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巨噬细胞膜伪装纳米颗粒的制备和功能表征 *
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摘要 目的：巨噬细胞具有炎症趋化能力，近年来巨噬细胞膜伪装的纳米递送载体引起研究者的广泛关注。本文提供了一种巨噬细

胞膜伪装纳米颗粒的方法，即摄取 -挤出法，并对该法制得的纳米颗粒进行表征，考察纳米颗粒在不同细胞中的摄取。方法：利用

溶胶 -凝胶法制备装载阿霉素的介孔硅（DMSN）纳米颗粒，再利用 RAW 264.7巨噬细胞吞噬 DMSN，最后将巨噬细胞连续挤出

制得巨噬细胞膜伪装的载有阿霉素的介孔硅（DMSN@CM）纳米颗粒。动态光散射激光粒度仪（DLS）测定 DMSN@CM颗粒的粒

径和表面电位，透射电子显微镜（TEM）观察纳米颗粒形态，聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）验证细胞膜的成功伪装。然后通过

激光共聚焦显微镜与流式细胞术共同考察了 DMSN@CM在不同细胞中的摄取情况。结果：成功制备了 DMSN和 DMSN@CM

纳米颗粒。DMSN粒径为 116.7依3.2 nm，zeta表面电势为 -29.5依 1.3 mV；MSN@CM粒径为 128.0依9.3 nm，zeta表面电势为 -26.7 依
1.2 mV。TEM与 SDS-PAGE共同验证了 DMSN@CM表面细胞膜的成功包覆。细胞摄取试验表明巨噬细胞膜的伪装可以抑制

RAW 264.7细胞对 DMSN@CM的摄取；促进 MDA-MB-231细胞对 DMSN@CM的摄取。结论：利用摄取 -挤出法成功构建了

DMSN@CM纳米颗粒，该法简便高效，为纳米颗粒的细胞膜伪装提供了一种新的手段。
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Preparation and Functional Characterization of Macrophage Membrane
Camouflaged Nanoparticles *

Macrophage is a kind of immune cells with the ability of inflammatory chemotaxis. In recent years,

macrophage membrane-camouflaged nanoparticle delivery system has attracted wide attention of researchers. Herein, a new method for

macrophage membrane to camouflage nanoparticle-uptake-extrusion method is developed, and then we characterize the nanoparticles

prepared by this method, and investigate the uptake of nanoparticles in different cells. DMSN nanoparticles loaded with

doxorubicin were prepared by sol-gel method, and then DMSN was phagocytized by RAW 264.7 macrophages. Finally, macrophages

were continuously extruded to prepare DMSN@CM nanoparticles. The particle size and zeta potential of DMSN@CM were measured by

nanoparticle size analyzer. The morphology of nanoparticles was observed by transmission electron microscope. Polyacrylamide gel

electrophoresis was used to verify the successful camouflage of cell membrane. Then the uptake of DMSN@CM in different cells was

investigated by laser confocal microscope and flow cytometry. DMSN and DMSN@CM nanoparticles were successfully

prepared. The size of DMSN was 116.7依3.2 nm, and its zeta potential was -29.5依1.3 mV; The size of MSN@CM was 128.0依9.3 nm, and
its zeta potential was -26.7依1.2 mV. TEM and SDS-PAGE jointly verified the successful coating of cell membrane. Cell uptake assay

showed that the camouflage of macrophage membrane could inhibit the uptake of DMSN@CM in RAW 264.7 cells, and promote the

uptake of DMSN@CM in MDA-MB-231 cells. Thus, we provide a simple and efficient method for macrophage

membrane to camouflage nanoparticles-uptake-extrusion method, and successful constructed DMSN@CM nanoparticles based on this

method.
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前言
一直以来，尽管许多癌症治疗手段已取得良好效果，癌症

仍然是世界第一死亡原因[1]，给社会带来了沉重负担。目前，乳
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腺癌已成为我国女性发病率最高的恶性肿瘤，发病年龄也呈逐

