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药物递送魔法师——分子印迹聚合物
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摘要：分子印迹聚合物(MIPs)具有特异识别性和高选择性的优点，已被证明是一种有前途的药物递送系统(DDS)候

选材料。MIPs-DDS在药物递送中可提供靶向和受控的药物释放，减少副作用，显著改善治疗效果。本文采用生动、

拟人化的语言，介绍了MIPs的基本概念，并深入探讨了其在药物靶向递送中的应用及医药健康领域的应用前景。 
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Abstract:  Molecularly imprinted polymers (MIPs), renowned for their specific recognition capabilities and high 

selectivity, have emerged as promising candidates for drug delivery systems (DDS). MIPs-based DDS enables 

targeted and controlled drug release, effectively minimizing side effects while significantly enhancing therapeutic 

outcomes. This article presents the fundamental concepts of MIPs using vivid, anthropomorphic language, followed 

by an in-depth exploration of their applications in targeted drug delivery and their potential in the pharmaceutical and 

healthcare sectors.  
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艾莉，这位年轻的科学界翘楚，以其在药物输送材料研究领域的卓越成就而闻名。她深知药物

输送是一个既复杂又关键的过程，而传统的药物输送系统(DDS)存在诸多限制，如缺乏靶向性、易发

生突释现象，导致药物在体内循环中浓度过高，不仅可能引起毒性反应，而且药物的有效作用时间

也往往短暂，这些问题一直是艾莉研究的重点。 

在不断的探索和实验中，艾莉发现了一种新型的高分子材料——分子印迹聚合物(MIPs)，它有

望成为解决传统DDS问题的钥匙。MIPs，这种被称为“人工受体”的材料，其制备方法最早由德国

科学家Wulff及其团队在1972年提出[1]。MIPs的独到之处在于其能够根据特定目标分子的特性进行定

制，展现出高度的特异性识别能力。它不仅具有良好的生物相容性和生物降解性，还具有低免疫原

性和刺激响应性，这些特性使得MIPs在实现药物的高负载量、控制释放以及精准靶向方面具有巨大
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潜力[2] (如图1)。艾莉的研究进一步证实了MIPs作为药物输送载体的优越性，她发现MIPs可以根据不

同的给药途径和病理条件，定制出高效、精准的药物递送系统[3]。 

 

 
图1  MIPs-DDS的特点[2] 

 

MIPs究竟是什么？它如何能够改变药物输送的未来？带着这些疑问，记者小王决定拜访艾

莉，探索MIP如何为药物输送领域带来新的发展。 

 

1  揭秘分子印迹聚合物 
1.1  MIPs的概念 

走进实验室，小王与艾莉教授简短地问候后，便迫不及待地提出了他的问题：“艾莉教授，您

能不能给我们讲讲MIPs到底是什么？” 

艾莉教授微笑着说道：“当然可以。要理解MIPs，我们首先得从分子印迹技术(MIT)谈起。MIT

是一种能获得在空间结构和结合位点上与某一分子(模板分子)完全匹配的聚合物的实验制备技术，

也称模板印迹技术。MIPs正是通过这种技术合成的，它是一种新型的高分子聚合物材料，对模板分

子及其结构类似物具有特异性的结合位点。在分子印迹的过程中，模板分子、功能单体和交联剂构

成了分子印迹的三大核心要素。其中，模板分子的使用是不可或缺的，因为MIPs的选择性正是源自

于模板分子的‘记忆’。至今，已经有多种类型的分子，包括有机物、生物大分子、细胞、细菌和

病毒等，被用作模板分子。选定的模板和功能单体可以通过共价、半共价或非共价的方式结合，例

如通过氢键、疏水作用、范德华力、离子或金属配位等，在固体聚合物内或凝胶内形成印迹配对。

在交联剂的存在下进行聚合后，去除模板分子，我们就得到了MIPs [4]。MIPs中具有与模板分子在大

小、形状和功能上完全互补的特定结合位点或空腔(如图2) [5]。” 

