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微纳米马达在药物递送的应用进展
万密密，陈田田，毛春*，沈健

摘要 微纳米马达药物递送技术是一种基于药物载体自身可发生自主运动的新型体内药物

递送模式，可以在无损模式下促进治疗药物在病变部位的有效富集、滞留与渗透。简述了微

纳米马达药物递送技术的研究进展，阐述了微纳米马达的给药方式、药物负载方式、微纳米马

达药物递送体系的靶向能力、微纳米马达在生理环境下的药物递送运动、微纳米马达自主运

动在提高细胞摄取和组织渗透性方面的促进作用，以及微纳米马达药物递送体系的具体应用

案例等，展望了该领域的未来发展趋势。
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近现代中国中医学界医学泰斗、中西医汇通学

派的代表人物之一张锡纯（1860—1933）在其著作

《医学衷中参西录》中提到“药到病除，效如桴鼓”，

意即，药物服用后病就立即好了，效果如同使用鼓

槌敲鼓，一敲就响，立竿见影。从现代科学的角度

来解读这句话则是，当针对病症的治疗药物有效抵

达病变部位时，治疗效果将立刻显现。但这里包含

着一个重要的科学问题，即：如何将治疗药物有效

递送到病变部位？

以癌症治疗为例，在体外研究中，有非常多的

候选药物可以在与肿瘤细胞孵化时，将肿瘤细胞杀

死，然而却往往在活体实验中遭遇失败。究其原因

有很多，如候选药物的毒副作用大、强疏水性、缺乏

靶向肿瘤组织的能力、在肿瘤组织表面难以渗透以

及病变组织的耐药性产生等[1]。基于此，纳米载药

技术（nano drug-loading technology）得以提出及利

用（图 1）[2-4]。这是属于纳米级微观范畴的药物载

体输送体系，通过将药物包封于纳米颗粒中，达到

改善药物的亲水性、可控调节释放速度、增加生物

膜透过性、改变体内分布、提高生物利用度等目的。

但传统纳米药物载体均是基于被动扩散的纳米颗

粒，所谓被动扩散是指这些纳米颗粒自身没有动力

来源，只能在体液环境中进行布朗运动以及简单服

从体液的运动，因此其主动性及选择性欠佳[5-6]。

此外，1986年Matsumura和Maeda提出了高渗透长

滞留（enhanced permeability and retention，EPR）效
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应，认为可以促进大分子类物质在肿瘤组织的选择

