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基于酸敏感的双响应抗癌药物载体的研究进展 
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摘  要 : 为了达到更好的肿瘤治疗效果，研究者们针对肿瘤微环境设计出了双重和多重响应性智能纳米药物载

体。其中基于酸敏感的双重响应性智能纳米药物载体的研究是最广泛、最常见的一种。在当前的研究中，该智能

纳米药物载体已经初步实现了体内长循环、有效地抵达肿瘤细胞、在特定肿瘤微环境下控制药物释放等功效，增

加了药物抗肿瘤疗效，有效地减少了药物对机体中正常组织的伤害。但是这类研究仍存在许多问题需要解决，如

价格昂贵、载体结构复杂、体内药物传递机理不明确等，使其很难用于临床治疗。这里主要从酸-温度、酸-磁、

酸-氧化还原、酸-酶、酸-光和酸-超声几个方面简单介绍了近几年的纳米载体研究进展，为进一步实现纳米药物

临床应用奠定基础。 
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Progress in dual-responsive nanocarriers based on acid 
sensitivity for anticancer drug 

Xiujuan Lu, Xinhao Guo, Dong Wan, and Jie Pan 

School of Chemistry and Chemical Engineering, Tiangong University, Tianjin 300387, China 

Abstract:  In order to achieve better tumor treatment, researchers have designed dual and multiple responsive smart 

nanocarriers in the tumor microenvironment. Among them, the research based on acid-sensitive dual-responsive nanocarriers is 

the most extensive and common one. Intelligent nanocarriers have initially achieved long circulation in body, effective 

accumulation in tumor cells, and controlled drug release in tumor microenvironment, with increased anti-tumor effect of drug 

and reduced damage to normal tissues. However, there are still many problems to be solved in current research, such as high 

price, complicated nanocarriers structure, and unclear mechanisms of drug delivery in the body, all hampering nanocarriers 

from clinical applications. This article introduces the progress of nanocarriers in recent years from the dual responsive aspects 

including acid-temperature, acid-magnetism, acid-redox, acid-enzyme, acid-light and acid-ultrasound, to provide reference for 

further clinical application of nanomedicine. 

·综    述·
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目前，肿瘤治疗的主要方法是手术切除、放

