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用于基因传递系统控制释放的可生物降解高分子材料!

付慧莉 程巳雪!! 卓仁禧
（武汉大学化学与分子科学学院 生物医用高分子材料教育部重点实验室 武汉 9:""’!）

摘 要 综述了用于基因传递系统控制释放的各类高分子材料包括天然高分子及其衍生物、合成高分子，并

介绍了它们在基因治疗和组织工程领域中的应用 8
关键词 可生物降解高分子，基因传递，组织工程

基因治疗指将遗传信息（即基因）传递到特定

的细胞以指导合成特定的蛋白［&］，修正遗传疾病

中故障基因的影响，可以治疗癌症等重大疾病，也

可以通过编码特定抗原成分的基因的表达，以疫

苗的形式来预防疾病 8
众所周知，裸 ;<=很难进入细胞进行表达，

基因传递系统可以将治疗基因运送到细胞以实现

基因表达 8基因载体主要分为病毒载体、非病毒载
体 8病毒载体的效率高，目前依然是研究最多也是
最有效的基因传递系统，进行临床研究的基因治

疗方案中病毒载体也占大多数 8尽管如此，基于病
毒载体的基因治疗面临的一个严峻挑战就是安全

问题 8非病毒载体安全、易于制造，是将来载体的
发展方向 8高分子和脂质体是最重要的两种非病
毒基因载体［&］8
随着对基因治疗研究的深入，人们发现基因

治疗领域存在的主要问题是有效性和安全性，如

果直接用载体>;<= 复合物进行基因传递，载体>
;<=复合物虽然能够避免质粒 ;<=被降解和有
利于 ;<=被细胞内吞，但在复杂的体内传递过程
当中，载体>;<=复合物容易聚集，且很快被降解、
清除，基因传递系统真正能够到达病损组织的很

少，难以达到理想的治疗效果；并且不可避免的会

对非靶向细胞产生毒性，还有可能引起免疫反

应［!］8
为了克服上述基因传递的细胞外屏障，并实

现基因的可控持续释放，人们将控制释放技术应

用到基因传递上 8为了尽量减少副作用，理想的基
因治疗应能根据病变的性质和严重程度不同，调

控治疗基因在适当的组织器官内、以适当的水平

表达［!］8控制释放基因或载体>;<=复合物并介导
基因传递的高分子一般为具有良好生物相容性和

生物可降解性的高分子材料 8
控制释放基因传递系统的高分子基质有多种

不同的形式，如纳米粒子［:］、微球［9］和可植入的基

质和支架等［?］8包裹 ;<=的可降解高分子纳米粒
子和小尺寸微球被细胞内吞后，可在胞内释放

;<=8较大尺寸的微球不能被细胞内吞，可以截留
在组织里细胞外的空间，通过扩散和高分子降解

释放 ;<=或载体>;<=复合物到细胞微环境中，
被细胞内吞，转染传递位点的细胞 8通过基质或支
架传递基因的方法称为基质介导传递（24@27A*7/$
)/B+*7/B B/,+C/AD）［!］8 ;<= 或载体>;<= 复合物通
过非特异性表面吸附、特异性受体$配体相互作
用、共价键接或包埋等方法负载到高分子基质的

表面或内部 8将这种基质植入体内靠近靶细胞，粘
附在高分子基质上的细胞直接内吞表面的 ;<=
或载体>;<= 复合物，或内吞从表面分离出来的
;<=或载体>;<= 复合物［!］，能够以较少量 ;<=
或 ;<=复合物和较低的毒性、达到与静脉注射较
多剂量相当的转染效果［E］8另外，通过调控系统的
降解速率还可获得 ;<=或载体>;<=复合物的可
控持续释放［’］8将这种基质介导基因传递应用到
组织工程的支架上，还可以促进和引导支架上干

细胞或祖细胞的分化致使功能化组织的形成，或

引导受损组织的修复［#］8
用于基因传递系统控制释放的高分子材料可

分为天然高分子和合成高分子两大类，具体情况
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如下 !