渐年轻化趋势[2]。如何解决癌症这一世界难题，已成为生命科学

领域关注的热点。

近年来，纳米颗粒作为药物递送的载体受到了广泛的关

注 [3，4]。由于其在肿瘤部位具有良好的高通透性和滞留效应

（Enhanced permeability and retention effect, EPR），使得纳米粒

能大量蓄积在肿瘤部位[5]，发挥最大的治疗作用。但许多纳米颗

粒存在毒性和生物相容性差的问题，并且纳米颗粒进入体内会

大量的被内皮网装系统清除[5，6]。细胞膜作为生物内源性物质，

具有先天免疫识别功能以及良好的生物相容性[7]。许多研究已

将细胞膜应用于纳米颗粒的表面伪装，相比起未伪装纳米递送

系统，膜伪装纳米递送系统显示出较好的治疗效果[8-11]。

因此，本文利用巨噬细胞天然的炎症趋化能力，通过摄取 -

挤出法将巨噬细胞膜成功包覆到介孔硅纳米粒表面，赋予纳米

颗粒长循环与主动靶向的能力。该法简便易操作，可以大规模

生产，并且可以通过吞噬不同的 "核 "纳米颗粒对多种纳米粒

子进行膜伪装，根据疾病模型选择不同药物和纳米载体，为癌

症的治疗提供了一种膜伪装的通用技术，在肿瘤的治疗领域具

有广阔的应用前景。

1 材料与方法

1.1 实验试剂

正硅酸乙酯（TEOS，98%）、十六烷基溴化铵（CTAB，

98%）、购自美国 Sigma-Aldrich公司；甲醇、无水乙醇、氢氧化

钠（NaOH）、氯化钠（NaCl）、氯化铵（NH4Cl）购自国药化学试剂

公司；Hoechst 33342购自美国 Thermo fisher公司；盐酸阿霉素

（DOX·HCl）购自北京华奉联博化学材料有限公司；巨噬细胞

（RAW 264.7）、乳腺癌细胞（MDA-MB-231）购自 ATCC；

DMEM培养基和胎牛血清（FBS）购自 Gibco公司；磷酸盐缓冲

液（DPBS）和青霉素 -链霉素（双抗）购自上海源培生物科技股

份有限公司；BCA蛋白浓度测定试剂盒、考马斯亮蓝快速染色

液、蛋白质分子量标准（Marker）购于碧云天公司。

1.2 实验仪器

XS205型电子天平购自 Mettler Tole公司；MS2型涡旋振

荡器、IKA-Rtc basic温控加热搅拌器购自德国 IKA公司；脂质

体挤出器购自美国 Avanti公司；多功能酶标仪、Sorvall ST16

冷冻离心机购自美国 Thermo Fisher公司；动态光散射纳米粒

度分析仪购自英国Malvern公司；生物型透射电子显微镜购自

美国 FEI公司；激光共聚焦显微镜购自德国 Leica公司。

1.3 方法

1.3.1 巨噬细胞 RAW 264.7培养 按照如下配方配制巨噬细

胞培养液：44.5 mL DMEM培养基 +5 mL FBS +0.5 mL双抗。

将 RAW264.7巨噬细胞冻存管从 -80℃冰箱中取出，置于 37℃

恒温水浴箱中迅速复温解冻，将解冻后的冻存液吸入装有预热

DPBS的离心管中，800 rpm，4℃条件下离心 5 min，弃去上清

后重悬于 10 mL预热的巨噬细胞培养液中，移入 100 mm培养

皿，于 5% CO2培养箱中常规培养。

1.3.2 DMSN的制备 根据文献 [12] 采用溶胶 -凝胶法合成

MSN，具体如下：精密称取 0.5 g CTAB溶于 240 mL三蒸水中，

向其中加入 1.75 mL 2 M NaOH溶液，混合物置于 75℃油浴条

件下剧烈搅拌 15 min。然后逐滴加入 2 mL TEOS，60 s后快速

加入 3 mL乙酸乙酯，60 s后停止搅拌，室温下静置陈化 2 h。通

过离心（12000 rpm，10 min）收集 MSN 沉淀，并用甲醇洗涤 3

次除去未反应的试剂，真空干燥过夜。

采用离子交换法，将 MSN 溶解在硝酸铵的甲醇溶液

（10 mg/mL，100 mL）中，水浴超声 3 h，离心（12000 rpm，10 min）

收集沉淀，重复上述过程三遍除去模板剂。

将 MSN（1 mg/mL）和阿霉素（DOX，0.5 mg/mL）溶解

在PBS中，水浴超声 5 min，剧烈搅拌 24 h。离心（12000 rpm，

