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磁性纳米颗粒在顺铂脂质体结构中的组装 

王  璐, 杨彩琴, 王  静* 

(河北医科大学药学院, 河北 石家庄 050017) 

摘要: 通过探讨制备过程中磁性颗粒不同的加入顺序对其在脂质体结构中分布的影响, 制备了具有较高包

封率的磁性顺铂 (cisplatin, CDDP) 脂质体。本研究采用改良水热合成方法一步制备了表面修饰的 Fe3O4 磁性纳

米颗粒并采用薄膜超声法制备了 CDDP 磁性脂质体, 用石墨炉原子吸收分光光度法测定 CDDP 含量。在制备过

程中考察两种不同制备程序对脂质体微观结构的影响, 即程序 I: 将磁性颗粒先与磷脂结合再成膜制备脂质体; 
程序 II: 将磁性颗粒分散于药物溶液中水合制备脂质体。用透射电镜 (transmission electron microscope, TEM) 观
察磁性脂质体形态。按正交实验设计筛选最优处方制备磁性脂质体, 以程序 I 制备的脂质体磁性颗粒分布于磷脂

双层中, 包封率为 34.90%, 而以程序 II 制备的脂质体磁性颗粒分布于脂质体中间水相, 包封率为 28.34%。两者

包封率均高于普通脂质体。3 种不同脂质体体外释药均符合一级释药规律。程序 I 制备的磁性脂质体由于磁性颗

粒分布于磷脂双层中, 改变了磷脂所形成的双层骨架, 使其释药 t1/2 为 9 h, 比另外两者较短。结果表明, 采用程

序 I 实现了纳米磁性颗粒在脂质体中的组装, 用此方法制备的磁性脂质体在药物包封率和磁性颗粒的含量上都

优于程序 II, 并且能保证一定的缓释效应。 
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Abstract: Effects of different procedures of magnetic nanoparticles into the liposome structure on the   
distribution of magnetic particles in the liposome were investigated.  Magnetic liposomes with high-encapsulating 
rate of cisplatin (CDDP) were obtained.  Fe3O4 magnetic nanoparticles which was modified by organic functional 
group on surface was synthesized by an one-step modified hydrothermal method.  The CDDP magnetic liposomes 
were prepared by a film scattering-ultrasonic technique and the concentrations of CDDP in the liposomes were 
measured by graphite furnace atomic absorbance spectroscopy.  Magnetic liposomes with different microstructure 
were prepared by the two different procedures, where the magnetic particles were combined with phospholipid 
before the film preparation to form liposome in procedure I, and drug solution and the magnetic particles were 
mixed before hydrating the lipids film to form liposome in procedure II.  The liposome structure was observed 
by transmission electron microscope (TEM).  The CDDP magnetic liposomes were prepared by the optimized 
method which was selected by orthogonal test.  Encapsulation rate of the magnetic particles distributed in    
the phospholipid bilayer through the procedure I was 34.90%.  While liposome, produced by the procedure II 
technique, contained magnetic particles in the interior aqueous compartment, which encapsulation rate was 
28.34%.  Encapsulation rates of both I and II were higher than that of conventional liposome.  The release  
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profile of all the three different liposomes in vitro fitted with a first-order equation.  Because of distribution of 
magnetic particles in the phospholipid bilayer, the skeleton of phospholipid bilayer was changed.  The releasing 
t1/2 of magnetic liposomes produced by the procedure I technique is 9 h, which is shorter than that of the    
other two liposomes.  Assemble of magnetic nanoparticles into the structure of liposome was succeeded by the 
procedure I, which showed superiority than by procedure II whatever in CDDP liposome encapsulation efficiency 
and content of the magnetic particles and would ensure sustained-release character. 
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顺铂 (cisplatin, CDDP) 是一种强效抗癌药, 抗
瘤谱较广, 可与多种抗肿瘤药物配伍产生协同作用

