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摘  要 : 为了制备传染性法氏囊病病毒 (Infectious bursal disease virus, IBDV) DNA 微球疫苗，并评价其免疫效

果。以丝素蛋白 (Silk fibroin, SF) /壳聚糖 (Chitosan, CS) 为壁材，IBDV 的 VP2/4/3 DNA 疫苗为芯材，通过戊

二醛和 Na2SO4 介导的乳化交联技术，制备出 SF/CS 复合微球疫苗，然后经肌肉注射 14 日龄非免疫鸡，2 周后

加强免疫一次，酶联免疫法 (ELISA) 定期监测鸡血清的 IBDV 抗体，以研究微球化疫苗的免疫原性。结果显

示：戊二醛介导交联方法影响荷载 DNA 疫苗的活性，而 Na2SO4 介导的交联方法操作简单且不影响荷载 DNA

活性；建立了以壳聚糖浓度 0.5% (pH 5.0)、丝素蛋白浓度 0.6%，质粒 DNA 500 μg/mL 溶解在 2% Na2SO4 溶液

中的工作条件；SF-CS 复合微球 DNA 疫苗荷载率 89.14%，大小 1.98 μm，对 DNaseⅠ的消化有保护作用。免

疫后的抗 IBDV 血清 ELISA 抗体的检测显示，微球免疫组总体高于质粒疫苗免疫组(P<0.05)，而且 SF/CS 复合

微球组免疫反应要略高于单纯 CS 包被的抗原组。研究表明，丝素蛋白/壳聚糖作为微球佐剂能提高 IBDV DNA

疫苗的临床免疫效果，有很好的应用前景。 

关键词 : 微球疫苗，丝素，壳聚糖，IBDV，VP2/4/3，免疫原性 
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Abstract:  To evaluate the immunities of biodegradable microsphere as a release delivery system for DNA vaccine against 

Infectious Bursal Disease Virus, in our study, silk fibroin/chitosan microsphere adjuvant was prepared with a 

precipitation/coacervation method. Both glutaraldehyde and Na2SO4 solution were used in cross-linking. No immune 

chicken were intramuscularly inoculated at 14 day-old and boosted 2 weeks later. The results show that glutaraldehyde 

destroyed the DNA activity of the vaccine whereas Na2SO4 solution did not. Factors of the chitosan concentration 0.5%  

(pH 5.0), silk fibroin concentration 0.6%, plasmid DNA (500 μg/mL) dissolved in 2% Na2SO4 solution were optimized to 

produce microsphere, with a loading capacity of 89.14%. The average particle size of SF-CS/pCI-VP2/4/3 microsphere is 

1.98 μm, and it can protect the loading DNA vaccine from DNaseⅠdigestion. Data from anti IBDV ELISA antibodies in 

the serum show that immunization activity of the microsphere groups were generally higher than plasmid vaccine group 

(P<0.05), and the SF/CS compound microspheres group was better than that of sole CS microsphere group. The developed 

SF/CS microspheres are a very promising vaccine delivery system. 

Keywords:  microsphere vaccine, silk fibroin, chitosan, IBDV, VP2/4/3, immunogenicity 

