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海胆状二氧化锰纳米材料的制备及其载药性能研究

王玖阳, 王德升, 成日青, 郭慧卿, 王来兵, 徐长进*, 齐和日玛*

(内蒙古医科大学药学院, 内蒙古 呼和浩特 010110)

摘要: 二氧化锰 (MnO2) 作为响应肿瘤微环境的智能药物载体, 因其独特理化性质备受关注, 但传统MnO2的低

比表面积严重限制了其载药能力。本研究通过优化水热合成工艺, 成功制备出三维海胆状MnO2纳米材料, 并采用

浸渍法负载金纳米颗粒 (Au nanoparticles, GNPs) 构建MnO2/GNPs复合体系。结构表征显示: 所得海胆状MnO2具

有中空辐射状结构, 比表面积达 35.75 m2·g-1, 显著高于传统MnO2材料 (14～30 m2·g-1)。该复合纳米材料在近红外激

光 (808 nm, 2.5 W·cm-2) 照射下 5 min内温度升至约 55 ℃, 光热转换效率达 61.85%。载药测试表明, 该载体对 5-氟

尿嘧啶的负载率高达 81.3%, 且在模拟肿瘤微环境 (pH 5.0) 中 24 h累计释放率达 86.4%, 展现出明显的 pH响应释放

特性。本研究通过形貌调控与贵金属复合策略, 构建了集高载药量、可控释放和高效光热转换于一体的多功能纳米

平台, 为化疗−光热协同治疗提供了重要理论依据和技术支持。
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Abstract: Manganese dioxide (MnO2), as an intelligent drug carrier responsive to the tumor microenvironment 

(tumor microenvironment, TME), has recently garnered significant attention due to its unique physicochemical 

properties. However, the low specific surface area of conventional MnO2 materials severely limits their drug-loading 

capacity. In this study, three-dimensional urchin-like MnO2 nanomaterials were successfully synthesized through an 

optimized hydrothermal process, and a composite MnO2/Au nanoparticles (GNPs) system was constructed by 

immobilizing Au NPs onto the MnO2 surface via an impregnation method. Structural characterization revealed that 

the as-prepared urchin-like MnO2 exhibits a distinctive hollow-radial architecture with a specific surface area of 

35.75 m2·g-1, significantly higher than that of conventional MnO2 materials (14−30 m2·g-1). Under near-infrared laser 

irradiation (808 nm, 2.5 W·cm-2), the composite demonstrated exceptional photothermal performance, achieving a 

temperature rise to 55 ℃ within 5 minutes and a calculated photothermal conversion efficiency of 61.85%. Drug-

loading evaluations indicated a high loading efficiency of 81.3% for 5-fluorouracil, along with pH-responsive 

release characteristics, achieving 86.4% cumulative drug release within 2 h under simulated TME conditions (pH 

5.0). By integrating morphology engineering and noble metal hybridization strategies, this work establishes a 
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multifunctional nano-platform that combines high drug-loading capacity, controllable release, and efficient 

photothermal conversion, providing critical theoretical and technical foundations for developing synergistic chemo-

photothermal therapeutic systems.

Key words: manganese dioxide; drug-loading performance; drug-releasing performance; photothermal 

