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摘要
目的:探讨脱氧胆酸基接枝的壳聚糖衍生物负载姜黄素纳
米粒的合成方法及该药物纳米粒对人视网膜色素上皮
(ｈＲＰＥ)细胞的作用ꎮ
方法:合成姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒并分析其性
能ꎮ 将负载荧光染料异硫氰酸荧光素的壳聚糖－脱氧胆
酸及姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸作用于 ｈＲＰＥ 细胞 ２４ｈ 后ꎬ
于倒置荧光显微镜下观察避光培养 １、３、５ｄ 后二者与
ｈＲＰＥ 细胞的相互关系ꎮ
结果:通过将姜黄素与壳聚糖－脱氧胆酸混合制成负载药
的壳聚糖衍生物纳米粒为淡黄色ꎻ药物从纳米粒中的释放
在 ９６ｈ 后达到平衡ꎬ累积释放药物量为 ３１.６％ꎮ 异硫氰
酸 /壳聚糖－脱氧胆酸与 ｈＲＰＥ 细胞作用 １ｄ 后ꎬ壳聚糖－脱
氧胆酸纳米粒大部分仍位于近细胞膜的部位ꎻ作用 ３ｄ 后ꎬ
纳米粒逐渐向细胞核会聚ꎬ且大部分位于细胞核周围ꎻ作
用 ５ｄ 后ꎬ可看到壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒已进入细胞核ꎬ
且纳米粒可能在细胞内溶酶体的作用下有部分降解ꎮ 姜
黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒和 ｈＲＰＥ 细胞作用的关系
与壳聚糖－脱氧胆酸大致相同ꎮ
结论:通过壳聚糖－脱氧胆酸包载的姜黄素纳米粒能持续
释放出姜黄素ꎬ具有较持久的缓释功能ꎮ
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０引言

姜黄素(ｃｕｒｃｕｍｉｎꎬ Ｃｕｒ)作为我国的一种传统中药ꎬ具
有多种疗效[１－３]ꎮ 姜黄素在眼科的应用研究发现其具有

抑制人视网膜色素上皮(ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍꎬ
ｈＲＰＥ)细胞增殖及糖尿病大鼠视网膜血管内皮生长因子

(ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒꎬ ＶＥＧＦ)的表达等作用ꎬ
因此其在防治眼底新生血管性病变中可以发挥抗新生血

