
 麻玉清 等 | 多糖修饰脂质纳米颗粒递药系统的研究进展 

Chinese Journal of Biotechnology    
http://journals.im.ac.cn/cjbcn Dec. 25, 2024, 40(12): 4339-4350 
DOI: 10.13345/j.cjb.240188 ©2024 Chin J Biotech, All rights reserved 

 

                           

资助项目：国家自然科学基金(32301127, 32072847, 32072859)；博士后科学基金(2023M733819, 23JRRA554) 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (32301127, 32072847, 32072859) and the 
Postdoctoral Science Foundation (2023M733819, 23JRRA554). 
*Corresponding author. E-mail: guohuichen@caas.cn 
Received: 2024-03-05; Accepted: 2024-06-14  

4339生 物 工 程 学 报  

                                                               

多糖修饰脂质纳米颗粒递药系统的研究进展 

麻玉清 1,2，柳海云 1，王晓强 3，孙世琪 1，郭慧琛 1* 

1 中国农业科学院兰州兽医研究所 兰州大学动物医学与生物安全学院 动物疫病防控全国重点实验室， 
甘肃 兰州 730000 

2 兰州交通大学 化学化工学院，甘肃 兰州 730070 
3 兰州交通大学 生物与制药工程学院，甘肃 兰州 730070 
 

麻玉清, 柳海云, 王晓强, 孙世琪, 郭慧琛. 多糖修饰脂质纳米颗粒递药系统的研究进展[J]. 生物工程学报, 2024, 40(12): 
4339-4350. 
MA Yuqing, LIU Haiyun, WANG Xiaoqiang, SUN Shiqi, GUO Huichen. Research progress in polysaccharide-modified lipid 
nanoparticles for drug delivery[J]. Chinese Journal of Biotechnology, 2024, 40(12): 4339-4350. 

摘   要：脂质纳米颗粒递送系统是目前最具有应用前景的药物载体之一，其生物相容性好、无免

疫原性且载药效率高。然而，未修饰的脂质纳米颗粒仍存在稳定性差、易水解和易被快速清除的

问题。为了克服上述缺点，研究人员对脂质纳米颗粒进行了一系列的修饰，包括多肽修饰、抗体

修饰、配体修饰、核酸适配体修饰、多糖修饰等。其中，多糖作为一类天然聚合物，修饰脂质纳

米颗粒后表现出良好的生物相容性，而且还具有靶向目标器官和低毒性等优势。多糖修饰后的脂

质纳米颗粒具有在临床治疗中发挥重要作用的潜力。本文综述了多糖修饰脂质纳米颗粒的制备及

应用，为进一步研究与开发新型脂质纳米颗粒提供了参考。 
关键词：递药系统；脂质纳米颗粒；多糖修饰；脂质纳米颗粒制备；多糖应用 
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Abstract: Lipid nanoparticles serve as a promising drug delivery system due to the good 
biocompatibility, non-immunogenicity, and high drug loading efficiency. However, unmodified lipid 
nanoparticles have limitations such as poor stability, easy hydrolysis, and rapid removal. To 
overcome these shortcomings, researchers have developed peptide modification, antibody modification, 
ligand modification, nucleic acid aptamer modification, and polysaccharide modification for lipid 
nanoparticles. Polysaccharides are a class of natural polymers, and the polysaccharide-modified 
lipid nanoparticles exhibit good biocompatibility, precise targeting, and low toxicity. Therefore, 
polysaccharide-modified lipid nanoparticles demonstrate great potential in clinical treatment. This 
review summarizes the preparation and application of polysaccharide-modified lipid nanoparticles, 
aiming to provide a reference for further research and development of new lipid nanoparticles. 
Keywords: drug delivery system; lipid nanoparticles; polysaccharide modification; preparation 
of lipid nanoparticles; polysaccharide applications 

 
 

