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微针辅助条件下葛根素微乳的经皮吸收研究=
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摘= =要：目的= =采用微针辅助促进难溶药物葛根素微乳经皮吸收。方法= =以葛根素微乳作为对照，通过体内、外实验方法评

价微针辅助促进葛根素微乳经皮吸收的作用。结果= =大鼠体外透皮实验中，微针辅助条件下葛根素微乳组和葛根素微乳组的

OQ=h累积体外透过量分别为 NPTKPS、10.25 μg/cmO。与微乳相比，微针辅助条件下微乳组可将葛根素在 OQ=h内透过离体大鼠

皮肤的累积体外透过量提高 NOKQ 倍。大鼠在体微透析实验中，微针辅助条件下葛根素微乳组和葛根素微乳组的葛根素峰浓度

（Cmax）分别为（TNPKRN± TOKOP）ngLmi和（NMUKRS±RKTO）ngLmi；大鼠在体微透析接收液中葛根素浓度J时间曲线下面积（ArC）

分别为（R=MONKQR±RQTKMV）ng·hLi和（SOOKPS±QNKON）ng·hLi。与微乳相比，微针辅助条件下微乳组可将葛根素在大鼠在

体微透析实验中 Cmax和 ArC分别提高 RKRT倍和 TKMT倍。大鼠体内药动学实验中，微针辅助条件下葛根素微乳组在大鼠血

浆中的 Cmax为（OPQKPR±ORKMO）ngLmi，ArC为（PMQTKNP±QUSKRN）ng·hLi；葛根素微乳组在大鼠血浆中的药物浓度未检出。

结论= =微针辅助条件下微乳可明显促进葛根素经皮吸收。本研究为葛根素新型经皮给药系统的研究奠定了初步的基础。=
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葛根素为从豆科植物野葛 mueraria= lobata=
EtálldKF=lhwá的干燥根中提取、分离得到的 UJβJaJ
葡萄吡喃糖JQITJ二羟基异黄酮，具有降低血压、改