conversion efficiency; multifunctional nano-platform

癌症作为全球致死率较高的疾病之一, 开发创新

技术以提升其早期诊断精准性、治疗过程动态监测能

力及疗效仍是重大科学挑战[1]。尽管化疗作为临床一

线治疗手段, 通过干扰肿瘤细胞增殖周期发挥作用, 但

其非特异性分布导致的全身毒副作用严重限制了临床

应用[2]。在此背景下, 发展精准靶向递送策略对实现

肿瘤高效治疗至关重要。近年来, 纳米技术的突破性

进展推动了智能药物递送系统的革新, 其中肿瘤微环

境响应型纳米载体凭借其病灶部位特异性释药特性备

受瞩目[3,4]。此类系统可借助肿瘤微环境 (tumor micro‐

environment, TME) 内源性信号, 如酸性 pH、异常酶活

性及高浓度谷胱甘肽 (glutathione, GSH), 实现药物在

靶点的可控释放 , 从而优化生物分布并减轻毒副作

用[5]。然而, 现有TME响应型纳米制剂普遍存在靶向

响应迟滞、药物载药率低、药物释放效率低等问题, 显

著削弱其治疗效果。因此, 构建兼具高载药效率、长循

环稳定性及快速环境响应能力的智能递送系统, 已成

为推进肿瘤精准治疗的重要研究方向。

MnO2因其对 TME的智能响应特性, 已成为药物

载体领域的研究热点。研究表明 , MnO2 可通过与

TME中过表达的谷胱甘肽及酸性微环境发生反应, 降

解为无毒的水溶性Mn2⁺离子, 从而规避长期体内毒性

风险[6]。例如, Liu等[7]通过生物矿化法制备MnO2纳米

颗粒, 并将其与铪 (Hf) 基放射增敏剂、顺铂前药 [c,c,t-

(diamminedichlorodisuccinato) Pt (IV), DSP] 共组装, 构

建了多功能纳米平台 BM@NCP (DSP)-PEG。该体系

在肿瘤部位富集后, 通过GSH触发顺铂释放以增强化

疗效果, 同时催化内源性H2O2生成O2, 缓解肿瘤乏氧

并协同提升放疗响应性。为进一步优化载药性能 , 

Zhang等[8]开发了中空MnO2−金纳米颗粒复合载体, 其

不仅显著提高了药物负载率, 还兼具高效光热转换及

多重刺激响应降解能力。然而, 目前报道的 MnO2载

体 (如纳米颗粒、纳米片或简单中空结构) 仍存在载药

容量受限、释放可控性不足等问题, 制约了其临床应用

潜力。值得注意的是, 三维海胆状多孔结构因其高比

表面积特性, 可为药物负载提供丰富的活性位点, 从而

实现更高载药效率。因此, 开发具有可调控三维海胆

状结构的 MnO2基载体, 对于实现精准药物递送及高

效协同治疗具有重要研究价值。

另外, 为提高肿瘤治疗的有效性, 突破单一治疗方

法的局限性, 具有较强光热转换效应的金纳米颗粒通

常被引入到药物递送系统, 实现化疗、光热疗法的协同

治疗。因此, 金纳米颗粒 (Au nanoparticles, GNPs) 常

与其他无机材料组装制备肿瘤热化学治疗的杂化纳米

平台。

本研究以 5-氟尿嘧啶 (5-fluorouracil, 5-FU) 为模

型药物, 基于三维海胆状中空 MnO2的高比表面积及

TME的酸性特征与热响应特性, 构建了一种可降解的

MnO2/GNPs@5-FU药物递送体系。该体系通过GSH/

pH双响应机制精准调控药物释放, 并利用GNPs的光

热效应协同增强化疗效果。实验结果表明, 海胆状中

空结构显著提升了药物负载率及释放效率, 同时复合

材料在近红外光 (808 nm) 照射下展现出 61.85%的高

光热转换效率, 有效克服肿瘤组织耐热性屏障。本研

究通过结构设计与功能整合, 为开发高效、安全的化

疗−光热协同治疗平台提供了理论依据与技术路径。

材料与方法

试剂 高锰酸钾 (≥ 99.5%, B23121406)、盐酸 (分

析纯, 38%, 220430) 购自天津市风船化学试剂科技有

限公司); 5-氟尿嘧啶 (98%, S17073, 上海原叶生物科

技有限公司); 甲醇 (色谱级, 99.9%, 210386, 赛默飞世

尔科技公司); 所有化学药品在使用过程中未经进一步

纯化。

仪器 X射线衍射仪 (Smartlab, 日本理学Rigaku

公司); 傅里叶变换红外光谱仪 (Nicolet iS50, 美国赛默

飞公司); 氮气吸附脱附仪 (Microscope Autosorb-Tri‐

Star II, 美国麦克仪器公司); 场发射扫描电子显微镜 

(JSM-7001F, 日本电子株式会社 JEOL公司)。

海胆状 MnO2 纳米材料制备 采用一步水热法

合成三维海胆状中空结构 MnO2纳米材料。首先, 将

8 mmol KMnO4完全溶解于 120 mL去离子水中, 在磁

力搅拌下缓慢滴加一定体积的浓度为 12 mol·L-1 HCl

溶液 (控制KMnO4与HCl摩尔比为 1∶10), 滴加完毕后

持续搅拌 20 min; 然后, 将混合溶液转移至 200 mL聚

四氟乙烯水热反应釜中, 密封后于 120 ℃分别进行 1、
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2、3、4及8 h的反应, 反应结束后自然冷却至室温, 通过