传染性法氏囊病 (Infectious bursal disease, 

IBD) 是目前危害世界养禽业的三大主要传染

病之一，其病原传染性法氏囊病病毒 (Infectious 

bursal disease virus, IBDV) 主要侵害雏鸡中枢

免疫器官法氏囊，而引起免疫抑制为主的淋巴

细胞衰竭综合症，进而造成对多种病原的易感

性增加和其他疫苗的免疫失败。预防 IBD 的传

统方法是用减毒疫苗或灭活苗免疫鸡群，前者

效果优于后者。但减毒疫苗一般仍保留了对雏

鸡的中等毒力，基因工程亚单位疫苗则由于实

验技术与成本等问题，产业化难度较大。与此

相比，DNA 疫苗则具有不受母源抗体影响、无

感染风险、可以同时刺激机体产生体液和细胞

免疫反应、成本低廉等优点 [1]，但目前使用的

DNA 疫苗需要大剂量才能维持其免疫反应，这

与 DNA 疫苗肌注后，大部分在转运到组织细胞

前发生降解失活，而致使转运到组织细胞 (特别

是抗原递呈细胞) 的转运效率较低[2-4]。 

近年来在药物递呈上使用的微球技术为这

一问题的解决提供了新思路[5-6]。目前微球给药

系统常用载体材料有 PLGA、海藻酸钠、壳聚糖

及其衍生物、蚕丝蛋白等生物降解材料。其中，

来 源 于 甲 壳 素 脱 乙 酰 化 产 物 的 壳 聚 糖 

(Chitosan，CS) 因其价格低廉、来源广泛、性
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质稳定、生物相容性和可降解性好、毒性极小

等优点，已经广泛用作药物、酶和疫苗的微球

载体[7-9]。家蚕丝素蛋白 (Silk fibroin, SF) 是一

种源于蚕丝的弱两性氨基酸材料，与壳聚糖共

混可交联成半互穿聚合物网络结构，可弥补壳

聚糖球囊韧性差、降解快的缺点；同时也有利

于改善单纯丝素蛋白干燥后脆性变大、形态差

异大、成型不理想等缺点[10]。为此，本研究利用

丝素蛋白-壳聚糖两种材料为壁材，以 IBDV 

DNA 疫苗为芯材，研制缓释 DNA 微球疫苗，

探索预防 IBD 的新途径，为研制新型鸡传染性

法氏囊病毒疫苗进行探索性研究。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料 

蚕茧由浙江省农业科学院蚕桑研究所提

供；壳聚糖脱乙酰度 90%，粘度＜100 cps (购自

Sigma 公司)；pCI-VP2/4/3 质粒[11]含 IBDV 多聚

蛋白基因，由浙江大学动物预防兽医研究所构

建并提供；质粒提取相关试剂、PCR 酶及电泳

检测试剂购自上海生工生物工程有限公司；其

他生化试剂购自浙江长青化工公司。 

1.2  质粒 DNA 的大量制备与纯化 

碱裂解法大量抽提制备质粒 pCI-VP2/4/3，用

Sepharose 2B 过柱纯化后溶于无菌 PBS (pH 7.2) 