善微循环、保护心肌细胞、降低血液黏度等药理作

用xNJRz。由于葛根素水溶性和脂溶性均较差xSz，在水

中的溶解度仅为 QKSO=mgLmi，口服给药难吸收，据

报道生物利用度仅有 PKTVVBxTz。葛根素注射剂收载

于《中国药典》OMNR年版xUz，是明确用于扩张血管

的中药制剂。由于葛根素对心脑血管疾病具有广泛

的药理作用，葛根素注射剂临床使用的范围有限、

给药操作不便以及安全性欠佳，因而开发葛根素的

新剂型具有重要意义xSIVz。=
经皮给药系统（trandermal=drug=delávery=system，

qaap）是指药物经由皮肤给药途径转运至局部组

织或全身血液循环，能够产生局部或全身治疗作用

的给药方式xNMz。qaap与其他给药系统相比，具有

独特的优势：可避免传统口服制剂的肝脏首关效应，

维持平稳的血药浓度；与注射剂相比给药方便，提

高治疗指数和患者的依从性xNNz。=
但皮肤致密的角质层阻碍了药物的渗透，为了

解决这一难题，各种促透方法不断涌现，其中微针

是一种非常高效的物理促透新技术，用于打破皮肤

角质层屏障，具有给药效率高、疼痛感低、使用者

顺应性强等优点xNOJNRz。微乳系指由油相、水相、表

面活性剂及助表面活性剂组成的一种外观澄明、热

力学稳定的体系xNSJNTz，对水溶性和脂溶性药物都具

有良好的增溶能力 xNTJNUz。微乳粒径在 NM～NMM=
nmxNVz，体系分布均匀，作为难溶性药物的载体应用

于经皮给药具有高载药量、高渗透性的优点xOMJONz。=
本研究制备葛根素微乳，采用微针预先处理皮

肤，通过体内外实验方法，考察微针辅助条件下微

乳对葛根素经皮吸收效率的影响。=
N= =仪器与材料=
NKN= =仪器设备=

Agálent= NOSM= ánfánáty高效液相色谱仪，美国安

捷伦公司；kano=wp= VM激光粒度仪，英国jalvern
公司；jánáséán高速离心机，德国 bééendorf公司；

dbkfrp=P涡旋混合器，德国 fhA公司；_ApOOQp
型微量电子分析天平，德国 ptartotáus公司；改良立

式 cranz扩散池，自制；twJRMCS型微量注射泵，

浙江史密斯医疗仪器有限公司；gAPNMMO电子天平，

上海精天电子仪器有限公司；金属微针，硅微针列

阵，长度为 PMM=μm，由上海应用技术大学李以贵教

授课题组惠赠。=
NKO= =药品与试剂=

葛根素提取物，批号 qNVjTcNNQSN，质量分数

VUB，上海源叶生物科技有限公司；葛根素对照品，

供定量测定使用，批号 NNMTROJOMMQNM，质量分数

VVB，中国食品药品检定研究院；油酸聚乙醇甘油

酯（iabrafálm=NVQQ=Cp）、聚乙二醇硬脂酸酯（polutol=
epJNR）、二乙二醇单乙基醚（qranstol= m），法国佳

法赛公司；甲醇，色谱纯，德国jerck公司；水为

双蒸水，自制。=
NKP= =实验动物=

清洁级雄性 pa大鼠，体质量为（OMM±NM）g，
由上海中医药大学动物实验中心提供，合格证号

pCuh（沪）OMNPJMMNS。=
O= =方法与结果=
OKN= =葛根素微乳的制备=

按照文献报道制备葛根素微乳xOOz，按质量比称

取下列各组分，油相：iabrafálm=NVQQ=Cp，RKRNB；

表面活性剂：polutol= epJNR，OUKTMB；助表面活性

剂：qranstol=m，NQKPMB；水相：双蒸水，QVKQRB；

葛根素投药量为 OKMMB。实验 N次制备的产品为 NM=
mi，经激光粒度仪测定载药葛根素微乳平均粒径为

（USKR±PKP）nm，多分散系数（maf）为 MKOPP±MKNU
（n＝P），weta电位为（MKON±MKMS）ms（n＝P）。=
OKO= =微针辅助给药操作方法=

在使用葛根素微乳之前，预先用微针对动物的

皮肤进行处理。将 pa大鼠用水合氯醛（QMM=mgLkg）
麻醉，小心剔除腹部的体毛。在体动物实验中，用

金属微针在 R=k的压力下垂直刺入皮肤，持续 O=mán
后移除；离体动物实验中，先剥离皮肤，去除皮下

脂肪，再用微针处理皮肤。=
OKP= = =体外透皮实验=
OKPKN= =葛根素体外定量测定 emiC方法=

（N）色谱条件：色谱柱为 hromasál=CNU柱（ORM=
mm×QKS=mm，R=μm）；检测器为 Agálent=NOSM紫外

检测器；流动相为甲醇J水（PM∶TM）；柱温为 PM=℃；

检测波长为 ORM=nm；体积流量为 NKM=miLmán；进样

量为 OM= μixOPz。理论塔板数按葛根素峰计算不少于

OURM。=
（O）对照品溶液的制备：精密称取一定量的葛

根素对照品置 NM=mi量瓶中，加甲醇定容，得质量

浓度约为 NMM=μgLmi的葛根素对照品贮备溶液。精

密量取不同体积的葛根素对照品贮备溶液，用空白
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透皮接收液（乙醇和生理盐水混合溶液，PM∶TM）
稀释，得质量浓度分别为 MKR、NKM、OKM、PKM、QKR、
NMKM=μgLmi的葛根素对照品工作溶液。=

（P）专属性：对比葛根素对照品溶液、空白透

皮接收液和葛根素微乳透皮接收液样品的典型

emiC 图谱，见图 N，考察分析方法的专属性。由

图 N可见，空白接收液对葛根素的色谱峰没有干扰，

该方法的专属性良好。=

=

==

=
=
=
图 N= =葛根素体外定量测定 emiC方法学考察典型图谱=

cigK=N= =oepresentative=chromatograms=for=in vitro=specificity=
validation=of=emiC=method=for=determination=of=puerarin =
=

