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超声响应型纳米材料在抗炎治疗中的分类与应用*
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【摘要】  超声波作为一种具有优秀的组织穿透力的高频机械波，因其无创性和高效性，近年来不仅广泛应用于医学

诊断成像中，也被证实在疾病治疗领域有着广阔的应用前景。小尺寸和高反应活性是超声响应型纳米材料的独特优势。

该类材料具有在超声刺激下精准控制药物释放的能力，为提升药物治疗效率提供了新途径，因而受到了广大学者的关

注。炎症是机体为应对损伤而产生的一种防御性反应，然而，炎症反应过度可能会导致多种机体组织损伤，甚至危及患者

的生命。许多研究已证实利用超声响应型纳米材料控制炎症反应是一种可行的治疗方式。目前，超声响应型纳米材料在

抗炎治疗中仍有瓶颈，如纳米材料的设计与合成过程复杂，纳米材料生物体内相容性与安全性等问题仍有待进一步验证

等。本篇综述针对抗炎领域常见的超声响应型纳米材料进行了归纳与分类，并系统介绍了不同纳米材料的特性。另外，

对于超声响应型纳米材料在骨骼疾病、皮肤与肌肉疾病、自身免疫性疾病与呼吸系统疾病等不同疾病中的抗炎应用也进

行了阐述，以期为未来超声响应型纳米材料在抗炎领域的精准治疗、靶向递送、临床试验等方向的进一步研究和临床应用

提供参考。
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【Abstract】  Ultrasound,  a  high-frequency  mechanical  wave  with  excellent  tissue  penetration,  has  been  widely
applied  in  medical  diagnostic  imaging.  Furthermore,  it  has  been  reported  that  ultrasound  has  broad  prospects  for
extensive  applications  in  the  field  of  disease  treatment  in  recent  years  due  to  its  non-invasiveness  and  high  efficiency.
Ultrasound-responsive nanomaterials have the unique advantages of a small size and a high reactivity. Such materials have
the  capability  for  precision  control  of  drug  release  under  ultrasound  stimulation,  which  provides  a  new  approach  to
enhancing  the  efficiency  of  drug  therapy.  Therefore,  these  materials  have  attracted  the  attention  of  a  wide  range  of
scholars.  Inflammation  is  a  defensive  response  produced  by  organisms  to  deal  with  injuries.  However,  excessive
inflammatory response may lead to various tissue damages in organisms and even endanger patients’ lives. Many studies
have demonstrated that limiting the inflammatory response using ultrasound-responsive nanomaterials is a viable way of
treating  diseases.  Currently,  there  are  still  challenges  in  the  application of  ultrasound-responsive  nanomaterials  in  anti-
inflammatory therapy. The design and synthesis process of nanomaterials is complicated, and further verification of the
biocompatibility and safety of these materials is needed. Therefore, in this review, we summarized and classified common
ultrasound-responsive  nanomaterials  in  the  field  of  anti-inflammation  and  systematically  introduced  the  properties  of
different  nanomaterials.  In  addition,  the  anti-inflammatory  applications  of  ultrasound-responsive  nanomaterials  in
various diseases, such as bone diseases, skin and muscle diseases, autoimmune diseases, and respiratory diseases, are also
described in detail. It is expected that this review will provide insights for further research and clinical applications in the
realms of precision treatment, targeted drug delivery, and clinical trial validation of ultrasound-responsive nanomaterials
used in anti-inflammatory therapies.
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超声波是一种频率在20 kHz以上的高频机械波，具

有非侵入性和空间准确性等优势[1]。超声波的衰减小于

紫外线，其组织穿透力强。超声响应材料通过三类效应

影响组织或细胞。首先是热效应，即增加或降低组织或

细胞的温度[2]。其次是机械效应，即超声波通过高频率振

动加速药物释放[2]。最后是空化效应，即压力变化导致空

腔的形成、生长、振荡和塌陷[3]。超声成像诊断已被广泛
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应用于临床中，能够检查大多数组织器官的病变。近年

