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海藻酸钠包覆的降钙素脂质体的制备和体内外黏附性质
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摘　要　制备海藻酸钠包覆的脂质体，并对其黏膜黏附性质进行研究。采用薄膜水化法制备了包封率为（８６２±
２３）％的带正电荷的降钙素脂质体，并用不同黏度的海藻酸钠对脂质体进行包覆，包覆后的脂质体实现了电荷反转。通过
黏蛋白颗粒结合法、组织匀浆法和激光共聚焦显微镜法分别对海藻酸钠包覆脂质体的体内外黏附性质进行研究，黏蛋白
颗粒结合法研究结果表明：海藻酸钠可以与黏蛋白颗粒结合使其电位发生变化，组织匀浆法研究结果表明：海藻酸钠包覆

脂质体能够增加肠道中荧光标记物的含量，并且随着海藻酸钠黏度的增加，肠道中荧光标记物的含量增大。激光共聚焦显

微镜法研究表明：高黏度的海藻酸钠包覆脂质体与未包覆脂质体相比表现出了更强的荧光强度，海藻酸钠包覆脂质体与未

包覆脂质体相比具有良好的黏膜黏附特性，且这一特性随着海藻酸钠黏度的增加而增大。
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　　随着生物化学与生物技术的发展，大量具有较
强生物学活性的蛋白及多肽类药物不断涌现。这

类药物具有活性高、用量少、不良反应小等优点，但

这类药物也存在着相对分子质量大、多数为水溶

性、半衰期短、膜透过性差、易降解不稳定、对制剂

处方工艺要求高等缺点，使临床应用受到极大的限

制［１－２］。目前临床上常用的剂型为注射用溶液剂

和冻干粉针剂，给药途径单一，给药间隔短，患者的

顺应性差。因此，研制开发蛋白质多肽类药物新剂

型和制剂新技术，增加药物的稳定性、延长其半衰

期、增加它的膜通透性，使其更好地应用于疾病的

预防和治疗，已成为现代药剂学的热点之一。

目前提高蛋白或多肽口服生物利用度的方法

包括使用酶抑制剂、应用吸收促进剂、采用新型的

给药载体与递送系统，如微囊、脂质体、纳米粒，以

及结肠定位给药系统与生物黏附型给药系统（ｂｉｏ
ａｄｈｅｓｉｖｅｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＤＳ）等［３－１２］。生物

黏附型脂质体口服递送系统结合了脂质体与生物

黏附技术两者的优势，在蛋白与多肽口服递送的应

用方面具有巨大的前景［１３－１５］。

海藻酸钠是由褐藻提取出来的水溶性直链聚

多糖海藻酸的钠盐，具有良好的生物相容性和生物

可降解性。Ｃｈａｎｇ等［１６］与 Ｋｗｏｋ等［１７］研究表明海

藻酸具有很强的生物黏附性质，其生物黏附能力与

已知的具有很强的生物黏附能力的聚合物（如壳

聚糖、聚苯乙烯、羧甲基纤维素以及聚乳酸）相比

也毫不逊色。鲑鱼降钙素是由３２个氨基酸组成的
多肽类激素药物，具有调节钙代谢，抑制甲状旁腺

素的作用，能显著地降低高周转性骨病的骨钙丢

失。本文选用鲑鱼降钙素为多肽类模型药物，制备

了载有降钙素的海藻酸钠包覆脂质体，对其理化性

质进行评价，并研究了其体内外黏附性质。

!

　材　料

１１　试　剂
二硬脂酸磷脂酰胆碱（ＤＳＰＣ，日本 Ｎｉｐｐｏｎ油

脂公司）；十八胺（ＳＡ，日本 ＴｏｋｙｏＫａｓｅｉ公司）；胆
固醇（Ｃｈｏｌ）、香豆素（Ｃ６）、１１′二（十八烷基）３，
３，３′，３′四甲基吲哚羰基花青高铝酸盐（ＤｉＩ）、猪胃
黏膜蛋白（Ｍｕｃｉｎ）（美国 Ｓｉｇｍａ公司）；降钙素（日
本Ａｓａｈｉ化学公司）；海藻酸钠（Ａｌｇｉ，黏度：００８～
０１２Ｐａ·ｓ，０５～０６Ｐａ·ｓ，１Ｐａ·ｓ，日本 ＷａｋｏＰｕｒｅ

