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摘  要 

纳米脂质体是由两亲性磷脂分子组装形成的双分子层纳米囊泡，因其良好的生物相容性、生物可降解性

及高效的药物包载与靶向递送能力，已成为纳米载体领域的研究热点，在医学、食品、药学等多学科交

叉领域展现出重要的应用价值。本文系统梳理近些年国内外相关研究文献，重点综述了纳米脂质体的制

备工艺(传统工艺优化与新型制备技术应用)、功能化修饰技术(靶向修饰、智能响应修饰、长效循环及复

合修饰)及多领域应用进展，深入剖析了当前研究中存在的制备工艺规模化难度大、作用机制尚未完全明

确、临床转化进程缓慢及学科交叉不足等关键问题，并结合现有研究基础对未来发展方向进行了展望，

旨在为纳米脂质体的后续实验研究、剂型优化开发及产业化临床转化提供精准的理论支撑与实践指引。 
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Abstract 
Nanoliposomes are bilayer nanovesicles self-assembled from amphiphilic phospholipid molecules. 
Owing to their excellent biocompatibility, biodegradability, as well as high-efficiency drug encapsu-
lation and targeted delivery capabilities, nanoliposomes have emerged as a research hotspot in the 
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field of nanocarriers and exhibit significant application potential in interdisciplinary fields includ-
ing medicine, food science and pharmaceutics. By systematically collating domestic and interna-
tional research literature in recent years, this paper mainly reviews the preparation technologies 
of nanoliposomes (optimization of traditional processes and application of novel preparation tech-
niques) and functional modification strategies (targeted modification, stimuli-responsive modifica-
tion, long-circulation modification and composite modification), together with their research ad-
vances in multiple application scenarios. The study further analyzes the core bottlenecks restrict-
ing current research, including difficulties in large-scale production, incomplete clarification of ac-
tion mechanisms, slow clinical transformation progress and insufficient interdisciplinary integra-
tion. Combined with existing research foundations, the future development trends of nanolipo-
somes are prospected. This review aims to provide solid theoretical reference and practical guid-
ance for subsequent experimental research, dosage form optimization, industrial development and 
clinical translation of nanoliposomes. 
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1. 引言 

随着纳米技术的迅猛发展，纳米载体材料在生物医药、食品工业等领域应用日益广泛，其中纳米脂

质体凭借优异的生物相容性、可降解性及精准靶向递送能力，成为纳米载体领域研究重点。纳米脂质体

由磷脂双分子层构成，可包载各类药物及活性物质，能改善药物溶解性、提高生物利用度、降低毒副作

用，在疾病诊疗、活性物质保护等方面作用突出。近年来，相关研究成果不断涌现，但仍存在诸多亟待

解决的问题，亟需系统梳理总结。 
国内外学者围绕纳米脂质体开展了大量研究，赵春霞等[1]探究青蒿琥脂纳米脂质体对肝癌血管内皮

生长因子的抑制作用，为肝癌治疗提供新支撑；李日升等[2]研究乳铁蛋白与纳米脂质体的相互作用，奠

定其在食品蛋白递送中的理论基础；Li Qiaoling 等[3]证实灌胃纳米超氧化物歧化酶脂质体可改善小鼠溃

疡性结肠炎；岳红燕等[4]设计双重响应仿生纳米脂质体，为颅内动脉瘤诊疗开辟新路径。近些年，随着

制备技术的革新与功能化修饰手段的丰富，纳米脂质体的研究维度不断拓展，从单一的药物递送载体向

多功能、复合型载体转变，但学界研究仍存在碎片化问题，不同研究方向缺乏有效整合，制备工艺规模

化、作用机制解析、临床转化等关键技术难题尚未形成统一认知，基于此，本研究系统整合近些年相关

文献，梳理研究现状、剖析现存瓶颈，为后续相关研究提供清晰的思路与方向。 

2. 纳米脂质体的制备工艺研究进展 

2.1. 传统制备工艺及优化 

制备工艺直接决定纳米脂质体的粒径分布、包封率及稳定性，目前已形成传统工艺与新型工艺并存

的格局。传统制备方法以薄膜分散法、逆向蒸发法、注入法为主，操作便捷、成本较低，广泛应用于基础

研究与小规模制备。 
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薄膜分散法因设备要求低、操作简单，成为最常用的基础方法，通过磷脂溶解、旋转蒸发成膜、水

