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叶酸介导的普鲁兰多糖 - 阿霉素聚合物前药的制备及生物学性能初探 *
张海涛 李 飞 范 黎 乔有备 陶阳春 成 冲 吴 红△

（第四军医大学药学院化学教研室 陕西 西安 710032）

摘要 目的：制备叶酸介导的普兰多糖 - 阿霉素聚合物前药（FA-MP-DOX），实现阿霉素药物的靶向控制释放。方法：将普鲁兰多糖

用马来酸酐进行修饰后，通过酰胺键键合阿霉素制备得到普鲁兰多糖 - 阿霉素（MP-DOX）,继而酯键键合叶酸制备得到叶酸介导

的普鲁兰多糖 - 阿霉素聚合物前药（FA-MP-DOX）。红外光谱、核磁共振光谱表征聚合物药物的结构，动态透析法模拟体外释药特

性，监测不同 pH 值聚合物药物中阿霉素的释药特性，同时采用人口腔表皮样癌细胞（KB 细胞）测定聚合物药物体系的细胞毒性。
结果：①经核磁共振表征 FA-MP-DOX 聚合物合成完成。②在 pH 2.5、pH 5.0 及 pH 7.4 的 PBS 缓冲体系 16h 中，阿霉素药物累积

释放率分别为 49.1%，30.3%和 15.3%，证实 FA-MP-DOX 中阿霉素的释放具有 pH 依赖性。③细胞实验证实 FA-MP-DOX 的细胞

毒性高于阿霉素和 MP-DOX。结论：FA-MP-DOX 聚合物药物有望成为阿霉素智能型控释和靶向性药物载体。
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前言

1975 年，Ringsdorf H 首次提出聚合物前药及聚合物 - 药

物轭合物的概念，并在此基础上确立了 "Piggy back 细胞摄粒 "
导向机理[1]。近来，研究者通过在同一载体上键合多个靶向基团

的方法，减少载体药物对正常组织的影响，使药物只在病患处

释放（图 1）。在聚合物骨架上通过引入适宜的基团键合上一些

难溶性的药物，以增加其溶解度。在间隔臂作用下，使药物达到

缓释的效果 [2-4]。靶向给药系统能在特异组织或细胞内释放药

物。低分子量药物可通过扩散进入细胞，而高分子聚合物药物

通过胞饮作用进入细胞。因为它可以改变与蛋白质的结合以及

与细胞的特异相互作用，从而改变了药物的体内分布[5-6]。本研

究采用马来酰化普兰多糖（Maleilated Pullulan; MP）为聚合物

主链，通过酰胺键接合阿霉素(Doxorubicin; DOX)，改善其溶解

性能，再通过键合叶酸(Folic Acid; FA)提高聚合物药物的主动

靶向性，探讨该聚合物药物 FA-MP-DOX 体系的智能释药特

性，为开发抗肿瘤药物的靶向释药系统奠定理论基础。

图 1 聚合物药物模型

Fig.1 The model of polymer-drug
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1 材料与方法

1.1 实验试剂和仪器

普鲁兰多糖 MW 120 000，由上海普奥生物科技有限公司

提供；叶酸、阿霉素、1- 乙基 -3-（3- 二甲基氨基丙基）碳酰二亚

胺盐酸盐（EDC·HCl）、N- 羟基琥珀酰亚胺（NHS）、N,N- 二甲氨

基吡啶（DMAP），马来酸酐等均购自 Sigma 和 Acros；三乙胺

（TEA）由天津市博迪化工有限公司提供；其他试剂均由西安试

剂厂提供；紫外分光光度计(BECKMAN DU640)；冻干机（Vir-
Tis SP TechCare）；油电二用恒温培养箱；真空干燥箱(大连第四

仪表厂)；恒温水浴锅；DF-Ⅱ型集热式磁力搅拌器（江苏金坛）；

核磁共振仪(Avance DMX500 ,Bruker 公司)。
1.2 实验方法和步骤

1.2.1 马来酸化普鲁兰多糖（MP）的合成[7]

