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摘 要 天然产物在抗肿瘤药物研发中展现出巨大潜力，但水溶性差、稳定性低、生物利用度低等问题限制了其临床应用。细胞

膜仿生纳米粒作为一种新型药物递送系统，为突破天然产物递送瓶颈提供了新策略。本文系统综述了细胞膜仿生纳米粒的制备

方法（如膜挤压法、超声融合法和微流控电穿孔法）及重要的表征手段（如粒径、Zeta 电位及膜表面蛋白检测），重点阐述了不同来

源的细胞膜仿生纳米粒在天然产物抗肿瘤递送中的应用。细胞膜仿生纳米粒赋予纳米粒独特的生物学功能，包括干细胞膜降低

免疫原性、红细胞膜延长体内循环时间、肿瘤细胞膜促进同源靶向等。尽管如此，该技术仍面临规模化生产困难、成本高、表征手

段有限等挑战。未来的研究需进一步优化相关工艺，以此推动细胞膜仿生纳米粒向临床转化，为天然产物抗肿瘤治疗提供一条高

效、安全的递送新途径。
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ABSTRACT Natural products have shown great potential in the research and development of antitumor drugs. However， their 

clinical application is severely limited by inherent drawbacks such as poor water solubility， low stability， and low bioavailability. 

Cell membrane biomimetic nanoparticles， as a novel drug delivery system， have provided new strategies to overcome this 

bottleneck. This review systematically summarizes the preparation methods （e. g.， membrane extrusion， ultrasonic fusion， and 

microfluidic electroporation） and characterization techniques （e. g.， particle size， Zeta potential， and membrane surface protein 

detection） of cell membrane biomimetic nanoparticles， with a focus on the application of these derived from various sources in 

delivering antitumor natural products. Cell membrane biomimetic nanoparticles are endowed with unique biological functions， 

including low immunogenicity conferred by stem cell membranes， prolonged systemic circulation enabled by red blood cell 

membranes， and homologous targeting facilitated by tumor cell membranes. Despite these advancements， the technology still faces 

challenges such as difficulties in large-scale production， high costs， and limited characterization methods. Future research needs to 

further optimize the relevant processes to promote the clinical translation of cell membrane-biomimetic nanoparticles， thereby 

offering an efficient and safe novel delivery approach for antitumor therapy using natural products.
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恶性肿瘤是严重威胁人类健康的主要疾病之一。

传统的抗肿瘤治疗手段包括手术、化疗和放疗等，但存

在靶向性差、毒副作用大、易产生耐药等问题，导致治疗

效果不太理想[1―2]。越来越多的证据表明，相较于传统

化疗药物，许多天然产物及其生物活性化合物具有良好

的抗肿瘤效果，且毒副作用较小。天然产物可通过多种

途径发挥抗肿瘤作用，包括抗氧化、抗增殖、促凋亡和抗

血管生成等[3]，天然产物可单独使用，也可与其他抗肿瘤

药物联合应用于化疗、免疫疗法或光敏疗法等[4]。尽管

天然产物在抗肿瘤药物开发领域前景广阔，但其普遍存

在水溶性差、稳定性低、生物利用度不高等问题，这在一

定程度上制约了其向临床应用的转化[5]。

纳米粒具有增强靶向性、减少副作用、改善溶解度、

延长血液循环时间等优势，采用纳米药物递送系统递送

天 然 产 物，有 助 于 改 善 其 溶 解 度，并 提 高 其 治 疗 效

果[6―9]。然而，仅对纳米粒进行简单的表面功能化修饰，

往往难以模拟体内复杂的生理环境，纳米粒仍易被机体

识别为异物进而引发免疫反应；同时，传统纳米药物递

送系统还存在体内稳定性差、生物相容性不高、易被清

除等问题，限制了其进一步应用。

细胞膜仿生纳米粒是一种多功能的纳米药物递送

系统，通过将天然细胞膜包裹在纳米粒表面，使其兼具

生物膜的结构特性和纳米材料的功能优势。一方面，细

胞膜修饰赋予纳米粒良好的仿生伪装性能；另一方面，

纳米内核作为支撑结构，能有效增强整个仿生系统的稳
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定性[10―12]。为此，本文综述了细胞膜仿生纳米粒递送抗

