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結語

本研究結合有機分子設計、奈米膠束工程與同步輻射影
像技術，展現跨領域整合於精準光療研究中的潛力。特別是
借助同步輻射軟 X 光斷層掃描所揭示的原位結構變化，使
研究人員得以在無化學干擾的條件下，直接觀察光療對細胞
造成的結構性影響，並從物理層次驗證其治療機制。

然而，SXT 的應用亦伴隨高度技術挑戰。其中，光刺激
後關鍵時間點的選取，對於捕捉代表性結構變化具有決定性
影響。細胞由受光刺激至出現空泡化，乃至最終結構崩解，
屬於快速且連續的動態過程，需透過嚴謹的實驗設計與重複
驗證，方能確保影像具代表性。此外，在極小樣本尺度下維
持細胞於低溫冷凍狀態的完整性，以及樣本製備與重建成功
率，亦為目前技術上的限制。

儘管從基礎研究邁向臨床應用仍有距離，本研究所建立
的影像分析策略，已清楚指引未來癌症治療研究的一個重要
方向：結合光功能材料與高解析結構觀測，從結構與機制層
級理解治療效應，進而提升療法的精準性與可預測性。

圖四	 透過軟 X 光斷層掃描捕捉之不同處理條件下 4T1 細胞重建 Z-stack 影像之虛擬切片：(a) 對照組，(b) 單純雷射照射組，(c) 單純
DTPTTCF@TPGS奈米粒子組，以及 (d) 奈米粒子合併雷射組。(e) 為對照組 (a) 中白色方框區域之放大區域，(f) 為奈米粒子合併雷射組 (d)
中白色方框區域之放大區域，3D套色藉以突顯囊泡 (vesicles) 與線粒體 (mitochondria) 的變化差異。(Nu：細胞核；紅色：線粒體；藍色：
囊泡；白色箭頭：核膜；黃色箭頭：細胞膜。比例尺：2 µm。) [3]
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