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ｎｉｚｅ ｇａｌａｃｔｏｓｅ ａｎｄ Ｎａｃｅｔｙｌｇａｌａｃｔｏｓａｍｉｎｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｇｌｙ
ｃｏｐｒｏｔｅｉｎｓ犤９犦 ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｃａｎ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｇａｌａｃｔｏｓｅ ｌｉｇａｎｄｓ ｉｎｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｃａｒｒｉｅｒｓ．
　 Ｃｈｉｔｏｓａｎ 牗 ＣＳ牘 ｉｓ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｅｘ
ｃｅｌｌｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｂｉｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ牞 ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｎｏｎｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ犤１０犦 ． ＧＣ ｉｓ ａ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＣＳ ｗｉｔｈ ｇａｌａｃｔｏｓｅ ｌｉｇａｎｄｓ． Ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ牞 ＧＣ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｒｕｇ ｃａｒｒｉ
ｅｒ犤１１犦 ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ牞 ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓ ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｆ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅ牞 ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｃａｒｒｉｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｏ ｆａｒ．
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ牞 ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ＩＬ１Ｒａ ｌｏａｄｅｄ ＧＣ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｆｌａｍｍａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｐａｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｅａｓｅ． ＧＣ ｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｉｎｇ ＬＡ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＣＳ牞 ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＰＥＯ ｔｏ ｅｎ
ｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｖｉａ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｆｒｅｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ犤１２犦 ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＥＭ牞 ａｎｄ ｔｈｅ



ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 Ｃｈｉｔｏｓａｎ 牗 ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ牶 １００ ｍＰａ·ｓ，ｄｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ：８５％）
ｉｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ＴＣＩ（Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）． Ｌａｃｔｏｂｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ
（ＬＡ）ｉｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ａｃｒｏｓ Ｏｒｇｎｉｃｓ （Ｂｅｌｇｉｕｍ）． Ｎ
ｈｙｄｒｏｘｙｓｕｃｃｉｎｉｍｉｄｅ （ＮＨＳ）ａｎｄ １Ｅｔｈｙｌ３（３ｄｉｍｅｔｈｙｌ
ａｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌ）ｃａｒｂｏｄｉｉｍｉｄｅ （ＥＤＣ）ａｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ Ｄｅ
Ｂａｏ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）． Ｎ，Ｎ，Ｎ，Ｎｔｅｔｒａ
ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ （ＴＥＭＥＤ）ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｎｏ
ｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ （Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）．
Ｐｏｌｙ （ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ）（ＭＷ：１０６） ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
Ｇｕｏｒｅｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ． （Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）． Ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｒｅａ
ｇｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ ｇｒａｄｅ．

１ ２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＧＣ

　 ＣＳ ｉｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＬＡ ｖｉａ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｅｓｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ＥＤＣ
ａｎｄ ＮＨＳ ａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ［１３］． Ｂｒｉｅｆｌｙ，０ ５ ｇ ｏｆ ｃｈ
ｉｔｏｓａｎ ｉｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ５０ ｍＬ ｏｆ ａ ＴＥＭＥＤ ／ ＨＣｌ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ （１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ＝ ４ ７）． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，２ ３ ｇ ｏｆ
ＬＡ ｉｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＮＨＳ ａｎｄ ＥＤＣ ｄｉｓ
ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ １０ ｍＬ ｏｆ ＴＥＭＥＤ ／ ＨＣｌ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． ＥＤＣ
ｈａｓ ａ ４ｆｏｌｄ ｍｏｌａｒ ｅｘｃｅｓｓ ｏｖｅｒ ＬＡ ａｎｄ ＥＤＣ ／ ＮＨＳ ｉｓ ａｔ ａｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ＬＡ ｉｓ ａｄｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＣＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｆｏｒ ７２ ｈ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｄｉａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｄｉａｌｙｓｉｓ ｔｕｂｅ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ４ ｄ． ＧＣ ｉｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｒｅｅｚｅ ｄｒｙｉｎｇ ａｔ － ５０ ℃．
　 Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （Ｂｒｕｋｅｒ Ｖｅｃｔｏｒ２２，Ｇｅｒｍａｎｙ）． Ｄｒｉｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ＫＢｒ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｉｎｔｏ ｄｉｓｋｓ ｆｏｒ ＩＲ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．

