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打破误解！“小载体”蕴藏大市场

“载体化学生物学不仅是事关生

命健康的前沿科学领域，也是一个万

亿级产业。”近日，在中国科学院学部

主办的“载体化学生物学”科学与技术

前沿论坛上，中国科学院院士赵宇亮

话语铿锵。

随着生物医药技术的迅猛发展，

如何实现药物在体内的精准递送、高

效释放和低毒副作用，已经成为全球

科技竞争的焦点。载体化学生物学作

为一门研究药物载体与生物体相互作

用的交叉学科，正深刻改变着人们对

疾病诊断与治疗的认知。

中国科学院学术会堂内，来自不

同学科领域的 50 余位专家学者畅谈

了载体化学生物学的前沿与未来。

被误解的“辅料”

“载体技术已成为生物医学工程

创新突破的核心技术。”赵宇亮一语中

的，“药物、疫苗、基因、基因编辑工具

的递送都依赖载体技术。”

载体与效应物结合，通过精细设

计的递送平台或系统，突破多级生物屏

障，把特定化学探针、生物效应物高效精

准输送至目标位点，再实现时空可控释

放，从而发挥化学与生物学功能。

在纷繁复杂的生命体内环境中，

载体绝非简单的运输“配角”，兼具多

重生物学功能。

“载体可以促溶稳定，改善药物代

谢行为，控制活性成分释放，提高递送

选择性和效率，降低药物毒副作用。”

赵宇亮解释道，此外，在与生物技术的

协同方面，载体也具有不少创新功能，

“比如基因编辑、系统免疫调控、蛋白

功能修饰等多个前沿方向”。

然而，这样至关重要的载体却长

期被误认为“辅料”。

“载体技术有悠久的发展历史，早

就在医学中得到应用，但很多时候我

们将其称作‘辅料’。”赵宇亮指出，这

一名称实际上造成了对载体的误解，

“我国对载体的研究起步较晚，2000

年左右才开始载体药物转化实践”。

受制于薄弱的基础和应用研究，

我国载体药物发展严重滞后。相较其

他国家，我国白蛋白紫杉醇晚上市 13

年，阿霉素脂质体晚上市 14 年，紫杉

醇胶束晚上市 18 年，亮丙瑞林微球晚

上市 20 年……

这一“时差”触目惊心。赵宇亮指

出，应从设计制备、作用规律、测量控

制、效应毒理、临床应用全链条，开展

载体化学及其多层级化学生物学过程

的关键科学问题研究。

“真问题一定要从核心需求出

发。”赵宇亮举例称，比如小分子药物非

水溶性、高毒性、无靶向性、成药率低等，

大分子药物容易降解、难跨越生物屏障、

难进入组织、生物利用度低等，“这些都

是我们需要考虑的真正科学问题”。此

外，细胞工程、基因工程、蛋白质工程等

对载体技术也提出了新要求。

攀登科研高峰

“载体技术研究经历了不同的发

展阶段。”赵宇亮说，从 20 世纪 60 年

代起，先后经历了提升药物利用度、靶

向输送与控释等阶段，“2010 年后进

入了精准、智能载体的新阶段”。

然而，生物体内的生理病理环境

高度复杂，有各类生理屏障与微环境

干扰。如何“看到”微观生命世界的变

化，实现精准追踪与长效观测，一直是

个难题。

这一重任交给了生物探针。这是

能对生物体内特定分子或生物过程进

行可视化分析的一种重要工具。

“生物医学研究和治疗对先进的

生物探针提出了更高要求。”中国科学

院院士唐本忠表示，“在生物成像系统

中，荧光基团常作为生物探针应用于

液体介质，用于生物结构的原位可视

化和生物过程的实

时动态监测。”

在稀溶液的溶

解状态下，传统有

机荧光材料通常具

备良好的发光性

能，而一旦浓度升

高，分子间的相互

作用会使荧光“黯

然失色”。这种“聚

集导致发光猝灭”