（1）反应时间的影响：称 1.62g（0.03mol-OH）普鲁兰多糖溶

于 20ml 10%的 LiCl/DMF,通氮，90℃溶解，降温至 40℃，依次

加入 43μL（0.0003mol）三乙胺，2.94g（0.03mol）马来酸酐，反应

时间分别为 2h、8h、16h、20h 和 24h。反应结束后，用异丙醇重

结晶，抽滤得到白色沉淀。用少量蒸馏水溶解后，透析除去杂

质，经冷冻干燥得白色固体。酸碱中和滴定法测定马来酸酐取

代度（Degree of Substitution；DS，每一百个葡萄糖单元中被马

来酸酐取代的数目）。
（2）反应温度的影响：按 1.2.1.1，将反应温度分别控制在

50℃、60℃和 70℃，反应时间为 20h。其它步骤不变测马来酸

酐取代度。
（3）催化剂三乙胺用量的影响：按 1.2.1.1 中的表述，将催

化剂用量依次改为 0.0006mol、0.0009mol 和 0.0012mol，温度为

60℃，其他条件和步骤相同。
（4）马来酸酐用量的影响：称取 1.62g（0.03mol-OH）普鲁兰

多 糖 ， 分 别 与 5.88g （0.06mol）、8.82g （0.09mol） 和 11.76g
（0.12mol）马来酸酐反应，三乙胺用量为马来酸酐的 3%，温度

为 60℃，其它步骤与 1.2.1.1 相同。
1.2.2 马来酰化普鲁兰多糖 - 阿霉素（MP-DOX）的制备 称取

0.0212gMP（含 0.0001mol-COOH）和 0.0543g（0.0001mol）DOX
溶 于 10ml 无 水 DMSO 中 ， 然 后 依 次 加 入 0.023g NHS，

0.038gEDC oHCl 和 27.7μL TEA，氮气保护室温下避光反应

24h。反应后的溶液在 DMSO 中透析 24h 除去未反应的阿霉

素，然后再用蒸馏水透析 24h 除去 DMSO 和其它杂质。最后将

透析后的溶液冷冻干燥，得红色固体。用荧光光度法测定所得

产品中阿霉素的含量。
1.2.3 叶酸 - 普鲁兰多糖 - 阿霉素 （FA-MP-DOX） 的制备 将

2.22g（0.005mol）FA 和 1.13g（0.005mol）MP-DOX 溶于 15ml 无

水 DMSO 中 ， 然 后 依 次 加 入 1.15g（0.01mol）NHS、1.92g

(0.01mol)EDC oHCl 和 0.72ml(0.005mol) TEA，氮气保护，室温

下避光反应 24h。反应后的溶液用蒸馏水透析两天，将透析袋

内的溶液冷冻干燥。并将透析外液收集，用紫外分光光度计在

280nm 处测定透析液中叶酸的含量 [8,9]，通过以下公式计算

FA-MP-DOX 中叶酸的含量：

wt%=W叶酸总质量-W未键合叶酸的质量

WFA-MP-Dox ×100%

1.2.4 结构表征 以 DMSO-d6 为溶剂，通过 1H-NMR 表征 MP、
MP-DOX 和 FA-MP-DOX 的结构。
1.2.5 FA-MP-DOX 的 体 外 释 药 研 究 准 确 称 量 三 份 20mg
FA-MP-DOX 溶于透析袋内，分别以 200ml pH 为 2.5，5.0，7.4
的缓冲液为释放介质，100 rpm 搅拌。设定的时间间隔内用移液