缓冲液中，紫外分光光度法测定核酸样品的纯

度和浓度，–20 ℃保存备用。 

1.3  壳聚糖及丝素蛋白溶液的制备 

将壳聚糖以 1∶100 的浴比溶解于 2%冰乙

酸溶液中，形成无色透明粘稠溶液；调节 pH 为

4.6、5.0、5.5 并分别保存备用。 

配制 0.5% Na2CO3 水溶液，将剪碎的蚕茧按

20 g/L 比例投入并加热煮沸 0.5 h，取出用蒸馏水

洗净，重复两次。50 ℃烘干后称取适量脱胶蚕丝，

按文献[12]方法在 60 ℃下溶解于 9.3 mol/L LiBr，

或在 80 ℃下溶解于氯化钙三元溶解体系 (摩尔

比为 CaCl2∶C2H5OH∶H2O=1∶2∶8)[13-14]，先

将无水 C2H5OH 和 H2O 混合，然后把一定量的

脱胶桑蚕丝 (剪成 2 cm 左右) 浸入其中，润湿

后加入无水 CaCl2。搅拌，置 60 ℃下继续搅拌

制得丝素溶胶。再经半透膜  (MWCO 3500，

Pierce) 在蒸馏水流水透析 3 d 除盐，离心弃去

溶解过程中的少量凝聚物，确定最后丝素溶液

的浓度[15]。 

1.4  微球的制备 

1.4.1  戊二醛交联剂法 

参考文献[16]方法，取 50 mL 液体石蜡和  

2 mL span-80 在 55 ℃左右搅拌片刻，缓慢加入

1%的壳聚糖、DNA 溶液，在 55 ℃左右充分搅

拌成 W/O 型乳液。调节乳液 pH 值在 5.5，滴加

pH 5.5 的 3%丝素蛋白溶液继续搅拌，并将 pH

调至中性，缓慢加入适量戊二醛交联，随后室

温静置数小时。产物经离心分离、过滤、异丙

醇和无水乙醇洗涤以及真空干燥得到粉末状丝

素蛋白壳聚糖 DNA 微球。 

按上述方法，去除滴加丝素溶液和 /或

pCI-VP2/4/3 DNA 溶液步骤，制备出壳聚糖微

球、丝素蛋白壳聚糖微球、壳聚糖 DNA 微球。 

1.4.2  Na2SO4 沉淀法 

参考文献[17]和[18]在 Na2SO4 溶液中配制不

同浓度的质粒 DNA 疫苗，将含 DNA 的 Na2SO4

溶液与壳聚糖溶液等比例混合，室温搅拌 10 min，

自发形成乳白色微球，经 10 000 r/min 离心     

15 min，弃去悬浮液后，沉淀用无菌水保存备用。 
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1.5  微球性状的观察 

将不同条件下制备的微球分散在载玻片

上，用倒置生物显微镜观察微球形态，拍照记

录。另取适量微球液，通过激光纳米粒度分析

仪 (英国 Malvern 仪器有限公司) 测定其粒径。

参考文献 [19]将微球混合液 20 000×g 离心    

20 min 后，取上清溶液测定 OD260，根据如下公

式计算微球对 DNA 疫苗的荷载率： 

DNA
(%) = 100%

DNA


上清 量
荷载率

乳化加入的 总量
 

参考文献[18]通过在裸 DNA (3 μg 溶解在

20%的 Na2SO4)、微球悬浮液 10 μL (3 μg DNA) 

