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多烯紫杉醇纳米粒的制备、表征及其抗肿瘤作用研究 
    

赵爽 1,2，季宇彬 1，王向涛 2，郭一飞 2*
(1.哈尔滨商业大学生命科学与环境科学研究中心，哈尔滨 150076；2.中国医学科学院＆北

京协和医学院药用植物研究所，北京 100193) 

 
摘要：目的  制备多烯紫杉醇(docetaxel，DTX)纳米粒，并进行体内外抗肿瘤研究。方法  采用反溶剂沉淀联合高压均质

法制备 DTX-G2 纳米粒；采用动态光散射法、扫描电镜考察粒径和形态，并对其体外释放、膜毒性、体外抗肿瘤活性进

行研究；建立 4T1 荷瘤小鼠模型，以紫杉醇注射液为对照组，10 mg·kg1 iv 给药，考察体内抗肿瘤作用。结果  制备的

DTX-G2 纳米粒粒径为(356.8±6.709)nm，PDI 值为(0.147±0.02)，Zeta 电位为(14.4±0.07)mV，载药量为(62.3±1.9)%。扫

描电镜观察纳米粒为片状。DTX-G2 纳米粒体外缓慢释放，在 192 h 累积释放率达到 80.4%；无溶血现象，可采用静脉注

射给药；MTT 结果显示 DTX-G2 纳米粒对 4T1 细胞的毒性强于 DTX 溶液(IC50，2.374 μg·mL1 vs 5.664 μg·mL1，P<0.05)；

4T1 细胞摄取结果显示 DTX-G2 纳米粒的摄取量显著高于 DTX 溶液(20.46 vs 11.01，P<0.05)；体内研究中 DTX-G2 纳米

粒对 4T1 荷瘤小鼠的的抑瘤率显著高于紫杉醇注射液组(75.7% vs 52.4%，P<0.05)。结论  制备的 DTX-G2 纳米粒载药量

高、稳定性好，显著提高了 DTX 的抗肿瘤效果，有望作为一种新型的药物输送系统应用到 DTX 的临床治疗中。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To prepare docetaxel(DTX) nanoparticles and study its anti-tumor activities in vitro and in vivo. 
METHODS  The DTX-G2 nanoparticles were prepared via the method of anti-solvent precipitation combined high-pressure 
homogenization. Dynamic light scattering method was used to measure the particle size and scanning electron microscopy was 
used to observe the morphology. Drug release in vitro, the membrane toxicity and the cytotoxicity were studied. Anti-tumor 

effect in vivo was investigated on 4T1-bearing mice using Paclitaxel injections as the control at the dose of 10 mg·kg1. 
RESULTS  The particle size of DTX-G2 nanoparticles was (356.8±6.709)nm with polydisperse index of 0.147±0.02 and a Zeta 

potential of (14.4±0.07)mV, the drug loading capacity was (62.3±1.9)%. The nanoparticles exhibited schistose morphology in 
SEM. The accumulative release achieved 80.4% in 192 h. DTX nanoparticles presented no hemolytic activity, could be utilized 
via iv administration. MTT assay displayed that DTX-G2 nanoparticles had stronger cytotoxicity against 4T1 cells than solution 

(IC50, 2.374 μg·mL1 vs 5.664 μg·mL1, P<0.05), the uptake ratio of nanoparticles was enhanced significantly(20.46 vs 11.01, 
P<0.05). The anti-tumor efficacy of DTX was promoted in vivo comparing with Paclitaxel injections (75.7% vs 52.4%, P<0.05). 
CONCLUSION  The DTX-G2 nanoparticles present high drug-loading content, good stability, higher cellular uptake ability, 
and enhance anti-tumor efficacy which is expected to be a new drug delivery system in clinical trials of DTX. 
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多烯紫杉醇(docetaxel，DTX)是新一代紫杉烷

类的广谱抗肿瘤药物，结构见图 1a。临床上，DTX

已被广泛应用于乳腺癌、卵巢癌、非小细胞肺癌

和头颈部肿瘤的治疗，单独及联合用药均有显著

疗效[1-4]。但是作为一种典型的难溶性抗肿瘤药物，

DTX 溶解度低、稳定性差、口服吸收效果差、生
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物利用度低、肿瘤选择性差、不良反应大[5]，这些