性分布，由此增加药效并减少系统副作用[7]。该效

应目前被认为是肿瘤治疗过程纳米药物传递的基

石。但 Sindhwani等[5]发表在《Nature Materials》上

的论文表明，纳米颗粒大部分是通过主动方式进入

肿瘤部位的。而Ding等[8]研究了人体实体瘤和兔

异种移植瘤 EPR效应的相关性，并确认超过 87％
的被检查肾肿瘤具有显著的 EPR效应，但不同患

者显示出多样性和异质性。由此，关于 EPR效应

之争还在继续。这也意味着现代医学的发展迫切

需要更多能够提高药物在病变部位富集及渗透的

先进纳米药物递送技术的支持。

近年来，科学家对人工设计制备微纳米马达的

研究愈加火热，这是一种能够将周围环境中的化学

能或其他能量转化为机械动能从而产生自主运动

的人造机器，所以也有人将其称为微纳米机器人。

生物医用类微纳米马达的研究已经起步，涉及微纳

米科学、材料科学、物理、化学、生命科学、医学等多

个领域，正在形成一个综合性的交叉学科，并迅速

成为当前生物医学技术领域研究前沿[9]。它将为现

代生物医学研究提供新的理念、技术和方法，可以

在微纳米层面上拓展针对重要生物医学问题的解

决新视野，建立新的疾病治疗原则和可能的应用模

式。

为吸引更多相关领域科研工作者的兴趣并促

进本领域的加速发展，本研究概述微纳米马达药物

递送技术的研究进展，具体将从微纳米马达的给药

方式、药物负载方式、微纳米马达药物递送体系的

靶向能力、微纳米马达在生理环境下的药物递送运

动、微纳米马达自主运动在提高细胞摄取和组织渗

透性方面的促进作用以及微纳米马达药物递送体

系的具体应用案例等方面进行阐述，并展望该领域

的未来发展趋势与重点方向。

1 微纳米马达的给药方式

尽管微纳米马达因其自身主动运动能力可为

突破传统纳米载药技术应用于疾病治疗时所存在

的局限性带来可能，但距离在疾病治疗中实现微纳

米马达药物传递技术的优势还很遥远，这也就意味

着距离临床应用还有很长的距离。造成这一现象

的原因有很多，例如微纳米马达的生物安全性、体

内不良免疫反应、药物脱靶现象等[10]。身体各部位

疾病治疗方法的特殊性和病变组织微环境的复杂

性也都要求微纳米马达具备相应特殊的给药方式。

例如，对于眼科疾病的治疗，需要考虑眼睛的

特殊结构和血眼屏障的存在以确定给药方法，方可

实现病变部位的精确药物递送。Wu和 Fischer团
队合作[11]，首次实现了纳米马达在眼睛玻璃体中可

控、高效的集群运动，为眼部狭小空间精准给药提

图1 癌症治疗中纳米药物递送载体及其理化性质[2]
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供了技术支持。