中加入 DNaseⅠ，置 37 ℃下作用 15 min 后电泳

检测各组的 DNA 完整性。 

1.6  动物试验的分组和免疫 

14 日龄非免疫鸡随机分成 5 组 (16 只/组)，

分别为 pCI-VP2/4/3 质粒免疫组 (A 组)、CS/pCI- 

VP2/4/3 微球免疫组 (B 组)、SF-CS/pCI-VP2/4/3

微球免疫组 (C 组)、攻毒对照组 (D 组) 和正常

对照组 (E 组)。肌肉多点注射，其中 A 组注射

在 PBS 中溶解的重组质粒 (1.0 μg/μL) 200 μL/只；

B 组、C 组分别测定包封率后按 200 μg/只的荷

载 DNA 量进行免疫；首免 2 周后进行加强免疫，

剂量与首免注射时相同。试验鸡于首免前 0 d、首

免后 7 d、14 d 和加强免疫后 7 d、14 d、21 d、

28 d、35 d 进行心脏采血，室温静置分离血清，

并于–20 ℃保存备用。 

1.7  抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价的测定 

所有试验组定期随机采集 4 只鸡外周血，

室温静置分离血清，56 ℃灭活 30 min，–20 ℃保

存备用。参照传染性法氏囊病病毒 ELISA 抗体

检测试剂盒 (购自北京 IDEXX 生物科技有限公

司) 操作说明进行检测，在 650 nm 测量记录吸

光值。根据试剂盒说明计算样品 (Sample，S) 和

阳性对照 (Positive control，P) 的 S/P 值，检测

各组样品的 ELISA 抗体水平。其中，样品 S/P

值≤0.2，判为阴性；样品的 S/P 值>0.2 判为阳性。 

1.8  攻毒试验 

试验组鸡各取 8 只，于加强免疫后 3 周时

分别攻击中国标准强毒株 BC6/85 株(100 bursal 

ID50/只，购自中国兽药监察所)，同时设置空白

对照组隔离饲养，攻毒后连续观察 3 d。然后人

工捕杀，称取鸡体重、法氏囊重和脾重，计算

平均囊体比和脾体比，检查鸡的法氏囊、脾脏

等器官的眼观病变。 

1.9  统计学分析 

利用 SPSS 11.0软件包按生物统计学上的方

差分析法对平均囊体比、平均脾体比、抗 IBDV

血清 ELISA 抗体效价数据进行统计学处理，显

著水平为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  丝素蛋白溶液的制备 

通过比较三元复合剂、氯化锂、溴化锂、

稀盐酸 4 种溶剂溶解丝素后发现：氯化锂溶液

很难溶解丝素蛋白；稀盐酸 60 ℃下长时间处理

后，丝素有一定的溶解，但残余未溶解渣滓较

多；三元 CaCl2 复合溶液、9.3 mol/L 的溴化锂

两种溶液能完全溶解丝素蛋白，溶解后的溶液

粘稠微黄；但相比较而言，三元复合剂的溶解

速度更快，成本更低。 

2.2  Na2SO4 沉淀和戊二醛交联法制备微球的

比较 

壳聚糖、DNA 疫苗混合丝素蛋白溶液，在

Na2SO4 盐溶液作用下，溶液发生凝聚形成白色

浊状物，离心后出现微球沉积在管底 (图 1)。 
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图 1  Na2SO4 沉淀和戊二醛交联法制备的微球 

Fig. 1  Microspheres prepared in glutaraldehyde and 
Na2SO4 solution. 1: the SF/CS microspheres formed in 
Na2SO4 solution; 2: the emulsification products treated 
with paraffin and Span-80; 3: the microspheres 
products cross-linked by glutaraldehyde. 

 
壳聚糖和丝素混合液在石蜡和 Span-80 乳化下

形成白色沉淀，逐滴加入适量戊二醛交联后产

生出淡黄色微球沉淀。 

将 Na2SO4 沉淀和戊二醛交联法制备的微球

上清、沉淀分别作为模板，进行 IBDV DNA 片

段的 PCR 扩增结果发现，戊二醛交联方法制备

的壳聚糖 DNA 微球、丝素蛋白-壳聚糖 DNA 复

合微球上清和沉淀均未扩增到目的条带；而以

Na2SO4 沉淀法制备微球沉淀中扩增获得相应条

带，上清中无对应条带；表明戊二醛交联影响了

疫苗 DNA 正常的扩增反应活性，而 Na2SO4 沉淀

法制备的微球中，荷载 DNA 能正常扩增 (图 2)。 

2.3  SF-CS 微球工作条件的建立及其特性 

对不同 Na2SO4 浓度和壳聚糖 pH 值条件下

制备微球的检测发现：不同 Na2SO4 浓度条件下

均可形成球囊，微球形成速度与 Na2SO4 浓度呈

正相关性，与 pH 呈负相关性 (图 3)；0.2%以上

壳聚糖浓度在包囊效果上差异不明显，但 CS 的

pH 显著影响微球形成速度和微球粒径大小；微

球粒径还与丝素蛋白浓度呈正相关关系，但不同 

 
 

图 2  戊二醛交联法和 Na2SO4 沉淀制备上清及微球

沉淀的 PCR 扩增结果 

Fig. 2  PCR product of the microsphere samples cross 
linked by glutaraldehyde and Na2SO4. 1: PCR product 
of pCI-VP2/4/3 plasmid as positive control; 2–5 
samples were cross-linked by glutaraldehyde while 
lane 6–7 were prepared in Na2SO4 solution. 1: 
pCI-VP2/4/3 plasmid; 2: CS/pCI-VP2/4/3 supernatant; 
3: CS/pCI-VP2/4/3 precipitate; 4: SF-CS/pCI-VP2/4/3 
supernatant; 5: SF-CS/pCI-VP2/4/3 precipitate; 6: 
SF-CS/pCI-VP2/4/3 supernatant; 7: SF-CS/pCI- 
VP2/4/3 precipitate. 

 

 
 

图 3  不同 Na2SO4 和壳聚糖 pH 对微球形成的影响

表现 

Fig. 3  Effects of Na2SO4 concentration and chitosan 
pH on the formation of microcapsules. 