10 min），用 HEPES缓冲液（pH 8.5）洗至上清液无色，完成对

DOX的装载。

1.3.3 DMSN@CM 的制备 ① 从 CO2 细胞培养箱中取出

RAW 264.7巨噬细胞培养皿，吸弃原有培养基溶液，DPBS洗 2

次，加入 5 mL含有 DMSN（DOX 400 滋g/mL）的完全培养基溶
液，置于 CO2细胞培养箱中培养 2 h；② 取出细胞培养皿，使用

1 mL移液枪将细胞吹打下来，移取至离心管中，800 rpm离

心 5 min，DPBS洗 2次后获得吞噬了 DMSN的 RAW 264.7巨

噬细胞，将细胞重悬于 DPBS中；③ 将步骤② 中的细胞悬液分

别通过 10 滋m、5 滋m、1 滋m的聚碳酸酯膜挤出，每一步分别挤
10次，再用 800 nm滤器过滤；④ 过滤后的溶液离心（12000

rpm，10 min）弃去上清，重悬于 DPBS中，超声 5 min即得到

DMSN@CM的 DPBS溶液，保存于 4℃备用。

1.3.4 纳米粒的表征方法 DLS粒度分析仪检测纳米粒的粒

径和 zeta表面电势；将纳米粒溶液适当稀释后滴加于铜网上，

自然干燥后 TEM观察不同纳米粒的形态与尺寸。

1.3.5 验证纳米粒表面细胞膜的成功伪装 采用 SDS-PAGE

方法验证MSN@CM表面细胞膜的成功伪装，具体步骤如下：

① 制备不同样品：按照前述方法分别制备 MSN、MSN@CM、

CMtreated（巨噬细胞经聚碳酸酯膜挤出并超声）的 DPBS溶液

备用；② 提取蛋白：取适量 MSN、MSN@CM、CMtreated 的

DPBS溶液，RAW 264.7细胞（CM），向其中加入 RIPA细胞裂

解液，冰上裂解 20 min，冷冻离心机离心（12000 rpm，4℃，20

min）收集上清；③ BCA定量：按照说明书的步骤制作蛋白浓度

标准曲线并测定各组样品的总蛋白浓度，用细胞裂解液将浓度

调整一致；④ 样品处理：向各组样品中加入一定量 6倍的 SDS，

使其终浓度为 1倍，100℃加热 10 min，冷却至室温后保存于

-20 ℃冰箱中备用；⑤ 配胶：先配制 15 mL 10%的分离胶，具

体为：7.45 mL ddH2O+3.75 mL 40% Arc-Bis+3.8 mL Tris-HCl+

150 滋L APS+7.5 滋L TEMED；再配制 6 mL浓缩胶，具体为：

3.75 mL ddH2O+0.75 mL 40% Arc-Bis+1.5 mL Tris-HCl+60 滋L
APS+12 滋L TEMED，⑥ 上样与电泳：将样品从冰箱中取出，恢

复室温后直接上样到 SDS-PAGE胶加样孔内，60 V电泳 1 h后

调整电压至 90 V，电泳 1.5 h；⑦ 考马斯亮蓝染色：洗涤凝胶后

按照染色液说明书的步骤对凝胶进行染色。

1.3.6 RAW 264.7细胞对MSN@CM的摄取情况考察 ① 将

RAW 264.7细胞以 2 伊 105个 /mL的密度接种在预先加有爬片

的 24孔板上，培养 24 h；② 吸去原有培养基溶液，向孔中分别

加入 1 mL 含有 iFluor 647 标记的 MSN、iFluor 647 标记的

MSN@CM的培养基溶液(iFluor 647的浓度为 10 ng/mL)；③ 继

续培养 3 h后，吸去孔板中培养基溶液，并用 DPBS洗去残余
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图 1 DMSN的表征

Fig.1 Characterization of DMSN nanoparticles

Note: A) TEM of DMSN; B) UV absorption spectra of different nanoparticles; C) Standard curve of DOX concentration; D) Aqueous solution of different

nanoparticles; E) Size and zeta potential of DMSN determined by DLS. Data are expressed as x 依 SD, n = 3.