是长期以来其制剂研究中亟待解决的问题。纳米

粒的粒径在 10~1 000 nm 之间，具有粒径小、载药

量高、改善药物溶解度、增加药物稳定性、控制药

物释放、提高生物利用度以及良好的肿瘤靶向性、

较长的体内循环时间、易被肿瘤细胞摄取、降低不

良反应等特点[6-9]，近年来成为肿瘤治疗的热门研究

领域。聚合物 G2 为亲水性的二代三乙二醇树枝化

基元寡聚乙二醇[oligo(ethylene glycol)，OEG]，形

状类似于扇形，结构见图 1b。本研究尝试以聚合

物 G2 为载体制备高载药量的 DTX-G2 纳米粒，并

对其进行表征及体内外抗肿瘤作用的研究，以期

在解决 DTX 难溶的基础上，为难溶性抗肿瘤药物

找到一种新型的扇形的亲水性载体。 

 
a                          b 

图 1  多烯紫杉醇(a)及聚合物 G2(b)的分子结构 

Fig. 1  Molecular structure of DTX (a) and polymer G2 (b) 

1  仪器与材料 

Purelab Classic综合纯水仪(英国ELGA公司)； 

AL204 电子天平[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公

司]；90-3 恒温双向磁力搅拌器(上海振荣科学仪器

有限公司)；KQ3200DB 型数控超声波清洗器(昆山

市超声仪器有限公司)；JN-3000 PLUS 高压均质机

(广州聚能生物科技有限公司)；Zetasizer Nano ZS

型粒度仪/电位仪(英国 Malvern Instruments 公司)；

Ultimate 3000 高效液相色谱仪(美国 Dionex 公司)；

SHA-B 水浴恒温振荡器(金坛国旺实验仪器厂)；

LGL-10B 冷冻干燥机(北京四环科学仪器厂有限公

司)；MCA-15AC 细胞培养箱(日本 Sanyo 公司)；

S-4800场发射扫描电子显微镜(日本Hitachi公司)；

UQuant 酶标仪(美国 Biotek 仪器公司)。 

DTX(北京耦合生物科技有限公司)；聚合物

G2(Mr=2 500，实验室合成)；N,N-二甲基甲酰胺

(DMF，北京化工厂)；十二烷基硫酸钠(SDS，国

家集团化学试剂有限公司)；1640 培养基、PBS 缓

冲液(美国 Hyclone 公司)；胎牛血清、青链霉素双

抗、0.25%胰酶(美国 Gibco 公司)；0.9%氯化钠注

射液、5%葡萄糖注射液(山东华鲁制药有限公司)；

紫杉醇注射液(PTX，北京协和药厂)；乙腈和甲醇

为色谱纯，其余为分析纯。 

Balb/c 小鼠 24 只，♂，体质量(20±2)g，实验

动物合格证号：SCXK(京)2016-0011，购自北京斯

贝福实验动物有限公司；4T1 乳腺癌细胞(北京协

和医学院基础所细胞中心)。 

2  方法 

2.1  DTX-G2 纳米粒的制备 

采 用 反 溶 剂 沉 淀 联 合 高 压 均 质 法 制 备

DTX-G2 纳米粒。将 10 mg DTX 及 2.5 mg 聚合物

G2(药载比为 4︰1)共同溶解于 0.4 mL DMF 中，在

一定温度下缓慢滴注入 5 mL 双纯水中，然后用双

纯水透析 3 h 除去 DMF， 后均质数次，得到

DTX-G2 纳米粒溶液。以粒径为指标，通过单因素

考察对制备过程中的滴注方式、滴注温度、均质

次数进行筛选。 

2.1.1  不同滴注方式的考察   在滴注温度为

25 ℃、均质次数为 5 次的条件下，分别采用搅拌

滴注和超声滴注制备 DTX-G2 纳米粒，用马尔文

粒度仪测定纳米粒的粒径和电位，记录测定结果。 

2.1.2  不同滴注温度的考察  在滴注方式为超声

滴注、均质次数为 5 次的条件下，分别设定滴注温

度为 4，25，32 ℃制备 DTX-G2 纳米粒，用马尔文

粒度仪测定纳米粒的粒径和电位，记录测定结果。 

2.1.3  不同均质次数的考察  在滴注方式为超声

滴注、滴注温度为 25 ℃的条件下，分别设定均质

次数为 0，5，10 次制备 DTX-G2 纳米粒，用马尔文

粒度仪测定纳米粒的粒径和电位，记录测定结果。 

2.2  粒径、电位和形态的考察 

2.2.1  粒径和电位   按照筛选的制备工艺制备

DTX-G2 纳米粒，依据动态光散射(dynamic light 

scattering，DLS)原理，用马尔文粒度仪测定纳米

粒的粒径和电位，平行操作 3 次，记录测定结果。 

2.2.2  扫描电镜(SEM)观察  取 DTX 原料药及

DTX-G2 纳米粒冻干粉，用导电胶固定于铜柱，喷

金 6 min(真空、30 mA 电流)，SEM 下加速电压为

30 mV 观察纳米粒的形态。 

2.3  稳定性考察 

2.3.1  储存稳定性  DTX-G2 纳米粒在 4 ℃条件

下储存，分别在 0，1，3，7，15 d DLS 测其粒径，

观察粒径的变化及有无沉淀或浑浊。 

2.3.2  注射液中稳定性  DTX-G2 纳米粒与 1.8%

氯化钠溶液、10%葡萄糖溶液按照 1︰1 体积比混
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合，37 ℃孵育，分别在 0，2，4，6 h DLS 测其粒

