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摘  要 

本文综述了高导电材料在脑肿瘤诊断与治疗中的最新研究进展。脑肿瘤作为一种常见的神经系统疾病，

其诊断和治疗面临诸多技术难题。以石墨烯为代表的纳米材料因其出色的导电性和柔性特性，在脑肿瘤

诊断领域展现了广泛的应用潜力。文章通过系统分析高导电材料在医学领域的研究现状，归纳了其在脑

肿瘤诊断与治疗中的挑战及临床应用成果，并在此基础上对未来的研究方向进行了展望。研究表明，高

导电材料在脑肿瘤诊断中具备重要的应用前景，有望为该领域的诊断和治疗带来新的突破和进展。 
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Abstract 
This paper reviews the latest research progress of high conductive materials in the diagnosis and 
treatment of brain tumors. As a common neurological disease, the diagnosis and treatment of brain 
tumors face many technical problems. Nanomaterials represented by graphene have shown wide 
application potential in the field of brain tumor diagnosis due to their excellent electrical conduc-
tivity and flexibility. In this paper, the research status of high conductive materials in the medical 
field is systematically analyzed, and the challenges and clinical application results in the diagnosis 
and treatment of brain tumors are summarized. On this basis, the future research directions are 
prospected. Studies have shown that high conductive materials have important application pro-
spects in the diagnosis of brain tumors, and are expected to bring new breakthroughs and progress 
in the diagnosis and treatment of this field. 

 
Keywords 
Highly Conductive Nano-Materials, Brain Tumor Diagnosis, Flexible Electrode, Neuroscience,  
Biomedical Science, CiteSpace 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，越来越多的研究聚焦于癌症发生、生长和进展中细胞电信号所扮演的角色[1]。纳米材料作

为一种新型的功能性材料，在生物医学领域展现出了广泛的应用前景[2]。其优良的导电性能和柔性特性

使其成为了一种理想的生物医学材料，并在肿瘤和神经科学领域引起了广泛关注[3]。Warburg 效应指出：

癌细胞由于其特殊的代谢过程，细胞膜表面带负电荷[4] [5]。此外，根据巴斯德效应，癌细胞利用 80%的

葡萄糖仅通过糖酵解产生 ATP，这意味着相比于正常细胞，癌细胞满足能量需求的过程中将伴随大量乳

酸的产生，这强化了癌细胞的侵袭能力并诱导了细胞表面负电荷的累积[1]。 
脑肿瘤是一种严重影响健康的神经系统疾病，其诊断和治疗一直是临床医学领域的重要挑战之一。

传统的脑肿瘤诊断方法存在着诸多限制，如诊断准确性不高、手术边界确定困难等，且受制于血脑屏障

的保护，一些靶向性的药物无法达到病灶，这些因素严重制约了对脑肿瘤的早期发现和有效治疗[6]。因

此，开发新的诊断技术和治疗方法对于改善脑肿瘤患者的生存率和生活质量至关重要。 
在脑肿瘤诊断方面，高导电材料具有独特的优势，可以实现对脑部组织的高分辨率成像和精确治疗。

通过将高导电材料结合于传统的成像技术和治疗方法，可以提高脑肿瘤诊断的准确性和治疗效果，为

患者带来更好的医疗体验和治疗结果。本文将系统综述高导电材料在脑肿瘤诊断方面的最新研究进展，

旨在全面了解高导电材料在脑肿瘤诊断中的应用现状和未来发展趋势。通过对相关文献和研究成果的梳

理和分析，旨在为脑肿瘤诊断技术提供参考和启示，为患者提供更准确、更有效的潜在诊断和治疗方案。 

2. 研究现状 

纳米材料被定义为在至少一个外部维度上测量为 1~100 nm 的材料[7] [8]，但也有学者认为这种定义

方法过于片面，对于纳米材料的定义和分类留下了太多解释空间：该种定义来源于外部维度的认识，而
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除了外部维度外，纳米材料的内部结构或表面结构也可以在纳米尺度上进行调制，这进一步扩展了纳米