肿瘤天然产物的相关研究，重点阐述其制备及表征、类

型与功能特点，以期为开发新型仿生纳米粒递送平台并

推动天然产物的临床应用提供参考。

1　细胞膜仿生纳米粒的制备及表征
制备细胞膜仿生纳米粒首先需要提取细胞膜，而破

坏细胞提取内容物是获得细胞膜的关键。根据细胞类

型的不同，可采用超声、挤压、低渗裂解、冻融等方法实

现细胞裂解[13―14]。低渗裂解是提取细胞膜的常用方法，

裂解后的细胞混合物通过离心获得纯净的细胞膜碎片，

洗涤后进一步通过挤压或超声处理，使其形成细胞膜囊

泡。提取细胞膜囊泡后，可采用多种方法将细胞膜包裹

在纳米粒表面，通过细胞膜与纳米粒融合，制得细胞膜

仿生纳米粒。目前，常用的制备方法主要有3种：膜挤压

法、超声融合法和微流控电穿孔法。膜挤压法是最常见

的制备方法之一，它是将细胞膜囊泡和纳米粒混合物通

过聚碳酸酯多孔膜进行物理挤压，促使二者融合，适用

于小规模生产；超声融合法是利用超声波产生的能量，

促进膜碎片与纳米粒融合，但超声处理不当可导致膜蛋

白变性和药物泄漏，因此在制备时需要对超声时间、频

率和功率等条件进行优化；微流体电穿孔法是一种新兴

且具有潜力的仿生纳米粒制备技术，它在微流控芯片中

将纳米粒与细胞膜囊泡混合，经电穿孔区施加脉冲电

场，可有效促进纳米粒和细胞膜的融合，具有高通量、精

细可控等优势[15―16]。

细胞膜和纳米粒融合后的产物，可通过密度梯度离

心或凝胶排阻色谱等方法加以纯化。最终获得的细胞

膜仿生纳米粒需要进行表征，以确认其达到最佳制备效

果，表征内容主要包括理化性质及生物特性。细胞膜包

覆改变了原有纳米粒的粒径及电位，透射电镜及扫描电

镜可用于观察仿生纳米粒的大小及外观形貌，动态光散

射可同时测定仿生纳米粒的粒径及 Zeta 电位。通常，相

较于原纳米粒，细胞膜仿生纳米粒的粒径及负电性将有

所增加，该理化性质的变化可能会对其体内分布产生影

响。一般来说，细胞膜仿生纳米粒的粒径在 100～200 

nm 范围内较为适宜。细胞膜仿生纳米粒的仿生功能主

要取决于细胞膜生物学特性的保留情况，因此验证膜表

面蛋白至关重要，常用于验证细胞膜特征蛋白的方法为

蛋白免疫印迹法[13，16]。

在细胞膜仿生纳米粒的制备与表征研究中，现有技

术体系已初步建立，但在制备与表征两方面仍面临关键

挑战。在制备方面，规模化生产困难、批间一致性差、成

本较高等问题制约了其实际应用；在表征方面，现有手

段多局限于粒径、Zeta 电位及膜蛋白检测，对膜结构取

向完整性、体内动态仿生行为等深层次特性的评估仍显

不足。未来需着力开发标准化、可放大的制备工艺，并

建立多层次、动态化的表征体系，以加速该类仿生系统

向临床转化[17]。

2　细胞膜仿生纳米粒的类型与功能特点
不同来源的细胞膜赋予仿生纳米粒独特且强大的

生物学功能，通过采用不同来源的细胞膜进行修饰，可