艾莉教授继续解释：“在一个理想的MIPs体系中，功能单体和交联剂的选择也非常重要，因为

它们构成了聚合物的骨架。目前合成MIPs常用到的功能单体主要有丙烯酸(AA)、甲基丙烯酸(MAA)、

甲基丙烯酸甲酯(MMA)、甲基丙烯酸羟乙酯(HEMA)、丙烯酰胺(AM)、甲基丙烯酰胺(MAM)、4-乙

烯基吡啶(4-VP)、苯乙烯(ST)、4-乙基苯乙烯(4-ES)、对乙烯基苯甲酸(4-VBA)、4-乙烯基苯硼酸(4-

VPBA) (如图3a)；交联剂有N,N'-1,4-亚苯基二丙烯酰胺(N,N'-1,4-PDA)、2,6-二丙烯酰氨基吡啶(2,6-

DAP)、1,3-二异丙烯基苯(1,3-DIPB)、二乙烯基苯(DVB)、1,4-二丙烯酰哌嗪(1,4-DAP)、N,N'-亚甲基

二丙烯酰胺(N,N'-MDA)、二甲基丙烯酸乙二醇酯(EGDMA)、二甲基丙烯酸四亚甲基酯(TMGMA) (如
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图3b)。在设计药物载体的MIPs时，我们通常会选择MAA作为功能单体，因为它不仅具有良好的生

物相容性和安全性，而且已被证明在药物输送系统中非常有效。目前已使用MAA作为功能单体成功

制备几种抗癌药物的MIPs缓释材料，如5-氟尿嘧啶(5-FU)、卡培他滨(CAP)、紫杉醇(PCX)、和舒尼

替尼(SUT)等。至于交联剂，EGDMA是最常用的试剂之一。很多研究证明，MAA和EGDMA在其聚

合形式下均具有良好的生物相容性[6]。最近，还有研究者以呋塞米这种用于治疗肝炎心力衰竭、慢

性肾衰竭和肝硬化的速效利尿药为模板分子，AM为功能单体，改性纤维素为交联剂，在水溶液中合

成了一种绿色、可生物降解的纤维素MIPs，这为选择可生物降解天然聚合物作为交联剂制备药物载

体提供了思路[7]。” 

 

 
图2  MIPs的印迹制备过程[5] 

 

 
图3  (a) 分子印迹过程中常用的功能单体；(b) 分子印迹过程中常用的交联剂 

从左到右：(1) AA；(2) MAA；(3) MMA；(4) HEMA；(5) AM；(6) MAM；(7) 4-VP；(8) ST；(9) 4-ES；(10) 4-VBA；(11) 4-VPBA； 

(12) N,N'-1,4-PDA；(13) 2,6-DAP；(14) 1,3-DIPB；(15) DVB；(16) 1,4-DAP；(17) N,N'-MDA；(18) EGDMA；(19) TMGMA 

 

1.2  MIPs的制备 

艾莉教授的解释不仅清晰而且详尽，让小王对MIPs有了初步的理解，他继续向艾莉教授提出问

题：“那MIPs的制备方法有哪些？” 

艾莉拍了拍小王的肩膀说道：“MIPs的制备方法有很多，每种方法都有其独特的特点和适用的

领域。在选择制备方法时，我们需要考虑模板药物分子的性质、所需的聚合物形态以及目标适用领

域。目前适用于DDS的MIPs载体常用的制备方法主要有本体聚合法、沉淀聚合法及表面印迹聚合法

(见表1)。” 
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表1  MIPs的制备方法及其在DDS中的应用 

序号 制备方法 模板分子 功能单体 交联剂 应用对象 给药方式 参考文献 

1 本体聚合法 环丙沙星 MAA EGDMA 抗菌 经皮给药 [8] 

2 沉淀聚合法 马来酸噻吗洛尔 HEMA EGDMA 眼内压 眼部给药 [5] 

