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  随着近代生物技术的发展与人类基因库的不断

完善 各种与人类疾病相关基因逐步被揭晓 使人类

从分子水平上认识某些疾病根源已逐步成为可能 

为基因治疗提供了理论基础 ∀

基因治疗即 ⁄ 给药系统 属于靶向给药系

统 它不同于一般靶向药物作用于机体的某器官或

某组织 它是细胞与分子水平上的靶向作用 ∀基因

治疗从 年第 篇哺乳类基因转移公开报告≈

到 年 余人接受临床基因治疗试验 整整花

了  年时间  年美国重组 ⁄ 咨询委员会

 ≤批准了人基因治疗方案 ∀此后 许多分子疾

病 ∏和代谢缺陷病   

如恶性肿瘤 !心血管疾病 !糖尿病 !高血

压等开展了基因治疗 ∀

目前 基因治疗的 ⁄给药系统主要面临两个

重大问题需要解决 一是安全性 即治疗基因或称

目的基因进入受体细胞后 能否得到正常的表达 

产生人们期望的治疗蛋白质 而不产生其他异常蛋

白质 二是高效性 即目的基因能顺利通过细胞膜不

受破坏 进入受体细胞核 经过转录 翻译成治疗蛋

白质 并达到可接受的基因表达水平 即具有较高的

基因转染效率  和转化效率

  ∀
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  要解决上述两大问题 选择适宜基因载体尤为

重要 ∀目前 基因载体可归纳为两大类 一类是病毒

类载体 主要是重组腺病毒√∏

与重组逆病毒√∏ 另一类是非病毒类

载体 主要是脂质体与阳离子聚合物 ∀病毒类载体

是临床与实验中最常用的一种 其优点是转染效率

高 但近年来临床实验报道 有诱发癌症与感染的危

险 特别是 年出现首例因使用腺病毒载体而致

病人死亡的事件发生后≈
美国许多科研机构已停

止使用病毒类载体 重点转向非病毒类载体研究 ∀

非病毒类载体按目前文献报道主要分为以下两

大类 

1  脂质体介导的 ∆ΝΑ传递系统(λιποσοµε2 µεδιατεδ

∆ΝΑ δελιϖερψσψστεµσ)

脂质体介导 ⁄ 主要依赖于组成脂质体的磷

脂成分能促进细胞膜的融合 加速 ⁄ 的转移 它

的主要优点是 ≠ 脂质体与基因复合过程容易 便

于生产  脂质体是非病毒性载体 与细胞膜融合

后将目的基因导入细胞 本身降解 无毒 !无免疫原

性 ≈ ⁄可得到保护 不被灭活或被核酸酶降解 ∀

目前用于该系统的脂质体种类主要是大单室

∏√∂脂质体 ! 敏感脂质

体 !免疫脂质体 !融合脂质体与阳离子脂质体 ∀这些

脂质体各有优缺点 如  敏感脂质体虽提高了

⁄的转染效率 但在血浆 !血清中不稳定 将胆固

醇或神经节苷脂等物质加入脂质体可提高稳定性 

但在酸性介质中与细胞膜结合力却大大降低 ∀免疫
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脂质体是将抗体偶联在磷脂上 提高了识别靶细胞