管的药理作用ꎬ并且已有临床试验研究姜黄素的药物代谢

动力学及癌症治疗的生物有效剂量[４－５]ꎮ 但姜黄素难溶

于水ꎬ体内被快速代谢ꎬ体内半衰期短ꎬ且需要长期、反复

用药ꎮ 这给患者带来许多的不便与痛苦ꎮ 同时由于其作

用于组织和细胞的非选择性ꎬ且目前仍无稳定性较好的药

物剂型ꎬ影响了姜黄素在临床上的广泛应用ꎮ 因此研制姜

黄素的新剂型具有重要的临床意义ꎮ 纳米中药是指运用

纳米技术制造的、粒径小于 １００ｎｍ 的中药有效成分、有效

部位、原药及其复方制剂[６－７]ꎮ 纳米中药与传统中药比较

有其优势[８－１０]:增大了药物的溶解度ꎻ更容易通过血－视网

膜屏障、血－脑屏障定向作用于视网膜及中枢神经ꎻ具有

缓释性、靶向性ꎻ提高药物的质量、减少副作用、提高疗效ꎻ
节约有限的中药资源ꎻ利于中药标准化、国际化等特点ꎮ
本研究主要通过纳米技术将姜黄素包载到脱氧胆酸基接

枝的壳聚糖纳米粒中ꎬ制备成载药纳米粒ꎬ希望此纳米粒

具有缓慢释放药物功能ꎬ降低姜黄素的不良反应ꎬ提高药

物的疗效、长时间维持药效浓度ꎬ减少多次给药对患者带

来的痛苦ꎮ 同时通过观察比较姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸

纳米粒和姜黄素原药对体外培养的 ｈＲＰＥ 细胞的作用ꎬ为
寻找一种新型的、缓释的、安全有效地防治眼底新生血管

性疾病的新药物提供初步的理论依据ꎮ
１材料和方法

１.１材料　 实验细胞:ｈＲＰＥ 细胞(中山大学附属眼科中心

医院提供ꎬ选第 ３ ~ ６ 代细胞用于实验)ꎮ 主要试剂:姜黄

素(购自 ＳＩＧＭＡ 公司)、胎牛血清(Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 公

司)ꎮ 主 要 仪 器 设 备: 光 学 倒 置 显 微 镜 ( 德 国 Ｌｅｉｃａ
ＭＰＳ－３０)、荧光显微镜 Ａｘｉｏｐｌａｎ２ ｉｍａｇｉｎｇ(德国 Ｚｅｉｓｓ)ꎮ
１.２方法

１.２.１ 材料合成与制备

１.２.１.１姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒的合成　 将壳聚

糖－脱氧胆酸放于 ＰＢＳ６.２ 中(按 ４ｍｇ / ｍＬ)ꎬ不断搅拌使壳

聚糖－脱氧胆酸膨胀溶解ꎻ称取一定量姜黄素并溶解于四

氢呋喃中ꎻ然后缓慢滴加姜黄素的四氢呋喃溶液至壳聚

糖－脱氧胆酸溶液中ꎬ再缓慢滴加蒸馏水ꎬ继续搅拌至少

２４ｈꎻ在搅拌下升温至 ４０℃ꎬ使残余的四氢呋喃挥发ꎻ最后

在 ５５００ 转下离心 １５ｍｉｎꎬ下层沉淀为未负载的药物ꎬ上清

液即为壳聚糖－脱氧胆酸负载的姜黄素纳米粒ꎮ
１.２.１.２异硫氰酸 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒的合成　 称取

壳聚糖－脱氧胆酸置于圆底烧瓶ꎬ滴加磷酸缓冲液(ｐＨ ＝
６.２)ꎬ不断搅拌使壳聚糖－脱氧胆酸溶解ꎻ取少量的荧光染

料异硫氰酸荧光素溶于 ＰＢＳ６.２ 的缓冲液中ꎬ然后慢慢滴

加至壳聚糖－脱氧胆酸溶液中ꎬ再缓慢滴加少量水ꎬ水滴

加完后ꎬ继续搅拌至少 ２４ｈꎻ高速离心(２００００ｇꎬ２０ｍｉｎ)分

离ꎬ弃去上层液体ꎬ下层沉淀液为负载异硫氰酸荧光素的

壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒ꎻ加磷酸缓冲液溶解沉淀ꎬ可得

到异硫氰酸 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒水溶液ꎮ
１.２.１.３异硫氰酸 /姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒的合

成　 称取壳聚糖－脱氧胆酸置于圆底烧瓶ꎬ滴加磷酸缓冲

液ꎬ不断搅拌使壳聚糖－脱氧胆酸溶解ꎻ称取少量姜黄素

并溶解于四氢呋喃中ꎻ然后缓慢滴加姜黄素的四氢呋喃溶

液至壳聚糖－脱氧胆酸溶液中ꎬ再取少量的异硫氰酸荧光

素溶于 ＰＢＳ６.２ 的缓冲液中ꎬ然后慢慢滴加至壳聚糖－脱氧

胆酸溶液中(避光)ꎬ继续搅拌至少 ２４ｈꎻ在搅拌下升温至

４０℃ꎬ使残余的四氢呋喃挥发ꎻ５５００ 转下离心 １５ｍｉｎꎬ取上

清液ꎻ高速离心(２００００ｇꎬ２０ｍｉｎ)分离ꎬ弃去上层液体ꎬ下
层沉淀液为负载异硫氰酸荧光素及姜黄素的壳聚糖－脱
氧胆酸纳米粒ꎻ加磷酸缓冲液溶解沉淀ꎬ可得到异硫氰酸 /
姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒水溶液ꎮ
１.２.１.４姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒的体外释放 　
采用动态透析法考察姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒在

含 ２０％乙醇的磷酸盐缓冲液 ( ＰＢＳꎬ ｐＨ ＝ ６. ２ꎬ缓冲液:
乙醇＝ ８０∶ ２０ꎬｖ / ｖꎻ乙醇作为药物的增溶剂)的释放特征ꎮ
将３.８ｍＬ姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒溶液(载药量