径，观察粒径的变化及有无沉淀或浑浊。 

2.4  载药量(drug loading capacity，DL)的测定 

2.4.1  色谱条件  选用 HPLC 进行 DTX 含量测

定。色谱柱为 Waters Symmetry C18 (250 mm× 

4.6 mm，5 μm)；流动相为 35︰65 的 0.1%乙酸-乙

腈体系；检测波长为 230 nm；流速为 0.8 mL·min1；

进样量为 20 μL；柱温为 30 ℃。 

2.4.2  标准曲线   用甲醇配制质量浓度分别为

0.1，0.25，0.5，1，2.5，5，10，25，50，100 μg·mL1

的 DTX 对照品溶液，HPLC 测定峰面积。以峰面

积为纵坐标，质量浓度为横坐标，线性回归得 DTX

标准曲线。 

2.4.3  DL 的测定  取 3 mL 制备好的 DTX-G2 纳

米粒，冻干后称重得 DTX 和 G2 的总质量 W1，再

用 3 mL 甲醇复溶并稀释到检测范围内，HPLC 测

定 DTX质量浓度，计算纳米粒中 DTX 的质量 W2，

平行操作 3 次。DL(%)=W2/W1×100%。 

2.5  体外释放 

将 DTX-G2 纳米粒、DTX 溶液及 DTX 粗粉混

悬液稀释至 1 mg·mL1，分别精密吸取 1 mL 装入

透析袋(Mr=8 000~10 000)内，以 50 mL含 0.5%SDS

的 PBS(pH=7.4)为释放外液，在 37 ℃水浴恒温振

荡器内进行释放(100 r·min1)，每个样品平行 3 份。

在 0.25，0.5，1，2，4，8，12 h 取样 1 mL 并补入

1 mL 释放外液，在 24，48，72，96，120，144，

168，192 h 取样 1 mL 并更换释放外液。将释放样

品离心 10 min(10 000 r·min1)，HPLC 测定药物浓

度，计算累积释放率，绘制释放曲线。 

2.6  红细胞膜毒性考察 

Balb/c 小鼠眼球取血后，5 000 r·min1 离心

5 min，红细胞沉淀用 0.9%生理盐水吹洗数次，直

至上清澄清没有血色为止，用 0.9%生理盐水配成

4%红细胞悬液。将浓度分别为 0.0625，0.125，0.25，

0.5，1 mg·mL1 的 DTX-G2 纳米粒调等渗后加入

等体积的 4%红细胞悬液，以 0.9%生理盐水与 4%

红细胞悬液等体积混合为阴性对照，双纯水与 4%

红细胞悬液等体积混合为阳性对照，DTX-G2 纳米

粒等渗液与 0.9%生理盐水等体积混合为空白对

照，37 ℃孵育 3~4 h，5 000 r·min1 离心 5 min 取

上清，用酶标仪在 540 nm 处测吸光度(A)值，计算

溶血率：溶血率(%)=(实验组 A 值空白对照组 A

值阴性对照 A 值)/(阳性对照 A 值阴性对照 A