针对胃肠道疾病，通常通过口服药物方式治

疗，如何基于胃肠道的微环境生理特点设计微纳米

马达成为研究者关注的方向。Zhang等[12]发明一种

镁（Mg）基微米马达，它可以将抗生素送往胃部并

中和胃酸，以治疗胃部细菌感染。

骨科疾病可以在相对简单的关节腔内给药，但

也面临着关节腔内病变部位药物生物利用度低的

问题。Singh等[13]报道了一种独特的多功能微马达

材料（hairbots）的制备方法，该材料以生物毛发切

片为圆盘，成为治疗药物和超声造影剂的载体，并

通过关节腔内直接注射，用以促进骨髓间充质干细

胞向骨组织的分化。

心血管疾病通常通过静脉注射载药微纳米马

达实现给药。根据心血管疾病的病因、特殊的微环

境和特殊的治疗需要设计基于微纳米马达的药物

释放系统是其关键所在。针对静脉血栓形成的药

物半衰期短、利用率低、药物通透性差等治疗难点，

Wan等[14]研制了一种血小板膜修饰的介孔/大孔二

氧化硅/铂纳米马达用于血栓的溶栓和抗凝血治

疗，该纳米马达可以通过血小板膜上特殊蛋白质的

调控靶向血栓；然后，在近红外照射下，血小板膜破

裂，获得理想的药物释放顺序，即溶栓尿激酶的快

速释放和抗凝肝素的缓慢释放；同时，该纳米马达

在近红外辐射下获得的运动能力能有效促进其向

血栓深处的渗透，提高其所负载药物的滞留率。

对于肿瘤而言，由于肿瘤微环境的特殊性，如

血管异常、肿瘤间质致密等，导致传统纳米治疗药

物在肿瘤中的扩散和渗透存在一定的困难。通过

静脉注射和肿瘤原位注射，微纳米马达利用其自主

运动能力可以有效地改善药物在肿瘤组织中的扩

散和渗透，这点已经被很多研究者证实[15-17]。

2 微纳米马达的药物负载方式

经过十几年的研究发展，科学家开发出了多种

结构的微纳米马达，如微纳米管、微纳米线、微纳米

棒、双面神微纳米马达、螺旋型微纳米马达和自组

装聚合微纳米球形马达等[2]，这些结构直接影响其

药物负载方式。

Zhang等[12]设计了一种表面涂覆含有药物克拉

霉素的聚乳酸-羟基乙酸共聚物（PLGA）层和壳聚

糖层的Mg基微米马达，Mg能在胃液中反应获得马

达所需要的驱动力氢气，并且随着Mg的溶解，该微

米马达发生降解，进而实现克拉霉素的释放。此

外，带正电的壳聚糖涂层使得该微米马达易黏附于

胃壁，这样可以有效促进药物的局部释放。设计中

引入多孔概念，常见的是介孔涂层，以用来负载疾

病治疗所需的药物[18]。但这些微纳米马达大多具

有单一尺寸的孔道结构，装载的药物也相对单一，

不能很好地满足疾病联合治疗的要求。

针对疾病的复杂性和多变性，Wan等[16]设计了

一种具有大孔/介孔复合结构的纳米马达，可以负

载小规模药物阿霉素（DOX）和大规模靶向药物暨

肿瘤治疗药物肝素/叶酸纳米颗粒。结果表明，该

类纳米马达在肿瘤治疗中取得了理想的治疗效果。

Xu等[19]则将Mg基微米马达用于精准类风湿关节炎

治疗，该马达涂有透明质酸作为氢发生器，局部产

生的氢气气泡不仅可以作为微米马达运动的推进

剂，还可以作为活性氧和清除炎症的活性成分。

药物的负载方式以及对运输过程/病变组织微

环境的响应决定了药物在递送过程中的渗漏和靶

位的释放速度，也就最终影响到治疗效果和相关副

作用的有害程度。如何设计出满足医疗需求的微

纳米马达药物负载方式是该方向的研究热点。

3 微纳米马达的靶向能力

很多药物已被证明具有杀死有害细胞或减轻

疾病的能力。然而，由于在复杂人体环境中的靶向

能力不足，大部分药物不能有效富集于病变部位，

导致疗效欠佳，且毒副作用明显。因此，担负载药

功能的微纳米马达应具有靶向目标细胞或病变组

织的能力。构建具有靶向能力的微纳米马达方式

有很多种，马达基体的化学识别修饰（如乳铁蛋白、

穿透肽等）和负载可特异性靶向病变细胞的物质

（如叶酸、透明质酸等），以及利用磁场、电场、近红

外（NIR）光照射等方式都可以实现微纳米马达对
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图2 微纳米马达药物递送示意[28]

