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摘要    刺激响应型纳米药物递送系统是一种功能性纳米给药系统. 刺激响应脂质体不仅提供

定位化学治疗, 而且还具有控制释放药物的潜能, 因此对于实施控制治疗肿瘤具有重要意义. 

当脂质体在特殊环境(包括热、光、磁和 pH 等)刺激下, 可通过载体微观结构发生变化释放药物. 

刺激响应脂质体的优势是可减少或避免药物过早释放, 提高靶向部位的释药效率. 本文介绍了

刺激响应脂质体的结构、特性和功能, 分别综述了热、光、磁、pH 刺激响应和 pH-温度双刺激

响应脂质体的特性, 并讨论了刺激释药的机制. 
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1  引言 

恶性肿瘤已成为严重威胁人类健康的“三大杀

手”之一, 位居西方发达国家成年人死因第二位, 发

展中国家成年人死因第一位, 在大多数情况下被医

学工作者视为顽疾, 治愈率非常低, 一直以来都是国

内外医药工作者研究的热点之一. 目前主要的治疗

方法包括外科手术、化学治疗(化疗)、免疫治疗和放

射治疗等[1]. 由于肿瘤定位、浸润转移等因素的影响, 

化疗往往应用较多, 但因为用于化疗的药物在杀死

肿瘤细胞的同时也严重伤害正常细胞, 缺乏对病理

部位的亲和性, 药物进入人体后会在全身分布, 因而, 

为了在肿瘤部位产生较高的局部浓度就需要加大化

疗药物的用量, 这就直接引发了在血液中高浓度的

化疗药物对某些正常组织产生非特异性毒副作用 . 

这些副作用不但使病人在化疗过程中异常痛苦, 而

且高浓度的化疗药物会损害人体的某些正常器官[2]. 

由于化疗存在以上不足, 限制了化疗的临床应用, 因

此开发新抗癌药物的同时也致力于进行药物新剂型

的研究对于肿瘤治疗具有非常重要的意义. 

随着医药技术和纳米技术的迅速发展, 现代药

剂学进入了药物传递系统(drug delivery system, DDS)

时代[3,4]. 药物传递系统的核心是开发新型智能药物

载体, 新型智能药物载体指能改变药物进入体内的

方式、在体内的分布、控制药物的释放速率, 并将药

物运送到靶向器官的体系. 其功能是控制药物在体

内的分布, 控制释放和调整药物分子与受体间的相

互作用. 药物被载体包载后, 药物的吸收和分布不再

由药物本身决定, 而是受载体性质的影响. 近年来, 

越来越多研究关注的焦点是运用各种物理化学方法

和生物技术开发智能化的药物载体. 这些载体具有

将药物输送至靶部位而不引起或降低对正常组织的

毒副作用. 在众多可用的胶体给药系统中, 以磷脂为

基础的脂质体药物载体吸引人们更多的关注, 因为

它们不但具有较高的药物包载能力、良好的生物膜渗

透性, 而且在体内输送药物具有被动靶向的特点. 

纳米脂质体药物载体是指粒径为 100~500 nm 的

一类新型脂质载体, 它们能够包载和保存药物活性, 

并能将其输送到作用位点. 脂质体具有传统药物载

体不具备的有利条件, 如改善药物的靶向性、药物作

用时间延长、疗效增加、毒副反应小等. 理想的脂质

体药物载体通过表面修饰具有选择性识别靶细胞的
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能力, 在生物介质中稳定, 并具有极好的生物相容 

性[5], 被认为是抗癌药物的适宜剂型[3]. 目前在糖尿

病和血管疾病等疾病的试验和临床治疗中也初步

取得了较为满意的效果, 应用领域不断拓展[6,7].  

目前的抗癌药物传输系统大多存在对肿瘤组织

的选择性较差、疗效低、毒性大的缺点. 为增加抗癌

效果, 减少毒副作用, 提出了靶向药物治疗的新概念. 

