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吴茱萸碱与脂质体模拟生物膜的相互作用!
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要
!

药物与生物膜相互作用的研究对于了解药物药效和改善其生物性能具有重要的意义"但生物膜的

组成复杂!直接研究药物活性成分与生物膜的相互作用比较困难"以脂质体作为生物膜模型!研究了吴茱萸

碱与脂质体的相互作用!分析了吴茱萸碱分子在脂质体中的包封位置!探讨了吴茱萸碱抗炎作用可能的作

用机制"以二棕榈酰磷脂酰胆碱#

GIIR

$为膜材!应用薄膜分散法制备含有不同摩尔百分比#

9

$的吴茱萸碱

脂质体!应用傅立叶变换红外光谱#

[ZYS

$和差示扫描量热#

G.R

$技术分析随着脂质体中药物摩尔百分比的

增大!

GIIR

分子各红外特征吸收峰频率(峰形及量热参数的变化情况!从而探讨药物在脂质体中的包封位

置及吴茱萸碱分子对脂质体膜流动性的影响"实验数据表明!在
-

,

9

,

*-@%&V

的浓度范围内!

GIIR

头部

区域磷酸基团的不对称伸缩振动频率没有明显变化!脂质体相变温度和相变焓均随药物摩尔百分比的增大

而减小"在
-

,

9

,

A@%&V

浓度范围内!

GIIR

界面区域的水化的羰基峰的吸收波数由
*?,#'-0@

F*增加到

*?!*'>0@

F*

!当
9P*-@%&V

时!该波数又减小到
*?,>'-0@

F*

"在
*-@%&V

.

9

,

,-@%&V

浓度范围内!

磷酸基团的不对称伸缩振动的波数由
*,=,'-0@

F*减小为
*,!#'!0@

F*

!水化的羰基峰的吸收频率没有明

显变化!脂质体相变温度和相变焓均随药物摩尔百分比的增大而增大"纯
GIIR

脂质体中亚甲基的对称伸

缩振动波数为
,>=>'=0@

F*

!载药后该波数都增大到
,>A-'!0@

F*

"这些结果表明吴茱萸碱在脂质体中的包

封位置具有浓度依赖性%在
-

,

9

,

*-@%&V

浓度范围内!吴茱萸碱主要作用于
GIIR

分子的疏水尾链区域!

少部分药物分子作用于
GIIR

分子的界面区域"在
*-@%&V

.

9

,

,-@%&V

浓度范围内!吴茱萸碱分子则主

要作用于
GIIR

分子的头部区域!少部分药物分子作用于
GIIR

分子的疏水尾链区"所有载药脂质体的相

变温度均低于纯
GIIR

脂质体的相变温度!即不同浓度的吴茱萸碱均可以使脂质体的膜流动性增加!并且!

当药物摩尔百分比为
*-@%&V

时!吴茱萸碱对生物膜流动性的增加效应最为明显"研究工作对于进一步揭

示吴茱萸碱与生物膜的相互作用机制具有重要意义"
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吴茱萸碱#
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!结构式见图
*

$是从芸香科植物

吴茱萸
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+
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:;33'

$
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!石虎
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疏毛吴茱萸
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b;56

M

的干燥近成熟果实中提取的一种重要生

物碱)

*

*

"现代医学研究表明!吴茱萸碱具有降血糖(抗炎(

镇痛(抗肿瘤等多种药理作用)

,+=

*

"

研究药物与生物膜的作用对于进一步了解药效和改善其

生物性能具有重要的意义"由于生物膜具有繁复的组分和复

杂的结构!这一特性使得直接研究药物活性成分与生物膜的

相互作用变得相当困难"研究表明!脂质体具有与生物膜极

其类似的结构!并能够作为药物的载体用于疾病的治疗"因

此!现代科学研究常把脂质体作为生物膜的简单化模型!用

于研究药物与生物膜的相互作用"卢杉杉)

A

*等采用脂质体作

为生物膜模型!研究了乌头碱与生物膜的相互作用!揭示了

药物在体内的吸收情况"

(;6/3

)

#

*等以脂质体模拟生物膜研

究了五种非甾体抗炎药对生物膜的扰动作用!揭示了非甾体

抗炎药可能的作用机制"

GIIR
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棕榈酰磷脂酰胆碱!结构式见图
*

$是一种胆碱类磷脂!为大

多数哺乳动物细胞膜的主要成分!因其相变温度接近于生理

温度!常作为脂质体的膜材被广泛应用)

?+>

*

"本实验采用
GI+

IR

作为脂质体的膜材!采用傅立叶变换红外光谱#

[ZYS

$法

和差示扫描量热#

G.R

$法研究吴茱萸碱与脂质体的相互作

用!揭示吴茱萸碱在脂质体中的包封位置与载药浓度之间的

关系!并探讨了吴茱萸碱发生抗炎作用时与生物膜可能的相

互作用机制"

图
%

!

