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摘　要　生物可降解功能高分子纳米载药粒子具有良好的生物相容性，作为新型药物载体在疾病的诊断和治疗方面显示
出巨大的应用价值。蛋白类药物最近在肿瘤免疫疗法及其他重大疾病中大放异彩，但是其载体技术的发展却相对滞后。

本文从蛋白类药物递送方面综述了近年来生物可降解功能高分子作为蛋白类药物纳米载体的研究进展，并对开发具有更

好应用研究前景的新型生物可降解功能高分子进行了展望。
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　　随着生物科技尤其是现代免疫技术的迅速发
展，蛋白类药物因其生物活性高、特异性强、生物功

能明确等临床医用优点逐渐成为医药领域的重要

组成部分。然而，细胞摄取率低、易受胃肠消化道

微环境干扰、易酶解、稳定性差、存在免疫原性和生

物利用度低等不足很大程度上限制了蛋白类药物

的广泛应用。伴随药物载体技术特别是纳米尺寸

载体技术的高速发展，这些不足有了新的解决方

案。通过对蛋白类药物载体的理化性质调控与化

学结构的功能化设计，实现蛋白类药物的高效装载

传递和可控释药成为了当下研究的热点。其中，生

物安全可降解性功能高分子材料具有安全无毒、可

降解吸收、结构多样性、易加工与设计、易制备等多

功能性及来源广泛等优点，利用其构建的功能化载

体能够全方位保护蛋白类药物的生物活性，实现对

蛋白类药物的高效传递和可控释放。在现代药物

制剂的应用中，尤其是蛋白类药物的可控传递方

面，生物可降解功能高分子载体具有非常重要的应

用前景及临床意义。

本研究围绕蛋白类药物自身的特性及对药
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物递送系统理化特性的需求，归纳了近几年生物

可降解功能高分子材料作为蛋白类药物纳米载

体的最新研究进展，并从给药途径和设计思路方

面探讨了可降解性功能高分子作为蛋白类药物

纳米载体所面临的挑战和发展趋势，为构建新型

功能性蛋白类药物载体提供全面的理论和实验

借鉴。

!

　蛋白类药物递送系统

蛋白类药物，从广义上来说是指包括抗体、激

素、细胞因子／转运因子、受体分子、蛋白酶、部分蛋
白或多肽疫苗等所有化学主体为蛋白质或多肽的

产品［１］。自从１９８２年第一个 ＦＤＡ批准重组蛋白
类药物———重组胰岛素问世以来，已有超过１３０种
ＦＤＡ认可的蛋白类药物上市，如 ＰＤ１、ＰＤＬ１及
ＣＴＬＡ４都是蛋白类药物［２］。开发新型蛋白类药物

在医药企业领域的比重不断上升，扮演着重要的

角色。

与传统小分子药物相比，蛋白类药物具有自身

独特的优势，表现出高度特异性、多功能性和良好

的生物相容性。而且相对于基因疗法，蛋白质疗法

可能更安全，因为不会涉及到基因序列的永久性或

随机性改变［３］。

但是蛋白类药物仍存在许多缺点，如：①相对
分子质量大、结构复杂；②体内外稳定性差、易受酶
解及其他环境因素影响；③存在显著的肝、胃肠首
过效应；④大多数蛋白质在中性 ｐＨ条件下生物膜
穿透性差，生物利用度低；⑤存在免疫原性，生物半
衰期短［４］。而纳米载体技术的出现有望克服这些

缺点，以往研究表明，通过制备成纳米制剂，可能为

蛋白类药物带来生物活性保持、靶向、缓控释和长

效等方面的突破。因此，寻找合适的蛋白类药物载

体材料，设计理想的蛋白类药物递送系统从而优化

药物代谢动力学及释放动力学行为，显得尤为

重要。

为了达到更好的治疗效果，已有一些蛋白质载

体平台被开发出来［５］。例如，利用微球和水凝胶

解决蛋白质缓控释的问题［６］，然而它们较大的尺

寸限制了蛋白质的胞内运输或者血液循环效率。

其他系统，包括脂质体［７］、无机物纳米管［８］，石墨

烯［９］、纳米凝胶［１０－１１］和聚合物纳米粒等在胞内蛋

白质的有效传递方面取得了令人满意的效果。如

图１所示，蛋白药物的胞内传输需经历细胞内在
化、溶酶体逃逸、复合物裂解、蛋白质释放等一系列

过程，如何实现快速的细胞摄取、溶酶体逃逸以及

可控的复合物裂解和高效的药物释放是蛋白质载

体设计中着重考虑的因素。其中，生物可降解聚合

物纳米粒作为一种蛋白质载体因其良好的生物相

容性和可降解性，尤其是能够进行有效的体内及细

胞内蛋白质的传递等特点引起了人们广泛的

关注［１２－１４］。

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｄｒｕｇｓ

'