来，声动力治疗（soundynamic therapy, SDT）和高强度聚

焦超声等超声疗法备受关注。纳米材料直径小、表面积

体积比大，能高效结合药物，在调控下具有靶向性，能够

精准控制药物释放。此外，纳米材料能够在表面进行物

理和化学修饰以提高生物相容性和靶向性，减少被免疫

细胞清除的可能。超声响应型纳米材料在超声波刺激下

产生超声生物学效应，从而实现患处精准释药并完成局

部治疗。由于超声设备操作简单，与纳米材料相结合能

够提高给药效率的特点，故开发超声响应型纳米材料具

有广阔前景。炎症是一种对病原体或内源性因子的保护

性反应。然而，炎症如果未受到控制或长期慢性转化，往

往会导致疾病发生，甚至诱发全身免疫-炎症反应失调。

因此，减少炎症因子释放，限制炎症反应在疾病治疗中具

有重要意义。本综述主要归纳了应用于抗炎的超声响应

型纳米材料的主要类别，并阐述了超声响应型纳米材料

在人体各个系统中的抗炎应用，旨在为进一步开发应用

于抗炎的超声响应型纳米材料提供参考。 

1     超声响应型纳米材料分类

超声响应型纳米材料主要可分为有机和无机两种类

型。有机纳米材料能够改善载药效率，易于合成和修饰，

并具有良好的理化性质和生物相容性。而无机纳米材料

可控性高，副反应弱，生物利用度高，表面积大，药物释放

调节性能良好[2, 4]。 

1.1    有机纳米材料 

1.1.1    脂质体

脂质体是一种将药物包裹于类脂质双分子层内形成

的载体，兼具亲水性和亲脂性。脂质体具有良好的生物

相容性，并且能够装载具有不同物理化学性质的各类药

物。同时，脂质体能够通过表面配体进行靶向，从而增强

药物递送效率。然而，脂质体在血液循环中的稳定性较

差，可能导致药物在到达靶点之前过早释放，从而对健康

组织造成损害，这使得脂质体的研发仍具有挑战性。研

究表明，超声能够启动脂质体的药物释放，这一现象可能

的机制为热效应和机械效应[5]。UN等[6]运用超声和甘露

糖修饰脂质体/ICAM-1 siRNA复合物来抑制各种类型的

急性肝炎。LI等[7]开发了一个血小板混合小胶质细胞平

台，并通过超声响应白细胞介素（interleukin, IL）-4脂质体

修饰，成功实现抗炎极化。 

1.1.2    纳米气泡

纳米气泡由完整气体核心和不同壳纳米材料组成。

纳米气泡的小尺寸使其能够进入传统疗法无法进入的区

域，并且能够选择性地靶向器官和组织，提高了药物递送

的效率。具有不同类型壳的纳米气泡具有不同的特点和

优势，例如蛋白壳能够延长纳米气泡在体内的循环时间，

脂质壳具有良好的超声响应性[8]。超声可通过空化效应

促进纳米气泡的药物递送。已有的研究证实了超声与纳

米气泡的结合能够在靶器官中触发气泡聚集，具有高度

的可控性[9]。此外，LI等[10] 注意到纳米气泡的研究往往仅

限于药物递送，因此，该团队利用超声诱发纳米气泡爆

炸，从而破坏深部肿瘤。LIU等[11]制备了两种亲脂性染料

串联掺杂的纳米气泡，并证实与微泡相比，纳米气泡在具

有超声增强能力的同时还具有更小的尺寸与更高的浓

度。然而，有研究指出纳米气泡可能存在载药能力有限

以及表面分子修饰难度大的缺陷[12]。由于纳米气泡在细

胞毒性、生物相容性、生物代谢等方面仍存在相关的未

知因素，其可能的不良反应令人担忧[13]。此外，纳米颗粒

的合成非常耗时，如何调节纳米气泡的大小与体内稳定

性以提高药物递送效率和生物安全性也需予以重视。 

1.1.3    胶束

胶束指当水溶液中的表面活性剂达到一定浓度时，

一种由两亲性分子组成的胶状团聚体，一般可以由天然

表面活性剂或聚合物制成[1]。作为一种高效的药物递送

纳米载体，胶束能够自组装为多种不同的形态，并且能够

结合多种生物分子，以具有多种特性。胶束具有良好的

热力学和动力学稳定性，能够保持载药的完整性，防止药

物过早释放[14]。由于聚合物胶束具有更高的靶向性、稳

定性和药物装载能力，其在医学领域的应用相较于天然

表面活性剂胶束更为广泛。超声引发的空化效应和热效

应能够促进胶束的药物释放[15]。TAKEMAE等[16]研发了

与表柔比星结合的聚合物胶束纳米颗粒，通过高强度聚

焦超声介导药物释放，并导致活性氧产生以损伤肿瘤细

胞。LI等[17]则设计了一种新的机械响应型聚合物胶束系

统，通过超声触发加速Fe2+和羟基自由基的释放，从而通

过细胞凋亡和铁死亡相结合的方式治疗肿瘤。 

1.1.4    树枝状大分子

树枝状大分子是一种具有高度枝化结构的聚合物，

可以由聚氨基胺、聚丙烯亚胺和聚（L-赖氨酸）等多种材

料组成[1]。树枝状大分子可分为核心、分支间的空间及

其表面三个区域，能够装载具有疏水性或亲水性的不同

药物。同时，其表面具有活性官能团，可通过修饰提高其

靶向性。树枝状大分子的尺寸具有可调节性，此外，其可

控的物理化学性质也使其成为装载药物的有利候选者。

HUANG等[18]证明，聚氨基胺树突状大分子能够在超声刺

激下增强皮肤中的渗透性。ZHANG等[19]开发了一种树
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枝状大分子纳米凝胶平台，通过超声增强该平台的肿瘤

