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摘要 传统的肿瘤治疗方法因缺乏足够的靶向性而会产生严重的毒副作用。外泌体（exosome）是一种天然的纳米囊泡，参

与细胞间的信息传递，并且作为药物递送载体具有出色的性能优势，包括低免疫原性、低毒性和能够穿越天然屏障等特点。

然而以外泌体为载体的药物递送系统的靶向能力仍有不足。适配体（aptamer）是一类化学合成的单链核酸分子，具有分子

质量小、易于修饰和免疫原性低等特点，可作为亲和性配体与靶向分子特异性结合。通过在外泌体表面修饰适配体，药物

可以被精确递送到肿瘤细胞发生部位，从而实现对肿瘤的靶向治疗，提高肿瘤治疗效果，减少毒副作用。本篇综述将重点

讨论适配体功能化外泌体药物靶向递送系统在各种肿瘤治疗方面的应用，并对其未来的挑战和机遇进行阐述。
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肿瘤作为一种恶性疾病，存在多种治疗方法，

包括放疗和化疗等。然而常规的放化疗方法具有较

大的毒副作用，既能杀死癌细胞，也会对正常细胞

造成损伤［1］。近年来，许多研究已经证明外泌体

（exosome） 可以作为肿瘤治疗药物的递送载体，

提高肿瘤治疗效果［2-3］。外泌体是由活细胞分泌产

生的一种纳米囊泡，其直径约为 100 nm，被双层

脂质膜所包裹，内部含有脂质、蛋白质、糖类和一

些代谢物质等，参与细胞间的信息交流，具有尺寸

小、稳定性好、安全性高和半衰期长的优点［4］。

因此外泌体具备天然的药物装载能力，可将肿瘤治

疗药物装载到内部，帮助其到达肿瘤病变部位，从

而达到肿瘤治疗效果。然而这种以外泌体为载体的

药物递送系统的靶向能力仍有不足。通过将外泌体

与一些亲和性分子结合，可以增强药物递送系统的

靶向性［5］。

为了寻找这一具有靶向性的物质，有机小分

子、蛋白质以及核酸分子被探索作为靶向配体作用

于特定的生物标志物，以实现肿瘤的靶向治疗。其

中核酸适配体（aptamer）和抗体作为潜力分子引

起了广泛关注。抗体和适配体都可以作为亲和性配

体与靶向分子结合，然而与抗体相比，适配体具有

分子质量小、易于修饰、免疫原性低和毒性低的特

点［6］。适配体是一类短的单链寡核酸分子，自身

可以折叠形成三级结构，从而实现与靶标分子的高

度特异性结合。通过化学修饰将适配体结合在外泌

体表面，不仅提高了适配体的稳定性，并且赋予了

以外泌体为载体的药物递送系统靶向性能［4，7］。

适配体功能化外泌体药物递送系统（图1）不

仅能够有效地装载药物，而且具备对肿瘤组织的靶

向能力。由于适配体和外泌体均具有低免疫原性的

特点，该系统在生物体内不易引起免疫反应。本文

将介绍适配体功能化外泌体药物靶向递送系统在肿

瘤治疗中的应用，并对其未来面对的挑战和机遇进

行论述。
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1　外泌体

外泌体是细胞分泌产生的直径为 100 nm左右

的由双层脂质膜包裹的椭圆形囊泡，携带有各种生

物分子，如蛋白质、脂质、糖类及各种代谢物质

等，参与细胞及组织之间的交流。在正常生理状态

和病理状态下，外泌体均发挥着重要的作用［8］。

外泌体是细胞外囊泡（extracellular vesicles，EVs）

的一种，细胞外囊泡主要分为两大类，即外泌体和

核外颗粒体（ectosome）。二者最主要的区别是来

源不同，外泌体由膜的内陷形成，质膜内陷形成早

期内体，早期内体进一步与其他膜细胞器融合构成

多囊泡体（multivesicular bodies，MVBs），多囊泡

体与质膜融合释放外泌体［5］；而核外颗粒体是通

过细胞质膜向外出芽形成的［9］。

外泌体在生物体中发挥着多种多样的作用。有

研究显示，外泌体参与神经退行性疾病发生过程中

有毒蛋白质的扩散［7］；肿瘤细胞与正常细胞相比，

会分泌更多的外泌体，且肿瘤细胞来源的外泌体中

含有一些生物标志物如miRNA、程序性死亡受体-

配体 1 （programmed cell death-ligand 1，PD-L1）、

双链DNA等可以用于肿瘤的早期检测和预后效果

的评估［5，10］；外泌体的粒径优势以及其低毒性的

的特点，使其成为了药物递送系统的理想载体［4］。

传统的药物递送载体（如金属颗粒、纳米凝胶

和脂质体等）虽已广泛应用，但其合成成本高、稳

定性差。相比之下，外泌体是一种源自生物体的天

然材料，具备优良的生物相容性、低的免疫原性和

卓越的稳定性，这些优势使得外泌体成为理想的药

物递送系统载体［11］。许多以外泌体为载体的药物

递送系统被用于疾病的治疗。Dong等［12］通过外泌

体递送药物淫羊藿苷（icariin，ICA），提高了骨质

疏松的治疗效果；Tang等［13］使用外泌体负载甲基

莲心碱，顺利通过大脑屏障，有效地改善了阿尔茨

海默病患者的病理特征和行为特征；Niu等［14］构

建了负载阿霉素的肝素基纳米颗粒-外泌体复合物，

极大地提高了阿霉素的装载效率，优化了胶质瘤的

靶向治疗效果。这些以外泌体为载体的药物递送系

统极大地提高了药物的传递效率，改善了疾病的病

理特征，起到了很好的治疗效果。

2　适配体

适配体是一类通过指数富集的配体系统进化技

术 （systematic evolution of ligands by exponential 

enrichment，SELEX）筛选产生的具有特异靶向功

能的单链DNA或者RNA分子，又被称为“化学抗

体”，可与多肽、蛋白质、细胞或组织等多种成分

进行特异性结合，具有高度的靶向性和亲和

性［15-17］。与抗体分子类似，适配体经常被用作靶向

配体，具有高度的亲和特异性。此外，适配体还具

有分子质量小、易于修饰、批次稳定性、低毒性、

低免疫原性和便于大规模生产的特点，是一种更为

理想的亲和性配体［4， 18］。

适配体的靶向性特性赋予了其多种多样的能

力。首先，适配体可以作为靶向配体协助药物分子

靶向到靶细胞，提高药物作用的有效性。Geng

等［18］将适配体靶向在具有抗肿瘤作用的细菌表

面，促进了细菌在肿瘤组织中的聚集，大大提高了

细菌在抗肿瘤治疗中的效果。适配体与核酸分子结

合，可以帮助带有负电荷的核酸分子，如 siRNA、
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Fig. 1　Aptamer-functionalized exosome drug delivery system
图1　适配体功能化外泌体药物递送系统示意图

本图使用MedPeer（www.medpeer.cn）绘制。
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shRNA、saRNA、miRNA 等，进入细胞内部，实

