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【摘　要】　传统的“针药结合”受限于药物载体单一、释药不可控及金属针体致密导致负载量低等局限，难

以实现精准化治疗。纳米递送系统与传统针具相融合所构建的新型“纳米药针”具备高稳定性与缓释性能，

可实现经穴物理刺激与药物精准靶向递送的有机统一。本文将从纳米载药针的技术进展、基础研究、临床

前应用三个层面展开系统综述，旨在剖析当前纳米载药系统面临的关键技术瓶颈，并展望其未来向智能化、

个体化诊疗平台发展的趋势，以期为现代针药结合理论的创新与临床转化提供理论参考。
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【ABSTRACT】　The traditional “acupuncture-drug combination” therapy is constrained by several limitations such as 

single-type drug carriers， uncontrollable drug release， and low drug-loading capacity resulting from the dense structure 

of metal needles； and it is difficult to achieve precision treatment. The novel “nano-enabled drug-loaded acupuncture” 

developed by integrating nanodelivery systems with conventional needles， exhibits high stability and sustained-release 

property， achieving an organic integration of acupoint-based physical stimulation and precise targeted drug delivery. 

This article systematically reviews the nano-enabled drug-loaded acupuncture from three dimensions： technological 

advancement， basic research， and preclinical applications. It aims to analyze the key technical bottlenecks currently 

facing nano-enabled drug-loaded acupuncture delivery systems and explore their future trends toward developing into 

intelligent， personalized diagnostic and therapeutic platforms， thereby providing a theoretical references for the 

innovation and clinical translation of modern acupuncture-drug combination theories.
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针灸是中医外治法的重要组成部分，已广泛应

用于疼痛管理、炎性反应相关疾病干预及功能康复

等领域。而针药结合则是在中医理论指导下，将针

刺刺激与药物干预协同应用的治疗模式。尽管该

模式能够在一定程度上兼顾局部刺激与药物作用，

但传统给药途径，尤其是口服给药，常受胃肠道降

解、首关代谢及全身不良反应等因素影响，从而限

制药物的递送效率与病灶靶向富集能力。

在此背景下，纳米载药技术与传统针灸针的结

合，为针药协同治疗提供了新的技术路径。通过针

体表面微纳结构修饰及载药层构建，纳米药针可在

一定程度上提高药物负载能力，并改善药物的缓释

或刺激响应性释放行为。该类系统借助针刺介导

的局部递送方式，有望减少传统口服给药相关的不

利影响，并提高药物在特定部位的利用效率。此

外，部分研究还尝试将监测或成像功能整合于针体
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系统中，提示其在多功能化方向上的应用潜力。总

体而言，纳米载药技术的引入拓展了传统针药结合

的实现形式，也为针灸相关治疗手段的现代化研究

提供了新的思路。

1　针具的现代化演进与技术进展

纳米药针的发展并非单一材料替换，而是针体

结构工程、表面修饰技术与智能载药材料协同演进

的结果。传统针具的致密金属表面极大地限制了

其作为药物载体的负载容量与附着稳定性。为应

对这一瓶颈，现代医工交叉领域研发出了多种针对

针灸针的纳米涂覆与表面工程技术。当前，纳米药

针的核心技术演进主要聚焦于两大维度：其一，利

用物理化学手段重塑针体微纳结构，以大幅拓展药

物的物理锚定空间；其二，耦合刺激响应性智能高

分子材料，赋予递送系统微环境自适应的精准控释

能力。

在针体结构方面，研究人员利用阳极氧化、电

化学沉积及激光微加工等表面工程技术，可在不锈

钢或钛合金针体上构建多孔结构、中空管或纳米级

凹槽，通过提升比表面积来拓宽药物的物理锚定空

间。然而，结构改性必须兼顾针体的力学性能，研

究者需在追求高负载率与维持针体机械稳定性之

间寻求平衡，以规避针刺提插过程中因涂层剥离或

针体脆性增加而导致的临床风险。

在构建稳定物理底座的基础上，耦合刺激响应

性智能材料是赋予纳米药针精准控释能力的核心。

如在针体表面集成大环包合技术，利用其特有的预

组织空腔与主客体识别效应，可实现对特定药物分

子的精准包合与生物屏障的高效跨越。此外，将药

物包裹于温敏或 pH 敏感的纳米水凝胶涂层中，利

用人体体温或病灶局部的微环境波动触发原位相

变与降解，也可达成按需释药的治疗目标。为实现

高效负载，研究者采用层层自组装（layer-by-layer，
LBL）技术，使载药层通过静电作用交替沉积，其不

仅能提升涂层的附着力，还可构建多层结构以实现

复杂的程序化释放，从而将经穴的物理刺激与药物

的化学效能有机统一，实现精准化治疗。

2　局部调控与全身调控的双轨机制

在基础研究层面，纳米药针的意义不仅体现在

材料构建与性能优化方面，也体现在其为针刺刺激

与局部药物递送协同作用机制的研究提供了新的

实验依据。

2.1　纳米药针驱动的屏障跨越与病灶微环境感知

纳米药针可依托机体自身的免疫响应跨越生

物屏障。以缺血性脑卒中模型为例，病灶释放的炎

性反应信号可促使负载纳米药物的免疫细胞发生

趋化，通过特定的颅骨-脑膜微通道直接迁移并大量

浸润至同侧脑实质的缺血病变区域，绕过了传统的

血脑屏障。这种借助免疫细胞作为“特洛伊木马”