材料的定义[9]。这意味着，即使某些材料的外部尺寸超过 100 nm，但如果其内部或表面在纳米尺度上具

有特性，它们也可能被视为纳米材料[10]。 
随着材料科学研究的进展，材料学领域的文献数量日益增长。在中国知网以“纳米材料 + 纳米材料

应用(精确)”AND“医学(模糊)”为关键词进行模糊搜索。在中文总库中检索到文献 261 篇，而在外文总

库中文献总数为 900。可见在这一领域的研究中，国外科研团队总体领先于我国。为了进一步了解我国在

这一领域的研究趋势，利用 CiteSpace 对检索到的近 20 年的中文文献进行聚类分析，得到以下结果。 
 

 
Figure 1. CiteSpace keyword co-occurrence 
图 1. CiteSpace 关键词共现 

 
将生物医学领域相关节点全部整理后，得到如图 1 所示的结果，由图可见，这一领域的研究以“生

物医学”最为主要，其次即为“纳米医学”。在“纳米材料”的大背景下关于更接近临床环境的“医学”

近些年才被多次提及。我国学者所开展的基于纳米材料的医学研究主要有治疗和诊断两个方面，其中基

于纳米材料独特的材料学特性而开展的以成像为主的诊断手段的研究更是多种多样。可见国内医学和材

料领域的学者也对纳米材料作为医学诊断的研究前景十分乐观，正因如此，这种新型材料的应用正在经

历着快速发展。 
通过查阅相关文献资料和分析文章共被引等方式梳理信息后发现，纳米材料之所以受到研究者越来

越多的关注，与其独特的物理化学性质和可调节性密不可分，而在生物医学领域最受研究者青睐的特性

主要集中于三个方面。 

2.1. 超小的尺寸 

由于纳米材料的尺寸通常处于 1~100 nm 的区间内，使得利用纳米材料在细胞分子层面进行干预成为

可能。细胞膜骨架由磷脂双分子层构成，其上也存在着孔洞和间隙作为细胞进行物质交换的通道，故理

论上当材料直径足够小时，其甚至可以通过类似易化扩散的方式穿透细胞膜，这将极大提升纳米材料作

https://doi.org/10.12677/ms.2024.1410152


刘世彦 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2024.1410152 1379 材料科学 
 

为载体的生物相容性和利用度[11]。 

2.2. 大比表面积 

纳米材料极小的尺寸为其提供了极大的比表面积，这使得单位体积的纳米材料可以携带更多药物。

而其高生物相容性允许其能与更多的细胞等生物分子进行相互作用。配合特定性质的药物后甚至可以使

两种效果相互促进。综上所述，结合两种性质各自的影响后可达到增强药物运载能力的效果[12]。 

2.3. 可调的物化性质 

通过对纳米材料结构和组织进行修饰和重构可以调节其光学、磁性和电学特性等物理特性，使其可

作为更敏感的传感设备和基于光热手段进行治疗的物质基础。使研究不再局限于物理层面转而进入生物

化学领域对纳米材料的用途进行更深层次的探讨[13]。 

3. 脑肿瘤诊断面临的挑战 

3.1. 早期诊断困难 

如何准确地诊断早期脑肿瘤是最主要的困难。由于脑的特殊结构，γ波频率可高达几百赫兹。相比之

下，身体其他部位的电活动频率通常较低，如心电图中心跳的频率约为每分钟 60~100 次，肌电图中肌肉

收缩的频率通常在几十赫兹以下[14]；脑电波形受大脑的不同功能状态和任务影响较大，如放松时出现的

α波、警觉和认知任务时出现的 β波、视觉信息处理时出现的 γ波等。相比于心电图中的固有波形和肌电

图中的肌肉电位信号等更加复杂[15]。且脑肿瘤在早期阶段多无明显的症状，因此往往很难在早期进行准

确诊断[16]。 

3.2. 定位准确性不高 

脑肿瘤的定位对于手术治疗至关重要。然而，传统的影像学检查如 MRI 和 CT 在脑肿瘤的定位方面

存在局限性，特别是对小肿瘤或深部肿瘤的定位，另外，即使同一类型的肿瘤，当其发生于不同部位时

可能呈现不同症状[17]，增加了脑肿瘤诊断和治疗的难度。 

3.3. 手术边界确定困难 