现对有关蛋白质合成的调节和控制，从而达到治疗

疾病的目的［19］。适配体与光敏感剂结合，可以增

加光敏感剂在肿瘤细胞中的聚集，以提升光动力治

疗肿瘤的效率［20］。其次，适配体可以用于构造生

物传感器，进行疾病诊断和环境监测，并且利用适

配体能够放大信号的优势，生物传感器的灵敏度得

到提高［21-23］。此外，适配体作为亲和性配体与外

泌体表面标志物结合可以用于分离纯化外泌体［24］。

在 SELEX 技术基础上，Xuan 等［6］研发出了 cell-

SELEX技术，该技术是基于细胞群体之间蛋白质

含量表达差异筛选特异性靶向某一种细胞群体的适

配体的方法。采用 cell-SELEX 技术筛选出的适配

体可以用于检测肿瘤细胞表面高表达蛋白质，进行

肿瘤诊断，如AptaC2可以与Caov-3细胞结合，用

于此种卵巢癌的诊断［25］。最后，适配体自身也具

有治疗作用，已经有很多适配体靶向药物被研发。

第一个应用于临床的适配体药物是靶向血管内皮生

长因子的 RNA 适配体哌加他尼（Pegaptanib），用

于治疗年龄相关性黄斑变性［26］。Li等［27］还构建了

一种双功能适配体药物，通过将转铁蛋白受体

（transferrin receptor，TfR）的适配体与 tau 蛋白的

适配体连接起来构成 tau-TfR双功能适配体，用来

治疗大脑中与 tau蛋白相关的疾病。适配体自身的

优势引起了各界的广泛关注，正在被广泛应用于疾

病治疗、诊断和构建药物递送系统。

3　适配体与外泌体的连接方式

适配体修饰在外泌体表面，可以增加药物递送

系统的靶向性，其连接方法主要有以下几种：a. 外

泌体表面存在很多靶标分子（如 CD63），适配体

作为一类亲和性配体，通过受体-配体结合可以连

接在外泌体表面，用于外泌体的高效分离和修

饰［28-29］；b. 被胆固醇修饰的适配体可以与外泌体

表面的脂质通过疏水键连接形成适配体功能化外泌

体药物递送系统用于药物的靶向递送［30-32］；c. 通过

在适配体和外泌体之间插入一个两性分子如DSPE-

PEG2000-Mal 实现二者的连接［33-34］；d. 通过 EDC/

NHS化学交联反应可以将外泌体表面的氨基和羧

基修饰的适配体通过酰胺键连接［35-37］；e. 通过点击

化学的方法也可以将适配体功能化在外泌体表面，

该方法具有反应时间短，对外泌体大小和性质影响

小的特点［4，38］。适配体与外泌体连接方式的多样

性，为适配体功能化外泌体药物递送系统的研发应

用奠定了坚实基础。

4　适配体功能化外泌体在肿瘤治疗中的

应用

外泌体作为一种性能优良的递送载体，可以通

过生物屏障，将药物运送到生物体内。但是以外泌

体为基础构建形成的药物递送系统往往缺乏靶向

性，会携带药物到达一些非目标组织中，从而产生

毒副作用。适配体是一种化学合成的具有靶向能力

的单链核酸分子，分子质量小、免疫原性低、便于

合成、易于修饰，与外泌体分子结合可以增加药物

传递系统的靶向性。在肿瘤治疗过程中，化疗和放

疗非靶向性产生的副作用给癌症患者带来了巨大的

痛苦，靶向药物递送系统的使用将有望改善该现

状，提升肿瘤治疗的靶向性和高效性。表1中列举

了适配体功能化外泌体在肿瘤靶向治疗中应用的主

Table 1　Summary of the application of aptamer-functionalized exosomes in tumor-targeted therapy
表1　适配体功能化外泌体在肿瘤靶向治疗中的应用汇总

