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摘　要　考察油酸（ＯＡ）及单硝酸异山梨酯（ＩＳＭＮ）载入量对单油酸甘油酯（ＧＭＯ）液晶体系相图及药物释放的影响。制备
ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ，ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＩＳＭＮ和ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＯＡ３种液晶体系的相图，考察了ＧＭＯ的吸水行为及ＩＳＭＮ从ＧＭＯ液晶载药体
系的释药特性。结果表明，药物从ＧＭＯ中的释放属于扩散释放，ＩＳＭＮ载入量的升高加快液晶体系的释药速率，而油酸载
入量的增加使释药减慢。本研究为ＧＭＯ液晶体系的载药及附加剂的使用提供了理论基础。
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　　液晶是一种长程有序、短程无序的分子聚合
体，是介于固态和液态之间的热力学稳定的中间相

态。根据形成的条件和组成，液晶可分为热致液晶

（ｔｈｅｒｍｏｔｒｏｐｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ）、溶致液晶（ｌｙｏｔｒｏｐｉｃ
ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ）和聚合物液晶［１－２］。本文主要针对

单油酸甘油酯（ｇｌｙｃｅｒｙｍｏｎｏｏｌｅａｔｅ，ＧＭＯ）形成的溶
致液晶进行研究，它是两种或两种以上组分形成的

液晶，其中一种是水或其他的极性溶剂。

ＧＭＯ是具有甘油基和油酸基的两亲性基团的
类脂材料，在水溶液中能自发形成热力学稳定的脂

质双分子层，这些脂质双分子层能够自发形成具有

不同三维结构的液晶体系（例如层状液晶、立方状

液晶、反相六角状液晶等）。这种形成的液晶三维

体系具有特殊的内部结构，能够包封药物，起到缓

释作用，并且还具有黏膜黏附、提高药物稳定性、提

高生物利用度等优势［２－４］。

作为液晶给药系统的主要载体，ＧＭＯ需要与
不同物质组合使用，ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ系统中载入不同物
质会影响液晶性质。此前本课题组证实了丹皮酚

和泊洛沙姆对ＧＭＯ液晶体系特征的改变［５］，但未

考察其对释放行为的影响。本研究考察了单硝酸

异山梨酯（ｉｓｏｓｏｒｂｉｄｅｍｏｎｏｎｉｔｒａｔｅ，ＩＳＭＮ）和油酸
（ｏｌｅｉｃａｃｉｄ，ＯＡ）的载入对 ＧＭＯ液晶体系相图及
ＩＳＭＮ释放的影响。

!

　材　料

１１　药品与试剂
单油酸甘油酯（批号：４０１０３８０６８９，丹麦 Ｄａｎｉｓ

ｃｏ公司）；单硝酸异山梨酯（ＩＳＭＮ，海新亚药业有
限公司）；油酸（ＯＡ，瑞士 Ｌｉｐｏｉｄ公司）；明胶胶囊
（苏州胶囊有限公司）；甲醇（色谱纯，德国ＣＮＷ公
司）；其他试剂均为市售分析纯。

１２　仪　器
ＺＲＳ４智能溶出试验仪（天津大学无线电厂）；

２０１０ＡＨＴ高效液相色谱仪（日本岛津公司）；
ＤＭＬＭ／ＰＬｉｎｋＳＣ６００型显微镜（德国Ｌｅｉｃａ公司）。

&

　方　法

２１　液晶体系相图绘制
分别 制 备 ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ，ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＩＳＭＮ 和

ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＯＡ３种液晶体系，绘制液晶体系相图，
考察体系中含水量、载药量及ＯＡ载入量对液晶特

性的影响。

２１１　ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ液晶体系
［５］　分别精密称取

ＧＭＯ０５ｇ置具塞离心管内，３７℃水浴中熔融，加
入适量蒸馏水配制成一定含水量的 ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ体
系（含水质量分数分别为 ２％、５％、７％、１０％、
１３％、１５％、１７％、２０％、２２％、２５％、２８％、３０％、
３５％、４０％、４５％、５０％、６０％），具塞密封，置３７℃
恒温培养７２ｈ。每隔１２ｈ取出观察 ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ液
晶体系是否达到平衡。若外观无 ＧＭＯ与水相的
明显界面，或体系已呈透明水晶状，则表示 ＧＭＯ／
Ｈ２Ｏ液晶体系已达平衡。
２１２　ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＩＳＭＮ液晶体系　分别精密称
取ＧＭＯ０５ｇ置具塞离心管内，３７℃水浴中熔融，
加入一定量的 ＩＳＭＮ，制备成 ＩＳＭＮ质量分数分别
为０％，１％，３％，５％，７％的 ＧＭＯ／ＩＳＭＮ均匀混合
物。再将该混合溶液依上述方法加水配制成一系