实现多样化的递送目的，例如降低免疫原性、延长体内

循环时间、提高对肿瘤细胞的主动靶向能力等。具体而

言，红细胞膜修饰可以延长纳米粒在体内的循环时间，

肿瘤细胞膜修饰可实现同源靶向及个体化免疫激活，血

小 板 膜 修 饰 则 有 助 于 增 强 纳 米 粒 的 免 疫 逃 逸 能 力

等[18―21]。本文根据所选用细胞膜来源的不同，总结以下

6类典型细胞膜仿生纳米粒的功能特点。

2.1　红细胞膜仿生纳米粒

红细胞因在体内数量多、血液循环时间长，已成为

一类易于提取与纯化的理想药物递送载体，近年来在药

物研发领域备受关注。作为内源性细胞，红细胞具有低

免疫原性和高度生物相容性，而基于红细胞膜包被的纳

米粒融合了红细胞膜的生物学优势与纳米载体的功能

特性，具有生物相容性好、可生物降解、循环时间长、免

疫逃逸能力强以及易于制造等优点[22]。

Zhang 等[23]采用红细胞膜包被载有白藜芦醇的聚己

内酯-聚乙二醇纳米粒，该仿生纳米粒能够逃避巨噬细

胞的吞噬，并实现长循环；体外实验表明，该仿生纳米粒

对人结肠癌 HT29细胞及 HCT116细胞具有剂量依赖性

的抗增殖作用；此外，将其与肿瘤穿膜肽偶联后，可进一

步增强其对肿瘤组织的穿透能力。该研究还以人结肠

癌 HT29细胞建立异种移植荷瘤鼠模型，体内抗肿瘤结

果显示，该仿生纳米粒的抗肿瘤作用显著优于其他白藜

芦醇制剂。体内安全性评估结果显示，该制剂对荷瘤鼠

的体重及各器官未产生显著影响，展现出良好的生物安

全性。由此可见，红细胞膜仿生纳米粒不仅能增强白藜

芦醇的抗肿瘤效果，还能提高其生物安全性，为结肠癌

的治疗提供了一种新的可能。

Wang 等[24]构建了红细胞膜包被载有共载紫杉醇和

雷公藤甲素的聚乳酸-羟基乙酸共聚物纳米粒，其中紫

杉醇与雷公藤甲素的载药量分别为 1.56% 和 4.09%，包

封率分别为15.8% 和92.7%。该仿生纳米粒不仅改善了

两种天然药物的溶解性，还展现出良好的缓释特性。体

外实验结果显示，该仿生纳米粒作用于人胃腺癌 BCG-

823 细胞 72 h 的半数抑制浓度（half maximal inhibitory 

concentration，IC50）仅为游离紫杉醇的 62.8%，可见其抗

增殖效果显著优于游离药物。

红细胞膜作为仿生纳米粒常用的生物膜载体，除可

用于递送白藜芦醇、紫杉醇及雷公藤甲素等天然产物

外 ，还 可 递 送 紫 草 素 、姜 黄 素 等 多 种 抗 肿 瘤 天 然

产物[25―26]。

2.2　免疫细胞膜仿生纳米粒

免疫细胞膜是人体免疫系统的重要组成部分。相

较于其他细胞膜来源，免疫细胞膜因其在炎症趋化、病
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原体识别和免疫调节中的核心作用而备受关注。利用