疗、化疗和免疫治疗[1]。其中化疗是当前应用最

广泛的治疗方法，但是传统的化疗药物具有溶解

度差、稳定性低、毒副作用大、易产生耐药性以

及无法通过体内长循环到达肿瘤部位等一系列局

限性[2]，将化疗药物负载到具有响应的智能纳米

载体中，可以显著提高化疗药物的疗效。近年来，

刺激响应性聚合物已被广泛应用到抗癌纳米药物

载体中。然而，关于刺激响应性聚合物的研究中

仍然存在许多不足，如在肿瘤部位渗透性差、对

肿瘤细胞的靶向性差以及在时间和空间上很难有

效地控制药物释放[3]，这进一步阻碍了抗癌药物

载体的开发和应用。 

与正常组织相比，肿瘤组织有着诸多显著的

区别，例如：肿瘤细胞内外的 pH 值比正常细胞

的要低；谷胱甘肽 (GSH)、温度甚至一些酶也比

正常组织的要偏高[4]。结合肿瘤内部这些特有的

微环境，设计出具有双重或多重刺激响应性的智

能纳米药物载体，可以有效克服传统化疗药物的

溶解度低、毒副作用大、稳定性差、体内半衰期

短、耐药性等局限性，从而达到更好的治疗效果。

并且这些双重刺激响应性纳米粒，可以在不同部

位受到不同的刺激后顺序释放，因此与单响应纳

米载体相比，可以更好地实现化疗药物的控制和

释放。  

本文主要概述了近几年内基于酸敏感双重刺

激响应的不同类型聚合物，作为抗癌药物载体所

具有的优势以及最新研究进展，进而分析了目前

该类载体的优缺点，为抗癌药物载体的进一步开

发和应用提供参考。 

1  酸-温度双重刺激响应性聚合物 

酸和温度是比较常见的用于肿瘤微环境刺激

响应性信号，这主要是因为肿瘤细胞微环境的

pH、温度和正常细胞存在一定的差异性。通常在

正常组织 pH 保持在 7.4 左右，但是在肿瘤组织的

pH 在 6.5–6.8 之间，在肿瘤细胞内的溶酶体及内

涵体中甚至更低，pH 在 4.5–6.0 之间[5]。正常组

织、细胞的生理温度在 37  ℃ 左右，有研究表明

肿瘤组织间的温度比正常组织间高出 2–5  ℃ 左

右[6]。研究人员利用这一特点合成了一系列具有

pH 和温度双重刺激响应的聚合物，这种 pH/温度

双响应聚合物能够有效地控制抗癌药物在特定环

境中释放。因此对 pH/温度双响应聚合物的研究

是非常有必要的。 

目前，主要将 pH 和温度敏感聚合物通过化

学键偶联，合成双响应聚合物；或者分别对 pH

和温度敏感聚合物进行修饰，最后通过自组装形

成双响应胶束；或者将具有 pH 和温度敏感的材

料负载在无机材料或包埋在囊泡里；通过进一步

改善显著提高了抗癌药物在复杂的肿瘤微环境中

实现更好的药物控释作用。Lin 等[7]根据 L-谷氨

酸 (GA) 是具有生物相容性的人体必需氨基酸，

并且还具有两个或多个与金属中心配位的官能

团，将没有毒性的金属阳离子 Zn2+通过配位官能

团构建出了多孔的 MOF 材料 Zn-GA。选择了抗

癌药物氨甲蝶呤 (MTX)，通过原位合成被加载到

Zn-GA 中。实验结果表明，包封 MTX 后，Zn-GA

的晶体结构不被破坏，并且载药量达到 12.85%。

在 pH 5.0、温度 42 ℃的条件下 6 h 内药物释放量

达到 68%，表明在特定环境刺激下有快速释放的

效果。并通过 MTT 法对比了不载药和载药的

Zn-GA 对细胞的毒性，发现不载药时细胞存活率

高达 96%，可以基本忽略材料的毒副作用，但是

载药后的结果可以发现，相同条件下细胞存活率

只有 12%，此结果进一步显示了该双响应载体能

够有效提高癌症治疗效果。值得我们借鉴的是该

双响应抗癌纳米药物是通过一锅法合成，直接将

MTX (20 mg)、GA (15 mg) 和 Zn(NO3)2·6H2O  

(24 mg)溶解在 DMF/H2O (8 mL，V︰V=3︰1) 的
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混合溶液中，在 80 ℃的条件下加热 6 d，最后冷

却至室温，进而获得载药的 Zn-GA 黄色结晶。可

以看出该合成过程非常简单，并充分利用材料具

有的独特性质，使得该药物载体具有很好的生物

相容性、极低的毒性、良好的装载能力和双响应

性，是一种高效控制药物缓慢释放的载体。表 1

中总结了一些现阶段合成的 pH 和温度双响应聚

合物的优缺点。 

2  酸-磁双重刺激响应性聚合物 

磁性纳米粒由于具有独特的靶向性、成像性

和热疗性[12]，以及具有定向、定量、高效、安全

等特点 [13]，因而被生物医学界广泛关注。Fe3O4

是常见的磁性颗粒，但是缺乏载药能力，只有对

其进行改性才能获得理想的具有载药能力的磁性

纳米粒。近几年研究人员利用 pH 敏感聚合物对

磁性纳米粒进行了修饰，并将抗癌药物负载到纳

米粒中，从而形成既有 pH 响应又有磁响应的双

重刺激响应载药纳米粒。表 2 中总结了一些常见

的 pH-磁双重刺激响应聚合物。 

Hu 等[14]通过接枝法用 4-戊烯酸 (PA) 和 N-

羟乙基丙烯酰胺 (HEAA) 对一种新型生物多聚

糖 β-1,3 葡聚糖进行修饰，制备了具有酸敏感的接

枝共聚物 Salecan-g-poly (PA-co-HEAA) (PPH)。再

通过 Fe3O4@SiO2 纳米粒子中羟基与 PPH 链上的

羰基或氨基之间的强氢键作用得到了一种新型的

pH-磁双响应水凝胶 Salecan-g-PPH/Fe3O4@SiO2。

通过实验证明，pH 4.5 时药物释放量高达 76%±2.6%，

在细胞毒实验中测得 IC50 为 8 μg/mL，不载药的

材料孵育细胞 48 h 存活率高达 90%，这进一步表

明材料的安全性。这种水凝胶具有很好的生物相

容性，可以有效避免体内免疫系统的排异反应，

为注剂的发展奠定了一定的基础。Pourjavadi等[15]