纳米粒及培养基；④ 用 Hoechst与 DPBS（1:1000）配制工作液，

染色 5 min后 DPBS洗 2次，4%多聚甲醛固定 10 min后，激光

共聚焦显微镜观察细胞内荧光；收集细胞，4%多聚甲醛固定后

流式细胞仪检测细胞内荧光。

1.3.7 MDA-MB-231细胞对 MSN@CM的摄取情况考察 ①

将 MDA-MB-231细胞以 2 伊 105个 /mL的密度接种在预先加

有爬片的 24孔板上，培养 24 h；② 吸去原有培养基溶液，向孔

中分别加入 1 mL含有 iFluor 647标记的MSN、iFluor 647标记

的 MSN@CM的培养基溶液 (iFluor 647的浓度为 10 ng/mL)；

③ 继续培养 3 h后，吸去孔板中培养基溶液，并用 DPBS洗去

残余纳米粒及培养基；④ 用 Hoechst 与 DPBS（1:1000）配制工

作液，染色 5 min 后 DPBS洗 2 次，4%多聚甲醛固定 10 min

后，激光共聚焦显微镜观察细胞内荧光；收集细胞，4%多聚甲

醛固定后流式细胞仪检测细胞内荧光。

1.4 统计学分析

所有原始数据导入 GraphPad Prism 7.00软件进行统计学

分析。以纳米粒大小作为横坐标，颗粒数量百分比为纵坐标绘

制 size曲线；以纳米粒 zeta表面电势为横坐标，分布强度为纵

坐标绘制 zeta曲线；以波长为横坐标，荧光强度为纵坐标拟合

蛋白浓度标准曲线。Flowjo 统计流式细胞术结果。结果以

mean依 SD表示。

2 结果

2.1 DMSN的制备与表征

溶胶 -凝胶法制备好纳米粒后，DLS检测纳米粒的粒径和

zeta表面电势，DLS结果表明，MSN粒径为 116.7依3.2 nm，zeta
表面电势为 -29.5依1.3 mV，历经分散系数 PDI为 0.18依 0.01。一
般认为 PDI<0.2即具有较好的均一性。将制备好的 DMSN滴

加至铜网上，室温下干燥后 TEM观察纳米粒的形貌结构及尺

寸大小，TEM结果显示纳米颗粒呈圆形或椭圆形，形状规则，

边界明显，孔道清晰，直径约 100 nm左右。装载了 DOX的

MSN纳米粒水溶液呈红色，多功能酶标仪检测其在 480 nm处

有吸收峰（图 1）。

2.2 DMSN@CM的制备与表征

RAW 264.7 细胞利用自身的吞噬功能将 DMSN" 吃下

去 "，再通过聚碳酸酯膜反复挤出与超声的方式得到了理想粒

径的 DMSN@CM。DLS 测量结果表明，DMSN@CM 粒径为

128.0依9.3 nm（图 2B），zeta表面电势为 -26.7依1.2 mV（图 2C），

粒径分散系数为 0.13依 0.02，尺寸分布与 PDI结果均表明纳米

结构具有良好的均一性；且 DMSN@CM与 DMSN相比，粒径

增大了 10 nm左右。TEM下显示圆形或椭圆形结构（图 2A），

与 MSN（图 1A）相比，可以明显看到孔道变模糊，介孔之间有

膜粘连，边界不清，介孔周围明显有一圈膜存在。DLS与 TEM

的结果初步证明细胞膜的成功包覆（图 2）。DMSN@CM的水

溶液呈粉红色，在 480 nm处有吸收峰，证明 DOX的成功装载

（图 1）。

综上所述，DLS所测得的各纳米粒粒径、zeta 电位与 PDI

如下表（表 1）所示：

2.3 SDS-PAGE验证纳米粒表面细胞膜的成功伪装

按照 BCA定量试剂盒的说明配置了不同浓度的蛋白标准

溶液，并用多功能酶标仪于 560 nm波长处定量检测其浓度，得

到 BCA定量的标准曲线（图 3A）。各组纳米粒样品蛋白浓度稀

释 4倍后，多功能酶标仪 560 nm处测出的吸光度值分别为：

CM 组为 1.16，CMtreated 组为 1.05，MSN@CM 组为 0.49，

MSN组 0.15。将各组值带入标准曲线计算后得到各组蛋白浓

度为：CM 组为 1.31 滋g/滋L，CMtreated 组 为 1.17 滋g/滋L，
MSN@CM组为 0.46 滋g/滋L，MSN组 0.03 滋g/滋L，以最小浓度

2603窑 窑



现代生物医学进展 biomed.cnjournals.com Progress inModern Biomedicine Vol.21 NO.14 JUN.2021

图 3验证MSN@CM表面细胞膜的成功伪装

Fig.3 Verify the successful camouflage of cell membrane on the surface of MSN@CM

Note: A) Quantitative standard curve of BCA protein; B) SDS-PAGE of the CM with equivalent protein contents from the nanoparticles followed by

Coomassie Blue staining.