２７.５％)装入透析袋中ꎬ将透析袋放于 １９６.２ｍＬ 透析介质

中(含 ２０％乙醇的磷酸盐缓冲液ꎬ３７.０℃ꎬ１００ｒ / ｍｉｎ)ꎬ每隔

一段时间取透析介质溶液 １.０ｍＬꎬ同时补充 １.０ｍＬ 介质溶

液ꎮ 采用紫外分光光度法(λ ＝ ４３３ｎｍ)测定药物的释放

量ꎬ药物释放率＝(药物释放量 / 药物总量)×１００％ꎮ
１.２.１.５ 透射电子显微镜观察纳米粒形态　 分别取少量壳

聚糖－脱氧胆酸纳米粒和姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米

粒溶液分别滴至铜网支持膜上ꎬ用滤纸将多余的液体吸

除ꎬ待自然干燥后用 ２％磷钨酸染色ꎬ晾干后在透射电镜

下观察二者的形态ꎮ
１.２.２异硫氰酸 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒及异硫氰酸 /姜
黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ 细胞的相互作用

　 取对数生长期的 ｈＲＰＥ 细胞以 １.０×１０５ / ｃｍ２的密度接种

于 ２４ 孔板中ꎬ每孔 ５００μＬ ＤＭＥＭ－Ｆ１２ 培养基ꎮ 培养 ２４ｈ
后ꎬ细胞贴壁ꎬ更换新的培养基ꎬ分别加入异硫氰酸 / 壳聚

糖－脱氧胆酸和异硫氰酸 / 姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米

粒溶液ꎬ使溶液中壳聚糖 － 脱氧胆酸的最终浓度为

１.０ｍｇ / ｍＬꎮ ＣＯ２培养箱内避光培养 １、３、５ｄ 后ꎬ弃去培养

基ꎬ并用 ＰＢＳ 溶液冲洗 ３ 次ꎬ加入新的培养基ꎬ然后在倒置

荧光显微镜下进行观察和照相ꎮ
２结果

２.１姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒合成及其载药量及

负载效率的测定 　 所合成的姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸

纳米粒溶液为淡黄色ꎬ并可见丁达尔 ( Ｔｙｎｄａｌｌ) 现象

(图 １Ａ、Ｂ)ꎮ
２.２姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒的体外释放 　 姜黄

素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒在溶液中的释放行为见图 ２ꎬ
药物从纳米粒中释放 ９６ｈ 后达到平衡ꎬ累积释放药物量为

３１.６％ꎮ
４７３
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图 １　 合成的姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒溶液　 Ａ:合成的

淡黄色姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒溶液ꎻＢ:纳米粒溶液的

丁达尔(Ｔｙｎｄａｌｌ)现象ꎮ

图 ２　 姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米微粒的体外释放ꎮ 　

图 ３　 壳聚糖－脱氧胆酸纳米微粒负载药物前后的透射电镜照

片　 Ａ:未负载药物的壳聚糖－脱氧胆酸纳米微粒ꎬ粒径约 ３０ ~
５０ｎｍꎻＢ:负载姜黄素的壳聚糖 －脱氧胆酸纳米微粒ꎬ载药量

２７.５％ꎬ粒径约 ７０~１００ｎｍꎮ

２.３ 纳米粒形态　 通过透射电子显微镜观察可见未负载

药物的壳聚糖－脱氧胆酸纳米微粒呈球形或类球形ꎬ大小

均一ꎬ粒径约 ３０~５０ｎｍ(图 ３Ａ)ꎻ负载姜黄素的壳聚糖－脱
氧胆酸纳米微粒粒径明显增大ꎬ约 ７０~１００ｎｍ (图 ３Ｂ)ꎮ
２.４异硫氰酸 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒及异硫氰酸 /姜黄

素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ细胞的相互作用

２.４.１异硫氰酸 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒　 异硫氰酸 / 壳
聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ 细胞共培养 ２４ｈ 后ꎬ倒置