肿瘤名称

胶质瘤

胶质瘤

胶质瘤

乳腺癌

乳腺癌

肺癌

结直肠癌

结直肠癌

结直肠癌

黑色素瘤

前列腺癌

靶向位点

核仁素

LRP-1

CD133

EpCAM

EGFR

EGFR

核仁素

MUC1

MUC1

CD20

前列腺癌细胞

适配体名称

AS1411

An2

CD133适配体

EpCAM适配体

CL4

EGFR适配体

AS1411

5TR1

MUC1适配体

ACDC

E3

适配体类型

DNA

DNA

RNA

RNA

RNA

RNA

DNA

DNA

DNA

DNA

RNA

适配体与外泌体的连接方式

疏水键

DSPE-PEG2000-Mal连接

DSPE-PEG2000-Mal连接

受体-配体结合

疏水键

点击化学

酰胺键

酰胺键

酰胺键

DSPE-PEG2000-Mal连接

疏水键

参考文献

［30］

［34］

［34］

［29，39］

［31］

［38］

［35］

［36］

［37］

［33］

［32］
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要信息。下面将就适配体功能化外泌体药物递送系

统在一些肿瘤中的应用进行介绍。

4.1　胶质瘤

胶质瘤是起源于神经胶质细胞的一种颅内恶性

肿瘤，而多形性胶质母细胞瘤是最常见的一种胶质

瘤，具有增殖率高、弥漫性和浸润性强的特点［40］。

在胶质瘤的治疗过程中，主要以手术切除和放化疗

结合为主［41］。虽然传统疗法取得了一些效果，但

是由于血脑屏障的存在，放化疗药物很难通过由脑

微血管内皮细胞和周围的星形胶质细胞组成的紧密

屏障，到达胶质瘤组织。由于预后不佳，胶质瘤患

者五年的生存率仅仅只有3%~5%［42-44］。除此之外，

放化疗药物在治疗过程中不具有靶向作用，作用于

胶质瘤的同时，也会到达正常的组织［45］。所以在

胶质瘤的治疗过程中，血脑屏障的阻碍作用以及低

效的靶向性是影响治疗效率的主要因素。

为了解决胶质瘤治疗的难题，纳米药物递送系

统受到广泛关注，包括胶束、微乳液、树枝状大分

子、四面体结构核酸分子、脂质体和外泌体

等［46-49］。外泌体作为一种天然的生物纳米囊泡，可

装载亲水和亲脂性药物穿过血脑屏障、到达胶质瘤

发生部位。它还具备分子尺寸小、稳定性高和良好

的生物相容性等特点，是胶质瘤治疗中极具潜力的

药物载体［50］。然而这种药物递送系统缺乏靶向性，

可能将药物递送至正常细胞，产生副作用。

为了增强药物递送系统的靶向性，适配体通过

化学修饰结合在外泌体表面，使外泌体递送系统靶

向作用于胶质瘤细胞，进而可以提高肿瘤治疗效

果［51］。目前研究人员已经开发了许多适配体功能

化外泌体的靶向药物递送系统，用于胶质瘤的治

疗。声动力疗法作为胶质瘤治疗一种潜力疗法，具

有高组织渗透性和低副作用，但血脑屏障的存在以

及胶质瘤缺氧的微环境限制了其治疗效果［52］。研

究人员将过氧化氢酶 （catalase，CAT） 与可降解

的二氧化硅 （SiO2） 纳米颗粒结合，形成的

CAT@SiO2用于缓解肿瘤缺氧，然后将其与声敏剂

吲哚菁绿 （indocyanine green， ICG） 连接形成