　生物可降解高分子材料在蛋白类药物递送系统
中的应用

２１　合成和天然生物可降解高分子材料
生物可降解的高分子材料按来源可分为两类：

天然生物可降解聚合物和合成生物可降解聚合物。

合成生物可降解聚合物主要包括脂肪族聚酯及其

共聚物、氨基酸类聚合物、聚酯酰胺、聚原酸酯、聚

酸酐、聚磷腈等。天然生物可降解聚合物包括胶原

蛋白、白蛋白、淀粉、糊精以及其他多糖类，如海藻

酸、壳聚糖和透明质酸［１５］。

在合成生物可降解聚合物中应用最广泛的是

脂肪族聚酯。比如聚乳酸羟基乙酸（ＰＬＧＡ），因具
有良好的生物相容性和生物可降解，ＦＤＡ和 ＥＭＡ
已批准其作为人体内多种药物递送系统的载体材

料［１６］。天然可降解高分子如壳聚糖又称脱乙酰甲

壳质，是甲壳质在碱性环境下脱乙酰基的产

物［１７－１８］。Ｚｈａｎｇ等［１９］将其制备为粒径分布在

２００～４００ｎｍ之间的球形纳米粒用以 ＢＳＡ的包裹
与释放，取得了良好的体内外效果。另一种天然可

降解高分子透明质酸也是经典的药物载体，能够促

进药物经黏膜吸收；具有特殊的生理功能、高度的
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生物相容性和安全性、体内可降解性、无免疫原性

以及水化后产生黏弹性等优点。

２２　生物可降解高分子材料用于蛋白类药物输送
存在的不足

天然可降解高分子易制备、毒性低、来源方便，

但存在重复性不好、相对分子质量不够精确的缺

陷，导致很难进行高度纯化和大规模的可控生产。

常见的合成可降解高分子，像脂肪族聚酯，主链结

构单一，功能性基团少，与蛋白质理化特性不相

符［１４］。与天然聚合物相对较短的药物释放周期相

比，合成聚合物在维持其装载的蛋白类药物（几天

至数周）持续释放方面具有一定的优势，不过其制

剂过程涉及有机溶剂的使用，生产条件苛刻，制备

过程复杂［２０］。

以上因素都大大限制了经典生物可降解高分

子材料用于蛋白类药物的输送，这不仅是制备纳米

粒用的聚合物自身和制剂方法的不足，其中最关键

的问题在于还没有针对蛋白质的特性进行有目的

性的高分子结构性质设计以及开发相应的制剂策

略。对于蛋白类药物的输送，应该充分将蛋白质的

相对分子质量、多维结构及功能域、分子尺寸及形

状、电荷分布和亲疏水性等因素考虑在内，如图２
所示，尽可能调整载体材料的物理化学性质、结合

输送途径、制备功能化的生物可降解高分子载体和

蛋白质复合形成纳米结构，以实现在输送过程中对

蛋白药物的全方位保护。

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｌｏａｄｅｄｎａｎｏ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ａ）ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｄｒｕｇｓ；（Ｂ）ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｐｒｏｔｅｉｎｓ

(

　基于功能高分子的不同给药途径蛋白类药物载
体设计

３１　载体制备
用来输送蛋白类药物的聚合物纳米粒的制备

方法通常有乳化溶剂蒸发法［２１］、纳米沉淀法［２２］、

聚合反应法［２３］和离子凝胶法［２４］：乳化溶剂蒸发法

包括单乳化和双乳化溶剂蒸发法。制备聚酯类纳

米粒最常用的方法除了乳化溶剂挥发法还有纳米

沉淀法。纳米沉淀法的基本原理是将聚合物从亲

脂性溶液（半极性有机溶剂和水的混合物）中沉积

出来。采用天然可降解聚合物制备纳米粒可选择

离子凝胶法（壳聚糖）或凝聚法（明胶、壳聚糖），方

法温和，不含有机溶剂。

３２　经注射给药的功能化高分子载体的设计
蛋白质递送的主要非口服途径包括静脉注射、

肌肉注射和皮下注射，如图３（Ａ）所示。对于注射
给药，显著影响纳米粒体内外性质的主要因素有：

①纳米粒表面的亲水性越大，巨噬细胞对其相对摄
取率越小；②纳米粒在体内各组织器官中的分布与
其粒径大小和给药方式有关，注射后粒径在０１～
５μｍ的粒子会很快被单核巨噬细胞清除；③带负
电荷纳米粒的 Ｚｅｔａ电位越大，注射后越易被肝巨
噬细胞吞噬，滞留于肝，带正电荷纳米粒则易被肺

毛细血管截留，靶向于肺。

Ｚｈｏｕ等［２５］对基于ＰＬＧＡ纳米粒的蛋白质递送
进行了改进，通过纳米沉淀法制备递送带负电ＢＳＡ
的含ε聚赖氨酸的乳糖酸化的 ＰＬＧＡ（ＬａｃＰＬＧＡ／
εＰＬ）纳米粒。由于ＢＳＡ和 εＰＬ的静电作用以及
纳米粒内部的中性环境使 ＢＳＡ的稳定性得以提
高。综合ＬａｃＰＬＧＡ／εＰＬ纳米粒小于１００ｎｍ的粒
径以及脾脏分布极低的特征，可以认为ＬａｃＰＬＧＡ／
εＰＬ纳米粒具有肝靶向能力是因为与肝细胞高度
表达ＡＳＧＰＲ特异性结合的原因。
３３　经口给药的功能化高分子载体的设计

随着生物技术快速发展，越来越多的蛋白类药

物进入临床使用。口服是最方便的给药途径，路线

如图３（Ｂ）所示。经过修饰的纳米粒可增强蛋白类
药物的胃肠道稳定性，免受消化酶解和ｐＨ影响；提
高蛋白质的跨越黏膜屏障能力，延长起效及吸收部

位的滞留时间；提高口服生物利用度；某些纳米粒载

体还有缓释、控释、靶向等功能［２６－２７］。
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Ｓｈａｎ等［２８］研制出一种能够促进黏液层渗透

和上皮细胞吸收的自组装纳米粒用于口服递送胰

岛素，对胰岛素的包封率和载药率分别高达８０％
和４０％以上。ＮＰｓ行为研究表明，当纳米粒穿透
肠黏膜屏障时，ｐＨＰＭＡ分子逐渐从纳米粒表面脱
离，富含ＣＰＰｓ的内核及时释放出来进行上皮细胞
的转运。该纳米粒表现出高于黏液分泌上皮细胞

对游离胰岛素吸收的２０倍的高吸收率，在糖尿病
大鼠体内产生明显的低血糖反应。

３４　经皮肤给药的功能化高分子载体的设计
经皮给药是药物递送的另一种方式。皮肤组

织降解酶较少，可用于大分子药物给药，然而亲水

性大分子如蛋白类药物不容易被皮肤吸收。因为

角质层的渗透性较差，角质层细胞间质充满了由亲

脂性域和亲水性域包括神经酰胺、脂肪酸和胆固醇

组成的脂质双分子层，成为大分子药物透皮的最主

要屏障。药物经皮吸收的途径主要有３条，如图３
（Ｃ）所示：其中两条是通过角质层，穿过表皮进入
真皮，被毛细血管吸收进入体循环，即跨细胞和细

胞间途径；另一条是通过皮肤附属器毛囊、皮脂及

汗腺被吸收，即附属器途径，大分子药物主要通过

皮肤附属器扩散进入皮肤［２９－３０］。

在经皮肤给药的蛋白类药物载体设计上，聚合

物纳米粒的尺寸、电位、药物释放属性可以通过改

变聚合物的长度、表面活性剂和制备等方法来调

控，从而以最佳的性能避免大分子药物经皮传输的

弊端，保护药物发挥最大的生物活性，包括改变其

释放速率和增加药物在皮肤中的滞留时间来提高

应用药物的活性。对聚合物纳米粒进行如靶向、环

境响应、稳定性等额外修饰，形成的功能化蛋白类

载体能进一步促进定向和可控的药物释放，提高药

物吸收和降低不良反应。

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｄｒｕｇｓ（Ａ）ｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ；（Ｂ）ｏｒａｌ／ｎａｓａｌ／ｐｕｌｍｏｎａｒｙｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ；（Ｃ）ｔｒａｎｓｄｅｒｍａｌｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ

３５　经鼻腔／肺部给药的功能化高分子载体的
设计

作为蛋白类药物的非侵入给药途径，鼻腔／肺
部给药具有突出优势。不过呼吸道黏膜非常复杂、

结合紧密，大分子药物的理化性质不同于小分子

药，不易通过黏膜层。运用新型纳米载体技术将蛋

白类药物制备成纳米粒，再经鼻腔／肺部给药是提
高生物利用度同时保护蛋白质免受变性和凝集的

有效方法。

纳米粒经鼻腔／肺部递送蛋白质特别是黏膜疫
苗有着良好的应用前景，引发免疫应答反应的关键

点在于上皮屏障内的蛋白质传输，此外纳米载体要

求是无毒性的。Ｂｅｒｎｏｃｃｈｉ等［３１］为阐明内核含有

阴离子脂质的纳米粒（ＮＰＬ纳米粒）经鼻腔呈递抗
原蛋白的作用机制，研究了与这些 ＮＰＬ纳米粒相
关的蛋白质包封率、细胞传递及上皮的转胞吞作

用。经鼻腔给药后，ＮＰＬ被呼吸道上皮细胞高度吞
噬，显著提高蛋白质传递到细胞中的效率。体外
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ＮＰＬ转胞吞作用和 ＯＶＡ递送研究表明 ＮＰＬ和
ＯＶＡ没有改变呼吸道上皮屏障的结构和位置；
ＯＶＡ和ＯＶＡ∶ＮＰＬ体内生物分布研究表明 ＮＰＬ延
长了ＯＶＡ在呼吸道细胞中的滞留时间并且荧光成
像没有发现 ＮＰＬ跨过呼吸道上皮屏障，消除了其
可能会带来的不良效应。

)

　应用蛋白类药物输送领域的新型功能高分子材
料的开发思路

　　通过特定有针对的设计，利用功能性高分子的
物理化学特性进行改性（表面电荷、疏水性）以及

应对外部条件的改变（ｐＨ敏感、还原响应），实现
结构可调，性质可控，从而得到理想的蛋白类药物

载体。从材料自身性质结合给药途径双重方面进

行考虑，构建智能化的纳米载体给蛋白药平台。

４１　基于电正性氨基酸的新型嵌段或共聚高分子
库作为高效的蛋白类药物输送系统

近期研究发现，采用电正性的氨基酸结合疏水

性氨基酸及疏水链段比例大些的二醇、二酸可以很

大程度上解决蛋白质输送过程中存在的问题。通

过设计制备基于电正性氨基酸的嵌段共聚物用于

运输蛋白类药物，优化其物理化学性质及药物释放

动力学行为，能够实现蛋白质的安全高效输送。

Ｗｕ等［３２］提出以疏水性 ＰＬＧＡ和亲水性 Ｌ精
氨酸的新型聚阳离子（ＰＣ）双嵌段共聚物自组装形
成ＰＬＧＡＰＣ核壳结构电正性纳米粒，创建强电场
力吸附蛋白质，显著提高了蛋白药载量（＞２０％），
粒径也得到大大控制（＜２００ｎｍ），如图 ４所示。
该方法制备过程简单，避免有机溶剂的接触，实现

了新“绿色”快速蛋白类药物装载方式。实验人员

通过测试ＴＮＦα和胰岛素的释放评估装载蛋白质
的体内外生物活性，与期望一致，装载蛋白质行为

对蛋白的生物活性没有明显影响。且发现在 ＰＬ
ＧＡＰＣ／ｐｒｏｔｅｉｎ纳米粒中引入脂质（ｌｉｐｉｄ）ＰＥＧ后
能够有效提高纳米粒的稳定性，同时形成的新 ＰＬ
ＧＡＰＣ／ｐｒｏｔｅｉｎ／ｌｉｐｉｄＰＥＧ纳米复合物结构粒径没
有变化，整体蛋白质装载仅有５％ ～１０％的损失。
接着，他们还设计了基于正电性精氨酸、疏水性苯

