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·药剂与工艺· 

丹参酮 IIA-丹酚酸 B 共载脂质体制备、表征及对人成纤维细胞生物学特性的
影响  
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摘  要：目的  制备丹参酮 IIA（tanshinone IIA，TSA）和丹酚酸 B（salvianolic acid B，SAB）共载脂质体（TSA-SAB 脂质

体），并考察其对人皮肤成纤维细胞（human skin fibroblasts，HSF）增殖的抑制作用。方法  薄膜分散-pH 梯度法制备出 TSA-

SAB 脂质体，对其形态、粒径分布、ζ 电位、包封率、初步稳定性、体外释药行为和透皮性能等进行表征；CCK-8 法、细胞

划痕法和 Transwell 小室法分别考察 TSA-SAB 脂质体对 HSF 细胞增殖、迁移和侵袭能力的影响；Western blotting 法考察其

对基质金属蛋白酶 2（matrix metalloproteinase 2，MMP2）和 I 型胶原（type I collagen，COL-I）蛋白表达水平的影响。结果  

TSA-SAB 脂质体粒径为（189.50±1.57）nm，ζ 电位为（−18.73±1.41）mV，粒子分散系数为 0.246±0.030，TSA 和 SAB 包

封率分别为（87.93±0.97）%和（91.20±0.47）%，稳定性良好，表现出持续缓慢的释药行为和良好的透皮性能，且能抑制

HSF 细胞的增殖、迁移和侵袭（P＜0.01），同时显著增加 MMP2 的合成，降低 COL-I 的表达（P＜0.01）。结论  所制备的

TSA-SAB 脂质体粒径分布均匀，稳定性良好，包封率高，可延缓释放速率，提高药物的透皮性，对 HSF 细胞的增殖、迁移

和侵袭均有较好的抑制作用，同时能提高 MMP2 的表达，抑制 COL-I 的过度生成，表明 TSA-SAB 脂质体可能对增生性瘢

痕有防治作用。 
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Abstract: Objective  Tanshinone IIA (TSA) and salvianolic acid B (SAB) co-loaded liposomes (TSA-SAB liposomes) were prepared 

and their inhibitory effects on the proliferation of human skin fibroblasts (HSF) were investigated. Methods  TSA-SAB liposomes 

were prepared by the thin film dispersion method combined with the pH gradient active drug loading method, and characterized by 
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morphology, particle size distribution, ζ potential, encapsulation rate, preliminary stability, release regularity and transdermal in vitro; 

The effects of TSA-SAB liposomes on the proliferation, migration and invasion of HSF cells were investigated by CCK-8, cell 

scratching and Transwell, respectively. And the Effect of TSA-SAB liposomes on the protein expression of matrix metalloproteinase 2 

(MMP2) and type I collagen (COL-I) was investigated by Western blotting. Results  The TSA-SAB liposomes had a particle size of 

(189.50 ± 1.57) nm, a ζ potential of (−18.73 ± 1.41) mV, a particle dispersion coefficient (PDI) of 0.246 ± 0.030, and TSA and SAB 

encapsulation rates of (87.93 ± 0.97)% and (91.20 ± 0.47)%, respectively. The stability of liposomes was high, and it had sustained 

drug release and good transdermal property in vitro, which were able to inhibit the proliferation, migration and invasion of HSF cells 

(P < 0.01), and significantly increased the protein synthesis of MMP2 and decreased the protein expression of COL-I (P < 0.01). 

Conclusion  The TSA-SAB liposomes with uniform particle size distribution, good stability, high encapsulation rate, good 

transdermal absorption, which inhibited the proliferation, migration and invasion of HSF cells, and also increased the activity of MMP2 

collagen degrading enzyme and inhibited the excessive production of COL-I, indicating that TSA-SAB liposomes may have a 

preventive effect on the generation of hypertrophic scar. 