且无交叉耐药性, 因此成为治疗黑色素瘤、头颈部癌

和非小细胞肺癌等癌症化疗的首选药物[1]。目前临床

应用多为 CDDP 粉针剂, 但其溶解后对光不稳定, 易
氧化和水解, 给药后在体内半衰期短, 并易引起严重

的胃肠道反应、肾毒性、耳毒性等毒副反应而影响临

床应用[2]。 
近年来磁性脂质体作为具有磁定位功能的靶向

给药系统, 采用体外磁场导向靶部位使其随血液循

环选择性地到达并定位于肿瘤靶区且具有特有的局

部热疗作用。与普通的脂质体相比, 磁性脂质体在一

定程度上弥补了靶向性分布欠佳等不足[3−5], 使药物

对病理部位具有选择性, 可以大幅度降低用药剂量

及其对非病理组织产生的毒副作用, 提高了治愈率, 
从而显示出良好的应用前景[6, 7]。 

目前磁性顺铂脂质体的研究在国内还未见报道, 
为获得具有磁靶向作用的 CDDP 新剂型, 本研究采

用改良的水热合成方法制备了粒径小、分布均匀、磁

性强的磁性纳米颗粒, 探讨了磁性颗粒进入脂质体

的两种方法对磁性颗粒在脂质体中分布和药物包封

率的影响, 并对脂质体的质量进行了初步评价, 以提

高药物靶向性和疗效, 降低毒副作用。 
 

材料与方法 
实验材料与仪器  CDDP (昆明贵研药业有限公

司); 蛋黄卵磷脂 (egg phosphatidylcholine, EPC, Lipoid 
GmbH); 胆固醇 (cholesterol, CH, 北京奥博星生物

技术责任有限公司); SephadexG-50 (Pharmacia Fine 
Chemicals); 无水乙醇、正己烷和三氯甲烷等均为分

析纯。 
水热釜 (上海羌强仪器设备有限公司); EYELA 

N-1001 型旋转蒸发仪  (上海爱朗仪器有限公司 ); 
SHD-Ⅲ型循环水式多用真空泵 (保定高新区阳光科

教仪器厂); Z-2000型原子吸收分光光度计 (flameless 
atomic absorbance spectroscopy, FAAS), TEM (HITACHI 

H-7650) ( 日本日立 ); NANOPHOX 粒径测定仪 
(Sympatec GmbH, 德国); FTIR-8400S 傅里叶红外光

谱仪 (日本岛津)。 
改良水热法制备 Fe3O4 磁性纳米颗粒   取

FeCl3·6H2O 4.6 g, 溶于 7 mL 蒸馏水中, 加入浓氨水 
7 mL, 制得 Fe(OH)3 胶体后加入有机介质 15 mL (正
己烷 5 mL, 无水乙醇 5 mL, 油酸 5 mL), 再加入铁粉

0.6 g, 搅拌均匀。将其放入水热釜中于 120 ℃下反应

3～4 h, 反应结束后将所得磁性混悬液磁性分离, 用
无水乙醇反复洗涤, 真空干燥 5 h, 研磨, 即得磁性

颗粒。产物进行 X-射线衍射分析及红外分析, 透射电

镜观察粒径和形态。 
CDDP 磁性脂质体处方筛选  参照薄膜超声法

制备 CDDP 磁性脂质体, 根据单因素预实验, 确定了

影响磁性脂质体包封率和稳定性的 4个考察因素, 即
EPC 浓度 (A, mg·mL−1), EPC/CH (B, w/w), EPC/磁 
性颗粒 (C, w/w) 和 CDDP 浓度 (D, mg·mL−1), 确定

了正交实验设计的因素和水平数 (表 1), 按 L9(34) 进
行正交实验, 以药物包封率为评价指标筛选最佳实

验条件。 
 
Table 1  Factors and levels of uniform design.  A: Concentration 
of egg phosphatidylcholine (EPC, mg·mL−1); B: EPC/CH (w/w); 
C: EPC/magnetic nanoparticle (w/w); D: Concentration of CDDP 
(mg·mL−1) 