以简便、通用的方法合成了一种载有阿霉素

(DOX)，同时具有 pH-磁双响应的纳米抗癌药物载

体 Fe3O4@PGMA-Hy@DOX。该纳米材料的主要

优点是以 Fe3O4 为基础的靶向给药，可以有效使

载药纳米粒靶向于特定的肿瘤细胞，消除常规化

疗的副作用。实验验证 Fe3O4@PGMA-Hy@ DOX

纳米颗粒在 pH 5.4 时 24 h 内药物的释放量 
 

表 1  一些常见的 pH 和温度双重刺激响应聚合物的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of some common pH and temperature dual stimulus-responsive 
polymers 

Polymer Advantage Limitation Reference

β-LP/PNIPAM-co-AAc Simple structure, easy to control  
proportion and change performance 

Larger particle size than 
expected 

[8] 

P(NIPAM-co-AA)@BMMs Cheap and low cytotoxicity No active targeting, long cycle 
problem 

[9] 

PNIPAM@β-CD-DOX-BI-Fe3O4@mSiO2 Non-toxic side effects, targeting 
tumor 
therapy 

Complex synthesis process is 
not  
conducive to industrialization 

[10] 

SiO2-PMAA-b-PNIPAM High drug loading, low cytotoxicity Stability issues [11] 
 

表 2  一些常见的 pH 和磁双重刺激响应聚合物优缺点 
Table 2  Advantages and disadvantages of some common pH and magnetic dual stimulus-responsive polymers 

Polymer Advantage Limitation Reference

HPMC/Fe3O4 High efficacy and low toxicity 
Responding to environmental 
sensitivity issues 

[16] 

Salecan-g-PPH/Fe3O4@SiO

2 
Low-toxicity, biocompatibility Internal circulation problem [14] 

Fe3O4@PGMA-Hy Simple preparation and high drug loading Biodegradability issues [15] 

GCIO-DOX High drug loading, long circulation in the body
Difficult to industrialize and 
degradability in vivo 

[12] 
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高达60%左右。细胞毒性实验表明，Fe3O4@PGMA-Hy