用于基因治疗的载体主要有病毒载体和非

病毒载体。病毒载体虽然转染效率高，但制备

过程复杂、成本较高，且具有免疫原性以及致

癌性等安全隐患[1]。非病毒载体具有生物安全

性高、结构稳定以及易获取等特点[2]。因此，

非病毒载体成为当前的研究热点。非病毒载体主

要包括脂质纳米颗粒、阳离子聚合物和无机纳米

颗粒等 [3]。脂质纳米颗粒 (lipid nanoparticles, 
LNP)是由脂质双分子层形成的具有双层膜结

构的中空囊泡，可以包裹脂溶性或者水溶性药

物，是一种新型的给药系统。LNP 可以通过有

效控制药物的释放，提高药物在体内的靶向性，

从而减小其毒性，使其更好地发挥疗效[4]。但

未经修饰的 LNP 往往在肝脏聚集，不能实现特

异性靶向和高效的抗原递呈，因此如何提高其

主动靶向性和稳定性并延长体内循环时间成为

药物递送系统的研究热点。 
近年来，对 LNP 修饰的研究主要聚焦于对

其结构和表面的修饰，主要目的是通过提高

LNP 的转染效率，降低细胞毒性、提高生物相

容性，从而达到较好的基因治疗效果。根据修

饰物的类型不同，可以分为多肽类、抗体类、配

体类、核酸适配体类、多糖类修饰这 5 个主要

的类型 [5] (图 1)。本文将主要介绍糖类物质在修

饰 LNP 中的应用及研究进展。 

1  多糖的功能及应用 
多糖是由 10 个以上的单糖通过糖苷链结

合成的聚合糖高分子碳水化合物，具有复杂的

二级结构。多糖在自然界分布广泛，在动物、 
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图 1  修饰脂质纳米颗粒示意图 
Figure 1  The schematic diagram of modified lipid nanoparticles. 

 
植物和微生物中具有重要作用。由于其表现

出优异的生物相容性、结构稳定性、生物降

解性、低毒性和靶向性[6]，被广泛应用于生物

医学、制药、食品等领域，有望成为可持续发

展性材料 [7]。近年来，利用多糖来修饰脂质纳

米颗粒逐渐成为研究焦点，修饰后具有药物靶

向递送、无免疫原性及稳定性高等优势。常用

于药物递送载体修饰的多糖主要包括壳聚糖、

环糊精、透明质酸、果胶等，大多数能起到稳

定剂和增稠剂的作用 [7]。例如，用多糖等具有

黏附性的聚合物包覆含阿替洛尔的脂质纳米

颗粒，可以延长吸收不良的口服药物在体内的

停留时间，从而提高药物的生物利用度 [8]。  

2  多糖修饰脂质纳米颗粒的特点 
由于 LNP 具有生物相容性、低毒性、无免

疫原性的特点及控制药物释放的能力，将其作

为新型药物载体的研究备受关注，但是 LNP 易

发生磷脂聚集、融合、降解、水解和氧化[9]，

这在很大程度上降低了 LNP 在药物储存和递送

方面的稳定性，药物在到达靶点之前会发生泄

漏[10]，限制了 LNP 在生物医学方面的应用。多

糖是由糖苷键结合的单糖组成的长链聚合碳水

化合物，在细胞通讯中起着重要作用[11]。多糖

的其他特性[6] (图2)也使其非常适合用于药物递

送系统。由于多糖与黏膜表面之间可以形成共

价键或氢键，两者之间具有静电吸附作用，身

体黏膜表面成为多糖识别的靶点[12]，因此，利

用多糖修饰 LNP 来实现靶向黏膜给药途径的研

究成为热点。大量研究聚焦以多糖包被 LNP 为

靶点，实现经黏膜给药的途径。此外，多糖较

高的表面电荷使其修饰的 LNP 可以有效避免聚

集和融合[13]。 
LNP 制剂中常用的多糖是阳离子多糖或阳

离子改性多糖。多糖修饰 LNP 不仅可以提高其

生物相容性，也能增加 LNP 的稳定性，例如，

壳聚糖(chitosan, CS)是自然界中的阳离子多

糖，其侧链上的氨基在酸性条件下可以结合氢

离子形成高密度正电荷，通过分子间静电相互

作用与带负电的大分子形成络合物，可以克服 
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图 2  多糖修饰脂质纳米颗粒作为递药系统的特性 
Figure 2  The characteristics of polysaccharide-modified lipid nanoparticles as drug delivery systems. 

