生物相容性好、多功能集成，

便于实现药物靶向输送及与其他方式的联合治疗等优

点。然而，重复性和可控性还不够理想。

3 放射性铯和铊中毒的治疗

PBNPs在治疗疾病方面具有多种生物活性。多孔

结构和内部可交换离子都赋予PBNPs加速从体内去除

放射性铯和铊离子的功能［19］。FDA已批准不溶性普鲁

士蓝（商标为Radiotardase）用于治疗放射性铯（Cs+）和

放射性或非放射性铊（TI+）的内部污染患者，这是目前

临床医学中唯一可用于降低这些放射性离子生物半衰

期的制剂。

质子交换、表面吸附和晶体结构内的机械捕获是

去污的主要机制。Cs+和TI+的吸附是一个高选择性的

过程，具有拟二级动力学模型。此外，普鲁士蓝的结构

类型也影响Cs+和TI+的清除能力。Ishizaki等［20］验证了

可溶性普鲁士蓝的治疗效果低于不溶性普鲁士蓝。配

位水分子占据的空位在不溶性普鲁士蓝的结构中非常

常见。通过与配位水的离子交换，Cs+能较好地吸附在

普鲁士蓝晶体的缺陷位置，因此，通过合成含有更多水

分子的普鲁士蓝可以获得更高性能的吸附剂［21］。

然而由于晶体内扩散系数极小（小于3.3×10-22 m2/s），

普鲁士蓝晶体的外表面是Cs+和TI+的唯一结合点。室

温下2周后，Cs+只能穿透1~2个单位的晶格，这显著影

响吸附速率并延长吸附平衡时间。因此，开发具有大

比表面积的均匀PBNPs具有重要意义。Lavaud等［22］发

现与商业上可获得的大块普鲁士蓝相比，纳米普鲁士

蓝具有更快的动力学和更大的容量在体内消除Cs+。

Koshiyama等［23］证实脂质体内制备的离散型PBNPs相

比聚合型PBNPs表现出更高的吸附效率，因为表面积

是提高吸附能力的关键因素。

在临床应用中，PBNPs还应具有良好的生物相容

性和较小的副作用。Carniato等［10］为减少对环境的影

响并提高其生物医学应用的适用性，对纳米颗粒形式

的普鲁士蓝制剂进行优化改进，避免使用丙酮或其他

对环境不利的有机溶剂，合成工艺清洁、有效和成本低。

在模拟肠液溶液中评估去除Cs+的性能时，与商业普鲁

士蓝相比，经过改良的PBNPs颗粒尺寸更小，比表面积

和孔隙体积值增加，Cs+的摄取更快（接触1 h后+35%）。

经过24 h的接触，两种固体都能去除>98%的初始Cs+

含量。

4 基于PBNPs的生物医学成像

基于纳米颗粒的造影剂已被广泛研究以提高成像

质量。由于其独特的特性和结构，PBNPs已被用作光

声成像和MRI的对比剂［24］。PBNPs具有良好的生物相

容性和安全性，在生物医学诊断领域引起广泛的研究

兴趣。

4.1 光声成像技术

光声成像是通过检测脉冲激光照射到生物组织时

产生的超声信号的一种成像方式，具有高分辨率和对

比度、无创性、低成本以及成像深度大等优点［25-26］。PBNPs

作为一种新兴的光声成像对比剂，具有较高的摩尔消

光系数，由Liang等［27］于2013年首次开发。与其他新兴

的纳米级NIR吸收剂（如聚吡咯纳米颗粒、金纳米颗粒

和铜纳米颗粒）相比，PBNPs具有良好的生物相容性、

较高的光热转换效率、光稳定性和易于控制的尺寸。

PBNPs作为一种光声成像对比剂，由于其体积小、

生物相容性好、易被细胞内吞等优点，在体内被用作干

细胞示踪剂，可以实现对干细胞在迁移和分化过程中

的实时监测和动态可视化。Kim等［28］证明在不改变细

胞活力或增殖的情况下，PBNPs可有效标记干细胞。

Kubelick等［29］在对大鼠的椎板切除术活体实验中，将普

鲁士蓝纳米立方体标记的干细胞直接注射到脊髓中，

同时获取US/PA图像，实现干细胞浓度的检测以及对

干细胞递送的实时引导和反馈，这为干细胞疗法在治

疗脊髓损伤疾病方面的应用提供有力的工具。Bui等［30］

开发一种受激拉曼散射（SRS）源（脉冲能量200 nJ，频

率50 kHz），并搭建具有光学分辨率光声显微系统（OR-

PAM），SRS辅助的OR-PAM系统能以微米分辨率监测
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肿瘤模型中的PBNPs，可协助PBNPs介导的癌症治疗。