荧光显微镜下观察 １、３、５ｄ 后纳米粒与细胞相互作用的关

系见图 ４ꎮ
２.４.２异硫氰酸 /姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒　 异硫

氰酸 / 姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ 细胞共培

养 ２４ｈ 后ꎬ倒置荧光显微镜下观察 １、３、５ｄ 后纳米粒与细

胞相互作用的关系见图 ５ꎮ 可见到此二者之间的相互关

系与空载的壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒具有相似的过程ꎮ
３讨论

高分子化合物是制备纳米控释系统的主要载体材料ꎬ
常以天然的大分子体系和合成的可生物降解的聚合物体

系为主ꎮ 壳聚糖是一种天然高分子聚合物ꎬ是至今为止唯

一发现的带阳离子性质的碱性氨基多糖ꎮ 壳聚糖在自然

界中广泛存在于低等生物菌类、藻类的细胞ꎬ节支动物虾、
蟹、昆虫的外壳等ꎮ 壳聚糖具有较好的可降解性、生物相

容性和黏附性[１１]ꎮ 壳聚糖包裹还可以提高脂质体的稳定

性和适用性[１２－１３]ꎮ 因此壳聚糖广泛应用于食品、医药、保
健、生物工程等领域[１４]ꎮ 远在几千年前«本草纲目»中早

已有蟹壳粉的记录ꎬ可见古人早已将壳聚糖作为医疗之

用ꎮ 在本研究中所合成的姜黄素 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米

粒是选用了壳聚糖－脱氧胆酸为药物载体ꎬ壳聚糖－脱氧

胆酸是采用 ＥＤＣ 作耦合剂ꎬ在壳聚糖上接枝脱氧胆酸ꎬ合
成具有两亲性的改性壳聚糖ꎬ该聚合物在水溶液中可形成

纳米粒ꎮ 纳米药物的缓释机制一般认为有:(１)吸附或连

接于粒子表面的药物与纳米粒脱离ꎻ(２)纳米胶束内部的

药物不断向外扩散ꎻ(３)纳米胶束本身不断被降解ꎬ药物

不断地从胶束内被释放出来ꎮ
本研究通过合成脱氧胆酸基接枝的壳聚糖衍生物负

载姜黄素纳米粒ꎬ并进行扩散释放实验法及利用荧光染料

的示踪作用ꎬ 在倒置荧光显微镜下观察异 硫 氰 酸 /
壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ 细胞相互作用情况ꎮ 实