 
LNP 稳定性差的弱点。Kumar 等[14]讨论了壳聚

糖脂质体的制备及生物医学应用上的优势，与

脂质体相关的例如物理和化学不稳定性等问

题，可以通过采用基于阳离子脂质或带有正电

荷的阳离子多糖修饰策略来克服，CS 具有良好

的生物黏附性，将 CS 修饰脂质体后可促进药

物的吸收，显著延长药物在吸收部位的停留时

间，提高药物的生物利用度。 

3  多糖类修饰脂质纳米颗粒 
3.1  壳聚糖修饰脂质纳米颗粒 

CS 是一种天然阳离子多糖，来源于节肢动

物、软体动物或者甲虫的壳[15]，是天然多糖甲

壳素经过脱乙酰化的线状多糖。CS 是一种常见

的聚合物，具有生物黏附性、生物相容性、无

毒性、抑菌、抗癌、增强免疫、可生物降解以

及促进吸收等特性，因此，CS 及其衍生物在药

物递送、抗菌治疗等方面有一定的应用潜力[16]。

研究发现[17]，由于 CS 带正电，可以与皮肤中

的负电荷相互作用，通常采用经皮给药，能够

促进药物向更深皮肤的扩散，用于局部麻药治

疗的纳米药物缓释系统可以有效克服皮肤的

屏障功能，通过皮肤递送麻醉剂，具有持续释

放行为，能够局部麻醉治疗。 
许多研究表明，CS 修饰有助于改善脂质纳

米颗粒的特性，提高药物的稳定性并提高脂质

纳米颗粒的包封率。Wang 等[18]采用响应面法优

化花青素脂质体的处方，并在此基础上添加 CS
修饰，在 4 ℃放置 3 个月后监测其载药量发现，

CS 修饰后的花青素脂质体载药率下降缓慢，包

封率高于未经修饰的脂质体，在储存过程中，

CS 的存在可以有效抑制花青素从脂质体中释

放，延缓花色苷的降解且不影响花色苷在储存

过程中的稳定性；壳聚糖修饰与未修饰脂质体

在体外模拟肠道环境中的研究表明，在体外模

拟肠道环境中消化 2.5 h 后，未修饰的脂质体包

封的花青素的包封率仅为 45.15%，而 CS 修饰

之后的脂质体对花青素的包封率达到 56.24%，
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提高了 10%，说明 CS 修饰后的脂质体稳定性

得到了提高。Zhao 等[19]制备了负载辅酶 Q10 和 α-
硫酸锌的壳聚糖修饰的脂质体 (chitosan-coated 
liposome containing both coenzyme Q10 and 
alpha-lipoic acid, CCAL)，利用 Cell Counting 
Kit-8 (CCK8)法对细胞毒性和抗氧化性进行比