手术切除是治疗脑肿瘤的主要方法之一，确定肿瘤与正常组织的边界十分关键，有实验表明与肿瘤

非增强(NE)边缘的组织相比，肿瘤造影剂增强(CE)核心中包含的组织具有不同的细胞和分子组成[18]，不

可否认这一发现为了解神经系统肿瘤提供了新思路，但传统的手术导航技术可能无法提供足够的准确性，

导致手术边界模糊。例如胶质母细胞瘤(GBM)是中枢神经系统肿瘤中恶性最强的类型之一，当其弥漫性

浸润大脑后无法通过手术完全切除。 
综上所述，这些挑战影响了对脑肿瘤的准确诊断和有效治疗，因此需要不断探索和发展新的诊断技

术和治疗方法，以提高脑肿瘤患者的生存率和生活质量。 

4. 高导电纳米材料在脑肿瘤诊断方面的应用 

4.1. 生物成像 

高导电材料，如多通道电极阵列，可用于记录脑肿瘤周围的电生理活动。这些电极可以植入到脑组

织中，用于监测癫痫发作、脑功能定位以及评估脑肿瘤的电生理特征[19]，这些信息有助于确定肿瘤边界、

了解肿瘤对周围组织的影响，并指导手术治疗。此外，高导电材料可用于电阻抗成像技术，该技术利用
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电流在组织中的传导特性来研究脑肿瘤。电极阵列或贴片电极可放置在头皮上，通过测量电流经过组织

时的电阻抗变化来生成图像[20]。这种非侵入性的成像方法可以提供有关肿瘤的形状、位置和血液灌注等

信息。 

4.2. 生物传感器 

高导电纳米材料可被用于开发高灵敏度的生物传感器，可以检测生物标志物、监测血糖水平、以及

其他生理指标[21]。在神经医学的研究领域中，由于神经系统放电频率低，神经系统异常电活动的探查需

要灵敏度更高、反应阈值更低的材料。因新型材料具有更优的电化学性能和生物相容性[22]，使得在电化

学尤其是与蛋白质相关的生物小分子电化学检测中表现更加出色，能表现出更好的灵敏度和选择性，

充分满足了神经系统疾病诊断需求，是用于构建高效、快速、灵敏检测的生物传感器的理想材料[23]。 

4.3. 神经接口 

高导电纳米材料在神经接口中的应用正在拓展，用于开发柔性和高效的神经调控装置。一方面，该

领域因近年来国内外研究团队在“脑机接口”相关技术领域取得的突破而广为人知。其作为一项新的不

依赖于常规大脑信息传输通路的交互方式，研究最初由美国政府及军方资助，作为一项极为复杂的战略

性研究项目，直到近两年 Facebook、Neuralink 等科技公司不断在商用应用领域取得突破，才进入普通大

众的视野[24]。另一方面，随着美国军方在该领域研究的深入，其医疗用途也愈发得到重视：譬如 2006
年启动的“革命性假肢”计划，通过对肌肉电信号的识别与模拟，能实现对肢体动作的控制，从而影响

机体的物理活动[25]。该项技术还能用于神经心理疾病的治疗：譬如 2013 年启动的“基于系统神经技术

新兴疗法(SUBNETS)”计划，通过记录和分析大脑活动情况并给予实时刺激以达到治疗和缓解大脑功能

障碍的效果。甚至达到治疗重度抑郁、药物滥用和成瘾及创伤后应激障碍等疾病。 

4.4. 组织工程与再生医学 

用于制造导电性支架，支持组织工程中的细胞生长和组织再生。由于该种材料的生物相容性，使其

在对各项实验环节要求都更为苛刻的神经医学领域拥有更广阔的应用前景，譬如在通过神经干细胞研究

神经再生的过程中，要使其在临床环境中成功应用，必须营造一个适宜其生长的微环境。而以石墨烯为

代表的一众高导电纳米材料的特殊性质完美契合了这一需求[26]。有报道记录了利用石墨烯泡沫作为体

外 NSC 的新型支架的首次应用。且在此次尝试中有了预料之外的发现：即利用石墨烯设计的新型生物支

架不仅可以通过上调 Ki67 表达使细胞保持活跃的增殖状态。还可以增强 NSC 对星形胶质细胞尤其是神

经元的分化。此外，观察到 3D-GFs 与差异化 NSCs 的良好电耦合以实现有效的电刺激。这一尝试的成功

进一步表明基于新工艺的高导电纳米材料可以为神经医学领域的相关研究提供足够强大的平台。 

4.5. 功能性磁共振成像(fMRI) 