 

丝素蛋白浓度对微球的电泳、DNA 扩增活性无

明显影响。综合微球形态、荷载 DNA 活性等的

检测后，研究确定壳聚糖浓度 0.5% (pH 5.0)，丝

素蛋白浓度 0.6%，质粒 DNA 溶解在 2% Na2SO4

溶液中，配制成浓度 500 μg/mL 的工作条件。 

从图 4 结果可见，微球能有效保护荷载

DNA 疫苗免受 DNaseⅠ的降解，粒径仪检测显 
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图 4  DNase I 对微球荷载 DNA 的消化表现 

Fig. 4  Digestion performance of different 

microsphere sample with or without DNaseⅠ. 1: DNA 

ladder’s three bands (2 000 bp, 1 000 bp and 750 bp 
from top to bottom) were showed respectively; 2–6 

were samples treated before DNaseⅠdigestion while 

7–11 were treated after DNaseⅠdigestion. 1: DNA 

ladder (DL2000); 2: pCI-VP2/4/3 plasmid in TE; 3: 
pCI-VP2/4/3 plasmid in 2% Na2SO4; 4: SF-CS/pCI- 
VP2/4/3 supematant; 5: SF-CS/pCI-VP2/4/3 precipitate; 
6: SF-CS/pCI-VP2/4/3 microcapsule mixture; 7: SF-CS/pCI- 
VP2/4/3 supematant; 8: SF-CS/pCI-VP2/4/3 precipitate; 
9: SF-CS/pCI-VP2/4/3 microcapsule mixture; 10: 
pCI-VP2/4/3 plasmid in TE; 11: pCI-VP2/4/3 plasmid 
in 2% Na2SO4. 
 

示 SF-CS/pCI-VP2/4/3 微球大小 1.98 μm；荷载

率 89.14%。 

2.4  抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价的测定 

DNA 疫苗各试验组血清抗体效价动态规

律如图 5 所示，免疫前后不同时间采集各组试

验鸡血清，检测并计算出 ELISA 抗体水平 (S/P

值表示)。首免后 2 周内各疫苗组的抗 IBDV 血

清 ELISA 抗体效价均呈上升趋势，且相互之间

并无明显差别。2 周后的检测发现微球 DNA 疫

苗组的抗 IBDV 血清 ELISA 抗体效价开始明显

高于单纯 pCI-VP2/4/3 免疫组(P < 0.05)；特别是

丝素蛋白-壳聚糖复合微球组，在之后的血清

ELISA 抗体效价动态检测中呈现更高的上升趋

势，ELISA 抗体效价优于 CS/pCI-VP2/4/3 微球

疫苗组(P < 0.05)。这说明微球佐剂能更好地保 

 
 

图 5  DNA 疫苗各试验组外周血抗 IBDV 血清

ELISA 抗体效价动态规律 

Fig. 5  Peripheral blood anti-IBDV ELISA antibody 
levels of chickens immunized with different DNA 
vaccines. 

 

护 DNA 疫苗，有效诱导抗 IBDV 血清 ELISA 抗

体。相比较单纯的壳聚糖微球，添加丝素蛋白

的复合微球对刺激机体产生的抗 IBDV 血清

ELISA 抗体水平更高，这也表明了丝素蛋白所具

有的非特异性免疫促进作用 (图 5)。在整个试验

过程中，正常对照组未检测到抗 IBDV 特异性

抗体。 

2.5  DNA 疫苗各试验组对强毒的攻击保护效

果观察 

在加强免疫 3周后，用中国标准强毒株BC6/ 

85 攻击。攻毒 3 d 观察发现攻毒对照组出现 IBD

典型的临床症状、病理变化和组织学病变。病

鸡主要表现精神萎顿、羽毛蓬松、拉白色粪便，

剖检发现法氏囊和脾脏肿大。正常对照组和免

疫组鸡只精神良好，临床表现上无明显差异。

剖取法氏囊、脾脏，计算囊体比 (B/B)、脾体比 

(S/B) 统计结果 (表 1) 显示：免疫组和正常对

照组间囊体比、脾体比值无明显差异；但均与

攻毒对照组间有差异 (P<0.05)。 
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表 1  不同疫苗组免疫后对强毒株 BC6/85 攻击的保护效果比较 

