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泊洛沙姆在新型制剂技术中的应用进展 Δ
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摘 要 泊洛沙姆作为非离子表面活性剂，其独特的三嵌段（聚氧乙烯-聚环氧丙烷-聚氧乙烯）结构特性使其在固体分散体技术、

纳米技术、凝胶技术、生物制剂技术、基因工程以及3D 打印技术中均展现出广泛的应用潜力。作为载体，其提高了难溶性药物的

溶解度和生物利用度；在纳米领域，其作为稳定剂等丰富了制备手段；在凝胶技术中，其自组装行为和温敏性有助于药物控释；在

生物制剂中，其提升了靶向效率，减少了副作用；在基因工程中，其提高了传递效率和表达水平；在3D 打印中，其为精确控制药物

释放和制造高质量生物产品提供了新策略。作为一种多功能的材料，泊洛沙姆在医药领域中的应用前景广阔。
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ABSTRACT Poloxamer， as a non-ionic surfactant， exhibits a unique triblock [polyethylene oxide-poly （propylene 

oxide）-polyethylene oxide] structure， which endows it with broad application potential in various fields， including solid dispersion 

technology， nanotechnology， gel technology， biologics， gene engineering and 3D printing. As a carrier， it enhances the solubility 

and bioavailability of poorly soluble drugs. In the field of nanotechnology， it serves as a stabilizer etc.， enriching preparation 

methods. In gel technology， its self-assembly behavior and thermosensitive properties facilitate controlled drug release. In biologics， 

it improves targeting efficiency and reduces side effects. In gene engineering， it enhances delivery efficiency and expression levels. 

In 3D printing， it provides novel strategies for precise drug release control and the production of high-quality biological products. 

As a versatile material， poloxamer holds promising prospects in the pharmaceutical field.

KEYWORDS poloxamer； preparation technology； triblock copolymer structure； carrier； solid dispersion； nanotechnology； 

thermosensitive gel； biological agents； genetic engineering； 3D printing

泊洛沙姆（poloxamer）是一类由聚氧乙烯（polyethy-

lene oxide，PEO）、聚环氧丙烷[poly（propylene oxide），

PPO]组成的非离子型三嵌段（PEO-PPO-PEO）共聚物，

分子量为1 100～15 000 Da。从1973年泊洛沙姆被首次

发现至今，其上市品种已有40多种。泊洛沙姆的型号、

溶解度和表面活性等特性主要取决于其分子中 PEO 和

PPO 嵌段的比例。随着 PEO 嵌段比例的升高，泊洛沙姆

的溶解度和亲水亲油平衡值均显著提高，使得其表面活

性增强[1]。泊洛沙姆作为一种非离子表面活性剂，因具

有独特的三嵌段结构而常作为增溶剂、润湿剂、分散剂、

乳化剂、稳定剂等被广泛应用于药物制剂领域中。在多

种前沿技术领域中，泊洛沙姆在提高药物溶解度[2]、增加

药物稳定性以及降低药物毒副作用[1]等方面展现出广泛

的应用潜力，为药物制剂的研发提供了新的思路和方

法。有鉴于此，笔者对泊洛沙姆在固体分散体技术、纳

米技术、凝胶技术、生物制剂技术、基因工程技术以及

3D 打印技术等新型制剂技术中的应用情况进行了

总结。

1　泊洛沙姆在固体分散体技术中的应用

固体分散体技术可通过选择合适的载体材料，将药

物分子以无定形状态分散于载体材料中，从而提高药物

的溶解度与溶出速率，进一步提高药物的稳定性。其

中，泊洛沙姆作为载体材料，可凭借其独特的表面活性，

实现药物性质的优化与生物利用度的显著提升[2]。研究

指出，泊洛沙姆主要是通过空间位阻作用，阻碍药物结

晶，从而缩小药物晶体的尺寸[3]；其分子中的 PEO 嵌段与

水形成氢键，可促进水分对颗粒的渗透，加速颗粒解聚
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过程[4]，进而增大药物颗粒的表面积并改善其润湿性，显

