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人参皂苷Rb１脂质体的制备及对脂肪细胞中
脂滴积聚的抑制作用
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摘要:[目的]制备βＧ谷甾醇修饰的人参皂苷 Rb１ 脂质体

(βＧRb１ＧLip),减少 Rb１降解并增强人参皂苷 Rb１降脂效

果.[方法]采用薄膜水和法制备了βＧ谷甾醇修饰的人参

皂苷 Rb１脂质体,利 用 MTT 法 评 估 脂 质 体 的 生 物 安 全

性,借助油红 O 染色试验和酶标仪测量 TG含量,考察了

脂质体βＧRb１ＧLip对脂肪细胞３T３ＧL１的脂滴积聚抑制作

用.[结 果]制 备 的 βＧRb１ＧLip 脂 质 体 的 包 封 率 为

８３．７４％,平均粒径为１９８nm,βＧRb１ＧLip在１２h内 Rb１释

放率约为８０％,表现出良好的缓释效果.对于降脂活性,

５０μmol/L的βＧRb１ＧLip表现出显著的细胞内脂滴抑制

率,与同浓度 Rb１单体相比,βＧRb１ＧLip对３T３ＧL１细胞内

脂滴的抑制效果更为显著,且对细胞没有毒副作用.[结
论]βＧRb１ＧLip具有包封率高、粒径小和缓释效果明显的

特征,能够持续释放活性成分人参皂苷 Rb１,增强其降脂

功效并减少用量.

关键词:人参皂苷 Rb１;βＧ谷甾醇;３T３ＧL１前脂肪细胞;脂

滴积聚;脂质体

Abstract: [Objective]βＧSitosterolＧmodified ginsenoside Rb１

liposomes(βＧRb１ＧLip)werepreparedtoreducethedegradation

ofRb１andenhancethelipidＧloweringeffectsofginsenosideRb１．
[Methods]βＧsitosterolＧmodifiedginsenosideRb１liposomeswere

preparedbythethinＧfilmhydrationmethod．Thebiosafetyofthe

liposomeswasassessedusingtheMTTassay．Theinhibitionof

lipiddropletaccumulationin３T３ＧL１adipocytesbyβＧRb１ＧLipwas

investigatedusing OilRed O stainingandtriglyceride (TG)

content measurement with an enzymeＧlinkedimmunosorbent

assay．[Results]The preparedβＧRb１ＧLipliposomes had an

encapsulationefficiencyof８３．７４％andanaverageparticlesizeof

１９８nm．ThereleaserateofRb１fromβＧRb１ＧLipwasabout８０％

within１２hours,demonstratingagoodsustainedＧreleaseeffect．

RegardinglipidＧlowering activity,βＧRb１ＧLip at ５０ μmol/L

showedasignificantinhibitoryrateofintracellularlipiddroplets．

ComparedtothesameconcentrationofRb１monomer,βＧRb１ＧLip

hadamoresignificantinhibitoryeffectontheaccumulationof

lipiddropletsin３T３ＧL１cellsanddidnotexhibitcytotoxicity．
[Conclusion]βＧRb１ＧLiphashighencapsulationefficiency,small

particlesize,andobvioussustainedＧreleasecharacteristics．Itcan

continuously releasethe active component ginsenoside Rb１,

enhanceitslipidＧlowering efficacy,and reduce the dosage,

providingsupportforthe developmentof Rb１ lipidＧlowering

products．

Keywords:ginsenosideRb１;βＧsitosterol;３T３ＧL１preadipocytes;

lipiddropletaccumulation;liposome

高脂血症是一种代谢性疾病,其特征是血液中脂质

水平升高,临床表现为甘油三酯(TG)、胆固醇、低密度脂

蛋白升高(LDLＧC),高密度脂蛋白降低(HDLＧC).高脂

血症是动脉粥样硬化的主要危险因素之一,该疾病表现

为血管内脂质斑块的形成,最终导致血管狭窄和阻塞[１].

这不仅增加了心脏病和中风的风险,还可能导致其他心

血管疾病[２].此外,高脂血症还与代谢性疾病如糖尿病、

肥胖等密切相关[３].合理的饮食、适度的运动、戒烟和限

１
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制酒精摄入是管理高脂血症的重要方式[４];而对于一些

尤其是在改变生活方式后仍患有高脂血症的人,可以使

用降脂药物,如他汀类药物、胰岛素抵抗调节剂等,以维

持体内正常血脂水平.