（Q）线性关系考察：将葛根素对照品工作溶液

进行 emiC 分析，以色谱峰峰面积积分值（v）对

葛根素的质量浓度（u）进行线性回归，所得回归

方程为 v＝QVUKT= u＋VPTKQ，r＝MKVVV= V。葛根素在

MKR～NMKM= μgLmi 体外透皮实验样品的色谱峰面积

与葛根素质量浓度的线性关系良好。=
OKPKO= =微针辅助条件下葛根素微乳体外透皮实验= =
采用改良 cranz扩散池法（有效面积 OKM=cmO，接收

池体积 NOKR=mi），以葛根素微乳作为对照，对微针

辅助条件下葛根素微乳的体外透皮行为进行考察。

将预先用微针处理和未处理的大鼠离体皮肤固定在

扩散池上，角质层朝向供给池、真皮层面向接收池。

向接收池中注满接收液（乙醇和生理盐水混合溶液，

PM∶TM），向供给池中加入 NKM=mi的葛根素微乳样

品。实验期间用恒温循环水浴维持接收池的温度在

（PO±N）℃，并维持磁力搅拌（PMM=rLmán）保证接

收池内药物扩散迅速达到平衡。分别在 O、Q、S、U、
NO、OQ=h从接收池中取样 MKR=mi，取样后均立即补

加相同体积温度为 PO=℃的空白接收液。样品溶液

经 MKQR= μm微孔滤膜滤过，测定葛根素量。葛根素

单位面积累积体外渗透量（n，μgLcmO）按下面的

公式计算。=

n＝EsCn＋∑
=

1

1

-n

i
siCiFLA

=

Cn为第 n个取样点测得的药物质量浓度（μgLmi），Ci为第 i

（i≤n－N）个取样点测得的药物质量浓度（μgLmi），s为扩

散池体积（mi），si为第 i 次取样的体积（mi），A 为有效

透皮面积（cmO）=

葛根素微乳和微针辅助条件下葛根素微乳组的

nJ时间曲线见图 O。由图 O 可见，微针辅助条件下

葛根素微乳组和葛根素微乳组的 OQ= h n 分别为

NPTKPS=μgLcmO和 NMKOR=μgLcmO。与葛根素微乳相比，

微针辅助条件下葛根素微乳可将葛根素在OQ=h内透

过离体大鼠皮肤的 n提高 NOKQ倍。=
=

=
=
=

图 O= =大鼠离体皮肤葛根素的 nJ时间曲线= En===SF=
cigK= O= = Cumulative= in vitro= skin= permeation= amount= of=
puerarin=versus=time=profiles=En===SF=
=
OKQ= =在体微透析实验=
OKQKN= =大鼠在体微透析接收液中葛根素emiC定量

测定方法=
（N）色谱条件：测定方法同“OKPKN”项下色谱

条件。=
（O）标准样品溶液的制备：分别向 OMM=μi的空

白透析液中加入不同质量浓度的葛根素对照品工作

溶液 OM=μi，涡旋 N=mán，得到葛根素质量浓度为 RM、
NMM、NRM、PMM、QRM、NMMM=ngLmi的标准样品溶液，

对照品=葛根素=

葛根素=

M= = = = = = = = = = = = = = = = = = = R= = = = = = = = = = = = = = = = = = NM=
tLmán=

空白接收液=

葛根素微乳体外透皮实验样品=

微针辅助条件下葛根素微乳=
葛根素微乳=

NSM=
=
NOM=
=
= UM=
=
= QM=
=
= = M=

n
LEμ
g·
cm

−O
F=

M= = = = = = = Q= = = = = = = U= = = = = = = NO= = = = = = NS= = = = = = OM= = = = = = OQ=
tLh=
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其中葛根素质量浓度为 NMM、PMM、NMMM=ngLmi的标

准样品溶液分别作为低、中、高质量浓度质控样品

溶液。=
（P）样品处理方法：透析液样品 NOMMM= rLmán

离心 R=mán，取上清，即得。=
（Q）专属性：对比空白皮肤透析液和葛根素微

乳透析液样品的典型 emiC 图谱，见图 P，考察方

法的专属性。由图 P可见，空白接收液对葛根素的

色谱峰没有干扰，方法的专属性良好。=

=
=

=
=
=
图P= =大鼠在体微透析接收液中葛根素定量测定emiC方法

学考察典型图谱=
cigK=P= =oepresentative=chromatograms=for=in vivo=specificity=
validation=of=emiC=method=for= =determination=of= puerarin=
in=reception=medium=of=rat=skin=microdialysis=experiment= =
=