Table 1  Comparison of protective immune responses of different IBDV DNA vaccine immunized chickens 
challenged by virulent strain BC6/85 

Chicken’s bursa lesion scoresA Average organ/ BW ratioB 
Groups 

0 1 2 3 Bursa/BW Spleen/BW 
Dead 

Protective ratio
(%) 

pCI-VP2/4/3 5 1 1 1 2.42a 2.06a 0 62.5 

CS/pCI-VP2/4/3 6 2 0 0 2.31a 1.97a 0 75 

SF-CS/pCI-VP2/4/3 7 1 0 0 2.22a 1.81a 0 87.5 

Challenged control 0 0 2 6 3.18b 2.61b 1 0 

Normal control 8 0 0 0 2.12a 1.71a 0 / 
 

(A) Bursal lesion scores were assessed according to previous methods[22]: 0 = no lesion; 1 = mild cell depletion in a few 
follicles; 2 = moderate atrophy or cell depletion in 1/3 to 1/2 of the follicles; 3 = severe necrosis and atrophy in all follicles. 
(B) Values show averages for 8 chickens Average organ/ BW= average organ in grams/ body weight in grams. Superscript 
“a” indicates value not significantly different from normal control (P>0.05), while “b” indicates the significantly different 
from normal control group (P<0.05). 
 

3  讨论 

近年来，传染性法氏囊病呈现发病季节不

固定和发病日龄两级分化的新特点，并随着

IBDV 超强毒株、变异株，以及感染后疫苗接种

副作用增加等问题的出现，使整个防治工作变

得更加错综复杂[20]。除了传统的减毒和灭活疫

苗外，国内外研究者相继针对 IBDV VP2 或

VP2/4/3 基因开展了大量工作，研究出了不同来

源、不同表达系统的 VP2 或 VP2/4/3 基因工程

亚单位疫苗，尽管试验结果提示这种疫苗有良

好的免疫原性，但应用上仍不同程度地受到成

本和实验技术等问题的制约[21]。因为存在易降

解、递呈效率偏低等缺点，IBDV DNA 疫苗的

应用也受到制约[2,4]。此前学者曾用免疫刺激复

合物 (ISCOM)[11]、鸡白细胞介素 2[22-23]、鸡白

细胞介素 18[24]与 IBDV DNA 疫苗配合使用，以

促进机体特异性免疫应答。本研究在前人研究

基础上，利用丝素蛋白、壳聚糖两种生物高分

子材料为壁材，以 IBDV VP2/4/3 DNA 疫苗为芯

材，研制出了复合缓释 DNA 微球疫苗，并验证

了微球化 IBDV DNA 疫苗的保护及免疫原性，

从血清抗 IBDV ELISA 抗体及攻毒保护试验结

果来看，微球特别是丝素-壳聚糖复合微球对机

体免疫水平的提高有正促进作用。徐怀英等以

壳聚糖为囊材，新城疫病毒液为芯材，戊二醛

为交联剂，选择适当乳化系统制备新城疫微球

疫苗，免疫 SPF 鸡群后的 MTT 试验、血清 lgG 

HI 试验等检测表明壳聚糖微球疫苗兼具了弱毒

活疫苗和灭活苗的优点，具有较好的免疫效  

果[8-9]。Sun 等对鸭疱疹病毒 glycoprotein C 的

DNA 疫苗免疫研究中发现，壳聚糖载体能促进

质粒 DNA 疫苗在鸭体多组织的分布[25]。这也与

Tian 等[1]和 Plapied 等[26]的研究报道相一致。

Friede 等也认为微球颗粒有缓释抗原、减少注射

剂量和促进抗原递呈至粘膜组织淋巴细胞的作

用[27]。本研究结果证实微球化疫苗具有保护疫

苗体内运输稳定性、控制包被抗原缓慢释放、

提高局部抗原浓度、延长抗原刺激时间和使抗

体滴度维持较高水平的作用，而且还可保护抗
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原免受外界不良因素 (如有机溶剂、较低或较高