免疫细胞膜包被纳米粒，能够实现智能化的药物递送和

免疫调控，在仿生纳米粒的制备方面展现出显著优势。

常见的免疫细胞包括巨噬细胞、中性粒细胞、T 细胞、自

然杀伤细胞等[18]。

巨噬细胞膜包被的纳米粒具有与肿瘤组织相互作

用的能力，可抑制肿瘤的进展和转移，这种能力主要依

赖于膜表面保留的天然蛋白。巨噬细胞膜表面的蛋白

质可赋予纳米粒多重优势，包括延长血液循环时间、识

别抗原以增强靶向性、实现药物缓释及降低体内毒性

等[27]。Cao 等[28]采用共挤压法制备了巨噬细胞膜包被的

载有紫杉醇的白蛋白纳米粒，用于恶性黑色素瘤的靶向

治疗。结果显示，与未修饰的白蛋白纳米粒相比，该仿

生纳米粒对小鼠黑色素瘤 B16F10细胞展现出更强的细

胞毒性及更高的凋亡诱导率；在 B16F10细胞移植荷瘤

鼠模型中，该仿生纳米粒在肿瘤部位具有更高的选择性

蓄积，且其体内抗肿瘤效果显著优于其他紫杉醇制剂。

这种增强的靶向能力可能源于巨噬细胞膜在白蛋白纳

米粒表面保留了炎症相关蛋白，从而促进了纳米粒在肿

瘤炎症微环境中的富集。由此可见，巨噬细胞膜包被的

白蛋白纳米粒为黑色素瘤的靶向化疗提供了一种精准

高效的策略。

除巨噬细胞膜外，其他常用于制备仿生纳米粒的免

疫细胞膜还包括中性粒细胞膜、自然杀伤细胞膜、T 细胞

膜等[29]。以中性粒细胞为例，其能够浸润肿瘤，并与多

种免疫细胞及基质细胞产生相互作用。基于中性粒细

胞的药物递送系统借助其肿瘤归巢特性，可显著提升抗

肿瘤药物的靶向治疗效果[30―31]。Cao 等[32]研究显示，在

胰腺癌 Panc02细胞荷瘤鼠模型中，采用中性粒细胞修饰

的仿生纳米粒递送雷公藤红素，可显著提升雷公藤红素

的干预效果并降低肝转移的发生率。

2.3　血小板膜仿生纳米粒

血小板膜能有效保护纳米粒免受免疫激活和快速

清除，这主要得益于其表面所表达的整合素相关蛋白

CD47。CD47可通过与信号调节蛋白 α 相互作用，向巨

噬细胞传递“别吃我”的信号，从而避免纳米粒被吞噬。

此外，血小板对多种肿瘤细胞展现出高亲和力，如肝癌

细胞 HepG2可引发血小板不可逆聚集，基于此机制，血

小板膜仿生纳米粒能够增加抗肿瘤药物在肝癌细胞内

的蓄积，增强对肝癌细胞的细胞毒性[33]。

Jiang 等[34]构建了血小板膜包被的载有粉防己碱的

聚己内酯-b-聚乙二醇-b-聚己内酯仿生纳米粒，以增强

粉防己碱对非小细胞肺癌的抗肿瘤效果。实验结果表

明，该仿生纳米粒被巨噬细胞 RAW264.7吞噬的程度显

著低于游离粉防己碱和未包膜的粉防己碱纳米粒。细

胞凋亡实验结果显示，游离粉防己碱、粉防己碱纳米粒

及粉防己碱仿生纳米粒对非小细胞肺癌 A549细胞作用

48 h 的细胞凋亡率分别为19.86%、56.48% 和69.60%，表

明仿生纳米粒展现出最强的凋亡诱导作用。该团队进

一步以 A549细胞建立荷瘤鼠模型，体内实验结果显示，