（R）线性关系考察= =将葛根素标准样品溶液进

行 emiC 分析，以色谱峰峰面积积分值（v）对葛

根素的质量浓度（u）进行线性回归，所得回归方

程为 v＝MKQTOR= u＋MKVSQT，r＝MKVVVS。葛根素在

RM～NMMM=ngLmi时，大鼠在体微透析接收液的色谱

峰面积与葛根素质量浓度线性关系良好。=
（S）探针回收率：按照文献中探针回收率的测

定方法进行测定xOQz，采用增量法测定低、中、高质

量浓度质控样品的体外探针回收率分别为（PPKQU±
NKTU）B、（PSKRO±OKMT）B、（PSKUN±OKQP）B。采

用减量法测定低、中、高质量浓度质控样品的体外

探针回收率分别为（PSKMR±OKRO）B、（PUKVP±
NKNQ）B、（QNKQU±OKQN）B；在体探针回收率分别

为（PMKMR±NKTU）B、（PRKVP±OKMT）B、（PTKQU±
OKQP）B。体内外回收率较为一致，表明微透析实

验方法可行。=
（T）最低检测线、定量限：将葛根素微乳透析

液样品稀释成一系列浓度梯度，进 emiC仪检测，

测定样品峰峰高与噪音峰峰高的比值（信噪比）。方

法的检测限（信噪比为 P∶N）为 OM=ngLmi；方法的

定量限（信噪比为 NM∶N）为 QR=ngLmi。=
OKQKO= =微针辅助条件下葛根素微乳大鼠在体微透析

实验= =将 pa 大鼠随机分成葛根素微乳组和微针辅

助条件下葛根素微乳组，每组 S只。用水合氯醛（QMM=
mgLkg）将大鼠麻醉，小心剔除腹部的毛发，将微

透析探针用穿刺针引导平行植入预先用微针处理和

未处理的大鼠皮下，在皮肤表面黏附给药池（O=
cmO）、给予 OKM=mi葛根素微乳，并在探针中通入灌

流液（乙醇和生理盐水混合溶液，PM∶TM）。预平衡

PM=mán后开始计时，每 N=h收集 N份微透析接收液

样品，直至 NM=h。测定微透析接收液中葛根素的质

量浓度，并绘制大鼠在体微透析接收液中葛根素质

量浓度J时间曲线，结果见图 Q。结果表明，与葛根

素微乳相比，微针辅助条件下葛根素微乳给药后大

鼠在体微透析接收液中葛根素质量浓度明显提高。=

=
=
=
图 Q= =葛根素微乳和微针辅助条件下葛根素微乳给药后大鼠

在体微透析接收液中葛根素浓度J时间曲线= En===SF=
cigK= Q= = muerarin= level= in= rat= skin=microdialysis= reception=
medium= versus= time= profiles= after= application= of= puerarin=
microemulsion= or= microneedleJassisted= puerarin=
microemulsion=En===SF=
=

采用mhoenáx=tánkonlán（mharságht=Coréoratáon，
sersáon= OKM）软件对葛根素微乳和微针辅助条件下

葛根素微乳给药后大鼠在体微透析接收液中葛根素

质量浓度J时间数据进行非房室模型拟合，计算药动

学参数，结果见表 N。结果表明微针辅助条件下葛

根素微乳组和葛根素微乳组的葛根素峰浓度（Cmax）
分别为（TNPKRN±TOKOP）、（NMUKRS±RKTO）ngLmi；微

透析接收液中葛根素浓度J时间曲线下面积（ArC）=

葛根素=

M= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = R= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = NM=
tLmán=