药物的靶向运输[20-24]。

不过，需要注意的是，已有研究者报道了化学

识别策略可能存在明显的个体差异性，即不同个

体、不同疾病类型及不同病理状态下病变细胞表面

受体表达水平不同[25]，这就给药物基于化学识别原

理的靶向递送策略提出了新的科学问题。依赖外

场调控赋予微纳米马达靶向能力的研究非常多，

Zhang等[26]制备了一种磁驱动柔性Ag/Ni纳米线马

达，在外加磁场控制下，可实现在生物介质中将载

药微粒 Fe2O3/DOX-PLGA定向输送到 HeLa癌细

胞。Wan等[14]基于仿生理念，设计血小板膜涂覆多

孔载药马达，利用基于血小板膜上丰富的GPIIb/II⁃
Ia复合物，实现血小板膜仿生修饰纳米马达在血栓

部位的有效聚集。此外，基于生理病变处葡萄糖、

活性氧、炎症因子等的浓度梯度来构建具有靶向能

力的趋化性微纳米马达，正处于热点研究方向[27]。

4 微纳米马达在生理环境下的药物

递送运动

微纳米马达与被动微纳米颗粒的区别在于前

者拥有主动运动能力。从驱动力来源，可将微纳米

马达分为生物马达、物理马达和化学马达三大类

（图 2）[28]，它们分别通过生物体自身的运动能力、外

加物理场的驱动作用和化学反应的驱动力实现在

介质中的主动运动[29-31]。关于微纳米马达运动的

研究，其运动环境从最初水相、磷酸盐缓冲溶液、模

拟体液、体外血清或血液，发展到最终的真实的人

体内部，在实际生理复杂环境中微纳米马达的运动

行为越来越受到研究者的关注[32-37]。

当微纳米马达在人体生理环境中发生自主运

动时，不可避免会受到细胞、组织和多种体液的影

响。例如，血液中的一些蛋白质可能会黏附在微纳

米马达的表面，巨噬细胞则可能吞噬微纳米马达，

而进入细胞的纳米马达则可能被溶酶体消化降解，

这些都不利于微纳米马达在生理环境中的运动和

相关的疾病治疗[38]。2013年，Zhao等[39]详细阐述了

血液成分如何影响血液中微纳米马达的运动。为

此，许多研究人员致力于通过微纳米马达驱动源和

基材的创新设计，以提高其在复杂生理环境中的运

动能力。例如，Lin等[40]设计了一种花生形状的磁

性微米马达，可以在旋转/锥形旋转磁场下，通过整

合滚动和摆动 2种运动模式自主运输和释放细胞。

还可以通过微纳米马达的表面亲水性修饰技术来

减少血液蛋白的黏附，以及通过微纳米马达表面电

荷的控制来减少巨噬细胞的吞噬，提高微纳米马达

的生理环境相容性，从而有利于药物递送运动[41]。

Alapan等[42]报道了受循环系统中白细胞启发的磁

性microrollers，可以抵抗在平面微通道和内皮化微

通道中的血流，将药物靶向递送至特定生理部位。

这个方向值得注意的一个研究热点是，利用微纳米

马达所释放药物实现病理组织的增溶或消融，由此

提高微纳米马达在复杂生理环境中的移动能力[14]。

5 微纳米马达自主运动在提高细胞摄

取和组织渗透性方面的促进作用

负载药物的微纳米马达进入目标细胞的效率

是疾病治疗的重要因素。一般来说，在细胞膜穿透

肽和融合肽的帮助下，被动纳米颗粒可以通过能量

依赖性内吞或非内吞作用进入细胞。同样地，微纳

米马达也可以借助这样的表面修饰方式实现目标

细胞对其的内吞或非内吞过程，然后进一步完成有

效的细胞内药物分配。令研究者感兴趣的是，微纳
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6.1 心血管疾病的治疗

血液的流动意味着生命的存在。心血管疾病

已经取代癌症成为危害人类健康的首要原因。由

于心血管疾病涉及的病变大多位于血管腔内，给药

途径通常是静脉给药，了解疾病的形成因素和微环

境特征，对于基于微纳米马达技术的疾病治疗方案

的选择与确定非常重要。举例来说，血栓性疾病通

常是由于血管内皮细胞损伤或凝血因子的部分病

（a）血小板膜修饰的介孔-大孔二氧化硅/铂纳米马达，用于靶向血栓部位以及抗凝血药物的递送[14]；（b）介孔-大孔纳米马达负载多种药物

用于肿瘤治疗[16]；（c）微米马达递送活性药物用于治疗胃部感染[12]

图3 微纳米马达的生物医学应用案例

（a） （b）

（c）

米马达的自主运动在提高细胞摄取方面的功效及

相关机制[43]。Wan等[16]详细研究了近红外驱动介孔

二氧化硅/铂纳米马达被MCF-7人乳腺癌细胞摄取

的机制，提出该类纳米马达的自主运动行为不能改

变细胞摄取的方式，但对摄取效率有明显的促进作

用。Martin等[44]也报道了超声波驱动纳米马达对细

胞摄取更快的内化过程。此外，Wilson的研究展示

了所设计的聚合物基两面神（Janus）纳米马达穿透

肿瘤血管内皮模型的能力[45]。

传统微纳米载体介导药物传递在疾病治疗过

程中的另一个瓶颈是微纳米载体及其负载药物在

病变组织的通透性差。微纳米马达的出现可能会

促进这一关键问题的解决。Walker等[46]报道了具

有酶活性的仿生微米马达可以通过自主运动能力

增强其在黏蛋白凝胶中的渗透性。Zhang等[12,47-48]