渗透性。然而，阳离子树突状大分子被证实具有血液毒

性、消化系统毒性和肝毒性，仍需对其进行表面改性以克

服不良反应。 

1.2    无机纳米材料 

1.2.1    金属单质纳米材料

金属单质纳米材料具有良好的导热性，表面活性高，

易于修饰，利于与药物结合。同时，金属单质纳米材料具

有良好的生物相容性。由于具有超声的生物学效应，金

属单质纳米材料的声敏特性使其适用于生物诊疗。例

如，金纳米颗粒的声敏特性主要是利用了超声的热效应

和机械效应[20]。FAN等[21]研制了一种将小分子万古霉素

共价附着在金纳米颗粒表面的纳米药物，这种超声响应

纳米药物给药系统的设计克服了药物泄漏问题。此外，

HUO等[22]设计了一种利用金单质纳米颗粒合成的超声响

应纳米开关，以期精确调节药物活性。 

1.2.2    金属氧化物纳米材料

金属氧化物纳米材料具有良好的声学特性，在超声

引导下的疗法中具有显著的应用潜力。此外，金属氧化

物纳米材料具有一定的热稳定性和机械强度，能够减少

潜在的毒性和副作用。氧化钛（TiO2）具有体内长期稳定

性和低毒性，且本身可以响应超声波并产生活性氧，因此

往往被用作声敏剂，以增强SDT的效果[8]。结合TiO2纳米

颗粒的SDT被证实能够在与光动力治疗协同的情况下达

到优异的抗菌效果并抑制炎症活性[23]。LIN等[24]构建了

TiO2多功能纳米超声增敏剂，有效增强SDT并抑制肿瘤

生长。四氧化三铁（Fe3O4）纳米颗粒生产成本较低，且生

物相容性较好。ZHANG等[25]开发了一种封装了Fe3O4纳

米颗粒的超声可控纳米平台，并证实了该平台可通过SDT

根除多重耐药菌感染。研究证实超声响应的Fe3O4纳米颗

粒能够将巨噬细胞极化为促炎症表型并消除生物膜[26]。 

1.2.3    碳纳米材料

碳纳米材料主要包括富勒烯、碳纳米管、石墨烯和

碳量子点等。由于碳纳米材料具有动态可调的物理化学

性质，能够响应外部刺激的变化，化学稳定性高，合成方

法简易，具有独特的应用价值。已有研究利用石墨烯制

成水凝胶纳米发生器，用于脓毒症的抗炎治疗[27]。此外，

RICOTTI等[28]制备了含石墨烯的纳米复合水凝胶，并证

实其在超声刺激下具有抗炎作用和促软骨形成能力。然

而，碳纳米材料的缺陷使其仍需进一步改进。碳纳米管

在水溶液中的低溶解度对其生物适用性有着不利影响，

而非共价功能化在保留其物理化学功能的同时，能够提

高水溶性和生物相容性[29]。氧化石墨烯能够改变石墨烯

的高度疏水性，已被广泛应用于药物递送的载体。 

1.3    其他