人参皂苷Rb１是一种甾体皂苷化合物,是人参的主要

活性成分,具有良好的营养和药用价值[５].已有研究报

道其具有多种生物学功能,包括降脂、抗高血糖、减轻胰

岛素抵抗和调节代谢功效等[６－８].课题组在前期研究中

也发现,Rb１具有较好的体内糖脂代谢调节能力,Rb１干预

后显著降低大鼠血清的 LDLＧC、TG 和 TC 的水平,对

HDLＧC水平无影响.与 HFD组相比,Rb１干预后糖化血

清蛋白(GHb)显著降低,同时血糖有显著下降趋势;此
外,在油红 O染色与 H&E染色试验中,Rb１治疗组使大

鼠肝组织中的脂滴聚集显著减少,同时附睾脂肪细胞显

著变小,表明其在开发预防治疗高脂血症的保健食品/药

品方面具有良好的潜力[９].然而,由于人参皂苷在胃酸

环境中容易被分解,且肠道黏膜透过性较低,导致口服后

其生物利用度受限,制约了其口服制剂的临床应用.为

了提高人参皂苷Rb１生物利用度,有研究人员尝试采用纳

米递送系统解决该问题,如Liu等[５,１０]通过提高 Rb１在纳

米胶囊中的包封率约为９９．７９％,从而提高 Rb１的口服利

用度.这些研究为克服人参皂苷 Rb１在实践应用中的限

制提供了有益的解决方案.

植物甾醇是一种天然的降脂活性物质,其中βＧ谷甾

醇作为植物甾醇中最为重要的成分之一,具备多种生理

活性,能够降低体内胆固醇水平,通过抑制胆固醇吸收促

使体内血脂含量降低[１１].由于βＧ谷甾醇分子结构与胆固

醇相似,可以替代构建脂质体的主要成分———胆固醇.

一方面可以增强磷脂双层的物理和化学性质,同时降低

胆固醇可能引发的与补体激活相关的过敏反应和心血管

副作用,如肺动脉高压等[１２－１３];另一方面,可以发挥βＧ谷

甾醇的降脂功能,通过与Rb１联用达到协同增强降脂能力

的效果,改善 Rb１的生物利用度.尽管目前已有研究[５,１０]

表明通过纳米载体系统可以有效改善或提高人参皂苷

Rb１的生物利用度,但关于人参皂苷与植物甾醇联合用于

纳米递送系统的构建以提高人参皂苷 Rb１的降脂效果及

其生物利用度的相关研究还鲜有报道.

研究基于脂质体的两亲性、无毒性和生物相容性等

特点,结合βＧ谷甾醇与人参皂苷 Rb１的降脂特性,制备出

βＧ谷甾醇修饰的 Rb１脂质体.并通过结构表征与细胞生

物学评价等手段对脂质体的结构与降脂活性进行分析,

为人参皂苷 Rb１降血脂产品的开发应用提供支持.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

人参皂苷 Rb１:纯度９８％,上海源叶生物科技有限

公司;

谷甾醇:纯度７０％,上海金穗生物科技有限公司;

LＧαＧ磷脂酰胆碱:纯度９５％,南通飞宇生物科技有限

公司;

油红 O干粉:纯度≥７５％,上海阿拉丁生化科技股份

有限公司;

小牛血清:美国SigmaＧAldrich公司;

DMEM 高糖培养基和丙酮酸钠１００mmol/L、非必

需氨基 酸 NEAA 溶 液 (MEM 无 酚 红)、青 霉 素—链 霉

素—谷氨酰胺(１００×)溶液和丙酮酸钠１００mmol/L:赛默

飞世尔科技(中国)有限公司;

多聚甲醛:纯度４％,上海麦克林生化科技股份有限

公司;

无血清细胞冻存液:北京索莱宝生物有限公司;

台盼蓝染色液:０．４％,北京索莱宝生物有限公司;

DMEM(含 NaHCO３１．５g/L)培养基:赛百慷(上海)

生物技术股份有限公司;

３Ｇ异丁基Ｇ１Ｇ甲基黄嘌呤(IBMX):纯度９９％,上海阿

拉丁生化科技股份有限公司;

胰岛素:纯度２７USP/mg,上海阿拉丁生化科技股份

有限公司;

二甲基亚砜:纯度≥９９．９％,北京索莱宝生物有限

公司.