吴茱萸碱和二棕榈酰磷脂酰胆碱的分子结构
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实验部分

%)%

!

材料

二棕榈酰磷脂酰胆碱#

GIIR

!美国
.9

M

@5

公司!纯度

0

""V

$'吴茱萸碱#上海源叶生物科技有限公司!纯度

'

">V

$'其他国产试剂均为分析纯"

%)1

!

仪器

傅里叶变换红外光谱仪#美国
ZC/2@%+(90%&/1

公司$'

G.R!

型差示扫描量热仪#瑞士梅特勒
F

托利多公司$'

g.X*-AG\

型电子天平#瑞士梅特勒
+

托利多公司$'

SX+

A,88

型旋转蒸发仪#上海亚荣$'

G̀ [#-A-

型真空干燥设备

#上海一恒$"

%)A

!

方法

*'!'*

!

吴茱萸碱脂质体的制备

参照文献)

"

*制备脂质体%按计量比例称取
GIIR

和吴

茱萸碱!溶解于氯仿中!通过旋转蒸发除去氯仿!至烧瓶内

壁形成均匀透明的薄膜!后置于真空干燥箱中过夜以除去残

留的有机溶剂"而后加入超过量的
Z293+bR&

#

)

b?'=

$缓冲溶

液!置于
#Ap

水浴
*C

!经旋涡混合后室温放置
,-@96

!如

此循环
!

次!至体系均匀分散!得吴茱萸碱摩尔百分比#

9

$

分别为
-

!

,

!

A

!

*-

!

*A

和
,-

的吴茱萸碱脂质体"由于用蒸

馏水配置的
Z293+bR&

#

)

b?'=

$缓冲溶液制备的脂质体在进

行红外光谱测定时会对
GIIR

的羰基吸收峰造成影响!因

此!本实验采用由重水配置的
Z293+bR&

#

)

b?'=

$缓冲溶液制

备脂质体进行红外光谱羰基吸收峰的测定"

*'!',

!

傅里叶变换红外光谱实验

波数范围为
=---

!

"--0@

F*

!扫描次数为
#=

次!对涂

抹在
R5[

,

窗片上的样品进行红外扫描"实验结果见图
,

(图

!

与表
*

"

*'!'!

!

差示扫描量热#

G.R

$实验

采用高灵敏度传感器
b..>

e

!实验气氛为
(

,

!以空白

坩埚做参比"为了保证样品在升温过程中处于相平衡的状

态!选择较低的升温速率
*p

-

@96

F*

"实验结果见图
=

(图

A

与图
#

"

,

!

结果与讨论

1)%

!

傅里叶变换红外光谱实验

[ZYS

光谱是在亚分子水平上表征药物与脂质体相互作

用的有力手段"外源分子与磷脂分子的相互作用会引起磷脂

官能团红外振动频率的变化"

GIIR

分子极性的头部区域(

界面区域和非极性的疏水尾部区域代表性的基团分别为

IH

F

,

!

R H

++

!

Rb

,

和
Rb

!

"通过傅里叶变换红外光谱可以

研究不同量吴茱萸碱的加入对这几个基团的红外特征振动谱

带的影响!从而探讨吴茱萸碱分子与这几个基团间的相互作

用"图
,

给出了不同浓度的吴茱萸碱&
GIIR

脂质体的红外吸

收光谱图!表
*

列出了上述基团红外特征吸收振动带的位

置"图
!

选择性地给出了一些特征基团吸收波数的移动值随

药物浓度增大而变化的情况"

!

图
1

!

不同摩尔百分比的吴茱萸碱"
"GGY

脂质体的
&2$I

吸收光谱
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表
%

!

不同摩尔百分比的吴茱萸碱脂质体的红外特征吸收带的峰位置

26;*/%

!

23/

9

/6J!

9

-4'7'-0-+'0+868/.5368657/8'47'56;4-8

9

7'-0;60.4+-8"GGY

*'

9

-4-,/45-076'0'0

(

.'++/8/07,-*68

9

/85/076

(

/-+/>-.'6,'0/

吴茱萸碱摩尔

百分比&
@%&V

波数&
0@

F*

(

53

Rb

!