粉防己碱各制剂作用16 d 后，仿生纳米粒组的抗肿瘤作

用最强，肿瘤体积最小，且荷瘤鼠体重并无明显降低。

由此可知，该仿生纳米粒具有可靠的生物安全性，为非

小细胞肺癌治疗提供了一种新的药物递送策略。

综上，基于血小板膜的仿生纳米粒在提高药物递送

精准度与免疫逃逸能力方面展现出显著优势，为改善难

溶性天然产物的抗肿瘤效果提供了极具前景的仿生

策略。

2.4　肿瘤细胞膜仿生纳米粒

与其他细胞膜不同，肿瘤细胞膜具有独特的免疫逃

逸能力，还能提供肿瘤抗原及同源靶向能力。基于肿瘤

细胞膜的免疫逃逸和同源黏附特性，肿瘤细胞膜修饰的

仿生纳米粒在药物递送系统中具有独特优势，在递送天

然产物领域展现出巨大潜力[35―36]。

Huang 等[37]采用聚乳酸-羟基乙酸共聚物制备了包

被藤黄酸的纳米粒，并进一步利用结肠癌 CT26细胞膜

对其进行表面修饰，构建了仿生纳米递送系统。该仿生

纳米粒中藤黄酸的包封率为85.5%，载药量为29.9%，显

著改善了藤黄酸水溶性差的问题。该研究将藤黄酸作

为免疫佐剂，使其与结肠癌细胞膜提供的肿瘤抗原相结

合，二者共同作用以增强对结直肠癌的抗肿瘤免疫应

答。免疫逃逸实验表明，巨噬细胞 RAW264.7对未修饰

纳米粒的内吞作用显著高于肿瘤细胞膜仿生纳米粒，表

明该仿生纳米粒可在一定程度上有效逃避免疫系统的

识别。在建立的 CT26荷瘤鼠模型中，近红外荧光成像

结果显示，相较于未修饰的纳米粒，该仿生纳米粒在肿

瘤部位呈现出更强的荧光信号，证实其具有更强的肿瘤

靶向能力。此外，该研究还发现，该仿生纳米粒能显著

促进树突状细胞成熟，有利于塑造抗肿瘤免疫微环境。

这种将藤黄酸作为免疫佐剂与肿瘤细胞膜抗原整合的

纳米疫苗策略，不仅能通过增强藤黄酸的肿瘤靶向能力

直接杀伤肿瘤，还可通过调控肿瘤免疫微环境间接发挥

抗肿瘤作用，为结肠癌的免疫治疗提供了新策略。

Li 等[38]采用肿瘤细胞膜包被载有紫杉醇的聚乳酸-

羟基乙酸共聚物纳米粒，通过细胞膜表面保留的生物功

能蛋白，使载药纳米粒兼具免疫逃逸与同源靶向能力。

细胞毒性实验显示，紫杉醇注射液、未修饰纳米粒、仿生

纳米粒对人大细胞肺癌 NCI-H460细胞作用 24 h 的 IC50

分别为 38.33、17.37、3.02 ng/mL；细胞摄取结果显示，

NCI-H460细胞对仿生纳米粒的摄取是未修饰纳米粒的

3.5倍。以上结果表明，肿瘤细胞膜仿生纳米粒具有更

强的细胞亲和性。该研究团队在巨噬细胞 RAW264.7中

进一步评估了该肿瘤细胞膜仿生纳米粒的免疫逃逸能

力，结果显示，未修饰纳米粒的荧光强度为该仿生纳米

粒的4.2倍，证实仿生纳米粒具有良好的免疫逃逸能力。
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该研究还利用荷瘤鼠模型进行体内药效评价，结果显

