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藏在角落里的癌细胞，被这枚探针“揪”出来了。 近日，深圳理工大学生物医学工程学院特聘
副教授李进团队在《先进功能材料》发表研究成果，他们开发了一种无荧光近红外表面增强共振
拉曼散射（SERRS）探针，为三阴性乳腺癌精准手术导航与术后光热免疫治疗提供新策略。

该探针的关键优势在于增强拉曼信号的同时降低荧光背景干扰。团队设计了Q820和Q920两种无
荧光的共振拉曼报告分子，并将其固定于金纳米棒表面。由此构建的AuNR@Q820探针既能产生
清晰稳定的拉曼指纹，又具有良好的光热转换能力，其检测限低至95fM，意味着极微量即可检
出，体外信号与背景之比达69.9，光热转换效率达63.9%。

为提高探针对肿瘤组织的靶向能力，团队进一步在其表面修饰CXCR4拮抗剂plerixafor，这是一种
可引导探针富集于肿瘤组织的靶向分子。在4T1乳腺肿瘤小鼠模型中，该探针能够清晰显示肿瘤
边界，术中信号与背景之比达22.6，拉曼成像与病理结果高度一致。研究人员据此逐步切除拉曼
阳性组织，并检查手术区域中的微小残留病灶。

完成导航切除后，团队利用近红外激光对残留病灶进行光热消融，并联合抗PD-1免疫治疗。动
物实验显示，与手术或单一辅助治疗相比，手术＋光热＋抗PD-1联合方案取得了更好的治疗效
果：观察期内原发肿瘤未见再生长，小鼠生存时间明显延长，远端肿瘤的生长也受到最强抑制，
但尚未被完全消除。进一步分析显示，该方案可增强CD8?T细胞浸润及相关效应分子表达，并显
著降低肺转移负担。

该研究将无荧光SERRS成像引导的肿瘤切除与术后光热免疫治疗相结合，为清除局部残留病灶和
抑制远端转移提供了新的治疗策略。目前，相关结果仍处于动物实验阶段，其长期安全性和临床
应用价值还有待进一步验证。（来源：中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adfm.78203
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