离心收集产物, 依次用去离子水和乙醇洗涤3次, 60 ℃

真空干燥12 h, 最终获得海胆状结构的MnO2材料。

MnO2/GNPs 材料制备 采用浸渍−还原法制备

Au纳米颗粒负载的MnO2复合材料, 流程如图 1所示。

首先, 将 0.1 g MnO2纳米材料分散于 50 mL无水乙醇

中, 经室温磁力搅拌 1 h使其分散均匀; 随后, 为达到

2% (w/w) 的理论负载量 , 在搅拌下精确加入 400 μL

浓度为 0.01 g·mL-1 的 HAuCl4 溶液 , 并继续搅拌 1 h

以确保充分浸渍; 然后, 将上述混合溶液于 80 ℃鼓风

干燥12 h后, 收集得到的粉末并置于管式炉中, 在流速

为 80 mL·min-1 的 H2/Ar 混合气氛 (5% H2, v/v) 下 , 以

5 ℃·min-1的速率升温至 300 ℃并恒温焙烧 2 h, 将金前

驱体还原。反应结束后, 样品在保护气氛下降至室温, 

最终获得复合材料, 命名为MnO2/GNPs。

MnO2/GNPs@5-FU 载药材料制备 准确称取

5-FU, 以体积比为 1∶9 的甲醇−水溶液作为流动相 , 

在超声辅助条件下进行溶解 , 制备得到质量浓度为

2.5 mg·mL-1的 5-FU溶液。将MnO2/GNPs纳米复合材

料按照特定配比分散于上述 5-FU溶液中, 通过磁力搅

拌器以恒定转速搅拌 1 h, 使纳米材料与药物充分混

合, 最终获得MnO2/GNPs@5-FU载药体系。

材料表征 采用粉末 X 射线衍射仪 (powder X-

ray diffraction, XRD) 对二氧化锰纳米材料的晶体结构

进行表征, 获取其物相组成与晶格参数信息。利用场发

射扫描电子显微镜 (scanning electron microscope, SEM) 

对 MnO2样品的微观形貌与尺寸分布进行观测, 以探

究其表面形态特征及颗粒大小。通过氮气吸附−脱附

仪对样品开展氮气吸附−脱附实验 , 运用 Brunauer-

Emmett-Teller (BET) 方法精确测定样品的比表面积, 依

据Barrett-Joyner-Halenda方法系统分析样品的孔径分

布, 从而深入了解材料的孔隙结构特性。借助傅里叶变

换红外光谱仪 (Fourier transform infrared spectroscopy, 

FTIR) 对材料的微观结构进行分析, 通过特征吸收峰

识别材料表面官能团及化学键信息, 进一步明确材料

的化学组成与结构特征。

5-FU 标准曲线测定及稳定性考察 采用高效液

相 色 谱 法 (high performance liquid chromatography, 

HPLC) 构建 5-FU 药品的标准曲线 , 具体实验步骤如

下: 以流动相作为溶剂体系, 准确称取 5-FU 16 mg, 置

于 100 mL量瓶中并定容至刻度线, 充分混匀后得到初

始储备液。对该初始储备液进行梯度稀释操作, 制备

出质量浓度分别为 10、20、40、80、120、160 μg·mL-1的

系列稀释溶液。在HPLC分析过程中, 选用甲醇−水混

合体系作为流动相, 将色谱柱柱温设定为 30 ℃, 并以

1 mL·min-1的流速进行洗脱分析。采用紫外检测器, 将

检测波长设定为 265 nm。依次将各质量浓度的 5-FU

稀释溶液注入高效液相色谱仪进行分析, 记录各溶液

对应的色谱峰面积。以样品的质量浓度为横坐标, 相

应的色谱峰面积为纵坐标, 运用最小二乘法进行线性

拟合, 绘制 5-FU药品的标准曲线, 以确定样品浓度与

色谱峰面积之间的线性关系。

模型药物的精密度考察 为评估药物的稳定性, 

对上述质量浓度分别为 40、80、160 μg·mL-1的 5-FU标

准溶液开展精密度测定实验。在相同实验条件下, 对

各浓度的标准溶液进行 3次重复测定, 分别计算日内

精密度与连续 3天的日间精密度, 并计算相对标准偏

差 (relative standard deviation, RSD)。通过分析所得

RSD 数值, 可有效评估样品测量结果的精确度, 为判

断药物稳定性提供量化依据。

Figure 1　 Scheme for preparation of MnO2/GNPs material. GNPs: Au nanoparticles; MnO2/GNPs: MnO2-supported Au nanoparticles 

composite
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MnO2/GNPs材料的载药性能测试 采用浸渍法