(

53

Rb

,

(

3

Rb

, (

53

IH

F

,

C

4

72%

M

/6+D%67/7

( ++

R H 6%6+C

4

72%

M

/6+D%67/7

( ++

R H

- ,"A='A ,"*?'> ,>=>'= *,=,'- *?,#'- *?!?'#

, ,"A#'= ,"*?'> ,>A-'! *,=,'- *?,>'- *?!?'#

A ,"A#'= ,"*?'> ,>A-'! *,=,'- *?!*'> *?!?'#

*- ,"A#'= ,"*?'> ,>A-'! *,!#'! *?,>'- *?!?'#

*A ,"A='A ,"*?'> ,>A-'! *,!#', *?,?'" *?!?'#

,- ,"A='A ,"*?'> ,>A-'! *,!#', *?,>'- *?!?'#

!(

%

.12/10C96

M

D567

'

53

%

53

4

@@/1290

'

3

%

3

4

@@/1290

!!

磷酸基团的不对称伸缩振动#

(

53

IH

F

,

$可用来研究药物对

GIIR

头部基团的影响)

*-+**

*

"由图
,

和表
*

可知!纯
GIIR

的
(

53

IH

F

,

峰位位于
*,=,'-0@

F*处"在
9

,

*-@%&V

时!吴

茱萸碱的加入对磷酸基团的不对称伸缩带并未造成明显的影

响!说明!在此浓度范围内!吴茱萸碱分子没有进入脂质体

的头部区域"但当
9

'

*-@%&V

时!该伸缩振动带开始向低

频方向移动!由最初的
*,=,'-0@

F*处移动到
*,!#'!0@

F*

附近#波数移动值随药物浓度的变化见图
!

$!说明在此浓度

范围内!药物进入了
GIIR

的头部区域!与磷酸基团发生了

相互作用"这一结果可由后文
G.R

实验的结果进行进一步

验证"

图
A

!

"GGY

不同基团红外吸收波数的移动值与吴茱萸碱摩

尔百分比的关系曲线

&'

(

)A

!

23/8/*67'-043'

9

;/7@//073/'0+868/.@6>/0=,;/8

43'+7-+.'++/8/07

(

8-=

9

-+"GGY60.73/,-*68

9

/8!

5/076

(

/-+/>-.'6,'0/

!!

羰基的伸缩振动 #

(

R H

++

$可用来研究药物对
GIIR

界

面区域的影响)

**

*

"由于水的红外吸收峰会对羰基吸收峰造

成影响!因此!采用由重水配置的缓冲溶液制备的脂质体进

行红外光谱羰基吸收峰的测定"在高度水化的脂质体膜中!

羰基的伸缩振动带常分裂为两个峰!分别为游离的羰基峰

#

6%6+C

4

72%

M

/6+D%67/7

(

R H

++

$和水化的羰基峰#

C

4

72%

M

/6+

D%67/7

(

R H

++

$" 不同的药物对
GIIR

的羰基的伸缩振动

谱带的影响不同!在脂质体界面区域!

GIIR

分子中羰基会

与
b

,

H

分子形成氢键!形成水化的羰基峰!可见位于界面区

域的羰基基团!是一个潜在的氢键形成中心)

*,

*

"由图
,

和表

*

可知!纯
GIIR

游离的羰基和水化的羰基的伸缩振动带的

峰位分别位于
*?!?'#

和
*?,#'-0@

F*处!吴茱萸碱的加入

对游离的羰基峰未造成明显的影响!其峰位基本保持不变!

但是却对水化的羰基峰造成了明显的影响"在
-@%&V

,

9

,

A@%&V

浓度范围内!随着药物浓度的增大!水化的羰基峰的

吸收频率增大!由最初的
*?,#'-0@

F*处移动到
*?!*'>

0@

F*附近!波数移动值为
A'>0@

F*

#波数移动值随药物浓度

的变化见图
!

$!说明在此浓度范围内!有部分药物进入了

GIIR

分子的界面区域!并与界面区域的羰基结合!使羰基

的水化程度减小"在
*-@%&V

.

9

,

,-@%&V

范围内!水化的

羰基峰又向低频方向移动!峰位位于
*?,>'-0@

F*附近!说

明在此浓度范围内!吴茱萸碱分子与
GIIR

界面区域的羰基

的结合程度有所降低"这与前文
(

53

IH

F

,

基团红外光谱数据

已经得到的.