著提升药物的溶出速率。

热熔挤出技术是制备固体分散体的关键技术之

一[5]。该技术是将药物与载体材料混合后加热至熔融

态，再通过挤出成型并冷却固化，最终形成均匀的固态

混合物。泊洛沙姆因与多种药物和聚合物具有良好的

相容性，使其能在热熔挤出过程中与药物及其他辅料均

匀混合，形成均匀的固体分散体。此外，泊洛沙姆还具

备热稳定性，能确保药物和载体在高温挤出过程中的化

学稳定性，防止因热分解引起的药物失活[6]。其较低的

熔点使其在热熔挤出过程中易于熔融，且在熔融状态下

表现出良好的流变性质，有利于药物的均匀分散，提高

固体分散体的制备效率，进而提高难溶性药物的溶

解度[7]。

Pisay 等[8]以泊洛沙姆 407（poloxamer 407，P407）为

载体，通过热熔挤出技术制备格列苯脲固体分散体，所

得制剂与格列苯脲及其已上市制剂相比，血浆浓度均增

加了近 3倍，药-时曲线下面积均增加了近 2倍，表明用

P407制得的固体分散体提高了格列苯脲的口服生物利

用度。同样，Vasconcelos 等[9]将白藜芦醇与 P407结合制

备的无定形固体分散体也表现出优异的体内吸收性能，

P407通过调节白藜芦醇在肠道的代谢，显著提高了药物

的生物利用度。Essa 等[10] 以泊洛沙姆 188（poloxamer 

188，P188）为载体制备了氢氯噻嗪固体分散体，结果显

示该制剂的溶出度接近 100%，远高于氢氯噻嗪的溶出

度，表明以 P188为载体制备的固体分散体可提升药物

的溶出性能；此外，肠道通透性研究结果还表明，氢氯噻

嗪与 P188的共灌注增强了药物在空肠和回肠段的肠道

吸收性。Real 等[11]进一步证实了 P188和泊洛沙姆 237

（poloxamer 237，P237）作为无定形固体分散体载体的优

势——两者可将三氯苯达唑的溶解度从 0.30 μg/mL 分

别提升至3.53 μg/mL 和7.28 μg/mL，同时药物溶出度可

达到90%～100%。可见，泊洛沙姆作为固体分散体的主

要载体，不仅解决了难溶性药物的溶解性问题，还促进

了药物的释放，进而提高了药物的稳定性和安全性。

2　泊洛沙姆在纳米技术中的应用

泊洛沙姆凭借其独特的三嵌段结构特性，在纳米制

剂领域展现出了作为稳定剂、润湿剂和乳化剂的广泛应

用潜力。其两亲性分子结构（即由亲水的 PEO 嵌段和疏

水的 PPO 嵌段组成的结构）在纳米晶混悬液的制备中发

挥了关键作用。作为稳定剂，泊洛沙姆能够有效防止纳

米颗粒的聚集。其中，PEO 嵌段能形成稳定的亲水层，

利用静电斥力作用维持颗粒的均匀分散；而 PPO 嵌段则

通过提供空间位阻，进一步增强混悬液的稳定性。这种

稳定性对于药物粒径的减小、溶解度的提升和口服生物

