
89

国际护理与健康·2025� 第6卷�第8期

纳米载药体系靶向递送黄连素抑制宠物皮肤感染的物理
化学机制

段黎姮紫
商洛学院 陕西 商洛 726000

摘� 要：本文聚焦纳米载药体系靶向递送黄连素抑制宠物皮肤感染的物理化学机制。阐述纳米载药体系设计原

理，剖析黄连素药理特性，揭示其理化性质、与皮肤组织相互作用及药物释放机制。通过体内实验证实，该体系可有

效抑制感染，兼具安全性，为宠物皮肤感染治疗提供新思路与理论依据。
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引言：随着宠物饲养数量增多，皮肤感染问题日益

凸显，传统疗法存在诸多局限。纳米载药体系凭借独特

优势成为药物递送研究热点，黄连素的多效生物活性

也备受关注。将二者结合用于宠物皮肤感染治疗极具潜

力，然而其物理化学机制尚不明确。因此深入探究该机

制，对创新宠物皮肤感染治疗策略意义重大。

1 纳米载药体系的设计原理与构建

1.1  纳米载药体系的基本组成

图中展示的是纳米载药体系的基本组成，其中蓝色部分标注为
“载体材料”，黄色部分标注为“药物”，绿色部分标注为

“功能化修饰成分”

图1 纳米载药体系基本组成示意图

纳米载药体系作为现代药物递送领域的前沿技术，

其基本组成主要涵盖药物、载体材料以及功能化修饰成

分（如图1所示）。药物是纳米载药体系的核心，根据治
疗需求可选择化学合成药物、生物大分子药物等。载体

材料是纳米载药体系的关键组成部分，对药物的包裹、

保护和递送起着决定性作用。常见的载体材料包括高分

子聚合物、脂质体、纳米颗粒等。高分子聚合物如聚乳

酸-羟基乙酸共聚物（PLGA），具有良好的生物相容性
和可降解性，能够在体内缓慢降解并释放药物；脂质体

由磷脂双分子层组成，与生物膜结构相似，可提高药物

的包封率和稳定性。功能化修饰成分赋予纳米载药体系

特定的功能，这些基本组成部分相互配合，共同实现纳

米载药体系高效、安全的药物递送功能。

1.2  靶向递送机制的设计
纳米载药体系的靶向递送机制设计旨在提升病变部

位药物浓度，降低对正常组织的毒副作用，主要通过主

动靶向、被动靶向及物理化学因素响应实现。被动靶向

依托肿瘤或炎症部位血管通透性增加、淋巴回流障碍的

EPR效应，使纳米载药体系经血液循环被动富集于病变组
织。主动靶向则在纳米载药体系表面修饰特异性靶向配

体，如抗体片段、多肽等，使其能识别并结合感染部位

病原菌或病变细胞表面标志物，精准定位感染区域，提

高药物递送效率。借助温度、pH值、磁场等外部刺激响
应性材料，纳米载药体系可在特定条件下释放药物，进

一步优化靶向性与药物释放可控性，为高效药物递送提

供多元策略[1]。

1.3  纳米载药体系的物理化学性质表征
对纳米载药体系物理化学性质的表征是评估其性能

与质量的关键，首先是粒径与粒径分布测定，其粒径一

般在1-1000nm之间，合适粒径利于体内循环、渗透及靶
向递送。常用测定方法有动态光散射（DLS）和透射电子
显微镜（TEM）。DLS可快速测定纳米颗粒平均粒径与
分布，TEM能直观观察其形貌结构。不同方法测得的粒
径和分布数据存在一定差异，但总体上均满足靶向递送

的要求（如表1所示）。表1不同方法测定的纳米载药体
系粒径和粒径分布数据

测定方法 平均粒径（nm）
多分散性指
数（PDI）

动态光散射（DLS） 150±10 0.25±0.05
透射电子显微镜（TEM） 130±8 -

其次是表面电位表征，其影响纳米载药体系在溶液

中的稳定性及与生物膜的相互作用。用电位分析仪可测
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定表面电位，带不同电荷的纳米颗粒在体内行为有别，

优化表面电位有助于提升其稳定性和靶向性。另外，药

物的包封率和载药量也是重要表征指标。包封率指包裹

在体系中的药物量占总药量的百分比，载药量指单位质

量或体积体系所含药物量。常用透析法、超速离心法测

定，准确测定二者对评估载药能力与药物释放性能意义

重大。

2 黄连素的药理特性及在宠物皮肤感染治疗中的潜力

2.1  黄连素的化学结构与生物活性

黄连素的化学结构图

黄连素即小檗碱，化学名称为5,6 - 二氢 - 9,10 - 二甲
氧基 - 苯并[g] - 1,3 - 苯并二氧杂环戊烯 - 7 - 醇盐酸盐，
属异喹啉生物碱类化合物。其独特化学结构带来丰富生