基于纳米材料的物理特性，高导电材料可通过增强磁共振成像(MRI)的对比度，提升肿瘤成像的精准

度。以纳米材料作为对比剂可以显著提高成像的分辨率和灵敏度[27]，已有研究记录了在活体内应用金属

纳米颗粒等材料进行荧光成像和磁共振成像的尝试，用以观察活体内肿瘤的动态变化[28]。将纳米材料用

作制造功能性磁共振成像(fMRI)的电极同样有助于更早期的肿瘤检测[29]。已有文献报道利用 fMRI 和颅

内脑电图(iEEG)进行定位指导，在大脑皮质区特定沟回植入立体脑电图电极，并通过测量当局部神经活

动引起磁场变化时的电压信号和患者的主观描述来研究脑肿瘤的功能连接和活动模式[30]。由此可见高

导电材料电磁特性的引导作用配合植入电极用于监测和研究癫痫发病机制的巨大应用潜力。 
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最新的高导电材料在脑肿瘤诊断方面的应用方向之一是基于神经突触传递的电信号特征进行诊断。

通过使用高导电材料制备的灵敏电极阵列，可以记录和分析神经突触传递过程中的微小电信号变化，从

而实现对脑肿瘤的早期诊断和定量评估，通过大量基于功能性 MRI (fMRI)水平跟踪实验所得出的数值，

发现了一种新的认知临床生物标志物敏感性的方法[31]。这种方法具有非侵入性、高灵敏度和高时空分辨

率的优势，有望成为未来脑肿瘤诊断的重要手段。 

4.6. 生物免疫治疗 

纳米材料在癌症免疫治疗中也展现出良好的前景。通过调节其物理化学特性以递送至靶标并被内部

和(或)外部刺激激活以调节肿瘤微环境，进而通过响应外部刺激(例如，光、磁场、超声和电场)和肿瘤微

环境中的内部刺激(例如，pH 值、酶、氧化还原电位和氧化应激)触发药物释放[32]，从而增强免疫细胞的

抗肿瘤反应。 
此外，纳米材料还可以用于抗菌、抗病毒和抗炎治疗。有科研团队将具有低炎症反应的水凝胶与碳

纳米管(Carbon nanotubes)进行结合后发现这一尝试有效增强了其抗炎效果且不会阻碍细胞生长[33]。在此

基础上进一步研究发现了对病毒样伪狂犬病病毒(PRV)、RNA 病毒具有抗病毒活性的氧化石墨烯

(graphene oxide)和还原氧化石墨烯 (reduced graphene oxide) [34]但其具体的抗菌作用尚不明朗，而碳量子

点(Carbon quantum dots)作为一种具有荧光特性的纳米材料，其抗菌活性清晰地归因于其表面的官能团，

抗菌活性机制包括 ROS 生成、细胞结构分解以及由于 DNA 结合和基因表达调节而导致的细胞质泄漏

[35]，其明确的作用机制和效果使得这种材料被学者极力推荐用于替代传统抗生素[12]。 

5. 在脑肿瘤治疗方面的应用 

5.1. 药物递送 

高导电纳米材料，如石墨烯和碳纳米管，被用于精准药物递送系统，能够被设计成在特定的肿瘤微

环境中释放药物，从而减少对健康细胞的影响，进而用于肿瘤治疗[36]。已有相关文献报道了一种制备功

能性纳米级氧化石墨烯(NGO)的简单合成路线[37]。通过磺酸基团功能化，提高其在生理溶液中的稳定性。

再通过共价结合，使其能够特异性靶向某种细胞。且表现出了更好的治疗效果。同理，通过修饰递送载

体表面的功能基团可以刺激载体用于递送不同的基因：例如质粒 DNA (pDNA)、micro-RNA (miRNA)和
小干扰 RNA (siRNA)作为癌症等各种疾病的基因递送载体可以提供更高的聚集性，从而提高其在体内的