１．２　主要仪器

电子天平:AB１０４ＧN型,梅特勒托利多科技(中国)有

限公司;

二氧化碳培养箱:BB１５０Ｇ２TCSＧL型,赛默飞世尔科

技(中国)有限公司;

超高效液相色谱:ACQUITY Arc型,沃特世科技有

限公司;

倒置荧光显微镜:IX７３型,奥林巴斯光学工业股份有

限公司;

超声波细胞粉碎机:JY９２ＧIIDN 型,宁波新芝生物

科技股份有限公司;

旋转蒸发仪:NＧ１３００型,上海爱郎仪器有限公司;

Countess３全自动细胞计数仪:AMQAF２０００型,赛

默飞世尔科技(中国)有限公司;

高速离心机:５４２５R型,艾本德(上海)国际贸易有限

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　脂质体的制备　采用薄膜水和法制备脂质体,将

βＧ谷甾醇、LＧα磷脂酰胆碱按照１０∶５０(毫克数)的质量比

添加,使用二氯甲烷分别充分溶解后,加入圆底烧瓶中.

在４８℃下,通过旋转蒸发仪真空蒸发除去圆底烧瓶中的

二氯甲烷,待在瓶底形成一层脂质薄膜.真空干燥２h

２
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后,二氯甲烷被充分去除,将５mL溶解有１０mg人参皂

苷 Rb１的pH７．４的磷酸缓冲液加入圆底烧瓶,在５０℃下

于旋转蒸发仪旋转使瓶壁上的薄膜水化１h,均匀分布在

缓冲溶液中.将制得的混悬液在室温下使用超声细胞粉

碎机超声１０min,其中仪器功率为２７０W,３s超声,５s休

息,防止功率过大液体发热,损坏仪器影响破碎效率.最

后,将制备好的脂质体溶液置于４℃冰箱保存[１４].

１．３．２　脂质体的形态观察　使用２％磷钨酸水溶液负染

法制备待测样品.取１０μL纳米脂质体溶液,小心将样

品滴于３００目纯碳膜铜网格上１０min,使用滤纸将过量

的溶液擦除,将铜网放到２％的磷钨酸水溶液上１min,水
洗后吸干表面多余水分.然后在８０kV 加速电压下,用

HitachiHT７７００型透射电镜对其进行观察并拍照[１５].

１．３．３　脂质体粒径、多分散系数(PDI)、Zeta电位测定

通过使用 ZetasizerNanoZS(Malverninstruments,

UK)的动态光散射(DLS)技术分析脂质体悬浮液的粒

度、多分散指数(PDI),分析脂质体的制备是否成功.在

测定之前,用去离子水将样品稀释１０倍以避免多重散射

效应,然后将稀释样品转移到聚苯乙烯试管中,所有测量

均在２５℃下进行,介质折射率为１．３３３,之后记录Size和

PDI,所有样品设置３个平行[１６].取不同人参皂苷 Rb１脂

质体溶液使用去离子水稀释１０倍,取１mL置于Zeta电

位样品池中,用马尔文 NanoＧZS９０ 型电位仪分析仪测定

所制备脂质体的Zeta电位.

１．３．４　包封率测定　采用间接法测定包封率(entrapment
efficiency,EE).取４００μL脂质体溶液加到超滤管中,于
高速离心机离心制备完成的脂质体,转速为５７４１r/min,

离心时间为３０ min.离心完成后,收集下清液,并使用

０．２２μm滤膜过滤后,采用高效液相色谱法(HPLC),测定

下清液中游离的人参皂苷 Rb１含量,记为 Wf;取１００μL
Rb１脂质体溶液,加入９００μL甲醇破乳,涡旋振荡５min,

１２０００r/min离心５min,使用０．２２μm 滤膜过滤后,采用

高效液相色谱法测定总人参皂苷Rb１含量,记为Wz;通过

破乳计算的总药物量减去游离的(未包封的)药物含量,

按式(１)计算脂质体的包封率.所有测定均包含３个平

行样品.

E＝(Wz－Wf)/Wz×１００％, (１)

式中:

E———包封率,％;

Wz———脂质体中 Rb１包封的总含量,mg;

Wf———游离的人参皂苷 Rb１的含量,mg.