9

'

*-@%&V

时药物主要作用于
GIIR

分子头部

区域/的结论是一致的!后文
G.R

数据结果也能进一步验证

这一结论的正确性"

亚甲基的不对称#

(

53

Rb

,

$和对称伸缩振动#

(

3

Rb

,

$以及

甲基的不对称伸缩振动#

(

53

Rb

!

$可用来分析吴茱萸碱的加入

对
GIIR

酰基链的影响"由图
,

和表
*

可知!纯
GIIR

的
(

53

Rb

,

!

(

3

Rb

,

和
(

53

Rb

!

的峰位分别位于
,"*?'>

!

,>=>'=

和

,"A='A0@

F*处!与
T/2s6

4

9

和
c5@9u3L9

等的报道相一

致)

*!+*=

*

"各浓度吴茱萸碱的加入使得载药脂质体的
(

3

Rb

,

谱

带的峰位均移动到了
,>A-'!0@

F*处!说明各浓度载药脂质

体中
GIIR

的疏水尾链区都有药物分子存在!这一结论与之

后
G.R

实验结论相一致"

a;

等报道胆碱类磷脂分子疏水尾

链混乱度增大将导致
(

3

Rb

,

吸收谱带的蓝移)

*A+*#

*

"本实验

(

3

Rb

,

谱带峰位的蓝移!说明药物的加入使
GIIR

疏水酰基

链的混乱度增大!进而将导致主相变温度降低!这一点可由

之后
G.R

实验证实"虽然吴茱萸碱对
(

53

Rb

,

谱带峰位的影

响较小!但是却对其谱带的带宽具有明显的影响"

(

53

Rb

,

谱

带宽度的变化可以间接反映药物分子对生物膜流动性的影

响)

*?

*

"在
-@%&V

,

9

,

*-@%&V

浓度范围内!图
,

显示
(

53

Rb

,

谱带明显展宽!预示着生物膜的流动性增加!说明在此

浓度范围内有药物分子作用于
GIIR

疏水尾链区'当
9

0

*-

@%&V

时!

(

53

Rb

,

谱带的带宽又开始减小!说明此时疏水尾

链间的药物浓度开始减少!药物对生物膜的流动性的影响也

减弱"此后
G.R

实验也可验证这一结论"药物的加入对
(

53

"A?*
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Rb

!

谱带位置也有明显的影响"由图
,

和表
*

可知!在
-

@%&V

,

9

,

*-@%&V

浓度范围内!载药脂质体的
(

53

Rb

!

谱

带的峰位发生了明显的移动!从最初的
,"A='A0@

F*处移动

到了
,"A#'=0@

F*处!波数移动值为
*'"0@

F*

#见图
!

$!说

明在此浓度范围内!

GIIR

的疏水尾链末端区域含有大量的

吴茱萸碱分子"但当
9

0

*-@%&V

时!载药脂质体的
(

53

Rb

!

谱带的频率又与纯
GIIR

脂质体的
(

53

Rb

!

谱带的频率相等!

说明在此浓度范围内
GIIR

的疏水尾链.末端区域/几乎不再

有药物分子"

1)1

!

"CY

实验分析

作为生物膜的模型膜!脂质体与生物膜一样!在温度(

图
B

!

升温速率为
%h

'

,'0

S%时不同浓度的吴茱萸碱"
"G!

GY

脂质体的
"CY

图谱

为了清晰地显示前相变!含吴茱萸碱
*-@%&V

的脂质体的
G.R

曲线

的纵坐标扩大了四倍

&'

(

)B

!

"CY5=8>/4-+/>-.'6,'0/

&

"GGY*'

9

-4-,/4/056

9

4=*6!

7'0

(

.'++/8/07,-*68

9

/85/076

(

/-+/>-.'6,'0/5-**/57/.

6764560867/-+%h

-

,'0

S%

ZC/G.R0;2W/%N&9

)

%3%@/30%6159696

M

*-@%&V %N/W%795@96/C53

D//6/Q

)

567/7N%;2N%&71%3C%̂ 1C/

)

2/+12563919%6@%2/0&/52&

4

图
D

!

脂质体相变温度与吴茱萸碱

摩尔百分比的关系图

:

%主相变'

;

%前相变

&'

(

)D

!