Factor 
Level 

A B C D 

1 100 2∶1  3∶1 1 

2 125 4∶1  5∶1   1.5 

3 150 6∶1 10∶1 2 

 
以磁性颗粒的不同加入顺序制备 CDDP 磁性脂

质体  程序 I: 称取处方量 EPC 和 CH, 加入适量三

氯甲烷溶解, 将磁性颗粒分散于适量三氯甲烷中, 超
声分散 5 min, 将分散好的磁性颗粒加入磷脂溶液中, 
超声 5 min, 45 ℃旋转蒸发 30 min 去除三氯甲烷, 使
瓶壁上形成均匀的磁性磷脂薄膜, 真空过夜, 除去残

留溶剂, 加入含有 CDDP 的 0.9% 氯化钠溶液洗膜, 



· 594 · 药学学报 Acta Pharmaceutica Sinica 2011, 46 (5): 592−598   

 

室温振荡 2 h使脂质体充分溶胀水化形成多室脂质体, 
水浴超声 30 min, 得到单室 CDDP 磁性脂质体混悬

液。程序 II: 先将磷脂溶液旋转蒸发成膜后, 使磁性

颗粒与 CDDP 的氯化钠溶液混悬, 加入到磷脂膜中

水化形成磁性脂质体, 其他处理过程同上。 
CDDP 含量的测定  CDDP 分子中含铂 (Pt), 通

过石墨炉原子吸收分光光度计检测铂, 对 CDDP 定

量, 分析条件如下: 工作电流 6 mA, 波长 265.9 nm, 
狭缝 0.4 nm, 载气为氩气, 流量 200 mL·min−1, 间断

载气流量 30 mL·min−1, 检测信号 (P/H) 峰高, 自动

进样, 进样量为 10 µL。 
加热程序: 采用斜坡升温以消除基质干扰。干燥

I: 60～80 ℃, 30 s; 干燥 II: 80～120 ℃, 30 s; 灰化: 
120～1 300 ℃, 30 s; 原子化: 2 700 ℃, 3 s; 清除:   
2 800 ℃, 3 s。 

标准曲线的绘制  精密称取 CDDP, 用三蒸水溶

解配制质量浓度为 1 mg·mL−1 的标准储备液。准确移

取储备液稀释成质量浓度分别为 0.05、0.1、0.2、0.4、
0.6、0.8 和 1.0 µg·mL−1 的一系列 CDDP 溶液, 用石墨

炉原子吸收分光光度计在 265.9 nm处测量吸收度 (A), 
并以 A 对质量浓度 (C, µg·mL−1) 进行线性回归。 

回收率实验   精密量取空白磁性脂质体溶液 
0.2 mL, 分别加入适量 CDDP 标准溶液, 在线性范 
围内配制成低、中、高 3 种浓度, 摇匀, 甲醇破膜后

定容, 微孔滤膜过滤, 分别测定吸收度, 计算回收率

与 RSD。 
药物包封率测定  用 SephadexG-50 葡聚糖凝胶

柱层析法进行包封率测定。SephadexG-50 凝胶用蒸馏

水充分溶胀, 填充到柱子 (20 cm × 1.5 cm) 中, 并用蒸

馏水平衡后备用。精密吸取 CDDP 磁性脂质体 0.2 mL
上样于已平衡的凝胶柱中, 用三蒸水以 l mL·min−1的

流速洗脱, 每 2 mL 收集 l 份, 共收集 35 mL, 分别测

定各管 CDDP 浓度, 绘制洗脱曲线。从曲线上看出, 
前 10 mL 为磁性脂质体中 CDDP 的含量, 后 25 mL
为游离 CDDP 的含量, 从标准曲线分别求得药物浓