管取出 3.0 mL，同时补进同体积的相应缓冲溶液。释放出的药

物浓度用荧光分光光度计在波长 480nm 处测定。
1.2.6 FA-MP-DOX 细胞毒性研究 将对数生长期的 KB 细胞制

成 1×104/mL 的细胞悬液, 按每孔 200μL 接种到 96 孔板上, 分

别 加 入 不 同 药 物 浓 度 （0.01mg/L-75mg/L） 的 阿 霉 素 和

FA-MP-DOX 溶液, 每种浓度设 3 个复孔, 并设空白对照。48h
后用 MTT 法测定不同浓度的药物对细胞的抑制率: 细胞抑制

率（%）=（1- 实验组 OD 值 / 对照组 OD 值）×100%
1.3 统计学分析

各分组所得计量数据采用均数±标准差 (X±S) 表示，用

SPSS13.0 软件处理数据，两组间均数比较用 t 检验。检验水准

α=0.05，P<0.05 有统计学意义。

2 结果

2.1 马来酸化普鲁兰多糖（MP）的合成

酸碱中和滴定法测定马来酸酐取代度，并以此作为判断最

佳反应条件的标准。反应时间为 20h 时，取代度为 27，延长至

24h，取代度仅增加到 28，继续延长反应时间，取代度没有很大

的变化（表 1）。反应温度由 40℃升至 60℃时，DS 随温度升高

而增大。但是当温度继续升高至 70℃时，产物的取代度降低，

推测是由于三乙胺的沸点较低（80℃），温度过高导致三乙胺挥

发，从而影响催化效率（表 2）。同时实验中还监测了催化剂的

量对产物的影响。从表 3 数据可以看出，当三乙胺用量有 1%增

到 3%时，取代度由 33 升到 42 明显增大。但是催化剂用量高于

3%时，DS 并没有显著变化。表 4 是反应配比对取代度的影响，

其研究结果表明普鲁兰多糖中的羟基与马来酸酐的摩尔比为

1:3 时取代度最大为 51，继续增大马来酸酐用量 DS 没有显著

增大。因此综合反应时间、反应温度、催化剂及反应配比等各方

面的因素，确定最佳反应条件为普鲁兰多糖的羟基与马来酸酐

的物质的量比为 1:3，催化剂为 MA 物质的量的 3%，反应温度

60℃，反应时间为 24 小时（表 1-4）。

表 1 反应时间对取代度的影响

Table 1 The effect of reaction time on DS

n(-OH)/mol n(MA)/mol 反应时间（小时） 取代度（DS）

0.03 0.03 8 12

0.03 0.03 16 23

0.03 0.03 20 27

0.03 0.03 24 28
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为了提高载药率，本研究中选择 DS 最大的 MP 为原料。
之后在 EDC/NHS 的催化作用下，通过酰胺键键合上阿霉素，

利用酯键将叶酸键合在改性的普鲁兰多糖的主链上得到

FA-MP-DOX 聚合物药物。荧光法测定该体系中阿霉素含量分

别为 8.9%。紫外分光光度计测定叶酸的含量为 1.7%。具体合成

路线如图 2 所示。

2.2 结构表征

马来酰化普鲁兰多糖 (MP) 1HNMR 图谱中，图 3 b 中

6-7ppm 的峰对应于 MP 中双键上的氢，4.5-6.0ppm 对应马来酰

化普鲁兰多糖上的羟基氢峰。图 3c 的 13.01ppm 和 14.00ppm
处和图 3d 的 6.7-8.5ppm 处中分别出现了阿霉素和叶酸的特征

吸收峰，证实一系列目标产物的生成。
制备的 FA-MP-DOX 是水溶性的，并且放置在 4℃的 pH

7.4 的缓冲液中 24h 后，仅有约 1%的阿霉素释放，三个月后测

定，游离阿霉素的含量仅为 10%，证实该体系的稳定性良好。
2.3 FA-MP-DOX 的体外释药研究

FA-MP-DOX 在不同 pH、温度为 37℃的释药曲线如图 4
所示。在 pH 2.5、pH 5.0 及 pH 7.4 的 PBS 缓冲体系 16h 中，阿

霉素药物累积释放率分别为 49.1%，30.3%和 15.3%，随着 pH
的增大，释药率有明显差异，且逐渐变小。表明该体系的释药具

有 pH 依赖性：在生理 pH（pH7.4）时，药物释放很少，能够很好

的保护药物。一旦外界环境中的 pH 发生变化（减小），可以有

选择性的释放药物或发生降解，基于这种作用，可以用于抗肿

瘤药物的靶向释放。
2.4 FA-MP-DOX 的细胞毒性研究

图 5 所示，MP-DOX 和 DOX 的细胞毒性相似，但其 IC50
值偏大，这是因为大分子入胞遵循内吞机制，相较于阿霉素的

扩散较慢。但是 FA-MP-DOX 由于叶酸的存在，使其能够更多

的被叶酸受体高表达的肿瘤细胞所吸附，进入细胞内阿霉素的

药物浓度较大，因此相对于前两者，入胞效率最高，细胞毒性最

表 2 反应温度对取代度的影响

Table 2 The effect of reaction temperature on DS

n(-OH)/mol n(MA)/mol 反应温度 取代度（DS）

0.03 0.03 40 27

0.03 0.03 50 31

0.03 0.03 60 33

0.03 0.03 70 30

表 3 催化剂用量对取代度的影响

Table 3 The effect of amount of catalyst on DS

n(-OH)/mol n(MA)/mol TEA/mol 取代度（DS）

0.03 0.03 0.0003 33

0.03 0.03 0.0006 38

0.03 0.03 0.0009 42

0.03 0.03 0.0012 42

表 4 反应配比对取代度的影响

Table 4 The effect of molar ratio of maleic anhydride to hydroxyl group of pullulan on DS

n(-OH)/mol n(MA)/mol TEA/mol 取代度（DS）

0.03 0.03 0.0009 42

0.03 0.06 0.0018 47

0.03 0.09 0.0027 51

0.03 0.12 0.0036 51

图 2 FA-MP-DOX 的合成路线

Fig. 2 Synthetic route of FA-MP-DOX
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大。同时，研究中对 FA-MP 的细胞毒性进行了同样的 MTT 实