23/8/*67'-043'

9

;/7@//0

9

364/78604'7'-07/,

9

/867=8/

60.,-*68

9

/85/076

(

/-+/>-.'6,'0/6,-0

(

*'

9

-4-,/4

:

%

]596

)

C53/12563919%6

'

;

%

I2/+12563919%6

)

b

等外界条件的影响下!会呈现不同的相态!如层状凝胶

相#

U

)

v

$(波动凝胶相#

I

)

v

$和层状液晶相#

U

&

$等"随着温度的

升高
GIIR

脂质体一般会经历两个相变!分别为前相变和主

相变)

*>+*"

*

"在本实验中!采用
G.R

曲线的起始温度#

%63/1

1/@

)

/251;2/

!用
G.R

仪器自带的
.Z8S/

软件确定$作为各

脂质体的相变温度"由图
=

可知!纯
GIIR

脂质体在
!=',

和

=*'!p

!分别发生了前相变和主相变"

图
F

!

脂质体相变焓与吴茱萸碱

摩尔百分比的关系图

:

%主相变'

;

%前相变

&'

(

)F

!

23/8/*67'-043'

9

;/7@//0/0736*

9:

-+

9

364/78604'7'-0

60.,-*68

9

/85/076

(

/-+/>-.'6,'0/6,-0

(

*'

9

-4-,/4

:

%

]596

)

C53/12563919%6

'

;

%

I2/+12563919%6

!!

主相变代表着
I

)

v

相向
U

&

相的转变)

*>

*

!与
GIIR

分子中

碳氢链的变化有关"

根据图
A

与图
#

主相变温度和主相变焓随浓度的变化可

知!在
-@%&V

,

9

,

*-@%&V

浓度范围内!主相变温度与主

相变焓随着药物浓度的增加均呈现逐渐减小的趋势"有文献

报道药物作用于磷脂分子疏水尾链将减弱疏水尾链之间的相

互作用!使主相变温度和主相变焓下降)

?

!

*>

!

,-+,*

*

"本实验结

果说明在
-@%&V

,

9

,

*-@%&V

浓度范围内!吴茱萸碱分子

主要作用于
GIIR

分子疏水尾链区!减小了
GIIR

分子疏水

尾链间的相互作用!使得
GIIR

分子的疏水尾链变的更加的

无序!致使载药脂质体更易发生主相变!因而主相变温度和

主相变焓均随药物浓度的增大而减小!这一结论与
,'*

节红

外光谱数据得到的结论一致"

根据图
A

与图
#

!在
*-@%&V

.

9

,

,-@%&V

浓度范围

内!随着吴茱萸碱药物浓度的增加!主相变温度与主相变焓

均呈增加趋势"且当
9

'

*A@%&V

时!载药脂质体的主相变

焓已经明显高于纯
GIIR

脂质体的主相变焓!而载药脂质体

的主相变温度则始终低于纯
GIIR

脂质体的主相变温度"这

可能与主相变过程中
GIIR

头部和疏水尾链区域存在不同步

的变化有关%

a;

等报道
GIIR

脂质体的主相变过程是由疏

水尾链启动的)

*A

*

"因此主相变温度主要取决于
GIIR

分子

疏水尾链周围的环境)

?

*

"而主相变焓代表着
GIIR

分子在主

相变过程中尾部和头部分子所吸收的热量的总和!因此主相

变焓与
GIIR

分子疏水尾链周围的环境和头部基团周围的环

境都有关)

?

*

"前已述及!药物与
GIIR

疏水尾链区域结合!

-#?*
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书书书

会使得
!""#

尾链间的相互作用减小!从而使主相变焓减

少"由图
$

可知!吴茱萸碱的分子结构中含有亚氨基!可能

与
!""#

分子头部的活性基团形成氢键!使
!""#

头部区域

分子间作用力增大!从而导致主相变焓增加"由载药保留脂

质体的主相变温度随药物浓度增大而逐渐升高!却始终低于

纯
!""#

脂质体的主相变温度这一现象可知!在此浓度范围

内!

!""#

的疏水尾链周围一直存在吴茱萸碱!但是!随着

药物浓度的逐渐增大!处于
!""#

疏水尾链间的药物含量逐

渐减少"由载药脂质体的主相变焓随药物浓度增大而逐渐增

加并最终明显高于纯
!""#

脂质体的主相变焓这一现象可

知!在此浓度范围内!有吴茱萸分子进入了
!""#

的头部区

域!并与
!""#

的头部区域的基团发生了相互作用"由以上

的分析可知!在
$%&'()

!

!

"

*%&'()

浓度范围内!随着吴

茱萸碱药物浓度的增加!新增加的药物会进入
!""#

的头部

区域!同时位于疏水尾链中的部分药物也有部分向头部转

移"这一结论与前文红外光谱数据得到的结论一致"

前相变是指
+

!