CSI，CSI 进一步被核仁素 （nucleolin） 的适配体

（AS1411）修饰的外泌体负载形成CSI@Ex-A。该

药物递送系统解决了缺氧微环境对声动力疗法的限

制，且具有高效的血脑屏障穿透性和良好的癌细胞

靶 向 能 力［30］。 另 外 替 莫 唑 胺 （temozolomide，

TMZ）是胶质瘤术后化疗的主要药物，但脑中高

活性的 O6-烷基鸟嘌呤 -DNA 烷基转移酶会修复

TMZ引起的DNA损伤，影响化疗效果［53］。研究人

员筛选出针对低密度脂蛋白受体相关蛋白 1 （LDL 

receptor related protein 1，LRP-1）的适配体An2和

针对CD133的RNA适配体，将其功能化在外泌体

囊泡表面，构成的药物递送系统具有靶向性和穿越

血脑屏障的能力。这种药物递送系统递送药物

TMZ 和 O6-苄基鸟嘌呤至胶质瘤细胞，可以提高

TMZ 的治疗效率，极大地促进胶质瘤细胞的凋

亡［34］。将传统治疗方法与适配体功能化的外泌体

递送系统结合，能帮助药物穿越血脑屏障，靶向胶

质瘤发生部位，提高药物作用效率，改善病人的预

后效果。

4.2　乳腺癌

乳腺癌是女性的常见肿瘤之一，患者多为年轻

女性，其发病率逐年上升，严重威胁着女性群体的

生命安全［54］。根据乳腺癌分子学特征的不同，可

以将其分为3大类。不同类型的乳腺癌采取的传统

治疗策略也稍有不同：针对表达激素受体或者孕激

素受体的乳腺癌，主要采取激素治疗的方法；表达

人类表皮受体2的乳腺癌，采取单克隆抗体与化疗

结合的方法；以上3种物质均不表达的乳腺癌，被

归为第三类，主要采用化疗的方法进行治疗［55］。

然而在乳腺癌的治疗过程中，包括激素治疗和

化疗在内的传统治疗方法效果欠佳，需要一种新的

治疗方式来提高治疗效果。阿司匹林（Aspirin）作

为一种抗癌药物因水溶性差导致在病变位点浓度极

低［56］。将其与 POX407 （poloxamer 407）和 TPGS

（D-αtocopherol polyethylene glycol）连接形成具有

亲-疏水两性的纳米颗粒可以提高药物水溶性。外

泌体递送该纳米颗粒至癌变部位，可以实现抗癌药

物的被动靶向运输。上皮细胞黏附分子（epithelial 

cell adhesion molecule，EpCAM）是乳腺癌细胞膜

上高表达的一种生物标志物［57］。将EpCAM适配体

功能化在上述外泌体表面，可以提高药物递送系统

的主动靶向能力。该药物递送系统通过将被动靶向

与主动靶向结合，可以增加药物在肿瘤部位的浓

度，加快乳腺癌细胞的清除［29］。Liu等［31］构建了

EGFR的适配体（CL4）功能化外泌体药物递送系

统，用于靶向递送天冬氨酰 -tRNA 合成酶 -反义

RNA 1 小 干 扰 RNA （aspartyl-tRNA synthetase-

antisense RNA 1 small interfering RNA，DARS-AS1 

siRNA）和阿霉素至三阴性乳腺癌细胞，显著抑制

了癌细胞增殖和迁移，促进了癌细胞凋亡。适配体

功能化外泌体药物递送系统递送治疗药物到乳腺癌
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组织的新治疗策略，为乳腺癌患者带来了新的

