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［摘　 要］ 　 金黄色葡萄球菌导致的乳房炎是危害奶牛养殖业最严重的疾病之一。 抗菌药在胞内极

易排出或失活，导致奶牛金黄色葡萄球菌乳房炎治疗效果差且容易复发。 纳米粒子具有在巨噬细

胞和上皮细胞等多种细胞中积累的能力，可提高药物在胞内的浓度和胞内停留时间，这使得它们可

用于治疗细胞内感染。 本文对固体脂质纳米抗金黄色葡萄球菌感染的研究进展进行综述，以指导

和推动固体脂质纳米在治疗金黄色葡萄球菌乳腺炎方面的应用。
［关键词］ 　 金黄色葡萄球菌；抗菌药；固体脂质纳米；胞内转运；抗菌活性

基金项目： 湖北省自然科学基金项目壳聚糖纳米凝胶对胞内金黄色葡萄球菌的靶向传递及调控研究（２０２０ＣＦＢ５３１）

作者简介： 李露萍，硕士研究生，从事纳米载药系统研究。

通讯作者： 谢书宇。 Ｅ － ｍａｉｌ： ｓｎｘｓｙ１＠ １２６． ｃｏｍ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｌｉｐｉｄ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

ＬＩ Ｌｕ － ｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕ － ｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ － ｈｕａ，ＣＨＥＮＧ Ｇｕ － ｙｕｅ，ＸＩＥ Ｓｈｕ － ｙｕ∗

（Ｈｕａ Ｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ（ＨＺＡＵ），ＭＯＡ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ ＲＥｓｉｄｕｅｓ（ＨＺＡＵ），ＭＯＡ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｅ，Ｗｕｈａｎ ４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＸＩＥ Ｓｈｕ － ｙｕ，Ｅ － ｍａｉｌ： ｓｎｘｓｙ１＠ １２６． ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍａｓｔｉｔｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ． Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｏｒ ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｃｅｌｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｐｏｏｒ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｅａｓｙ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ｍａｓｔｉｔｉｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ． Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｉｎ
ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ， ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒｕｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅｍ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｌｉｐｉｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ｍａｓｔｉｔｉｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｌｉｐｉｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ； ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｓ； ｓｏｌｉｄ ｌｉｐｉｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ； ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；

·２６·



中国兽药杂志 ２０２２ 年 １ 月第 ５６ 卷第 １ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 金黄色葡萄球菌是引起奶牛乳腺炎的主要病