pH 环境、蛋白酶等) 的影响或破坏[28-29]。 

壳聚糖微球具有无毒、生物相容性和可降

解性，能够增加肠道淋巴细胞中 IgA、IgG 水平

和激活补体，刺激巨噬细胞活化，增强吞噬能

力，促进粘膜中抗原递呈细胞对抗原的摄取等

优点[30]；Aaharoff 等的研究表明，在没有其他

佐剂的情况下，壳聚糖水溶液能增强由皮下注

射蛋白抗原所产生的体液免疫应答和细胞介导

的免疫应答[31]；Chirasak 等也报道壳聚糖微球

能有效递呈抗原至 DC 和 MΦ 细胞[32]。但由于

单纯壳聚糖微球在水中易溶胀，造成荷载药物

的突释[33]，而且壳聚糖制成的产品冻干后较硬，

缺乏弹性[34-35]。来源于蚕丝脱胶后获得的丝素

蛋白，是一种天然高分子纤维蛋白。具有优良

的生物相容性、力学强度和柔韧性。丝素及其

降解产物氨基酸对组织无毒性、无致敏和无刺

激作用。丝素中含有丰富的酰胺基和少量羟基，

可与壳聚糖形成氢键，破坏壳聚糖链本身之间

的氢键，使壳聚糖中的一部分氨基得以自由。

将丝素和壳聚糖这两种天然高分子物质共混，

就可以克服单一组分的缺点。刘丽萍等以壳聚

糖/丝素复合高分子为骨架材料研制了 5-Fu 磁

微球，研究发现其在药物的缓释和靶向定位方

面具有一定的应用价值[36]；张幼珠等以消炎痛

药物为芯料，通过复凝聚法制备再生丝素蛋白-

壳聚糖包药微球、单凝聚法制备壳聚糖包药微

球，经比较形貌、粒径、包囊率、释药率等质

量指标后发现，丝素-壳聚糖包药微球成囊，包

囊率高，药物释放效果更好 [33]。张文元等对

SF/CS 形成的复合材料体外研究发现，SF/CS

共混材料具有良好的细胞相容性，对 BMSC 细

胞无毒，是组织工程中很有应用前景的一种材

料的研究[37]。本研究将丝素蛋白与壳聚糖共混

制备的复合微球 DNA 疫苗，免疫效果也表现更

佳；与前人[37-38]研究结果相吻合。这种功能可

能一方面与双层膜微球球壁增厚，以及双层膜

间层间所具有的缓冲室功能有关[33]；另一方面

也与丝素蛋白具有抗肿瘤、免疫刺激等功能  

有关[39]。 

本研究利用了戊二醛和 Na2SO4 两种交联

剂，尽管都可以形成微球，但从 DNA 活性检测

上发现前者对 DNA 活性影响很大，这可能与戊

二醛交联时与包封的 DNA疫苗发生共价结合有

关[40]；而在适量 Na2SO4 环境下，阴离子与壳聚

糖所荷的正电荷发生乳化-离子交联，制备微球

DNA 疫苗中，不影响 DNA 活性。类似的还有

用 TPP[41]等阴离子试剂发生离子交联的原理来

制备微球的报道。微球的形成及粒度大小的均

匀度与工作条件 (如盐溶液浓度、DNA 疫苗浓

度、操作温度和搅拌速度) 密切相关；各材质质

量配比显著影响微球形态和形成过程，这使得

通过可控性调节各种材料浓度、配比以改变微

球的显微结构，最终获得达到预期标准的微球

成为可能。但这些变量因素也降低了实验的可

重复性，实验条件稍微改变就会使微球结构改

变，加之制备材料无统一的质量标准，更增加

了实验的难度。建立稳定高效的微球疫苗工艺

需要更多的细致工作，譬如对不同条件下微球

的形态结构、释药速度、累积释放率、保存条

件、保存时间和免疫试验途径等尚需进一步研

究。总体而言，随着今后安全、靶向、控释、

缓释型微球佐剂的研究的不断深入，微球化技

术有望在疫苗、药物等领域有更广泛的应用。 
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