值)×100%。 

2.7  体外细胞毒作用 

采用 MTT 法测定 DTX-G2 纳米粒对 4T1 细胞

的体外细胞毒作用。对数期的 4T1 细胞，接种于

96 孔板(每孔 104 个)，细胞培养箱培养 24 h，

DTX-G2 纳米粒、DTX 溶液及 G2 溶液用不含胎牛

血清的培养基稀释成 0.01，0.1，1，2.5，5，10，

25，50，100 μg·mL1，以空白培养基为对照，每

个浓度平行 6 个复孔，每孔 150 μL，孵育 48 h 后

加入 MTT(5 mg·mL1)，每孔 20 μL，孵育 4 h 后加

入 DMSO 溶液，每孔 200 μL，用酶标仪在 570 nm

处测吸光度(A)值，计算细胞抑制率及半数抑制浓

度(IC50 值)：细胞抑制率(%)=(1给药组 A 值/对照

组 A 均值)×100%。 

2.8  细胞摄取试验 

对数期的 4T1 细胞，接种于 12 孔板(每孔

5×105 个)，细胞培养箱培养 48 h，分别加入用不

含胎牛血清的培养基配制的蔗糖、羟丙基-CD、及

细胞松弛素 D 等细胞抑制剂，每孔 1 mL，孵育 1 h

后，以 DTX 溶液为对照，DTX-G2 纳米粒用不含

胎牛血清的培养基稀释成 50 μg·mL1，每孔 1 mL，

孵育 3 h，用 PBS 冲洗 3 遍，再用胰酶消化后离心

(5 000 r·min1，5 min)收集细胞。加入 200 μL 细胞

裂解液水浴 15 min，再加入 1 mL 乙酸乙酯静置

15 min，离心(10 000 r·min1，15 min)取上清后氮

吹除去有机溶剂，加入 200 μL 甲醇复溶，HPLC

测定 DTX 含量。 

2.9  体内药效试验 

培养 4T1 细胞，达到所需接种数量后，用培

养基配制细胞悬液的浓度为 1×107·mL1，取

0.2 mL 在 Balb/c 小鼠右侧腋下接种，待肿瘤生长

到 100 mm3 左右，将肿瘤体积相对一致的小鼠随

机分为 3 组(空白对照组即生理盐水组、PTX 注射

液组、DTX-G2 纳米粒组)，每组 8 只，尾静脉注

射给药，每 2 d 给药 1 次，给药量为 10 mg·kg1，

注射体积为 0.2 mL。每日观察小鼠毛发色泽、有

无脱落、活动情况、睡眠情况及有无死亡。实验

结束后，脱颈椎处死小鼠，完整剥离腋下肿瘤组

织称瘤重，计算抑瘤率：抑瘤率(%)=(1治疗组平

均瘤重/生理盐水组平均瘤重)×100%。 

3  结果和讨论 

3.1  DTX-G2 纳米粒的制备 

以粒径为指标，通过单因素试验对 DTX-G2

纳米粒制备过程中的滴注方式、滴注温度、均质次
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数的考察结果见表 1。可以看出，超声滴注粒径明