原体之一，对大多数国家的奶业生产造成了巨大的

经济损失。 原料乳中存在的金黄色葡萄球菌也是

贯穿整个食物链的公共卫生问题。 奶牛乳腺炎在

我国的发病率为 ２０％ ～７０％左右，其中隐性乳腺炎

的发病率高达 ５０％ ［１］，以金黄色葡萄球菌奶牛乳

腺炎的发病率和危害最为严重。 很多证据表明，金
黄色葡萄球菌可以在细胞内存活，诸如乳腺上皮细

胞和巨噬细胞，使其能够逃避免疫识别，避免与抗

生素接触，导致奶牛乳腺炎长期发病且反复感

染［２］。 金黄色葡萄球菌被吞噬细胞吞噬后，被包含

在吞噬体内，通过宿主多种抗菌防御机制而被大量

的清除。 尽管大多数金黄色葡萄球菌被吞噬细胞

清除，但因金黄色葡萄球菌具有通过调节其内体微

环境而在吞噬过程中存活的能力，而仍然有部分细

菌能在细胞内存活［３］。 金黄色葡萄球菌也可通过

内体逃逸来抵御吞噬溶酶体恶劣环境的杀灭作用。
相比于志贺氏菌、李斯特菌和立克次氏体在侵入后

几分钟内即分泌破坏膜的毒力因子从吞噬体逃逸

到宿主细胞胞质中［４］，金黄色葡萄球菌在相当晚的

时间点逃逸到细胞质［５］。 由此，胞内金葡菌主要寄

居在内体、吞噬体和细胞质。 应用传统的抗菌药物

治疗金葡菌感染时，抗菌药物不易进入细胞，难以

到达内体和吞噬体，且进入细胞内的抗菌药物的浓

度较低，这就需要频繁给药或增加剂量以达到治疗

效果。 但这又会增加治疗成本、造成动物不便、副
作用、动物可食用组织中的药物残留和细菌耐

药性。
研究表明，纳米颗粒可显著增强抗菌药物在细

胞内的积累，增加抗菌药对耐药菌株的抗菌活性，
还能通过内吞作用和吞噬作用进入细胞，到达内体

和吞噬体［６］。 通过网格蛋白介导的内吞的纳米粒

子，由于内体和吞噬体内的低 ｐＨ 和多水解酶的影

响，大部分的纳米粒子在这里被破坏，包裹的药物

被迅速释放，瞬时释放的高浓度药物能够有效的杀

灭内体和吞噬体内的金葡菌。 此外，部分纳米粒子

能够从内体和吞噬体逃逸或以囊胞蛋白介导的方

式进入细胞质，在细胞质释放的药物能够有效治疗

细胞质内的金葡菌感染。 例如，Ｘｉｅ 等制备的生物

相容性好、载药量高和生产成本低，在兽医临床极

具应用前景的山嵛酸固体脂质纳米能使恩诺沙星

在 ＲＡＷ． ２６４． ７ 细胞内的浓度提高 ２７． ０６ ～ ３７． ７１
倍且药物停留时间显著延长，可显著提高药物抗胞

内金黄色葡萄球菌的活性，为解决奶牛金黄色葡萄

球菌乳腺炎的治疗难题提供了契机［７］。 因此，本文

拟介绍固体脂质纳米胞内传递效率，抗胞内金黄色

葡萄球菌的活性及其影响因素，为开发治疗金黄色

葡萄球菌乳腺炎的固体脂质纳米提供新的思路和

指导。
１　 金葡菌感染的奶牛乳腺炎危害和治疗

金黄色葡萄球菌是引起牛乳腺炎的主要病原

体，对大多数国家的奶业生产构成极大挑战［８］。 奶

牛乳腺炎的高发病率会造成巨大的经济损失，包括

奶业收入的下降，引起生殖并发症导致兽医用药费

用的增加以及因更换受污染的牛奶和扑杀受感染

动物而产生的费用［９ － １２］。 此外，受金黄色葡萄球菌

感染的奶牛所产出的牛奶中含有多种毒素和酶，可
导致严重的食源性疾病［１３］。 金黄色葡萄球菌引起

的奶牛乳腺炎对全球奶农造成的经济损失约 ３５０
亿［１４］。 其中，中国每年的总损失估计超过 ８００ 万

美元，这还不包括由于牛奶质量下降而导致的乳业

企业的经济损失［１５］。 全球各国由于金黄色葡萄球

菌引起的奶牛乳腺炎的检出率也很高，例如，在埃

塞俄比亚奶牛乳腺炎患病率约为 ６２． ６％ ，其中

５１􀆰 ２％的牛奶样品中分离出金黄色葡萄球菌［１６］。
在孟加拉国由金黄色葡萄球菌引起的乳腺炎总体

流行率约为 ７２． ７％ ，并且亚临床乳腺炎是所有病例

中的主要类型［１７］。 Ｗａｎｇ 等调查了中国北京两个

奶牛场的生乳，在 １９５ 份样品中，４６． ２％ 被检测出

含有金黄色葡萄球菌［１８］。
目前，临床上奶牛乳腺炎的治疗以抗生素为

主。 大多数常规抗菌药物以外的药物，包括抗炎
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药、生物制剂、中药等，对奶牛乳腺炎的治疗效果与