对于固体肿瘤, 使用脂质体作为药物的传输系统将

治疗肿瘤的药物有选择性地输送到靶部位或靶器官, 

这样可以增加靶部位的药物浓度, 显著提高治疗肿

瘤的疗效, 降低药物的副作用. 与非针对性的常规给

药系统相比, 刺激响应脂质体给药系统的发展大大

促进了抗癌药物和癌症基因疗法的治疗效果, 在靶

向治疗中具有重要的应用前景. 虽然多功能脂质体

提供了众多的优势, 其复杂性使得其重现性和毒性

仍然是目前面临的重要挑战. 深入了解刺激响应脂

质体的结构、性质和功能, 对于进一步拓展刺激响应

脂质体药物载体的基础研究和应用研究具有重要  

意义.  

2  刺激响应控制释放药物脂质体 

2.1  脂质体 

20 世纪 60 年代, 英国科学家 Bangham 将磷脂分

散在水溶液中进行电子显微镜观察时发现并命名了

脂质体. 1971年, 英国科学家 Rymen制成这种具有类

似于生物膜结构的闭合球形囊泡. 脂质体作为药物

载体具有以下特点: (1) 在脂质体相变温度时, 双分

子膜的通透性发生改变; (2) 脂质体药物载体进入人

体后, 增加药物的生物相容性, 同时降低其毒副作用; 

(3) 脂质体的靶向性主要有物理靶向、天然靶向、配

体专一靶向和隔室靶向; (4) 脂质体通过包裹药物实

现药物的缓慢释放, 有效延长药物在体内的半衰期, 

从而使药物在靶部位维持有效浓度的时间增长; (5) 

药物被脂质体包封后, 磷脂双分子层对其起到保护

作用. 

脂质体纳米药物递送系统具有靶向、缓控释、穿

透性强等优势, 但也存在不足. 例如, 纳米脂质体进

入体循环后, 可能在到达靶部位前释放药物, 或在靶

部位不能及时释放药物, 使非靶部位血药浓度过高, 

失去靶向意义. 刺激响应型纳米脂质体能够克服脂

质体存在的上述不足. “刺激响应”也经常被称为“环

境响应”, 其智能行为主要体现在其可以根据外界刺

激信号产生各种特殊的宏观行为[8]. 根据刺激信号的

不同, 刺激响应型纳米粒子可分为温度[9~12]、光[13,14]、

磁场[15~17]、pH[18,19]、电流[20]等类型. 这些信号可以从

分子水平上改变双分子膜中分子的相互作用, 从而

调控药物的释放. 刺激响应脂质体通过血液到达靶

部位后, 基于体内或体外特定的物理(如光、声和热)、

化学(如氧化还原)和生物(如酶、核酸和生物分子)刺

激, 载体或修饰分子(配体)的成分结构或构型发生变

化, 释放装载的药物或显露配体分子(图 1), 实现药

物在靶部位的释放. 刺激响应型纳米给药系统可减

少药物过早释放, 而在靶部位通过刺激触发释放药

物, 提高药物治疗靶向效率, 降低药物不良反应. 探

讨脂质体药物载体的控制释放和释药机理是目前面

临的至关重要和具有挑战性的难题[21,22]. 

2.2  温度刺激响应脂质体 

温度敏感型脂质体由具有特定低临界温度的磷

脂组成. 当环境温度低于脂质体的低临界溶液温度

(LCST)时, 磷脂双分子层呈致密排列的胶晶态(gel), 

流动性和通透性均较小, 内容物很难透过脂质体膜

扩散出来. 当脂质体受热温度升到低临界温度以上 

时, 组成脂质体膜的磷脂分子运动加强, 如旋转、 

移动、翻转、摆动等, 磷脂双分子层由原本致密排 

 

 

图 1  癌细胞的内部(谷胱甘肽)和外部刺激(如磁场、超声、

光、辐射)用于成像、药物释放和治疗的原理概述. 通过内吞

作用和细胞透膜肽(CPPs)细胞吞噬作用, 可以实现有针对性

的细胞吸收[6] 
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列胶晶态转变为疏松混乱的液晶态. 此时, 相邻的

磷脂分子之间距离增加, 膜的厚度减小(图 2). 脂质

体膜的流动性和通透性大大增加, 短时间内释放内

容物到受热靶部位(图 3), 增加了药物在局部加热靶

部位的分布.  