水凝胶具有较大的比表面积和优异的保水性，生物

相容性良好，在医疗领域应用广泛。智能水凝胶能够响

应超声等外界刺激。DAI等[30]成功合成了一种具有内外

源响应性的有机-无机复合类生态位水凝胶。这一水凝

胶在超声介导下能够产生大量活性氧，促进肿瘤细胞凋

亡。然而，水凝胶可能引起免疫介导的异物反应，从而导

致水凝胶周围的纤维化反应，这一潜在的不良反应值得

重视[31]。硅质体是一种有机-无机复合脂质体，相较于脂

质体，硅质体具有更高的稳定性。WU等[32]引入SDT控制

药物释放，实现超声介导的稳定给药。压电纳米材料具

有压电效应，其类型主要包括无机材料、有机材料和复合

材料。已有研究证实将压电纳米材料与精确控制参数的

超声刺激相结合，能够显著促进体外软骨细胞的分化[28]。 

2     超声响应型纳米材料在炎症治疗中的研
究进展
 

2.1    骨组织炎症

骨组织炎症作为一种常见而复杂的骨骼系统疾病，

通常由细菌感染、创伤、自身免疫疾病等引起。治疗表

面形成的细菌生物膜是目前的一项重大临床挑战。传统

治疗方法，如大剂量抗生素注射及清创手术对深层生物

膜效果甚微，并面临耐药性、免疫系统受损等问题。然

而，内源性触发策略如酸碱度（pH）、活性氧往往受到异

质性和个体差异的限制。利用超声强大的组织穿透深度

（约10 cm），结合超声响应型纳米材料，在根除深层感染

方面有望成为新的治疗方向[33]。

为充分发挥SDT效果，CHENG等[34]整合内源性与外

源性触发因素，开发了一种富胍聚合物修饰的金掺杂钛

酸纳米管（Au/TNT@PG）用于耐甲氧西林金黄色葡萄球

菌（MRSA）感染骨髓炎的精密SDT催化治疗，在酸性感染

微环境中催化内源性H2O2分解成有毒的•OH，并增强巨

噬细胞向M2型的极化，协同抑制浮游细菌和固基生物

膜。SDT治疗时，有机声敏剂存在脱靶、排泄率差和生物

不相容等问题，而无机声敏剂因其独特的物理性质和化

学稳定性成为更佳候选者 [35 ]。MAO等 [36 ]通过在碳化钛

（Ti3C2）薄片内设计二维催化平面缺陷，可在超声刺激下

产生大量的活性氧达到（99.72±0.03）%的杀菌能力，通过

声子阻力效应干预电子转移，有效降低MRSA负荷。同

时，细菌生物膜的形成导致的骨植入物相关性感染对预

后造成严重威胁。HUANG等[37]设计了一种多功能纳米

反应器，将压电钛酸钡与聚多巴胺和铜结合，通过超声激
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活压电热载体触发串联催化，促进活性氧产生和细菌铜