度再计算出药物含量, 按以下公式求得包封率:  
包封率 (EN%) = (Ct − Cf / Ct) × 100% (Cf: 过柱

后游离的 CDDP 含量; Ct: 磁性脂质体中 CDDP 含量) 
磁性颗粒的含量测定  采用基于二价铁的邻菲

罗啉染色法[8]测定制剂中包载的铁磁性物质的量。 
脂质体形态及粒径分布  取少量 CDDP 磁性脂

质体样品, 稀释后置NANOPHOX粒径测定仪中测定

脂质体粒径的大小及粒度分布。将 CDDP 磁性脂质

体用蒸馏水稀释 50 倍左右, 取一滴于专用铜网上, 

静置后用 0.25% 磷钨酸负染 30 s, 用滤纸吸去多余的

染色液后, 在透射电镜下观察粒子形态。 
体外磁场响应性研究  在装有 CDDP 磁性脂质

体的玻璃瓶旁放置铷铁硼稀土磁铁, 观察磁性脂质

体的磁场响应性。取一定量的磁性脂质体, 干燥制成

粉末, 在室温下测定磁性颗粒的磁滞回线。 
体外释放度测定   按照中华人民共和国药典

2005 年版规定的溶出度第三法测定释放度[9]。精密吸

取定量 CDDP 溶液, 普通脂质体和磁性脂质体混悬

液转移至预先处理好的透析袋中, 排尽空气, 将袋口

扎紧, 固定于溶出仪的桨上, (37 ± 0.5) ℃循环水浴, 
恒速 100 r·min−1 搅拌, 分别于 30 min 和 1、3、7、9、
12、24、48 h 定时取样, 并及时补充等量恒温的释放

介质。测定释放部分的 CDDP 的浓度, 计算累计释药

百分率。 
 

结果 
1  改良法制备的纳米 Fe3O4 磁性颗粒的表征 

图 1 是磁性纳米颗粒的 X-射线衍射谱图和透射

电镜照片。从 X-射线衍射谱图可以看出, 产物是单 
一的 Fe3O4 的物相, 且半峰宽大, 表明产物的粒径小, 
应用 Schemer 公式计算颗粒的平均粒径为 8.9 nm。通

过透射电镜观察形态可知, 磁性颗粒粒径均匀, 分散

性好。采用振动样品磁强计测得的样品饱和磁化强度

为 62.8 emu·g−1, 其矫顽场 Hc 几乎为 0, 说明纳米磁

性颗粒具有超顺磁性质。图 2是磁性颗粒的红外谱图, 
由图可见, 580 cm−1 的吸收峰源于 Fe3O4 中 Fe-O 键的

振动吸收, 而 1 500、2 800～2 900 和 3 300 cm−1 左右

的吸收峰来自油酸分子中的有机基团, 说明磁性颗

粒被有机基团修饰, 可以改变其表面性质, 提高亲脂

性, 增加其与磷脂的结合能力。 
2  脂质体性质评价 
2.1  测定 CDDP的标准曲线  质量浓度为 0.05、0.1、
0.2、0.4、0.8 和 1.0 µg·mL−1 的 CDDP 标准液用 FAAS
法在 265.9 nm 处测定其吸收度, 以吸收度 (A) 对 Pt
质量浓度 (C, µg·mL−1) 进行线性回归: A = 0.000 2C − 
0.000 3, r = 0.999 9。低、中、高浓度的平均回收率分

别为 98.84%, 100.66%, 103.57%, RSD 分别为 0.71%, 
1.84%, 1.05% (n = 5)。 
2.2  正交实验 L9 (34)  根据处方因素对 CDDP 磁性

脂质体包封率的影响, 筛选最佳实验条件。确定了

A3B3C2D1 为较优处方, 即 EPC 浓度 = 150 mg·mL−1; 
EPC/CH = 6∶1 (w/w); EPC/磁性颗粒 = 5∶1 (w/w);  
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Figure 1  XRD pattern and TEM micro-photo of Fe3O4 magnetic nanoparticles 

 