空白接收液=

葛根素微乳大鼠在体微透析实验样品=

MKU=
=
MKS=
=
MKQ=
=
MKO=
=
M=

葛
根
素
LEμ
g·
m
i−N
F=

微针辅助条件下葛根素微乳=
葛根素微乳=

M= = = = = = = = = O= = = = = = = = = Q= = = = = = = = = S= = = = = = = = = U= = = = = = = = NM=
tLh=
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表 N= =葛根素微乳和微针辅助条件下葛根素微乳的大鼠在体微透析实验药物动力学参数= E S=± n , sx F=
qable=N= =mharmacokinetic=parameters=of=puerarin=microemulsion=or=microneedleJassisted=puerarin=microemulsion=in=rat=skin=
microdialysis=experiments=in vivo=E S=± n , sx F=

组别= CmaxLEng·mi−NF= tmaxLh= ArCM～tLEng·h·i−NF= joqM～tLh=

微针辅助条件下葛根素微乳= TNPKRN±TOKOP= SKPP±MKQT= R=MONKQM±RQTKMV= SKMN±MKMR=

葛根素微乳= NMUKRS± RKTO= TKMM±MKUO= SOOKPS± QNKON= SKRP±MKNU=

=
分别为（R= MONKQR±RQTKMV）ng·hLi 和（SOOKPS±
QNKON）ng·hLi。与微乳相比，微针辅助条件下微乳

可将葛根素在大鼠在体微透析实验中 Cmax和 ArC
分别提高 RKRT倍和 TKMT倍。=
OKR= =体内药动学研究=
OKRKN= =大鼠血浆样品中葛根素定量测定emiC方法=

（N）色谱条件：测定方法同“OKPKN”项下色谱

条件。=
（O）标准血浆样品溶液的制备：分别向 NMM=μi

的大鼠空白血浆中加入不同质量浓度的葛根素对照

品工作溶液 NM=μi，涡旋 N=mán，得到葛根素质量浓

度为 RM、NMM、NRM、PMM、QRM、NMMM=ngLmi的标准

样品溶液，其中葛根素质量浓度为 NMM、PMM、NMMM=
ngLmi 的标准样品溶液分别作为低、中和高质量浓

度质控样品溶液。=
（P）样品处理方法：向 NMM=μi的血浆样品中加

入甲醇QMM=μi，涡旋N=mán，NOMMM=rLmán离心NM=mán，
取上清，即得。=

（Q）专属性：对比空白大鼠血浆和葛根素微乳

大鼠体内药动学研究血浆样品的典型 emiC图谱，

见图 R，考察方法的专属性。由图 R 可见，空白血

浆对葛根素的色谱峰没有干扰，方法的专属性良好。=
（R）线性关系考察：将标准血浆样品溶液进行

emiC分析，以色谱峰面积积分值（v）对葛根素质

量浓度（u）进行线性回归，所得回归方程为 v＝
MKQTOR=u＋MKVSQT，r＝MKVVV=P。葛根素在 RM～NMMM=
ngLmi 时，大鼠血浆样品中葛根素色谱峰面积与其

质量浓度线性关系良好。=
（S）方法回收率试验：将葛根素血浆样品高、

中、低浓度（每个样品平行 S份），按血浆“样品处

理方法”进行处理；同时配制相同质量浓度的葛根

素对照品的甲醇溶液，进行 emiC分析，所得色谱

峰面积与相对应的对照品色谱峰面积相比较。高、

中、低质量浓度样品的回收率分别为（VSKO±UKU）B、

（URKN±NRKV）B和（TUKP±NRKV）B，该血浆处理方

法可行。=

=

=
=
=
图R= =大鼠血浆中葛根素定量测定emiC方法学考察典型图谱=
cigK= R= = oepresentative= chromatograms= for= specificity=
validation=of=emiC=method=for=determination=of=puerarin=in=
rat=plasma=
=