常规抗菌药物相比，没有显著优势［１９］。 而在众多

抗生素中，恩诺沙星对于金黄色葡萄球菌引起的奶

牛乳腺炎有较好的治疗效果。 例如，Ｖｉｖｅｒｏｓ 采用乳

房内注射新型二重结晶的恩诺沙星的方式对金黄

色葡萄球菌引起的奶牛乳腺炎进行治疗，结果发现

其治愈率高达 ９５． ０６％ ，高于头孢噻呋 ６７． ６９％ ［２０］。
Ｓｃｈｏｅｖｅｒｓ 在体外研究发现恩诺沙星能够在猪吞噬

细胞内积累，并对金黄色葡萄球菌呈现较好的杀灭

作用［２１］。 Ｋａｍａｒｕｚｚａｍａｎ 用 １５ ｍｇ ／ Ｌ 的恩诺沙星杀

死了 ４２％ ～９２％的细胞内金黄色葡萄球菌［２２］。 这

是由于氟喹诺酮类药物是一种广谱杀菌药，对金黄

色葡萄球菌有较高的抗菌活性，且能以较高的浓度

渗透入细胞内，抵抗细胞内细菌感染。 但是恩诺沙

星在胞内的作用时间较短，且无法在胞内金葡菌寄

居部位达到有效杀菌浓度，所以，延长其在胞内金

葡菌寄生部位的作用时间十分关键，可通过寻找到

一种合适的药物载体以帮助其靶向胞内寄生部位

并延长其作用时间，提高治疗效果。
２　 固体脂质纳米治疗胞内感染的研究进展

固体脂质纳米粒（ＳＬＮ）是以天然脂质或合成

的类脂为载体材料，将药物包裹或内嵌于类脂核中

制成的固体胶粒给药系统，因其生物相容性、生物

可降解性、稳定性、低成本和易于大规模生产而日

益受到关注。 Ｕｎｅｒ 等制备了维生素 Ｃ 棕榈酸固体

脂质纳米，对其在不同温度下贮存的稳定性进行了

研究，结果发现该纳米粒子在 ４ ℃条件下贮存很稳

定，贮存 ３ 个月后检测该纳米粒子中有（７１． １％ ±
１． ４％ ）没有发生降解，而将维生素 Ｃ 制成纳米乳

后，同样在 ４ ℃条件下贮存 ３ 个月，检测到其中大

部分发生了降解。 这说明 ＳＬＮ 比纳米乳液更稳

定［２３］。 Ｋａｌｈａｐｕｒｅ 等增加万古霉素在固体脂质纳米

颗粒 中 的 包 封 率， 测 得 其 最 小 抑 菌 浓 度 为

３１． ２５ μｇ ／ ｍＬ，显著提高了万古霉素对耐甲氧西林

的金黄色葡萄球菌的活性［２４］。 Ｓｉｌｖａ 等开发载有维

甲酸和月桂酸的固体脂质纳米颗粒，并评估了维甲

酸 －月桂酸负载的脂质纳米粒对金黄色葡萄球菌

的体外抑制活性［２５］。 Ｘｉｅ 等制备的恩诺沙星山嵛

酸固体脂质纳米显著提高了恩诺沙星在小鼠

ＲＡＷ２６４． ７ 单核巨噬细胞的蓄积能力，有效延长了

抗胞内沙门氏菌的抗菌时间［７］。 根据以上文献报

道，固体脂质纳米可有效提高胞内金葡菌所致奶牛

乳腺炎的治疗效果。
表 １　 固体脂质纳米增强抗菌药物治疗胞内感染的研究实例

Ｔａｂ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＳＬＮ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｄｒｕｇｓ ｆｏｒ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
药物 效果 参考文献

维生素 Ｃ ＳＬＮ 比纳米乳液更稳定 ［２３］

万古霉素 增强了对金葡菌的抗菌活性 ［２４］

维甲酸和月桂酸
增强了该药对金黄色
葡萄球菌的治疗效果。 ［２５］

恩诺沙星 增加药物在细胞内的积累 ［７］

３　 固体脂质纳米入胞方式及其影响因素

纳米颗粒进入细胞主要通过内吞作用。 内吞

作用主要分为两种途径：吞噬作用和胞饮作用。 其

中，胞饮作用与液相摄取相关，包括巨胞饮作用，网
格蛋白介导的内吞作用（ＣＭＥ），细胞膜穴样内陷介

导的内吞作用（ＣｖＭＥ）和网格蛋白和细胞膜穴样内

陷非依赖性内吞作用。

吞噬作用能够摄取大颗粒［２６ － ２７］，是吞噬细胞

吸收纳米颗粒的主要机制。 纳米粒子的吞噬作用

需要与特定的细胞表面受体结合，包括 Ｆｃγ 受体

（ＦｃγＲｓ），补体受体（ＣＲｓ），清道夫受体和 Ｔｏｌｌ 样受

体［２７］。 吞噬作用通过细胞膜动力学以类似拉链的

方式包裹材料，产生细胞内空泡，称为吞噬体。 吞

噬体经历系列裂变和融合过程即吞噬体成熟，包括

与早期吞噬体和晚期吞噬体融合，最终产生吞噬溶

酶体［２８］。 Ｒａｂ ５，Ｒａｂ ７，Ｒａｂ ２０，Ｒａｂ ３４ 和 Ｒａｂ ３５

等参与吞噬体成熟的调节。 Ｒａｂ３５ 调节吞噬体形

成，Ｒａｂ ３４ 具有粒径依赖性机制。 由于低 ｐＨ 和水

解酶的作用，纳米颗粒可在吞噬溶酶体中发生

降解。
巨胞饮作用是一种大规模的非特异性液体摄

取过程，它是来自质膜的肌动蛋白驱动的突起形成

杯状圆形褶边，当皱褶闭合时，它将细胞外物质转

运到巨噬细胞中的细胞内部。 巨胞饮作用形成的
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内吞囊泡（０． ２ ～ ５ μｍ），称为巨胞饮体，其成熟受