 
Figure 2  Infrared spectrum of Fe3O4 magnetic nanoparticles 

 
CDDP 浓度 = 1 mg·mL−1。通过极差分析确定主次因

素顺序为 D > A > B > C。由分析结果可知, 影响脂质

体形成的主要因素是 CDDP 浓度, 其次为 EPC 浓度

和 EPC 与 CH 的比例, 磁性颗粒的影响因素最小。 
2.3  脂质体药物包封率测定  按上述正交实验筛选

的最佳条件制备脂质体并测定药物包封率, 普通脂质

体包封率为 17.89%, 程序 I 制备的磁性脂质体包封率

为34.90%, 程序 II制备的磁性脂质体包封率为28.34%。 
2.4  磁性颗粒含量  本实验建立了二价铁−邻菲罗

啉络合显色的紫外分光光度法, 其标准曲线为 A = 
213.04C − 0.000 4 (r = 0.999 9)。其中 A 为吸收度,   
C 为 Fe2+的质量浓度 (mg·mL−1)。该方法在低、中、

高 3 个浓度的回收率分别为 100.75%、100.19% 和

100.31%。通过上述方法测得程序 I 和程序 II 所得的

磁性脂质体中所包载的 Fe3O4 的质量浓度分别为

4.193 和 3.048 mg·mL−1。 
2.5  体外磁场响应性研究  在装有 CDDP 磁性脂 
质体的玻璃瓶旁施加磁场后, 磁性脂质体在 10 min
内迅速聚集在磁铁一侧, 说明制备的磁性脂质体具

有磁场响应性。20 min 后, 程序 I 制备的磁性脂质  

体在磁铁附近的聚集量较程序 II 脂质体多。为了考

察两种磁性脂质体在确定磁场中的磁性响应, 测定

两者磁滞曲线 (图 3), 由图可见, 程序 I 和程序 II  
制备的磁性脂质体其饱和磁化强度分别为 0.012 3 和

0.004 5 emu·g−1, 该磁滞曲线显示出超顺磁性, 进一

步证明了程序 I 制备的磁性脂质体中磁性颗粒的含 
量高于程序 II, 这与含量的测定结果一致。 
 

 
Figure 3  Magnetization loop of magnetic liposomes at room 
temperature.  A: Procedure I magnetic liposomes; B: Procedure 
II magnetic liposomes 

 
2.6  CDDP 磁性脂质体粒径分布  制备的 CDDP 磁

性脂质体为黄褐色 , 均匀的半透明胶体溶液。用

NANOPHOX 粒径测定仪测得磁性脂质体粒径结果

如下: 普通脂质体 3 批样品的粒径分布于 410～450 
nm, 平均粒径 442.4 nm; 采用程序 I 制备的磁性脂质

体样品粒径分布于545～700 nm, 平均粒径694.1 nm; 
采用程序 II制备的磁性脂质体样品粒径分布于 316～
1 099 nm, 平均粒径为 762.7 nm。由粒径分析可知, 
脂质体在粒径的均匀性上优先顺序依次为: 普通脂

质体 > 程序 I 样品 > 程序 II 样品。 
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Figure 4  The TEM micro-photo of CDDP magnetic liposomes.  A: Conventional liposome; B: Procedure I magnetic liposomes;     
C: Procedure II magnetic liposomes.  ↔ Phospholipid bilayer; → Magnetic nanoparticles 

 
2.7  CDDP 磁性脂质体形态  在透射电镜下观察粒

子形态, 结果见图 4。图中双箭头所指为磷脂双层,
单箭头所指为磁性颗粒。由图可见, 脂质体规整均一, 
呈圆形或椭圆形的球体。普通脂质体可见明显的磷脂

层结构 (图 4A), 程序 I 制备的磁性脂质体样品, 磁
性颗粒大部分分布于磷脂双层中 (图 4B), 而程序 II
制备的磁性脂质体样品, 大部分磁性颗粒分布于脂

