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载β-TC3细胞新型葡萄糖敏感微囊的生物学性能*
★◆ 

 
张绍敏，毋中明，于德民(天津医科大学代谢病医院，卫生部激素与发育重点实验室，天津市  300070) 

 
文章亮点： 

1 实验创新性地将具有生物相容和可生物降解性的天然材料制备成一种新型葡萄糖敏感微囊，并对其进
行表征，以响应外界葡萄糖浓度变化而释放胰岛素。 

2 应用制备的葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊包裹 β-TC3细胞，初步观察并评价其生物
相容性。 

3 实验结果初步证明了葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊作为细胞移植载体的可行性。希望
能为治疗糖尿病提供一种新途径。 
关键词： 
生物材料；材料生物相容性；糖尿病；葡萄糖敏感；微囊；海藻酸钠；壳聚糖；表征；生物相容性；国家自

然科学基金 
 
摘要 
背景：构建一种能够感应外界葡萄糖浓度变化而控制胰岛素释放的系统对有效地控制糖尿病的发生与发展具

有重要意义。 
目的：研究负载 β-TC3细胞的葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊的性能。 
方法：通过层层自组装方法制备葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊，观察并评价其性能；进一步
应用制备的葡萄糖敏感微囊包裹 β-TC3细胞，观察微囊内细胞的增殖情况。 
结果与结论：实验制备的葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊温水浴振荡 48 h后完整微囊仍达到
95%，且微囊硬度变小、弹性增大；通透性测试结果显示实验制备的微囊可将大分子物质牛血清白蛋白、免
疫球蛋白 G截留在微囊外；体外释放实验显示，随着周围环境葡萄糖缓冲液浓度的增加，微囊内胰岛素释药
量增大。说明实验制备的葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊具有良好的机械强度、葡萄糖敏感特
性与免疫隔离功能。进一步将 β-TC3细胞微囊化，发现 β-TC3细胞在微囊中生长良好，增殖高峰滞后于未微
囊化的细胞。可见该生物微囊具有良好的细胞相容性。 
 

Biological characteristics of glucose-responsive microcapsules carrying beta-TC3 
cells  

 

Zhang Shao-min, Wu Zhong-ming, Yu De-min (Metabolic Hospital of Tianjin Medical University, Key 
Laboratory of Hormones and Development, Ministry of Health, Tianjin  300070, China) 
 

Abstract 
BACKGROUND: To prepare glucose-responsive microcapsules which can control insulin release as changing 
the glucose concentration in the medium is of great significance to control the occurrence and development of 
diabetes mellitus.  
OBJECTIVE: To study the performance of glucose-responsive alginate/modified-chitosan/alginate microcapsules 
carrying β-TC3 cells. 
METHODS: Glucose-responsive alginate/modified-chitosan/alginate microcapsules were prepared by 
layer-by-layer self-assembly method to evaluate the performance. And the glucose-responsive microcapsules 
carrying β-TC3 cells were prepared to observe the cell proliferation within the microcapsules.  
RESULTS AND CONCLUSION: The integrity rate of glucose-responsive alginate/modified-chitosan/alginate 
microcapsules could be 95% after 48 hours oscillation, and the hardness of microcapsules lowered, but the 
elasticity increased. The permeability test showed that microcapsules intercepted macromolecular substances 
such as bovine serum albumin and immuno-globulin G. The microcapsules could release more insulin with the 
increase of glucose concentration. As described above, the glucose-responsive alginate/modified-chitosan/ 
alginate microcapsules had good mechanical strength, immunoisolation effect and glucose sensitivity. The β-TC3 
cells entrapped in the glucose-responsive microcapsules could grow well and the peak of cell proliferation lagged 
behind as compared with non-microencapsulated cells, indicating the glucose-responsive microcapsules had 
good biocompatibility. 
Key Words: biomaterials; material biocompatibility; diabetes mellitus; glucose sensitivity; microcapsules; alginate; 
chitosan; characterization; biocompatibility; National Natural Science Foundation of China 
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0  引言 
 

