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磁性纳米颗粒作为基因递送载体的研究进展
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摘　要： 基因递送是实现基因治疗的关键， 基因的有效递送有赖于发展安全有效的递送载体。 理想的基因递送载体应具备递

送效率高、 细胞毒性低、 对正常细胞生理影响小以及易于使用和重复等特性。 纳米材料独特的理化性质使其在药物和基因递

送领域具有潜在的应用， 尤其是磁性纳米颗粒， 其兼具纳米效应和超顺磁性， 是一种非常有应用前景的载体材料。 然而磁性

纳米颗粒的基因递送效率受多种因素的影响， 包括纳米颗粒的类型、 粒径、 表面特性和外加磁场等。 因此， 为了能够进行有

效基因递送， 应综合考虑设计磁性纳米颗粒。 目前， 磁性纳米颗粒已经成功应用于基因的体外转染， 成为细胞生物学研究的

重要工具， 然而， 其在体内基因递送的应用方面还存在着诸多问题， 有待进一步深入研究。
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1　前　言

基因疗法是一种有望用于癌症治疗的新技术， 其通
过载体将外源性遗传物质导入癌细胞并使某些特异性蛋

白的表达升高或降低， 从而杀伤癌细胞 ［１］ 。 此外， 基因
治疗对许多遗传病和其他一些不治之症也具有潜在的治

疗价值 ［２ －４］ 。 基因递送是实现基因治疗的关键步骤之

一， 而基因的成功递送有赖于发展有效的、 安全的递送

载体。 目前， 基因递送载体分为病毒载体和非病毒载

体。 病毒载体是最为常用的基因递送工具， 基于病毒载

体的基因传递， 可以实现更高的转导效率和长期基因表

达， 但同时又可能伴有一些缺点， 如致癌性、 免疫原

性、 缺乏细胞靶向性、 不能传送大尺寸基因和成本高

等［５ －６］ 。 而非病毒载体具有相对安全、 毒性小、 无免疫

原性和致癌性、 易于制备、 能递送大尺寸基因等优势，

更具有应用前景 ［７ －８］ 。 传统的非病毒载体多为阳离子多

聚物和脂质体衍生物， 其最大的缺陷是基因递送效率

低， 尤其在体内， 容易被细胞内水解酶消化， 且缺少组

织特异性， 并具有一定的细胞毒性 ［９］ 。
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理想的基因递送载体应具备递送效率高、 细胞毒性

低、 对正常细胞生理影响小以及易于使用和重复性好等

特性。 纳米材料由于具有独特的理化性质， 在药物和基
因递送领域具有广泛的应用潜力 ［１０］ 。 为此， 许多基因

载体和技术在过去一些年中得以快速发展。 作为一种新
型基因递送载体， 纳米材料具有许多优势， 如通过吸附
核酸形成纳米材料与核酸复合物， 从而保护 ＤＮＡ 分子
免受核酸酶的降解， 还可以偶合特定靶分子实现靶向递