物活性，母核含多个共轭双键和芳环，兼具一定脂溶性

与水溶性，为其在体内的吸收、分布和代谢奠定基础。

在生物活性上，黄连素抗菌作用显著，能抑制多种革兰

氏阳性菌和阴性菌，如金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等。

其抗菌机制多样，可破坏细菌细胞膜完整性，抑制细菌

蛋白质与核酸合成。此外，它还具备抗炎、抗氧化、免

疫调节等多种活性。抗炎方面，能抑制炎症因子释放，

调节炎症信号通路；抗氧化上，可清除自由基，减轻氧

化应激损伤；免疫调节时，能增强机体免疫功能，提升

对病原体的抵抗力[2]。这些多样生物活性，让黄连素在疾

病治疗领域具备广泛的应用潜力，为多种病症的治疗提

供了天然且有效的药物选择。

2.2  黄连素在宠物皮肤感染治疗中的应用前景
宠物皮肤感染是宠物临床常见病，多由细菌、真

菌、螨虫等病原体引发，传统治疗药物存在耐药性、毒

副作用等弊端。黄连素作为天然抗菌消炎药物，在宠物

皮肤感染治疗中潜力巨大。从抗菌角度，黄连素对引发

宠物皮肤感染的常见病原菌有良好抑制作用，可有效杀

灭或抑制细菌、真菌生长，控制感染症状。其抗炎特性

能够减轻皮肤炎症反应，缓解宠物皮肤红肿、瘙痒等不

适。免疫调节作用有助于增强宠物机体免疫力，促进皮

肤组织修复愈合。而且，黄连素来源广泛、相对安全，

与传统抗生素相比，不易产生耐药性，对宠物毒副作用

小。将黄连素应用于宠物皮肤感染治疗，既能丰富治疗

手段，又能为宠物主人提供更安全、有效的选择，应用

前景广阔。

3 纳米载药体系靶向递送黄连素的物理化学机制

3.1  纳米载药体系的理化性质与靶向递送
纳米载药体系的物理化学性质对靶向递送黄连素至

关重要。粒径是关键因素，通常小于200nm的较小粒径，
利于纳米颗粒穿过毛细血管壁，在体内长循环，增加抵

达病变部位的概率，还便于其在皮肤组织中渗透，提升

感染部位的药物浓度。表面电位影响其与生物分子和细

胞的相互作用，带正电荷的纳米颗粒可与带负电的细胞

表面静电吸引，促进细胞摄取；带负电荷的则能躲避免

疫系统快速清除，延长体内循环时间，表面修饰和形态

结构也有影响。表面修饰靶向配体的纳米颗粒可特异性

识别病变细胞受体，实现主动靶向；核-壳或多孔结构的
纳米颗粒能更好地包裹和保护黄连素，控制药物释放速

率，提高靶向递送效率与治疗效果[3]。

3.2  纳米载药体系与宠物皮肤组织的相互作用
纳米载药体系与宠物皮肤组织的相互作用是靶向递送

黄连素的关键环节。皮肤作为机体屏障，由表皮、真皮和

皮下组织构成多层结构，角质层是首要克服的屏障，其由

角质细胞和细胞间脂质组成，结构紧密且疏水。纳米载药

体系可凭借小粒径通过细胞间途径穿透角质层，或借助表

面活性剂等改变角质层结构和通透性。进入皮肤后，它会

与皮肤细胞和细胞外基质相互作用，皮肤细胞表面受体、

转运蛋白等可与纳米载药体系表面配体或功能基团特异性

结合，促进纳米颗粒摄取转运，细胞外基质成分也会影响

其扩散分布。同时，皮肤微环境如pH值、酶活性等，会影
响纳米载药体系的稳定性和药物释放，深入研究该机制有

助于优化设计，提高递送效率。

3.3  黄连素在纳米载药体系中的释放机制
黄连素在纳米载药体系中的释放机制是影响治疗效

果的关键因素之一。其释放主要有扩散、降解和刺激响

应三种方式。扩散是黄连素从纳米载药体系缓慢扩散到

周围环境，释放速率受纳米颗粒粒径、药物在载体材料

中的溶解度及载体材料孔隙率影响，粒径小、孔隙率高

利于扩散释放。降解机制是载体材料在体内降解，从而

释放黄连素，如可降解高分子聚合物PLGA，在体内生理
条件下通过水解作用逐渐降解为小分子并释放药物，降

解速率可通过调节载体材料组成和结构控制。刺激响应

释放机制则是利用皮肤感染部位与正常组织的微环境差

异，如pH值降低、温度升高、特定酶活性增加等，使纳
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米载药体系在感染部位特异性释放黄连素。