开发了能够通过自主运动有效嵌入胃肠组织黏膜

的载药微米马达，由此增加药物的停留时间，从而

提高治疗效果[12,47-48]。实际上，不同类型的微纳米

马达与病理细胞/组织之间的相互作用应该是非常

不同的，因此它们应该具有不同的渗透模式和机

制，包括进入细胞的路径、进入细胞后的分布、细胞

间的转移等。Wan等[16]尝试建立微纳米马达与肿

瘤细胞之间相互作用以及肿瘤组织通透性机制研

究与评估的体系，包括 2D细胞模型、3D细胞肿瘤

球体模型和动物活体模型等，为以后该领域的深入

研究提供理论依据和方法论。

6 微纳米马达药物递送体系的应用

案例

基于生命的意义，生物医学应用应该是微纳米

马达研究最有价值和最富生命力的领域。在这个

领域里，微纳米马达应用于疾病诊疗方向的前景十

分广阔，其科学挑战性也非常巨大。以微纳米马达

药物递送体系在心血管疾病、癌症和胃肠道疾病治

疗中的应用为例[12,14,16]，介绍相关研究进展（图3）。
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理过程激活而引起的纤维蛋白和血小板的过度聚

集，因此在治疗过程中经常使用溶栓药物或抗血小

板药物[49-52]。

动脉粥样硬化的形成被认为与功能失调的血

管内皮细胞有关，而低密度脂蛋白渗入动脉内膜是

斑块形成的重要原因。氧化修饰低密度脂蛋白能

促进单核细胞在血管壁的聚集，随后单核细胞被激

活，分化为富含脂质的巨噬细胞（如泡沫细胞），进

一步影响平滑肌细胞的增殖，并伴随着明显的炎症

特征[53-56]。传统的药物输送系统在心血管疾病的

治疗方面已取得巨大进展，但由于缺乏主动性，它

仍面临着许多挑战。借助仿生学原理和光热技术，

Wan等[14]提出了一种具有自主运动能力的血小板

膜包覆载药多孔纳米马达，用于静脉血栓的治疗研

究。在这项工作中，血小板膜既能被用来包裹纳米

马达，以减少药物到达斑块前的泄漏，还能起到靶

向血栓部位的作用；停留在血栓表面的载药多孔纳

米马达可以在近红外光照射下进入血栓，从而增加

了血栓部位纳米马达的穿透深度和滞留率；而近红

外光还能提供光热效应，达到短期快速清除炎性巨

噬细胞；进一步，随着所负载药物尿激酶和肝素的

序贯释放，最终达到快速溶栓和长期抗凝的目的。

利用同样的思路，Williams等开发了一种基于 Janus
胶囊微马达包被红细胞膜的光热溶栓平台。红细

胞膜为微马达提供了良好的生物相容性，使其能够

在细胞培养液、血清和血液等相关生物环境中产生

有效的运动行为。此外，在近红外照射下，非对称

溅射形成的金壳可以基于表面等离子体共振吸附

产生局部温度梯度，从而使 Janus胶囊微马达在热

传导力的作用下产生快速运动，并且金壳所吸收的

近红外转换热量还可用于血栓消融[41]。这种近红

外驱动微纳米马达还有一个明显的优势，即很容易

通过控制入射的近红外光来操作微纳米马达运动

的可逆“开/关”，从而为疾病的治疗提供方便。

血液环境的复杂性对微纳米马达技术提出了

更高的要求。如何利用微纳米马达的主动运动能

力提高药物在高压、多组分、多相互作用血液环境

中的靶向性和滞留时间？如何为无创性的人体血

管手术（包括复杂的微血管网络）构建一个微纳米

马达医疗干预平台？如何利用微纳米马达应对心

血管疾病的突发事件？对这些问题的探索已成为

微纳米马达在心血管疾病治疗中的主要研究内容。

6.2 癌症的治疗

癌症种类有很多种，一般都具有细胞分化/增
殖异常、浸润性和转移性等生物学特征，其发生属

于多因子/多步骤的复杂过程。构成人体的组织细

胞一直与毛细血管中的血液进行物质交换，这使得

大多数组织细胞能够接受通过毛细血管输送的氧

气和营养物质以及用于疾病治疗的药物。然而，在

实体肿瘤部位，正常组织和血管的稳定状态被破

坏，乏氧成为肿瘤部位的重要标志。此外，血管紊

乱和功能性淋巴丧失也导致间质液压升高，细胞间

质阻碍药物传递，从而造就肿瘤环境的复杂性以及

对相应治疗方法的特殊性需求[57]。微纳米马达技

术的兴起可能为被动纳米载药颗粒在癌症治疗中

的局限性带来革命性的突破[58]。

微纳米马达技术将先进的材料合成技术、能量

转化技术、生物相容和功能表面修饰技术相结合，