送， 达到 ＤＮＡ控制释放， 并可以延长作用时间 ［１１］ 。 目

前， 许多纳米材料被用作药物和基因递送的载体， 如纳
米金、 磁性纳米颗粒、 量子点、 二氧化硅纳米颗粒、 富

勒烯和碳纳米管等 ［１２ －１３］ 。 磁性纳米颗粒兼具纳米效应
和超顺磁性。 作为基因递送载体， 其优势主要包括以下

几个方面： ①作为非病毒载体， 无免疫原性； ②铁元素

在人体内广泛分布， 磁性纳米颗粒也具有较好的生物相
容性； ③比表面积大， 有助于提高与遗传物质的结合，

且使其能够装载大尺寸 ＤＮＡ； ④在磁场作用下能运送
基因到特定组织、 器官或细胞， 即能够进行磁性靶向；

⑤可以与磁性纳米颗粒的 ＭＲＩ 和热疗作用相结合， 实
现诊疗的双重作用； ⑥外加磁场可以诱导其携带的
ＤＮＡ移动、 富集到靶组织和细胞， 从而显著提高基因

递送效率［１３ －１６］ 。

2　影响磁性纳米颗粒基因递送的主要因素
2畅1　磁性纳米颗粒的种类

磁性纳米颗粒种类繁多， 如铁的氧化物（Ｆｅ３Ｏ４ 、 γ-

Ｆｅ２Ｏ３ 和 α-Ｆｅ２Ｏ３ ）以及铁与过渡金属钴、 镍和锰的混合
氧化物（ＣｏＦｅ２Ｏ４ 、 ＮｉＦｅ２Ｏ４ 和 ＭｎＦｅ２Ｏ４ ）等。 和其他磁性

材料相比， ＣｏＦｅ２Ｏ４ 、 ＮｉＦｅ２Ｏ４ 和 ＭｎＦｅ２Ｏ４ 纳米颗粒显

示出更强的磁性 ［１７ －１８］ ， 然而其细胞毒性较强， 因此限

制了它们在生物医学领域的应用 ［１９ －２０］ 。 目前， 在生物
医学上最为常用的是 Ｆｅ３Ｏ４ 和 γ-Ｆｅ２Ｏ３ 纳米颗粒， 其不
仅拥有良好的超顺磁特性， 还具有良好的生物安全性，

已在临床上用作磁共振成像造影剂 ［２１］ 。 同样， Ｆｅ３Ｏ４ 和

γ-Ｆｅ２Ｏ３ 纳米颗粒也是最常用基因递送载体
［２２］ 。 由于纳

米颗粒尺寸小、 比表面积大、 活性高， 铁氧体纳米颗粒

也具有潜在的毒性作用。 作者小组最近证实了这种毒性

作用依赖于铁氧体纳米颗粒所处的环境［２３］ 。 无论 Ｆｅ３Ｏ４

纳米颗粒还是 γ-Ｆｅ２Ｏ３ 纳米颗粒均能剂量依赖性地诱导

Ｕ２５１ 细胞内过氧化氢增高， 最终导致细胞死亡。 在酸

性条件下， 铁氧体纳米颗粒能够催化过氧化氢产生羟基
自由基， 且 Ｆｅ３Ｏ４ 强于 γ-Ｆｅ２Ｏ３ ， 而在碱性条件下产生

氧气和水（图 １）。 这些结果表明， 酸性环境有助于羟基
自由基的产生， 产生更强的细胞毒性， 同时也提供了一

种降低磁性纳米颗粒细胞毒性的策略， 即使其通过非溶

酶体依赖的途径进入细胞。

图 １　氧化铁纳米颗粒的双酶活性与其细胞毒性关系的示

意图 ［２３］

Ｆｉｇ畅１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ-ｌｉｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ-ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｙ-
ｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂｙ ＩＯＮＰｓ［２３］

2畅2　磁性纳米颗粒表面特性
表面特性是影响磁性纳米颗粒进行基因递送的关键

因素， 它不仅影响纳米颗粒的生物相容性， 也影响基因
递送效率。 由于磁性纳米颗粒表面特性对基因递送效率

的重要影响， 很多有机或无机材料被用作磁性纳米颗粒
的包覆物， 以提高基因递送效率［２４ －２５］ 。 阳离子聚合物
是研究最多的非病毒基因递送载体， 具有较高的递送效

率［２６］ 。 聚乙烯亚胺（ＰＥＩ）是一种阳离子聚合物， 本身即
为一种高效的非病毒基因递送载体， 其易于通过静电吸

附作用与带阴性电荷的核酸结合， 且 ＰＥＩ 能够通过质子
海绵作用使核酸从内含体释放进入细胞质， 最后定位于

细胞核 ［２６ －２７］ 。 最近， 卢艳敏等 ［２８］利用 ＰＥＩ 包覆的磁性
纳米颗粒作为基因载体， 然后与质粒 ＤＮＡ 结合形成磁
性纳米颗粒／ＤＮＡ 复合物， 在外加磁场作用下， 质粒沉
降加快并在细胞表面富集， 随后进入细胞内部， 该方法

在加快转染速度的同时又大大提高了转染效率。 壳聚糖

是 Ｎ －乙酰葡糖胺和葡糖胺的共聚物， 在酸性 ｐＨ 值下
可溶， 且氨基使其在酸性条件下带正电荷， 可以与带负

电荷的 ＤＮＡ 结合。 壳聚糖作为一种非病毒载体， 其能
够凝集核酸形成稳定的复合物， 保护 ＤＮＡ 免受核酸酶
的降解 ［２６， ２９ －３０］ ， 作为一种可生物降解的材料， 壳聚糖