化超声等步骤制备纳米脂质体[5]，但存在粒径分布不均、疏水性药物包封率偏低等问题。逆向蒸发法适

用于亲水性药物包载，可有效提高包封率。鲁疆等[6]采用有机溶剂注入法制备贝母素乙纳米脂质体，经

Box-Behnken 响应面法优化，得到的脂质体包封率高、稳定性好，为其工业化生产提供技术支持。 

2.2. 新型制备技术及应用 

新型制备技术有效弥补传统工艺不足，成为研究热点，主要包括微流体法、熔融乳化超声法、3D 打

印法等，可精准调控参数，提升脂质体均一性与包封率。其中微流体法凭借制备高效、质量稳定、可规

模化等优势备受关注，通过微通道流体剪切作用实现脂质材料与水相快速混合，解决粒径分布不均问题。

孙韬等[7]采用熔融乳化超声法制备香芹酚纳米脂质体，经响应面法优化，其体外缓释效果及抑菌活性均

优于游离香芹酚，为改善畜禽肠道健康提供新途径。 

2.3. 制备工艺优化手段 

Box-Behnken 响应面法、正交实验法等优化手段，通过多因素多水平实验筛选最优工艺，提升脂质体

质量稳定性。近些年，工艺优化手段逐渐与计算机模拟、人工智能等技术结合，实现了制备参数的精准

预测与动态调控，进一步提升了工艺优化的效率与准确性。磷脂酰丝氨酸脂质体可有效包载各类活性物

质，其工艺优化思路为后续开发提供参考[8]。此外，工艺优化还聚焦于绿色环保方向，通过选用天然磷

脂、简化制备步骤、减少有机溶剂使用，实现制备过程的低碳化与无害化，契合现代产业发展需求。目

前，新型技术成本高、操作复杂，传统工艺优化仍需深入，未来需聚焦工艺简化与成本控制，推动工业

化发展，同时加强不同工艺的融合创新，实现脂质体质量与制备效率的双重提升。 

3. 纳米脂质体的功能化修饰研究进展 

3.1. 靶向修饰技术及应用 

功能化修饰是提升纳米脂质体靶向性、控释能力及稳定性的关键，可解决原始脂质体易被单核–巨

噬细胞系统清除、靶向性差、体内循环时间短等突出问题，也是近些年纳米脂质体研究的核心热点之一。

靶向修饰通过在脂质体表面修饰特异性配体、单克隆抗体、多肽等生物活性分子，实现对特定细胞、组

织或器官的精准识别与特异性结合，从而提高靶部位药物浓度，减少药物对正常组织的损伤，提升治疗

效果与应用安全性。近些年，靶向修饰技术不断创新，修饰方法从传统的物理吸附向共价偶联、生物素

–亲和素介导结合等更稳定、更高效的方式转变，修饰配体的特异性也不断提升，有效降低了脱靶效应。 
常见靶向配体包括叶酸、转铁蛋白、RGD 肽、透明质酸等，其中转铁蛋白修饰的脂质体凭借其可跨

越血脑屏障的优势，在脑部疾病诊疗中展现出独特潜力，可实现中枢神经系统药物的精准递送，为阿尔

茨海默病、脑肿瘤等难治性脑部疾病的治疗提供新路径。姜美茹等[9]通过表面修饰靶向配体，实现植物

精油在果蔬表面的精准递送，提升保鲜效果并降低精油挥发性影响。新型纳米脂质体可共载姜黄素和

IR1061 染料，实现抗肿瘤与光热治疗协同作用，显著提升治疗效果[10]。此外，适配体修饰作为一种新

型靶向修饰方式，因其特异性强、分子量小、不易引起免疫反应等优势，近些年逐渐成为研究热点，在

肿瘤精准递送中展现出良好的应用前景。 

3.2. 智能响应型修饰技术 

智能响应型修饰通过在脂质体表面或内部引入响应性基团、聚合物或纳米材料，使脂质体能够根据

体内微环境的变化(如 pH 值、温度、活性氧、酶浓度等)实现药物的可控释放，从而提高药物作用的精准
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度和效率，减少药物浪费，是近些年功能化修饰的研究热点方向。其中光响应型脂质体凭借响应速度快、