验中发现药物从纳米粒中的释放表现为突释和缓释两个

阶段ꎬ药物从纳米粒中释放 ９６ｈ 后达到平衡ꎬ累积释放药

物量为 ３１. ６％ꎬ其中前 ２０ｈ 为突释阶段ꎬ药物释放达

１９.９％ꎮ 体外扩散释放实验证明了本研究所合成的负载

姜黄素纳米粒具有缓慢释放功能ꎮ 倒置荧光显微镜下观

察异硫氰酸 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ 细胞的作

用发现ꎬ异硫氰酸 / 壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与细胞作用

１ｄ 后ꎬ纳米粒大部分仍位于近细胞膜的部位(可能在细胞

膜表面ꎬ也可能在细胞质中)ꎻ作用 ３ｄ 后ꎬ纳米粒逐渐向细

胞核会聚ꎬ且大部分位于细胞核周围ꎻ作用 ５ｄ 后ꎬ可看到

纳米微粒已进入细胞核ꎬ且在细胞内溶酶体的作用下纳米

微粒可能有部分降解ꎬ荧光染料扩散至整个细胞中ꎬ在荧

光图中可看到细胞的轮廓ꎬ且细胞核区域的荧光较强ꎮ 即

随着时间的延长ꎬ纳米微粒由细胞外进入细胞内并逐渐降

解ꎮ 在细胞与纳米粒相互作用过程中ꎬ我们分析认为可能

是壳聚糖含有带正电的氨基基团ꎬ而细胞膜表面蛋白多糖

带负电ꎮ 有研究显示聚阳离子的纳米粒可以通过纳米粒

表面的正电荷与细胞表面带负电荷的蛋白多糖非特异性

静电结合被吞噬进入细胞[１５]ꎮ 另有研究发现由于姜黄素

在纳米粒中呈现缓释趋势增加了药物的内吞作用[１６]ꎮ 因

此ꎬ本研究中壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒可能通过电荷的相

互作用而与细胞吸附ꎬ也可能是壳聚糖经过了脱氧胆酸改

性ꎬ具有两亲性ꎬ而更易与细胞膜作用ꎮ 然而ꎬ本研究仅观

察了壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ 细胞在不同时间内

的相互作用关系ꎬ但这些作用与纳米粒的粒径大小、浓度

之间的相互关系如何尚需进一步实验证明ꎮ 本研究为进

一步耦联特异性 ＶＥＧＦ 抗体制备靶向载药纳米粒及进行

体内动物实验提供了研究基础ꎬ为寻找一种新型的、持久

的、安全有效防治眼底新生血管性疾病的新药物提供了初

步的理论依据ꎮ
５７３
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图 ４　 异硫氰酸 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ细胞的相互作用　 Ａ:作用 １ｄ 后ꎬ壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒大部分仍位于近细胞膜

的部位(可能于细胞膜表面ꎬ或刚透过细胞膜进入细胞质中)ꎻＢ:作用 ３ｄ 后ꎬ壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒逐渐向细胞核聚集ꎬ大部分位于

细胞核周围ꎻＣ:作用 ５ｄ 后ꎬ壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒已进入细胞核ꎬ且壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒可能在细胞内溶酶体的作用下部分降

解ꎬ可见荧光染料扩散到整个细胞中ꎬ在荧光图中可看到细胞的轮廓ꎬ且细胞核区域的荧光较强ꎮ

图 ５　 异硫氰酸 /姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒与 ｈＲＰＥ细胞的相互作用　 Ａ:作用 １ｄ 后ꎬ壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒大部分仍位于

近细胞膜的部位(可能于细胞膜表面ꎬ或刚透过细胞膜进入细胞质中)ꎻＢ:作用 ３ｄ 后ꎬ姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒逐渐向细胞核

聚集ꎬ大部分位于细胞核周围ꎻＣ:作用 ５ｄ 后ꎬ姜黄素 /壳聚糖－脱氧胆酸纳米粒已进入细胞核ꎮ
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２ 李伟锋ꎬ 蒋建兰. 姜黄素药理作用的研究现状. 中国临床药理学杂

志 ２０１７ꎻ３３(１０):９５７－９６０
３ 吴伟ꎬ 操儒森ꎬ 韩琳. 姜黄素保护糖尿病鼠肾脏的系统评价. 环球

中医药 ２０２１ꎻ１４(８):１５４０－１５４５
４ Ｇｏｗｈａｒｉ Ｓｈａｂｇａｈ Ａꎬ Ｈｅｊｒｉ Ｚａｒｉｆｉ Ｓꎬ Ｍａｚｌｏｕｍｉ Ｋｉａｐｅｙ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒꎻ ａｒｅ ｌｏｎｇ ｎｏｎ － ｃｏｄｉｎｇ ＲＮＡｓ ｍｉｓｓｉｎｇ ｌｉｎｋ? Ｐｒｏｇ
Ｂｉｏｐｈｙｓ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ ２０２１ꎻ１６４:６３－７１

５ Ｓｏｎｇ Ｗꎬ Ｒｅｎ ＹＪꎬ Ｌｉｕ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ ｏｆ
ｉｍｍｏｒｔａｌｉｚｅｄ ｈｕｍａｎ ｋｅｒａｔｉｎｏｃｙｔｅｓ ( ＨａＣａＴ ) ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｓｐａｓｅ －
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｃａｓｐａｓｅ － ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ. Ｆｏｏｄ Ｆｕｎｃｔ ２０２１ꎻ １２
(１８):８６６９－８６８０
６ 高彩芳ꎬ 夏加璇ꎬ 朱颖. 纳米技术在改善中药有效成分成药性中的

应用. 中草药 ２０１８ꎻ４９(１２):２７５４－２７６２
７ 刘毅. 纳米中药—中药现代化的新思路之一. 中国中医学基础医学

杂志 ２００１ꎻ７(７):５９
８ Ｙａｌｌａｐｕ ＭＭꎬ Ｊａｇｇｉ Ｍꎬ Ｃｈａｕｈａｎ ＳＣ. Ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｎａｎｏｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ: ａ
ｆｕｔｕｒｅ ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ｆｏｒ ｃａｎｃｅｒ. Ｄｒｕｇ Ｄｉｓｃｏｖ Ｔｏｄａｙ ２０１２ꎻ１７ ( １ － ２):
７１－８０