的毒性弱于 ＰＥＩ。 陈朝婷等 ［３１］利用壳聚糖包覆的磁性纳

米颗粒（磁聚糖）耦合 ｅＮＯＳ 基因并在外加磁场下进行转
染， 结果表明浓度低于 ２０ ｍｇ／ｍＬ 的磁聚糖对血管平滑
肌细胞无生长抑制作用， 能成功介导 ｅＮＯＳ 基因的转
染， 延缓受损后血管平滑肌细胞的增生周期。 阳离子聚

合物作为基因递送载体的最大缺陷是毒性大， 这种毒性
作用具有剂量依赖性。 有研究报道， 阳离子聚合物与磁
性纳米颗粒结合可以降低其毒性［３２］ 。 为了降低细胞毒
性， 很多具有良好生物相容性的有机与无机材料被用作

６０６
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磁性纳米粒的包覆剂， 如表面活性剂、 聚合物、 碳水化

合物、 蛋白质、 硅、 金等［２２］ 。 这些材料通常与 ＰＥＩ 等
阳离子聚合物结合使用以达到提高转染效率、 降低细胞
毒性的作用， 这也是一种发展趋势 ［３３］ 。 Ｋｉｅｖｉｔ 等 ［２６］使

用 ＰＥＩ-ＰＥＧ-Ｃｈｉｔｏｓａｎ共聚物包覆磁性纳米颗粒用于基因
递送， 结果证实它是一种有效的体内外基因递送载体。
重要的是， 这种载体无显著毒性， 且递送到 Ｃ６ 异种移植
小鼠内的质粒 ＤＮＡ表达水平高， 是一种有望用于体内基

因治疗的安全的递送载体。 最近作者小组与苏州大学毛

新良教授课题组合作研究了 ＡＰＴＥＳ＠ＭＮＰｓ 与商业化的
阳离子转染试剂 Ｌｉｐｏｆｅｃｔａｍｉｎｅ 或 ＴｕｒｂｏＦｅｃｔ 结合使用对
ＤＮＡ 和 ｓｉＲＮＡ 的体外递送作用 ［３４］ 。 Ｌｉｐｏｆｅｃｔａｍｉｎｅ 或
ＴｕｒｂｏＦｅｃｔ本身的毒性和低转染率问题限制了它们的进
一步应用， 然而当与 ＡＰＴＥＳ＠ＭＮＰｓ 结合使用时， 能够

显著提高其结合基因的能力、 保护基因免受核酸酶的降
解， 提高对 ＤＮＡ 和 ｓｉＲＮＡ 的递送效率（图 ２）。 重要的

是， 形成的这种复合物也可用于悬浮细胞的基因递送。

　 ＡＰＴＥＳ-ＩＯＮＰ　ＤＮＡ　Ｌｉｐｏｆｅｃｔａｍｉｎｅ　Ｔｈｅ Ｃｏｍｂｏ-ＤＮＡ ｃｏｍｐｌｅｘ
图 ２　组合基因递送系统的“三明治”模式图 ［３４］

Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ “Ｓａｎｄｗｉｃｈ” ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｏ ｇｅｎｅ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ［３４］

2畅3　磁性纳米颗粒的粒径
粒径影响磁性纳米颗粒的体内分布， 并在很大程度

上决定它们在血液循环的半衰期 ［３５］ 。 一般情况下， 根
据粒径大小可以分为超小铁氧体颗粒（ＵＰＳＩＯ）和超顺磁
铁氧体纳米颗粒（ ＳＰＩＯＮ）。 当它们被注入体内时， ＳＰＩ-
ＯＮ 被单核细胞、 巨噬细胞等网状内皮细胞吞噬， 自发
蓄积在淋巴结、 肝或脾 ［３６］ ， 可以利用大尺寸纳米颗粒
在这些部位被动靶向作用进行相应疾病的基因治疗。 然
而， 更小尺寸的 ＵＳＰＩＯ 不能在网状内皮系统中蓄积， 显
示出更长的血液循环时间［３６］ ， 这为进行磁性靶向或其
他靶向作用提供了充足的时间。 因此， 在进行体内基因
递送治疗时， 应结合具体情况选用不同尺寸的颗粒。 此
外， 表面修饰以及携带的遗传物质均影响纳米颗粒的尺

寸。 在设计磁性纳米颗粒载体时， 必须考虑这些因素的

影响。 通过表面修饰的方式也可以延长载体在血液循环

的时间 ［３７］ 。 类似于纳米颗粒表面特性， 粒径也是影响

纳米颗粒进入细胞途径的重要因素之一 ［３８］ 。 磁性纳米
颗粒载体通常以内吞途径进入内含体， 继而从内含体中

释放进入细胞质， 最后进入细胞核发挥作用。 如果载体
携带遗传物质直接进入细胞质， 然后再进入细胞核， 避
免了内含体的作用， 将会进一步提高转染效率。 Ｋａｍｅｉ
等［３９］研究发现， 金／铁氧体复合物在磁场作用下直接穿