4.2 MRI

一般来说，MRI造影剂主要包括具有正图像效应

（亮点）的T1加权造影剂和具有负图像效应（暗点）的T2

加权造影剂。由于难以从背景中识别暗区，T2加权成像

不能令人满意。Shokouhimehr等［31］于2010年首次开发

出具有独特晶体结构的PBNPs作为T1加权造影剂。普

鲁士蓝用于MRI的机制不同于传统的超顺磁性氧化铁

粒子，后者仅通过外球面弛豫机制产生MRI。根据SBM

（Solomon-Bloemberg-Morgan）理论，对比效率可归因于

水质子与Fe3+（S=5/2）在不溶性普鲁士蓝中的配位引起

的内球纵向弛豫；随着配位水质子数的增加，对比效率

提高。

Shokouhimehr 等［31］证明在磁场强度为 7T 时，

PBNPs的纵向（r1）和横向（r2）弛豫率分别为0.14 m/(M∙s)

和2.88 m/(M∙s)。与商业MRI对比剂相比，如基于Gd3+

的增强剂，在相同磁场强度条件下，r1=7.6 m/(M∙s)，

r2=39.1 m/(M∙s)，PBNPs的价值相对较弱。然而，PBNPs

由于其优异的稳定性，几乎不释放铁离子和氰化物，

具有低细胞毒性、良好的生物相容性和多种功能，在

生物医学成像中仍受到密切关注。

为增强图像对比度，更准确地诊断病情，近年来，

研究者致力于提高MRI造影剂的纵向弛豫率。一种有

效的策略是在普鲁士蓝纳米晶体结构中掺杂高自旋的

过渡金属离子。Cai等［32］发现通过向HMPBNPs的外表

面和内介孔通道中添加Mn2+（S=5/2），纵向弛豫率可以

从0.14 m/(M∙s)大幅增加到7.43 m/(M∙s)。Perera等［33］

合成出与Gd3+结合的 PBNPs（Gd@PBNPs），可作为口

服胃肠道MRI造影剂，在1.4 T的磁场下，r1=16.4 m/(M∙s)，

r2=20.9 m/(M∙s)。另一种提高弛豫率的方法是减小造

影剂的尺寸。Fetiveau等［34］设计了直径小于10 nm，外

围附着Gd3+的普鲁士蓝类似物纳米粒子用于肿瘤成像。

实验显示在 1.4T 场强和 37 ℃的条件下，纵向弛豫率

超过 40 m/(M∙s)；当测试温度降为5 ℃时，纵向弛豫率

进一步增大。该研究还证实了Fe3+在一定程度上对造

影剂整体的弛豫率有贡献。

5 PBNPs的光热治疗

PBNPs 通过氰化物离子在 Fe3+和 Fe2+之间进行

电荷转移，可有效地将 NIR 转化为热能，从而提高

温度。PBNPs 在 808 nm 处的摩尔吸光系数（1.09×

109 L∙mol-1∙cm-1）显著高于常规光热剂，具有良好的光

热转换效率。此外，PBNPs在水和生物模拟环境中的

光稳定性和分散性都非常好。基于这些原因，PBNPs已

被广泛开发作为肿瘤的光热消融剂。Fu等［35］首次在

808 nm激光照射下使用PBNPs治疗癌症。根据该研究，