目前胰岛素治疗糖尿病的方法在于通过频繁监测

血糖，且根据其结果进行皮下注射，给患者的生活带来

诸多不便；且该治疗方法不能模拟生理胰岛素的分泌模

式，不能有效阻止一系列并发症如心脑血管疾病、肾病、

眼底病变、神经病变以及不同程度的生殖能力下降等的

发生。因此，人们需要开发一种能够感应体内血糖浓度

改变，在适当时间提供准确剂量胰岛素来确保血糖浓度

正常的给药系统
[1]
。 

生物微囊通过一种半通透性膜材料包裹胰岛素分

泌细胞调控血糖，该装置可使患者避免长期使用免疫抑

制剂，并且允许使用动物胰岛、干细胞诱导或基因工程

化胰岛素分泌细胞，以此解决供者短缺问题
[2-4]
。近年来

国内外研究了不同形式的葡萄糖敏感材料包裹胰岛素

分泌细胞，主要有装载葡萄糖氧化酶的pH值敏感材   
料

[5]
，以刀豆球蛋白A为基础的溶胶-凝胶可逆互变材  

料
[6]
，胰岛素绑定材料等

[7]
，其中使用的天然蛋白质如

葡萄糖氧化酶和伴刀豆球蛋白A[8-9]
，在体内的暴露会引

起免疫反应。 
基于改性壳聚糖对葡萄糖具有特异敏感性

[10]
，可作

为调节胰岛素释放的载体，而海藻酸钠是一种存在于褐

藻中的天然聚阴离子化合物，具有良好的生物相容    
性

[11-15]
。实验将上述材料制备出一种新型的葡萄糖敏感

微囊，并对其进行表征，以响应外界葡萄糖浓度变化而

释放胰岛素；同时包裹β-TC3细胞构建葡萄糖敏感生物
微囊，初步观察并评价这种生物微囊的性能，以期为治

疗糖尿病提供一条有效的新途径。 
 
1  材料和方法 

 
设计：体外对比观察实验。 
时间及地点：于2011年1月至2012年12月在天津

医科大学代谢病医院卫生部激素与发育重点实验室完

成。 
材料： 
细胞：β-TC3细胞为天津医科大学代谢病医院卫生

部激素与发育重点实验室保存。 
葡萄糖敏感微囊制备及生物性能研究所有主要试剂及仪

器：氯化钙、柠檬酸钠、氯化钠、海藻酸钠购自上海试

剂二厂；胎牛血清、培养基、MTT、胰蛋白酶、牛血清
白蛋白购自Sigma公司；免疫球蛋白G购自北京鼎国生
物技术有限责任公司；胰岛素购自江苏徐州万邦生化制

药有限公司；气体压力微囊发生器、改性壳聚糖为天津

医科大学代谢病医院卫生部激素与发育重点实验室制

备；一次性注射针头购自天津哈那好医材有限公司；

THZ-82恒温震荡仪、恒流泵购自上海常思公司；UV-260
型紫外可见分光光度计购自日本岛津公司。 

实验方法：  

葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊的制备：

取15 g/L的海藻酸钠溶液20 mL，用恒流泵匀速地通过
一定孔径(0.7 mm×32 mm)的针头向100 mmol/L的氯化
钙100 mL中滴加形成海藻酸钙凝胶微囊，固定20 min。
在滴加过程中，速度和距离是影响微囊形成的主要因