! 天然高分子及其衍生物
天然高分子及其衍生物的最大优点在于它们

优良的生物相容性 !作为细胞外基质成分的衍生
物，天然高分子本身具有与细胞相互作用的能力

和可降解的性质，使其在组织工程中具有非常广

泛的用途［"］!此外，很多亲水性的天然高分子可以
在体外制成水凝胶，或注射入体内后原位形成凝

胶，在这些凝胶中包裹基因载体可以用于组织工

程中促进骨、肌肉、血管、神经等组织的修复 !
常用的这类天然高分子有胶原、去端肽胶原、

明胶、纤维蛋白、糖胺多糖、壳聚糖、藻酸盐和琼脂

糖等 !
! "! 胶原
胶原（#$%%&’()）是动物体内含量最丰富的蛋

白质，也是细胞外基质的成分之一 !因此在用于基
因传递的组织工程支架中，胶原也是研究最早和

最多的天然高分子 !胶原可生物降解，可以制成多
种不同的形式，包括溶液、海绵、纤维和在生理温

度下成凝胶等 !
胶原基质中可以负载各种形式的载体*+,-

复合物，诱导基因表达和修复各种组织 !研究发现
负载在胶原中的聚乙烯亚胺（./0）*+,-复合物和
阳离子脂质体*+,-复合物比裸 +,-的基因表达
效果要好［12，11］!此外保护性高分子 .3454.的添
加有利于提高 ./0*+,-复合物的转染能力［12］!用
聚赖氨酸（6$%7（89%7:;)(），.88）修饰胶原可以增强
胶原基质和质粒 +,-的非特异性相互作用，提高
转染能力［11］!用胶原海绵负载 6<&=91质粒 +,-，
体内实验表明可应用于狗的断骨修复［1>］!类似的
研究发现将胶原基质负载编码甲状旁腺激素的质

粒用于局部基因传递与注射给药相结合能达到协

同作用，更好地修复大鼠腿骨裂口，使骨矿物质密

度、骨矿物质成分和骨面积显著增加［1?］!负载编
码成纤维细胞生长因子 @A@>、脑源性神经营养因
子 B+,@和神经营养因子 ,C?的质粒的胶原基质
可用于大鼠的视觉神经的修复［1D］，治疗后，与对

照相比，视网膜神经节细胞的存活率增高 !同时也
发现神经胶质细胞迁移到胶原基质当中，确认了

在转基因的过程中，进入基质内部并内吞基质所

传递的质粒的迁移细胞起到了重要的作用 !尽管
从长期的安全性上考虑，使用病毒载体进行转染

具有很大隐患，将携带 +,-的病毒载体包封在胶

原中也有报道 !如在兔模型中通过负载携带编码
人血小板源性生长因子 .+A@9B的腺病毒的胶原
敷在伤口处可产生免疫球蛋白 A（0’A）反应［1E］!
! "# 去端肽胶原
去端肽胶原（&=(%$#$%%&’()）是把胶原上的抗原

决定基去掉后的一种变性的胶原，与胶原相比，它

的免疫原性更低 !
去端肽胶原已被用于负载多种质粒 +,-和

:;3,-!例如，负载编码 FGC91*@A@9D 的质粒的去
端肽胶原微粒注射到小鼠体内可缓释基因，通过

基因表达使小鼠体内的血小板数持续增加［1H］!用
去端肽胶原包埋 @A@9D :;3,-注射入小鼠体内可
抑制肿瘤产生 @A@9D长达 >2天，从而抑制肿瘤生
长［1I］!
! "$ 明胶及其衍生物
明胶（’(%&=;)）是胶原的衍生物，可由胶原热变

性或者经物理、化学降解得到 !明胶具有良好的生
物相容性和生物可降解性，降解产物易被吸收而

不产生炎症反应 !胶原在生理条件下具有一定的
抗原性，明胶则无抗原性 !明胶还具有溶胶9凝胶
的可逆转换性和好的成膜性能 !
明胶可作为负载 +,-的基质制备基因微阵