可控性强、可远程调控等优势，在肿瘤光热治疗、精准给药等领域展现出广阔应用前景，其通过光照触

发脂质体膜结构破裂，实现药物的快速释放，可与光热治疗协同发挥作用，提升抗肿瘤效果。王祉琪等

[11]指出，纳米技术可解决局部麻醉药临床局限，但光响应释放体系仍存在生产成本高、组织穿透性低、

光照条件要求苛刻等问题，限制了其临床应用。杨光等[12]通过 3D 打印制备异烟肼脂质体光热支架，有

效解决药物突释问题，为抗结核治疗提供新载体。除光响应外，pH 响应、活性氧响应型脂质体也得到广

泛研究，其中 pH 响应型脂质体可利用肿瘤微环境的酸性条件实现药物靶向释放，活性氧响应型脂质体

则可针对炎症部位、肿瘤组织等活性氧浓度较高的区域实现精准释药，进一步拓展了脂质体的应用场景。 

3.3. 长效循环修饰及复合修饰技术 

长效循环修饰主要通过在脂质体表面修饰聚乙二醇(PEG)等亲水性聚合物，在脂质体表面形成空间位

阻保护层，降低脂质体的表面电荷，减少单核–巨噬细胞系统的识别与清除，从而延长脂质体在体内的

循环时间，提高药物的生物利用度，是改善脂质体体内性能的重要修饰手段。近些年，长效循环修饰技

术不断优化，除 PEG 外，壳聚糖、透明质酸等天然亲水性聚合物也被广泛用于长效修饰，不仅提升了脂

质体的循环稳定性，还兼具一定的生物活性，进一步拓展了脂质体的应用价值。刘媛媛等[13]以 DHA 藻

油为原料制备纳米脂质体粉末，优化壁材后显著改善其氧化稳定性，本质是长效稳定化修饰的探索。复

合修饰技术的应用，进一步拓展了脂质体的功能，将靶向修饰与智能响应修饰、长效循环修饰结合，可

实现“精准识别–长效循环–可控释放”的多重功能，显著提升脂质体的应用价值。Xu 等[14]构建叶酸

受体靶向肽与 pH 响应基团复合修饰脂质体，实现对肿瘤细胞的精准识别和药物的可控释放，有效提升

了抗肿瘤药物的作用效率，为复合修饰技术的应用提供了实验支撑。目前修饰技术仍存在修饰效率不高、

修饰后脂质体稳定性不足、体内安全性有待进一步验证等问题，需加强修饰机制的研究，优化修饰工艺，

推动功能化脂质体的临床转化。 

4. 纳米脂质体的多领域应用研究进展 

4.1. 医学领域应用 

纳米脂质体在医学领域主要作为药物递送载体，在肿瘤、心血管疾病等重大疾病诊疗中优势显著，

可包载各类药物并实现精准递送，提升治疗效果并降低毒副作用。张明等[15]将超声靶向微泡爆破技术与

辅酶 Q10 长循环纳米脂质体结合，有效改善大鼠糖尿病心肌病心脏功能，为其治疗提供新策略。 
在肿瘤诊疗中，纳米脂质体可与光热治疗、免疫治疗协同作用，王子昂等[16]制备的可注射型脂质体

水凝胶，对 4T1 乳腺癌具有良好的光热–化协同靶向治疗效果；李涛等[17]制备的丝裂霉素 C-全氟溴辛

烷脂质体纳米药物，可显著抑制人翼状胬肉成纤维细胞增殖，且细胞毒性更低。此外，刘洋等[18]通过脂

质体负载荧光染料，实现肿瘤组织精准成像，为早期诊断提供新方法。 

4.2. 食品领域应用 

在食品领域，纳米脂质体主要用于活性物质保护与功能性食品开发，可解决活性物质溶解性差、易

氧化等问题，提高生物利用度并延长食品保质期[19]。李啟彬等[20]制备的细菌素 QY-C 与虾青素复合纳

米脂质体，具有较强抗氧化和抑菌活性，在食品防腐保鲜领域潜力巨大。 

4.3. 药学及兽药领域应用 

在药学领域，纳米脂质体主要用于药物剂型的优化，解决传统药物剂型存在的溶解性差、生物利用
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度低、毒副作用大、半衰期短等问题，推动药物剂型的升级完善，是近些年药物制剂研发的重要方向。