丙氨酸、脂肪二酸及脂肪二醇的新型高分子（Ａｒｇ
ＰｈｅＰＥＡｓ），构建疏水性强正电纳米结构，通过静
电作用与疏水作用结合，一步纳米沉淀法高效装载

靶向蛋白（Ｔｆ，转铁蛋白）及治疗蛋白（胰岛素）在

纳米递药体系的表层及内部，达到了在传递纳米粒

跨越口服吸收屏障的同时保持了胰岛素良好的生

物活性［３３］。

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰＬＧＡＰＣ／ＢＳＡｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（Ａ）ａｎｄ
ＴＥＭｉｍａｇｅｓ（ＢＣ）

４２　将环境敏感型降解／释放模式扩展到聚合高
分子体系并用于蛋白类药物输运

环境响应型可降解聚合物作为智能高分子材

料，可以将环境刺激包括 ｐＨ、温度、离子浓度及葡
萄糖浓度等转换成其物理性能变换的触发信号，从

而使自身的理化性质发生改变，导致蛋白类药物的

快速释放。因此，通过精确设计高分子结构，结合

靶向功能，获得超快速响应型的高分子载体，优化

蛋白类药物代谢动力学和释放动力学，能够显著提

高生物体内外疗效。

ＲａｄｏｖｉｃＭｏｒｅｎｏ等［３４］创建了 ｐＨ敏感的具有
表面电荷转换性质的 ＰＬＧＡＰＬＨＰＥＧ嵌段共聚物
纳米粒，用于靶向细菌细胞壁的药物递送系统。在

低ｐＨ时多聚组氨酸（ＰＬＨ）的咪唑基团会选择性
质子化从而改变带电荷性。生理 ｐＨ７条件下，由
于其呈弱电负性及表面 ＰＥＧ化，纳米粒避免了与
非靶细胞或血液成分的结合和摄入；出现局部炎症

后，感染部位的弱酸性环境会激活表面电荷转换机

制，使得纳米粒与带负电荷的细菌结合，实现封装

药物控释以达到抗菌效果。研究结果表明，酸性条

件能够促进纳米粒与细菌的结合，从而提高药物的

抗菌效果。同时，酸敏载体的设计也降低了因 ｐＨ
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改变带来的药物活性损失。

４３　构建新型生物可降解、安全高效、高载药、缓
控释胰岛素输送系统

随着糖尿病的发病率越来越高，传统皮下注射

胰岛素已不能满足有效治疗糖尿病的需要［３５］。越

来越多的纳米胰岛素传递系统被不断开发出来克

服其传统方法的缺陷，如延长体内循环时间，提高

生物利用度；尤其是结合无痛给药途径的智能响

应、自调节释放的长效智能释放胰岛素体系。

Ｇｕ等［３６］开发了一种可注射酸降解聚合物网

状结构用于葡萄糖介导的胰岛素的自我调控递送。

在以酸敏缩醛改性葡聚糖制成的纳米粒内部装载

胰岛素和葡萄糖特异性酶（ＧＯｘ，葡萄糖氧化酶；
ＣＡＴ，过氧化氢酶），前者与葡萄糖接触时产生
酸，两种多糖壳聚糖和海藻酸作为表面活性剂包

覆葡聚糖纳米粒使其表面呈电正性和电负性，将

带相反电荷的纳米粒混合，利用静电作用力自组

装形成３Ｄ多孔的有结合力的凝胶状网状结构。
在高血糖条件下，酶催化葡萄糖转化成葡萄糖

酸，ｐＨ降低，纳米粒有效降解释放胰岛素。为观
察体内 １型糖尿病治疗功效，对链脲佐菌素
（ＳＴＺ）诱发糖尿病小鼠模型单次皮下注射可降解
纳米网络结构药物，结果发现小鼠维持长达１０ｄ
的正常血糖水平（＜２００ｍｇ／ｄＬ），且无过高或过
低的血糖峰出现，证实了葡萄糖介导的释放策略