列（’()( J;#K$&KK&7），将编码不同基因的 +,-分别
与明胶混合，点在载玻片上排成微阵列，在每个明

胶点中加入转染试剂后，在载玻片上培养细胞，转

染表达的结果用免疫荧光来检测，可达到筛选基

因的目的［1L］!将携带编码白介素 089>、0891> 和肿
瘤坏死因子 C,@9!的病毒载体负载在明胶海绵
内，注射入小鼠体内，可抑制肿瘤生长［1"］!将一种
明胶衍生物涂覆在金属支架表面，通过光交联可

形成交联凝胶层，负载携带编码!9半乳糖苷酶的
腺病毒载体用于局部基因传递［>2，>1］，基因从凝胶

中释放的速率可以通过交联的不同程度来调整，

可用于动脉硬化的基因治疗［>2］!用乙二胺将明胶
阳离子化并用交联剂交联制备阳离子明胶凝胶，

用来复合编码 6GM98&#N的质粒 +,-!凝胶植入小
鼠体内后，+,-的释放速率主要由凝胶的含水量
和交联程度决定，植入后在小鼠体内可持续检测

到基因的表达［>>，>?］!在缺血心肌组织模型中，编
码成纤维细胞生长因子 @A@9>的病毒载体被混合
到胶原9明胶基质中并被注射到猪的心肌中的缺
血区域，与对照组相比，治疗组的缺血区域血管生

成增加，而且新形成的血管直径更大，血管壁更

厚［>D］!
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! "# 纤维蛋白
纤维蛋白（ !"#$"%）是纤维蛋白原经激活后形

成的聚合物凝胶 &纤维蛋白原是血浆中含量较高
的大分子蛋白质，因此纤维蛋白具有良好的生物

相容性和很低的免疫原性 &纤维蛋白可生物降解，
而且降解速率较快 &注射负载 ’()多效生长因子
质粒的纤维蛋白胶到心肌梗塞的大鼠心脏，比单

独注射 ’() 质粒的对照组更高密度的血管生
成［*+］&
! "$ 糖胺多糖
糖胺多糖（,-./0123"%0,-./2%1，4541）带负电，

具有展开的构型，因此导致溶液态的高黏度 &
4541主要分布于细胞表层或细胞外基质中，其韧
性足以支撑细胞结构的完整性及提供细胞移动的

孔道 &具有生理重要性的 4541 包括透明质酸
（6.2-7$0%"/ 2/"8，95）、硫酸软骨素（ /60%8$0":"%
17-!2:;）等 &

95可负载多种基因传递系统，其 <)5释放
速率受 95凝胶交联度的影响［*=］&交联 95膜可
负载编码透明质酸合成酶 921*的 <)5，对其进行
缓释，转染细胞，在被转染的细胞中能检测到更多

95的生成［*>］&通过生物素?蛋白素（#"0:"%?2@"8"%）
作用或非特异性吸附作用在交联的透明质酸?胶
原水凝胶表面可以负载 ’ABC<)5复合物，对细胞
进行转染［*D］&
用负载荧光素酶质粒（EF7/）的胶原?糖胺多