显小于搅拌滴注，因此选用超声滴注；滴注温度对

粒径的影响不大，考虑到操作的简单性，选择室温

25 ℃滴注；高压均质 10 次相较于 5 次粒径变化不

大，为了节省制备时间，选择均质 5 次制备纳米粒。 

表 1  制备工艺的考察 

Tab. 1  Screening of preparation techniques 

项目 分组 粒径/nm PDI 电位/mV 

滴注方式 
搅拌滴注 671.9±12.3 0.320 9.95 

超声滴注 366.2±7.46 0.157 13.9 

滴注温度 

 4 ℃ 370.3±14.7 0.164 11.9 

25 ℃ 366.2±7.46 0.157 13.9 

32 ℃ 390.3±11.8 0.178 12.7 

均质次数 

 0 848.6±22.9 0.241 11.2 

 5 366.2±7.46 0.157 13.9 

10 394.7±13.0 0.212 13.5 

综合以上因素，DTX-G2 纳米粒的制备过程如

下：将 10 mg DTX 及 2.5 mg 聚合物 G2(药载比为

4︰1)共同溶解于 0.4 mL DMF 中，25 ℃条件下缓

慢超声滴注入 5 mL 双纯水中，继续超声 10 min，

然后转移至透析袋(Mr=8 000~10 000)中，用双纯

水(1 L)透析 3 h 除去 DMF，每小时换 1 次水，

后均质 5 次，得到 DTX-G2 纳米粒溶液。 

3.2  粒径、电位和形态的考察 

3.2.1  粒径和电位   按照筛选的制备工艺制备

DTX-G2 纳米粒，用马尔文粒度仪测得 DTX-G2

纳米粒的粒径为 (356.8±6.709)nm， PDI 值为

(0.147±0.02)，电位为(14.4±0.07)mV，粒径分布

见图 2，可以看出粒径分布较为集中，分散较为均 。 

 
图 2  多烯紫杉醇-G2 纳米粒的粒径分布 

Fig. 2  The particle size distribution of DTX-G2 
nanoparticles 

3.2.2  SEM 观察  DTX原药和 DTX-G2 纳米粒的

SEM 照片见图 3。可以看出，在 500 nm 的标尺下，

DTX 原药和 DTX-G2 纳米粒均呈片状，大小比较

均 ，其中 DTX-G2 纳米粒的粒径在 350 nm 左右。 

 
a                        b 

图 3  DTX 原药(a)和 DTX-G2 纳米粒(b)的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of DTX bulk powders (a) and DTX-G2 
nanoparticles (b) 

3.3  稳定性考察 

3.3.1  储存稳定性  DTX-G2 纳米粒在 4 ℃条件

下储存，分别在 0，1，3，7，15 d 测其粒径，结

果见图 4。可以看出，随放置时间的延长，DTX-G2

纳米粒的粒径有一定程度的增大，并且放置 15 d，

粒径从(356.8±6.71)nm 变为(397.6±8.41)nm，粒

径变化幅度较小且无沉淀或浑浊现象，说明

DTX-G2 纳米粒在 4 ℃条件下储存比较稳定。 

 
图 4  DTX-G2 纳米粒的储存稳定性(n=3) 

Fig. 4  Storage stability study of DTX-G2 nanoparticles at 
4 (℃ n=3) 

3.3.2  注射液中稳定性  DTX-G2 纳米粒在生理

盐水、葡萄糖注射液中 37 ℃孵育，分别在 0，2，

4，6 h 测其粒径，结果见图 5。可以看出，6 h 之

内，DTX-G2 纳米粒的粒径均有一定程度的增大，

但粒径变化幅度较小且无沉淀或浑浊现象，说明

纳米粒在生理盐水、葡萄糖注射液中能稳定存在，

这为其静脉注射给药提供了可能。 

3.4  载药量的测定 

在“2.3.1”的色谱条件下，测定系列浓度的

DTX 对照品溶液的峰面积，线性回归得 DTX 标

准曲线：Y=0.682 8X+0.195 8(r=0.999 9)，表明 DTX

在 0.1~100 μg·mL1 内与峰面积线性关系良好。根

据载药量公式计算 DTX-G2 纳米粒的载药量为

(62.3±1.9)%。比理论载药量(80%)略低，可能在

制备过程中尤其是均质时损失较为严重。 
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图 5  DTX-G2 纳米粒在注射液中的稳定性(n=3)  

Fig. 5  Stability study of DTX-G2 nanoparticles in saline 
and glucose at 37 (℃ n=3) 

3.5  体外释放 

DTX-G2 纳米粒在 100 h 前近乎为零级释放且

无突释，之后释放开始变得缓慢，192 h 累积释放

达到 80.4%，相对于 DTX 溶液及粗粉混悬液，具

有明显的缓释效果。结果见图 6。 

 
图 6  DTX-G2 纳米粒的释放曲线(n=3) 

Fig. 6  The curve of release of DTX-G2 nanoparticles (n=3) 