温度刺激响应脂质体是一种引人关注的药物载

体, 因为它们的非入侵特性适合于生物应用[23]. 热敏

脂质体治疗肿瘤的机制显示于图 4: 脂质体药物可以

从肿瘤血管壁的空洞渗出(A); 当局部受热, 增加肿

瘤血管壁孔径的尺寸, 由此增加脂质体药物的渗出

速度(B); 温敏脂质体局部受热后释放药物至肿瘤脉

管系统(C)和肿瘤细胞间质(D). 轻微高热(HT)长期以

来一直作为治疗肿瘤(放疗和化疗)的一种辅助方法. 

图 5 显示不同温度条件下药物的释放率. 最近的发现

表明, 热敏脂质体(TSL)在轻微高热条件下可以在血

管内迅速释放药物. 因此, 利用脂质体 LCST 释放药

物的原理, 在未加热的器官中药物浓度比较低, 对正

常细胞产生的杀伤作用很小, 使化疗药物所致的恶

心、呕吐等副作用明显降低, 减轻了病人的痛苦, 增

加了用药的顺应性; 而当机体靶器官局部温度升高

至高于 LCST 时, 就可以引起脂质体迅速释放内含药

物, 发挥药效.  

肿瘤热疗是将肿瘤部位加热到稍高于体温(通常

41~43℃), 利用肿瘤细胞对热的敏感性抑制或杀死肿

瘤细胞, 它和化疗有协同增效作用. 可以设想, 把携

带化疗药物的热敏脂质体和肿瘤热疗结合起来, 治 

 

 

图 2  热敏脂质体双分子层的相变[7] 

 

图 3  温度刺激响应脂质体在相变温度条件下释放药物[7] 

疗效果会显著增强. 应用卵磷脂酰胆碱、胆固醇和乙

醇制备的热敏脂质体, 其相变温度为 42.7℃[24]. 实验

证明, 应用该脂质体携载氮芥, 结合肿瘤局部加热可

大大提高递送到肿瘤的药量. 应用温度敏感脂质体

携载顺铂结合大鼠脑瘤局部加热(41℃, 30 min), 可

显著增加药物在脑肿瘤部位的聚集[25]. 可见, 热敏脂

质体的热靶向效果很明显. 将热激发控制用于肿瘤

细胞, 温度刺激响应释放药物的功能的研究结果见

图 6. 图 6 中的紫色和红色柱体分别表示 37℃ (孵化

过程: 37℃, 24 h)和 40℃ (孵化过程: 40℃, 30 min 和

37℃, 23 h 30 min)环境中的药物释放[26]. 研究结果表

明, 热刺激控释药细胞凋亡率是传统给药方式释药

的 1.2 倍(24 h)和 1.4 倍(48 h).  

热刺激响应脂质体也存在着局限性: (1) 热敏脂 

 

 

图 4  热敏脂质体治疗肿瘤的机制. 脂质体药物(绿色表示

脂质壳, 黄色表示药物)可以从肿瘤血管壁的空洞渗出(A); 

当局部受热, 增加肿瘤血管壁孔径的尺寸, 由此增加脂质体

药物的渗出速度(B); 温敏脂质体局部受热后释放药物至肿

瘤脉管系统(C)和肿瘤细胞间质(D)[7] 

 

图 5  脂质体的低临界溶液温度(LCST)与温控释药[23] 
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图 6  温度敏感脂质体在肿瘤细胞(Bcap-37)中的温控释药[26] 

质体中的药物释放与粒径、膜材及药物等有关, 大单

层脂质体(LUV)、小单层脂质体(SUV)及多层脂质体

(MLV)亦具有不同的相变温度; (2) 温度可以调节热

敏脂质体的释药情况, 但其靶向性较弱, 难以避免单

核巨噬细胞的吞噬; (3) 局部高温虽可直接杀伤肿瘤

细胞, 但加热时间过长(1 h)也可造成正常组织损伤. 