孵育细胞 24 h 后存活率高达 90%，并且具有良好

生物相容性。既达到了载药又达到控制药物释放

的目的，还具有良好生物相容性以及靶向性，唯

一不足的一点是对于材料在体内的生物降解性还

有待进一步证明。表 2 中总结了一些常见 pH 和

磁双重刺激响应聚合物的优缺点。 

3  酸-氧化还原双重刺激响应性聚合物 

目前，研究者们对 pH 和氧化还原双重刺激响

应聚合物的研究也比较广泛，其中基于谷胱甘肽 

(GSH) 结合 pH 的研究是最为常见的。GSH 是动物

细胞中含量最多的生物硫醇，也是主要的氧化还原

偶联物 [17]。但是 GSH 在肿瘤细胞内的浓度为    

0.5–10 mmol/L，在细胞外的浓度为 2–10 μmol/L，

是正常细胞中含量的 4–10 倍[5]。因此，研究人员

利用这一特点将具有还原响应的聚合物与 pH 响

应的聚合物结合得到了 pH-氧化还原双重刺激响

应的抗癌药物载体。表 3 中总结出一些常见的 pH

和氧化还原双重刺激响应聚合物的优缺点。 

Shang 等[18]合成了一种同时具有 pH/氧化还

原双重反应和主动靶向功能的纳米药物载体

BTES-PDEAEMA-S-S-PEG-Fas。该载体中间用二

硫键链接聚 [2-( 二乙 基氨基 )- 甲 基丙烯酸乙

酯](PDEAEMA)和聚乙二醇  (PEG) 及每个末端

由 4 个叶酸 (FA) 封端的星形共聚物。通过实验

测得临界胶束浓度为 1.03–2.51 mg/L，这反映了

胶束的稳定性，并且该胶束的载药量高达 32.3%。

体外释放表明，在 pH 5.0+10 mmol/L GSH 条件

下，前 24 h DOX 的累积释放率 68%，当时间延

长到 180 h 时，DOX 的释放率超过 90%，证明了

该材料在特定肿瘤微环境中具有高效的药物释放

能力。通过共聚焦观察证实了末端叶酸功能化促进

了细胞的内吞，细胞毒实验测得 IC50 为 2.62 mg/L，

这进一步证明该材料具有主动靶向性、高载药能

力以及良好的生物相容性，是一种高效的抗肿瘤

药物载体。Zhang 等[19]也制备了一种新型的同时

包埋 DOX 和塞来昔布 (CXB) 的核壳结构纳米

颗粒 (HPPDC)。该核壳纳米粒最大的特点是用透

明质酸 (HA) 进行表面修饰，不仅延长了在血液

中的循环而且还可以介导特异性癌细胞的内吞作

用，有效避免了 P-糖蛋白 (P-gp) 的外排效应。

在酸性及高 GSH 浓度下，二硫键断裂，使包裹的

DOX 和 CXB 释放，显著提高了对癌细胞的毒性。

像这种同时装载了两种抗癌药物的聚合物，不仅

提高了肿瘤的治疗效果，而且还具有很好地克服

肿瘤细胞单一耐药性的特点。然而这种同时装载两

种治疗效果的核壳纳米粒在临床方面的应用反而不

常见，这为今后的研究指明方向。 

4  酸-酶双重刺激响应性聚合物 

众所周知，肿瘤微环境是一种非常丰富的环

境，在肿瘤微环境中多种酶过度表达，肿瘤细胞

外及肿瘤细胞内过度表达的酶如基质金属蛋白酶 

(MMP2 和 MMP9)、酯酶、α-淀粉酶、组织蛋白

酶 B(CaB) 等[23]，pH 值也低于正常细胞环境，并

且肿瘤部位新生血管也多于正常部位，这些都是

肿瘤组织的主要特征。表 4 中总结了肿瘤部位 
 

表 3  一些常见的 pH 和氧化还原双重刺激响应聚合物 
Table 3  Advantages and disadvantages of some common pH and redox dual stimuli-responsive polymers 

Polymer Advantage Limitation Reference

γ-PGA-S-S-CS-DOX Good cell affinity, harmless and degradable Active targeting problem [5] 

Zr-MOF/AMC Cell imaging, deliver drugs to cancer cells more 
precisely 

Biodegradability issues [20] 

PEG-b-PLL(Pt(IV)+CAD) Combination chemotherapy No active targeting [21] 

PAE(-SS-mPEG)-g-Chol The extended blood circulation time and higher 
serum stability 

Tumor site accumulation problem [22] 
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各种表达异常的酶及其药物递送系统中的应用。