3 沉淀聚合法 甲氨蝶呤 AM BAP 癌症 口服给药 [9] 

4 表面印迹聚合法 苦参碱 MAA DA 肝炎、抗肿瘤 静脉给药 [10] 

 

艾莉教授热情地说道：“本体聚合法操作简单、生产成本低，是制备MIPs的典型方法之一。本

体聚合需要通过化学引发剂、光、热或辐射来引发，聚合后通常需要研磨和筛分产生的MIPs以获得

适当尺寸的颗粒。比如环丙沙星给药载体材料(CPX-MIPs)的合成就用到了本体聚合法，CPX是一种

抗菌药物，主要用于治疗皮肤感染，要求载药材料必须具有生物相容性，且不释放有毒化合物。对

此，Vanessa等人[8]通过本体聚合法合成了CPX的缓释材料，他们将模板(CPX)与功能单体(MAA)混

合，并加入EDGMA作为交联剂，通过本体聚合法制备了聚合物材料，并进行了体外释放实验和细胞

毒性研究。结果表明，在pH 5.4的PBS缓冲液中，MIPs能够受控持续释放CPX，并在8 h内释放量达

到90.51 mg∙L−1，同时在细胞培养物中未发现细胞毒性，证明了该材料的生物相容性，也再次证明了

MIPs-DDS的潜力。 

沉淀聚合法则是一种在溶液中进行的聚合反应，其中单体首先转化为低聚物自由基，然后进行

交联以形成交联核。随着反应的进行，生长的核逐渐吞没单体和低聚物，当达到临界质量时，它们

会沉淀形成聚合物珠粒。沉淀聚合一般能够制得球形颗粒，其粒径范围可以从微米级到纳米级。该

法制备所得MIPs粒径均匀，适用范围广，能满足多种药物的给药需求。如研究人员通过沉淀聚合法

合成了含有马来酸噻吗洛尔(TM)的MIPs纳米颗粒并用于眼部给药，与非印迹聚合物(NIPs)相比，

MIPs实现了TM的长期受控释放，且表现出了高度的细胞生物相容性[5]。再比如甲氨蝶呤(MTX)药物

载体的合成，MTX是一种有效的化疗药物，但其毒副作用严重。为提高其药物输送效率、降低毒副

作用，Nasiriani等人[9]以AM为功能单体、BAP为交联剂，通过沉淀聚合法制备了具有选择性识别位

点的生物基纳米载体用于MTX给药，这项工作的新颖之处在于通过简单的环氧开环反应将明胶量子

点乙烯基功能化，作为MIPs结构中的生物基核心参与聚合反应，从而为DDS提供稳定的核壳结构。

同时该聚合物载体具有pH响应药物释放特性，且pH是唯一影响药物释放的有效因素，在模拟肿瘤组

织(pH = 5，41 °C)条件下释放速率较快，而在模拟生理环境(pH = 7.4，37 °C)的缓冲溶液中释放很慢，

证明该MIPs有助于减少药物在正常生理条件下的释放，同时实现在肿瘤组织中的有效释放，增强对

肿瘤细胞的杀伤作用，能有效降低副作用。 

表面印迹聚合法在制备MIPs时应用非常广泛。通常，适当的纳米材料包括SiO2、金属有机骨架

(MOF)材料、碳纳米管等被用作基质载体，功能单体通过适当的手段(如接枝或螯合)被引入到基质载

体的表面上，与单体结合形成预聚复合物，在交联剂和引发剂的作用下，将其交联在基质载体表面，

形成表面印迹聚合物。该方法得到的MIPs的印迹位点大部分在表面，利于药物模板分子的负载-缓释

过程。表面印迹聚合方法制备的MIPs的颗粒形态取决于所用表面的类型，如使用单壁碳纳米管可以

产生尺寸范围为20至50 nm的石墨圆柱体；使用β-环糊精壳聚糖微球可以产生均匀分散的圆形颗粒，

平均尺寸约为15 μm。如苦参碱(MAT)药物载体的合成，MAT是苦参的主要成分，在临床上被广泛用

作肝炎、抗肿瘤药物，主要通过静脉注射和静脉滴注给药，注射虽然疗效迅速、作用持久，但注射

引起的生理效应和临床事故也不容忽视。对此，Ge等人[10]以多壁碳纳米管(MWCNs)为载体，MAA

为功能单体，多巴胺(DA)为交联剂，利用表面印迹技术，将DA自聚合到MWCNs表面，制备了pH响

应型MAT-DDS，并考察了MAT @MIPs在不同pH下的体外释药性能。结果表明，随着pH的降低，载

药MIPs中MAT的释放量显著增加，显示了材料的pH响应性释药能力。同时该聚合物在溶血试验中表
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现出良好的生物相容性，这是体内实验和进一步临床应用的重要前提。这一创新方法可作为MAT高

载药DDS设计的替代方案，为MAT静脉给药提供了新的思路。”艾莉教授的详细解释为小王的报道

增添了更多的深度和细节。 

1.3  MIPs-DDS的药物递送机制 

小王挠了挠头，带着一丝好奇和深思地问道：“基于MIPs的DDS怎样进行药物递送呢？” 

艾莉教授耐心地解释道：“在DDS中使用MIT是一个新颖且有吸引力的研究领域，它具有识别

目标生物分子的高特异性和引入刺激反应性的能力。MIPs含有与模板药物分子特异性结合的三维空

穴，这些印迹腔中的功能基团与药物分子之间通过氢键、离子键、范德华力等相互作用，实现药物

的负载和控释。药物分子与MIPs之间的特异性结合使得药物能够稳定地存在于MIPs内部，并且在一

定条件下按照特定的速率释放。同时，印迹腔可以保护药物分子免受复杂的人体环境(如胃肠道内)