利用度的优化具有决定性意义[12]。目前市面已推出的

Rapamune®、Emend®、Eysuvis ®等纳米药物制剂，均采用

了泊洛沙姆作为稳定剂，体现了其在纳米制剂技术领域

的应用价值。Meruva 等[13]以 P407作为稳定剂制备厄贝

沙坦纳米晶混悬液，其粒径能够达到 246 nm，在 pH 6.8

的磷酸盐缓冲液中2 min 内即可达到100% 的溶出度，且

经湿法介质研磨后未发生多晶型转变。

Meruva 等[14]以 P188和亲脂性表面活性剂多库酯钠

联合作为润湿剂制备了达那唑纳米晶混悬液，所制得的

制剂显示出优异的溶出性能。P188的作用主要是减小

液体与药物间的表面张力，促进液体在药物表面的分散

性和渗透性，从而减小接触角，增强药物的润湿性。

在纳米乳制备领域，泊洛沙姆作为乳化剂与磷脂联

合使用，可提高乳剂的稳定性——PEO 嵌段的亲水性对

乳滴表面具有吸附作用，而磷脂产生的表面电荷则能通

过静电斥力作用来防止乳滴聚集。Karami 等[15]以 P188

为乳化剂制备的双氯芬酸钠纳米乳，展现了比双氯芬酸

钠更高的体外释放率，且含有 P188的双氯芬酸钠纳米

乳还在减轻疼痛和炎症症状方面显示出了显著效果。

3　泊洛沙姆在凝胶技术中的应用

泊洛沙姆在凝胶技术中的应用主要得益于其在水

中的自组装行为和温度敏感性。在低浓度状态下，泊洛

沙姆分子能够均匀分散在水中，形成溶液；当其浓度超

过临界胶束浓度时，分子间的疏水作用增强，使得 PPO

嵌段聚集在一起，形成胶束的疏水核心，而 PEO 嵌段则

向外伸展，与水相接触，形成胶束的亲水外壳[16]，其自组

装特性如图 1所示[17]。此外，泊洛沙姆与水分子间的氢

键作用进一步增强了其作为自组装凝胶载体的性能[18]。

由于泊洛沙姆的自组装能力较强，且 PPO 和 PEO 嵌段长

度的比例不同，故能够形成球形、圆柱形或层状等多种胶

束状态。这种特性使泊洛沙姆成为制备自组装凝胶的

理想材料，其形成的凝胶在医药领域的应用前景广阔。

Nguyen 等[19]开发了基于泊洛沙姆与壳聚糖的自组

装纳米凝胶体系，通过负载紫杉醇实现了药物的靶向递

送，为乳腺癌的靶向治疗提供了新方法。Orasugh 等[20]

利用 P407的自组装特性与纳米胶原和纤维素纳米纤维

相结合，制备了一种眼科制剂，既延长了药物的作用时

间，缓解了眼部炎症和术后疼痛，同时也不会引起明显

的炎症反应，展现出了良好的相容性。

PEO 嵌段

PPO 嵌段

泊洛沙姆自组装

图1　泊洛沙姆自组装特性示意图
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泊洛沙姆自组装形成的胶束具有包载亲脂性化合