Key words: tanshinone IIA; salvianolic acid B; liposomes; human skin fibroblasts; hypertrophic scar 
 

增生性瘢痕（hypertrophic scar，HS）常发生于

皮肤深度创伤后，临床表现为病变处隆起，明显高

于周围正常皮肤，局部增厚变硬，常伴有灼热、瘙

痒、疼痛等症状，严重影响了患者的正常生活[1-2]。

目前 HS 的发病机制尚未完全阐明，现代医学研究

认为，HS 的发生主要与人皮肤成纤维细胞（human 

skin fibroblasts，HSF）过度增殖及细胞外基质

（extracellular matrix，ECM）过度沉积有关。中医将

HS 归于癥瘕积聚范畴，认为气虚血瘀是主要的病 

机[3-4]。基于文献研究分析中医药治疗 HS 的用药规

律，发现多为活血化瘀药，其中丹参的用药频次最

高，表明其在防治 HS 方面具有很大的潜力[5]。 

丹参酮 IIA（tanshinone IIA，TSA）是丹参中脂

溶性成分之一，具有显著的抗肺、心肌、肾纤维化

等药理作用[6-8]。研究发现，当皮肤处于创面修复期

时，HSF 会受到转化生长因子-β1（transforming 

factor-β1，TGF-β1）的调控大量地增殖和转化，诱

导 I 型胶原纤维（collagen type I，COL-I）等关键蛋

白在真皮层堆积，同时，还抑制了降解胶原的关键

酶——基质金属蛋白酶（matrix metalloproteinase，

MMPs）的表达。课题组前期实验发现，TSA 能够

抑制 TGF-β1 诱导的 HSF 细胞增殖和分化[9]，降低

COL-I 的产生。丹酚酸 B（salvianolic acid B，SAB）

是丹参中含量最高的水溶性成分，研究表明其对心、

肺等器官纤维化疾病具有显著的治疗作用。本课题

组前期研究发现，穿膜肽 TAT 修饰的载 SAB 脂质

体在体外能显著抑制 HSF 的增殖、迁移及侵袭，且

呈剂量相关性[10-12]。 

脂质体（liposomes）是生物亲和的纳米递药载

体，能够同时携载不同极性的药物，其类脂双分子

层结构具有良好的生物相容性以及药物包载能力，

可增强药物真皮滞留性。本研究采用薄膜分散-pH

梯度法制备 TSA-SAB 脂质体，并通过体外实验考

察其对 HSF 增殖的抑制作用，以期为丹参透皮制剂

防治 HS 提供新的思路。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Ulti Mate 3000 高效液相色谱仪系统，311 型

CO2 恒温细胞培养箱，赛默飞世尔科技公司；

ELX800 型全自动酶标仪，美国伯腾仪器有限公司；

TGL-16 台式高速冷冻离心机，湖南湘仪离心机仪器

有限公司；RE-2000A 型旋转蒸发器，上海亚荣生化

仪器厂；JY96-II N 型超声波细胞破碎机，宁波新芝

生物科技股份有限公司；MX-S 漩涡混匀器，大龙

兴创实验仪器（北京）股份公司；LF-50 型脂质体挤

出仪，加拿大 Avestin 公司；3-30K 型低温离心机，

美国 Sigma-Aldrich 公司；−80 ℃超低温冰箱，青岛

海尔股份有限公司；IX73 型荧光倒置显微镜，日本

奥林巴斯株式会社；TP-6 型透皮扩散仪，天津市精

拓仪器科技有限公司。 

1.2  试剂 

大豆卵磷脂，德国 Lipoid 公司；胆固醇，上海

艾伟特医药科技有限公司；TSA 对照品（批号

Y27M19C37812，质量分数≥98%）、TSA 原料药（批

号 Y14M10C82864，质量分数≥95%）、SAB 原料药

（批号 H16O10Y100218，质量分数≥98%），上海源

叶生物科技有限公司；SAB 对照品（批号 111562-

202010，质量分数≥99%），中国食品药品检定研究

院；TSA-SAB 脂质体（批号 20201205、20201220、

20210105），实验室自制；澳洲胎牛血清（fetal bovine 

serum，FBS，批号 46G5163K）、DMEM-高糖培养

基（批号 8120501）、链霉素/青霉素（P/B）双抗、
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磷酸盐缓冲液（PBS），美国 Gibco 公司；细胞级二