磷酸肌醇和几种 Ｒａｂ ＧＴＰ 酶的调节。 Ｒａｂ ５ 和

Ｒａｂ ３４参与其形成，Ｒａｂ ５，Ｒａｂ ２０，Ｒａｂ ２１ 和 Ｒａｂ ７
参与其成熟。 研究报道，负载核酸的纳米粒子和表

面涂层的银纳米粒子被发现使用巨胞饮作用进入

肺癌细胞（ＮＣＩ － Ｈ２９２）和神经干细胞［２９］。
网格蛋白介导的内吞作用（ＣＭＥ）是真核细胞

弯曲其质膜的小区域以形成将纳米颗粒携带到细

胞内的运输过程。 在哺乳动物细胞的研究发现，在
约 ２００ ｎｍ 的蛋白质帮助下，球形内吞膜内陷形成

约 １００ ｎｍ 的囊泡。 ＣＭＥ 是一个多因子参与的复杂

过程，超过 ５０ 种不同的蛋白质在质膜中动态组装

以形成复合物。 ＣＭＥ 包括以下过程，网格蛋白涂

层组装，膜弯曲，断裂和囊泡脱落。 大多数蛋白质

参与该过程的分子机制是清楚的。 据报道，自乳化

纳米脂质体，阳离子聚合物，ＳＬＮ 等均可利用网格

蛋白介导的内吞途径进入胃癌阴性乳腺癌细胞，
ＨｅＬａ 细胞和人脑胶质瘤细胞［３０ － ３２］。

细胞膜穴样内陷（Ｃａｖｅｏｌａ） 是指在特定哺乳动

物细胞的质膜中可以找到的具有 ５０ ～ １００ ｎｍ 的烧

瓶状内陷［３３］。 这些结构在平滑肌、内皮细胞和脂

肪细胞中含量丰富，覆盖了质膜面积的大约三分之

一。 细胞膜穴样内吞作用（ＣｖＭＥ）的发生需要发夹

膜蛋白 ｃａｖｅｏｌｉｎ － １ 的存在。 由于这种蛋白质，细胞

膜穴样内陷呈现出一种特征性的瓶状结构（６０ ～
８０ ｎｍ），可以吞噬表面结合的药物分子和颗粒。 除

了 ｃａｖｅｏｌｉｎ － １ 之外，大多数细胞中还存在其他同类

型因子如 ｃａｖｅｏｌｉｎ － ２ 或 ｃａｖｅｏｌｉｎ － ３。 细胞膜穴样

内陷内吞机制的其他参与因子还包括 ｃａｖｉｎ，ｄｙ⁃
ｎａｍｉｎ，以及囊泡相关膜蛋白（ＶＡＭＰ２）和突触体相

关蛋白（ＳＮＡＰ）（介导随后的囊泡融合）等［３４］。
在细胞摄取后，纳米粒子通常被传递到早期内

体，这是内吞作用的主要分选站。 在早期的内体

中，一些纳米颗粒与受体一起被转运到再循环的内

体中，随后被排出体外。 保留在早期内体中的其他

物质沿着微管缓慢移动到细胞内部并与晚期内体

融合，最后晚期内体与溶酶体融合［３５］。 通过不同

途径进入细胞的纳米粒子可能在细胞内会经历不

同的转运途径。 细胞膜穴样内陷介导的内吞作用

的纳米粒子，可以绕过内体和溶酶体的优点而受到

很多关注［３６］。 通过吞噬作用的纳米粒子将不经过

早期内体，因此可能更难以通过回收内体途径回到

细胞外部。 此外，通过巨胞饮作用进入细胞的纳米

粒子可能不经过早期内体，直接被转运到晚期内体

或溶酶体［３７］。
４　 固体脂质纳米治疗胞内金黄色葡萄球菌感染的

影响因素

纳米粒介导的抗菌药物传递是一个复杂多样

的体内动态过程，包括吸收、分布、代谢、排泄和药

物释放。 这一动态过程会影响纳米颗粒及其有效

载荷药物的吸收速率。 因此，深入研究纳米粒子在

细胞中的动态过程和其靶向性是研发合适的纳米

粒子用于有效治疗金黄色葡萄球菌感染的前提，关