物的能力，随着其浓度增加，可形成更为致密的凝胶结

构[19]。该凝胶结构可为伤口愈合提供良好的微环境，这

使得泊洛沙姆作为敷料在伤口护理中具有重要的临床

意义。Peng 等[21]发现，含 P407的伤口敷料能明显提升抗

菌效果，加速伤口恢复和促进皮肤再生。Lin 等[22]基于

P407的自组装特性，通过将甘草酸和阿拉伯胶蜂蜜包载

其中，开发了一种具有显著抗菌性能的原位凝胶，该凝

胶能显著加速模型动物的伤口愈合，并能减少感染和炎

症反应。

泊洛沙姆的温敏性质使其在特定温度下会发生溶

胶-凝胶相转变，形成稳定的凝胶结构[23]。这一特性为实

现药物在特定部位的控释提供了可能[17]。在较低温度

下，泊洛沙姆水溶液由于亲水部分与水分子结合而保持

液态，此时其具有良好的流动性；随着温度的升高，PEO

嵌段的比例增加，泊洛沙姆水溶液的黏度和温度敏感性

会随之增强，此时其疏水部分开始相互聚集，增加了分

子间的相互作用，促进了凝胶网络的形成，进而实现凝

胶化[17]。泊洛沙姆的凝胶化过程如图2所示。

泊洛沙姆作为温敏凝胶是通过温度响应性来实现

药物的释放和递送的。其分子结构中的 PEO 和 PPO 嵌

段对温度变化的响应不同，这是温敏凝胶技术实现药物

控释的基础。Tobin 等[24]将带有化学渗透剂的纳曲酮负

载于泊洛沙姆凝胶，开发了一种增强微针递送的新方

法，结果显示，该方法不仅能在微针处理后的皮肤中实

现纳曲酮的持续释放，还能显著减少纳曲酮所用剂量。

将凝胶技术与微针技术结合，使泊洛沙姆温敏凝胶在皮

肤表层的微小通道内发挥热响应性，这不仅有助于实现

高分子药物的控释，还有助于改善药物的透皮吸收

性能[25]。

此外，Lee 等[26]研究了泊洛沙姆与多酚化合物中单

宁酸结合形成的复合凝胶，该复合凝胶可通过调整其中

单宁酸的浓度，精确控制凝胶化行为和黏附性，并在肠

道中显示出优异的组织黏附性，有望应用于多功能生物

医用黏合剂的生产制备中，但该复合凝胶的安全性和长

期效果仍需进一步研究来验证。

4　泊洛沙姆在生物制剂技术中的应用

泊洛沙姆在生物制剂技术中展现出多重功能。一

方面，泊洛沙姆可作为疏水生物活性分子载体的表面修

饰材料，增强药物载体的稳定性，从而提高生物制剂的

靶向效率并有效减少其非特异性分布。这一特性得益

于泊洛沙姆的三嵌段结构，其中 PPO 构成的核心区域能

够为生物制剂提供保护屏障，而 PEO 构成的外围区域则

能防止药物在生物体内降解。另一方面，泊洛沙姆作为

生物反应调节剂，能降低生物体内的清除率，延长生物

制剂的循环时间，从而有助于减少生物制剂的副作用，

提高治疗的安全性[2，27]。泊洛沙姆在生物制剂中的应用

主要体现在增强药物敏感性、保护神经、稳定蛋白质以

及作为剪切保护剂等方面，为癌症治疗、神经修复和蛋

白质药物的开发提供了新的思路。

泊洛沙姆在治疗癌症方面，可通过抑制多种耐药蛋

白的活性来增强耐药性癌细胞对药物的敏感性，这为新

型药物递送系统的研发提供了有力支持[28]。Kanagaraj

等[29]的研究表明，泊洛沙姆可通过与神经元细胞膜结合

来保持细胞膜的完整性，促进神经元的修复，并能通过

增强细胞膜的结构稳定性以及修复细胞膜来减少细胞

死 亡，从 而 对 多 种 神 经 损 伤 模 型 显 示 出 保 护 效 果。

Meyer 等[30]发现，泊洛沙姆能够促进模型动物受损肌肉

功能的恢复，对中枢神经系统疾病具有潜在的神经保护

作用。泊洛沙姆作为剪切保护剂，能减少细胞与气泡的

黏附，改善细胞膜的流动性，从而提高哺乳动物细胞的

稳定性[1，31―32]。Beigulenko 等[33]研究了 P188包覆的聚乳

酸-羟基乙酸共聚物纳米颗粒在胶质瘤细胞中的内化过

程，该纳米颗粒能够有效进入胶质瘤细胞，并且具有较

低的细胞毒性，这为开发针对胶质瘤的纳米药物递送系

统提供了重要的实验依据。Bollenbach 等[27]研究发现，

在复杂的生物制剂环境下，泊洛沙姆能够有效稳定蛋白

质，防止其发生聚集和降解，这对于生物制剂的长期稳

定性至关重要。P188还可作为冻干蛋白质的稳定剂，提

升冻干蛋白制剂的质量和效果[34]。

泊洛沙姆 401（poloxamer 401，P401）聚合体被认为

是一种有前途的蛋白质载体材料，特别是针对跨肠黏膜

的递送。其独特的囊泡结构为封装和保护蛋白质提供

了一个稳定的环境。同时，P401聚合体可以降低促炎细

胞因子水平，促进药物的肠道渗透性，还能够维持药物

的生物活性，从而对炎症性疾病发挥治疗作用[35]。然

而，在实际应用中，如何解决其在肠道环境中的降解问

题，仍是需要攻克的难点。

5　泊洛沙姆在基因工程技术中的应用

泊洛沙姆作为一种多功能性的生物材料，可通过提

升病毒和非病毒载体的基因传递效率，提高基因表达水

平[36]。特别是在肌内基因递送方面，泊洛沙姆与电脉冲

温度

胶束化

温度

凝胶化

泊洛沙姆
PEO 段
PPO 段

图2　泊洛沙姆分子结构与凝胶化过程示意图
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技术结合，可以将构建的质粒高效转移到骨骼肌细胞，