在暴露于808 nm激光的3 min内，在低PBNPs浓度（500

ppm）下治疗癌症时，温度可升高至临界值（43 °C）；细

胞毒性评估显示，通过光热消融治疗后，细胞存活率降

低至10%。光热治疗效果可能取决于纳米颗粒的浓度、

大小、形态、化学成分和表面修饰［36］。激光功率和辐照

时间等外部因素也会影响光热转换效率。Zhu等［37］发

现与未掺杂的PBNPs相比，在PBNPs中掺杂Mn2+可提

高光热转换性能。Shou等［38］构建掺杂10% Zn2+的普鲁

士蓝纳米探针SPBZn（10%）；荷瘤小鼠的体内实验表明，

探针对4T1肿瘤细胞杀伤率达到90.3%，对乳腺癌肿瘤

抑制率达到69.4%，具有出色的光热治疗效果。Li等［39］

将CuS和PBNPs集成到 Janus结构中开发了一种新型

纳米颗粒（PB@PAA/CuS JNPs），研究发现该探针在

NIR-I 和NIR-Ⅱ窗口同时具有较高的光热转换效率，特

别是在NIR-Ⅱ激光照射下具有更深的组织穿透性，表明

其具有治疗深层组织肿瘤的潜力。

封装了超声相变材料的HMPB在光热治疗中产生

的热量不仅可以通过提高肿瘤组织的温度来引起肿瘤

消融，还可以促进超声相变材料持续气化，增强体外超

声成像的信号［40］。Zhang等［41］开发DOX/全氟己烷封装

的中空介孔普鲁士蓝纳米粒子（HMPBs-DOX/PFH）；实

验表明，该粒子具有增强超声和MRI双模成像对比度

的能力，并且由于PFH的相变性能，纳米晶格还可以通

过增加超声空化和增强能量沉积来提升高强度聚焦超

声治疗的效果。这种多功能纳米平台可以将双模成像

与改善的治疗效果相结合，在癌症治疗学领域显示出

巨大的前景。Shu等［42］设计并构建了4T1癌细胞膜包

覆、负载氯硝胺（LN）和负载DL-薄荷醇（DLM）的中空

介孔普鲁士蓝纳米粒子PBLM@CCM NPs。具有温和

相变特性的DLM可作为堵塞剂避免早期泄漏并允许LN

的热可控释放，这使得LN能选择性地在细胞内递送以

减少热休克蛋白，并通过抑制细胞内ATP的产生来克

服PTT中的耐热性以降低癌细胞的致瘤性；同时，该纳

米粒子可以实现光声成像并通过产生热量来促进DLM

在超声成像中的相位变化，在临床转化研究中具有重

要的价值。

PBNP的光热效应也可用于根除细菌。Cao等［43］开

发一种光热杀菌剂CuS@Au@ZnPBA，在808 nm激光

照射下产生的热量能在体外和小鼠皮肤伤口感染模型

中有效地去除细菌；同时，释放的Zn2+可以上调参与胶

原蛋白沉积的基因，以加速伤口愈合。该纳米复合材

料是一种很有应用前景的抗菌药物并在未来有可能替

代目前的抗生素治疗细菌伤口感染。

6 PBNPs纳米酶的催化治疗

纳米酶是一种具有类酶活性的纳米材料，与天然
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酶和其他模拟酶相比，具有结构稳定、催化效率高、成