１ ３　 Ｅｌｅｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ｄｒｕｇｌｏａｄｅｄ ＧＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． ＧＣ ｎａｎｏ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ａ ＧＣ ／ ＰＥＯ
ｂｌｅｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ． ＧＣ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ
１００ ｍｇ ｏｆ ＧＣ ｐｏｗｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ０ ５％ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ． Ｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ，ＰＥＯ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒ
ｙｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ． ＩＬ１Ｒａ ｉｓ ｄｉｌｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＰＢＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＩＬ１Ｒａ ｉｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｈｏｕｒｓ． Ｅａｃｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ／ ＩＬ１Ｒａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓ
ｐｒａｙｉｎｇ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ａ ２０ ｍＬ ｓｙｒｉｎｇｅ ｗｉｔｈ ａ ７ｇｕａｇｅ ｎｅｅ
ｄｌｅ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｓｙｒｉｎｇｅ ｐｕｍｐ （Ｓｍｉｔｈ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ）．
Ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ（Ｄｏｎｇｗｅｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ）ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ０ ｔｏ ４０ ｋＶ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ａ ｓｈｅｅｔ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｆｏｉｌ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ． Ａ ｓｔａｂｌｅ Ｔａｙｌｏｒ ｃｏｎｅ ｉｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ０ ４ ｍＬ ／ ｈ，ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
１０ ｃｍ ａｎｄ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ １４ ｋＶ． Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｓｉｃａｔｏｒ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
　 ＦＩＴＣｌａｂｅｌｅｄ ＧＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ． ３ ｍｇ ｏｆ ＦＩＴＣ ｉｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｅｔｕｐ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｔｈｅ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｉｒｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＣ ／ ＰＥＯ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
３ ｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＧＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｔｈｅ ｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＦＩＴＣｌａｂｅｌｅｄ ＧＣ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＦＩＴＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｍｉｎｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＧＣ［１４］．
　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＳＥＭ （Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ４８００，Ｊａｐａｎ）． Ｔｈｅ ｄｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓａｍｐｌｅ
ｉｓ ｓｐｕｔｔｅｒｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ （３０ ｓ）ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｓ． Ｏｎｅ
ｈｕｎｄｒｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ．
　 Ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＩＬ１Ｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ＩＬ１Ｒａ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＥＬＩＳＡ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈ ａｎ ＩＬ１Ｒａ ａｓｓａｙ ｋｉｔ （Ｒ＆Ｄ，ＵＳＡ）． Ｔｈｅ ＩＬ１Ｒａ
ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｌｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｅｅ ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

Ｌｃ ＝
Ｗ１
Ｗ２
× １００％，Ｅｅ ＝Ｗ１Ｗ３ × １００％

ｗｈｅｒｅ Ｗ１ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；Ｗ２
ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；Ｗ３ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ＩＬ１Ｒａ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬ１Ｒａ ｌｏａｄｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

１ ４　 Ｃｅｌｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ

　 Ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ａｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅｓ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｗｏｓｔｅｐ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｌｌａｇｅｎａｓｅ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［１５］．
Ｂｒｉｅｆｌｙ，ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｖｅｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｖｅｎａ ｃａｖａ ｉｎ ｐｏｒ
ｃｉｎｅ ａｒｅ ｃａｎｎｕｌａｔｅｄ． Ｈｅｐａｔｏｃｔｅｓ ａｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎ ｓｉｔｕ
Ｄｈａｎｋｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｇｅｎａｓｅ ｂｕｆｆｅｒ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐｅｒｆｕｓｅｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｌｉｖｅｒ ｉｓ ｄｉｓｓｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ＰＢＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ １００ μｍ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍｅｓｈ
ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｂｒｉｓ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅａｄ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ａｒｅ ｒｅ
ｍｏｖｅｄ ｂｙ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ （１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，５ ｍｉｎ）ａｔ ４ ℃
ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉａｂｌｅ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ｔｒｙｐａｎ ｂｌｕｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｓｅｅｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ＲＰＭＩ１６４０ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５％ ＣＯ２ ａｔ
３７ ℃． Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ａｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