3.6  红细胞膜毒性考察 

不同浓度的 DTX-G2 纳米粒溶血百分比均

<10%[10]，即无溶血现象，说明 DTX-PGD 纳米粒具

有良好的生物相容性，可以静脉注射。结果见图 7。 

 
图 7  DTX-G2 纳米粒的膜毒性 

Fig. 7  Membrane toxicity of DTX-G2 nanoparticles 

3.7  体外细胞毒作用 

DTX-G2 纳米粒和 DTX 溶液对 4T1 细胞的抑

制作用均呈现浓度依赖性，且 DTX-G2 纳米粒对

4T1 细胞的毒性强于 DTX 溶液(IC50，2.374 μg·mL1 

vs 5.664 μg·mL1，P<0.05)，原因可能是肿瘤细胞

与多烯紫杉醇纳米粒之间的非特异性内化作用，

使纳米粒较容易通过内吞、吞噬或胞饮等作用被

摄取[11-12]，从而提高了纳米粒对 4T1 细胞的抑制作

用。DTX-G2 纳米粒能显著提高体外抗肿瘤效果，

为进一步进行体内抗肿瘤药效实验奠定了基础。

此外，聚合物 G2 在 0.01~100 μg·mL1 时对 4T1 细

胞的抑制作用只有 0.93%~12.4%，由于 DTX 和

G2 的药载比为 4︰1，G2 的含量仅为 DTX 的 1/4，

几乎不会对 DTX-G2 纳米粒的体外细胞毒作用产

生影响。结果见图 8。 

 
图 8  DTX-G2 纳米粒对 4T1 细胞的体外细胞毒作用 

Fig. 8  Cytotoxicity of DTX-G2 nanoparticles towards 4T1 cells 

3.8  细胞摄取试验 

DTX-G2 纳米粒组的细胞摄取量均较 DTX 溶

液高，且蔗糖、羟丙基-CD、细胞松弛素 D 等对

DTX-G2 纳米粒的细胞摄取均起到了一定的抑制

作用，其中羟丙基-CD 的抑制作用 强。由于

DTX-G2 纳米粒可以通过内吞、吞噬或胞饮等非特

异性内化作用进入细胞，因此其相较于被动扩散

进入细胞的 DTX 溶液摄取效率显著提高(20.46 vs 

11.01，P<0.05)。由文献可知，羟丙基-CD 为小窝

蛋白介导的细胞內吞抑制剂，蔗糖为网格蛋白介

导的细胞內吞抑制剂，而细胞松弛素 D 为巨胞饮

抑制剂[13-14]，因此细胞摄取试验中依据羟丙基-CD

对 DTX-G2 纳米粒抑制作用 强，可初步推测该

纳米粒可能通过小窝蛋白介导的细胞內吞途径被

4T1 细胞摄取。结果见图 9。 

 
图 9  各组 4T1 细胞内 DTX 含量(n=3) 
与 DTX 溶液相比，1)P<0.05。 

Fig. 9  The concentration of DTX in 4T1 cells (n=3) 
Compared with DTX solution, 1)P<0.05. 
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3.9  体内药效试验 

实验结束后，脱颈椎处死小鼠，完整剥离腋

下肿瘤组织称瘤重，计算各组抑瘤率汇总于表 2，

可以看出，DTX-G2 纳米粒对 4T1 荷瘤小鼠的抑

瘤率显著高于 PTX 注射液组(75.7% vs 52.4%，

P<0.05)，说明 DTX-G2 纳米粒相较于市售的 PTX

注射液可以达到更好的抑制肿瘤生长的效果。原

因除了 DTX-G2 纳米粒具有更强的 4T1 细胞毒性

的之外，更有可能是由于相较于 DTX 溶液该纳米

粒以更高的摄取效率被肿瘤细胞摄取[15-16]，从而

达到更好的抑制肿瘤生长的效果。 

表 2  各组 4T1 荷瘤小鼠的抑瘤率(n=8， sx  ) 

Tab. 2  The tumor inhibition rate of 4T1 bearing mice (n=8, 

sx  ) 

组别 平均瘤重/g 抑瘤率/% 

生理盐水 2.28±0.71 
PTX 注射液 1.09±0.59 52.4 

DTX-G2 纳米粒 0.55±0.17 75.7 

尾静脉注射生理盐水、PTX 注射液及 DTX-G2

纳米粒后 4T1 荷瘤小鼠肿瘤生长曲线见图 10。可

以看出，实验结束时，生理盐水组小鼠肿瘤体积

增长 多，PTX 注射液组次之，而 DTX-G2 纳米

粒组小鼠肿瘤体积增长较生理盐水和 PTX 注射液

组显著降低，进一步佐证了 DTX-G2 纳米粒具有

更好的抑瘤效果。 

 
图 10  给药后 4T1 荷瘤小鼠肿瘤生长曲线(n=8, sx  ) 

Fig. 10  The tumor growth curve of 4T1 bearing mice after 
the delivery (n=8, sx  ) 

4  结论 

DTX 是一种典型的难溶性抗肿瘤药物，其溶

解性差、生物利用度低一直是长期以来亟待解决

的问题，本研究针对这一缺点制备了可以静脉注

射的 DTX 纳米粒，解决了其因难溶而带来的难于

给药的问题。在以往研究中，几乎没有以一种亲

水性的扇形基元为载体制备 DTX 纳米粒的先例，

本实验制备的 DTX-G2 纳米粒，不仅载药量高、

稳定性好、具有明显的缓释效果，而且其相较于

溶液组有更强的细胞毒作用和更高的摄取效率，

从而达到更好的抑制肿瘤生长的效果。但 DTX-G2

纳米粒在提高了抗肿瘤作用的同时，也在一定程

度上增加了不良反应，这有待于进一步深入研究。 
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