甲基亚砜（dimethyl sulfoxide，DMSO），美国 Sigma

公司；CCK-8 细胞增殖检测试剂盒，上海碧云天生

物技术有限公司；基质金属蛋白酶 2（MMP2）抗

体、COL-I 抗体，英国 Abcam 公司；其余试剂均

为分析纯。 

1.3  细胞与动物 

HSF 细胞株，购自中国科学院细胞库，取第 3～

8 代细胞用于实验。SD 大鼠 12 只，雌雄各半，体

质量 200～250 g，由南方医科大学提供，合格证号

SCXK（粤）2019-0041。动物饲养于广东药科大学

动物实验中心，该中心提供SPF级实验环境及设备。

所有动物实验遵循《实验动物管理条例》有关实验

动物管理和使用的规定，均符合 3R 原则。 

1.4  主要溶液的配制 

1.4.1  完全培养基  用 FBS、双抗（100 U/mL 青霉

素和 100 μg/mL 链霉素）和基础培养基 DMEM 配

制得含 10% FBS 的完全培养基。 

1.4.2  含药储备液   用完全培养基将适量 TSA/ 

SAB 溶液和 TSA-SAB 脂质体溶液梯度稀释得到不

同浓度含药储备液。 

2  方法与结果 

2.1  联合用药对 HSF 增殖的作用 

前期预实验发现 TSA 和 SAB 摩尔质量配比为

1∶4 时，抑制 HSF 细胞增殖的效果较好，因此选择

该比例进行后续操作。取对数生长期的 HSF 细胞消

化，离心，以 1×105/孔接种到 96 孔细胞培养板中，

孵育过夜。细胞分为 4 组，分别是空白对照组、游

离 TSA 组（2.5、5.0、10.0、15.0、20.0 μmol/L）、

游离 SAB 组（10.0、20.0、40.0、60.0、80.0 μmol/L），

TSA 和 SAB 联合用药组（TSA-SAB 1∶4，以 TSA

的浓度计 2.5、5.0、10.0、15.0、20.0 μmol/L），每组

设 5 个复孔，并各设置 1 组空白孔，平行 3 份。各

组分别给药干预 48 h 后，采用 CCK8 法检测各组

450 nm 处吸光度（A）值，计算细胞存活率。依据

Chou-Talalay 方法计算联合作用指数（combined 

index，CI），结果显示 5 种浓度配比的 CI 值分别为

0.94±0.12、0.87±0.18、0.90±0.13、0.93±0.04、

0.89±0.10（CI＝1，表示有加和作用，CI＜1 表示

有协同作用，CI＞1 表示拮抗作用）。 

结果如图 1 所示，TSA 和 SAB 两药单用时，

随着浓度的提高，抑制 HSF 细胞增殖的作用变强。

与单独给药组相比，不同浓度的 TSA-SAB 联合用 

 

与 TSA-SAB 组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001 

*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs TSA-SAB group 

图 1  TSA-SAB 联用对 HSF 增殖的影响 ( x s , n = 3) 

Fig. 1  Effect of TSA and SAB on proliferation of HSF 

( x s , n = 3) 

药组均增强了对 HSF 细胞的抗增殖活性，其结果具

有统计学意义（P＜0.05），且 CI 值均小于 1，表明

两者联用具有协同作用，可为下一步制剂的制备提

供初步药效依据。 

2.2  TSA-SAB 脂质体制备与表征 

2.2.1  TSA-SAB 脂质体制备  精密称取处方量的

大豆卵磷脂、胆固醇和 TSA 溶于氯仿中，37 ℃真

空旋转蒸发，除去有机溶剂得均匀薄膜。加入 37 ℃

的去离子水并在该温度下水浴水化，超声波细胞破

碎机超声 5 min，即得 TSA-脂质体。SAB 溶于 1%

甘氨酸-HCl 缓冲溶液（pH 3.32），按药脂质量比

0.12，将其逐滴滴加至 TSA-脂质体中，后加入 PBS

缓冲溶液调节外水相 pH值至 6.0，继续孵育 30 min，

得脂质体混悬液。将脂质体混悬液过 0.8 μm 的微孔

滤膜，再用 400 nm 脂质体挤出仪来回挤出 20 次整

粒，即得 TSA-SAB 脂质体。 

2.2.2  TSA-SAB 脂质体性状考察  取脂质体适量，

用蒸馏水稀释至一定倍数，观察其整体外观形态。

然后将脂质体稀释样品滴至铜网上，滴加 2%磷钨

酸溶液进行负染，在透射电镜下观察其形貌特征。

另取脂质体稀释样品适量，利用动态光散射激光粒

径仪测定其平均粒径、粒径分散指数和 ζ 电位，结

果见图 2。所制备的脂质体外观呈浅肉橘色，将其

稀释后可观察到明显淡蓝色乳光现象，无絮凝分层，

无药物沉淀，可观察到丁达尔效应。电镜下脂质体

呈球状或类球状，粒子间无聚集现象，分散均匀。

测得的脂质体粒径为（189.50±1.57）nm，粒径分散

指数（PDI）为 0.246±0.030，ζ 电位为（−18.73±

1.41）mV，表明脂质体粒径较小且分布均匀，ζ 电 

100 
 
 