于这一方面的研究有极大的意义。 纳米粒子在治

疗胞内感染时受多种因素的影响，其粒径、表面电

荷等被认为是重要的决定因素［３８］ 影响纳米颗粒的

细胞摄取，细胞内转运。
４． １　 粒径　 粒径不仅影响细胞吸收纳米颗粒的方

式，还影响其吸收效率。 随着纳米颗粒粒径的增

加，观察到内化趋势减小［３９］。 但是近年来，研究发

现粒径太小或太大都不能很好的进入细胞。 例如，
Ｃｈｉｔｈｒａｎｉ 和 Ｊｉｎ 都发现金纳米粒子在 ５０ ｎｍ 处的摄

取比其他粒径更多［４０ － ４１］。 不同大小的粒子摄入细

胞的差异可能是由膜包裹纳米粒子的效率不同导

致的。 对于直径小于最佳粒径的纳米粒子，它们必

须聚集在一起才能进入细胞，因此需要很长时间来

聚集纳米离子。 对于较大粒径的纳米颗粒，它们需

要延长的包裹期，甚至很少发生内吞作用。 对于吞

噬细胞而言，最大化摄取纳米的粒径大小也可能具

有差异。 例如，与具有 １５０ ｎｍ 的纳米颗粒相比，具
有 ５００ ｎｍ 的聚合物纳米颗粒显示出显著的吞噬

效率［４２］。
纳米颗粒的粒径也会影响细胞摄取途径。 Ｓａｗ

等发现最小粒径（３０ ｎｍ）的纳米颗粒被网格蛋白和

细胞膜穴样内陷介导的内吞作用内化，但其他 ３ 种

粒径（６０，８０ 和 １００ ｎｍ）则仅用网格蛋白介导的内
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吞作用进行摄取［３９］。 同样，Ｚｈｕ 等人研究表明，
３０７． ６ ｎｍ 的二氧化硅纳米粒子（ＳＮＰｓ）主要被网格

蛋白依赖的内吞作用摄入细胞，而对于 １６７． ８ 和

５５． ６ ｎｍ 等较小的 ＳＮＰ 主要通过网格蛋白和细胞

膜穴样内陷介导的内吞作用［４３］。 可以发现，较小

粒径的纳米粒子利用细胞膜穴样内陷介导的内吞

作用， 较大的粒子利用网格 蛋 白 介 导 的 内 吞

作用［４４ － ４５］。
细胞内转运也受到纳米粒子粒径的影响，例

如，Ａｏｙａｍａ 等发现直径小于 １００ ｎｍ 的二氧化硅纳

米粒子在 Ａ５４９ 细胞中比大于 １００ 纳米的纳米粒子

移动分布更快［４６］。 与沿微管移动的 ７０ 纳米和 ３００
纳米的纳米粒子相比，１０００ 纳米的粒子不依赖于快

速微管依赖性运输。 此外，内吞途径也可能影响纳

米粒子在细胞内的转运。 Ａｏｙａｍａ 等发现小粒径的

二氧化硅纳米粒子主要位于 Ａ５４９ 细胞的溶酶体中，
而较大的粒子大多位于早期内体和晚期内体［４６］。
Ｙｕｅ 等发现 １３ ｎｍ 金纳米粒子停留在内体中，而
５０ ｎｍ纳米粒子则分布在内吞囊泡之外［４７］。 纳米粒

子在细胞内的最终目的地跟粒径大小密切相关［４８］。

图 １　 影响纳米粒子细胞摄取的物理化学因素

Ｆｉｇ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｅｌｌ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４． ２　 表面电荷　 不同表面电荷的纳米颗粒表现出