2.3  光刺激响应脂质体 

由于热刺激响应脂质体在控制释放方面存在一

些局限性, 近年研究者提出光刺激响应脂质体. 光刺

激脂质体也称为光敏脂质体(photosensitive liposome). 

光敏脂质体指在脂质体中加入某些光敏性物质, 包

封于脂质体内部或链接在外部, 在外界各种光照条

件下, 使脂质体内部的光敏物质发生反应, 从而改变

光敏脂质体的某些性质和结构, 达到释药的目的[27]. 

在外界光源一定时间的照射下, 脂质体内部的光敏

物质发生不同反应使脂质体的结构发生改变, 从而

从脂质体上释放药物. 光由于其具有独有的清洁、可

远程控制等优点被认为是最理想的控制手段之一 , 

然而利用光作为刺激信号调控纳米粒子行为的工作

目前处于起始开发阶段. 在光照条件下, 以上基团会

发生结构、极性等变化并进一步引起整个纳米粒子产

生形态变化, 从而引起药物的释放. 以偶氮苯为例, 

该分子有顺式、反式 2 种异构体, 其构象可以通过光

照来控制, 在可见光照射下偶氮分子为顺式结构, 而

顺式结构可以在紫外光照射下转变为反式结构. 理

想的光敏脂质体对于光敏物质应具备以下几个要求: 

(1) 包封在脂质体内部的光敏物质仍然具有较好的

光感应性, 应该对外界光源照射表现比较敏感; (2) 

光敏物质颗粒足够小, 并且比较稳定, 可以包封进脂 

质体内部水相或磷脂双分子层中, 并能长时间与脂

质体共存而不发生变化; (3) 光敏物质不能对其加入

的脂质体稳定性和包封率等性质有太大的影响.  

另外, 将热敏脂质体光敏化也是近期研究的热

点, 其原理是在热敏磷脂膜材料组成的脂质体中加

入具有一定光敏性质的添加剂, 在外界光照之下, 其

内部的光敏物质与磷脂等膜结构发生某些作用, 脂

质体间或者膜与囊泡物质间发生融合作用, 导致药

物释放. 即将原来热敏脂质体的热敏刺激响应变为

光刺激响应. 利用大功率激光破坏脂质体的双分子

层结构, 导致脂质体稳定性下降, 释放药物[28].  

纳米金(AuNPs)能强烈吸收光能, 并将吸收的光

能在非常短的时间(皮秒)内转换为热量[29~33]. 将纳米

金包封于脂质体中, 在一定光照条件下, 纳米金吸收

光线能量并释放出热量[34], 并将此能量传给脂质体, 

从而使脂质体膜的性质和结构发生某些变化, 导致

其大量释放药物. 纳米金光敏脂质体分为 3 类(图 7): 

(1) 经过亲水性修饰的纳米金进入脂质体的内部水

相, 由于脂质体内部的水相被纳米金填充, 这种脂质

体一般用于包封亲脂性药物; (2) 经过亲脂性修饰的

纳米金颗粒进入脂质体中磷脂双分子层中[35~37], 由

脂质体释放药物, 一般是由于磷脂双分子结构和性

质发生改变从而使药物流向脂质体外. 包封在磷脂

双分子层中的纳米金不仅能够直接受光照释放能量

对磷脂双分子层起作用, 并且对外界光照条件反应

的灵敏度比包封在最内部的纳米金高. 实验已经证

明, 磷脂双分子中的纳米金比内部水相纳米金对药

物的释放能力高, 但由于磷脂双分子层的内部体积

有限, 要求制备的纳米金颗粒足够小; (3) 经过各种

大分子修饰的纳米金连接在脂质体的外部表面, 这

种脂质体由于纳米金外部的特殊性, 不仅可以包封

亲脂性药物, 还可以包裹亲水性药物. 但是, 由于纳 

 