列含水量的 ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＩＳＭＮ液晶体系，具塞密
封，同法考察液晶平衡。

２１３　ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＯＡ液晶体系　分别精密称取
ＧＭＯ０５ｇ置具塞离心管内，３７℃水浴中熔融，加
入一定量的ＯＡ，制备成 ＯＡ质量分数分别为５％，
１５％，２５％，３５％的ＧＭＯ／ＯＡ均匀混合物。再将该
混合溶液依上述方法加水制成一系列含水量的

ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＯＡ液晶体系，具塞密封，同法考察液晶
平衡。

２１４　偏光显微镜观察和相图的研究　取上述达
到液晶平衡的样品置热台偏光显微镜下，通过其偏

光纹理来判断液晶类型，据此分别描绘上述３种液
晶体系的一元或二元相图。

２２　ＧＭＯ吸水行为的研究
２２１　样品制备
２２１１　不含油酸的ＧＭＯ样品的制备

精密称取ＧＭＯ１５ｇ，置３７℃水浴中熔融，趁
熔融状态灌注于自制不锈钢圆柱体模具（直径

１ｃｍ，高０８ｃｍ）中，置室温自然冷凝成柱形样品，
待用。

２２１２　含油酸的ＧＭＯ样品的制备
分别精密称取 ＧＭＯ１５ｇ，置３７℃水浴中熔

融，再分别加入不同量的 ＯＡ，混匀，得到 ＯＡ质量
分数分别为 ０％，２％，４％的 ＧＭＯ／ＯＡ均匀混合
物，同上述操作制备 ＧＭＯ／ＯＡ冷凝柱形样品，
待用。
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２２２　吸水性测定　将柱形样品分别精密称重，
各置于３７℃的蒸馏水２００ｍＬ中，定时将样品取
出，小心用滤纸吸收样品表面的水分，称重，计算单

位重量样品的吸水量。所得数据以一级动力学与

二级动力学模型分别进行拟合［６］：

ｄ（Ｗ∞ －Ｗｔ）
ｄｔ ＝－ｋ（Ｗ∞ －Ｗｔ） （１）

ｄ（Ｗ∞ －Ｗｔ）
ｄｔ ＝－ｋ（Ｗ∞ －Ｗｔ）

２ （２）

分别对（１）、（２）式进行积分：

ｌｎ
Ｗ∞

Ｗ∞ －Ｗｔ
＝ｋｔ （３）

ｔ
Ｗｔ
＝ １
ｋＷ２∞

＋ ｔＷ∞
（４）

其中，Ｗｔ为ｔ时刻单位重量样品的吸水量，即
（Ｗ－Ｗ０）／Ｗ０；Ｗ为ｔ时刻的样品重量；Ｗ０为样品
的初始重量；Ｗ∞为单位重量样品的平衡吸水量，即
饱和吸水量，计算方法类似于Ｗｔ，但是公式中的 Ｗ
为达到平衡时的样品重量；ｋ表示吸水动力学常
数，反映单位重量样品的吸水速率。

在一级动力学模型中，以ｌｎ
Ｗ∞

Ｗ∞ －Ｗｔ
＝ｋｔ对时

间ｔ作图，拟合直线的斜率即为ｋ；在二级动力学模

型中，以
ｔ
Ｗｔ
对
ｔ
Ｗ∞
作图，拟合直线的截距为

１
ｋＷ２∞

，由

此可计算求得ｋ。
２３　体外释放实验
２３１　样品制备
２３１１　ＧＭＯ／ＩＳＭＮ样品

分别精密称取ＧＭＯ１０ｇ置３７℃熔融，分别加
入一定量的 ＩＳＭＮ，３７℃磁力搅拌溶解，制备成
ＩＳＭＮ质量分数分别为１％，３％，５％的 ＧＭＯ／ＩＳＭＮ
均匀液体。精密称取各样品０５ｇ装入０号胶囊
内，垂直放置，室温冷凝成形，备用。

２３１２　ＧＭＯ／ＯＡ／ＩＳＭＮ样品
分别精密称取 ＧＭＯ１０ｇ置３７℃熔融，加入

ＩＳＭＮ０３ｇ和一定量的 ＯＡ，３７℃磁力搅拌溶解，
制备成ＯＡ质量分数分别为０％，５％，１０％，２０％的
ＧＭＯ／ＯＡ／ＩＳＭＮ均匀液体。精密称取各样品０５ｇ
装入０号胶囊内，垂直放置，室温冷凝成形，备用。
２３２　释放度试验方法　照释放度测定法（《中
华人民共和国药典（２０１０年版）》二部附录 ＸＣ第
一法（转篮法））装置，以３７℃蒸馏水９００ｍＬ为溶