过细胞膜进入细胞， 其递送的基因表达效率是腺病毒基

因递送载体的 １ ０００ 倍。
2畅4　磁场

超顺磁性是磁性纳米颗粒作为基因递送材料的优势

所在。 在无磁场作用下， 磁偶极子作用使颗粒间不易聚

集， 这一点在体内应用中尤为重要， 因为颗粒聚集可能

会导致脉管系统中栓塞的形成。 超顺磁性在基因递送中
的另一个优势是在磁场作用下可以将基因转移到特定的

组织、 器官或细胞， 从而实现靶向治疗的作用 ［１５， ４０］ 。
此外， 利用磁场还可以进一步提高磁性纳米颗粒的基因

递送效率， 降低载体的使用量及细胞毒性。 Ｚｈｏｕ 等 ［３２］

利用 ＰＥＩ功能化磁性纳米颗粒（ＰＥＩ＠ＭＮＰｓ）作为载体递
送 ＤＮＡ， 结果发现， ＰＥＩ＠ＭＮＰｓ 的细胞毒性弱于 ＰＥＩ，
且静磁场作用能进一步降低 ＰＥＩ＠ＭＮＰ 的细胞毒性， 普
鲁士蓝染色实验进一步证实静磁场能够促进磁性纳米颗

粒的摄取， 因此， 在静磁场作用下， 体外基因转染效率
得到显著提高。 磁场的作用归因于以下 ３ 个方面的原
因： ①提高了沉积速率； ②提高了纳米颗粒与细胞的接
触机会， 从而提高了纳米颗粒的内化； ③提高了质粒在

细胞内的释放 ［３２］ 。 Ｋｕａｎｇ 等 ［４１］也证实磁场有助于提高

基因转染效率。 他们制备了两种生物可降解聚合物（壳

聚糖和聚乙二醇）修饰的磁性纳米颗粒（ＣＴＳ＠Ｆｅ３Ｏ４ 和

ＰＥＧ＠Ｆｅ３Ｏ４ ）作为质粒递送载体， 结果发现这两种复合
材料细胞毒性低， 且与传统方法相比具有更高的转染效

率。 在静磁场作用下， 转染效率进一步提高。 Ｚｈａｎｇ
等［４２］研究发现磁场作用下 ＰＥＩ＠ＭＮＰｓ 能够很快透过胶
原递送 ｓｉＲＮＡ 和质粒 ＤＮＡ 进入三维细胞环境中， 干扰
目的基因的表达， 从而达到治疗的目的 （图 ３）。 一些
　　

图 ３　磁性纳米颗粒进行三维细胞基因递送的示意图 ［４２］

Ｆｉｇ畅３　Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ-
ｔｏ ｃｏｌｌａｇｅｎ-ｂａｓｅｄ ３Ｄ ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ［４２］

７０６
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研究发现， 振荡磁场有希望进一步提高磁性纳米颗粒的
基因递送效率 ［４３ －４４］ 。 Ｊｅｎｋｉｎｓ等 ［４５］研究了利用静磁场和

振动磁场提高磁性纳米颗粒对大鼠少突胶质前体细胞基

因转染效率的可行性， 结果显示， 静磁场和振动磁场均
能显著提高基因的转染效率， 后者的作用更强， 且具有

频率依赖性， ４ Ｈｚ 时能够获得最佳效果。

3　结　语

近年来， 磁性纳米颗粒作为基因递送载体的研究得
到了很大发展。 磁转染已成为一种广泛使用的研究工
具， 几乎适用于任何类型的核酸和任何种类的非病毒或
病毒载体， 且可以提高在许多应用中的基因传递效率。

磁转染有助于建立模型、 识别病毒病原体感染机制， 也
可以将质粒 ＤＮＡ 或外源性 ｓｉＲＮＡ 有效地递送到原代细
胞和细胞系， 成为生化机制和信号通路研究的一个重要
工具， 尤其对很多难以转染细胞的生物机制研究具有重
要意义。 磁转染已成为近年来神经科学研究中的一个重
要工具。 众所周知， 神经元非常难以进行转染且对毒性
非常敏感。 对于这些细胞， 转染效率和毒副作用之间的