Ni 等 [24]开发出了一种多药耐药性 (MDR) 的多

肽前药  (mPEG–peptide–DOX，MSNPs)。其中

mPEG 延长了体内循环时间，一旦纳米药物到达

肿瘤部位，会在高 MMP2 酶的作用下脱去 mPEG，

暴露出特异性靶向多肽 T10 (CGGHAIYPRH)，通

过受体介导的内吞作用将 DOX 传递到细胞中。

最后，DOX 与 T10 肽之间的腙键在酸性条件下被

裂解，活性的 DOX 被释放出来摧毁肿瘤细胞。

实验结果证明 pH 7.4 时 DOX 在 48 h 释放了 30%，

当 pH 5.5 时 DOX 在相同时间内释放 90%，证实

了胞内的快速响应。MSNPs 在 MCF-7/ADR 细胞中表

现出很好的细胞毒性，IC50值为 34.33 mmol/L。共聚

焦观测到 MSNPs 对癌细胞的 DNA 损伤程度是

MISNP 和 DOX 处理的 1.5 倍和 1.7 倍。动物实验

中也进一步证实 MSNPs 的肿瘤抑制率 (TIR) 为

72.09%，分别比游离 DOX、T10-DOX 和 MISNP

高 2.38、1.35 和 1.19 倍。Cun 等[25]利用氯沙坦可

以降低肿瘤部位的胶原蛋白，设计出了结合氯沙

坦的双响应抗癌纳米颗粒 DOX-AuNPs-GNPs。该

纳米粒的最大特点是联合使用 DOX-AuNPs- 

GNPs 和氯沙坦来消耗肿瘤细胞外胶原蛋白，进一

步提高了抗癌纳米药物在肿瘤部位的渗透性。并

且在肿瘤部位高表达的 MMP2 及酸性条件触发

下，纳米粒可从 117.8 nm 以上缩小到 50.0 nm 以

下，并释放 DOX，尺寸的变小更有利于向肿瘤细

胞内扩散，进而达到更好的抗肿瘤效果。Zhang

等 [26]设计了一种一体化的荧光成像引导化疗和

光热疗法 (PTT) 结合近红外光 (NIR) 能有效杀

死肿瘤细胞的共轭纳米粒子 (IR820-PTX)，其载

药量高达 95.7%。该纳米粒经过肿瘤细胞内化后，

在 pH 和酶的作用下酯键裂解，紫杉醇 (PTX) 和

吲哚菁绿 (IR820) 同时释放。此外，可通过 NIR

刺激 IR820 产生的荧光成像来指导联合治疗。因

此，IR820-PTX 能为有效的 PTT、化疗和成像组

合提供一种“多合一”治疗平台。 

5  酸-光双重刺激响应性聚合物 

近年来，基于 pH-光双重响应聚合物的研究

步入了人们的视线，光刺激具有方便可控性，并

且可以精确地控制药代动力学，可以无害地渗透

到肿瘤组织中[33]。目前常见的光敏性化合物主要

有卟啉、酞菁、二氢卟酚和卟啉 4 种类型[34]，将

可降解的光敏性化合物与 pH 刺激物相结合，可

以实现光动力和化疗联合治疗的效果。表 5 中总

结了一些常见的光敏化合物。  

Zhao 等[35]设计了含有邻硝基苄基 (NB) 光

敏性基团的新型 pH/光双敏感两亲共聚物 PEG43-b-P 

(AA76-co-NBA35-co-tBA9)。实验证明，在酸介质

中紫外照射 20 min 后 6 d 内，使得 DOX 累积释

放量高达 74.70%，相反没有紫外照射的对照组，

6 d 内的 DOX 累积释放仅为 3.69%，表现出药物在

光照条件下具有持续释放能力。该材料的亮点在于

其中 PEG 增加了药物在体内的长循环，当到达肿

瘤部位时在光照条件下邻硝基丙烯酸酯  (NBA) 

中的苄基基团被裂解，转化为水溶性基团有利于  

胶束解体，使负载的 DOX 通过静电相互作用在肿

瘤微环境中被释放，可以有效地避免血液循环 
 

表 4  肿瘤部位各种表达异常的酶及其药物递送系统中的应用 
Table 4  Various abnormally expressed enzymes at tumor sites and their application in drug delivery systems 

Enzymes Cells Cracking the substrate Function Reference

MMP2/MMP9 4T1 GPLGVRGDG Remove PEG and promote cell uptake [27] 

DU-145 PLGLAG Connect iRGD to HPMA copolymer [28] 

HT1080 GPLGVRG Trigger the delivery of intracellular PTX to HT1080 cells [29] 

Cathepsin B HeLa GFLGR7RGDS Tumor-targeting peptide exposed [30] 

β-galactosidase SK-BR-3 Galactoside Selective delivery of anticancer drugs [31] 

Lipase SKOV3 Monostearin Enhance drug penetration [32] 
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表 5  一些常见的光敏化合物 
Table 5  Some common photoresponsive compounds 
Light-sensitive material Chemical structure Function Reference

PBAE Remove PEG from PBAE, facilitate the  
escape of the nanoparticles from lysosomes 
Biodegradability issues 

[37] 

Ce6 

 

The production of ROS makes  
thioketal easily  
cleaved to remove PEG 

[38] 

SiNC 

 

The SiNC-containing lipid systems required a 
shorter irradiation time to elicit a complete  
phase transition 

[39] 

7-[(3-triethoxysilyl) 
propoxy] coumarin 

Material could be applied for the control of 
storage/release of drugs driven by the light as  
an external stimulus 

[40] 

 