出介质，转速为１００ｒ／ｍｉｎ，依法操作，每隔１ｈ分
别从溶出杯中取出５ｍＬ，经０２２μｍ微孔滤膜过
滤，续滤液作为供试品溶液，并及时在溶出杯中补

充等温蒸馏水５ｍＬ。
供试品溶液中的 ＩＳＭＮ浓度采用 ＨＰＬＣ法测

定。采用 ＴｈｅｒｍｏＯＤＳＣ１８色谱柱（４６ｍｍ×
１５０ｍｍ，５μｍ），甲醇水（３０∶７０）为流动相，流速
１０ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长２２０ｎｍ，柱温３０℃。在该
色谱条件下，ＩＳＭＮ的保留时间约为４ｍｉｎ，其质量
浓度在０５２～８０１μｇ／ｍＬ的范围内与峰面积线
性关系良好，回归方程为Ａ＝２０１１９ｃ＋４３８１７，相
关系数ｒ＝０９９９９；样品溶液室温放置２４ｈ检测峰
面积无明显变化，ＲＳＤ（％）为０８７，溶液稳定性良
好；低、中、高３种剂量的平均回收率（％）分别为
１００３，１００１和９９５９，ＲＳＤ（％）分别为１２１，０８９
和１０５（ｎ＝３），准确度好。

$

　结果与讨论

３１　ＧＭＯ液晶体系相图绘制
ＧＭＯ在水溶液中能自发形成反相胶束相（Ｌ２）

以及另外３种结构不同的液晶相，这３种液晶相分
别为层状液晶（Ｌα）、立方状液晶（Ｃ）、反相六角状
液晶（Ｈ）［５］。将制备所得的３种ＧＭＯ液晶体系分
别置热台偏光显微镜下，控制热台温度为３７℃，观
察各样品的偏光形态，可清晰分辨。反相胶束相是

油包水的体系，无偏光现象，所见即为黑色背景；层

状液晶有偏光现象，偏光形态呈梅花状的马耳他十

字；立方状液晶无偏光现象，但其黏度非常大，且又

呈现独特的外观，故可以很容易地与同样没有偏光

现象的反相胶束相区别开；反相六角状液晶有偏光

现象，呈现片状的偏光形态［５］。

图１显示了 ＩＳＭＮ的载入对体系的影响。横
坐标表示体系中水含量（％），纵坐标表示各体系
中ＩＳＭＮ的比例（％）。结果表明随着水含量的增
大，ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＩＳＭＮ液晶体系依次由反相胶束相
（Ｌ２）向层状液晶（Ｌα）、立方状液晶（Ｃ）相态进行
过渡。值得注意的是，随着体系中 ＩＳＭＮ的含量的
增大，层状液晶（Ｌα）区域所占的范围不断变大。

图２显示了 ＯＡ的加入对 ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ液晶体
系的影响。横坐标表示水含量（％），纵坐标表示
油酸在体系中的比例（％）。与ＩＳＭＮ对ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ
液晶体系所引起的相变不同，ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ体系中加

３８５
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入仅占该体系比例５％的 ＯＡ，即可使该体系的层
状液晶相态（Ｌα）完全消失，转变为反相六角状液
晶（Ｈπ）。随着含水量的继续增加，体系的最终状
态是反相六角状液晶与多余水相稳定共存。随着

ＯＡ在体系中所占比例的增加，反相六角状液晶在
相图中液晶区域内所占的范围并未增大，但是，

ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＯＡ液晶体系所能容纳的水分含量减少
了，即 ＯＡ的加入使 ＧＭＯ的吸水能力下降了。继
续增加体系中 ＯＡ的量，当 ＯＡ的量达到体系的
３５％时，偏光现象完全消失，体系呈可以自由流动
的油状，说明３５％的ＯＡ已破坏了ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ体系
的液晶结构，该体系已不属于液晶态。

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｙｃｅｒｙｌｍｏｎｏｏｌｅａｔｅ（ＧＭＯ）／Ｈ２Ｏ／ｉｓｏｓｏｒｂｉｄｅｍｏｎｏｎｉｔｒａｔｅ（ＩＳＭＮ）ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ
Ｌ２：ｒｅｖｅｒｓｅｍｉｃｅｌｌｅｐｈａｓｅ；Ｌα：ｌａｍｅｌｌａｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ；Ｃ：ｃｕｂｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ；Ｗ：ｗａｔｅｒ