素。实验中，速度为30滴/min左右，针头距液面10 cm
左右，微囊为完整的球形，生理盐水洗涤3遍。将海藻
酸钙凝胶微囊转移到5 g/L改性壳聚糖溶液(100 mmol/L
乙酸溶解，pH 5.2)中，轻轻摇动，进行聚电解质复合反
应，得到海藻酸钙/改性壳聚糖微囊，作用20 min，生理
盐水洗涤3遍。将海藻酸钙/改性壳聚糖微囊再悬浮于   
1.5 g/L的海藻酸钠溶液中，中和其表面正电荷，制得海
藻酸钙/改性壳聚糖/海藻酸微囊；作用10 min，用生理
盐水洗涤3次后，用55 mmol/L柠檬酸钠浸泡海藻酸钙/
改性壳聚糖/海藻酸微囊，微囊内的海藻酸钙凝胶中的钙
被钠置换，使得海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠囊芯液
化；5 min后用生理盐水洗涤微囊表面多余的柠檬酸钠
溶液，制得葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠
微囊，见图1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊机械强

度的测定：将400个葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海
藻酸钠微囊放入内盛50 mL生理盐水的100 mL烧杯中，

图 1  葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠(AmCA)
微囊制备示意图 

Figure 1  Schematic diagram of glucose-responsive 
alginate/modified-chitosan/alginate microcapsules 
preparation 
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微囊机械强度(%)=处理后完整微囊数/处理前微囊数×100% 

用恒温水浴振荡仪于37 ℃ 150 r/min振荡48 h，分别在
12，24，36，48 h取样，显微镜下统计完整微囊的剩余
百分数，计算公式为： 

 
 
葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊囊膜通

透性能的测定：将葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻
酸钠空微囊1 mL分别与0.5 g/L胰蛋白酶(相对分子质量  
23 400)、2.5 g/L牛血清白蛋白(相对分子量67 000)、   
0.4 g/L免疫球蛋白G(相对分子质量150 000)溶液各    
1 mL混合，分别在摇床上振荡孵育并于0，15，30，60，
90，120 min后，吸取0.1 mL上清溶液作标本，在紫外
分光光度计279 nm处测量吸光度值A。由于实验范围内
蛋白质溶液的浓度与吸光度成正比，因此可以用吸光度

值A为纵坐标，扩散时间为横坐标，绘制微囊所在溶液
中蛋白质浓度随时间变化的曲线

[16]
。 

葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊包裹胰

岛素：将胰岛素与15 g/L海藻酸钠溶液混合均匀；用恒
流泵匀速的通过针头向100 mmol/L的氯化钙100 mL中
滴加形成海藻酸钙凝胶微囊，固定20-30 min；余步骤
同葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊的制
备；最后获得负载胰岛素的葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳
聚糖/海藻酸钠微囊。 

葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊胰岛素

体外释放行为：称取3份等质量的干燥后载胰岛素的葡萄
糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊，置于一透
析袋中，两端扎紧，分别将其浸入到0，2，3 g/L的葡萄
糖磷酸缓冲溶液(pH 7.4)中，37 ℃，使其达到充分溶胀，
每隔一定时间分别用紫外分光光度法在226.5 nm波长
处测定吸光度值A，按标准方程计算A=0.021 42+    
0.015 76×c (c为胰岛素在pH 7.4磷酸缓冲溶液中的浓
度，mg/L，R=0.999 37)，A=0.001 17+0.036 97×c      
(c为胰岛素在pH 7.4，2 g/L的葡萄糖水溶液中的浓度，
mg/L，R=0.999 99)和A=0.003 59+0.036 30×c (c为胰
岛素在pH 7.4，3 g/L的葡萄糖水溶液中的浓度，mg/L，
R=0.999 98)。 
葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠生物微囊的制

备：收集对数生长期的β-TC3细胞与无菌的15 g/L海藻
酸钠溶液混合均匀，细胞浓度为3×1010 L-1

；用恒流泵匀

速的通过针头向100 mmol/L的氯化钙100 mL中滴加形
成海藻酸钙凝胶微囊，固定20-30 min。余步骤同葡萄
糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊的制备；最
后制得葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠生物
微囊，加入适量完全培养基后，置于37 ℃，体积分数
5%CO2细胞培养箱孵育。 

葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊内细胞

活性评价：活细胞数量测定采用MTT分析法[17]
，它能间

接反映活细胞的浓度，以便观察细胞的生长情况。具体

方法：在24孔板的每孔中加入0.1 mL微囊化细胞，每孔
加100 μL 5 g/L MTT溶液，继续培养24 h，待结晶完全
后将微囊筛出，用1 mL二甲基亚砜将细胞形成的结晶充
分溶解，吸取200 μL溶解液加入96孔板中，用酶联免疫
检测仪检测波长570 nm下的吸光度值A，每组3个重复
孔，以正常培养的未微囊化β-TC3细胞作对照。 
主要观察指标：葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/

海藻酸钠微囊的机械强度、通透性能、葡萄糖敏感性能

及生物相容性。 
统计学分析：采用Origin 8.5软件进行处理，实验中

统计数据采用x
_

±s表示，未微囊化细胞与微囊化细胞两
组间比较采用t 检验，P < 0.05为差异有显著性意义。 
   
2  结果 

 
2.1  葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊
的机械强度  分别将400个葡萄糖敏感海藻酸钠/改性
壳聚糖 /海藻酸钠微囊放入内盛50 mL生理盐水的   
100 mL烧杯中，用恒温水浴振荡仪于37 ℃ 150 r/min
振荡48 h，并分别于12，24，36，48 h取样，在显微镜
下统计完整微囊的剩余百分数。结果显示葡萄糖敏感海

藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊在振荡48 h后完整微
囊的剩余百分数仍能达到95%，见图2。表明葡萄糖敏
感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊经过液化后，其
硬度变小、弹性增大，使微囊具有良好的机械强度与稳

定性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
2.2  葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊
的通透性能  胰蛋白酶、牛血清白蛋白、免疫球蛋白 G 

图 2  振荡后葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微
囊完整率(x

_

±s) 

Figure 2  The integrity rate of glucose-responsive 
alginate/modified-chitosan/alginate microcapsules 
after oscillation (x

_

±s) 

注：随着振荡时间的延长，葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海
藻酸钠微囊完整率逐渐下降，但振荡 48 h，完整微囊的剩余百分
数仍能达到 95%，表明葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸
钠微囊具有良好的稳定性。 
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3 种蛋白质分别与葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海
藻酸钠空微囊孵育后，浓度变化曲线见图 3。其中孵育
后，海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊外溶液中胰蛋
白酶浓度随孵育时间增加而明显降低，牛血清白蛋白浓

度略呈下降趋势；而微囊外溶液中免疫球蛋白 G的浓度
随孵育时间延长几乎不变，表明免疫球蛋白 G不能通过
这种微囊囊膜。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
2.3  海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊中胰岛素的
体外释放情况  海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊在
不同浓度葡萄糖缓冲液中对胰岛素的释放曲线见图4。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

结果显示，在不含葡萄糖的缓冲液中，药物释放较

少，不足10%；在经2 g/L葡糖糖溶液处理后，胰岛素释
放增加；当葡萄糖浓度为3 g/L时胰岛素释放显著提高，
达65%。同时，海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊在
初始20 min内，药物释放量随时间的延长而增加，且随
着周围环境葡萄糖缓冲液浓度的增加，释药量亦显著增

加。说明海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊具有良好
的葡萄糖敏感性。 
2.4  葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠生物
微囊内细胞的生长情况  采用MTT法分别检测经微囊
包裹和未经微囊包裹的细胞增殖情况。以培养时间为横

坐标，A570为纵坐标绘制生长曲线，见图5。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
结果显示，未微囊化β-TC3细胞在培养的第1天就开

始增殖，到第4天达到高峰，随后细胞活性快速下降；
而微囊化β-TC3细胞的增殖相对较慢，从第5天开始增
殖，到第9天达到高峰，随后细胞活性开始下降。上述
结果表明β-TC3细胞能够在葡萄糖敏感海藻酸钠/改性
壳聚糖/海藻酸钠微囊内增殖，只是在细胞增殖的起始阶
段出现滞后，在达到增殖高峰的时间上滞后于未微囊化