验，结果显示，该载体没有明显的毒性 （数据略）。因此证实

FA-MP-DOX 确实增强了阿霉素药物细胞毒性，但是这种效用

的产生并不是来自于 FA-MP 载体。

3 讨论

在过去的十年中，随着生命科学和高分子科学的交叉发

展,越来越多的具有良好生物相容性和降解性的高分子聚合物

出现并被应用到药物研发领域,高分子材料已逐渐由辅助作用

向主导地位转变,形成具有特征的高分子聚合物药,为药物的发

展提供了更为广阔的空间。一些传统的小分子药物和蛋白类药

物,以抗肿瘤药物为例,如紫杉醇、喜树碱、L- 天门冬酰胺酶等,
具有优良的抗肿瘤活性,但由于水溶性差,毒性高,在人体内易

被酶代谢失活等不足,使得这些药物在临床应用中受到了一定

的限制。聚合物药物的出现,为这些药物的临床应用带来了新

的契机[10]。目前研究最多的聚合物载体为取代的丙烯酸，N-（2-
羟基）异丁烯酰胺（HPMA）等，其中以 HPMA 为载体制备的

DOX-HPMA 聚合物药物在动物体内已经表现出了良好的控释

和缓释性[11-13]。但是这类载体同样存在着体内不能降解等缺点。
近年来，天然高分子多糖作为药物载体的研究得到了人们的广

泛关注[14]，多糖（如葡聚糖、普鲁兰多糖和壳聚糖等）具有良好

的生物相容性、降解性、无免疫原性等优点。国内已有用普鲁兰

多糖为载体制备纳米胶束包裹抗癌药物的报道[15-16]，但存在包

封率低以及在体内运输过程中药物易渗漏等缺点。因此本研究

中采用普鲁兰多糖为载体，酰胺键键合上抗肿瘤药物阿霉素制

备成聚合物药物 MP-DOX，继而将叶酸与聚合物药物键合，提

高聚合物药的靶向性，降低药物的对正常组织的毒副作用，以

期达到控释和靶向双重目的。通过体外释药和细胞毒性研究，

我们发现阿霉素释放具有 pH 依赖性，在生理 pH 时能够较少

的释放药物，而在更酸性的环境下（pH2.5 或 pH5.0），阿霉素释

放的较快，这种特性非常适用于抗肿瘤药物的靶向释放，因为

实体瘤内部存在不同的酸性环境,包括细胞间质中的弱酸性环

境 (extracellular pH, pHE)、癌细胞中内涵体和溶酶体中更强的

酸性环境。肿瘤细胞中早期内涵体的 pH 值在 6.0 左右[17, 18], 有

的甚至低于 5.4[19], 而晚期内涵体的 pH 值一般在 5.0 左右[20]，而

图 3 Pullulan (a),MP(b),MP-DOX(c) and FA-MP-DOX (d)的核磁图

Fig. 3 1H-NMR spectrum of pullulan (a),MP(b),MP-DOX(c) and

FA-MP-DOX (d)

图 4 在 37℃不同缓冲液中的释药曲线

Fig.4 Cumulate release profile of FA-MP-DOX under different buffer at

37℃

图 5 DOX, MP-DOX, and FA-MP-DOX 的细胞毒性

Fig.5 Viability of KB cells after exposure to free DOX, MP-DOX, and

FA-MP-DOX conjugate at various drug concentrations at 37℃ for 48h

（p<0.05）
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溶酶体(lysosome)的 pH 值(pHL)更低(4.0-5.0)[21]。但是由于多药

耐药性的存在，使得这种 pH 响应的释药体系入胞效率较低，

因此通过键合叶酸等配体，可主动靶向到其受体高表达的肿瘤

细胞表面，提高其入胞效率，发挥抗肿瘤药物的药效。细胞毒性

试验表明 FA-MP-DOX 聚合物药物能够提高内吞效率，细胞抑

制率明显增大，可有望成为一种阿霉素智能型控释和靶向性药

物载体。
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