糖基质来转染软骨细胞，EF7/ 从基质中释放出
来，能成功地介导基因表达［*G］&
! "% 壳聚糖
壳聚糖（/6":012%）是直链阳离子聚合物，由甲

壳素（/6":"%）经脱乙酰化反应制备而成 &壳聚糖中
的 !?乙酰基吡喃可被溶菌酶缓慢降解为无毒的
氨基葡萄糖后被人体完全吸收，因此具有良好的

生物相容性和生物活性 &
利用包埋编码转化生长因子 (4H?!的质粒

的壳聚糖?明胶多孔支架上培养、转染软骨细胞，
能够在 I周内表达 (4H?!蛋白

［IJ］&
! "& 藻酸盐
藻酸盐（2-,"%2:;）是存在于褐藻类海洋生物中

的一种线型阴离子天然多糖，具有良好的生物相

容性和生物安全性 &
用水溶性改性甲壳素C藻酸盐复合纤维包裹

’ABC<)5复合物，用针冲压技术将纤维制成三维
的无纺布支架，在支架上培养的 9AK*GI 和 9<H

细胞，直到 *星期后还有明显的基因转染表达 &这
种含有编码碱性成纤维细胞生长因子 #H4H的质
粒的纤维支架可使生长在上面的成纤维细胞更长

时间分泌更高水平的 #H4H［IL］&
! "’ 琼脂糖
琼脂糖（2,2$01;）是琼脂中不带电荷的中性组

成成分，主要成分为多聚半乳糖 &有文献报道在大
鼠皮下注射包裹有 ’FFC<)5复合物的琼脂糖凝
胶可产生长达 I+天的荧光素酶表达［I*］&

( 合成高分子
合成高分子突出的优点在于它们易于改性和

加工成型，且降解速率可调控 &常用作负载基因载
体基质的合成高分子有聚（丙交酯? "#?乙交酯）、
聚乳酸、聚原酸酯、聚!?氨基酯、聚酸酐、聚氨酯
和聚（乙烯? "#?醋酸乙烯酯）等 &
( "! 聚（丙交酯)!")乙交酯）
聚（丙交酯? "#?乙交酯）（ E0-.（ -2/:"8;? "#?

,-./0-"8;），’F4）是一种通过 H<5认证可用于人体
的共聚物，在体内可水解降解，是研究最多的用作

负载基因传递系统的基质 & ’F4可以制成纳米球、
微球、支架和可注射等不同形式的基质来负载一

系列病毒或非病毒基因载体C<)5 复合物［II M I+］&
基质释放基因载体C<)5复合物的速率由基质的
制备方法和降解速率等决定，其中降解速率可通

过高分子的分子量和共聚单元组成来调节 &
’F4微球可通过乳液法来制备，微球中包封

<)5［I=］或 ’FFC<)5 复合物［I>］& <)5 的释放速率
与 ’F4 和 <)5 分子量和 <)5 浓度有关［I=］&在
’F4表面引入阳离子如 ’AB［ID］、十六烷基三甲基
溴 化 铵（ /;:.- :$"3;:6.- 2330%"73 #$03"8;，
N(5O）［IG］等，可以通过静电相互作用将 <)5吸附
到微球表面，这样可以避免包封 <)5 时 <)5 受
到的剪切力，减少 <)5 的降解 &另外，还可以使
<)5快速释放，因此在引起免疫反应方面，表面
吸附 <)5 的阳离子 ’F4 微球比裸 <)5 和包封
<)5的微球更具有优势［IG］&

’F4也常被用作组织工程中的支架，支架的
降解速率可通过高分子的分子量和乳酸单元、羟

基乙酸单元的比例来调节 &用气体发泡的方法可
制备包封 <)5的 ’F45多孔支架［PJ］，<)5从支架
中的释放可持续四周，体外细胞实验及大鼠动物

实验表明此支架能够介导基因表达 &
与包封裸 <)5 相比，包裹载体C<)5 复合物
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可提高转染效率 !负载 "#$%&’(复合物的 ")*多
孔支架可实现有效的体外和体内转染［+, - +.］!将
"#$%&’(复合物包埋在 ")*多孔支架里可以实现
细胞长达 ,/ 周的!0半乳糖苷酶基因表达

［+1］!在
大鼠的骨再生实验中，负载 "#$%&’( 复合物的
")*支架表达了骨形态发生蛋白 23"0+基因，而
且骨再生的程度比只负载裸 &’(支架和空白支
架都要高［+.］!在 ")*支架负载 "#$%&’(复合物可
成功地对细胞进行转染，基因表达效果不低于溶

液相的转染［++］!在 ")*膜表面负载 "(3(3%&’(
作为固相转染时，加入 ,4 - /4的亲水性磷脂酰
甘油，体外实验表明可达到提高细胞转染的效

果［+/］!将包封有编码绿色荧光蛋白 *5" 质粒的
")*(涂覆在血管支架表面在动物实验中可实现
猪体内基因的持续表达［+6］!包裹 7&)0,等多种质
粒 &’(的可注射形式的 ")*四氢呋喃聚乙二醇
醚（89:;<=>?<9）溶液皮下注射入小鼠体内，可实现 +
周的基因表达［+@］!同时负载释放血管内皮生长因
子 A#*50,6/和血小板源性生长因子 "&*5022多
孔 ")*支架植入大鼠体内，可在支架里和周围形
成发育完好的血管网络［+B］!
! "! 聚乳酸及其衍生物
聚乳酸（7<9:（ 9C;DE; C;EF），")(）又称聚丙交