中毒死亡。目前已开发的声敏涂层活性氧产率较低，若

仅单独应用超声并长期治疗，可能因高温等对周围健康

组织造成损害。有研究在TiO2层中引入氧空位，并于羟

基磷灰石纳米棒上沉积含Mg─O的非晶纳米层；该阵列

可在5 min的超声处理内具有强大的杀菌和生物膜清除

率（MRSA的抗菌效果为99.23%，金黄色葡萄球菌的抗菌

效果为99.87%），为强化MRSA感染性骨质疏松治疗提供

了原位SDT杀菌和成骨碱性微环境[33, 38]。

由超声诱发的抗菌治疗有望成为新一代的非抗生素

治疗。值得注意的是，在保证杀菌的同时应减少对周围

正常组织的损伤；且对于骨组织而言，需兼顾损伤部位的

生物力学，探究SDT与修复的平衡。 

2.2    皮肤与肌肉炎症

多数药物难以通过皮肤屏障达到高效治疗，使用大

剂量抗生素对抗感染，面临损害表面及腺体定植微生物，

引发微生态紊乱的难题。与局限的光 /热治疗相比，

SDT依赖低频超声和无毒声敏剂相互作用产生活性氧，

展现高细胞毒性和组织穿透性的同时可避免皮肤光毒性

和耐药性。

目前已开发的策略多数仅有治疗功能而无及时监测

并管理疾病的功能，开发可视化的治疗平台具有非常意

义。HAN等[39]和PANG等[40]开发的智能超声脂质体平台

（MLP18），利用细菌特异性麦芽糖糊精转运途径精确递

送，特异性区分炎症部位并释放声敏剂，实现特异性标记

和可视化治疗，消除细菌性肌炎小鼠的炎症和脓肿。值

得注意的是，针对皮肤表面及深层炎症，同样可通过高效

透皮递送达到抗炎效果。痤疮主要由痤疮丙酸杆菌引

起，高达80%的青少年深受影响，频繁发作和永久性的瘢

痕甚至危害心理健康[41]。XIANG等[42]基于超声触发界面

工程，设计了一种含有锌卟啉基金属有机骨架和氧化锌

的透明质酸钠微针贴片（ZnTCPP@ZnO），压至皮肤后可

溶解至真皮层，超声照射15 min可使活性氧介导的抗菌

效率高达99.73%，同时痤疮相关炎症因子水平下调；锌离

子上调DNA复制相关基因，促进皮肤修复。而HAN等[43]

开发的超声-纳米气泡偶联剂，利用放大超声的空化效

应，在2 W、650 kHz、50%占空比20 min时有效穿透深度

达728 μm，实现打开角质层和基底膜双屏障给药。皮肤

创面具有细菌易感性，高效创面愈合已成为临床面临的

问题之一。在敷料中加入抗生素虽可抵御感染，但仍存

在药物释放不可控、耐药性等缺点。LIU等[44]研制了一种

超声触发的压电复合水凝胶，在超声振动下，嵌入OHA/

THM-APMH水凝胶的钛酸钡（BaTiO3）纳米粒可建立强

大的内置电场，使表面迅速产生活性氧杀菌；同时该水凝

胶独特的三羟基结构可克服儿茶酚基易氧化的特点，保

证出色的伤口愈合和生物黏附性能。SHANG等[45]针对糖

尿病足溃疡抑炎和愈合，设计了一种超声增强的纳米酶

水凝胶喷雾（ACPCAH），通过SDT/声温协同增强SOD-

CAT-GOx-POD/NOS级联反应。

总之，抗菌并维护微生态、内环境和血管网络稳态对

炎症控制和软组织修复至关重要，精准抗菌和快速修复

将是未来临床应用的主要焦点。 

2.3    肺部炎症

治疗由多重耐药菌如MRSA、铜绿假单胞菌等引起

的呼吸系统深部感染是一项极具挑战性的任务。解决细

菌生物膜的耐受性和免疫逃避问题是有效治疗的关键。

目前，治疗性抗生素选择高度受限，研究人员已经开发了

多种替代抗菌策略。PAN等[46]将吸入给药和SDT有机结

合，开发了一种金属有机框架ZIF-8衍生的纳米颗粒

（ZTNs）作为可吸入声敏剂。经超声照射，ZTNs比传统无

机声敏剂TiO2产生更多的活性氧，可使患细菌性肺炎的

严重免疫缺陷小鼠存活率达100%。由铁依赖性脂质过

氧化引起的特殊形式的死亡被定义为铁死亡。HU等[47]