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＯ／Ｈ２Ｏ／ＯＡｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ
ＯＡ：ｏｌｅｉｃａｃｉｄ；Ｈπ：ｒｅｖｅｒｓｅｄｈｅｘａｇｏｎａｌｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

　　上述两种性质不同的添加剂（水溶性的单硝
酸异山梨酯和脂溶性的油酸）对ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ液晶体
系相图的影响说明，水溶性 ＩＳＭＮ的加入可使
ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ液晶体系的立方状液晶相转变为层状
液晶相，脂溶性 ＯＡ的加入可以使 ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ液晶
体系的层状液晶相转变为反相六角状液晶相。加

入不同的添加剂可导致液晶相行为发生改变，这一

现象可由堆积参数理论进行解释［５，７］。当 ＧＭＯ／
Ｈ２Ｏ液晶体系中加入第３种物质时，该物质因其极
性大小而在液晶体系中选择是否接近液晶体系中

ＧＭＯ长链的亲水基团，从而改变了ＧＭＯ分子的体
积、亲水基团的有效面积等，进而改变了堆积参数，

最终使液晶相态发生改变。

３２　ＧＭＯ吸水行为的研究
含不同比例油酸的 ＧＭＯ的吸水动力学测定

结果如图３所示。结果表明各组样品接触水后均

迅速吸水，吸水速率和饱和吸水量随着 ＧＭＯ体系
中油酸量的增加而下降。对各组样品在０５，１２，
４８ｈ的吸水量进行 ＳＮＫｑ（ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎＫｅｕｌｓ
ｔｅｓｔ）检验，结果显示各组样品在各时间点的吸水量
均有极显著性差异（Ｐ＜００１），表明油酸的加入显
著延缓和抑制ＧＭＯ的吸水速度和程度。

—◆—０％ ＯＡ；—■—２％ ＯＡ；—▲—４％ ＯＡ
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｗｅｌｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＧＭＯｓｙｓｔｅｍｓｉｎｅｘｃｅｓｓｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ
（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

４８５
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对各样品的吸水行为分别按照一级动力学和

二级动力学模型进行拟合，拟合结果及吸水速率常

数见表１。结果说明无油酸体系的吸水行为符合
二级动力学模型（Ｒ２＝０９９８９），而含２％及４％油
酸体系的吸水行为符合一级动力学模型。随着ＯＡ
含量的加入，体系的吸水速率常数（ｋ）显著下降，这
是由于油酸的加入使体系亲水性下降所致，但在

２％～４％范围内，ＯＡ的量对ｋ无显著性影响。

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ

０％ＯＡ ２％ＯＡ ４％ＯＡ
Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ

０％ＯＡ ２％ＯＡ ４％ＯＡ
Ｒ２ ０８５４１ ０９９２４ ０９９４９ ０９９８９ ０９８５３ ０９７５０
ｋ ０１３５８ ０１６９０ ０１５３３ ５１２６８ ２７４８２ ２１９８６

３３　体外释放试验
３３１　ＩＳＭＮ载药量对 ＧＭＯ／ＩＳＭＮ体系释放行为
的影响　图４表示 ＩＳＭＮ载药量对 ＧＭＯ／ＩＳＭＮ体
系释放特性的显著影响，ＩＳＭＮ从 ＧＭＯ／ＩＳＭＮ体系
中的释放度随着 ＩＳＭＮ载入量的增加而增大。这
一现象可由图１所示相图得到解释。ＩＳＭＮ量的增
加使相图中层状液晶区范围增大，即 ＧＭＯ体系液
晶态在吸水过程中更长时间地处于黏度较低的层

状液晶态，并且 ＩＳＭＮ的量越大，层状液晶区域的
范围也越大，处于层状液晶态的时间也越长。层状

液晶的黏度低，对药物的阻滞能力远弱于立方状液

晶，因此ＩＳＭＮ的加入及载量的增加促进 ＧＭＯ／ＩＳ
ＭＮ体系的释放。

—◆—１％ ＩＳＭＮ；—■—３％ ＩＳＭＮ；—▲—５％ ＩＳＭＮ
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＩＳＭＮｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＧＭＯ／
ＩＳＭＮｓｙｓｔｅｍｓ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

在释放百分数小于７０％的时间范围内，将累
积释放百分数（％）对ｔ１／２作图（图５），结果含ＩＳＭＮ
分别为１％，３％，５％的 ＧＭＯ／ＩＳＭＮ体系的拟合相
关系数（Ｒ２）分别为０９７６９，０９９５１，０９８８７，表
明释放过程较好地符合 Ｈｉｇｕｃｈｉ模型，体系释药机