将模型药物5-FU负载于MnO2/GNPs载体表面。具体操

作如下: 准确称取一定质量的5-FU, 置于装有10 mL流

动相的烧杯中, 充分搅拌至完全溶解; 称取一定质量的

MnO2/GNPs分散于上述 5-FU溶液体系中进行超声处

理。在吸附进程中, 按设定的时间间隔, 每次移取1 mL

反应溶液 , 经 0.22 μm 微孔滤膜过滤 , 获得澄清滤液 , 

采用HPLC在265 nm紫外检测波长下测定滤液中游离

5-FU的浓度。将剩余反应溶液进行离心分离, 收集沉

淀物, 经真空干燥处理, 获得负载 5-FU的MnO2/GNPs

复合材料。载体对药物的装载过程实质为吸附行为, 其

装载量随药物初始浓度的增加而上升。根据公式 (1) 

计算负载率 , 定量评估 MnO2/GNPs 载体对 5-FU 的负

载效率[9]。

DL (%) = (W − W0)/W1 × 100% (1)

其中, W为初始加入 5-FU药物的总质量, W0为上

清液中5-FU药物的质量, W1为最终载体及其负载药物

的总质量。

MnO2/GNPs材料释药性能测试 采用动态透析

法考察载药材料在不同pH环境下的释药行为。将一定

质量的载药材料均匀分散于截留分子质量为 5 000 Da

的半透膜透析袋中, 向袋内加入适量对应 pH值的释放

介质。随后将透析袋置于含有13 mL磷酸盐缓冲液 (pH 

7.4、6.3、5.0, 0.01 mol·L-1) 烧杯中, 形成模拟生理环境

的释放体系。将上述体系置于温度为37 ± 0.5 ℃, 振荡

速率为 100 r·min-1的恒温振荡培养箱中, 模拟体内生

理蠕动环境。在一定的时间间隔, 从释放介质中取出

1 mL溶液样本, 同时补充等体积、等温且同 pH值的新

鲜缓冲液。取出的溶液样本经 0.22 μm微孔滤膜过滤

后, 采用HPLC在 265 nm波长下测定 5-FU的含量。通

过标准曲线计算各时间点的药物释放浓度, 并根据公

式 (2) 计算累积释放率, 以表征载药材料在不同 pH环

境下的药物释放动力学特征[9]。

E (% ) =
Cn × V +∑1

n - 1 Ck × V0

m
× 100% (2)

其中, E表示药物累积释放率; Cn表示 n时释放介

质中 5-FU的质量浓度 (μg·mL-1); V为释放介质溶液的

总体积; Ck表示在 k时间点释放介质中的药物浓度; V0

为每次取样的体积; n为取样次数。

MnO2/GNPs材料光热转换性能测试 用波长为

808 nm 的近红外光在功率密度为 0.5、1.5、2.5 W·cm-2

下照射同一浓度的MnO2/GNPs溶液, 研究不同功率下

的光热性能。在2.5 W·cm-2下研究不同浓度的光热升温

性能, 并在同一功率密度、同一浓度下, 反复升温、降温

4次, 研究材料的光热稳定性, 并计算光热转换效率。

结果与讨论

1　纳米材料的结构和表面性质

采用 XRD对在 120 ℃下反应 2 h获得的 MnO2纳

米材料的晶体结构进行分析, 如图 2A所示, MnO2的所

有衍射峰与标准卡片相一致 (JCPDS 00-012-0716), 表

明在120 ℃下反应2 h可以成功合成MnO2纳米材料。

本研究的核心目标是合成特定形貌的中空海胆状

MnO2并探究其载药性能, 因此形貌的完整性和均一性

Figure 2　Textural and structural properties of the prepared MnO2 materials. A: Powder X-ray diffraction (XRD) patterns of the synthesized 

MnO2 material; B−F: Scanning electron microscope (SEM) images of MnO2 synthesized at different reaction time, 1 h (B), 2 h (C), 3 h (D), 

4 h (E), and 8 h (F)
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是确定最优合成条件的首要标准。通过 SEM对不同

反应时间 (1、2、3、4、8 h) 产物的时序观察 (图 2B～F) 