的影响。MIPs在DDS中的应用，主要涉及三种核心的药物递送机制[11]： 

    (1) 速率程序化药物递送：指药物按照某一特定的速率从体系中扩散出来。在这种机制下，MIPs

作为赋形剂，可以控制药物扩散和提高系统的负载能力，实现药物缓释，从而减少副作用或不良反

应，提高生物利用度。而这种对药物释放速率的控制，也是受多种因素影响的。首先，MIPs在制备

过程中形成了具有特定大小和形状的孔穴，这些孔穴能够容纳特定的药物分子，药物分子从MIPs的

孔隙中扩散释放，聚合物孔穴的大小和形状是影响药物释放的直接因素。其次，聚合物的交联程度

是影响药物释放速率的重要因素。MIPs基质依靠高度交联来维持作为药物负载库的互补腔，但交联

过程中由于聚合物链的迁移率通常会受到限制。因此，交联程度较低的MIPs更有利于药物递送应用。

交联程度高的聚合物，其网络结构紧密，药物分子扩散路径复杂，扩散速率相对较慢；而交联程度

低的聚合物，相对来说药物扩散速率可能较快。因此，可以根据药物释放需求，在制备聚合物材料

时合理控制交联剂用量来实现对释放速率的控制。对此，Briggs等人[12]使用聚丙烯酰胺(pAAm)水凝

胶作为模型系统，通过改变交联剂N,N'-MDA的浓度来控制聚合物交联程度，研究了交联剂浓度对癌

症药物5-FU释放曲线的影响，结果表明较高浓度的交联剂会使得水凝胶系统药物释放速率降低。他

们使用掺有二氧化硅纳米颗粒pAAm水凝胶进行了额外的实验，进一步证明了交联剂浓度与药物释

放速率之间的负相关性。 

(2) 刺激响应性药物递送：通过在特定部分引入使MIPs能够响应外部刺激而表现出适当的变化，

如MIPs-DDS可以响应各种内源性刺激(活性氧、生理pH、温度变化、过表达的蛋白质和酶水平)，以

及外源性刺激(温度、光、磁场、电场、化学品)。MIPs对药物的控释正是基于各种刺激响应来实现，

在进行药物输送时我们也可以通过合理施加外部刺激(如磁场、超声波、光、pH和温度)来触发药物

释放。在常见的pH响应性MIPs中，当药物输送至酸性环境的肿瘤组织(肿瘤组织的微环境pH通常比

正常组织低)时，MIPs的聚合物结构会因为pH的改变而发生变化，这种结构变化会导致原本包裹在

内部的药物释放出来，这样就实现了药物的受控释放，这对于治疗窗窄的药物尤其有价值。值得注

意的是，MIPs的特定组成(特别是交联剂含量)可以显著影响药物释放行为。例如，盐酸阿米替林(AT)

是一种专门用于治疗抑郁症和偏头痛的药物，用药量及准确性直接影响着该药物的疗效。Mohebali

等人[13]以MAA为功能单体通过沉淀聚合法制备了用于控制释放AT的pH响应性MIPs纳米球作为AT

的给药载体，在模拟肠液和模拟胃液中进行了释放实验。实验发现，在酸性介质中AT药物释放不明

显，且在前4 h释放速率不显著。而在模拟肠液(pH = 7.4)中的药物释放实验发现在120 h内药物释放

量可达到80%，药物与MIPs聚合物之间的特异性非共价作用能够使AT分子选择性地吸收到MIPs的特

定空腔中。因此，该MIPs可以作为AT药物载体并控制AT释放，从而帮助维持血浆中的AT浓度并减

少副作用。此外，还可以使用诸如多面体低聚倍半硅氧烷(POSS)等辅助材料来改性MIPs，以改善其

性能，也可以考虑将磁性纳米粒子和MIT相结合来产生具有生物相容性、刺激响应性和药物稳定性

的DDS，降低药物对非靶组织作用所引起的毒副作用。5-FU是一种已知的抗肿瘤药物，广泛用于治

疗癌症，包括肺癌、皮肤癌、结直肠癌、乳腺癌、脑癌、肝癌等。Asadi等人[14]通过微乳液聚合技术

设计了一种基于磁性Fe3O4纳米粒子的荧光MIPs多核壳结构作为5-FU靶向给药的载体。在大鼠体内
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进行了释放实验，给大鼠注射负载5-FU的MIPs磁性纳米粒子后，通过外加磁场实现药物的磁性靶向，