 

图 7  不同种类的纳米金脂质体. (a) 含有亲水性光敏剂的

光敏脂质体; (b) 含有亲脂性光敏剂的光敏脂质体; (c) 含有

大分子光敏剂的光敏脂质体 
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米金连接在外部表面, 受外部光照反应效果的影响, 

脂质体内部药物释放的能力比较低. 在这 3 种纳米金

脂质体中, 纳米金颗粒进入脂质体中磷脂双分子层

中(图 7(b))效果最好, 因为纳米金的光热转换在双分

子层中进行 , 直接导致脂质体发生相变 , 释放药   

物[22,38,39]. 研究表明, 纳米金的添加量越多, 该脂质

体的光刺激响应越灵敏[38]. 

采用大功率 UV 光长时间照射, 破坏脂质体稳定

性, 导致释放药物也是一种光刺激响应脂质体[40]. 但

应该注意, 无论是大功率激光刺激还是 UV 光的长时

间照射, 通过可能破坏脂质体而释放药物, 无法实现

真正意义上的控制释放药物. 

2.4  磁刺激响应脂质体 

作为脂质体家族中的一员, 磁性脂质体不但具

有应用于药物载体领域的潜能, 而且可以通过磁刺

激控制释放药物. 研究表明, 当一个特定配体偶合于

磁性脂质体表面时, 该脂质体能将药物精确运载到

靶向部位从而减少对邻近健康组织的毒害[41]. 

由于超顺磁纳米颗粒内部热运动能与各向异性

能大致相当, 在热运动能的作用下, 磁化方向不再固

定在某一易磁化方向, 易磁化方向呈无规则变化, 结

果导致超顺磁性物质在常态下无磁性, 磁性脂质体

呈现均一相. 当对其施加外加磁场时, 超顺磁纳米颗

粒内部原本无序的磁畴定向排列, 使原本无磁性的

物质产生磁性. 因此最佳的磁性脂质体应该具有超

顺磁性. 在施加磁场时, 磁性脂质体磁性颗粒的磁热

效应或扰动效应致使脂质体发生释放 [42,43]. 由于磁

性颗粒具备超顺磁性, 当外加磁场关闭后, 纳米颗粒

的磁性瞬间消失, 扰动停止, 磷脂膜温度冷却至相变

温度以下, 此时脂质体重新回到结构较为紧密的胶

晶态, 因此脂质体不再释放内含物. 脂质体随磁场往

复的释放和停止行为表明, 交变磁场作用并没有破

坏脂质体的结构. 磁致热导致的局部相变及磁场作

用下磁性颗粒扰动致使膜局部结构松散是发生内含

物释放的主要原因. 实验证明, 磁性脂质体的磁控释

放是一个可逆的过程, 存在潜在应用价值. 图 8 显示

磁性脂质体在磁场作用下的控制释放. 脂质体在交

变电磁场“on”的条件下释放药物, 而脂质体在交变

电磁场“off”的条件下停止释放药物[44]. 

就药物载体对肿瘤组织的靶向性而言, 磁性脂 

 

图 8  交变电磁场控制的磁性脂质体释放曲线[44] 