80 
 
 

60 
 
 

40 
 
 

20 
 
 
0 

TSA 

SAB 

TSA-SAB 

细
胞
存
活
率

/%
 

TSA 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 

SAB 10.0 20.0 40.0 60.0 80.0 

浓度/(μmol∙L−1) 

*** *** 
*** *** 

*** 
** 

* 

** 
** 



·2636· 中草药 2022 年 5 月 第 53 卷 第 9 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 May Vol. 53 No. 9 

  

   

       

a-稀释前后整体外观  b-丁达尔效应  c-透射电镜图  d-粒径  e-ζ 电位 

a-macroscopical character before and after dilution  b-Tyndall effect  c-TEM  d-particle size  e-ζ potential 

图 2  TSA-SAB 脂质体性状表征 

Fig. 2  Characterization of TSA-SAB liposomes 

位稳定，不易发生絮凝。 

2.2.3  TSA-SAB 脂质体包封率和载药量测定  精

密量取脂质体 3 mL，2000 r/min 离心（离心半径为

6.30 cm）5 min，取上清 0.1 mL 置 1 mL 量瓶中，加

入适量的甲醇稀释至刻度并超声破乳，用 HPLC 法

测定 TSA 的质量浓度。取脂质体 3 mL，15 000 r/min

离心（离心半径为 9.98 cm）30 min，取上清液 0.4 mL

置于截留相对分子质量 100 000 超滤管中，10 000 

r/min 离心（离心半径为 9.98 cm）15 min，收集滤

过液并用 HPLC 法测定游离 SAB 的质量浓度。另

精密吸取未离心的脂质体 0.1 mL 于 1 mL 量瓶中，

用甲醇稀释至刻度并超声破乳，分别测定 TSA 和

SAB 含量。按包封率＝脂质体中药物的质量/药物的

加入质量，载药量＝脂质体中药物的质量/(载体质

量＋脂质体中药物的质量)，分别计算 TSA 和 SAB

的包封率和载药量。结果测得所制备的 3 批 TSA-

SAB 脂质体中 TSA 包封率为（87.93±0.97）%，载

药量为（0.78±0.52）%；SAB 包封率为（91.20±

0.47）%，载药量为（8.03±0.61）%。 

2.2.4  TSA-SAB 脂质体初步稳定性考察  将制备

好的 TSA-SAB 脂质体贮存于西林瓶内，分别置于

室温和 4 ℃避光处储存 10 d，于第 0、1、3、5、7、

10 天时取出，观察其包封率及粒径变化。如图 3 所

示，随着贮存时间的增加，粒径略有增大，包封率

有所下降；相比于室温避光储存，4 ℃避光其粒径

和包封率总体变化小，稳定性良好。 

2.2.5  TSA-SAB 脂质体体外释药性能考察  以含 

 

图 3  不同条件下脂质体包封率和粒径的变化情况 ( x s , 

n = 3) 

Fig. 3  Changes of liposome encapsulation and particle size 

under different conditions ( x s , n = 3) 

1% SDS 的生理盐水作为 TSA-SAB 脂质体的释放

介质，即可保证药物释放在漏槽状态下进行。精密

吸取 TSA-SAB 脂质体溶液 1 mL 装入预处理好的

透析袋（截留相对分子质量 14 000）内，悬于 50 mL

的释放介质中，于 37 ℃水浴以 100 r/min 振摇，分

别在 0、0.5、1.0、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0、12.0、

24 h 吸取 1 mL 释放介质，同时补加等温等量的释

放介质，HPLC 法测定 TSA 和 SAB 的质量浓度，

计算二者的累积释放率。另取相等质量浓度的 TSA

和 SAB，按上述实验步骤进行测定。 

各时间点药物累积释放情况见图 4。游离 TSA

脂溶性强，几乎不溶于水，在 6 h 时累积释放率为

17.13%，6 h 之后再无释放药物；而 TSA-SAB 脂质 
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图 4  TSA-SAB 脂质体中 TSA 和 SAB 的体外释药曲线 

( x s , n = 3) 

Fig. 4  Accumulative release of TSA and SAB in TSA-SAB 

liposomes ( x s , n = 3) 