使其适用于基因治疗，这为其用于糖尿病的临床治疗提

供了依据[37]。此外，Silva 等[38]通过将 P188与阳离子聚合

物偶联，开发了一种新型共聚物，该共聚物可增强人骨

肉瘤和口腔鳞状细胞的转染，进而提升外源基因表达。

泊洛沙姆在基因传递方面的独特性质，不仅体现在

其能够浓缩 DNA 并与多聚阳离子形成共轭化合物，从

而增强裸露 DNA 的局部表达，还体现在其能够激活特

定信号通路，从而为免疫调节提供新的策略[39―40]。此

外，Eng 等[41]将泊洛沙姆与环糊精及叶酸联合使用，通过

荧光光谱、傅里叶变换红外光谱和扫描电子显微镜等多

种物理化学方法表征的结果表明，该联合使用方案可有

效提升非病毒基因载体的稳定性和传递效率。

泊洛沙姆在基因工程技术的应用中，除了可以作为

载体材料提高药物的溶解度和稳定性以外，还具备基因

载体的目标特异性、负载能力和生物相容性等多种功

能。Song 等[40]通过化学偶联将泊洛沙姆123（poloxamer 

123，P123）与低分子量的聚乙烯亚胺结合，并通过双功

能肽修饰进一步形成纳米级靶向递送系统，实现了对卵

巢癌治疗药物和基因的高效共递送，不仅提高了化疗药

物的疗效，还增强了卵巢癌对铂类药物的敏感性，为卵

巢癌的治疗提供了新思路。

随着基因工程技术和纳米技术的不断进步，泊洛沙

姆在提高细胞转染效率、改善基因表达和增强药物稳定

性等方面的应用成为了当前研究的热点，有望成为基因

工程中不可或缺的一部分[42]。

6　泊洛沙姆在3D打印技术中的应用

泊洛沙姆在 3D 打印技术中的应用日益广泛，其流

变性质和自组装能力为精确控制药物释放和制造高质

量生物打印产品提供了创新策略。作为3D 打印技术的

核心组成部分，3D 打印油墨（亦称生物墨水）的性能至

关重要，而泊洛沙姆具有从油溶性到水溶性的多种产品

形态，这种广泛的溶解性使其作为生物墨水可以与多种

材料实现兼容，从而拓宽了油墨的适用范围。相较于传

统油墨，泊洛沙姆在打印成果的结构复杂性、生物相容

性以及 3D 打印能力方面展现出显著优势，其具有的流

变性不仅直接提高了打印过程中的稳定性和精确度，还

提升了最终产品的质量[43]。

Dutta 等[44]研究表明，P407因具有迅速的凝胶化能

力、卓越的黏弹性以及理想的假塑性特征，成为了生物

墨水的优选材料；其能够打印出具有精确结构的生物支

架，且这些支架具有优异的溶胶-凝胶转变能力，为组织

工程等应用提供了有力支持。Li 等[45]研究发现，通过调

整泊洛沙姆的流变性，可以满足可注射支架和生物打印

的特定需求，从而优化3D 打印条件。Hassler 等[46]发现，

将泊洛沙姆与其他聚合物（如海藻酸盐）混合后，能够进

一步提高生物墨水的机械性能和印刷质量，从而可用于

组织工程中仿生支架的制备。另外，泊洛沙姆还被用于

开发具有电活性的导电生物墨水，这些导电生物墨水具

有适当的电导率和印刷适性，适用于心脏、神经等多种

应用场景[17，47]。可见，泊洛沙姆推动了3D 打印技术领域

的应用，有望成为医疗领域 3D 打印技术中不可或缺的

材料之一。

7　总结与展望

泊洛沙姆作为一种非离子表面活性剂，在药物制剂

技术中显示出广泛潜力。从固体分散体到纳米技术、凝

胶技术、生物制剂技术、基因工程以及 3D 打印技术，泊

洛沙姆均有所应用。作为载体，其提高了难溶性药物的

溶解度和生物利用度；在纳米领域，其作为稳定剂等丰

富了制备手段；在凝胶技术中，其自组装和温敏性有助

于药物控释；在生物制剂中，其提升了靶向效率，减少了

副作用；在基因工程中，其提高了传递效率和表达水平；

在 3D 打印中，其为精确控制药物释放和制造高质量生

物产品提供了新策略。由此可见，泊洛沙姆为药物研发

提供了创新性解决方案。

未来，随着学界对泊洛沙姆三嵌段结构理解的逐步

深入和制备技术的不断发展，有必要进一步探索其在新

型制剂技术中的应用。例如，可以利用泊洛沙姆的温敏

性质，开发更多具有智能响应性的药物递送系统，实现

药物的精准定位和定时释放；同时，也可以结合其他新

型材料和技术，如纳米纤维、生物传感器等，构建更加复

杂和高效的药物递送平台。对于泊洛沙姆的生物安全

性和长期效果，也需要进行更加系统和深入的研究，以

确保其在医疗领域的可靠应用。随着制剂技术的不断

进步，泊洛沙姆在个性化医疗和精准给药领域的应用将

更加广泛。优化泊洛沙姆的分子结构、与其他药物的配

比以及组合方式，将有助于提高药物的靶向性和生物利

用度。此外，其在基因治疗和纳米医学中的应用可能会

带来治疗上的新突破。

综上，泊洛沙姆作为一种多功能的材料，在医药领

域中的应用前景广阔，未来研究将进一步推动其在提高

药物疗效、减少副作用以及开发新型药物递送系统方面

的发展。
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