则设计了一种基于Fe3O4的细菌铁死亡诱导剂（mFe-CA），

并于表面包覆红细胞膜和血小板膜组成的杂交仿生膜；

超声刺激下，大量活性氧产生、脂质过氧化、谷胱甘肽消

耗和呼吸链抑制，阻断细菌群体感应，破坏生物膜。针对

铜绿假单胞菌生物膜诱导的慢性肺部炎症，XIU等[26]则将

物理破坏、化学降解、抗生素杀伤和免疫激活功能整合

至单一治疗剂，由哌拉西林和具有过氧化物酶样活性的

Fe3O4纳米颗粒组成载药外壳，开发了一种超声响应型微

泡，达到多重抗菌效果。

目前，超声响应型纳米材料治疗肺部炎症仍存在潜

在缺陷，需要进一步研究和技术创新来实现对药物释放

的控制以及生物安全性、深部穿透治疗等方面的提高。 

2.4    自身免疫性疾病

部分研究已在利用超声响应型纳米材料治疗自身免

疫性疾病方面进行了重要的探索。自身免疫性疾病是由

于机体对自身抗原失去免疫耐受而发生的异质性疾病，

包括类风湿性关节炎（rheumatoid arthritis, RA）、系统性

红斑狼疮等。其中，RA表现为慢性多关节破坏，以滑膜

炎和滑膜组织结构改变为特征，包括血管和神经增生[48]。

目前主要应用于临床的非甾体类抗炎药、糖皮质激素和

改善疾病的抗风湿药，仅能通过阻断特定的效应细胞因

子及其下游通路实现症状缓解，关注潜在的驱动因素治

疗RA将成为下一代治疗的方向。JIANG等[49]提出，滑膜
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表面TREM2+组织常驻巨噬细胞屏障的破坏和重建可为

治愈RA的潜在驱动因素，并利用超声驱动的BaTiO3纳米

机器人（USNRs）对巨噬细胞进行重编程，通过修补免疫

屏障达到消除RA的症状和病理的效果。而LI等[50]则瞄准

RA的根本触发因素之一——线粒体异常，开发了一种超

声压电催化疗法，诱导线粒体膜电位去极化而激活自

噬。压电催化的线粒体自噬疗法也为其他炎症性疾病提

供了崭新思路。滑膜增生、炎症细胞浸润和局部缺氧是

早期RA的主要病理生理变化。而成纤维细胞样滑膜细

胞（fibroblast-like synoviocytes, FLS）的异常增殖作为滑膜

炎发展的关键因素，进一步促进微环境缺氧[51]。LI等[52]

的研究则揭示了声敏剂积聚和缺氧对SDT的严重限制，

进而研制了一种新的纳米酶（Rh/SPX-HAS），通过诱导大

量活性氧抑制FLS生长，缓解缺氧，抵抗血管生成，提高

SDT治疗效果。

超声响应型纳米材料在自身免疫性疾病的根本治疗

方面具有巨大的潜力，进一步探索靶向和交互以及免疫

调节或将成为未来的前景和发展方向。 

2.5    其他疾病

超声响应型纳米材料在其他类型炎症治疗中也发挥

着重要的作用。CHEN等[27]设计了一种超声响应型可编

程水凝胶纳米发电机，通过无线电刺激迷走神经用于脓

毒症的抗炎治疗，为开发可植入的高性能纳米发电机作

为可编程的无电池神经刺激器提供了一种新的策略。同

时，一种特殊设计的超声响应水凝胶贴片也表现出优异

的角膜组织黏附力和活性氧生成能力，用于角膜炎的高

效治疗[53]。超声响应型纳米材料同样显示出良好的体外

深层抗真菌功效。通过独特的设计，超声响应型纳米材

料在多种炎症类型中具有广泛的应用前景。 

3     总结与展望

总的来说，超声响应型纳米材料尺寸小，给药效率

高，治疗操作便捷，能够人工调节，实现个性化治疗。超

声响应型纳米材料在生物医学领域有着广泛的应用潜

力，目前临床上超声多用于辅助诊断，实际用于治疗的案

例还不多。本综述总结了超声响应型纳米材料的主要类

别以及它们在人体各个系统中的抗炎应用。然而，仍需

进一步研究以减少超声响应型纳米材料潜在的毒性，并

需要在临床试验中进一步证实其可行性，这需要基础实

验研究人员与临床医生紧密合作，并尽可能实现医学多

学科与其他学科交叉合作，共同探索材料生物副作用。

未来，超声响应型纳米材料将会更加智能化和精准化，这

意味着在抗炎领域的研究将不仅专注于疗效，更会着重

提高药物靶向性同时最小化对健康组织的副作用影响。

此外，超声响应型纳米材料也将努力实现诊断、治疗和监

测等多功能性，使得一种纳米材料可以完成多种医学任

务，从而提高医疗效率。为了确保超声响应型纳米材料

在临床上安全有效地使用，未来还需要进行大量临床安

全性和有效性的长期研究。只有通过充分的科学验证和

数据支持，才能让这些新型材料真正走进临床实践，并为

患者带来更好的诊疗效果。我们相信在不久的将来，超

声响应型纳米材料在抗炎治疗方面的研究会进一步扩展

到更广泛的领域。
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