4 纳米载药体系靶向递送黄连素抑制宠物皮肤感染

的体内实验研究

4.1  实验动物模型建立与分组

宠物皮肤感染的体内实验研究模型建立与分组图

为了研究纳米载药体系靶向递送黄连素抑制宠物皮

肤感染的效果，首先需要建立合适的实验动物模型。选择

120只健康的小鼠，通过在其皮肤表面接种引起宠物皮肤
感染的常见病原菌金黄色葡萄球菌，建立皮肤感染模型。

在接种病原菌前，需对实验动物皮肤进行适当处理，如剃

毛、消毒等，以确保感染的成功率和一致性。实验动物分

组是实验设计的重要环节。将实验动物随机分为对照组、

模型组、黄连素溶液组、纳米载药体系组和纳米载药体系

靶向递送黄连素组，每组24只。对照组不进行任何处理；
模型组仅建立皮肤感染模型；黄连素溶液组给予黄连素溶

液进行治疗；纳米载药体系组给予不含黄连素的纳米载药

体系；纳米载药体系靶向递送黄连素组给予装载黄连素且

具有靶向功能的纳米载药体系[4]。

4.2  实验过程与数据记录
在接种病原菌后24小时开始给药治疗，每天给药一

次，连续给药7天。给药期间，每天观察并记录实验动物
皮肤感染部位的宏观症状，包括红肿面积、溃疡程度、

分泌物情况等，具体数据如表2所示。
表2各 组实验动物皮肤感染部位宏观症状变化数据

组别
红肿面积
（cm2）

溃疡程度
（级）

分泌物情况
（评分）

对照组 0 0 0
模型组 1.5±0.3 3±00.5 3±0.5

黄连素溶液组 1.0±0.2 2±0.4 2±0.4
纳米载药体系组 1.2±0.2 2.5±0.5 2.5±0.5
纳米载药体系靶向
递送黄连素组

00.5±0.1 1±0.3 1±0.3

在治疗第7天后，通过组织病理学检查，取皮肤感染
部位组织进行切片、染色，观察皮肤组织的病理变化，

如炎症细胞浸润程度、组织坏死情况等，评估黄连素和

纳米载药体系对皮肤组织的修复作用。另外，还可通过

检测感染部位病原菌的数量来评估治疗效果。采用细菌

培养和计数的方法，比较各组实验动物感染部位病原菌

的数量变化，判断纳米载药体系靶向递送黄连素对病原

菌的抑制作用。检测血液中的炎症因子水平，如肿瘤坏

死因子-α（TNF-α）、白细胞介素-6（IL-6）等，评估
治疗对全身炎症反应的影响，具体数据如表3所示。

表3 各组实验动物血液中炎症因子水平数据

组别 TNF-α（pg/ml） IL-6（pg/ml）
对照组 50±10 20±5
模型组 200±30 80±10

黄连素溶液组 150±25 60±8
纳米载药体系组 160±28 65±9
纳米载药体系靶向
递送黄连素组

100±15 40±6

4.3  安全性评估
在研究纳米载药体系靶向递送黄连素抑制宠物皮肤

感染的过程中，安全性评估至关重要。首先是对实验动

物的一般状况进行观察，包括饮食、活动、精神状态

等，记录实验动物在治疗过程中是否出现异常行为和症

状。其次，检测实验动物的血液生化指标，如肝肾功

能指标（谷丙转氨酶、谷草转氨酶、血尿素氮、肌酐

等）、血常规指标（白细胞计数、红细胞计数、血小板

计数等），评估纳米载药体系和黄连素对实验动物重要

脏器功能和血液系统的影响。另外，通过组织病理学检

查，观察重要脏器（如肝脏、肾脏、心脏等）的组织结

构和细胞形态，判断是否存在病理损伤。同时评估纳米

载药体系在体内的生物相容性和降解产物的安全性。

结束语

本研究系统解析了纳米载药体系靶向递送黄连素抑制

宠物皮肤感染的物理化学机制，通过理论与实验相结合，

证实了该方法的有效性与安全性。但仍存在优化空间，未

来可进一步探索新型载体材料与修饰技术，推动该疗法从

实验室走向临床应用，为宠物健康提供更有力保障。
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