化学工业公司）；ＭｉｃｒｏＢＣＡＴＭ蛋白测定试剂盒 （美
国Ｐｉｅｒｃｅ公司）；ＯＣＴ包埋剂（日本樱花公司）。
１２　仪　器

探头超声仪（Ｓｏｎｉｆｉｅｒ２５０，美国 Ｂｒａｎｓｏｎ公
司）；ΖｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳ马尔文激光粒度仪（英国马
尔文公司）；ＳＣＰ８５Ｈ超速离心机，Ｆ３０１０荧光分光
光度计（日本日立公司）；组织匀浆机（美国 Ｏｍｎｉ
ＴＨ公司）；酶联免疫测定仪（美国赛默飞世尔公
司）；冷冻切片机（日本莱卡公司）；ＬＳＭ５１０激光共
聚焦显微镜（德国卡尔蔡司公司）。

１３　动　物
雄性Ｗｉｓｔａｒ大鼠，１８０～２２０ｇ，由日本 ＳＬＣ动

物中心提供。

"

　方　法

２１　海藻酸钠包覆脂质体的制备
参考 Ｔａｋｅｕｃｈｉ等［１８］的制备方法将 ＤＳＰＣ，ＳＡ

和胆固醇按８∶０２∶１的物质的量比溶于适量氯仿
中，在４０℃水浴下旋转蒸发除去有机溶剂在茄形
瓶上形成均匀薄膜。用适当的水合介质在７０℃水
浴中浸浴１０ｓ，涡旋洗脱，重复３次，１０℃水浴孵
育１ｈ，冰水浴中探头超声２００Ｗ，５ｍｉｎ即得空白
脂质体。载药脂质体的制备是将水合介质换成降

钙素溶液后水合，超声制得。Ｃ６或 ＤｉＩ标记的脂
质体的制备过程基本同上，只是将脂溶性的荧光物

质Ｃ６或ＤｉＩ在制备脂质膜时加入后形成脂质膜。
海藻酸钠对脂质体的包覆过程是通过静电作

用完成的。将上述未包覆脂质体逐滴滴加到等体

积的海藻酸钠溶液中，室温下磁力搅拌１ｈ即得海
藻酸钠包覆脂质体（ＡｌｇｉＬｉｐ）。
２２　海藻酸钠包覆脂质体的性质研究

制得的未包覆脂质体和包覆脂质体的粒径和电

位用激光粒度分析仪测定。载有降钙素的脂质体的

包封率的测定方法如下：取适量载药脂质体，在４℃
以７５０００ｒ／ｍｉｎ的转速超速离心４５ｍｉｎ，取上清液
用蛋白测定试剂盒测定降钙素含量。包封率（ＥＥ）
的计算公式为：ＥＥ（％）＝［（Ａｉ－Ａｓ）／Ａｉ］×１００。
其中Ａｉ是降钙素理论加入量，Ａｓ是上清液中游离降
钙素量。

２３　黏蛋白颗粒结合法评价海藻酸钠体外黏附
性质

以黏蛋白颗粒结合法评价海藻酸钠的体外黏

４２４
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附性质［１８－１９］。取猪胃黏膜蛋白溶于磷酸盐缓冲液

（ＰＢＳ，ｐＨ６８）中，配成浓度为１％的混悬液，搅拌
过夜使之充分混悬。将黏蛋白混悬液在冰水浴中

探头超声 １０ｍｉｎ后以 ５０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心
１５ｍｉｎ，取上清液稀释到浓度为０５％，经粒径仪测
定其粒径为（１４６７±２８）ｎｍ，即可得到亚微米级
黏蛋白混悬液。将不同浓度的海藻酸钠 ＰＢＳ溶液
（ｐＨ６８）加入上述黏蛋白混悬液中，３７℃孵育２ｈ
后测定其电位变化。

２４　组织匀浆法评价海藻酸钠包覆脂质体的体内
黏附性质

２４１　检测条件　选择荧光分光光度法测定组织
样品中荧光物质ＤｉＩ的含量。检测条件：激发波长
５５０ｎｍ，光栅１５ｎｍ；发射波长５７０ｎｍ，光栅３ｎｍ；
平均时间１０ｓ；响应２ｓ。
２４２　组织样品的处理　肠段组织取出后，精密
称重，每克样品加入生理盐水５ｍＬ，后用组织匀
浆机粉碎，取组织混悬液３００μＬ，加入氯仿甲醇
（１∶１）６ｍＬ，放入摇床中避光振摇 ４０ｍｉｎ，３５００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后取上清液用荧光分光光度计
测定。

２４３　标准曲线的制备　精密称取 ＤｉＩ配制成浓
度为２７５，５５０，１１００，２２００，４４００，８８００ｎｇ／ｍＬ的
标准系列溶液。精密移取空白组织匀浆０３ｍＬ，
分别加入以上标准系列溶液３０μＬ，使组织匀浆中
的ＤｉＩ浓度为２５，５０，１００，２００，４００，８００ｎｇ／ｍＬ，按
“２４２”项下方法处理样品，“２４１”项下方法进
行测定，以荧光强度 Ｆ对 ＤｉＩ浓度进行线性回归，
得标准方程。