曙光。

4.3　肺癌

根据全国流行病学报告，肺癌是世界上第二常

见的癌症类型，也是致死率最高的癌症［58］。非小

细胞肺癌占据了肺癌总发病数的80%。传统的治疗

方法包括化疗、免疫治疗和靶向治疗等。在传统的

化疗过程中，非小细胞肺癌患者可能会产生药物耐

受性，从而导致治疗效果不佳［59］。

为了解决这个问题，Li等［38］设计了一种适配

体功能化外泌体的药物递送系统。 siRNA 作为

RNA 干扰技术中的小分子，可以与特定基因的

mRNA 分子通过碱基互补配对原则结合，抑制相

关基因的表达［60］。研究表明，患者对化疗药物的

耐受性与编码存活蛋白（survivin）的 BIRC5 基因

在肿瘤细胞中的表达上调有关［61］。通过使用RNA

干扰技术降低 survivin 表达，可以诱导癌细胞凋

亡。然而 siRNA 作为一种小核酸分子，容易被血

液中的核酸酶降解。将 siRNA 包被在外泌体的双

层膜中可以防止其被核酸酶降解［62］。外泌体作为

载体的靶向性较低，通过筛选特异性靶向表皮生长

因 子 受 体 （epidermal growth factor receptor，

EGFR）的适配体，并将其连接在外泌体的表面，

可以增加药物递送系统的靶向性［38］。这种 EGFR

适配体功能化外泌体与RNA干扰技术结合的新策

略，提高了非小细胞肺癌治疗的靶向性和有效性，

巧妙地解决了患者对药物耐受性的问题，给非小细

胞肺癌患者带来了新的希望。

4.4　结直肠癌

结直肠癌是世界上第三常见和死亡率排名第四

的癌症，不易发现且容易致命［63］。随着医疗技术

的进步，液体活检可以快速检测出体液中结直肠癌

的相关生物标志物，实现疾病的快速检测，为疾病

的治疗争取更多时间并方便预后观察［64］。同时新

治疗手段的发展使结直肠癌治愈成为了可能，适配

体功能化外泌体药物靶向递送系统就是其中之一。

在以往的结直肠癌治疗中，化疗是常使用的一

种手段，但其不具有靶向性且毒副作用较强，在治

疗过程中给病人带来了巨大的痛苦。外泌体作为一

种递送载体，同其他的纳米颗粒一样，可以将药物

包被在其内部，通过提高药物稳定性来减少药物的

毒副作用。适配体作为一种低免疫原性、低毒性的

亲和性配体，装配在外泌体药物递送系统表面，可

以提高其靶向性，降低药物给癌症患者带来的副作

用。Hosseini等［35］利用AS1411适配体功能化的外

泌体向结直肠癌部位递送阿霉素，帮助阿霉素到达

核仁素阳性的癌细胞，提高药物作用效果。

Bagheri等［36］筛选出针对结直肠癌组织表面一种高

度糖化的跨膜黏蛋白 （MUC1） 的适配体 5TR1，

并将其结合于外泌体表面，向癌变部位递送阿霉

素。Pishavar 等［37］通过 MUC1 适配体功能化的外

泌体递送药物 7-乙基-10 羟基喜树碱 （7-ethyl-10-

hydroxycamptothecin，SN38）至结直肠癌细胞，有

效促进药物在癌细胞的积累，加速癌细胞凋亡。这

些适配体功能化的外泌体药物递送系统使结直肠癌

治疗药物在病变部位更加集中，增强了对结直肠癌

细胞的毒性，加快了癌细胞清除速度，在结直肠癌

治疗中具有广阔的应用前景。

4.5　其他癌症

适配体功能化外泌体靶向药物递送系统正被广

泛应用于精确递送多种肿瘤治疗药物，以达到高效

靶向治疗的效果。这种系统不仅在胶质瘤、乳腺

癌、肺癌和结直肠癌等领域发挥着重要作用，还适

用于其他肿瘤的治疗。Chen等［33］采用CD20适配

体（ACDC）功能化外泌体药物递送系统装载阿霉

素，用于黑色素瘤的治疗，显著增强了阿霉素的作

用效果，并减低了对生物体系统整体的毒性，展现

出巨大的肿瘤治疗应用潜力。Han等［32］将适配体

功能化的外泌体药物递送系统与RNA干扰技术结

合，将 siRNA分子包裹在E3适配体功能化的外泌

体中，靶向递送至前列腺癌细胞，抑制 SIRT6 表

达，进而抑制前列腺癌细胞的生长和增殖。这些适

配体功能化外泌体递送系统显著提高了药物递送的

靶向性，对肿瘤的生长和增殖起到有力的抑制作

用，加速了癌细胞的清除，推动了肿瘤治疗进程。

5　展 望

适配体功能化外泌体作为一种新兴的靶向药物

递送系统，可以装载肿瘤治疗药物并将其靶向递送

至肿瘤发生部位，提高肿瘤治疗的高效性和靶向

性。适配体功能化外泌体药物递送系统与传统治疗

手段相结合，如声动力疗法、RNA干扰技术和化

疗等，将主动靶向和被动靶向结合起来，可以发挥

药物的最大效果，提高治疗效率。然而，该传递系

统的应用还面临一些问题。首先，适配体的筛选过

程过程较为复杂且耗时长。若能产生一种简单快速

的智能化筛选方案，将会促进适配体在药物递送、

疾病诊断治疗、外泌体提取等方面的应用。其次，
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目前外泌体的提取分离方法主要包括密度梯度离

心、差速离心、免疫沉淀和试剂盒提取等，效率较

低。面对大规模临床应用，需要开发高效快速的外

泌体制备方法。此外，现阶段缺乏对适配体功能化

外泌体药物递送系统临床应用安全性的研究。若要

投入到临床应用，需要进一步确定其安全性。未来