效应制约了它的进

一步发展与应用。

2001 年，唐本忠团队偶然发现了

一个奇特现象：一些有机荧光分子在

稀溶液中几乎不发光，一旦形成聚集

态，发光性能便会显著增强。

这一现象被命名为聚集诱导发光

（AIE）。“具有 AIE属性的荧光基团发

射效率高、背景噪声低、光稳定性好、

斯托克斯位移大，已被用作新型生物探

针。”唐本忠说，在体外传感和成像、体

内诊断和治疗等方面，无论是静态快照

还是动态追踪，都能“看”得更深、更久。

除了“点亮”微观生命世界，如何跨

越生理和病理屏障，提高载体的递送效

率，也是科研人员努力攀登的高峰。

一系列成果相继涌现。以纳米载

体与肿瘤血管内皮屏障互作机制研究

为例，研究者聚焦肿瘤中药物递送的

底层科学问题开展工作。“系统解析载

体在体内的吸收、分布、代谢和排泄过

程，弄清其在体内的复杂命运是尚未

解决的科学难题。”国家纳米科学中心

研究员孟幻指出，此外，针对肿瘤的药

物递送载体入瘤效率普遍不高、靶向

性不强，也是研究中的瓶颈。

1986 年，日本科学家前田浩通过

小鼠皮下模型，提出了高通透性和滞

留效应（EPR），即一定尺寸的载体可

以通过肿瘤血管缺损处外渗，被动富

集于瘤内。然而，在真实世界中，肿瘤

形成通常需要数月乃至数年，其间血

管内皮相对完整，渗漏在某些肿瘤中

可能是小概率事件。

“如何解析肿瘤微环境中的跨内

皮机制并指导载体设计，成为我们工作

的重点。”孟幻团队发现了不依赖肿瘤

血管破损的增强转胞吞滞留效应

（ETR）入瘤新机制，并基于此设计了

“蛋白界面层材料”，实现了胰腺癌、三阴

乳腺癌中载体入瘤效率的大幅提升。

“载体在体内穿越生物屏障的方式

有很多种，有很多新的科学问题、原理和

机制等待我们去探索。”赵宇亮说。

瞄准重大疾病诊疗

载体化学生物学研究并不限于科

学机制和原理探索，更要瞄准重大疾

病诊疗需求。

“发展重大疾病创新疗法，是载体

化学生物学的未来研究方向之一。”赵

宇亮强调，2028 年，使用载体纳米材

料的医疗器械市值预计可达 124.4 亿

美元，生物医药更需要递送载体技术

的支撑。

“生物医药纳米载体临床转化的

一个根本性挑战是显著的群体异质

性。”厦门大学南强特聘教授颜晓梅指

出，这种异质性使依赖群体平均的传

统表征方法难以准确评估载体性能，

从而制约了体内递送效率、疗效可重

复性、临床转化成功率。

因此，颜晓梅团队研发了纳米流

式检测技术，将散射检测灵敏度提升至

7纳米金颗粒、27纳米病毒与 40纳米囊

泡的水平，初步实现了对纳米载体粒径、

浓度、载药情况及表面修饰的多维参数

进行单颗粒、同步、定量解析。

随着人工智能（AI）技术的发展，

医疗健康与新药研发也迎来了变革。

“在医疗方面，AI 依托深度学习、

多模态融合及数字孪生技术，显著提升

了疾病筛查、精准诊断及全生命周期管

理的效率，推动医疗服务向高度个性化

发展。”美国哈佛大学博士张康介绍，此

外，在新药研发方面，AI全面渗透靶点

发现、药物设计及临床试验等环节，大幅

缩短研发周期、降低成本，“生成式 AI更

扩展了数据应用的边界”。

“展望未来，载体化学生物学有望

探索具有生物活性的智能载体与 AI

深度融合的路径。”赵宇亮表示。此外，

在构效关系、分子机制、可控递送、安

全评估等方面，载体化学生物学将迎

来新的发展机遇。
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