中药物的过早释放。Meng 等[36]成功制备了具有

pH/光响应性的双交联聚合物胶束 (CPM)，将疏

水性光敏邻硝基丁二酸苄酯 (NBS) 接到亲水性

乙二醇壳聚糖  (GC) 的主链上，然后与戊二醛 

(GA) 交联来合成。通过体外释放分析表明在  

pH 5.0 有紫外照射的情况下，12 h 内喜树碱(CPT) 累

积释放量高达81.68%，载CPT的 IC50低至2.3 μg/mL，

接近游离 CPT (1.5 μg/mL)。流式细胞术和共聚焦

激光扫描显微镜共同证实 MCF-7 癌胞能有效地

将负载 CPT 的 CPM 胶束内化，并在肿瘤细胞内

释放 CPT，增强对细胞增殖的抑制作用。因此，

这种具有良好生物相容性并具有双响应的抗癌药

物载体，为构建肿瘤治疗的智能响应抗癌药物传

递系统提供了良好的平台。目前，可生物降解的

具有 pH 和光响应聚合物纳米粒，能够用于临床

实验的也是非常少的，这对于生物医学应用仍然

具有挑战性。 

6  酸-超声双重刺激响应性聚合物 

不同的刺激响应聚合物在抗肿瘤方面具有不

同的优点。超声相比其他物理刺激响应具有几大

突出优点，例如操作易控、成本低、侵犯性小、

穿透深度大等，可应用于深部肿瘤的无创治疗[41]。

因此将超声和 pH 结合使用，可有效提高抗癌药

物的疗效。An 等 [42]设计了一种联合一氧化氮 

(NO)治疗的多功能仿生纳米载体 GSNO/Ce6@ 

ZIF-8@细胞膜 (GCZ@M)。该纳米载体由沸石咪

唑骨架 8 与亚硝基谷胱甘肽 (GSNO) 和二氢卟酚

e6 (Ce6) 包埋，再经同源肿瘤细胞膜包裹而成。采

用 4T1 和 231 细胞评价 SDT 联合 NO 气体治疗，

结果发现，Ce6 浓度达到 200 μg/mL，4T1 细胞的

存活率为 80.33%±5.84%， 231 细胞的也高达

83.01%±4.39%，表明材料对细胞的副作用可忽略。采

用 MTT 法观测到，联合治疗组 (GCZ@M+US) 的细

胞死亡率显著增加至 67.96%±2.28% (2 μg/mL Ce6

和 7.5 μg/mL GSNO)。该材料的作用原理利用超声 

(US) 高穿透性引发 GSNO 释放 NO 和 Ce6 生成

活性氧，进而产生让肿瘤更致命的过氧亚硝酸盐 

(ONOO–) 分子和其他活性氮。该仿生纳米载体具

有良好的靶向性和生物相容性，为超声联合光动
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力治疗提供了新的思路。Wang 等[43]设计出了一

种新型的能够克服多药耐药性的多肽药物纳米复

合物 (UPDNs)。该纳米粒具有以下几大优势：①

结构明确简单，产率高，可放大生产；②延长体

内循环，有效减少了非特异性细胞的吸收；   

pH③ 和超声的联合增强了 UPDNs 在肿瘤部位的

聚积和渗透；④具有主动靶向的能力，增强了肿

瘤细胞的吸收；⑤药物的可控释放以及具有可生

物降解性等。这使得 UPDNs 在治疗肿瘤耐药性方

面的疗效有了显著提高。 

7  结论及展望 

基于酸敏感的双重刺激响应抗癌药物载体已

是炙手可热的研究领域，并且保持着迅猛发展的

趋势。在这些酸敏感双响应抗癌药物递送系统的

例子里，药物载体研究已经初步克服了许多抗癌

药物递送系统的屏障以及多药耐药性，表现出很

好的疗效。但是这些也仅仅处于初步的实验阶段，

只有少数被应用于临床治疗。这主要是因为目前

开发的大部分抗癌药物载体结构复杂、可重复性

差、在体内不可生物降解等，在一定程度上限制

了其发展。为改变抗癌药物的现有格局，在未来

研究中应该结合多重刺激响应设计纳米药物载

体，如 pH/光/氧化还原、pH/温度/光、pH/温度/

还原/磁等，这种多重刺激响应载体能够结合肿瘤

微环境作出相应的响应，进而克服多重生物屏障，

达到临床效果。但是多重刺激响应载体的设计存

在结构复杂、可生物降解等诸多问题，因此研究

者们应尽可能选择一些壳聚糖、β-1,3 葡聚糖等可

生物降解的聚合物作为载体，然后用各种响应性

分子对其修饰。也有研究表明，将各种靶向配体

如多肽类、寡核酸配体、抗体片段等接枝在多重

刺激响应纳米药物载体上，这样既能使载体具有

多重响应，还具有主动靶向性。在当今这个快速

发展的社会里，相信随着分子生物学以及高分子

材料学等学科的不断发展，能够有效解决材料的

诸多问题，使得多重刺激响应的纳米颗粒药物载

体的研究在未来癌症治疗中发挥重要作用。 
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