并通过荧光成像技术跟踪药物的输送情况。结果表明该磁性Fe3O4纳米粒子和MIPs的结合一方面提

供了对目标5-FU药物的选择性，还成功将5-FU输送至靶向组织或器官，降低了毒副作用。 

(3) 主动靶向药物递送：将MIPs作为靶向递送药物的载体，为药物释放到身体特定部位提供空

间控制。传统DDS在给药时往往会将药物输送至健康组织和病变组织，而一些药物(如抗肿瘤药物这

类毒性较高的药物)可能会对健康细胞造成损害，从而引发严重的副作用。主动靶向能够在体内特定

的靶位点精准释放药物，减少对健康细胞的损害，进而提升整体治疗效果。基于MIPs的独特优势，

双印迹聚合物DDS在主动靶向药物递送研究中备受关注。通过双重印迹技术，MIPs可以同时实现主

动靶向和药物控释的协同作用。Jia等人[15]合成的双模板MIPs用于胰腺癌细胞BxPC-3的治疗，将人成

纤维细胞生长因子诱导蛋白14 (FN14)的71–80肽(FH)和博来霉素(BM)同时作为模板分子。这种设计

使得MIPs一方面能够通过FH与胰腺癌细胞表面过表达的FN14特异性结合，实现主动靶向递送；另

一方面，在药物控释方面，BM在MIPs上的吸附量(> 4000 mg∙g−1)远高于NIPs (1100 mg∙g−1)，且在pH 

5.3 (模拟肿瘤微环境)的体外释放研究中，MIPs在72 h内持续释放BM总量为1900 mg∙g−1，而NIPs在

10 h后就较快释放药物并达到平衡(750 mg∙g−1)。由于MIPs系统增强了药物负载、特异性识别和缓释

性能，双重印迹的MIPs能够在精准靶向肿瘤细胞的同时，实现药物的缓慢而持续的释放，提高药物

在肿瘤部位的浓度，增强治疗效果，减少药物对正常细胞的副作用。” 

听完艾莉教授的讲述，小王兴奋地说道：“哇！MIPs真是个神奇的材料。” 

艾莉教授微笑着回应：“确实如此，MIPs为药物输送带来了新的希望和可能性。它不仅能够提

高药物的疗效，还能减少副作用，为患者带来更安全、更有效的治疗体验。” 

 
2  MIPs在DDS中的应用 

小王认真地点了点头，继续提出他的问题：“那MIPs在药物靶向递送中具体有哪些应用？” 

艾莉清了清嗓，说道：“MIPs是一类非常有用的材料，因其独特的分子识别能力而被开发为递

送药物的良好载体，且可以通过多种途径给药(见表2)，如口服、静脉注射、眼部给药、经皮给药，

用于治疗癌症、心脑血管疾病、炎症、成瘾性疾病、精神病等多种疾病。接下来我将详细介绍这四

种给药方式。” 

 

表2  四种给药方式适用场景及其优缺点总结 

序号 给药方式 适用场景 优点 缺点 

1 口服给药 长期服药的慢性疾病(如高血压、糖尿病)；胃肠

道吸收好且对胃肠道刺激性较小的药物(如阿莫

西林)；口服给药主要针对小分子药物 

用药方便，患者可自己在家中服

用；相对安全 

起效较慢；药物容易被胃

酸、肠道酶破坏 

2 静脉给药 急性病(如休克、哮喘)；需要精确控制药量的药

物(如麻醉药)；无法口服给药的情况(如昏迷患

者)；口服生物利用度低的药物(如蛋白质类药物) 