６７３
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９ Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｐａｎ Ｙꎬ Ｎｉｔｉｎ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｉｎ
ｃｏｌｌｏｉｄｏｓｏｍｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ. ＬＷＴ－Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈ ２０１４ꎻ
５８(２):６６７－６７１
１０ Ｌｉ Ｍꎬ Ｘｉｎ Ｍꎬ Ｇｕｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｎａｎｏｍｉｃｅｌｌｅ ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｏｃｕｌａｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ: ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｏｃｕｌａｒ ａｎｔｉ －
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｄｒｕｇ Ｄｅｖ Ｉｎｄ Ｐｈａｒｍ ２０１７ꎻ４３(１１):１８４６－１８５７
１１ Ａｌａｖｉ Ｓꎬ Ｈａｅｒｉ Ａꎬ Ｄａｄａｓｈｚａｄｅｈ Ｓ. Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ － ｃａｇｅｄ
ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ ｔｏ ｐｕｓｈ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｄｅｌｉｖｅｒｙ. Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ
Ｐｏｌｙｍ ２０１７ꎻ１５７:９９１－１０１２
１２ Ｔａｎ Ｃꎬ Ｆｅｎｇ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ － ｃｏａｔｅｄ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ ｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ( ｃｈｉｔｏｓｏｍｅｓ ) ａｓ ｎｏｖｅｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ. Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ ２０１６ꎻ５２:７７４－７８４

１３ Ｂｏａｎ Ｙꎬ Ｇａｏ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉ－ｔｕｍｏｒ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ － ｃｏａｔｅｄ ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ. ＲＳＣ Ａｄｖ ２０１５ꎻ ５
(２４):８７２５－１８７３２
１４ Ｅｎｒíｑｕｅｚ ｄｅ Ｓａｌａｍａｎｃａ Ａꎬ Ｄｉｅｂｏｌｄ Ｙꎬ Ｃａｌｏｎｇｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｔｏｓａｎ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ:
ｔｏｘｉｃｉｔｙꎬ ｕｐｔａｋｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ
Ｓｃｉ ２００６ꎻ４７(４):１４１６－１４２５
１５ 王九令ꎬ 孙佳姝ꎬ 施兴华. 纳米颗粒与细胞的交互作用. 科学通报

２０１５ꎻ６０(２１):１９７６－１９８６
１６ Ｙａｌｌａｐｕ ＭＭꎬ Ｇｕｐｔａ ＢＫꎬ Ｊａｇｇｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ＰＬＧＡ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｍｅｔａｓｔａｔｉｃ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ. Ｊ Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ ２０１０ꎻ３５１(１):１９－２９

２０２０ 中国科技核心期刊眼科学类期刊主要指标及排名

期刊名称
核心总被引频次

数值 排名

核心影响因子

数值 排名

综合评价总分

数值 排名

中华眼科杂志 １９０９ ２ ０.９６３ １ ７３.２ １

眼科新进展 １４３０ ３ ０.８４２ ２ ６６.０ ２

国际眼科杂志 ２１３３ １ ０.５８９ ５ ５４.９ ３

中华眼科医学杂志电子版 １１４ １０ ０.４５５ ８ ４８.３ ４

中华实验眼科杂志 １０５６ ４ ０.６７７ ３ ４３.１ ５

中华眼底病杂志 ７３８ ５ ０.５８５ ６ ３７.９ ６

临床眼科杂志 ４５０ ７ ０.４７０ ７ ３７.６ ７

眼科 ３８８ ８ ０.３９３ ９ ２６.９ ８

中华眼视光学与视觉科学杂志 ６６１ ６ ０.５９０ ４ ２１.８ ９

中国斜视与小儿眼科杂志 ２４０ ９ ０.３７６ １０ １３.６ １０

摘编自 ２０２０ 版«中国科技期刊引证报告»核心版
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