不同的内化和细胞内运输能力，其中，阳离子纳米

粒子显示出更有效的细胞内化，因为阳离子纳米粒

子倾向于粘附到具有负电荷的细胞膜［４９ － ５２］。 而带

负电荷的纳米粒子，所带的负电荷越低表现出更高

的细胞内化能力［５３］。 近年来，结合两种相反电荷

的纳米粒子各自的优点，电荷反转纳米粒子受到越

来越多的关注［５４］。 例如，电荷反转纳米粒子可以

在中性或碱性组织中维持负电荷，并且当纳米粒子

到达酸性肿瘤组织以增强细胞摄取时，表面电荷可

以转变为正电荷［５５］。
阳离子纳米颗粒不仅高度内化，而且在细胞中

累积时间更长。 Ｓｏｅｎｅｎ 等发现阳离子磁脂质体不

易被细胞排出并保留在细胞内［５６］。 阳离子纳米颗

粒可以长时间停留在细胞内是由于它们可以通过

内体逃逸到细胞质中。 另外，阳离子纳米颗粒具有

优异的核靶向功能，例如与负电荷和中性电荷纳米

粒子相比，带正电荷的超支化聚合物的核积累显著

增强［５７］。 阳离子纳米粒子的核积累也与内体逃逸

有关。 Ｙｕｅ 等观察到阳离子壳聚糖基纳米粒子从
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内体逃逸并表现出显著的核积累，而中性和阴离子

纳米粒子更喜欢保留在内体和溶酶体中［５８］。
４． ３　 表面疏水性　 纳米颗粒的表面疏水结构易于

与细胞质膜快速接触，导致疏水纳米颗粒表现出更

高的内化效率。 疏水涂层纳米粒子显示出更高效

的细胞摄取和较高的肝细胞吸收［５９ － ６１］。 为了增强

体内纳米颗粒的稳定性并控制药物的释放，已经使

用许多亲水性聚合物如 ＰＥＧ，ＰＶＡ 和葡聚糖来改性

纳米颗粒表面的亲疏水性。 研究发现涂有聚（环氧

乙烷）（ＰＥＯ）的纳米颗粒显着延迟了巨噬细胞的摄

取效率和时间［６２］。 Ｄｕ 等发现纳米粒子在体内的

循环时间随着表面 ＰＥＧ 密度的增加而延长［６３］。 小

分子表面修饰的纳米颗粒通过减少了其与吞噬细

胞的清除剂受体的相互作用而呈现出较低的摄取

效率［６４］。 亲水 ／疏水比为 １． ７ ～ ２． ０ 的聚合物胶束

表现出最佳的细胞摄取效率［６５］。
疏水性不仅影响纳米颗粒的内吞效率，而且还

影响细胞内的命运。 疏水增强的乙二醇壳聚糖纳

米粒子在整个细胞中的分布增强。 另外，疏水性纳

米颗粒在细胞器中积累也呈现增强。 陷入溶酶体

的疏水修饰的淀粉纳米粒子倾向于迁移到细胞核，
ＰＥＧ 修饰增强了碳纳米管在线粒体中蓄积的可能

性［６６ － ６７］。 Ｙｕ 等比较了 ＭＤＣＫ 细胞中不同疏水改

性胶束的内吞作用和胞吐作用［６８］，结果表明，ＰＥＧ
－ ＤＳＰＥ 胶束由于其较高的疏水性而具有更快的内

吞作用和胞吐作用。
５　 展　 望

固体脂质纳米由于其独特的生物学性能而被

用作抵抗金黄色葡萄球菌胞内感染的有效载体，而
且比传统制剂更具优势。 但是，针对金黄色葡萄球

菌感染的纳米系统的研究还不完善，面临的主要挑

战有固体脂质纳米在胞内的动态过程和靶向性，各
种理化因素对其胞内转运过程皆会产生影响。 由

于纳米粒子在细胞内转运的复杂性和不可预测性，
影响药物吸收速率，关于固体脂质纳米粒子的临床

疗效仍值得怀疑，应加强其临床评价。 可针对胞内

金黄色葡萄球菌研究纳米颗粒在细胞水平上的转

运机制来开发智能纳米粒子，以提高金黄色葡萄球

菌胞内感染疾病的治疗效果。
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ｆａｔｅ ｏｆ ＰＥＧｙｌａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｃｅｌｌ －

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０１１， ５

（８）：６４３４ － ６４４８．
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［５９］ Ｓｕｎ Ｓ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｎ
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ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｌｅｖｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｏｎｊｕｇ Ｃｈｅｍ， ２０１８， ２９
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ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ
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［６７］ Ｋｉｍ Ｓ Ｗ， Ｌｅｅ Ｙ Ｋ， Ｋｉｍ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｖａｌｅｎｔ， Ｎｏｎ － Ｃｏｖａｌｅｎｔ，
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