细胞毒性以达到更好的治疗效果[38]。由此可见这些基于石墨烯的纳米载体的混合抗癌药物的控制负载

和靶向递送未来可能在生物医学中得到更为广泛应用。 
通过将药物负载在纳米材料表面或内部，并结合外部电刺激或磁场控制释放，可以实现对肿瘤组织

定向、可控的药物治疗，提高治疗效果和减少副作用[39]。有报道记录了一项利用包裹于导电聚合物支架

内的氧化石墨烯所构成的材料递送药物的探索[40]。得益于该种材料优良的导电性能，这种材料可以严格

根据电压刺激的大小调节药物的释放剂量，且所释放的药物没有受到该种材料的影响，可以正常发挥药

物本身的生物效果。此外在通过微小的电压变化而控制药物释放量的过程中没有毒副产物伴随释放。该

项实验证明了将纳米材料作为药物递送载体的可行性。 
此外，还有实验使用纳米气泡进行化学和放射疗法按需扩增细胞，并且特别提到了这种治疗方法在

特定癌细胞中的应用。即利用载体颗粒在癌细胞中聚集后会在暴露于激光脉冲的条件下机械爆炸的特性，

利用爆炸产生的等离子体纳米气泡破坏脂质体，从而破坏癌细胞，且爆炸机制还可喷射药物至其细胞器

和局部放大 X 射线的细胞内协同作用靶向性杀死癌细胞[41]。 
近年来，利用高导电材料进行神经系统疾病治疗的尝试多集中于帕金森和癫痫，包括植入到脑深部
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的电极系统以调控神经活动[42]、利用超小金纳米团簇对小鼠模型进行药物精准递送和协同治疗脑肿瘤