Nanoparticles Particle size (nm) (PDI) Zeta potential (mV)

DMSN 116.7 依 3.2 0.18 依 0.01 -29.5 依 1.3

DMSN@CM 128.0 依 9.3 0.13 依 0.02 -26.7 依 1.2

表 1各组纳米粒 DLS测量的粒径与 zeta电势

Table 1 The DLS size and zeta potential data of nanoparticles

图 2 DMSN@CM的表征

Fig.2 Characterization of DMSN@CM nanoparticles

Note: A) TEM of DMSN@CM; B) Size and C) Zeta potential of DMSN@CM determined by DLS.

即MSN@CM组浓度为准调整浓度一致后，最终蛋白上样量为

30 滋L（约 14 滋g）。考马斯亮蓝染色后的蛋白条带（图 3B）结果

表明，MSN组无蛋白条带，CM、CMtreated 和 MSN@CM三组

蛋白条带相似，证明膜的成分相似，MSN@CM与 CM组蛋白

条带重合度更高，表明MSN@CM表面 RAW 264.7细胞膜的

成功伪装。

2.4 MSN@CM抑制 RAW 264.7细胞的摄取

纳米颗粒进入血液循环后，容易被体内的内皮网装系统

（RES）清除，从而大大降低其靶向能力；而细胞膜作为体内天

然存在的物质，能够将纳米颗粒伪装成 "自身 "成分，抵抗

RES的清除，增强纳米颗粒在肿瘤部位的积蓄。当用 iFluor 647

标记的MSN和MSN@CM（iFluor 647的浓度为 10 ng/mL）与

RAW 264.7孵育 3 h后，共聚焦激光显微镜与流式细胞术的结

果均表明纳米颗粒表面巨噬细胞膜的伪装能够抵抗巨噬细胞

的摄取，从而在体内赋予纳米颗粒长循环的作用（图 4）。

2.5 MSN@CM促进MDA-MB-231细胞的摄取

巨噬细胞是一种固有免疫细胞，具有炎症趋化能力[13]，能

够靶向肿瘤细胞，促进肿瘤细胞对纳米颗粒的摄取。当用 iFlu-

or 647 标记的 MSN 和 MSN@CM（iFluor 647 的浓度为 10

ng/mL）与MDA-MB-231孵育 3 h后，共聚焦激光显微镜与流式

细胞术的结果表明，MDA-MB-231对 MSN@CM的摄取强于

MSN，表明巨噬细胞膜的成功包覆有利于纳米颗粒在肿瘤部位

的积蓄，增强肿瘤杀伤作用（图 5）。

3 讨论

随着纳米技术的发展，有关纳米递药系统的研究越来越普

遍[14，15]。然而纳米粒子一旦进入人体，便会遇到一个高度复杂的

环境，面临血浆稀释、调理作用和网状内皮系统的清除[16-18]，从

而大大降低其治疗作用。传统解决方法是将合成聚合物聚乙二

醇（PEG）引入纳米颗粒表面，产生水化层，同时还提供空间稳

定作用，赋予纳米颗粒 "隐身 "的性能[19]。然而近年来有关聚合

物免疫反应的报导[20，21]以及 "加速血液清除 "现象[22]使得该法
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图 4 MSN@CM抑制 RAW 264.7细胞的摄取

Fig.4 MSN@CM can inhibit the uptake of RAW 264.7

Note: A) CLSM image of RAW 264.7 cellular uptake of MSN@CM after 3 h incubation at 37℃. MSN treated cells were set as control; B) Flow

cytometry showed the quantitative assay of MSN and MSN@CM uptake by RAW264.7. Data are expressed as x ± SD, n = 3.