示，该仿生纳米粒的肿瘤抑制率分别是未修饰纳米粒的

1.3倍和紫杉醇注射液的 2.0倍。这表明基于肿瘤细胞

膜制备的仿生纳米粒能够高效、准确地将药物输送至肿

瘤部位，有效提高肿瘤治疗效果，实现精准靶向治疗。

综上，肿瘤细胞膜仿生纳米粒通过继承源细胞的同

源靶向与免疫逃逸能力，能够显著提高天然产物在肿瘤

部位的蓄积效率，并协同激活抗肿瘤免疫应答，展现出

“药物递送-免疫调控”一体化的独特优势。然而，该策

略仍面临膜材料来源受限、标准化制备困难、存在潜在

致瘤风险以及长期体内安全性尚需系统评估等挑战，相

关研究有待进一步深入开展。

2.5　干细胞膜仿生纳米粒

干细胞膜具有良好的主动靶向性和免疫逃逸特性，

将合成的纳米颗粒与干细胞膜相结合构建仿生纳米药

物递送系统，具有多重优势。该系统在肿瘤治疗、炎症

性疾病干预、组织再生等领域展现出广阔的应用潜

力[39―40]。目前常用的干细胞类型主要包括间充质干细

胞、神经干细胞和造血干细胞等。

间充质干细胞是一类具有自我更新和多向分化潜

能的多能祖细胞。利用其细胞膜包被纳米颗粒，可使纳

米粒继承间充质干细胞的多种生物活性，从而提升载体

的应用灵活性。采用间充质干细胞膜包被纳米粒，不仅

能提高纳米粒的生物相容性，还能模拟干细胞对特定组

织或病变部位的天然靶向能力，从而有效提高纳米粒的

治疗效果。Zhang 等[41]通过聚多巴胺纳米粒包载天然抗

肿瘤药物 7-乙基-10-羟基喜树碱，并进一步采用脐带间

充质干细胞膜包被该纳米粒，将其用于骨肿瘤的治疗。

聚多巴胺纳米粒具有良好的生物相容性、可生物降解性

及光热转化性能，基于该纳米粒的化学光热疗法是一种

非侵入性抗肿瘤策略，而采用干细胞膜包被纳米粒能够

进一步降低免疫原性并增强肿瘤靶向性。实验结果表

明，包载 7-乙基-10-羟基喜树碱的仿生纳米粒保持了良

好的光热效应，与未包被干细胞膜的纳米粒相比，仿生

纳米粒表现出更低的非特异性巨噬细胞摄取、更长的血

液滞留时间和更有效的肿瘤部位蓄积。共聚焦显微镜

和流式细胞术结果显示，人骨肉瘤 MG63细胞对仿生纳

米粒的摄取量更高。在 MG63细胞荷瘤鼠模型中，游离

羟基喜树碱联合 808 nm 激光组未表现出明显的抗肿瘤

作用，而当该仿生纳米粒联合激光时，肿瘤体积减小达

60.0%。上述体内外结果均表明，该干细胞膜仿生纳米

粒在骨肉瘤治疗中具有良好的协同抗肿瘤作用。

2.6　杂化细胞膜仿生纳米粒

单一细胞膜通常只能提供一种或有限的生物学功

能，而杂化细胞膜可以整合不同来源细胞的独特优势。

杂化细胞膜仿生纳米粒通过将多种不同来源的细胞膜

融合后，包被于合成纳米粒表面，集成了多种母体细胞

的生物功能，具有多功能集成和协同增效的作用[42]。该

策略打破了单一仿生纳米粒的局限，通过精巧的整合策

略，构建出功能更强、更智能、更精准的纳米药物递送系

统，为复杂疾病的诊断和治疗提供了新的可能。

Li 等[43]采用肝癌细胞膜-血小板杂化细胞膜伪装的

仿生纳米系统共载索拉非尼和雷公藤甲素，用于肝癌的

靶向治疗。该体系充分利用了血小板膜的长循环优势

与肿瘤细胞膜的同源靶向特性。细胞毒性实验结果表

明，未修饰的纳米粒对人肝癌 Huh-7细胞的 IC50值为杂

化细胞膜仿生纳米粒的 4.1倍，表明仿生纳米粒对肿瘤

细胞的增殖抑制作用更强。在 Huh-7细胞荷瘤小鼠模型

中，该杂化膜仿生纳米粒治疗组的肿瘤生长最慢、体积

最小、质量最轻，且荷瘤小鼠的体重未发生显著变化。

以上数据表明，杂化细胞膜修饰的仿生纳米粒在实现协

同抗肿瘤疗效的同时，并未引发明显毒性。

Xie 等[44]采用竹节参皂苷Ⅳa-6′-甲酯与二氢卟吩 e6

联合给药的方式用于治疗乳腺癌。竹节参皂苷Ⅳa-6′-