质体内部水相中 (图 4C)。 
2.8  CDDP 磁性脂质体的体外释药特性  CDDP 磁

性脂质体的体外释药曲线如图 5。由图可见, CDDP
溶液释药的 t1/2 为 2 h, 而普通脂质体、程序 I 制备的

磁性脂质体和程序 II 制备的磁性脂质体释药的 t1/2 分 
 

 
Figure 5  The release profile of CDDP from the liposomes and 
solution in vitro (n = 3, x ± s) 

 
Table 2  Regression equation of liposomes release in vitro 

Sample Regression equation R2 

Conventional liposomes ln (1 − Mt/M∞) = −0.036 5t − 0.035 9 0.968 4

Procedure I magnetic  ln (1 − Mt/M∞) = −0.048 9t − 0.109 7 0.968 3

liposomes  

Procedure II magnetic  ln (1 − Mt/M∞) = −0.040 1t − 0.003 2 0.993 9

liposomes  

别为 14、9 和 16 h。3 种脂质体释药曲线均符合一级

动力学, 一级动力学方程及相关系数如表 2 所示。由

此可见, 无论是否加入磁性颗粒脂质体均具有明显

的缓释作用。 
 

讨论 
CDDP 水溶液不稳定, 能逐渐水解和转化为反 

式结构, 生成 DPPC 水合物-1 和水合物-2, 进一步  
水解生成无抗肿瘤活性且具有剧毒的低聚物-1 和低聚

物-2, 但低聚物在 0.9% 氯化钠溶液中稳定, 可转化

为 CDDP, 因此临床上不会导致中毒。唐星等[10]发现

氯化钠浓度愈高 CDDP 水溶液愈稳定。当氯化钠浓

度低于 0.9% 时, 稳定性迅速下降, 在氯化钠浓度为

0.9%～1.5% 时 CDDP 浓度变化较小。因此在制备工

艺中, 将 CDDP 溶解于 0.9% 氯化钠溶液中, 利用氯

离子的同离子效应, 可防止其水解, 增加其稳定性。

此外 CDDP 水溶液对光十分敏感, 随着光照时间延

长, 浓度迅速下降。因此, 在制备和储存过程中要求

避光。 
常见的制备 Fe3O4 纳米颗粒大多采用 Fe2+和 Fe3+

的盐溶液在碱性环境中制备, 制备过程中需要 N2 保

护防止 Fe2+氧化且产物有 Fe(III) 的氧化物杂质。水

热还原法制备 Fe3O4 是利用有机溶剂中的固−固反应, 
需要 180 ℃高温[11], 因此本实验改良了水热法制备

Fe3O4 磁性纳米颗粒的方法。改良方法不需要通入 N2

保护, 并且不需要高温, 3～4 h 反应生成的粒子粒径

同样能保持在 10 nm 左右, 具有超顺磁性, 饱和磁化

强度达 62 emu·g−1, 且表面被有机基团所修饰, 从而

可以改变其表面性质, 提高亲脂性, 增加其与磷脂的

结合能力。 
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载体材料磁性物质的粒径应为 10～20 nm, 最大