制为扩散释放［８］。

◆１％ ＩＳＭＮ；■３％ ＩＳＭＮ；▲５％ ＩＳＭＮ
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＦｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈＨｉｇｕｃｈｉｍｏｄｅｌｏｆｒｅｌｅａｓｅｄａｔａ

３３２　ＯＡ含量对 ＧＭＯ／ＯＡ／ＩＳＭＮ体系释放行为
的影响　图６表示各组样品中 ＩＳＭＮ量为３％时，
ＯＡ含量对ＧＭＯ／ＯＡ／ＩＳＭＮ体系释药行为的影响。
结果表明释放度随着 ＯＡ比例的增加而下降。释
放结束后，将所有含ＯＡ的样品置热台偏光显微镜
下于３７℃进行观察，结果显示偏光形态均呈片状，
说明释放结束后样品呈反相六角状液晶态，这与图

２相图所示结果一致。由相图图２可知，含 ＯＡ的
ＧＭＯ体系进入溶出介质后，不经过层状液晶相
（Ｌα）而直接形成反相六角状液晶（Ｈπ）。反相六
角状液晶的黏度显著大于层状液晶，因此ＯＡ的加
入可产生明显的阻滞药物释放的效果。

—■—０％ ＯＡ；—×—５％ ＯＡ；—●—１０％ ＯＡ；—▲—２０％ ＯＡ
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯＡｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓＩＳＭＮｆｒｏｍ
ＧＭＯ／ＯＡ／ＩＳＭＮｓｙｓｔｅｍｓ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

ＩＳＭＮ从 ＧＭＯ体系中的释放受到多种因素的
影响，包括体系含水量、添加剂等，同时添加剂 ＯＡ
也会影响 ＧＭＯ的吸水能力。上文表明含 ＯＡ的
ＧＭＯ体系在溶出介质中直接形成反相六角状液晶
（Ｈπ），含水量继续增加时体系的最终状态是反相
六角状液晶与多余水相稳定共存。而在不存在

ＯＡ的情况下，Ｈπ是不存在的，这表明加入 ＯＡ而

５８５
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导致的液晶相态变化是影响药物释放的主导因素，

添加剂引起的 ＧＭＯ吸水量变化可能处于很次要
的地位。

另外，ＧＭＯ在水中能自发形成脂质双分子层，
进而自发形成具有水性通道和脂性层的三维液晶

结构，药物由ＧＭＯ液晶体系中释放到溶出介质中
的过程如下［９］：（１）对于处于水性通道中的药物而
言，药物通过水性通道直接扩散进入溶出介质；

（２）对于处于脂性层中的药物而言，由于脂性双分
子层内与溶出介质是不相通的，故药物需要先渗透

通过脂性双分子层才能释放进入水性通道，再由水

性通道扩散入溶出介质。

由ＧＭＯ液晶体系的这种释放特征可知，脂性
层中的药物分布越多，则该液晶体系释药越慢。

ＯＡ的加入从如下两方面机制增加ＩＳＭＮ在脂性层
中的分布量：（１）由含ＯＡ的ＧＭＯ／ＯＡ体系吸水行
为的研究可知，ＯＡ的加入能使得 ＧＭＯ体系的饱
和吸水量降低，且体系中 ＯＡ的量越大，其饱和吸
水量越小。饱和吸水量减小将导致液晶内部水性

通道量的减少，分布于水性通道中的 ＩＳＭＮ比例降
低，换言之即增加了分布于脂性层中的 ＩＳＭＮ的
量；（２）由ＧＭＯ形成脂质双分子的性质可以推断，
加入体系中的亲脂性ＯＡ应与ＧＭＯ分子的脂性基
团结合，使 ＧＭＯ分子脂性基团体积增大，从而增
大了亲脂层中能容纳ＩＳＭＮ的量。

+

　结　论

本研究考察了ＩＳＭＮ和 ＯＡ的加入对 ＧＭＯ液
晶体系相图的影响。二者具有明显的差异，ＩＳＭＮ
能使ＧＭＯ／Ｈ２Ｏ液晶体系由立方状液晶转化为层
状液晶，而ＯＡ的加入能使层状液晶转化为反相六
角状液晶。此外ＯＡ不但能使ＧＭＯ体系的吸水行

为从二级动力学转变为一级动力学，而且使 ＩＳＭＮ
在ＧＭＯ液晶体系内更多地分布于脂性层中，从而
降低ＧＭＯ液晶体系释药速率。本研究表明可以
通过控制药物载入量和 ＯＡ载入量来有目的地控
制液晶体系，从而达到利用不同特征的液晶来控制

药物释放等目的。
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