１．３．５　脂质体的体外模拟药物释放　将１mLRb１脂质

体溶液置于能截留相对分子质量＞８０００的溶质的透析

袋中,将透析袋置于３０mLPBS(pH７．４)磷酸缓冲液中,

３７℃恒温水浴搅拌,分别于０．５,１．０,２．０,３．０,５．０,６．０,

８．０,１０．０,１２．０h处,取１mL透析外介质,并使用０．２２μm

滤膜过滤,通过 HPLC检测不同时间段从脂质体中释放

出来的Rb１含量,每次取样后再补加相同体积新鲜磷酸缓

冲液到透析外液,保证介质体积不变,HPLC检测峰面积

代入绘制的标准曲线计算Rb１浓度,得到药物在不同时间

点的累计释放量,绘制药物随时间的释放曲线.

１．３．６　傅里叶红外光谱　将制备好的含有冻干剂的样品

于－８０℃冰箱预冻后置于真空冷冻干燥机干燥后,称取

适量无水溴化钾晶体于玛瑙研钵中研磨,直至晶体呈现

细腻的粉末状.分别舀取冻干产物和溴化钾放置于玛瑙

研钵中混匀研磨直至无颗粒状[１５].手动压片,将成片放

入红外光谱工作站内,具体参数设置:光谱范围４００~
４０００cm－１,分辨率４cm－１,扫描６４次,即可开始测试并

记录.根据扫描范围和透射率进行作图,对比研究脂质

体包裹前后的特征官能团之间差异.分析之前记录背景

光谱.

１．３．７　３T３ＧL１前脂肪细胞的诱导　将前脂肪细胞３T３Ｇ
L１于细胞培养瓶培养至细胞密度为７０％~８０％,将细胞

接种于６孔板,每孔接种量１×１０５,使用生长液使细胞长

到１００％融合时并再生长４８h(记为第０天),将细胞培养

在含有０．５mmol/LIBMX,１μg/mL 胰岛素,１μmol/L
DEX和２μmol/L罗格列酮的诱导液培养基中培养２d,

可以看到细胞由融合态的圆形变得更加纤细.后将培养

基更换为１μg/mL胰岛素脂肪细胞维持培养基３d,由于

细胞中开始产生游离的脂肪酸,培养液开始逐渐变黏稠,

３d之后再使用分化液培养基继续培养８d(每２d换培养

基一次),之后,脂肪细胞被诱导成功,此时细胞表现出脂

肪细胞表型.

１．３．８　 细 胞 毒 性 试 验 　３T３ＧL１ 前 脂 肪 细 胞 按

５０００个/孔种在９６孔板上,将细胞与不同浓度 Rb１脂质

体(１０,５０,１００,２００μmol/L)共同孵育,并以空白组作为

对照与细胞一起孵育,培养２４h后进行细胞毒性测试.

使用酶标仪测量４９０nm 处的吸光度,并将结果转化为细

胞存活率百分比,评估细胞活力.

１．３．９　脂肪细胞中 TG的含量　油红 O 染色原理:油红

O为脂溶性染料,在脂肪内能高度溶解,可特异性地使组

织内甘油三酯等中性脂肪着色.前脂肪细胞在诱导分化

剂的作用下分化为成熟脂肪细胞后,采用油红 O 染色可

使分化的细胞内脂质特异性着色,而未分化的细胞和细

胞内非脂质聚集的部分不能着色,甘油明胶封片可长期

保存.用负载 Rb１的纳米脂质体处理分化的３T３ＧL１细

胞２４h,用磷酸盐缓冲液PBS轻柔洗涤细胞３次.４％多

聚甲醛在室温下固定１h(１０％甲醛３０min).再次洗涤

使用PBS和６０％异丙醇分别洗涤细胞多次并干燥.使

用质量浓度为０．５g/１００mL的油红 O 工作液染色１h.

蒸馏水漂洗去除未染色的染料并干燥,在倒置显微镜下

观察染 色 的 脂 滴 并 拍 照.１００％ 的 异 丙 醇 溶 解 脂 滴
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１５min(可使用摇床震荡),使用酶标仪在５１０nm 处测量

其吸光度测量 TG含量.

１．４　数据处理

数据和图表使用 GraphPadPrism８．０软件生成,数
据表示为 Mean±SD.平均值采用非配对t检验进行比

较,显著性水平设定为０．０５(P＜０．０５),所有测量值重复

３次.

２　结果与讨论

２．１　脂质体形态及其理化性质

采用透射电镜对荷载 Rb１的脂质体βＧRb１ＧLip和未

荷载 Rb１的空载脂质体βＧLip的形态进行观察.如图１
所示,两种脂质体均呈现球状结构,βＧLip外形圆润光滑,

βＧRb１ＧLip外层凹凸,内层存在明显的包裹结构,这与人

参皂苷 Rb１包裹在脂质体的亲水性内核中有关.与βＧLip
相比,βＧRb１ＧLip的粒径及Zeta电位无明显变化,这与两

者的粒径分布结果相一致.由表１可知,βＧRb１ＧLip的粒

径、多分散指数、Zeta电位和包封率分别为(１９７．３７±
０．９８)nm、０．１６±０．０２、(－０．８３±０．０５)mV 和８３．７３％.