发现: 在 1 h时, 仅形成纳米片聚集的初级球体; 在 2 h

时, 首次获得了结构完整、形貌均一的理想海胆状中空

结构; 而当反应时间延长至 4及 8 h, 该结构则因不稳

定性而出现明显的坍塌和破裂。因此, 2 h是获得目标

形貌的最优时间点。故本研究选择反应 2 h 制备的

MnO2作为载体, 用于后续实验。

为明确材料的孔隙特性, 采用氮气吸附−脱附法

对 MnO2/GNPs 的比表面积及孔径分布进行分析 (图

3A、B)。根据 IUPAC 标准, 其吸附−脱附曲线符合 IV

型等温线特征, 在相对压力 0.7～1.0之间出现H3型滞

后环, 表明材料具有以介孔为主的层级孔结构。BET

比表面积计算值为 35.75 m2·g-1。相比文献[10-13]报道的

MnO2材料 , 本研究中具有海胆状中空结构的 MnO2/

GNPs具有更高的比表面积。因此, 与文献报道的主要

以纳米片组装成实心球状的 MnO2结构相比, 本研究

成功构建的具有独特海胆状空心结构的MnO2纳米材

料具有显著优势: 其特殊的形貌不仅增大了材料的比

表面积, 内部空腔还提供了额外的药物储存空间, 从而

大幅提升了药物负载能力; 同时, 这种结构可以提供更

多的活性位点与 GNPs结合, 进一步增强了材料的光

热转换效率。

为探究材料表面官能团特性, 通过 FTIR对MnO2/

GNPs及其载药体系 MnO2/GNPs@5-FU 进行分析 (图

3C)。两种材料在 3 435和 1 632 cm-1处均出现特征吸

收峰, 分别对应材料表面吸附水分子中O-H的伸缩振

动和弯曲振动, 以及 O-H与 Mn的配位作用引起的特

征峰[14]。另外, 在 1 250 cm-1处观察到的特征峰对应于

5-FU 分子中的 C-F 伸缩振动。与物理混合物 MnO2/

GNPs/5-FU相比, MnO2/GNPs@5-FU样品中该特征峰

强度明显减弱, 这表明 5-FU分子已成功负载并均匀分

散在 MnO2/GNPs载体中或被包覆在 MnO2核壳内部。

对比两个样品中 5-FU分子的特征峰位置未发生明显

位移 , 说明 5-FU 分子与载体之间并未形成新的化学

键, 因此, 5-FU与MnO2/GNPs载体之间主要通过物理

吸附作用实现结合。

2 5-FU标准曲线测定

基于高效液相色谱测定 , 通过 5-FU 标准质量浓

度 (μg·mL-1) 与其对应色谱峰面积 (Y) 进行线性回归

分析, 建立标准曲线 (图 4), 拟合方程为 Y = 38 097X + 

14 984, 线性相关系数R2 = 0.999 9, 表明在测定浓度范

围内线性关系良好。

3　模型药物的精密度考察

为验证检测方法的重复性及稳定性, 分别考察了

5-FU测定方法的日内精密度与日间精密度。结果表

明, 日内和日间RSD均小于 2.0% (表 1), 满足分析方法

验证要求。

4　MnO2/GNPs载药−释药性能

为评估MnO2/GNPs材料的载药性能优势, 系统考

察了投料比 (药物∶材料) 与载药时间对载药量的影响 

(图 5A)。随着投料比从 1∶1增加至 5∶1, 载药量呈现出

显著的增长。吸附动力学研究表明, 在固定的投料比

下, 药物的负载量在 1 h后即达到平台期, 与更长时间

点 (4、6及 8 h) 的测量值相比无显著差异, 证实吸附过

程在1 h已达到饱和。基于效率优化, 最终选择投料比

5∶1、载药时间 1 h为最佳条件, 此时载药率达 81.3%。

与文献[6,9,15-27]报道的多种同类材料相比 (图 5B), 本研

究设计的中空海胆状 MnO2/GNPs表现出显著更高的

Figure 3　Textural properties of the prepared MnO2-based materials. A: N2 adsorption-desorption isotherms; B: Pore size distributions of 

the MnO2/GNPs materials; C: Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) spectra of the prepared materials

Table 1　Within day precision and day to day precision results of 

drug. n = 3

Drug 

concentration

/μg·mL-1

40

80

160

Within day

Average 

concentration

/μg·mL-1

40.49

78.74

160.41

RSD/%

0.10

0.004

0.02

Day to day

Average 

concentration

/μg·mL-1

40.44

77.95

160.53

RSD/%

0.24

0.88

0.14
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载药率, 从而验证了其结构设计在提升药物负载性能