甲酯可通过抑制肿瘤细胞增殖及诱导细胞凋亡发挥抗

肿瘤作用；二氢卟吩 e6则可增强竹节参皂苷Ⅳa-6′-甲酯

对肿瘤细胞的杀伤效果。为改善竹节参皂苷Ⅳa-6′-甲

酯的溶解度并进一步增强联合给药的效果，该研究采用

由红细胞膜和肿瘤细胞膜组成的混合细胞膜包被载有

两种药物的脂质体，构建出仿生纳米粒。研究结果显

示，在乳腺癌 4T1细胞荷瘤鼠模型中，游离竹节参皂苷

Ⅳa-6′-甲酯的肿瘤抑制率为 22.5%，而仿生纳米粒联合

激光作用对肿瘤的抑制率可达 66.2%。这表明，该仿生

纳米粒具有延长半衰期、增强免疫逃逸能力、增加肿瘤

部位靶向能力等优势，且在实现良好抗肿瘤效果的同

时，并未见明显的正常组织毒副作用。总之，融合多种

细胞膜的仿生纳米粒有助于不同种类肿瘤的精准治疗，

但杂化细胞膜仿生纳米粒在应用方面还存在膜成分复

杂、制备工艺可重复性差等问题。

综上，常见细胞膜仿生纳米粒类型及特点汇总见表

1。基于上述不同细胞膜的特性，可针对性设计具备相

应功能的细胞膜仿生纳米粒。通过对比分析不同类型

仿生纳米粒的差异化特征，可更清晰地把握各类体系的

技术特点与应用前景。

表1　常见细胞膜仿生纳米粒类型及特点

细胞膜来源
红细胞膜

免疫细胞膜

血小板膜
肿瘤细胞膜
干细胞膜
杂化细胞膜

优势
免 疫 原 性 低、体 内 循 环 时 间
长、生物相容性好
免疫逃逸、炎症趋化、肿瘤主
动靶向能力
主动黏附、免疫逃逸
同源靶向能力强、免疫逃逸
肿瘤靶向性、免疫原性低
多功能集成，可综合多种细胞
膜优势

不足
主动靶向肿瘤能力低

制备难度大；膜功能异质性强；

免疫反应不确定
体外易聚集、规模化制备挑战大
潜在的生物安全性风险
特异性差
制备工艺最为复杂、成本高

适用天然产物示例
白 藜 芦 醇[23]、雷 公 藤 甲
素[24]、紫草素[25]、姜黄素[26]

紫杉醇[28]、雷公藤红素[32]

粉防己碱[34]

藤黄酸[37]、紫杉醇[38]

7-乙基-10-羟基喜树碱[41]

雷公藤甲素[43]、竹节参皂苷
Ⅳa-6′-甲酯[44]
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3　总结与展望
细胞膜仿生纳米粒通过融合纳米粒与天然产物的

结构与功能优势，构建出一系列兼具生物相容性与功能

多样性的智能递送系统。本文所述研究结果表明，利用

红细胞膜、肿瘤细胞膜、免疫细胞膜等不同来源的细胞

膜进行包被，可分别赋予纳米粒长循环、同源靶向、炎症

趋化等独特的生物学功能，有效克服了天然产物在临床

应用中溶解度低、稳定性差、靶向性弱及系统毒性等瓶

颈。该策略显著提高了抗肿瘤药物的递送效率，为基于

天然产物的抗肿瘤制剂开发提供了创新方向。

虽然细胞膜仿生纳米粒在药物递送方面展现出显

著优势，但仍存在一些关键问题亟待解决。首先，膜材

料的规模化、标准化制备工艺尚不成熟，细胞膜的提取

效率、完整性与批次一致性将直接影响纳米粒的质量和

疗效的可重复性。其次，仿生纳米粒的功能机制有待深

入阐明，目前对膜蛋白在复杂体内环境中的动态变化及

其体内相互作用的详细机制，认知仍不够全面。最后，

仿生纳米粒临床转化评估体系尚不完善，多数研究仍停

留在细胞与动物模型阶段，其长期生物安全性、免疫原

性及大规模生产的可行性仍需系统评估。

未来，细胞膜仿生纳米粒递送天然产物的研究有望

向功能精准化、设计智能化、应用临床化的方向发展。

随着材料科学、纳米技术、细胞生物学和肿瘤免疫学的

深度融合与交叉，细胞膜仿生纳米粒有望发展成为下一

代智能化、高效化抗肿瘤药物递送系统的中坚力量，为

肿瘤精准治疗带来新的突破。
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