杨艳芳等[１７]研究发现,纳米粒子的膜透过性与其粒径有

关,随粒径增加透膜效率降低,粒径５００nm 以上的粒子

很难 跨 越 极 性 上 皮 细 胞 进 入 循 环 系 统,粒 径 为 ２０~
２００nm 的脂质体是局部药物通过细胞间渗透途径进入

活表皮的最佳状态.βＧRb１ＧLip的粒径低于２００nm,表明

其具有良好的透膜效果.

２．２　βＧRb１ＧLip的体外释放效果

以 游 离 人 参 皂 苷 Rb１ (FRb１)为 对 照,对 脂 质 体

βＧRb１ＧLip的体外释放效果进行了测定,结果如图２所

示.游离人参皂苷 Rb１在前３h内即从透析袋内向外部

图１　βＧLip和βＧRb１ＧLip的形态观察

Figure１　StructuralmorphologyofliposomesβＧLipand

βＧRb１ＧLip

表１　βＧLip和βＧRb１ＧLip的理化性质特征

Table１　PhysicochemicalpropertiesofβＧLip
andβＧRb１ＧLip

样品 粒径/nm PDI Zeta电位/mV 包封率/％

βＧLip １９６．３５±４．３７０．２４±０．０１ －０．８２±０．６８ －－

βＧRb１ＧLip１９６．３７±０．９８０．１６±０．０２ －０．８３±０．０５ ８３．７３

图２　游离人参皂苷 Rb１和βＧRb１ＧLip的体外药物

释放曲线

Figure２　Thecumulativedrugreleaseofliposomesand
freeRb１

快速释放完毕(释放率１００％),表明透析袋对药物释放没

有保留效应[１０].与之相比较,脂质体βＧRb１ＧLip荷载的

人参皂苷 Rb１则具有明显的缓释效果,在前２h内βＧRb１Ｇ
Lip组显示 Rb１快速释放,可能是样品中部分游离的 Rb１

及附着在脂质体表面未包封的 Rb１在模拟体外释放过程

中从透析袋中突释[１８].随后,Rb１释放率缓慢增加,在

１２h时βＧRb１ＧLip中 Rb１释放率约为８０％,表现出明显的

缓释效果,可能是由于脂质体的双分子层对βＧRb１ＧLip中

的 Rb１起到了屏障保护作用,可以促进药物的长期吸收,

从而提高其生物利用度[１９].

２．３　傅里叶红外光谱分析

采用 FTIR 对脂质体βＧRb１ＧLip在不同波长下的红

外辐射吸收特性进行分析,对其结构进行表征.Rb１单体

和脂质体βＧRb１ＧLip的FITR光谱图如图３所示.Rb１单

体的红外光谱在３３６６cm－１ 处有一个宽吸收峰,这是

—OH基团拉伸振动特征峰,在２９４４cm－１处的峰对应

—CH２基团的拉伸振动,C═ O 和 C—O—C键分别位于

１６４７．７cm－１处和１０３８,１０７４,１１６２cm－１处.—CH 的

弯曲振动出现在１３８７．９,６２６cm－１ ６个环中.相对于

Rb１单体,脂质体βＧRb１ＧLip在２９４４cm－１处吸收峰增强,

１６４７．７cm－１处吸收峰发生偏移,可能是由于磷脂分子与

βＧ谷甾醇和Rb１单体通过氢键发生相互作用;此外,与空

图３　Rb１、βＧLip及βＧRb１ＧLip的傅里叶红外光谱图

Figure３　FTＧTRspectraofRb１,βＧLipandβＧRb１ＧLip
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白的βＧLip相比 在 １６０２cm－１ 处 出 现 吸 收 峰 增 强,在

１３６５cm－１处—CH 弯曲振动增强,可能是因为 Rb１包裹

在脂质 体 中 使 得 脂 质 体 的 红 外 辐 射 吸 收 特 性 发 生 了

变化[２０].