２４４　绝对回收率　分别取空白组织匀浆０３ｍＬ，
加入高、中、低３种不同浓度的 ＤｉＩ标准液，混匀，
配制成浓度为 ２５，２００，８００ｎｇ／ｍＬ的组织匀浆样
品，按“２４２”项下方法处理样品，“２４１”项下方
法进行测定，记录荧光强度ＦＸ。

另外，用纯水代替空白组织匀浆，重复以上步

骤，记录荧光强度ＦＳ。由ＦＸ与ＦＳ的比，计算绝对
回收率：绝对回收率（％）＝ＦＸ／ＦＳ×１００。
２４５　相对回收率　分别取空白组织匀浆０３ｍＬ，
加入高、中、低３种不同浓度的 ＤｉＩ标准液，混匀，
配制成浓度为 ２５，２００，８００ｎｇ／ｍＬ的组织匀浆样
品，按“２４２”项下方法处理样品，“２４１”项下方
法进行测定，记录荧光强度。将荧光强度带入标准

曲线计算ＤｉＩ的浓度，与理论值进行比较，计算相
对回收率。

２４６　方法精密度　分别取空白组织匀浆０３ｍＬ，
加入不同浓度的ＤｉＩ溶液，配制成低（２５ｎｇ／ｍＬ）、
中（２００ｎｇ／ｍＬ）、高（８００ｎｇ／ｍＬ）浓度的样品各
３份。按“２４２”项下的方法处理后，同日内平
行测定 ３次，连续测定 ３ｄ，计算日内和日间精
密度。

２４７　给药方案　取实验前禁食 ４８ｈ的雄性
Ｗｉｓｔａｒ大鼠１２只，随机分成４组，每组３只，分别
灌胃给予 ＤｉＩ标记（ＤｉＩ最终浓度为２００ｍｇ／ｍＬ）
的未包覆脂质体（ＤｉＩｎｏｎＬｉｐ）以及不同黏度的海
藻酸钠包覆脂质体（ＤｉＩＡｌｇｉＬｉｐ）１ｍＬ，给药后
４ｈ处死，分别取其十二指肠、空肠、回肠，准确称
重，每个肠段按“２４２”项下方法处理样品，
“２４１”项下方法进行测定，计算每个肠段中 ＤｉＩ
的含量。

２５　激光共聚焦显微镜法（ＣＬＳＭ）评价海藻酸钠
包覆脂质体的体内黏附性质

取实验前禁食４８ｈ的雄性 Ｗｉｓｔａｒ大鼠６只，
随机分成２组，每组３只，分别灌胃给予Ｃ６（Ｃ６的
最终浓度为５０μｇ／ｍＬ）标记的未包覆脂质体（Ｃ６
ｎｏｎＬｉｐ）以及黏度为１Ｐａ·ｓ的海藻酸钠包覆脂质
体（Ｃ６ＡｌｇｉＬｉｐ）１ｍＬ，给药后４ｈ处死，分别取其
十二指肠、空肠、回肠部位，冷冻切片后用激光共聚

焦显微镜观察拍照（激发波长：４８８ｎｍ）。

#

　结果与讨论

３１　海藻酸钠包覆脂质体的性质研究
不同黏度与浓度的海藻酸钠包覆脂质体后

的粒径，电位变化参见图 １（ＡＣ）。制备的空白
阳离子脂质体电位为（１３８５±０４４）ｍＶ，粒径和
多分散系数分别为（９５１６±０５４）ｎｍ与０２０±
００２。由图可见，空白阳离子脂质体与海藻酸钠
溶液混合搅拌１ｈ后，脂质体的粒径明显增大，电
位也由正变负，实现了电荷反转，这说明海藻酸

钠能成功的包覆在阳离子脂质体的表面，从而使

得包覆后的脂质体的表面性质发生变化。随着

聚合物浓度的增加，脂质体的粒径增大，电位也

逐渐下降，直至达到饱和吸附。经过计算，载有

降钙素的未包覆脂质体的包封率为（８６２±
２３）％。

５２４
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ｃｏａｔｅｄｌｉｐｏｓｏｍｅｓ
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１Ｐａ·ｓ

３２　黏蛋白颗粒结合法评价海藻酸钠体外黏附
性质

海藻酸钠的体外黏附性质采用黏蛋白颗粒
结合法进行评价。黏蛋白混悬液与不同浓度，不

同黏度的海藻酸钠溶液孵育后的电位变化如图２
所示。结果表明，在与海藻酸钠溶液共同孵育

２ｈ后，黏蛋白微粒的负电性增强，且随海藻酸钠
溶液浓度的增加而逐渐增强，这说明在 ｐＨ６８
的 ＰＢＳ环境中海藻酸钠对黏蛋白颗粒具有良好
的黏附性，可以稳定的吸附在黏蛋白的表面从而