体在 24 h 内能够持续缓慢地释放 TSA，累积释放率

为 56.01%，二者差异具有统计学意义（P＜0.01）。

游离 SAB 水溶性较强，4 h 时累计释放率就达到

94.72%；而脂质体中的 SAB 24 h 时累积释放率为

89.46%，相比于游离 SAB 的快速释放，表现出一定

缓释能力。采用零级、一级和 Higuchi 方程对 TSA-

SAB 脂质体中 TSA 和 SAB 释药数据进行拟合，发

现 2 种药物的一级方程拟合结果最高。TSA 的一级

方程：Q＝54.560(1－e−0.168 t)，r＝0.986 3；SAB 的

一级方程：Q＝99.833(1－e−0.835 t)，r＝0.969 2，以上

结果表明 TSA-SAB 脂质体具有良好的缓释作用。 

2.2.6  TSA-SAB 脂质体体外透皮性能考察  将油

相白凡士林置于 70 ℃水浴锅上加热溶解，将称量

处方量的 TSA 溶于油相中，另精密称取 SAB 溶于

同等温度的水相蒸馏水中，将水相缓缓倒入油相中，

并不断搅拌至冷凝，制得与 TSA-SAB 脂质体药物

质量分数相等的 TSA-SAB 乳膏。 

取 SD 大鼠，进行脱毛处理，处死后剥取腹部

皮肤并去除皮下脂肪组织及筋膜，用生理盐水漂洗

干净后观察，选用无破损的鼠皮。将皮肤固定于

Franz 扩散池（有效释药面积为 1.766 cm2，接收池

体积为 15 mL），角质层面向供给池，真皮层面向接

收液。分别取 TSA-SAB 脂质体和 TSA-SAB 乳膏加

入供给池。以无水乙醇-PEG400-生理盐水（5∶2∶3）

作为接收液，37 ℃水浴保温，并以 350 r/min 转速

搅拌，分别于 0、1、2、4、6、8、10、12、24 h 定

时取样 1 mL，同时补充等温等量的接收液。氮气吹

干接收液样品，残渣用甲醇复溶，采用 HPLC 法测

定 TSA 和 SAB 的含量，计算 2 组制剂 TSA 和 SAB

的累积渗透量。透皮实验结束后，取出离体皮肤，

洗去皮肤表面的残留药物，照皮肤样品处理方法用

HPLC 测定 2 组制剂皮肤内 TSA 和 SAB 的含量，

计算真皮滞留量。 

采用零级、一级和 Higuchi 方程对 2 组制剂的

TSA 和 SAB 释药数据进行拟合，结果见图 5 和表 1。

TSA-SAB 脂质体中 TSA和 SAB的透皮释药均符合

一级动力学方程，与体外释药的结果一致。TSA-

SAB 脂质体中 TSA 和 SAB 的 24 h 累积释放量和真

皮滞留量均高于 TSA-SAB 乳膏组，表明 TSA-SAB

脂质体能提高药物的透皮能力。 

2.3  对 HSF 生物学特性的影响 

2.3.1  对HSF增殖活性的影响  在前面TSA和SAB

联合用药对 HSF 增殖影响的考察中，含 15 μmol/L 

TSA 和 60 μmol/L SAB 的联合给药组对 HSF 的抑

制率接近 50%，因此，将该剂量组视为联合用药组

的半数细胞抑制浓度（half maximal inhibitory  
 

 

 

图 5  TSA-SAB 脂质体与乳膏的透皮吸收曲线 ( x s , n = 3)  

Fig. 5  Accumulative transdermal of TSA-SAB liposomes 

and TSA-SAB cream ( x s , n = 3) 
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表 1  TSA-SAB 脂质体与乳膏的透皮动力学参数 ( x s , n = 3) 

Table 1  Percutaneous permeation kinetic parameters of TSA-SAB liposomes and TSA-SAB cream ( x s , n = 3) 

制剂 成分 Qn-t 方程 r 模型 Q24/(μg∙mL−1) 真皮滞留量/(μg∙mL−1) 