０７４ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇ牞 Ｔａｎ Ｊｉａｊｕｎ牞 Ｓｈｉ Ｘｉａｏｌｅｉ牞 Ｘｕ Ｓｈｉ牞 ａｎｄ Ｘｕ Ｑｉａｎ　



ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

１ ５　 Ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ． Ｆｒｅｓｈ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ （５ × １０６ ｃｅｌｌｓ）
ａｒｅ ｓｅｅｄｅｄ ｏｎｔｏ ｓｔｅｒｉｌｅ ｇｌａｓｓ ｄｉｓｈｅｓ ｉｎ ａ ６ｗｅｌｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ
ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ＲＰＭＩ１６４０ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ５％ ｏｆ ＦＢＳ，
ＲＰＭＲ １６４０，１００ ＩＵ ／ ｍＬ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ａｎｄ １００ μｇ ／ ｍＬ
ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ． Ｔｈｅ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ （ＭＳＣｓ）ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． ＭＳＣｓ （５ × １０６ ｃｅｌｌｓ）ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｅｅｄｅｄ ｏｎｔｏ
ｓｔｅｒｉｌｅ ｇｌａｓｓ ｄｉｓｈｅｓ ｉｎ ａ ６ｗｅｌｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ
ＤＭＥＭ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％ ｏｆ ＦＢＳ，ＤＭＥＭ，１００
ＩＵ ／ ｍＬ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ａｎｄ １００ μｇ ／ ｍＬ ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ． Ａｆｔｅｒ ２４
ｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ３７ ℃，ｔｈｅ ｕｎａｔｔａｃｈｅｄ ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｗａｓｈｅｄ ｂｙ
ＰＢＳ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ． ２ ｍＬ ｏｆ ＦＩＴＣｌａｂｅｌｅｄ ＧＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｂｙ ＰＢＳ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ２ ｍＬ ｏｆ ＲＰＭＲ１６４０ ａｎｄ ＤＭＥＭ ｍｅｄｉｕｍ ａｒｅ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ
２４ ｈ，ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓ
ｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２ １　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＧＣ

　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＧＣ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．
２． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｍｉｄｅ ｂｏｎｄ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｕ
ｐｌｉｎｇ ａｍｉｎｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ｏｆ ＬＡ ｗｉｔｈ
ＥＤＣ ａｎｄ ＮＨＳ ａｓ ａｃｔｉｖｅ ｅｓｔｅｒｓ［１６］． Ｆｉｇ． ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＩＲ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＳ，ＬＡ ａｎｄ ＧＣ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒ
ｂｏｘｙｌｉｃ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ （ Ｃ Ｏ）ｏｆ ＬＡ ａｔ １ ７４５ ｃｍ － １ ｄｉｓａｐ
ｐｅａｒｅｓ ｉｎ ＧＣ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ＧＣ ｗｉｔｈ ＣＳ，ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄｓ ｏｆ ａｍｉｄｅｓ Ⅰ ａｎｄ

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＧＣ

Ｆｉｇ． ３　 ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧＣ，ＣＳ ａｎｄ ＬＡ
Ⅱ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ １ ６４７ ａｎｄ １ ５６５ ｃｍ － １ ｉｎ ｔｈｅ ＣＳ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｏ １ ６２７ ａｎｄ １ ５４６ ｃｍ － １ ｉｎ ｔｈｅ ＧＣ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＳ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＬＡ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＡ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ＣＳ．

２ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｅｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐｌａｙ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１７］． Ｔｈｅ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ａｂｏｖｅ． Ｔａｂ． １ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｖｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ＰＥＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｍａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＰＥＯ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｐｕｒｅ ＧＣ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ７ ｋｇ ／ Ｌ ｃａｎ
ｎｏｔ ｃｒｅａｔｅ ａ ｓｔａｂｌｅ Ｔａｙｌｏｒ ｃｏｎｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ． ＰＥＯ
ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ＧＣ ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｅｊｅｔ
ｖｉａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＣ
ｃｈａｉｎｓ． Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＧＣ ／ ＰＥＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＯ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０ １５
ｔｏ ０ ７５ ｋｇ ／ Ｌ （Ｓ２，Ｓ３ ａｎｄ Ｓ４）ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＩＬ１Ｒａ ／
ＧＣ，ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅｓ ｔｏ ｆｉｂｒｏｕｓ． Ｓｏ ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ Ｓ３ ａｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ５３０ ｎｍ．
　 Ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｂｏｕｔ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＩＬ１Ｒａ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＩＬ１Ｒａ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ （１ ５２ ± ０ ０４）％ （ｎ
＝ ３）ａｎｄ （９０ ３６ ± ３ ４６）％ （ｎ ＝ ３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｐｒｏ
ｔｅｉｎ ｌｏａｄｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ．

１７４　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ＩＬ１Ｒａ ｌｏａｄｅｄ ｇａｌａｃｔｏｓｙｌａｔｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｌｉｖｅｒ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ



Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＣＧＣ ／（ｋｇ·Ｌ － １） ＣＰＥＯ ／（ｋｇ·Ｌ － １） ＩＬ１Ｒａ ／ ｍｇ Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ／（ｍＮ·ｍ － １） Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ／（ｍＰａ·ｓ） Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／（Ｓ·ｃｍ － １）
Ｓ１ １ ７ ０ １ ７ ５７ ０ ３２８ ０ １８６ ９
Ｓ２ １ ３ ０ １５ １ ７ ５８ ０ ２３４ ０ １８５ ３
Ｓ３ １ ３ ０ ３５ １ ７ ５９ ０ ２６８ ０ １８９ ０
Ｓ４ １ ３ ０ ７５ １ ７ ５５ ９ ３７０ ０ １８５ ５

Ｆｉｇ． ４ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＩＬ１Ｒａ ｌｏａｄｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓ
ｐｒａｙｅｄ ｆｒｏｍ ０ ５％ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ． （ａ）１ ３ ｋｇ ／ Ｌ
ＧＣ ａｎｄ ０ １５ ｋｇ ／ Ｌ ＰＥＯ；（ｂ）１ ３ ｋｇ ／ Ｌ ＧＣ ａｎｄ ０ ３５ ｋｇ ／ Ｌ ＰＥＯ；（ｃ）
１ ３ ｋｇ ／ Ｌ ＧＣ ａｎｄ ０ ７５ ｋｇ ／ Ｌ ＰＥＯ

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｅｄ ｆｒｏｍ
０ ５％ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ（１ ３ ｋｇ ／ Ｌ ＧＣ ａｎｄ ０ ３５
ｋｇ ／ Ｌ ＰＥＯ）

２ ３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌｓ

　 Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｒｅｓｈ ｈｅｐａｐｔｏｃｙｔｅｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｕｎｄ． Ｆｉｇｓ． ７（ａ）
ａｎｄ （ｂ）ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ａｎｄ ＭＳＣｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＩＴＣｌａｂｅｌｅｄ
ＧＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ２４ ｈ． Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＭＳＣｓ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｌａｃｔｏｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＬＡ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＣＳ，ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ＭＳＣｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＳＧＰ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｎｄ ｇａｌａｃｔｏｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｔｈｅ ＧＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃａｒ
ｒｉｅｒｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｖｅｒｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ａｎｄ ＭＳＣｓ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＩＴＣｌａｂｅｌｅｄ ＧＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ２４ ｈ． （ａ）ＭＳＣｓ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；（ｂ）Ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；（ｃ）
ＭＳＣｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ；（ｄ）Ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ＧＣｂａｓｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２７４ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇ牞 Ｔａｎ Ｊｉａｊｕｎ牞 Ｓｈｉ Ｘｉａｏｌｅｉ牞 Ｘｕ Ｓｈｉ牞 ａｎｄ Ｘｕ Ｑｉａｎ　



ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５３０ ｎｍ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌ
ｖｅｎｔｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ ｃｏｎｅｊｅｔ ｍｏｄｅ． ＩＬ
１Ｒａ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｌａｃｔｏｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｈａｖｅ ａ
ｈｉｇｈ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｔｏ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ＧＣ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ ｄｒｕｇ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｖ
ｅｒｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］Ｖｉｌａ Ａ，Ｓｎｃｈｅｚ Ａ，Ｔｏｂíｏ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｉｏｄｅ
ｇｒａｄａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅ，２００２，７８（１ ／ ２ ／ ３）：１５ ２４．

［２］Ｘｉｅ Ｊ Ｗ，Ｎｇ Ｗ Ｊ，Ｌｅｅ Ｌ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏ
ｔｅｉｎ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｃｏａｘｉａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２００８，３１７（２）：４６９ ４７６．

［３］ＳａｎｔａｎｄｅｒＯｒｔｅｇａ Ｍ Ｊ，Ｃｓａｂａ Ｎ，Ｇｏｎｚｌｅｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏ
ｔｅｉｎｌｏａｄｅｄ ＰＬＧＡ—ＰＥＯ ｂｌｅｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｅｎｃａｐｓｕｌａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ］． Ｃｏｌｌｏｉｄ
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２８８（２）：１４１ １５０．

［４］Ｘｉｅ Ｊ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｈ． Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｂｉｏｄｅ
ｇｒａｄａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ ｃｏｎｅｊｅｔ ｍｏｄｅ ［Ｊ］． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，９７（５）：１２７８ １２９０．

［５］Ｓｃｈｏｌｔｅｎ Ｅ，Ｄｈａｍａｎｋａｒ Ｈ，Ｂｒｏｍｂｅｒｇ Ｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ａｓ
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肝靶向白介素１受体拮抗剂乳糖酰基壳聚糖纳米颗粒的制备
张　 玲１，２ 　 檀家俊３ 　 施晓雷３ 　 徐　 师１，２ 　 许　 茜１，２

（１东南大学环境医药及工程国家重点实验室，南京２１０００９）
（２东南大学生物电子学国家重点实验室，南京２１００９６）
（３南京大学医学院附属鼓楼医院肝胆外科，南京２１０００８）

摘要：合成乳糖酰基壳聚糖（ＧＣ）并以此为载体材料，采用静电喷射法制备载白介素１受体拮抗剂（ＩＬ１Ｒａ）
ＧＣ纳米颗粒．在实验过程中，加入一定量聚氧化乙烯（ＰＥＯ）于ＧＣ电纺溶液中，考察电纺溶液性质对颗粒
形成的影响，优化溶液性质参数，通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察得到表面光滑、颗粒平均直径约为５３０
ｎｍ的载ＩＬ１Ｒａ纳米颗粒，并通过酶联免疫（ＥＬＩＳＡ）试剂盒检测得到载药纳米颗粒包封率为（１ ５２ ±
０ ０４）％（ｎ ＝３），载药率达到（９０ ３６ ± ３ ４６）％（ｎ ＝３）．为了考察所制备的ＧＣ纳米颗粒对肝细胞的亲和靶
向性，实验以猪肝细胞为实验组，猪骨髓基质干细胞为实验对照组，分别加入ＦＩＴＣ标记的ＧＣ纳米颗粒培
养２４ ｈ，荧光显微镜下观察到猪肝细胞表面荧光信号明显强于骨髓基质干细胞，表明本实验所制备的ＧＣ纳
米颗粒具有明显的肝靶向功能．
关键词：纳米颗粒；乳糖酰基壳聚糖；静电喷射；肝靶向
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