闫慧佳等[21]制备的负载染料木素的纳米脂质体，可有效提高染料木素的生物利用率，且无明显毒副作用，

为脂溶性生物活性物质的开发提供了重要参考。韦爱秋等[22]建立的小柱离心联合高效液相色谱法，可快

速有效分离脂质体与游离药物，为亲脂性小分子药物脂质体的包封率测定提供了可靠方法，完善了脂质

体质量检测体系。在兽药领域，纳米脂质体同样展现出良好的应用前景，可解决传统兽药生物利用度低、

给药次数多、残留量大等问题，近些年相关研究不断增多，唐熙等[23]证实头孢噻呋钠纳米脂质体治疗小

鼠乳腺炎的疗效优于原药，且药物残留量显著降低，为奶牛乳腺炎的临床治疗提供了新的参考方案，也

为兽药剂型的创新提供了思路。 

5. 研究现存问题 

5.1. 制备工艺及作用机制现存问题 

尽管近些年纳米脂质体领域的研究成果丰硕，制备技术与功能化修饰手段不断创新，应用范围持续

拓展，但仍存在诸多不足制约其进一步发展与产业化应用。制备工艺方面，新型制备技术如微流体法、

3D 打印法等虽具有诸多优势，但操作复杂、设备成本高昂，难以实现大规模工业化生产；传统制备工艺

如薄膜分散法、逆向蒸发法等虽成本较低，但存在包封率不均、脂质体稳定性不足、粒径分布范围广等

问题，且不同实验室、不同生产批次的工艺参数缺乏统一标准，标准化程度低，直接影响了脂质体产品

的质量一致性。任红涛等[24]指出，工艺参数的波动是导致产品质量不稳定的主要原因，亟需建立标准化

的生产流程与质量控制体系，规范工艺操作。作用机制方面，脂质体的靶向识别机制、智能响应释药机

制、体内代谢与排泄机制等尚未完全明确，不同载体与药物、活性物质的相互作用规律缺乏系统、深入

的探究，闫雪姗等[25]强调，配体与受体的结合特异性、脂质体与生物膜的相互作用方式、体内降解途径

等关键科学问题仍需进一步深入研究，这也限制了脂质体的精准设计与性能优化。 

5.2. 临床转化及学科交叉现存问题 

临床转化方面，尽管近些年纳米脂质体的基础研究取得了显著进展，但多数研究仍停留在细胞实验

和动物实验阶段，真正进入临床应用并实现产业化的脂质体制剂较少，临床转化进程缓慢。目前已上市

的脂质体药物多为传统脂质体，功能化脂质体的临床应用仍面临诸多挑战，主要包括生产工艺标准化不

足、体内代谢规律不明确、长期安全性有待验证、生产成本较高等问题，这些因素严重制约了其临床转

化效率。高惠静等[26]提出，加强产学研结合、建立完善的质量控制标准、优化生产工艺、降低生产成本，

是推动纳米脂质体临床转化的关键。此外，不同应用领域的研究缺乏有效融合，医学、食品、药学、材料

科学等学科间的交叉协作不足，导致研究成果碎片化，难以形成协同发展的合力，也限制了纳米脂质体

技术的全面推进。周姝吟等[27]指出，多学科交叉是纳米脂质体技术突破的关键，建议加强不同学科的协

同研究，推动技术创新与应用拓展，实现研究成果的高效转化。 

6. 未来研究展望 

6.1. 制备工艺与作用机制优化展望 

未来研究应聚焦当前存在的不足，结合近些年的研究基础，朝着规模化、精准化、绿色化、多元化

的方向发展。制备工艺上，需进一步优化现有新型制备技术，简化操作流程、降低设备成本，推动微流

体法、连续化生产技术等的工业化应用，冯赫宣等[28]提出微流体法与连续化生产结合的思路，为纳米脂

质体的规模化生产提供了新方向；同时，加强传统工艺的标准化优化，建立统一的工艺参数与质量控制

标准，提升脂质体的批量生产质量和稳定性。此外，绿色制备工艺的研发将成为重点，通过选用天然磷
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脂、生物可降解材料，减少有机溶剂使用，实现制备过程的低碳环保。作用机制方面，需加强多学科交

叉研究，结合分子模拟、生物成像等先进技术，深入探究脂质体的靶向机制、控释机制及体内代谢规律，

明确载体与药物、活性物质的相互作用原理，为脂质体的精准设计与功能优化提供坚实的理论支撑。陈

燃等[29]建议采用分子模拟与实验结合的方法，解析脂质体与生物膜的相互作用机制，为功能化修饰提供

理论依据。 

6.2. 临床转化与应用领域拓展展望 

临床转化方面，需加快动物实验向临床实验的转化进程，重点关注脂质体制剂的长期安全性和有效

性，建立完善的质量控制标准与临床评价体系，同时加强产学研深度融合，推动企业、高校与科研院所

的协同合作，实现技术创新与产业化应用的有机结合。同时，应加强不同应用领域的研究融合，拓展脂

质体在新型领域的应用，如近些年逐渐兴起的基因递送、免疫治疗、环境治理等领域，李健沨等[30]综述

了纳米脂质体在基因递送与免疫治疗中的应用研究进展，为其新型应用领域的拓展提供了参考，其中阳

离子脂质体作为核酸递送的核心载体，在 siRNA、mRNA 递送中展现出良好潜力，有望成为基因治疗的

重要工具。此外，还需加强国际合作与交流，借鉴国外先进研究成果与产业化经验，结合我国研究实际，

推动纳米脂质体技术的自主创新与产业化发展，充分发挥其在医学、食品、药学等领域的应用价值，为

相关产业的升级发展提供支撑。 
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