脂质体 TSA Q＝3.000 (1－e−0.103 t) 0.981 5 一级方程 2.67±0.08 3.54±0.28 

 SAB Q＝9.075 (1－e−0.105 t) 0.981 6 一级方程 133.87±0.86 30.06±2.66 

乳膏 TSA Q＝1.118 (1－e−0.114 t) 0.922 5 一级方程 3.04±0.16 0.97±0.02 

 SAB Q＝20.943 t1/2－12.728 0.842 3 Higuchi 80.80±3.09 17.65±2.85 

 

concentration，IC50）。取处于对数生长期的细胞消

化，离心，计数后，按 1×105/孔接种到 96 孔板中，

于培养箱中孵育 24 h 后，用 PBS 洗涤细胞。将细胞

分为对照组、空白脂质体组、TSA-SAB 游离药物组

（含 15 μmol/L TSA 和 60 μmol/L SAB）、TSA-SAB

脂质体低剂量组（含 10 μmol/L TSA 和 40 μmol/L 

SAB）、TSA-SAB 脂质体中剂量组（含 15 μmol/L 

TSA 和 60 μmol/L SAB）、TSA-SAB 脂质体高剂量

组（含 20 μmol/L TSA 和 80 μmol/L SAB）。对照组

加入完全培养基 100 μL，空白脂质体用等量完全培

养基稀释后加入空白脂质体组，其余各组分别加入

含相应浓度的等量含药储备液。干预 48 h 后，然后

采用 CCK8 法检测各组 450 nm 处 A 值，计算细胞

存活率。结果见表 2，与对照组相比，空白脂质体

组对 HSF 增殖活性无显著影响，表明该膜材生物相

容性好，无毒副作用。相较于对照组和空白脂质体

组，含 TSA-SAB 联合给药组干预 HSF 48 h 后，细

胞存活率均有所下降，表明均具有一定的抗 HSF 增

殖活性（P＜0.01）。与游离药物组相比，含同等药

物量的脂质体对细胞增殖的抑制作用明显增强，呈

剂量相关性。 

表 2  TSA-SAB 脂质体对 HSF 细胞增殖的影响 ( x s  ,   

n = 3) 

Table 2  Effect of TSA-SAB liposomes on proliferation of 

HSF ( x s , n = 3) 

组别 
药物浓度/ 

(μmol∙L−1) 
细胞存活率/% 

对照 − 100.00±2.06 

空白脂质体 − 100.00±3.03 

TSA 和 SAB 联合游离药物 15＋60 52.36±4.47**## 

TSA-SAB 脂质体 10＋40 54.66±2.78**## 

 15＋60 41.39±1.90**## 

 20＋80 29.95±3.30**## 

与对照组比较：**P＜0.01；与空白脂质体组比较：##P＜0.01 

**P < 0.01 vs control group；##P＜0.01 vs blank liposomes group 

2.3.2  对 HSF 细胞迁移能力的影响  取处于对数

生长期的细胞消化，离心，计数后，按 1.5×106/孔

接种到 6 孔板中。静置孵育，观察细胞融合状态，

用 10 μL 微量移液器的枪头垂直于定位横线垂直方

向均匀划线，PBS 洗涤细胞 2～3 次，除去细胞碎

片。在显微镜下观察并记录划痕宽度，记录该时间

点为 0 h。细胞分组同“2.3.1”项，采用换液的方式，

对照组加入完全培养基 100 μL，空白脂质体用等量

完全培养基稀释后加入空白脂质体组，其余各组分

别加入含相应浓度的等量含药储备液。给药干预后，

分别在 24、48 h 用倒置显微镜进行拍照并记录，使

用 Image J 1.52 软件对图像进行分析。结果见图 6

和表 3，随着培养时间的增加，对照组和空白脂质

体组左、右两侧的 HSF 逐渐向中间划痕区域迁移，

划痕间距逐渐变小。在 48 h 时可明显观察到 HSF 长

满整个划痕区域，提示脂质体膜材对 HSF 的迁移能

力无影响。相较于对照组，含 TSA-SAB 联合给药

组划痕区域均保持一定的划痕宽度，且在培养过程

中可明显观察到细胞胞体缩小，胞质皱缩，部分细

胞皱折离壁漂起的现象，表明 TSA 和 SAB 联合游

离药物组和脂质体组均能显著抑制 HSF 迁移（P＜

0.01），且 TSA-SAB 脂质体对 HSF 迁移的抑制作用

呈现剂量相关性关系。 

2.3.3  对 HSF 细胞侵袭能力的影响   将融解的

Matrigel 基质胶与培养基按 1∶8 的比例进行稀释，

以 100 μL/孔加到 Transwell 上室中，置于培养箱中

恒温孵育 30 min。取处于对数生长期的细胞消化，

离心，计数后，用基础培养基调整细胞密度为 1.5×

106/mL，分组同“2.3.1”项。 

取 100 μL单细胞悬液接种于Transwell上室中， 

空白对照组下室加入 500 μL 的完全培养基，空白脂

质体组加入稀释了空白脂质体的等量完全培养基，

其余各组下室分别加入含相应浓度的等量含药储备

液。给药 48 h 后，弃去 Transwell 上室的培养基，

用 0.1%结晶紫固定染色 30 min。染色结束后，用 
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图 6  TSA-SAB 脂质体对 HSF 迁移能力的影响 (×40) 