较，结果表明，经壳聚糖修饰后的脂质体无明

显的细胞毒性，并且表现出良好的抗菌活性[20]。

王胜兰等[21]将异甘草素通过乙醇注入法成功制

备了脂质体(isoliquiritigenin liposomes, ISL-Lip)，
再用 CS 进行表面修饰，之后探究了 CS 修饰的

异甘草苏脂质体在肝癌细胞(HepG2)中的生物活

性、HepG2 细胞对 CS-ISL-Lip 摄取能力以及脂

质体的抗肿瘤效果，结果表明，与 ISL-Lip 相比，

CS-ISL-Lip 的稳定性更高，具有更好的药物缓释

性能，可以被 HepG2 细胞快速且持续地摄取，为

药物递送系统在肝癌治疗中的研究提供了参考。 

3.2  透明质酸修饰脂质纳米颗粒 
透明质酸 (hyaluronic acid, HA)又名玻尿

酸，为天然的酸性黏多糖，是一种天然无毒、

无免疫原性以及可生物降解的多糖[22]。HA 由

重复的 N-乙酰葡萄糖氨基酸单元组成，是细胞

外基质的组成部分，广泛存在于人眼的玻璃体、

皮肤和脐带等组织，由于 HA 具有独特的分子

结构和理化性质，使其在生物体内具有重要的

生理功能[23]。同样，HA 具有较好的生物相容

性，可以有效改善脂质体稳定性和药物递送性

能[22]，是多糖类修饰脂质体的良好原料之一。HA
修饰脂质体(hyaluronic acid liposomes, HA-Lip)
主要通过化学修饰和物理修饰这 2 种方法实

现，化学修饰主要是共聚物以共价键连接，物

理修饰主要是依赖电荷间的相互作用。Sun 等[24]

通过静电作用将透明质酸包覆在阳离子脂质体

表面发现，经 HA 修饰后的脂质体粒径大小无

明显变化，但稳定性有所改善，且在抗肿瘤、

抗炎症等方面的作用更为显著。Li 等[25]采用单

因素实验分析法，优化处方制备 HA 修饰的蜂

毒肽 (melittin, Mel)脂质体 (melittin liposomes, 
Mel-HA-Lip)，以香豆素 6 荧光探针标记 HA-Lip，
评估细胞毒性、细胞摄取及靶向性等情况，相

对于未经 HA 修饰的 Mel-Lip，Mel-HA-Lip 细

胞摄取率显著增加，且 Mel-HA-Lip 能特异性地

将药物递送到小鼠黑色素瘤 B16-F10 细胞，促

进 B16-F10 细胞的内吞作用，表明 HA 修饰提

高了脂质体的生物利用度和靶向性，充分发挥

了药物的疗效。有研究发现[26]，细胞表面受体

CD44 可以特异性识别透明质酸及其衍生物。赵

玉玺等[27]制备了以 HA 作为靶向配体修饰咖啡

酸(caffeic acid, CA)的脂质药物载体(HA-CA)，
以 HA 受体高表达 A549 细胞和低表达细胞

HepG2 作为模型，MTT 实验表明 HA-CA 脂质

体对 A549 细胞和 HepG2 细胞的细胞毒性增强，

而且对 A549 的细胞毒性显著高于其他细胞，

说明 HA 修饰的 CA 脂质体可以使药物主动靶

向细胞。经 HA 修饰后的脂质体在抗肿瘤效果

方面有着促进作用，例如，Sun 等[24]研究药物

在 4 T1 荷瘤小鼠中的生物分布发现，注射经

HA 修饰的新型 TN 脂质体(TN-modified liposome 
co-loading both CXB and CUR, HA/TN-CCLP)
与对照组相比，利用小鼠活体成像技术观察，

HA/TN-CCLP 具有显著的长循环和显著改善肿

瘤积聚的特性。有研究[28]表明，为了增强抗乳腺

癌和抗转移的作用，将厚朴酚(honokiol, HNK)包裹

在 HA 修饰的阳离子脂质体中(HA-Lip-HNK)，
体内近红外成像研究表明，HA 修饰后赋予了脂

质体更高的肿瘤靶向能力，在 4 T1 荷瘤小鼠中

证实了 HA-Lip-HNK 能够有效改善抗肿瘤功效

并具有较小的毒性，HA-Lip-HNK 在乳腺癌早

期肺转移模型中具有抑制乳腺癌细胞定植和抗转

移的作用，与未修饰的脂质体相比，HA-Lip-HNK
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对肿瘤生长抑制率可以达到 59.5%，因此，