质体表现出明显优势. 在磁性脂质体包载药物到达

靶部位后, 可通过使用合适的手段促发药物释放, 例

如, 当磁性脂质体具有温敏性时, 可提高局部温度使

磷脂膜发生相变, 引发药物释放[44~46]. 研究结果表明, 

当包载药物的磁性脂质体通过静脉注射到达人体后, 

在外加磁场的作用下, 磁性纳米颗粒能精确地将磁

性脂质体引导至体内的肿瘤部位[44~48]. 将磁流体注

入大鼠乳腺癌移植肿瘤内, 然后用交变磁场局部照

射的研究结果表明 , 磁性微粒吸收能量后升温至

47℃, 结果肿瘤得到有效控制[49]. 肿瘤细胞吸收纳米

磁性微粒的能力是正常细胞的 8~400 倍[49]. 对比磁

性药物载体阿霉素白蛋白纳米颗粒在肝正常细胞和

大鼠移植性肝癌细胞中的效果, 以及研究磁性纳米

颗粒的靶向性和体内分布情况表明, 磁性阿霉素白

蛋白纳米颗粒具有很高的磁靶向性, 在癌细胞中有

很明显的富集, 并对移植性肿瘤有较好的疗效[50]. 将

脂溶性抗癌药物多西紫杉醇包载于经典磁性脂质体

中, 发现通过这种给药方式, 多西紫杉醇在体内对乳

腺癌的治疗效果更为显著. 因此推测, 磁性脂质体中

的磁性纳米颗粒发挥了稳定配方的作用, 避免药物

突释带来的不良影响[51]. 为了提高脂质体在生物体

中的稳定性, 研究人员在脂质体表面包覆一层聚乙

二醇(PEG)链以延长其血液循环时间, 但这种修饰会

妨碍深层组织的渗透[52,53]. 

2.5  pH 刺激响应脂质体 

pH 刺激响应脂质体是一种具有细胞内靶向和控

制药物释放的功能性脂质体. 脂质体在低 pH 时, 羧
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基的质子化使得脂质体从“液晶”态转变为六角晶相, 

这就是 pH 相变, 这时膜的流动性增强, 药物释放出

来. 人体正常生理 pH 在 7.2[54]左右, 但在炎症或感染

区域, 某些肿瘤组织或局部缺血时会出现异常酸化

现象 , 使得 pH 低于人体的正常生理 pH, 一般在

7.2~6.5[55]. 由于肿瘤细胞的 pH 比周围正常组织低, 

故 pH 敏感脂质体到达肿瘤部位时, 脂质膜的流动性

增大, 药物从脂质体中较快地释放; 而在正常组织中

的脂质体的双分子膜可保持较为完整, 药物不释放

或缓慢释放, 从而药物更多地浓集于肿瘤部位, 提高

药物疗效并降低周围正常组织的毒副作用. 因此, 这

种 pH 敏感脂质体可以降低周围正常细胞的毒副作用, 

提高药效[56]. 

早期人们研究最多的是内脂型脂质体, 最具代

表性的是由二油酰磷脂酰乙醇胺(DOPE)和单甾烯基

半琥珀酸(CHEMS)组成的 pH 敏感脂质体, 这种脂质

体可以在中性 pH 条件下传递药物, 但是由于它的不

稳定性使其在人体中的循环时间较短. 利用敏感性

共聚物修饰脂质体表面已经备受关注[57]. 设计合成

的具有特殊结构和物理化学性质的功能性敏感共聚

物在受到环境的变化或刺激时, 其结构和物理化学

性质也会发生变化. 将这些敏感共聚物修饰到脂质

体上将赋予脂质体对特殊环境的敏感性. 敏感性的

聚合物脂质体比其他脂质体的稳定性好, 能够延长

药物在体内的循环时间.  

为了解决 DOPE 脂质体的不稳定性, 聚乙二醇

(PEG)[58]、油酸(OAlc)等也被用于修饰该脂质体 [59]. 

然而, 研究发现, 由于空间稳定性, 阻碍了 PEG 等在

脂质体上的聚集或使脂质体膜表面的脱水, 降低了

脂质体的融合和内容物的释放 [60,61]. 研究者将注意

力转移到了聚合物修饰的 pH 敏感脂质体上. 聚合物

修饰的 pH 敏感脂质体比内脂型脂质体具有更高的稳

定性和更长的体内循环时间 [62,63]. 将不同单体配比

的 pH 敏感嵌段共聚物 P(NIPAM-co-MAA-co-ODA), 

锚接于脂质体的膜层中(图 9), 并通过改变环境 pH实

现控制释放药物[64]. 这种具有 pH 响应的脂质体可

以通过改变嵌段共聚物的单体配比, 实现不同 pH

响应范围的控制释放.  