酯，是获得美国 5&(认证，并已广泛应用于临床
的一类可生物降解的合成高分子 ! ")(在作为基
因传递基质方面也有比较广泛的应用 !
通过乳化法可用不同分子量和组成的 ")(

和 ")*制备包裹 7*).的纳米球，在 3G50@和 "G0
.细胞中进行转染 !基因表达的效果与 &’(的释
放量、高分子的分子量、组成以及聚乙烯醇 "A(
的加入相关［+H］!将阳离子高分子壳聚糖、"#$和聚
甲基 丙 烯 酸0!，!0二 甲 氨 基 乙 酯（7<9:（10
FEIJDK:9CIEL<）JDK:9 IJDKC;?:9CDJ，"&3(#3(）分别
吸附到用乳化法制备的 ")(纳米粒子上，可得到
的阳离子纳米球，用来复合 7*).质粒 &’(，体外
细胞实验表明吸附 7&3(#3(的纳米粒子对 &’(
释放能力和转染效率最好［/M］!

")(的衍生物也被广泛用作控制释放基因的
载体 !例如用乳化法及溶剂挥发法可制备用于黏
膜给药的包封 DJDCL>N D<O<EF（PP）或 "G3A%208C9质
粒 &’(的嵌段共聚物 ")(0"#*纳米粒子，大鼠动
物实验表明纳米粒子可介导基因传递，引起明显

的抗体反应［/,］!用高分子沉淀的方法在阳离子脂
质体%7Q;%G3A0R2N（S）质粒复合物表面包裹 ")(，

通过注射给药到小鼠体内，可引起比未修饰的阳

离子脂质体%&’(复合物或裸 &’(更强的持续有
效的免疫反应［/1］!通过紫外光交联两端含功能基
团的 ")(0"#*0")(，在水溶液中交联制备水凝胶，
包封多种 &’(复合物如 "#$%&’(复合物、脂质体
&’(复合物，细胞实验表明其可实现有效的基因
转染［/.］!
通常 ")(具有本体降解特性，通过功能化制

备的星型 ")(，在一定分子量范围内具有表面降
解的特性，可以快速释放所负载的 "(3(3%&’(
复合物，高效地实现细胞转染［/+］!水溶性的高分
子"，!0聚（10羟乙基）0"0天冬酰胺（"R#(）的加
入能够在制备过程中保护 "(3(3%&’(复合物的
活性，显著提高基因表达水平［/+］!
! "# 聚原酸酯
聚原酸酯（7<9:（<?DK<JNDJ?）N，"T#N）为可生物

降解高分子材料，降解受 7R的影响显著 ! "T#N在
7RU @ 时通常很稳定，而在较低的 7R值下迅速
降解［//］!
当包裹 &’(疫苗的 "T#微球被免疫系统的

抗原呈递细胞 ("GN吞噬以后，吞噬体内较低 7R
的环境使得微球迅速降解放出 &’(，从而起到提
高抗原表达水平和增强免疫反应的作用 !在小鼠
动物实验中，"T#N微球释放针对肿瘤抗原的 &’(
疫苗引起了明显的免疫反应，并抑制了肿瘤细胞

的生长［/6］!
! "$ 聚!%氨基酯
聚!0氨基酯（7<9:（!0CIEL< JNDJ?）N，"2(#N）的

降解也受 7R的影响显著 !聚!0氨基酯最初是被
用作阳离子基因载体［/@］!在还没有质子化的状态
下，"2(#N比较疏水，可用来制备包封 &’( 的微
球，也可与 ")*混合制备微球用于 &’(疫苗的传
递［/B，/H］!微球被 ("GN吞噬以后，聚!0氨基酯在低
7R环境下质子化，可与质粒 &’(静电复合形成
纳米复合物，减少 &’(在细胞内的降解，使得更
多的质粒参与转染 !在癌症的动物模型中，其抑制
肿瘤生长的效果也比 ")*微球有显著提高［/H］!
! "& 聚酸酐
聚酸酐（7<9:CLK:F?EFJN）是一类具有良好生物