,

到
"

!

,

的转变"通过前相变温度和前相变

焓随药物浓度的变化也可得到上述结论"由图
-

和图
.

可

知!在
%&'()

"

!

"

$%&'()

浓度范围内!载药脂质体前相

变温度与前相变焓均低于纯
!""#

脂质体的前相变温度与前

相变焓!且二者随药物浓度的增加而逐渐减小"前相变与

!""#

分子头部基团的变化密切相关"前已述及!吴茱萸碱

的亚氨基可能与
!""#

分子头部的活性基团形成氢键!使得

脂质体发生前相变时的相变温度和相变焓均增加!因此在此

浓度范围内吴茱萸碱分子不可能大量进入
!""#

分子的头部

区域"但当药物作用于
!""#

的疏水尾链时!药物的加入会

使得
!""#

疏水尾链间的相互作用力减少!使得疏水尾链变

的更加的无序"

!""#

分子作为一个整体!尾链间的混乱也

会对头部基团产生一定的影响!使得脂质体发生前相变时!

相变温度降低!相变焓减小"结合图
-

和图
.

数据可知!在
%

&'()

"

!

"

$%&'()

的浓度范围内!吴茱萸碱分子主要进入

!""#

分子的疏水尾链区域而不是头部极性区域!与前文根

据主相变量热数据得到的结论一致"在
$%&'()

!

!

"

*%

&'()

浓度范围内!载药脂质体的前相变温度和前相变焓均

随药物浓度的增大呈现逐渐增加的趋势!因此在该浓度范围

内!吴茱萸碱分子主要进入
!""#

分子头部的极性区域!也

与前文根据主相变量热数据得到的结论一致"

!"#

#

吴茱萸碱对生物膜流动性的影响

生物膜的流动性是其生命活动的重要保证"在
%&'()

"

!

"

$%&'()

浓度范围内!图
*

显示
!

/0

#1

*

谱带明显展宽!

预示着生物膜的流动性增加#当
!

$

$%&'()

时!

!

/0

#1

*

谱

带的带宽又开始减小!说明此时药物对生物膜的流动性的影

响也减弱"研究药物对脂质体模拟生物膜相变温度的影响!

也可揭示药物对生物膜流动性的影响$

.

!

**

%

"相变温度越低!

说明生物膜流动性越强"由图
-

可知!随着药物浓度的增加!

载药脂质体的相变温度始终低于纯
!""#

脂质体的相变温

度!这说明吴茱萸碱分子可以使生物膜的流动性增加"同

时!实验数据也表明!当
!2$%&'()

时!载药脂质体的前相

变温度和主相变温度均达到最小值!预示着在此药物浓度

下!吴茱萸碱分子使生物膜流动性增加的程度最大"

吴茱萸碱具有抗炎的药理作用$

*

%

!在炎症反应中!细胞

膜会发生脂质过氧化反应!造成细胞膜流动性的降低"

34560

等的研究表明!生物膜流动性的增加将使之不易被氧

化$

*7

%

"本实验由
89:;

和
!<#

实验结果显示!吴茱萸碱具有

增大生物膜流动性的作用!并且!当药物浓度为
$%&'()

时!吴茱萸碱对生物膜流动性的增加最为明显"这一结论将

有助于进一步揭示吴茱萸碱的抗炎作用机制"

7

#

结
#

论

##

89:;

和
!<#

研究表明!吴茱萸碱在脂质体中的包封位

置具有浓度依赖性&在
%&'()

"

!

"

$%&'()

的浓度范围

内!吴茱萸碱主要作用于
!""#

分子的疏水尾链区!少部分

药物分子作用于
!""#

分子的界面区域"在
$%&'()

!

!

"

*%&'()

浓度范围内!吴茱萸碱分子则主要作用于
!""#

分

子的头部区域!少部分药物分子作用于
!""#

分子的疏水尾

链区"不同浓度的吴茱萸碱与
!""#

脂质体相互作用!可使

!

/0

#1

*

谱带发生不同程度的展宽!并均使脂质体的相变温度

低于纯
!""#

脂质体的相变温度!即不同浓度的吴茱萸碱均

可以使脂质体膜流动性增加!并且!当药物浓度为
$%&'()

时!吴茱萸碱对脂质体膜的流动性增加最为明显"本研究对

于进一步揭示吴茱萸碱与生物膜的相互作用机制及吴茱萸碱

的抗炎作用机制具有重要意义"
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