图 5 MSN@CM促进MDA-MB-231细胞的摄取

Fig.5 MSN@CM can promote the uptake of MDA-MB-231

Note: A) CLSM image of MDA-MB-231 cellular uptake of MSN@CM after 3 h incubation at 37℃. MSN treated cells were set as control; B) Flow

cytometry showed the quantitative assay of MSN and MSN@CM uptake by MDA-MB-231. Data are expressed as x ± SD, n = 3.

的效果受到质疑。

生物细胞膜由于其天然的抗原特性，能够逃离免疫检测，

避免网状内皮系统的吞噬，延长血液循环时间，是很好的纳米

粒表面伪装材料[23，24]。之前的研究发现，包括金纳米颗粒、上转

换纳米粒子和介孔二氧化硅纳米粒子在内的各种递送载体已

被整合到巨噬细胞膜系统中，在血液循环中具有良好的稳定

性[25，26]。传统的细胞膜伪装是一种 "自上而下 "的策略，通过低

渗处理、反复冻融或超声破坏[27，28]获得合适的细胞膜后，与 "核

"纳米颗粒通过多孔聚碳酸酯膜共挤出，从而获得膜伪装纳米

颗粒[29]。该法涉及的步骤繁多，操作复杂，花费时间长。有文献

报道通过巨噬细胞先摄取 DOX再将其挤出获得载DOX的囊

泡，但其对 DOX的装载效率低下[30]。

因此，基于以上背景，我们设计了一种新的纳米颗粒表面

膜伪装的方法 -摄取 -挤出法。该法简单易操作，不需要低渗处

理、梯度离心和反复冻融等复杂的操作，也不需要特殊的仪器，

能够批量生产，材料便宜易得，重现性优异，有利于临床转化。

与巨噬细胞直接装载游离阿霉素相比，摄取 -挤出法可以大大

增强阿霉素的装载效率，同时减少游离阿霉素对巨噬细胞的杀

伤作用。细胞膜的成功伪装能够孵育纳米颗粒长循环的特性，

体内增强肿瘤部位的积蓄，增强抗肿瘤作用。

首先，我们采用溶胶凝胶法，以 CTAB为模板剂，TEOS为

硅源，在碱性条件下反应制备了生物相容性良好、表面易于修

饰的MSN纳米颗粒，并将其用于 DOX的装载。然后，将 DM-

SN与 RAW 264.7细胞共孵育，让 DMSN被 RAW 264.7"吃进

去 "，再通过聚碳酸酯膜的反复挤出获得 DMSN@CM。通过

DLS与 TEM考察了纳米粒的尺寸大小与形态结构，结果表明

通过溶胶凝胶法制备的纳米粒大小均匀，形态规则，具有明显

的孔道结构；细胞膜伪装后，纳米粒粒径增加，TEM下明显观

察到孔道模糊，表面膜状物质的存在。SDS-PAGE结果也表明

MSN表面细胞膜的成功伪装。至此，我们运用多种手段证明了
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MSN@CM纳米递送系统的成功构建。紫外 -可见光谱考察了

MSN@CM纳米递送系统可用于装载 DOX，证明了该纳米递

送系统的实用性。MSN与MSN@CM在不同细胞中的摄取情

况表明，MSN@CM 能够抵抗 RAW 264.7 的清除，促进

MDA-MB-231的摄取，从而促进肿瘤的杀伤毒性。一方面，纳

米颗粒表面伪装的生物膜继承了源细胞固有的自我识别功能，

能够逃避内皮网状系统的清除和免疫学检测，在体内具有长循

环作用[31]，故来源于 RAW 264.7的细胞膜能够将 MSN伪装为

自身 "RAW 264.7"，从而抵御 RAW 264.7的摄取。另一方面，

巨噬细胞可以通过其表面的 琢4整合素与癌细胞表面的血管细
胞粘附分子 1（VCAM-1）的相互作用，与癌细胞主动结合[32]，故

巨噬细胞膜伪装的MSN，能够促进 MDA-MB-231的摄取。但

该药物递送系统在动物体内的治疗效果还需进一步考察。

RAW 264.7作为一种巨噬细胞，对吞噬的物质没有选择性，理

论上各种纳米颗粒都能被吞噬进入细胞，再通过摄取 -挤出法

制得膜伪装的多种 "核 "纳米颗粒。

综上所述，巨噬细胞还可用于其他不同性质纳米粒的表面

伪装，具有广阔的应用前景，为多种临床药物的递送提供了方向。
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