HA-Lip-HNK 有望用于肿瘤靶向药物递送，以

提高转移性乳腺癌的治疗效果。综上所述，经

HA 修饰后的脂质体延长了药物释放时间，增强

了脂质体的稳定性，具有一定的抗肿瘤效果[29]。 

3.3  果胶修饰脂质纳米颗粒 
果胶是自然界存在较为广泛的一种多糖[30]，

是存在于所有植物原代细胞壁中的复杂聚合

物，具有丰富的植物来源多样性、可生物降解

性和低毒性[31]。由于果胶化学结构的多样性，

被应用于多种生物聚合物的形成，并具备增强

药物输送系统的潜力[32]。王建新等[33]分别用羧

甲基壳聚糖、海藻酸钠和果胶这 3 种多糖修饰

紫甘薯花青素脂质体，结果表明，3 种经过修

饰的脂质体均增强了脂质体储存稳定性，达到

了缓释作用。在体外模拟胃肠道环境中，多糖

修饰后的脂质体稳定性高于未修饰的脂质体。陈

琦等[34]研究利用栀子果胶和苹果果胶对丁香酚

脂质体(eugenol liposomes, EP)修饰后发现，加

入果胶修饰后，果胶会包覆在脂质体的表面与

丁香酚结合，并证明了在酸性或弱碱环境中，

栀子花果胶可增强丁香酚脂质体的释放性能。

Haghighi 等[35]发现，与裸纳米脂质体相比，果

胶脂质体具有更高的包封率，优化后的阳离子

果胶纳米脂质体在粒径、电荷和聚合物分散指

数(polymer dispersity index, PDI)方面均表现出

长期稳定性，果胶修饰可以提高脂质体药物递

送系统的靶向能力，在食品和制药领域有着广

阔的应用前景。 

4  其他糖类修饰脂质纳米颗粒 
甘露糖(mannose, Man)是自然界常见的一类

单糖，是多种多糖的基本组成成分，在特定蛋

白的糖基化过程中发挥重要作用 [5]，具有生物

相容性强以及生物可降解性等特点。Man 可以

与甘露糖受体(mannose receptor, MR)相结合，

调节免疫系统，促进抗原呈递细胞捕捉抗原，

在抗原呈递细胞，如巨噬细胞和 DC 中，都存在

甘露糖受体，通过识别和结合特异性甘露糖类分

子进行抗原呈递[36-37]。司佳奇等[38]制备了甘露

糖修饰的雷公藤红素脂质体(mannose-celastrol- 
liposomes, Man-Cel-Lips)，研究 Man-Cel-Lips
对模式细胞 RAW 264.7 细胞的靶向性，用带有

荧光活性的香豆素作为荧光探针，流式细胞术

以及荧光显微镜观察的结果表明，Man 修饰的

脂质体增强了对 RAW 264.7 细胞的靶向性并且

荧光表达量增加，荧光强度随着脂质体剂量的

增加而逐渐增强。Yu 等[37]筛选处方制备了一种

Man 修饰的递药系统，通过荧光染料标记，监

测其被 DC 细胞摄取的量，发现脂质体包裹的

表位肽逐渐被 DC 细胞摄取，细胞内红色荧光

明显增强，说明 LNP 经 Man 修饰后，增强了脂

质体与 DC 细胞的结合，使得表位肽更有效地

递送至 DC 细胞。路岳等[39]利用 Man 修饰瑞喹

莫德(resiquimod, R848)脂质体，评估其对肿瘤

相关的巨噬细胞靶向力，并且初步分析了免疫

效果及免疫机制，发现经 Man 修饰的 R848 脂

质体具有明显的缓释特性，体内外试验表明，

Man 修饰后的 R848 脂质体表现出较强的抗肿

瘤效果，可以有效地提高对肿瘤的靶向和免疫

治疗作用。 

5  多糖修饰脂质纳米颗粒的制

备及应用 
多糖修饰 LNP 的制备通常采用薄膜分散法

(图 3)或注入法(图 4）将多糖修饰在 LNP 表面，

多糖与 LNP 表面的结合是通过共价键结合或静

电吸附。然而据报道[40]，共价结合的方式可能

会导致脂质体复合物具有一定的毒性，相比之

下，静电吸附过程更加简单可控。Tan 等[41]首先 
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图 3  薄膜分散法 
Figure 3  The thin film dispersion method. 