起效很快；可精确控制药物剂

量；适用范围广；生物利用度高 

需要专业人员操作；易引起

不良反应；有伤口感染的风

险；不便长期使用 

3 眼部给药 眼部疾病的治疗(如角膜炎，白内障) 直接作用于眼部，起效较快；易

于操作，患者可自行用药 

药物刺激性较强，会流泪稀

释药物，影响疗效；眼睛容

量小，需要频繁用药 

4 经皮给药 需长期治疗的慢性病，适合大分子药物的给药 使用方便，患者依从性好；直接

用于皮肤，给药稳定，可实现持

续的药物释放 

药物透皮速率有限，起效很

慢；可能有皮肤刺激性和过

敏反应；去除贴剂后药物失

效较快 
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2.1  口服给药系统 

“首先，让我们谈谈口服给药系统。口服给药一直是最常用、最方便的给药途径，但由于肠胃系

统的特殊性，药物很容易被分解，影响了实际的治疗效果。此外，一些溶解度较低的药物本身口服

生物利用度低、副作用大，限制了其临床应用，阻碍了有效的药物治疗。而MIPs-DDS的出现，为解

决这一困境提供了新的思路。MIPs材料能实现药物的控释，提高药物稳定性和安全性，与传统口服

给药系统相比，它提高了生物利用度，并减少了副作用。以MIPs为药物载体的口服给药相关的研究

均取得了较好的效果，例如，左氧氟沙星(LVF)是一种用于治疗呼吸道及皮肤感染的口服药物。Zhang

等人[16]以LVF为模板药物，MAA为单体，EGDMA为交联剂，在多壁碳纳米管(MWCNT)表面采用表

面印迹法制备得到MWCNT@LC-MIPs，作为LVF的口服药物递送缓释材料。体外释放研究表明，该

MWCNT@LC-MIPs载体能实现显著的零级释放，LVF释放率为3.8 μg∙h−1，持续约20 h。进一步的体

内药代动力学研究显示，MWCNT@LC-MIPs的相对利用度达到578.9%，而裸MWCNT的相对生物利

用度仅为58.0%。表明MIPs缓释材料可以显著提高LVF的生物利用度。再比如，Kempe等人[17]以用于

治疗呼吸道、皮肤和软组织感染的红霉素(ERY)为模板药物，通过沉淀聚合法制备了MIPs缓释材料，

并在生理缓冲介质中进行了体外释放研究。结果显示，该缓释材料中ERY负载容量为76 mg∙g−1，负

载效率为87%。在体外释放实验中，第一天ERY的初始释放量为25%，一周后累计释放量达到82%，

表明该MIPs缓释材料具有很好的缓释特性。由此可见，MIPs不仅能够作为口服药物的给药载体，提

高药物的生物利用度和治疗效果，还能减少副作用，为患者带来更安全、更有效的治疗体验。MIPs

正逐渐成为药物靶向递送的有力工具，为未来的药物研发和临床治疗提供了新的方向和希望。”艾