不超过 100 nm。研究表明, 磁性靶向的过程就是血管

内血流对磁性脂质体产生的力和磁场对其产生的磁

力的竞争过程。当磁力大于动脉线性血流速率 (0.05 
cm·s−1) 时, 粒径小于 1 µm的磁性脂质体被截留在靶

区, 并可被靶区内皮细胞吞噬[12]。水热法制备的磁性

纳米粒的直径为 10 nm左右, 以此为载体制备磁性脂

质体平均粒径在 500～700 nm, 符合以上描述的粒径

要求。无论是程序 I 或程序 II 制备的脂质体其药物  
包封率均大于不含磁性颗粒的普通脂质体, 这是由

于单室脂质体和多室脂质体都为同心囊结构, 膜一

旦破裂, 药物即漏出。而磁性颗粒的加入, 使得脂质

体之间相互吸引, 形成类似能够较均匀分布的多囊

脂质体即具有不连续的药物溶液囊泡的结构[13]。这

些囊泡被连续的非同心的类脂双分子磷脂膜所分隔, 
具有更多的包封容积和较大的粒径。当某个囊泡破 
裂时, 药物只从破裂囊泡释出, 完整的囊泡仍然可以

保持原状, 从而提高了药物包封率并有良好的缓释

效应。 
在磁性脂质体制备过程中, 磁性颗粒的加入顺

序不同使磁性颗粒在脂质体中的位置有差异, 同时

会影响脂质体中磁性颗粒含量和药物包封率。目前, 
人们多采用将磁性悬浊液加入到含脂质薄膜的茄形

瓶中水合制备磁性脂质体的方法[14, 15], 但通过透射

电镜看到该方法制备的脂质体其磁性颗粒占据了中

间水相的大部分空间, 且磁性颗粒在脂质体内容易

团聚。在磁性脂质体的磁响应性不减弱的情况下使 
磁性颗粒均匀分散于脂质体中, 同时将脂质体内部

空间释放以提高药物包封率是本研究的目的。Giri
等[16]在利用共沉淀方法制备磁性颗粒的过程中将不

同比例的磷脂酰胆碱加入到铁离子溶液中, 制成了

磷脂酰胆碱包裹的磁性颗粒, 从而提高了其稳定性

及在有机溶剂中的分散性并用其制备了磁性脂质体。

Gonzales 等[17]通过将油酸加入到五碳铁中制备成表

面活性剂修饰的均匀的单分散磁性颗粒以用于制备

脂质体。由此可见, 磁性颗粒可以与磷脂结合也可以

利用表面活性剂修饰从而提高其稳定性及分散性。基

于此, 本实验通过改良水热合成法制备了表面修饰

的 Fe3O4 磁性纳米颗粒, 按照程序 I 使其先与磷脂结

合后再制成脂质体, 从而使磁性颗粒能均匀分散于

脂质层中或在脂相与水相接触面上形成一层磁性膜, 
以减少其在水相中的聚集, 释放载药空间, 并将这种

方法和程序 II 制备的脂质体在微观结构、药物的包

封率以及磁性颗粒的载量上进行比较。由透射电镜照

片可以看到, 由程序 I 制备的脂质体, 大部分磁性颗

粒分布于脂质双分子层中, 而程序 II 制备的脂质体, 
大部分磁性颗粒分布于脂质体中间水相, 药物包封

率分别为 34.90% 和 28.34%, 而且程序 I 的脂质体中

磁性颗粒含量大于程序 II 脂质体中的含量。由此可

见, 虽然前者所包裹的磁性颗粒量大于后者, 但药物

的包封率并没有因此而下降。这是由于前者磁性颗粒

分布于磷脂双层中, 使磁性脂质体内腔有更多的空

间来装载药物, 从而较后者磁性颗粒分布于脂质体

中间水相的药物包封率略高。通过磁性脂质体的粒径

分析和透射电镜观察, 还发现程序 I 制备的脂质体粒

径分布较后者均匀, 且形态规则, 这是因为磁性颗粒

分布于磷脂双层中, 由于磁性作用使脂质体在形成

多囊结构的同时也在一定程度上防止了磁性颗粒在

中间水相的团聚。此外, 由于磁性颗粒对药物的静电

吸引作用, 也使两种程序制备的磁性脂质体对药物

的包封率优于未加磁性颗粒的普通脂质体。 
通过药物体外释放实验看出, 程序 I 制备的脂质

体的释放比程序 II 快, 这是由于程序 I 制备的磁性颗

粒分布于磷脂双层中, 改变了磷脂所形成的双层骨

架, 增加了其通透性, 从而使脂质体释放药物 t1/2 小

于普通脂质体和程序 II 制备的磁性脂质体, 但该方

法制备的磁性脂质体仍能保证起到良好的缓释作用。 
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