Fig. 6  Effect of TSA-SAB liposomes on migratin ability of HSF (× 40) 

表 3  TSA-SAB 脂质体对HSF 迁移能力的影响 ( x s , n = 3) 

Table 3  Effect of TSA-SAB liposomes on migratin ability of 

HSF ( x s , n = 3) 

组别 
药物浓度/ 

(μmol∙L−1) 

划痕面积恢复率/% 

24 h 48 h 

对照 − 67.12±1.44 99.97±0.64 

空白脂质体 − 62.31±2.58 96.44±1.50 

TSA 和 SAB 联合游离药物 15＋60 31.27±0.84**## 49.89±2.46**## 

TSA-SAB 脂质体 10＋40 53.45±1.27**# 71.29±5.72**## 

 15＋60 20.22±1.43**## 37.51±4.61**## 

 20＋80 9.86±2.25**## 17.12±0.28**## 

与对照组比较：**P＜0.01；与空白脂质体组比较：#P＜0.05  ##P＜0.01 

**P < 0.01 vs control group; #P < 0.05  ##P < 0.01 vs blank liposomes 

group 

PBS 漂洗 3 次，自然晾干，于显微镜下选取随机视

野，观察并记录穿过小室基底膜的细胞，比较各组

间 HSF 侵袭率的差异。结果见图 7 和表 4，与对照

组相比，空白脂质体组小室内细胞数量不具有显著

差异性，提示脂质体膜材对 HSF 的侵袭能力无影

响。含 TSA-SAB 联合给药干预组中穿过 Transwell

小室聚碳酸酯膜的细胞数量与对照组相比明显减

少，说明 TSA-SAB 联合给药均能抑制 HSF 的侵袭

能力（P＜0.01），且 TSA-SAB 脂质体各剂量组抑制

效果与剂量呈正相关。 

2.3.4  Western blotting 测定 HSF 中 MMP2、COL-I

蛋白表达水平  HSF 以 1.5×106/孔接种到 6 孔板

中，于培养箱中孵育 24 h 后，用 PBS 洗涤细胞。细 

      

图 7  TSA-SAB 脂质体对 HSF 侵袭的影响 (×40) 

Fig. 7  Effect of TSA-SAB liposomes on invasion ability of HSF (× 40) 

胞分组和给药同“2.3.1”项，给药干预 72 h 后，加

100 μL 预冷的蛋白裂解液（RIPA），将所得裂解液

在 4 ℃下 14 000 r/min 离心（离心半径为 9.98 cm）

10 min 后吸取上清液。 

采用 BCA 法测出细胞上清液中各蛋白浓度，

以 GAPDH 作为内参蛋白，配制 10% SDS-PAGE 凝

胶进行电泳，将其转移到 PVDF 膜上。将膜置于 5%

脱脂奶粉配制的封闭液中，于摇床室温孵育 1 h。回

收封闭液，在 4 ℃下与 MMP2（1∶2000）和 COL-

I（1∶1000）抗体孵育过夜。次日加入辣根过氧化物

酶标记的山羊抗鼠 IgG 作为二抗孵育 40 min 后，用

TBST 洗膜 3 次，于室温下加入免疫增强化学发光

试剂盒，在 Chemi DocTM XRS 系统上进行可视化

处理。用 Image J 1.52 软件对蛋白条带进行灰度值

分析，比较各组间蛋白表达的差异。 

Western blotting 检测结果见图 8 和表 5，空白

脂质体组 MMP2、COL-I 蛋白表达水平与空白对照

组之间没有显著性差异，提示脂质体膜材对 2 种蛋 

0 h 
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表 4  TSA-SAB 脂质体对 HSF 侵袭的影响 ( x s , n = 3) 

Table 4  Effect of TSA-SAB liposomes on invasion ability of 

HSF ( x s , n = 3) 