的方法[43]以及对胶质母细胞瘤的放射治疗策略和未来发展方向的讨论[44]。 

5.2. 光电疗法 

电疗通过将低强度的直流或交流电流施加到肿瘤组织中，利用电流对细胞的影响来达到治疗效果。

研究表明，电流可以改变细胞膜的通透性，从而影响细胞的代谢和生长[45]。电场能够在细胞周围产生不

同的电位差，这种电位差可以诱导细胞膜的电穿孔现象(Electroporation)。临床研究显示，在适当的电场强

度下，电穿孔可以导致肿瘤细胞的死亡，同时对周围正常细胞的损伤相对较小[46] [47]。然而，由于微小

的电位变化难以精准控制，稍有不慎就会杀死正常细胞造成大片正常组织坏死，故实现光电疗法的难点

在于对电压的精准把控。而纳米材料高敏感性的特点完美地适应了这一需求。基于微小电压刺激电疗的

应用可以引发一系列生物反应，如细胞凋亡、坏死和免疫反应。这些反应有助于减缓肿瘤的生长，甚至

可以促进肿瘤的消退[48]。这种尝试同样被应用于通过降低肿瘤的血流灌注来减少肿瘤细胞的营养供给，

从而促进肿瘤的坏死[49]。 

6. 讨论 

高导电材料在脑肿瘤诊断方面展现出了巨大的潜力和广泛的应用前景。通过在脑肿瘤成像中的应用，

高导电材料能够提高 MRI、超声成像和光学成像等技术的成像分辨率和敏感性，实现对脑肿瘤的准确诊

断和定位，特别是在多模态成像和手术导航方面，高导电材料能够为医生提供更全面、更精准的脑肿瘤

信息，减少手术风险和并发症发生率。与此同时，高导电材料还具有柔性和生物相容性等优良特性，为

脑肿瘤诊断和治疗带来了新的思路和方法。 
高导电纳米材料在生物医学领域应用的尝试中仍然面临一些挑战，如材料的生物相容性、稳定性和

成本等方面的问题，需要进一步的研究和改进：克服传统的癌症治疗方法缺乏选择性、溶解度差、生物

分布不足、稳定性低和新陈代谢带来的不同的毒性等不足是研究者给予高导电纳米材料的期望[50]。虽然

关于纳米材料在生物医学方向的研究已取得了不少成果，但只有少数基于纳米材料的药物应用于临床。

最大的限制因素在于人们对其生物安全性的担忧，一种新材料要应用于临床，必须保证其足够的生物相

容性和可控的潜在毒性，这需要一定的时间进行论证[51]。虽然现阶段所开展的研究中很大一部分研究结

论都指出了纳米材料在生物医学领域的应用充满着光明的前景，但其复杂的制备工艺和较高昂的成本限

制了其大规模应用，这个问题的解决可能依赖于新技术和新设备的发明[52]。要生产出成本低廉、易于生

产和降低毒性方面优于传统方法生产的纳米材料，这可能需要制药企业间紧密的合作，不同制药企业合

作建立学术实验团体可能是个不错的选择[53]。此外，高导电材料的应用还需要与传统的成像技术和手术

导航技术相结合，形成更完善的诊断和治疗方案。因此，未来的研究应该致力于开发新型的高导电材料，

提高其在脑肿瘤诊断中的性能和可靠性，并探索多模态成像和智能导航系统等新技术的应用，为脑肿瘤

患者提供更准确、更有效的诊断和治疗方案。由于截至本文完成为止，该种材料尚未大量应用于临床，

故国内尚未出台相关法律法规和标准，国际上也没有形成相对完善的监管措施。而随着纳米材料日益

广泛应用，相关的监管政策和标准化流程亟待建立，以确保其在临床应用中的有效性和安全性[54]。相信

随着研究的进一步深入这一问题应该会迎刃而解。 
在上述背景下，结合神经系统疾病本身的复杂性，高导电纳米材料在脑肿瘤诊断和治疗中还面临着

以下困境。 

6.1. 血脑屏障 

血脑屏障是防止有害物质进入大脑影响神经系统的第一道防护措施，对维持神经系统健康发挥着重
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要的作用，然而这种结构在阻挡有害物质进入大脑侵害神经系统的同时也对药物和治疗剂的传递形成障

碍。虽然由于高导电纳米材料体积小，在穿透细胞膜和血脑屏障方面具有潜力，但仍受限于其他因素。

譬如不同类型的纳米材料在穿透血脑屏障时所表现出来的渗透能力差异较大，选用不合适的纳米材料进

行递送可能使药物效果大打折扣[55] [56]。 

6.2. 肿瘤异质性 

由于大脑特殊的解剖结构和非同寻常的功能，使得神经系统肿瘤，尤其是胶质母细胞瘤展现出高度

的异质性[57]。这导致以常规的手段对脑肿瘤进行治疗时，不同患者对相同的治疗手法表现出不同的反应。

此外由于肿瘤细胞的行为难以预测，叠加治疗过程中肿瘤逐渐对治疗产生耐药性，导致治疗效果的个体

差异极为明显[58]。 

6.3. 复杂的肿瘤微环境 

前文中提到，通过纳米材料对病变区域的微环境进行调节从而开展治疗是纳米材料在治疗方面的一

个重要手段，然而大脑独特的解剖结构使得为大脑供氧的血管走形颇为复杂，年龄因素和在整个治疗过

程中各个区域血液流量的细微变化都将对不同区域的供氧状态产生影响，而缺氧情况有可能影响纳米材

料的活性和药物释放[59]，对治疗产生负面作用[60]。 
综上所述，高导电材料在脑肿瘤诊断方面具有重要的应用，但尽管高导电纳米材料在脑肿瘤的诊断

和治疗中具有广阔的应用前景，但当前研究面临的限制与挑战依然显著。基于新材料结合原有手段或新

方法达成治疗目的需要二者在各自的领域取得突破的前提下进行学科交叉，解决这些问题需要跨学科合

作，结合材料科学、医学、工程学等领域的知识，推动纳米医学的发展。随着新纳米材料制备工艺的优

化结合新兴技术，提高其在生物医药领域的相容性和安全性，以期实现更有效的脑肿瘤治疗方案。 
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