 

 
 

图 4  注入法 
Figure 4  The injection method. 

 
通过乙醇注入法制备脂质体，然后搅拌器将 CS
母液以等体积 1 000 r/min 滴加到脂质体溶液

中，CS 的终浓度在 1–4 mg/mL 的范围内调节，

最终得到多糖修饰的脂质体。司佳奇等[38]采用

薄膜分散法制备 Man-Cel-Lips，将脂质体的原

材料以处方量超声溶解在甲醇溶液中，在 40 ℃
水浴减压旋转蒸发，有机溶剂挥发之后会在底

部形成均匀的薄膜，加入缓冲液超声至薄膜完

全溶解，即得到 Man-Cel-Lips。多糖修饰后的

脂质体大小和 PDI 没有明显变化，但稳定性、

包封率和细胞摄取得到了改善。比如，Sun 等[24]

利用薄膜分散法制备 HA 修饰的脂质体，粒径

大小没有明显的变化，但脂质体的稳定性有所

增加。随着实验室技术的不断发展，微流控技

术在 LNP 制备方面比传统方法更具有优势，比

如，可控性强、工艺参数可控、样本量少和灵

敏度高等优点。微流控技术是将一定比例的脂

质相和水相按照一定的流速输送到微流控芯片

进行混合，能够相对严格地控制 LNP 的合成过

程，在层流和快速混合的优势下进行 LNP 的合

成，从而快速得到粒径分布均一的 LNP[42]。

Al-Amin 等[43]对通过薄膜水化法和微流控技术

制备的 LNP 结构和生物学特性进行了对照研

究，通过微流控制备的 LNP 为单层结构，而通
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过薄膜水化制备的 LNP 是多层结构，使用乙酸

钙梯度将地塞米松半琥珀酸酯远程装载到 LNP
中，通过微流控技术得到的 LNP 具有更高的载

药率，体外研究表明，两种制剂均无毒。由此

看来，通过微流控技术获得的 LNP 的性能较好，

是有效且直接的生产 LNP 的方法。 
从动植物或者微生物中提取的多糖具有抗

炎、抗病毒、抗肿瘤和提高免疫能力等活性[44]。

近年来，关于多糖修饰 LNP 的研究也越来越多

(表 1)，多糖修饰后的 LNP 在粒径、电荷、包

封率等方面都有所改变，未修饰的 LNP 在制备

和储存中会发生聚集或包裹成分的泄漏，而多

糖修饰的 LNP 会形成较硬的脂质膜，从而提高

脂质体的稳定性[45]，还可以提高黏附性，有助

于黏膜部位的吸收，同时还可以延长药物在相

应部位的滞留时间，增强缓释效果[46]。胡庆娟

等[47]发现，壳聚糖修饰的脂质体能够显著提高

脂质体包裹药物进入细胞的量，从而提高了口

服药物的生物利用度。多糖修饰的脂质体具有

佐剂活性，可以刺激机体的免疫反应，增强免

疫应答，与常规佐剂相比，多糖修饰后 LNP 具

有更好的安全性，可在注射部位缓慢释放抗原

或免疫增强剂，且只会出现轻微炎症。Gao 等[48]

将多糖修饰的 LNP 用于新城疫(newcastle disease, 
ND)疫苗的递送，发现其具有很好的佐剂效应。

Bo 等[49]发现多糖修饰的 LNP 可以上调相关的

刺激分子并且激活未成熟的小鼠树突细胞诱导

其成熟。 

 
表 1  多糖修饰脂质纳米颗粒的应用 
Table 1  The application of polysaccharide modified lipid nanoparticles 
Types Specificities Main mechanisms Applications References 
Pectin liposome 
nanocomplexes 
(PLNs) 