组别 
药物浓度/ 

(μmol∙L−1) 
细胞存活率/% 

对照 − 100.00±4.50 

空白脂质体 − 93.04±5.35 

TSA 和 SAB 联合游离药物 15＋60 28.48±4.65**## 

TSA-SAB 脂质体 10＋40 41.77±3.42**## 

 15＋60 24.68±4.65**## 

 20＋80 13.29±5.23**## 

与对照组比较：**P＜0.01；与空白脂质体组比较：##P＜0.01 

**P < 0.01 vs control group; ##P < 0.01 vs blank liposomes group 

 

图 8  TSA-SAB 脂质体对 HSF 中 COL-I 和 MMP2 蛋白表

达的影响 

Fig. 8  Effect of TSA-SAB liposomes on protein expression 

of COL-I and MMP2 in HSF 

表 5  TSA-SAB 脂质体对 HSF 中 COL-I 和 MMP2 蛋白表

达的影响 ( x s , n = 3) 

Table 5  Effect of TSA-SAB liposomes on protein expression 

of COL-I and MMP2 in HSF ( x s , n = 3) 

组别 
药物浓度/ 

(μmol∙L−1) 

相对蛋白表达量 

COL-I MMP2 

对照 − 0.74±0.05 0.11±0.08 

空白脂质体 − 0.84±0.03 0.20±0.02 

TSA 和 SAB 联合游离药物 15＋60 0.36±0.02**## 0.56±0.06**## 

TSA-SAB 脂质体 10＋40 0.48±0.12**## 0.35±0.11**# 

 15＋60 0.18±0.02**## 0.64±0.03**## 

 20＋80 0.07±0.03**## 1.03±0.03**## 

与对照组比较：**P＜0.01；与空白脂质体组比较：#P＜0.05  ##P＜0.01 

**P < 0.01 vs control group; #P < 0.05  ##P < 0.01 vs blank liposomes group 

白的表达没有影响。与对照组相比，给药干预后，

TSA-SAB 联合用药组均明显抑制了 COL-I 的表达，

上调了 MMP2 的表达（P＜0.01），且含同等药物量

的脂质体与游离药物组相比，该作用更明显，与剂

量呈正相关。 

3  讨论 

CCK-8 法实验结果发现，TSA 和 SAB 联用可

协同抑制 HSF 细胞的增殖，为 TSA-SAB 共载脂质

体的构建奠定初步药效基础。TSA 为脂溶性成分，

与磷脂具有高亲和力，可采用薄膜分散法制备含药

脂质体；SAB 为水溶性弱酸性成分，pH 值对其表

观油水分配系数影响较大，可使脂质体内外两侧形

成 pH 梯度后，药物顺梯度跨膜进入脂质体内相中

进行载药。采用薄膜分散法结合 pH 梯度主动载药

法制备出的 TSA-SAB 脂质体，粒径分布均匀，稳

定性良好，包封率高，表现出持续缓慢的释药行为

和良好的透皮性能[14-15]。 

HSF 过度增殖是 HS 的主要生物学表现。为考

察 TSA-SAB 脂质给药浓度范围内呈剂量相关性的

作用特点，而且中、高剂量组 HSF 抑制率高于游离

药物组。其机制可能是由于药物载入脂质体后，脂

质体能够通过胞吞或融合的途径进入细胞，从而增

加 HSF 对体是否有防治 HS 的潜力，以 HSF 作为

体外药效细胞模型初步评价TSA-SAB脂质体抗HS

作用，发现游离 TSA-SAB 和 TSA-SAB 脂质体均能

有效抑制 HSF 的增殖，其中 TSA-SAB 脂质体在一

定药物的摄取。细胞划痕实验和 Transwell 侵袭实验

可分别用于量化细胞迁移能力和细胞自主侵袭能

力，结合该 2 个实验的结果看出，TSA-SAB 脂质体

对 HSF 迁移和侵袭能力均表现出显著的抑制作用。 

过度增殖活化的 HSF 会在真皮组织会大量分

泌COL-I、COL-III，降低降解胶原的关键成分MMPs

的分泌，使 ECM 重塑和代谢发生异常，造成 ECM

沉积，进一步导致 HS 的形成[16-18]。Western blotting

结果表明，TSA-SAB 脂质体各剂量组可显著增加

MMP2 的合成量，降低 COL-I 的蛋白表达水平，提

示 TSA-SAB 脂质体可能通过提高 MMP2 胶原降解

酶的活性，抑制 COL-I 的过度生成，维持 ECM 代

谢平衡，从而抑制瘢痕增生，为 TSA-SAB 脂质体

用于防治 HS 提供依据。 
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