莉教授的话语中透露出对MIPs在药物递送领域应用的坚定信心和期待。 

2.2  静脉给药系统 

“接下来，让我们探讨静脉给药系统，”艾莉继续说道，“静脉给药主要是针对急救治疗及重症

患者，尤其是癌症患者。癌症是死亡率极高的一种疾病，化疗是其主要治疗手段之一。然而，由于

缺乏肿瘤选择性，化疗药物存在较大的毒副作用。为了提高化疗药物的疗效，减少化疗药物的毒副

作用，研究者们一直致力于DDS的研究。MIPs具有良好的靶向性和治疗效果，对健康组织器官的毒

性可忽略不计，基于MIPs的静脉给药可以很好地解决化疗中的困境。以抗癌药5-FU为例，这种抗癌

药物广泛用于临床治疗，但在体内代谢很快，血清中药物水平不足会降低治疗活性并延长治疗时间，

若连续给药又会引起严重的毒性作用。为了改善其治疗性能并减少毒副作用，研究者们对5-FU的给

药形式进行了广泛研究。在最新的一项研究中，Gu等人[18]提出了一种基于MIPs的智能前药递送系

统，他们利用硼亲和定向可控表面印迹法，将目标前药5-脱氧-5-氟胞苷(DFCR)和癌症靶向结合分子

唾液酸(SA)共印迹到纳米粒子上，形成双模板分子印迹聚合物(dt-MIPs)。当携带了DFCR的dt-MIPs

到达肿瘤部位时，该纳米载体能通过与SA结合而靶向识别癌细胞，同时长时间保留在肿瘤部位。然

后DFCR缓慢从载体中释放并被癌细胞摄取，经过两步酶转化(胞苷脱氨酶，胸苷磷酸化酶)，生成活

性分子5-FU，诱导癌细胞死亡。最终证明了MIPs对癌细胞有很好的靶向能力，对药物有良好的控释

能力，MIPs正在成为一种很有前途的肿瘤靶向综合诊断和治疗的平台。” 

2.3  眼部给药系统 

“眼部给药系统也非常重要，”艾莉紧接着说，“视觉负责人体与外部世界的大部分交流，而眼

睛是执行这种功能的直接工具，因此眼部疾病的治疗是一个至关重要的公共卫生问题。大多数眼部

疾病是通过局部给药来解决的，目前广泛使用的眼部药物是滴眼液，其最大的缺点是输送效率低。

生物利用度差和药物传递失控是眼部药物递送的主要挑战。近年来，MIPs水凝胶被认为是一种新型

的眼部给药系统，具有载药量大、药物滞留时间长、与眼组织生物相容性好等优点，有望克服目前

存在的问题。其中，隐形眼镜是一种基于水凝胶的医疗设备，直接应用于角膜上，可以确保药物的

长期或受控释放。被认为是治疗眼部疾病，特别是慢性疾病的一种极好的替代方案。Anirudhan等

人[19]研究了可重复使用并持续释放噻吗洛尔的MIPs角膜接触镜，并加入壳聚糖(CS)提高MIPs的透氧
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性和生物相容性，该接触镜表现出优异的光学性能，平均可见光透射率为约90%。即使在多次重新