集成具有自主运动能力的纳米尺度药物传递系统，

为药物在生理环境下的传递（包括自主运动、靶向

性、穿透性、提高药物疗效和成像能力）提供更高的

效率，以应对癌症的复杂性和变异性。Hortelao
等[59]致力于通过纳米马达提高药物输送效率，他们

利用脲酶驱动的纳米马达来装载、释放以及高效递

送抗癌药物 DOX。与被动的药物运输相比，纳米

马达的使用能显著增强药物的富集与释放，而生理

环境中高浓度尿素受脲酶催化作用产生的氨水能

够起到协同作用，提高抗癌药物对HeLa细胞的杀

伤效率。基于同样的思路，Hortelao等[60]还报道了

脲酶驱动的介孔二氧化硅纳米马达靶向治疗膀胱

癌细胞三维球体模型。Hoop等[61]利用磁性纳米线

马达激活化疗前药 5-氟-1-丙炔基尿嘧啶，实现肿

瘤的双正交靶向治疗。该策略可以最大限度地减

少传统化疗的副作用，并在肿瘤区域保持较高的药

理学效率。Wan等[62]设计了一种负载DOX的肝素/
叶酸/L-精氨酸杂化纳米马达，其具有在肿瘤活性

氧微环境下产生自主运动的能力并可持续释放

NO，由此实现肿瘤化疗中药物的深度渗透和多药

121



科技导报2021，39（20）www.kjdb.org

耐药的有效逆转（源自NO的生理功效）。

6.3 胃肠道疾病的治疗

胃肠道疾病是消化系统常见病。胃肠环境的

酸碱性和器官的结构特点决定了口服给药的独特

方式。一些炎症性肠炎，包括克罗恩病和溃疡性结

肠炎，其发病机制与肠道菌群和免疫反应有关，很

难治愈，且容易发展为结肠癌[63-65]。传统治疗方法

为每天使用大剂量的抗炎治疗药物，由此存在毒副

作用和高感染风险等危险因素[65]。

与传统直接口服给药相比，微纳米马达给药体

系被认为是一种很有前途的策略，无毒自毁性载药

微纳米马达能够利用胃肠道环境提供的燃料，产生

自主运动并渗透到胃肠黏膜中，从而实现长期停

留。再根据胃肠道的特定生理特性触发药物的释

放，由此减少口服次数，大大降低药物的毒副作用。

Li等[66]首次将酸驱动 Zn基微马达应用于活体小鼠

模型中，并实现了对该马达在小鼠胃内的分布、滞

留、药物递送能力和急性毒性的检测。在此基础

上，Zhang等[12]进一步研制出可中和胃酸的Mg基微

米马达，用于治疗胃肠道幽门螺杆菌感染；还利用

肠溶聚合物涂层对Mg基微米马达进行改性，使其

不受酸性胃液环境（pH值1~3）的影响，但可溶于肠

液（pH值6~7），从而实现肠道疾病治疗所需的局部

组织浸润和滞留。Wang和Gao提出利用微米马达

治疗胃肠道疾病的新方法，不仅可以将药物输送到

身体的特定部位，而且可以辅助病理组织的成像和

观察。它得益于Wang开发的光声计算机断层扫描

成像（PACT）技术，但该系统还存在一定的局限性，

所使用的红外激光很难进入人体组织深部，因此研

究人员正在继续探索 PACT系统和微纳米马达之

间的相互作用模式[67]。这种研究致力于使微纳米

马达能够在体内递送药物的同时实现精确成像，具

有非常实际的生物医学应用价值。

7 结论

由于分辨率和灵敏度的不足，目前应用于生物

医学微纳米马达的活体成像技术无法满足体内微

纳米马达的跟踪要求，成为微纳米马达进入临床试

验的障碍。此外，许多先进的疾病治疗技术与微纳

马达相结合的研究也开始受到研究者的关注。例

如，干细胞具有分化为多种功能细胞的潜能，并能

通过细胞分裂自我更新。科学家以干细胞为突破

口，治疗各种疾病，如软骨丢失、帕金森氏症、糖尿

病等。干细胞技术与微纳米马达技术的结合将成

为联合治疗中一个非常重要的研究方向[68]。基因

转移技术的发展也将得益于微纳米马达的介入。

此外，与传统的手术切除、化疗和放疗等疗法

不同，免疫治疗从肿瘤部位释放抗原，抗原呈递细

胞呈递抗原激活 T细胞，从而形成效应 T细胞，效

应 T细胞迁移到肿瘤部位识别和杀死癌细胞。这

种方法具有不可替代的优点，如特异性靶向杀伤癌

细胞，对健康细胞损伤小；全身免疫治疗可杀伤转

移癌细胞；形成免疫记忆，防止肿瘤复发。目前，肿

瘤免疫治疗已取得很大进展。然而，由于传统给药

系统的安全局限性和肿瘤微环境的复杂性，目前的

研究与免疫治疗临床应用还有不可逾越的差距。

免疫治疗应用受限的主要原因之一是肿瘤部位 T