的细胞。 
2.5  葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠生物
微囊的形态特征  将葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/
海藻酸钠生物微囊固定后，冷干，表面喷金，行微囊断

面扫描电镜观察，发现β-TC3细胞呈球形分散于微囊内，
立体层次感强，见图6。 

 

图 3  不同蛋白质溶液与葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/
海藻酸钠微囊孵育后的浓度变化(x

_

±s) 

Figure 3  The concentration change of glucose-responsive 
alginate/modified-chitosan/alginate microcapsules 
and proteins after incubation (x

_

±s) 

注：随着孵育时间的延长，海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊
外溶液中胰蛋白酶浓度明显降低，牛血清白蛋白浓度略呈下降趋

势；而微囊外溶液中免疫球蛋白 G的浓度几乎不变，表明免疫球
蛋白 G不能通过这种微囊囊膜。 
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图 4  海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊在不同浓度葡萄
糖溶液中的胰岛素释放曲线(x

_

±s) 

Figure 4  The insulin release curves of glucose-responsive 
alginate/modified-chitosan/alginate microcapsules 
in different concentrations of glucose solution (x

_

±s)

注：随着时间的延长，胰岛素释放量增加，且随着周围环境葡萄

糖缓冲液浓度的增加，胰岛素释放量亦显著增加。说明海藻酸

钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊具有良好的葡萄糖敏感性。 
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图 5  葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊化细
胞与未微囊化 β-TC3细胞的生长情况(x

_

±s) 

Figure 5  The growth condition of β-TC3 cells entrapped with 
or without glucose-responsive alginate/ 
modified-chitosan/alginate microcapsules (x

_

±s) 

与未微囊化细胞比较，
aP < 0.05。 

注：t检验结果显示，培养前 6 d，未微囊化细胞的生长速度明显
高于微囊化细胞；而培养第 7-12天，未微囊化细胞数目明显减
少，而微囊化细胞逐渐增多。且未微囊化细胞和微囊化细胞活性

最大值间差异无显著性意义，可见 β-TC3细胞能够在葡萄糖敏感
海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊内增殖，只是在细胞增殖的
起始阶段出现滞后，在达到增殖高峰的时间上滞后于未微囊化的

细胞。 
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3  讨论 

 
现有微囊机械强度的评价方法是将微囊置于各种

作用力场中，考察微囊在作用力下破碎时所需力大小或

者保持完整性的比率。实验应用剪切力场
[18]
，将微囊置

于一定流速下的流体中，统计在剪切力作用下破碎的微

囊完整率。研究结果表明，经过液化的葡萄糖敏感海藻

酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊的机械强度较好，这可
能因为微囊的硬度变小、弹性增大等，使海藻酸钠/改性
壳聚糖/海藻酸钠微囊的机械强度增加。而微囊的通透性
是囊内细胞存活和微囊免疫隔离效果的关键

[19]
。生长因

子、激素等生物活性物质的相对分子质量多在20 000以
下，参与免疫排斥反应的免疫球蛋白中分子量最小的免

疫球蛋白G为150 000，大多数补体成分的相对分子质
量也在85 000-400 000之间。实验通过测定微囊膜截留
分子量，即不能渗透过膜的物质所具有的最低分子量，

来评价微囊膜的通透性能。此方法是评价微囊膜通透性

能的主要方法，采用的模型物质多为蛋白质和葡聚   
糖

[20]
。实验中制备的葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/

海藻酸钠微囊可截留相对分子质量大于110 000的物
质，从而阻隔相对分子质量在160 000左右的抗体及免
疫活性细胞，起到免疫保护作用

[21-22]
；准许细胞生存所

需营养物质，如血清蛋白(相对分子质量小于60 000)、
电解质、氧等快速进入微囊

[23]
，同时准许细胞分泌的生

物活性物质如胰岛素等(相对分子质量小于10 000)快速
扩散出微囊。因此，该微囊的通透性在满足囊内细胞存

活的营养需要和细胞分泌物释放的前提下，可将大分子

物质牛血清白蛋白、免疫球蛋白G截留在微囊外，为实
现葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊的免
疫隔离功能奠定了良好的基础。 