加载循环之后，MIPs基接触透镜也具有比类似的非印迹基透镜更高的杨氏模量值(0.17 MPa)。在4个

载药循环中载药量都大于70%，并且在37 °C下100 h内，基于MIPs的角膜接触镜在泪液中实现了约

80%的负载噻吗洛尔的缓释。由此可见，基于MIPs的DDS是一种很有效的眼部给药系统，MIPs基眼

部给药系统具有提高载药量和控制药物释放的优点。” 

2.4  经皮给药系统 

“除了上述给药途径，皮肤也被广泛用作局部或全身药物的给药途径。”艾莉继续补充道，“经

皮给药中药物活性成分穿过皮肤被递送至全身，也可作为口服药物的替代方法。因为口服药物的特

点是胃肠道吸收低或药物代谢广泛，而经皮给药能提高生物利用度、延长作用持续时间，从而减少

给药频率，减少副作用改善治疗。MIPs在经皮给药系统中也发挥着重要作用，引起了广大研究者的

关注。尼古丁因其高脂溶性和易于皮肤渗透，成为适合经皮给药的药物，能够改善阿尔茨海默病患

者的注意力和记忆，且也被视为戒烟治疗的辅助手段。然而，用于尼古丁的载药材料常表现出渗透

性，很难找到合适的材料制备安全、可控的尼古丁的缓释载体。为此，Ruela等人[20]提出了尼古丁MIPs

经皮给药系统，他们以尼古丁为模板，HEMA作为单体，EGDMA作为交联剂，矿物油作为载体通过

沉淀聚合法制备了MIPs共聚物，并探究了该系统经皮给药的可行性。体外实验结果表明，基于MIPs

共聚物实现了尼古丁的高负载量，并能够长时间(48 h)持续释放药物。另外，他们还发现从MIPs基质

中渗透尼古丁的量与商业贴片相似，结果分别为655 μg∙cm−2和709 μg∙cm−22。MIPs被认为是一种良好

的尼古丁透皮给药缓释材料，有助于改善药物稳定性和控制药物释放。因此，MIPs可以视为一种潜

在的透皮给药材料，同时也是一种用于提高药物稳定性和控制药物释放的功能性赋形剂。” 

听完了艾莉教授的讲述，小王受益匪浅，点点头对艾莉教授说道：“MIPs的力量确实不容小觑，

感谢教授答疑解惑。” 

 
3  结语 

艾莉教授带我们认识了神奇的高分子聚合物材料——MIPs，MIPs因其独特的定制魔法在医药健

康领域展现了很大优势，为药物靶向递送提供了精准的导航，展现出了对特定分子的高选择性和良

好的亲和力。这种定制化的优势极大地提高了药物的靶向性，使我们距离精准医疗和个性化治疗的

理念更近了一步。基于MIPs的DDS已经取得了诸多瞩目的成就，并且这一领域仍在不断地发展和进

步。我们可以预见，随着材料科学、纳米技术以及生物技术的交叉融合，MIPs的DDS性能将得到进

一步的优化和提升。未来，基于MIPs的DDS将能够精准识别并作用于更加复杂和微妙的生物靶点，

为精准医疗提供更加坚实的技术支撑。随着研究的深入，MIPs有望在癌症治疗、慢性疾病管理，以

及个性化医疗等多个领域发挥重要作用，为人类的健康福祉贡献更多的智慧和力量。 
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