的递送模式，实现了从刺入点向深层病灶的高效靶

向富集，极大减少了全身系统性暴露。虽然该研究

并非严格意义上的针灸针载药系统，但其揭示的

“借助免疫细胞趋化实现病灶定向富集”机制，为纳

米药针跨越生物屏障和提升深部病灶递送效率提

供了重要启示。

近年来研究还证实，纳米药针在生物标志物监

测领域发展迅速：利用荧光磁性纳米颗粒实现分子

成像，可以实时采集穴位与经络的动态生理数据，

为监测生物标志物的变化提供精确依据。此外，结

合原位电化学制氢或负载光或磁热药剂，纳米药针

正在开启肿瘤干预等全新的生物化学诊疗路径。

由此可见，无论是借助细胞趋化跨越深层屏

障，还是集成多模态技术进行原位诊疗，其核心均

在于对病灶微环境的精准感知与响应。依托该微

环境驱动策略，纳米药针有望突破传统金属针具的

物理局限，推动传统针灸从单一的机械刺激媒介，

逐步向兼具靶向渗透与智能调控的新型医工交叉

平台演进。这不仅有助于提高药物在病灶核心区

域的富集效率、减少外周毒不良反应，也为复杂疾

病的局部精准干预提供了新的技术基础。

2.2　穴位刺激与体循环协同的系统性网络响应

《灵枢》有云：“经脉内属于府藏，外络于肢节。”

从中医理论视角看，经络学说为穴位刺激影响整体

功能提供了理论框架，但就现有纳米药针相关研究

而言，其系统性效应的实验依据仍主要集中于神经-

内分泌-免疫调节及体液循环等途径，尚缺乏药物分

子经“特异性通道”传递的直接证据。综合来看，纳

米药针的作用机制并非仅限于局部微环境改善，还

可能通过穴位刺激、局部释药及体液循环等途径产

生一定的系统性调节效应。一方面，金属针体的机

械刺入或电刺激可激活穴位局部机械敏感受体及

相关神经传入通路，并进一步影响神经 -内分泌 -免

疫调节过程；另一方面，纳米载体在穴位局部持续

释药后，相关活性成分可经毛细血管或淋巴循环分

布至远隔组织，同时其诱导的免疫调节信号亦可能

拓展至更广泛的组织微环境。
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这种理化协同的系统性干预机制在近期的前