同时实验采用体外细胞培养来评价微囊的生物相

容性，由于微囊材料的毒性越小, 它对细胞的抑制就越
小。实验中与未微囊化细胞比较，β-TC3细胞能够在葡
萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠微囊内进行一
定的增殖，只是在增殖的起始阶段出现滞后，表明海藻

酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠葡萄糖敏感微囊具有良好的
生物相容性，有望作为细胞移植的载体。 

1992 年，Kitano 等[24]
发展了带有苯硼酸基团的葡

萄糖敏感体系，原理在于苯基硼酸基团能够与含有二羟

基基团的分子(如葡萄糖)形成可逆的共价复合物，随着
周围环境葡萄糖浓度的增加，凝胶交联密度降低，变为

溶胶态，即凝胶的网格增大，胰岛素的释放增加。实验

采用苯硼酸改性的壳聚糖，制备的海藻酸钠/改性壳聚  
糖/海藻酸钠微囊尺寸随着周围环境葡萄糖浓度的增加
而增大，便于胰岛素扩散，提高胰岛素释放，同时微囊

对周围糖浓度的响应时间缩短到 3 h，与以往报道的聚
合物对周围糖浓度的响应时间 15 h 相比[25]

，缩小到原

来的 27%。 
实验成功制备出葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/

海藻酸钠微囊，同时构建负载分泌胰岛素的β-TC3细胞
的海藻酸钠/改性壳聚糖/海藻酸钠葡萄糖敏感生物微
囊。研究结果表明，制备的葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳
聚糖/海藻酸钠微囊具有良好的机械强度和免疫隔离性
能；同时微囊对β-TC3细胞无毒副作用，在微囊内细胞
呈现一定的生长趋势，表明微囊具有良好的生物相容

性。因此，实验结果提示，该微囊能够初步实现分泌胰

岛素细胞生存环境的高度仿真化；且该微囊具有较好的

葡萄糖敏感性，为胰岛素的源源不断供给提供有力的保

障。实验初步证明了葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/
海藻酸钠微囊作为细胞移植载体的可行性，为治疗糖尿

病提供一条新途径。 
 
基金资助：国家自然科学基金项目(81000683)。 

作者贡献：实验设计为第二、三作者，实验实施为第一、

第二作者，实验评估为第二、三作者，资料收集为第一、二作

者。第一作者成文，第二、三作者审校，第一、二作者对文章

负责。 

利益冲突：课题未涉及任何厂家及相关雇主或其他经济组

织直接或间接的经济或利益的赞助。 

学术术语：层层自组装-是 20世纪 90年代发展起来的一

种简易、多功能的表面修饰方法。层层自组装最初利用带电基

板在带相反电荷介质中的交替沉积制备聚电解质自组装多层

膜；随着技术的发展，层层自组装适用的原料已由最初的聚电

解质扩展到聚合物刷、无机带电纳米粒子等，其适用介质由水

扩展到有机溶剂以及离子液体，其驱动力由静电力扩展到氢

键，卤原子，配位键，甚至化学键。 

作者声明：文章为原创作品，数据准确，内容不涉及泄密，

图 6  包裹 β-TC3细胞的葡萄糖敏感海藻酸钠/改性壳聚糖/
海藻酸钠微囊的超微结构(标尺：20 μm) 

Figure 6  Microstructure of glucose-responsive 
alginate/modified-chitosan/alginate microcapsules 
carrying β-TC3 cells (Scale bar: 20 μm) 

注：扫描电镜下见 β-TC3细胞呈球形分散于微囊内，立体层次感
强。 
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