和自主长期的糖尿病治疗的有效性。

不断有研究证实，集成材料、纳米制剂和途径

（如口服、经鼻／肺、经皮为一体）的胰岛素递送和
闭环智能胰岛素递送系统显示出了克服传统胰岛

素递送局限的巨大潜力，大大提高了糖尿病患者的

依从性和生活质量。

４４　蛋白免疫疗法
免疫疗法目的在于诱导或增强相关靶细胞的

免疫应答反应，并且具有基于抗原特异性的疗效高

和副作用少等优点［３７］。而伴随有效的免疫疗法策

略发展所面对的一项挑战就是确保通过树突状细

胞（ＤＣｓ）进行有效、靶向及持续的抗原呈递，从而
激活抗原特异性Ｔ细胞。

蛋白类疫苗是利用蛋白抗原物质诱导机体的

特异性免疫和体液免疫来增强机体抗疾病能力。

Ｒａｈｉｍｉａｎ等［３８］开发了一种基于封装模型蛋白抗原

ＯＶＡ的 ＰＬＨＭＧＡ纳米粒的蛋白抗原递送系统，显

示出优于单独 ＯＶＡ疫苗的长效、缓释及免疫应答
的行为。

最近，基于 ＰＤ１、ＰＤＬ１、ＣＴＬＡ４等为靶点的
免疫疗法在黑色素瘤等肿瘤治疗领域中取得较为

瞩目的进展，在动物研究中，该项技术能够比其他

免疫疗法更为有效地针对黑色素瘤，激发了全世界

的研究热潮并为肿瘤治疗提供了最新的研究思路。

从研究角度上，将功能高分子纳米递药体系与

免疫疗法理念相结合，可能是应用免疫疗法治疗各

类疾病的巨大突破。尤其是侧重于功能性高分子

材料的结构和性能，为制备高效免疫疗法体系提供

强有力的理论依据。基于聚酯酰胺聚合物的功能

性口服靶向纳米载体，它能够实现功能蛋白高效组

装和糖尿病的有效治疗，这为构建新型的、基于氨

基酸的生物可降解的、可以调控机体免疫应答的非

多肽类氨基酸聚合物支架体系指明了方向。从材

料层面上，通过调整氨基酸的种类、二醇及二酸的

结构及各部分的比例，设计出生物相容性好、结构

与性质可精确调控的非多肽类氨基酸聚合物（图

５），对于如何调控材料来实现免疫治疗的提高和
优化，具有重要意义和应用价值。

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒａｍｉｄｅ（ＰＥＡ）

*

　总结与展望

通过分析发现，传统的载体技术（比如微球及

脂质体等）有着各种局限性，不能满足蛋白类药物

临床应用的需求。利用新型纳米载体技术，结合新

型高分子结构设计手段，不仅能有效提高蛋白类药

物的装载效率并防止其在体内被很快降解，而且可

提高药物的稳定性，降低药物的损失，延长药物的

作用时间，提高疗效。蛋白类药物的递送和吸收呈

现明显的载体性质结构和给药途径依赖性，设计或

寻找理想的纳米递蛋白药系统无疑是当务之急。

近年来开发的基于天然氨基酸的聚酯酰胺体系是

一个很好的探索，这类材料的单体结构来源于参与
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体内代谢循环的氨基酸、脂肪酸及脂肪醇，在最大

程度上保证了材料的生物安全性。同时氨基酸、脂

肪酸及脂肪醇的可变性获得了高分子库的性质结

构可调，为发展新型药物递送平台打下了良好的基

础。本课题组成功地发现强电正性疏水性材料

（精氨酸苯丙氨酸聚酯酰胺纳米载体）由于目标明

确，针对性强，能够显著提高蛋白载药性能，实现蛋

白类药物的安全高效传递［３２－３３］。相信该类新型生

物可降解功能性高分子体系不仅在蛋白类药物递

送方面以及其他功能性药物、基因治疗或组织工程

领域方面将会被更广泛的应用。
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·本 刊 讯·

中国药科大学５名学者入选
爱思唯尔２０１６年中国“高被引学者”榜单

２０１７年２月２７日，世界著名出版公司爱思唯尔（Ｅｌｓｅｖｉｅｒ）发布“２０１６年中国高被引学者（ＭｏｓｔＣｉｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｉｎＣｈｉｎａ）榜单”，中国药科大学共有５名学者入选该榜单，入选人数在国内高校中排名第５９位。５名入选的高被引学
者是：来茂德（医学）、孔令义（药理学、毒理学和药剂学）、平其能（药理学、毒理学和药剂学）、张灿（药理学、毒理学和

药剂学）、周建平（药理学、毒理学和药剂学）。

（本刊编辑部）
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