沿研究中得到了印证，如吴松团队研发的负载蜂毒

肽的蜂窝状改良电针（MLT-Gel@HC-EA），该系统

整合了针体机械及电刺激与微酸微环境驱动的药

物缓释过程。在干预机制上，物理针刺不仅能启动

系统性神经免疫反射，其局部缓释的蜂毒肽还能靶

向病灶微环境，通过下调核转录因子 -κB 与蛋白激

酶 B 信号通路的活化，有效切断肿瘤坏死因子-α、白
细胞介素 -6 等促炎因子的级联释放；进一步对脾脏

等核心免疫器官的分析表明，这种局部复合干预模

式有助于缓解全身性的炎性反应。总体来看，纳米

药针的作用机制可能涉及针刺物理刺激与局部药

物递送的协同作用，并进一步通过神经、体液及免

疫相关途径产生更广泛的生物学效应。

3　传统针灸针与纳米载药临床前应用研究

进展

目前，多种负载不同药物的纳米药针、微针体

系 已 在 骨 关 节 炎 、类 风 湿 关 节 炎（rheumatoid 
arthritis，RA）及代谢性疾病等多种慢性疾病模型中

显示出较好的干预效果与转化潜力。

在骨关节炎（osteoarthritis，OA）治疗中，传统局

部注射药物易面临扩散过快与降解迅速的难题。

基于此，浙江大学张宇琪团队利用表面多孔化工程

技术制备了一种图钉针贴剂（DDA@cTNT），通过

PVA-OTS 涂层将双氯芬酸二乙胺的载药量提升了

3 倍。该纳米药针不仅实现了超过 8 h 的持续经皮

给药，显示出改善骨与软骨病理损伤的潜力，拓展

了针刺相关干预在 OA 治疗中的应用方式。为了进

一步实现多药协同治疗并提升临床适用性，李健团

队将微乳技术与溶蚀性微针结合，成功研制出共负

载塞来昔布与 α -亚麻酸的可溶解纳米微针（Cel-
MEs@MNs）。该系统克服了疏水性药物在经皮递

送中的渗透难题，通过多成分协同抗炎作用模式提

高疗效。其微针在 90 s 内即可完全溶解，极大优化

了患者的用药依从性。上述研究提示，在 OA 干预

中，纳米药针的核心优势在于延长局部滞留时间、

提高病灶药物利用效率，并通过多组分协同增强抗

炎与软骨保护作用。

在 RA 干预中，四川大学孙逊团队利用聚二甲

基 硅 氧 烷 微 针 模 具 ，成 功 制 备 了 负 载 蜂 毒 肽

（Melittin，MLT）的 透 明 质 酸 钠 微 针（MLT-HA-

MN）。微针的机械性能表征显示，其断裂强度足以

穿透皮肤屏障。该体系应用的智能控释技术可使

药物进入局部组织后 2 min 内快速溶解，实现了

MLT 在病灶区域的精准递送。王晨团队以 LBL 技

术构建的多层针灸针，在延长双氯芬酸钠释放的同

时减轻了关节组织破坏等病理变化，并使其具备良

好的生物安全性。上述研究通过溶蚀性高分子基

质与针体表面功能化修饰等技术，克服了蜂毒肽易

降解及非甾体抗炎药生物利用度低的递送瓶颈。

此类理化协同的新型纳米药针系统，在实现传统针

刺疗效的基础上增加了药物的靶向控释，为破解传

统给药瓶颈及后续的临床转化提供了重要参考。

在代谢性疾病方面，张宇琪团队将图钉针贴剂

进行纳米表面工程改造，并进一步负载利拉鲁肽等

药物构建载药贴剂。该策略在达成温和皮内物理

刺激作用的同时，实现了多肽类药物的长效可控释

放，二者构成了良好的理化协同效应，此刺激响应

性技术拓展了纳米药针在慢性病长期管理中的应

用场景。这提示纳米药针不仅适用于炎性反应性

疾病的局部干预，也具有拓展至代谢性慢病长期管

理的潜力。

尽管目前的研究已在临床前模型中证明了纳

米药针在“减毒增效”方面的显著优势，但其潜力远

非仅限于此。随着研究的深入，纳米药针正从单一

的给药载体向诊疗一体化方向拓展：通过集成分子

成像示踪、实时标志物监测及原位生化干预等功

能，该系统有望为复杂慢性病的精准干预提供全新

的技术路径与转化蓝图。

4　纳米药针技术的关键挑战与展望

在纳米药针技术的研究进程中，针体表面的机

械稳定性与生物安全风险仍是临床转化需要重点

关注的问题。针刺过程中的机械摩擦易导致纳米

涂层剥离，不仅会削弱药针的局部给药效能，同时，

脱落颗粒进入局部组织或循环系统后的潜在安全

性，也仍需进一步评估。因此，针对涂层材料的生

物相容性、代谢降解动力学及其潜在免疫原性的系

统评价显得尤为迫切。目前，研究重点已逐步从单

一材料转向复合仿生设计，通过构建核-壳结构或仿

生黏附界面，以期提高载药层在针刺和组织接触过

程中的稳定性。

与此同时，如何在维持中药复方多组分配伍关

系的基础上，实现不同活性成分按预期比例的精准

释放，仍是纳米递送系统设计中的难题。成都中医

药大学团队针对 RA 设计的可变形纳米平台，通过

响应病灶微环境中的基质金属蛋白酶 -2 及酸性信
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号实现形貌转变，达成了雷公藤甲素与二甲双胍的

时空分级释放。这种基于微环境逻辑的中西药联

合递送策略，为未来解决中药复方动态配伍的难题

提供了极具价值的技术启发。

此外，制备工艺的复杂性与产业化成本控制仍

限制了高性能纳米药针的大规模临床应用。大环

分子修饰、仿生细胞膜包覆等前沿技术的合成流程

烦琐且保存条件严苛，因此模块化微加工技术与精

密表面工程技术的发展是推动纳米药针规模化转

化的关键。此外，从精准医疗角度看，现有载药技

术缺乏针对个体体质、病程演进及特定穴位属性的

精准调控措施，难以体现中医“因人施治、因穴施

治”的辨证逻辑。未来的研发方向将不再局限于单

纯的给药媒介，而是致力于构建集病灶感知、实时

监测与精准反馈于一体的诊疗集成平台，从而真正

实现针灸疗法的智能化与个体化闭环。

5　小结

总之，纳米药针并非传统针具与纳米载体的简

单叠加，而是传统针灸学在现代医学工程驱动下衍

生出的一种新型诊疗技术。这一技术演进有望打

破传统针药并用模式的局限，预示着中医外治法正

逐步从宏观的经络机械刺激，向微观乃至纳米级精

准靶向干预拓展。通过精密的表面工程修饰与智

能释药设计，赋予了这种新型器械全新的理化属

性：它不仅在局部物理微创及化学靶向的协同增效

上展现出明显优势，更为探索和构建由局部响应向

全身免疫微环境传导的系统性调控网络提供了可

能。未来，随着生物材料体内转化机制的深度阐明

与制备工艺的标准化，这种新型纳米药针系统有望

为中医疗法的现代化、智能化和精准化提供强有力

的技术支撑。
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