平衡是其生物学和电生理学研究的一个难题。 磁性纳米
颗粒已被证明可以成功转染各种各样的神经元， 且转染
效率高、 不良作用小 ［４６ －４７］ 。

尽管大量的体外研究表明磁性纳米颗粒是一种非

常有临床应用前景的基因递送载体， 然而要达到最终
的临床应用， 还有待于进一步深入研究。 磁场有助于
提高磁性纳米颗粒的基因递送效率， 但是体内的磁性

靶向作用并不明显。 因此， 有必要对携带基因的磁性
纳米颗粒再连接特异性的抗体或配体， 从而实现双重
或多重靶向作用 ［４８］ 。 此外， 为了达到有效的靶向作
用， 还必须延长磁性纳米颗粒载体的血液循环时间 ，
如通过粒径的控制、 表面的修饰等。 机体内的生物屏
障系统（如血脑屏障、 血睾屏障等）限制了治疗基因递
送到相应靶位。 设计合适的载体使其透过生物屏障系
统是某些疾病得以有效进行基因治疗的前提 ［４９ －５０］ 。
基因进入细胞核是发挥有效治疗作用的关键， 而目前

的研究主要集中在磁性纳米颗粒载体如何携带基因进

入细胞， 对基因在细胞内的过程以及如何进入细胞核
的机理报道较少 ［５１］ 。 磁性纳米颗粒本身具有较好的
生物相容性。 然而为了提高其基因递送效率， 常使用

一些具有毒副作用的聚合物进行修饰。 因此， 寻找具
有生物相容性好、 转染率高的包覆材料也是亟待解决
的问题。
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［４２］　Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｌｅｅ Ｍ Ｙ， Ｈｏｇｇ Ｍ Ｇ， et al．Ｇｅｎｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ-
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｃｅｌｌ Ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｂｙ Ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［ Ｊ］．ACS Nano， ２０１０， ４ （８） ： ４ ７３３ －４ ７４３．

［４３］　ＭｃＢａｉｎ Ｓ Ｃ， Ｇｒｉｅｓｅｎｂａｃｈ Ｕ， Ｘｅｎａｒｉｏｕ Ｓ， et al．Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎ-
ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ Ｇｅｎｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ａｇｅｎｔｓ： Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ Ｍａｇｎｅｔ Ａｒｒａｙｓ ［ Ｊ］．Nanotechnolo-
gy， ２００８， １９ （４０） ： ４０５ １０２．

［４４］　Ｋａｍａｕ Ｓ Ｗ， Ｈａｓｓａ Ｐ Ｏ， Ｓｔｅｉｔｚ Ｂ， et al．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎｏｎ-Ｖｉｒａｌ Ｇｅｎｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｂｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｌｓｅｄ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］．Nucleic Acids Res， ２００６， ３４ （５） ： ｅ４０．
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［４５］　Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｓ Ｉ， Ｐｉｃｋａｒｄ Ｍ Ｒ， Ｇｒａｎｇｅｒ Ｎ， et al．Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎｏｐ-
ａｒｔｉｃｌｅ-Ｍｅｄｉａｔｅｄ Ｇｅｎｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ Ｏｌｉｇｏｄｅｎｄｒｏｃｙｔｅ Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ Ｃｅｌｌ
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｓ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ Ｍａｇｎｅｔｏｆｅｃｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
［ Ｊ］．ACS Nano， ２０１１， ５ （８） ： ６ ５２７ －６ ５３８．

［４６］ 　 Ｐｌａｎｋ Ｃ， Ｚｅｌｐｈａｔｉ Ｏ， Ｍｙｋｈａｙｌｙｋ Ｏ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ．Ｔｅｎ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｏｆｅｃｔｉｏｎ-Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ［ Ｊ］．Adv Drug Deliv Rev， ２０１１， ６３ （１４ －１５） ：

１ ３００ －１ ３３１．

［４７］　Ａｄａｍｓ Ｃ Ｆ， Ｐｉｃｋａｒｄ Ｍ Ｒ， Ｃｈａｒｉ Ｄ Ｍ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｍｅｄｉａｔｅｄ Ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｕｒａｌ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｃｕｌｔｕｒｅｓ
ｉｓ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄｓ ［ Ｊ］．Nano-
medicine， ２０１３， ９ （６） ： ７３７ －７４１．