本低等特点。PBNPs由于铁原子作为催化金属位点而

表现出催化活性，并且其催化常数（1.16×105）几乎比Fe3O4

纳米颗粒（3.02×104）高一个数量级。PBNPs在不同pH

下分别表现出过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）和

超氧化物歧化酶（SOD）的催化特性，能有效地清除H2O2、

OH∙和HOO∙等ROS［44］。因此，PBNPs也被广泛用于

光动力治疗（Photodynamic Therapy, PDT）和抗氧化治

疗领域。

PDT是一种新的治疗技术，通过激活光敏剂并与

氧相互作用产生ROS来杀死肿瘤细胞；但是，低氧的肿

瘤微环境（TME）会严重限制PDT的疗效。PBNPs具有

CAT的特性，可以通过Fenton反应将肿瘤微环境高浓

度H2O2分解生成O2，提高PDT效率。有学者将光敏剂

Ce6装载到中空普鲁士蓝纳米酶颗粒AuPt@HPBs中，

获得Ce6-Au-Pt@HPB纳米颗粒［45］。通过尾静脉注射

到小鼠体内后，由于实体瘤的增强渗透滞留效应

（Enhanced Permeability and Retention Effect, EPR），纳

米颗粒聚集在肿瘤部位，并将肿瘤微环境中过量的H2O2

催化分解生成O2。在660 nm激光照射下，光敏剂Ce6

将O2转化为单线态氧（1O2）杀死肿瘤细胞，同时，增加O2

也可以降低肿瘤部位HIF-1α的表达，从而减少肿瘤的

肺转移。为进一步提高PDT治疗的效率，Wang等［46］提

出一种双重增强光动力治疗方案。被聚乙二醇（PEG）

包覆的合成纳米药物PEG-Ce6-Pei@PB在肿瘤的酸性

环境中被释放，聚乙烯亚胺（PEI）的细胞毒性和PBNPs

纳米酶改善的PDT共同增强了肿瘤的治疗效果。

PBNPs纳米酶在抗氧化治疗方面应用非常广泛。

当人体内免疫调节异常时，产生氧化应激反应，氧化和

抗氧化失去平衡，过量的ROS引起的慢性炎症可能会

导致关节炎、心血管疾病和糖尿病的发生。Zhang等［47］

设计一种基于多空锰基普鲁士蓝（PMPB）负载辛伐他

汀（Sim）的治疗剂。体内和体外实验表明，该治疗剂最

大程度地降低了动脉粥样硬化斑块中的氧化应激、促

炎性细胞因子的分泌、巨噬细胞浸润、血管平滑肌细胞

增殖，抑制氧化低密度脂蛋白的内化和泡沫细胞的形

成，有效缓解动脉粥样硬化。同时，释放的Mn2+可增强

富含H2O2的动脉粥样硬化炎症的MRI，协助监测H2O2

相关的动脉粥样硬化演变。Hou等［48］通过改进的无模

板法水热设计中空普鲁士蓝纳米酶（HPBzyme），在大

鼠模型实验中，该纳米酶通过ROS和Rac1-NF-κB信号

通路重塑骨关节炎微环境，减轻炎症、减少软骨细胞外

基质降解和细胞凋亡，增加COL2和Aggrecan的表达，

保护关节软骨，延缓骨关节炎的发展。

PBNPs纳米酶还可以治疗炎症性肠病，提高脑组

织对缺血性损伤的耐受性。ROS的过度产生是炎症性

肠病进展的关键，PBNPs纳米酶可以有效清除多余的

ROS。Zhao等［49］构建聚乙烯吡咯烷酮（PVP）修饰的

PBNPs（PPBs），体外试验验证了PPBs具有出色的ROS

清除能力。在葡聚糖硫酸钠盐（Dextran Sulfate Sodium

Salt, DSS）诱导的结肠炎小鼠模型体内实验中发现，注

射生理盐水组的小鼠结肠明显更短，并伴有出血，组织

学分析中发现其粘膜区域严重破坏、免疫细胞大量浸

润和结肠上皮严重损伤，而注射PPBs组的小鼠结肠黏

膜区域仅显示轻微损伤，黏膜、肌肉或黏膜下层中的免

疫细胞几乎没有浸润，表明PPBs对DSS诱导的结肠炎

小鼠具有显著的治疗作用。缺血性损伤后ROS和氮物

质（RONS）的过量产生被认为是加剧脑损伤的关键因

素。Zhang等［50］开发了具有多酶活性的空心普鲁士蓝

纳米酶（HPBZs）。体外和体内研究发现该纳米酶能有

效减轻氧化应激，通过抗凋亡和抗炎活性来驱动神经

保护，从而有助于提高缺血性损伤的脑耐受性，该研究

具有治疗缺血性中风以及其他与RONS相关的疾病的

潜力。

7 总结与展望

PBNPs是生物医学领域中一种非常有发展前景的

纳米材料，在药物递送、铯和铊的解毒、医学成像、光热

治疗和纳米酶的催化治疗方面均有应用。近年来，研

究者基于PBNPs开发了较多的多功能诊疗一体平台，

如光热治疗联合光动力治疗、光动力治疗联合药物递

送等，这些平台同时利用了PBNPs的多种优势，在疾病

的诊疗过程中显示出较好的效果。但是，这些研究仍

处于实验室开发阶段。静脉注射后PBNPs的生物学行

为仍不完全清楚，有必要进一步探索PBNPs的药代动

力学特征和生物安全性评估，以实现其潜在的临床转化。
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