２．４　细胞毒性试验

在３T３ＧL１细胞增殖分化过程中,使用不同剂量(１０,

５０,１００,２００μmol/L)的βＧRb１ＧLip脂质体处理３T３ＧL１细

胞２４h 后,通 过 MTT 检 测 试 剂 盒 检 测 不 同 浓 度 的

βＧRb１ＧLip脂质体对３T３ＧL１脂肪细胞活力是否有影响.

如图４所示,不同浓度βＧRb１ＧLip脂质体对３T３ＧL１脂肪

细胞生长增殖无明显毒副作用,且各组之间差异不显著,

表明脂质体βＧRb１ＧLip在所选取的浓度范围内生物兼容

性较好,可以用于后续研究.

图４　βＧRb１ＧLip的 MTT检测

Figure４　TheMTTassayofβＧRb１ＧLip

２．５　３T３ＧL１前脂肪细胞的诱导及脂质体干预后脂滴

积聚情况

采用IPS诱导的方式,对３T３ＧL１前脂肪细胞进行诱

导,如图５所示,脂肪细胞在诱导之前呈梭形,未见明显

脂滴;培养诱导１０d后,细胞由梭形变圆,出现小圆形脂

图５　３T３ＧL１脂肪细胞的诱导

Figure５　Inductionof３T３ＧL１adipocytes

滴;继续诱导２d,细胞变得更大,多为圆形或椭圆形,胞
浆内脂滴随之变多;诱导第１４天,８０％以上的细胞内出

现大量脂滴.与此同时,在对照组细胞中出现明显的“环
状”脂滴,证明３T３ＧL１前脂肪细胞在第１４天被成功诱导

成为成熟的脂肪细胞.从图６可以看出,与空白对照组

相比较,２００μmol/L游离的单体 Rb１组(对照组)中脂滴

堆积面积减少,通过酶标仪测量 TG含量,发现二者差异

显著.由图７可知,与对照组相比,相同浓度的 Rb１ 脂

质体组中脂滴堆积面积减少,表明同浓度的脂质体对

∗P＜０．０５;∗∗P＜０．０１;∗∗∗P＜０．００１

图６　３T３ＧL１脂肪细胞的 TG含量测定

Figure６　DeterminationofTGcontent
of３T３ＧL１adipocytes

图７　３T３ＧL１脂肪细胞油红 O 染色结果

Figure７　ResultsofoilredOstainingof
３T３ＧL１adipocytes
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３T３ＧL１脂肪细胞中脂滴生成的抑制率大于相同浓度游

离的人参皂苷 Rb１.此外,５０μmol/L脂质体的脂滴抑制

率大于２００μmol/L 游离 Rb１的,结果具有显著性(P＜

０．０５).与体 外 释 放 结 果 相 吻 合,脂 质 体βＧRb１ＧLip 对

３T３ＧL１脂肪细胞脂滴的抑制作用优于相同浓度的游离

单体 Rb１.

３　结论

采用薄膜水和法制备了谷甾醇修饰的人参皂苷 Rb１

脂质体,通过对脂质体进行结构与性质表征发现加入人

参皂苷 Rb１后脂质体结构发生明显变化,脂质体表面粗

糙,形状由圆润变得不规则;此外,脂质体具有较小的粒

径和较高的包封率,有较好的缓释特性.试验结果表明,

随着人参皂苷 Rb１浓度增加,谷甾醇修饰的人参皂苷 Rb１

脂质体对３T３ＧL１无明显细胞毒性,可以用于后续试验的

探究.与游离人参皂苷 Rb１相比,相同浓度人参皂苷 Rb１

脂质体对脂滴生成的抑制作用更好,５０μmol/L的人参皂

苷 Rb１ 脂 质 体 对 脂 滴 积 聚 的 抑 制 作 用 显 著 大 于

２００μmol/L游离人参皂苷 Rb１.

综上所述,薄膜水和法能够成功制备出谷甾醇修饰

对３T３ＧL１细胞无明显毒副作用的人参皂苷 Rb１脂质体;

该脂质体可以抑制成熟脂肪细胞中脂滴积聚,推测具有

预防肥胖及相关并发症潜力.
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图７　揉捻机样机及转速测试曲线图

Figure７　Twistingmachineprototypeandspeed
testcurvediagram

３种系统进行仿真试验.结果表明,在茶叶揉捻桶转速控

制中,引入模糊PID的系统综合性能最优,且其抗干扰能

力最强,满足转速精确恒定控制的要求.后续将进一步

研究揉捻过程中的其他因素与揉捻桶转速之间的相互影

响关系,提高模型精度.
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