Pectin is an anionic 
polysaccharide that 
effectively improves the 
targeting ability of 
liposomal drug delivery 
systems 

Pectin-modified PLNs carry a 
negative charge on their 
surface, and PLNs made with 
low esterification pectin have 
stronger adhesion properties 
in the intestine 

Improved intestinal 
absorption of calcitonin 
(eCT) 

[50] 

Chitosan ursolic 
acid liposomes 
(CS-UA-L) 

CS is a natural cationic 
polysaccharide with tumor 
targeting and few side 
effects 

CS-modified LNP carries a 
positive charge on its surface, 
making it inclined to bind to 
negatively charged tumor cell 
surfaces 

CS-UA-L has significant 
antiproliferative effect and 
significant antitumor 
activity on HeLa cells of 
U14 cervical cancer mice 

[13] 

Chitosan 
(CSO)-modified 
liposomes 

CSO has low molecular 
weight, good water 
solubility, easy to be 
absorbed and utilised by 
organisms, and high 
biological activity 

The affinity of CSO-modified 
liposomes for tumor cells is 
enhanced after massive 
adsorption of collagen, which 
is highly reached in lung 
tumors 

CSO-modified liposomes 
have good applicability in 
nanodrug design for lung 
cancer therapy 

[51] 

Hyaluronic 
acid-modified 
ursolic acid 
liposomes 
(HA-Lipo/UA) 
 

HA enhanced the 
accumulation of UA in 
A549 cells, thereby 
inhibiting the proliferation 
of A549 cells, and the 
preparation process was 
simple and easy 

Embedding the lipophilic 
drug UA in HA-modified 
liposomes to overcome the 
limitations of UA by 
solubility and non-specificity 
to tumor cells 

HA-Lipo/UA has good 
targeting of CD44 in 
overexpressing A549 cells 
and can be used to target 
tumor cells 

[52] 
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6  总结与展望 
本文综述了目前常用的多糖修饰 LNP，除

文中介绍的几种糖类外，羧甲基壳聚糖、巯基

化壳聚糖、季铵盐壳聚糖、两亲性壳聚糖、纤

维素衍生物和黄芪多糖等也广泛用于生物领域

递送载体的修饰。大多数 LNP 经多糖修饰后具

有抗肿瘤的效果，而且在递送抗肿瘤药物时表

现出稳定性，在细胞摄取、生物利用度等方面

也有所改善，多糖及其衍生物修饰脂质体作为

潜在的药物递送载体，但目前并未有相关临床

试验来验证其在人类体内的效果。因此，后续

还需在临床前和临床试验中证明多糖修饰 LNP
所具有的潜在药物递送载体应用价值，包括其

在新的疾病领域中的应用，比如设计具有多方

面理化性质的多糖衍生物以提高脂质体的载药

功能，或利用多糖修饰 LNP 递送 mRNA，旨在

改善细胞特异性表达，减少脱靶表达，进一步

拓宽其应用前景。可深入研究的领域包括： 
(1)对多糖通过化学手段进行结构改造从而影响

其化学性质，以改进其被细胞表面受体识别能

力，在生物医学领域得到充分应用；(2)广泛运

用微流控混合技术，通过控制工艺参数，如流

速比、总流速、总脂质浓度以及氮磷比等，实

现 LNP 尺寸的均一性和提高药物包封能力，并

显著改善 LNP 的递送效果；(3)多糖与 LNP 比

例的优化也是影响药物递送效果的关键因素，

多糖的浓度对 LNP 尺寸、包封率等方面的影响

在多数研究中尚未解析，通过优化多糖与脂质

成分之间的配比，可以实现多糖修饰后 LNP 的

高载药量。总的来说，多糖修饰的 LNP 是一种

良好的靶向药物递送系统，尽管存在一定的局

限性，但是随着科技的不断发展，相信多糖类

修饰的 LNP 会取得巨大的进步，为药物分子的

多样化及多功能递送提供参考。 
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