细胞浸润不良。能否利用微纳米马达技术提高 T
细胞在肿瘤部位的高效浸润，可能会成为未来基于

微纳米马达技术的肿瘤治疗研究的热点。把更先

进的医疗技术结合起来，构建更复杂、更具医疗优

势的平台，是多学科交叉的意义，也是时代进步赋

予的必然结果。

为了进一步满足日益增长的生物医学应用需

求，提高患者的生活质量，科学家正在积极提出微

纳米马达的一些新概念、新思路、新材料和新的生

物医学应用。这些创新性的研究工作集中在设计

更好的生物安全性微纳米马达、智能微纳米马达、

新的治疗模式、新的生物医学要求以及构建更完整

的微纳米马达体外和体内实验系统等方面。微纳

米马达在生物医学领域的未来目标是在疾病的早

期准确诊断、有效的药物传递、局部精确治疗、清晰

的成像和细胞/组织的可控操作等方面取得实际的

临床应用进展。基于微纳米马达技术的生物安全、

高效、多功能诊断治疗剂的研究和相关诊断治疗方

案的实施，将是微纳米科学、生命科学、医学、材料

科学、物理、化学等领域专家的协同攻关。
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Micro/nanomotor for drug delivery

AbstractAbstract Micro/nanomotor drug delivery technology is a new drug delivery mode in vivo based on the self-motion of the drug
carrier, which can promote the effective enrichment, retention and penetration of the therapeutic drugs in the lesion site in a non-
destructive mode. Its high performance encourages the scientific community to make more effort to accelerate the development of
micro/nanomotor in the biomedical field, to find a new way to solve some important traditional biomedical problems at the micro/
nano-level, and to establish new principles of the disease treatment and the possible application models. This paper reviews the
research progress of micro/nanomotor drug delivery technology, including the drug delivery mode, the drug loading mode, the
targeting ability of the micro/nanomotor drug delivery system, the drug delivery movement of micro/nanomotor in the physiological
environment, the promotion effect of the autonomous movement of micro/nanomotor in improving the cell uptake and the tissue
permeability, and the drug delivery mechanism of micro/nanomotor. Finally, the future development trend of this field is
prospected.
KeywordsKeywords micro/nanomotor; drug delivery; targeting; cell uptake; tissue permeability; disease treatment ●
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