相容性的可降解的合成高分子材料，已被广泛应

用于药物传递［6M］!聚酸酐具有表面侵蚀的降解特
性，可以持续稳定地释放所包封的药物［6,，61］!
用聚（富马酸0 #$0癸二酸）（7<9:（ =>IC?E; C;EF0

#$0NJVC;E; C;EF），"（5(0 #$0S(），包封质粒 7G3A%!0
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!"#制备的口服微球在动物实验表明可导致体内
转染［$%］&大鼠口服负载 ’()的微球数天后在小肠
和肝中可观察到比对照（比裸质粒 ’()和空白微
球）更高的!*牛乳糖活性 &含双功能基团的单体
光交联可形成的网络状聚酸酐基质，也具有表面

侵蚀的降解特性，用来包封 ’()可实现 ’() 持
续稳定的释放，但释放出来的 ’()只有部分保持
原形态；用藻酸盐微粒先包封 ’()，再包埋在聚
酸酐基质中，可以减少高分子降解对 ’() 的破
坏［$+］&这种聚酸酐基质可用于组织工程和整形生
物材料 &
! "# 聚氨酯
聚氨酯（,-#./0123"415）是一种弹性体，具有良

好的生物相容性和高拉伸强度，易成型加工，在组

织工程的各个领域都得到了广泛应用［$6］&通过化
学反应在聚氨酯分子链引入抗腺病毒抗体，用来

结合 789的病毒载体，这种聚氨酯膜涂覆在血管
支架上可用于心血管疾病的基因治疗，猪动物模

型试验中表明其可以实现 789在血管内特定位
点的基因传递［$$］&
! "$ 聚（乙烯%!"%醋酸乙烯酯）
聚（乙烯* !"*醋酸乙烯酯）（,-#.（123.#141* !"*

:;4.#"<12"21），=>)<）是一类不可完全降解的合成
高分子，具有良好的柔软性和加工性能，已被广泛

用于不可降解的药物控制释放系统［$?］&
=>)<制成多孔支架，可被用于局部持续控制

释放 ’()，当水渗透入支架后，里面包封的 ’()
可扩散释放出来［%$］&用 =>)< 基质负载 ,<’()%@
A’B*C+质粒 ’() 通过黏膜给药实现了局部可控