（T）最低检测线、定量限：将葛根素标准血浆

样品稀释成一系列浓度梯度，进 emiC仪检测，测

定样品峰峰高与噪音峰峰高的比值为（信噪比）。方

法的检测限（信噪比为 P∶N）为 OR=ngLmi；方法的

定量限（信噪比为 NM∶N）为 QU=ngLmi。=
OKRKO= =微针辅助条件下葛根素微乳大鼠体内药动学

研究= =将 pa 大鼠随机分成葛根素微乳组和微针辅

助条件下葛根素微乳组，每组 S只。实验前将大鼠

禁食 NO=h，用水合氯醛（QMM=mgLkg）麻醉，小心剔

除腹部的体毛，用医用胶带将无纺布固定在预先用

微针处理或未处理的大鼠皮肤上，再加入 O= mi葛

根素微乳。分别在 M、MKR、N、O、Q、S、U、NM、NO、
OQ=h收集大鼠血浆样品，PMM=μiL次，测定葛根素质

量浓度。葛根素微乳经皮给药后，大鼠血浆中葛根

素质量浓度未检出；微针辅助条件下葛根素微乳经

皮给药后大鼠血浆中葛根素质量浓度J时间曲线见

图 S。=

M= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = R= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = NM=
tLmán=

葛根素=

空白血浆=

微针辅助条件下葛根素微乳大鼠血浆样品=
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=
=
图 S= =微针辅助条件下葛根素微乳单次给药后大鼠血浆中葛

根素质量浓度J时间曲线= En===SF=
cigK=S= =jeam=rat=plasma=concentration=versus=time=profile=of=
puerarin= after= single= time= transdermal= application= of=
microneedleJassisted=puerarin=microemulsion=En===SF=
=

采用mhoenáx=tánkonlán（mharságht=Coréoratáon，
sersáon= OKM）软件对微针辅助条件下葛根素微乳单

次给药后大鼠血浆中葛根素质量浓度J时间数据进

行非房室模型拟合，得到其主要药动学参数：Cmax
为（OPQKPR±ORKMO）ngLmi；tmax为（RKPP±MKVQ）h；
joq为（NMKUQ±MKMS）h；ArC为（PMQTKNP±QUSKRN）
ng·hLi。=
P= =讨论=

促进药物经皮吸收的方法大致可以分为被动法

和主动法 O类xORz，被动促进药物经皮吸收法（éassáve=
éenetratáon= enhancement= technáques）通过提高药物

向角质层中的扩散系数和分配系数等手段促进其经

皮吸收，例如添加渗透促进剂，制备微乳均属于被

动促进药物经皮吸收的范畴，但由于人体皮肤具有

亲脂性角质层和亲水性活性表皮层双重屏障，被动

吸收的程度也很有限；主动促进药物经皮吸收法

（actáve=éenetratáon=enhancement= technáques）逐渐引

起人们的关注。主动促进药物吸收法是指通过降低

角质层的屏障作用促进药物经皮吸收，或者将药物

主动导入皮肤的方法。采用机械或电学方法，在角

质层上形成可逆的孔道可明显降低角质层的屏障作

用，促进药物吸收，微针xNOINQz、电致孔xOSJOTz和超声

波致孔xOUz均属于主动促进药物经皮吸收的范畴。利

用微针在皮肤上形成可供药物透过的可逆的孔道是

一种典型的主动促进药物经皮吸收方法。将被动促

进药物经皮吸收的方法与微针联合使用可以明显改

善药物经皮吸收的效果。例如，环丙甲羟二氢吗啡

酮是一种非常具有应用前景的镇痛药阿片受体拮抗

剂，临床有口服和肌内注射 O种给药形式，但其生

物利用度低，用药量大。jálewská等xOVz将环丙甲羟

二氢吗啡酮聚乙二醇化形成前体药物、增加其溶解

度，再通过微针致孔促进其经皮吸收。体外实验结

果表明微针致孔可将环丙甲羟二氢吗啡酮透过离体

皮肤的累积量提高 R倍。=
本研究的结果证实将被动和主动促进药物经皮

吸收的方法相结合，例如，采用微针辅助条件下微

乳的方法，可以显著提高难溶性药物的经皮吸收效

率，但其促透机制仍有待于进一步研究。文献报道

这是由于微针的作用，可以使表皮层产生大量微孔

道xNQIPMz，但目前尚不能确定葛根素微乳在微针辅助

条件下是以完整的纳米粒经形成的孔道进入皮肤，

还是葛根素从微乳中扩散出来再通过微针在皮肤中

形成的孔道中经皮吸收，或者是二者兼而有之。微

针辅助条件下促进葛根素微乳经皮吸收的机制还需

要通过进一步的实验来考察。=
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