［４８］　Ｈｕ Ｓ Ｈ， Ｈｓｉｅｈ Ｔ Ｙ， Ｃｈｉａｎｇ Ｃ Ｓ， et al．Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ-Ｆｒｅｅ， Ｌｉｐｏ-

Ｐｏｌｙｍｅｒｓｏｍｅｓ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ Ｉｒｏｎ Ｏｘｉｄｅ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ／Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｆｏｒ Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ Ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｇｕｉｄｅｄ
Ｇｅｎｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ［ Ｊ］．Adv Healthc Mater， ２０１３ ｄｏｉ： １０．１００２／

ａｄｈｍ．２０１３ ００ １２２．

［４９］　Ｋｏｎｇ Ｓ Ｄ， Ｌｅｅ Ｊ， Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ｓ， et al．Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ｏｆ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｉｎｔａｃｔ Ｂｌｏｏｄ-Ｂｒａｉｎ Ｂａｒｒｉｅｒ ［ Ｊ］．J
Control Release， ２０１２， １６４ （１） ： ４９ －５７．

［５０］　Ｋｕａｎｇ Ｙ， Ａｎ Ｓ， Ｇｕｏ Ｙ， et al．Ｔ７ Ｐｅｐｔｉｄｅ-Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｎａｎ-
ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＲＮＡ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｇｌｉｏｍａ Ｄｕａｌ Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
［ Ｊ］．Int J Pharm， ２０１３， ４５４ （１） ： １１ －２０．

［５１］　Ｗａｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｘ， et al．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｓｕｐｅｒｐａｒａ-
ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｌｙ-Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｇｅｎｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ［ Ｊ］．
J Nanosci Nanotechnol， ２０１３， １３ （２） ： ７４６ －７５０．

第四届联合利华 －英国皇家化学会功能化学材料科学国际研讨会
在中科院上海硅酸盐研究所召开

２０１３ 年 ９ 月 ２７ 日， 第四届联合利华 －英国皇家化学会
功能化学材料科学国际研讨会（４ｔｈ Ｕｎｉｌｅｖｅｒ －ＲＳＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ）在中国科学院上海
硅酸盐研究所成功召开。 本次研讨会是联合利华 －英国皇家

化学会在中国年度会议的第 ３ 站会议， 前两站分别在北京和
合肥举办。 上海硅酸盐所是上海站会议的承办单位。 该系列

研讨会是由英国皇家化学会和英国联合利华集团联合发起并

赞助。 会议由上海硅酸盐所生物材料与组织工程研究中心主
任常江研究员担任大会主席并主持开幕式， 上海硅酸盐所副

所长黄政仁致开幕词。
大会分别由来自美国 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｌｏｒｉｄａ、 英国 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、 Ｓｔｒａｔｈｃｌｙｄｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、 上海交通大学、 华东理工大学和上海硅酸盐所的学者作邀请报告。 上海交通大学、
同济大学、 华东理工大学、 上海大学、 上海理工大学和上海硅酸盐所的研究人员及研究生约 １５０ 人参加了此次会

议。 大会报告围绕绿色高分子材料、 生物活性硬组织植入材料、 智能仿生材料及用于肿瘤治疗和可控药物传输的纳

米介孔材料等方面进行展开了热烈的讨论。
报告后， 由来自联合利华、 昊海生科、 美国 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｌｏｒｉｄａ、 英国 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、 Ｓｔｒａｔｈｃｌｙｄｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

上海硅酸盐所及英国驻上海领事馆等企业、 学术界及政府部门的专家学者围绕“学术研究和企业研发”等实际问题
展开了专题讨论， 并回答了在场的年轻学者和研究生的问题。

同时， 本次会议还为学生开设了墙报（Ｐｏｓｔｅｒ）专场， 评选出来自上海交通大学和上海硅酸盐研究所 ３ 个优秀墙

报， 并为获奖学生颁发了证书。

联合利华 －英国皇家化学会“化学国际研讨会”是联合利华中国研发部与英国皇家学会联合创建的系列国际学术
会议， 旨在研讨功能化材料科学前沿及应用领域面临的挑战， 以及加强产学研的联合与合作。 会议每年在中国 ３ 个
城市举行 ３ 站的学术研讨会， 每站由英国皇家学会邀请在国际上有重要影响的中国教授作为主席， 目前已举办 ３

届。 ２０１３ 年研讨会以“功能化材料科学”为主题， 三站分别为北京大学， 中国科技大学和上海硅酸盐研究所。
（中科院上海硅酸盐研究所供稿）
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