方面的优势。

进一步针对肿瘤微环境特性, 通过模拟生理条件

的 PBS溶液 (pH 5.0～7.4), 以及 PBS和GSH混合溶液

来评估 MnO2/GNPs@5-FU 的药物释放行为。如图

5C、D 所示, 该载药体系在 PBS 溶液中表现出显著的

pH响应性释放特征, 2 h内 5-FU在 pH 5.0累积释放率

达到最高值 (约为 86.43%)。另外, 在含有GSH的PBS

溶液中 , MnO2/GNPs@5-FU 的药物释放率进一步提

高, 这表明制备的载药系统能够响应TME中的还原性

环境, 实现更有效的药物释放。

5　MnO2/GNPs光热性能

采用808 nm近红外激光研究了MnO2/GNPs材料的

光热转换性能 (图6)。温度−时间曲线表明, MnO2/GNPs

的升温效果呈现明显的浓度依赖性和功率密度依赖性 

(图 6A、B)。随着质量浓度从 20 升高至 200 μg·mL-1, 

5 min 时的温度分别升高至 29.2 和 68 ℃ (图 6A)。在

不同激光功率密度激光照射下, 同一质量浓度的材料 

(50 μg·mL-1) 随着功率密度的增强而增强 (图 6B)。相

关研究表明, 将肿瘤细胞置于 42 ℃以上的环境中会导

致其热消融, 从而实现癌症治疗效果。实验结果显示, 

MnO2/GNPs纳米复合材料的温度能在 2 min内从 20上

升至 42 ℃左右, 达到肿瘤细胞凋亡的阈值温度, 因此, 

MnO2/GNPs在激光照射下能迅速诱导肿瘤细胞死亡。

此外, 光热剂的产热效应能够提高肿瘤部位的局部温

度, 进而促进血液循环并缓解肿瘤缺氧状态, 减轻缺氧

环境导致的药物耐药性, 从而增强纳米药物载体的协

同治疗效果。

另外, 光热稳定性结果表明, 在4个开/关循环周期

后, 未观察到显著的温度变化 (图 6C), 证明该材料具

有优异的光热稳定性。为进一步评估光热转换效率, 

Figure 4　Standard curve diagram of 5-fluorouracil (5-FU)

Figure 5　Drug performance of MnO2/GNPs material. A: Drug loading of 5-Fu on MnO2/GNPs surface under different feed ratios; B: 

Comparison of drug loading performance; C: Drug release of 5-Fu from MnO2/GNPs surface; D: 5-Fu cumulative release under various 

conditions
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在近红外照射 5 min 后进行自然冷却 , 获得了 MnO2/

GNPs颗粒的加热和冷却趋势 (图 6D)。进一步通过一

个升温降温过程计算了 MnO2/GNPs的光热转换效率

高达 61.85%, 时间常数为 455.78, 这些结果证明MnO2/

GNPs具有出色的光热转换能力 (图 6D)。MnO2/GNPs

体系优异的光热转换效率主要源于以下机制: ① Au纳

米颗粒在近红外光激发下的局域表面等离子体共振效

应; ② MnO2/GNPs复合材料中Au纳米颗粒的均匀分

散提高了光吸收效率; ③ 三维海胆状中空结构提供了

更大的比表面积, 增强了光−物质相互作用。综上所

述 , MnO2/GNPs 展现出高效且稳定的光热转换特性 , 

其快速升温能力和可调控的温度响应为精准光热治疗

提供了理想的技术平台。

结论

本研究成功制备了一种新型三维海胆状 MnO2/

GNPs复合材料。结构表征显示, 该材料具有独特的中空

辐射状结构, 比表面积达35.75 m2·g-1, 远高于传统MnO2

材料。在近红外激光照射下 (808 nm, 2.5 W·cm-2), 该复

合材料展现优异光热性能, 5 min内温度升至约 55 ℃, 

光热转换效率达 61.85%。药物载体性能测试表明, 其

对 5-FU负载率高达 81.3%, 且在模拟肿瘤微环境 (pH 

5.0) 中 24 h累计释放率达 86.4%, 呈现良好 pH响应特

性。本研究通过形貌调控与贵金属复合策略, 成功构

建了集高载药量、可控释放和高效光热转换于一体的

多功能纳米平台, 为化疗−光热协同治疗提供了理论

基础和技术支持。
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