改变其表面电荷。

３３　组织匀浆法评价海藻酸钠包覆脂质体的体内
黏附性质

３３１　标准曲线的制备　以荧光强度 Ｆ对 ＤｉＩ浓
度进行线性回归，得标准曲线。线性回归结果表

明，在０～８００ｎｇ／ｍＬ的范围内，组织匀浆中 ＤｉＩ浓
度与荧光强度有良好的线性关系，标准曲线方程

为：Ｆ＝０００２１ｃ＋１７５９２，相关系数ｒ＝０９９９。

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｓｍｕｃｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍ
ａｌｇｉｎａｔｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＰＢＳ，ｐＨ６８）

３３２　精密度与回收率测定　在标准曲线范围
内，方法的日内，日间精密度良好，ＲＳＤ均小于
３％。绝对回收率和相对回收率分别为 ９４％ ～
１００％和９５％～１０３％，符合生物分析要求。
３３３　各肠段中 ＤｉＩ含量　大鼠灌胃给予 ＤｉＩ标
记的未包覆脂质体和不同黏度的海藻酸钠包覆脂

质体后，测定４ｈ时间点时各肠段ＤｉＩ浓度，计算各
肠段ＤｉＩ含量。结果见图３。结果表明，与未包覆
的脂质体相比，海藻酸钠包覆脂质体能够显著提高

制剂在肠道的滞留时间，其延长肠道滞留时间的作

用随着海藻酸钠的黏度增加而增大。同一个制剂

在不同的肠段的黏附行为也不同。给药４ｈ后，脂
质体主要集中在回肠部位，使得该部位 ＤｉＩ含量
明显高于十二指肠和空肠，这是由于回肠部位分

布着较多的派尔集合淋巴结（Ｐｅｙｅｒｓｐａｔｃｈ）对粒
径较小的纳米制剂能产生摄取作用。Ｋｉｍ等［２０］

也证明了负电性的海藻酸钠微粒能够被 Ｐｅｙｅｒｓ
ｐａｔｃｈ摄取。

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｄｈｅｓｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）ｏｆ１′ｄｉｏｃｔａｄｅｃｙｌ３，３，３′，３′ｔｅｔｒａ
ｍｅｔｈｙｌｉｎｄｏｃａｒｂｏｃｙａｎｉｎｅｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ（ＤｉＩ）ｌａｂｌｅｄｌｉｐｏｓｏｍａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｒａｔｓａｔ４ｈａｆｔｅｒｉｎｔｒａｇａｓｔｒｉｃ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
Ａｌｇｉ８０１２０，Ａｌｇｉ５００６００，Ａｌｇｉ１０００：ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅｗｉｔｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ００８
０１２Ｐａ·ｓ，０．５０．６Ｐａ·ｓａｎｄ１Ｐａ·ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３４　激光共聚焦显微镜法评价海藻酸钠包覆脂质
体的体内黏附性质

大鼠灌胃给予 Ｃ６标记的未包覆脂质体（Ｃ６
ｎｏｎＬｉｐ）和黏度为１Ｐａ·ｓ的海藻酸钠包覆脂质体
（Ｃ６Ａｌｇｉ１０００Ｌｉｐ）后４ｈ的各肠段切片的激光共聚
焦显微镜照片显示，同一时间点海藻酸钠包覆脂质

体在各肠段的荧光强度明显大于未包覆的脂质体，

这说明海藻酸钠包覆的脂质体表现出了更强的黏

膜黏附和穿透特性，尤其是在回肠段，海藻酸钠包

覆脂质体不仅在黏膜侧有黏附和渗透，同时在基底

侧也表现出了较强的荧光强度。这一结果也与

“３３”项中的结果相呼应，证明了海藻酸钠包覆脂
质体对大鼠肠道有着更好的黏附和渗透作用，并且

在回肠段有着最强的黏附和渗透作用。

体内黏附性质研究结果表明海藻酸钠具有良

好的黏附特性，且这一特性随着黏度的增加而增

大，这是由海藻酸钠的性质决定的。海藻酸钠是含

有羧基基团的亲水性聚合物，它与黏蛋白之间可以

通过氢键作用、范德华力作用及相互缠结表现出黏

附能力。虽然海藻酸钠与黏液层一样带有负电荷，

但两者的结合力大于其静电斥力，因此仍表现为较

强的黏附性能。

$

　结　论

本实验制备了包封率为８６２％的载有降钙素
的脂质体并以海藻酸钠为包覆材料进行包覆，研究

了其理化性质和体内外黏附性质。结果表明高黏

度的海藻酸钠包覆脂质体具有良好的黏附和促渗

透作用，可以作为多肽、蛋白质及核酸类亲水性大

分子口服递送的有效载体。
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