的持续的 ’()疫苗释放，小鼠动物实验表明释放
的 ’()保持功能活性和转染能力，并能引起比裸
’()更强的长期局部免疫［$D］&

& 结语
用高分子基质对基因或基因@载体复合物进

行控制释放，可以增强基因或基因@载体复合物在
传递过程中的稳定性，维持所需基因或基因@载体
复合物的浓度，从而提高转染效率，并且减少剂量

和降低毒性 &各种不同性能的可生物降解高分子
材料可以制备为多种不同形式和功能的基因传递

系统控制释放体系，在基因治疗过程中发挥各自

重要的作用 &
基因治疗在组织工程当中一个非常有前景的

应用是引导功能化组织的生成和修复 &通过在可
生物降解高分子支架上负载编码组织诱导因子的

基因并对支架进行设计和优化，创造可控的环境，

可以促进和引导支架上内源或植入的干细胞或祖

细胞的分化，从而促进组织形成 &然而功能化组织
的形成非常复杂，往往需要在不同时间不同部位

维持一定浓度的多种组织诱导因子，表达基因的

细胞数量和表达范围都将影响组织的形成 &通过
对负载基因传递系统支架的控制释放性能进行精

确调控，如对空间（从二维到三维的控制）、时间

（前后不同细胞诱导因子的释放）、释放基因的浓

度和持续时间等的控制，将是这一领域的研究热

点 &作为控制释放的载体，降解速率可调控、具有
特定理化性能的高分子在这一领域具有广泛的应

用前景 &
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(3456785 R3.3 4539+GI 25-\2 K93+4 G9-C%23 4- 493+4 D-45 +&]$%93, +., %.539%43, ,%23+232 7E$C39-$2 K3.3 ,3/%O39I
2I243C2 D+23, -. O%9+/ +., .-.O%9+/ O3&4-92 5+O3 D33. ,3O3/-G3, 4- G9-43&4 G/+2C%, (E1 +., N+&%/%4+43 &3// D%.,%.K
+., %.439.+/%W+4%-. 7E3O39453/322，%4 %2 24%// + &5+//3.K3 4- ,3/%O39 (E1 4- 4+9K34 &3// G-G$/+4%-. +., G+94%&$/+9 /-&+4%-.
DI %.^3&4%-. -9 2I243C+4%& ,3/%O39I ,$3 4- 453 %CC$.3 932G-.232 +., (E1 &-CG/3Y +KK93K+4%-.，,3K9+,+4%-.，+.,
&/3+9+.&3 N9-C 453 4%22$37 H-/IC392 /-+,3, \%45 K3.3 -9 O3&4-9_K3.3 &-CG/3Y32 &+. 93+/%W3 453 &-.49-//3, 93/3+23 -N
K3.3 ,3/%O39I 2I243C2 +., ,%93&4 K3.3 ,3/%O39I 4- 4+9K34 4%22$32 7 S5%2 43&5.%]$3，’.-\. +2“ 2$D249+43‘C3,%+43,
49+.2N3&4%-.”，-O39&-C32 453 3Y49+&3//$+9 D+99%392 -N K3.3 ,3/%O39I，2$24+%.2 453 K3.3 93/3+23，,3&93+232 453 4-Y%&%4I
+., &-.23]$3.4/I %CG9-O32 453 K3.3 49+.2N3&4%-. 3NN%&%3.&I7*-24 &-CC-./I，453 G-/IC392 N-9 453 &-.49-//3, 93/3+23 -N
K3.3 ,3/%O39I 2I243C2 +93 D%-,3K9+,+D/3 G-/IC392 7 X2%.K 45323 G-/IC392，+ O+9%34I -N N-9C$/+4%-.2 -N &-.49-//3,
93/3+23 2I243C2，%.&/$,%.K .+.-G+94%&/32，C%&9-2G53932，%CG/+.4+D/3 C+49%&32 +., 2&+NN-/,2，&+. D3 N+D9%&+43,7 S5%2
93O%3\ N-&$232 -. 453 93&3.4 ,3O3/-GC3.42 %. 453 G-/IC392 $23, N-9 453 &-.49-//3, 93/3+23 -N K3.3 ,3/%O39I 2I243C2，
\%45 3CG5+2%2 -. 453%9 +GG/%&+4%-.2 %. K3.3 4539+GI +., 4%22$3 3.K%.339%.K 7 S5323 G-/IC392 +93 &/+22%N%3, +2 .+4$9+/
G-/IC392 +., 453%9 ,39%O+4%O32 2$&5 +2 &-//+K3.，+43/-&-//+K3.，K3/+4%.，N%D9%.，K/I&-2+C%.-K/I&+.2，&5%4-2+.，+/K%.+43，
+., +K+9-23，+., 2I.4534%& G-/IC392 %.&/$,%.K G-/I（ /+&4%,3‘ /’‘K/I&-/%,3），G-/I（ /+&4%& +&%,），N$.&4%-.+/%W3, G-/I‘
（/+&4%& +&%,），G-/I（-945-32439）2，G-/I（!‘+C%.- 32439）2，G-/I+.5I,9%,32，G-/I$9345+.32 +., G-/I（345I/3.3‘ /’‘
O%.I/+&34+43）7 B--’%.K 4- 453 N$4$93，459-$K5 3Y]$%2%43 +,^$24%.K -N 453 &53C%&+/ +., G5I2%&+/ &5+9+&439%24%&2 -N 453
G-/IC392，-G4%C+//I 3.K%.3393, G9-G394%32 C+I D3 &93+43, 4- K+%. K93+439 &-.49-/ -O39 K3.3 3YG9322%-. +., &3//
K9-\457
9:;<=6>4 J%-,3K9+,+D/3 G-/IC392，R3.3 ,3/%O39I，S%22$3 3.K%.339%.K

?<L;期 付慧莉等：用于基因传递系统控制释放的可生物降解高分子材料