肝细胞靶向的半乳糖 pH 敏感脂质体的研究表明, 

该脂质体对肝细胞有很好的靶向性、pH 敏感性、低

毒性及高转染率[65]. 王弘等[66]为了提高反义寡核苷 

 

图 9  pH 敏感嵌段共聚物-脂质体结构示意图[64] 

酸的稳定性、生物利用率和避免在溶酶体中降解, 制

备了反义寡核苷酸 pH 敏前体脂质体, 得出了最佳制

备方法和体外释药规律. pH 敏感脂质体已经被用于

细胞内含有核苷酸大分子(DNA、反低聚核苷酸、蛋

白质和抗生素等)的传递[67]. 

2.6  温度-pH 刺激响应脂质体 

研究发现, 单一敏感的脂质体自身存在缺点. 为

了克服单一敏感脂质体的缺点, 多敏感性脂质体的

研究成为必然趋势. 采用具有温度和 pH 敏感功能的

共聚物修饰脂质体表面, 在提高脂质体稳定性的同

时, 使脂质体兼具温度和 pH 敏感的功能. 该脂质体

可以通过调控环境温度或者 pH 来控制脂质体药物的

释放. 这就为脂质体的稳定性以及药物的释放提供

了更多的手段. 用于制备 pH 及温度敏感的双敏脂质

体聚合物一般都具有双亲结构, 共聚物的疏水部分

可以帮助共聚物接枝到脂质体表面上, 使脂质体结

构重新排列并在低 pH 下释放内含物, 并增强对水溶 

液药物的承载量[68,69]. 图 10显示了温度-pH敏感脂质

体在不同 pH 和温度条件下的药物释放情况[64]. 研究

表明, 这种双敏感脂质体通过相变实现药物的控制

释放, 可通过合成不同比例温度和 pH 敏感嵌段来控

制[64]. 目前文献对 pH-温度敏感双敏脂质体的相变以

及影响相变因素的讨论并不多. 脂质体相变不仅为

提高脂质体的稳定性、靶向性、包封药物效率和释放

性提供了理论依据, 而且为聚合物脂质体在临床上 
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图10  温度-pH敏感脂质体在不同pH和温度条件下的药物

释放[64] 

的应用提供了可行性依据. 

3  结论 

刺激响应脂质体是一种生物相容性好的智能药 

物载体, 对开发大分子药物及人工基因片段的细胞

内投递提供了手段, 脂质体研究进展将为医药方面

的进步做出贡献. 然而, 刺激响应脂质体尚有很多问

题需要解决, 如提高刺激响应的灵敏性、靶部位药物

浓度的控制、靶部位控制释放的临床应用等. 随着科

学技术的发展, 脂质体生产工艺研究的深入, 临床医

学的研究拓展, 相信这些问题会得到不断完善, 最终

使其成为临床治疗中的一种有效手段. 
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Abstract: Stimuli-responsive liposomes are a promising class of nanomedicine with the potential to provide 
site-specific chemotherapy. The liposomes have the potential not only to provide site-specific chemotherapy, but also 
to trigger drug release. Thus it is greater spatial and temporal control in the therapy. Their structure, configuration 
and other characteristics can be changed under certain in vivo or in vitro stimulus, including heat, light, magnetism 
and pH changes, and finally carried drugs in the liposome can be released. They can reduce or avoid premature drug 
release before the liposome reach target site and improve drug release efficiency at target sites. The structure, 
features and functions of the stimulus response liposomes are summarized. The relative thermal, light, magnetism 
and pH stimuli responsive properties are reviewed, and the mechanism of stimulate release drug are discussed. 
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