如果能够解决这些问题并广泛应用这种治疗策略，

将会极大改善肿瘤患者的生活质量。同时也可将该

靶向药物递送系统扩展到其他疾病的治疗中，全面

提高药物靶向治疗的准确性和高效性。
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Abstract　 Traditional tumor treatment methods lack sufficient targeting and can cause serious side effects. 

Exosomes are natural nanovesicles that carries a variety of biomolecules such as nucleic acids, proteins, 

metabolites, etc. They participate in intercellular communication and serve as drug delivery carriers with 

exceptional performance advantages, including low immunogenicity, low toxicity, and the ability to traverse 

natural barriers. However, targeting ability of exosome-based drug delivery systems is still insufficient. Aptamer 
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is a class of chemically synthesized single-stranded nucleic acid molecules, which have the characteristics of 

small molecular mass, easy modification and low immunogenicity, and can be used as affinity ligands to 

specifically bind to targeted molecules. Aptamer-modified exosomes can precisely deliver drugs to the site where 

tumor cells occur, thereby achieving targeted treatment of tumors, enhancing the effectiveness of tumor therapy, 

and reducing adverse effects. Aptamers can modify exosomes in a variety of ways, mainly including receptor-

ligand binding, hydrophobic interactions, DSPE-PEG2000-Mal conjugation, amide bonding, click chemistry, 

which lays a solid foundation for the development and application of aptamer functionalized exosome drug 

delivery systems. At present, the aptamer functionalized exosome drug delivery system still faces the following 

problems, such as the difficulty of aptamer screening, the low efficiency of exosome isolation and purification, 

and the lack of safety research on the use of aptamer-functionalized exosomes as drug-targeting delivery systems. 

As long as the above problems are solved, the role of aptamer functionalized exosomes in the treatment of tumors 

can be maximized. This review will focus on the application of aptamer functionalized exosome drug targeting 

delivery systems in various tumor treatments, and elaborate on their future challenges and opportunities.    
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