能力 但该脂质体易被溶酶破坏 此外 它具有免疫

原性 会降低它在循环系统中的半衰期 ∀融合脂质

体 主要是模拟某些病毒如 ∂ 或 ≥病毒与

细胞膜的合并方式 在制备脂质体时加入融合剂 如

聚乙二醇 !甘油 !聚乙烯醇或重组病毒细胞膜等 ∀提

高了系统对细胞的渗透性 但由于免疫原性太强 制

备复杂 细胞专属性及血浆中稳定性差 临床应用受

限制 ∀

从整体上讲 阳离子脂质体比其他类型脂质体

具有更多优点 其主要优点有 ≠ 阳离子脂质体对

⁄ !多肽 !蛋白类大分子等这些聚阴离子或阴离子

型聚电解质敏感 有比较高的转运能力 能转运

  !核糖体 !带负电荷分子与两性大分子物质进入

细胞 且转染效率比其他类型脂质体高几个数量级 

 阳离子脂质体与其他脂质体不同 不必将基因包

裹于脂质双分子层中 直接混合 靠静电形成复合

物 因而不受基因体积大小限制≈
但复合物的转染

效率与制备时脂质体 !基因加入的前后顺序关系很

大 ≈ 阳离子聚电解质多熔素 !聚组氨酸等能使

原来 ⁄螺旋结构的庞大空间体积缩合至原有体

积百万分之一以下 加强了系统穿透能力 使得基因

2阳离子脂质体复合物成为多种结构混合体≈ ∀

≤等≈
先将合成信号肽与质粒 ⁄ 连

接 然后再与阳离子脂质体形成复合物 体外实验表

明 合成信号肽的加入大大增加了细胞摄取和转基

因表达 ∀

等≈认为阳离子脂质体Π⁄复合物脂质

聚簇物 ¬作为基因载体主要障碍 是血浆抑

制作用 而聚簇物的大小是转染效率的主要决定因

素 ∀随着聚簇物增大 转染效率与 ≤细胞捕捉聚

簇物机率增加 聚簇物中阳离子脂质与 ⁄ 比值 !

脂质体类型以及在含有聚阴离子介质中孵化时间 

都是通过它的大小来影响转染效率 特别是应用多

层脂质体的大聚簇物 血浆的抑制作用可被克服 ∀

总之 脂质体作为基因转导媒介 从整体上看 

在人体中转导效率低 缺乏有效的染色体整合

机制 ∀

2  聚电解质复合物在基因传递系统中应用

由于重组病毒与脂质体在基因介导中存在安全

性与低转染率等问题 限制了它们在基因治疗中应

用 ∀近年来国外更大量研究已转向应用水溶性生物

可降解的阳离子聚合物作为基因载体≈ ∀由于水溶

性阳离子聚合物与基因能形成稳定的聚电解质复合

物≈
并能模拟病毒结构≈穿透受体细胞膜 内化

到胞浆质中 随后胞浆化

的 ⁄被移植入细胞核 而阳离子聚合物载体降解

并被吞食 ∀它的优点是不会产生象病毒载体那样导

致癌变危险性 但几乎没有用聚阴离子为载体的报

道≈ ∀

目前国外文献报道大量用于基因载体的阳离子

聚合物 按结构可分为以下几大类 

2 .1  赖氨酸阳离子聚合物类

聚赖氨酸2Λ2°是一种多肽类聚

合物 单独使用 °作为载体 当 °Π⁄ 进入血

浆后易产生聚集 不稳定 ∀ 等≈用嵌段聚乙

二醇°∞共聚 °阳离子与 °∞嵌段共聚的聚天

冬酸阴离子°∞2在溶液中自发形

成稳定单分散的聚电解质复合物纳米粒 内层为聚

阳离子Π聚阴离子通过静电形成的复合物疏水内核 

外层为 °∞ 亲水链段 被称为聚离子复合物胶

束≈ ∀该离子复合物胶束可做为基因载体 ∀与

°Π⁄ 复合物相比 °22°∞Π⁄ 复合物更稳

定 也更易在细胞中溶解 同时可大大降低对细胞的

毒性作用 提高基因的转染率≈ ∀ 等≈用

反义核苷酸代替聚天冬酸与阳离子嵌段共聚物形成

阴离子复合物胶束 得到类似结果 ∀最近 等≈

报道用硬脂酰化聚赖氨酸 低密度脂蛋白⁄和

基因形成三元复合物 

 谱揭示 °分子链上

硬脂酰基团与 ⁄间存在很强的疏水作用 ∀用琼

脂凝胶电泳测试表明硬脂酰化聚赖氨酸的加入使三

元复合物表面正净电荷明显增加 ∀ ∏等≈试

验两种类型非病毒类载体 一种是阳离子脂质化

为载体 另一种聚阳离子

为载体以 °为基础并用甘油强化的转铁蛋白

 测试两种载体在人成纤细胞中转

染率 ∀试验证明用质粒 ⁄Π°复合物注射入成

纤细胞的浆中 比单独注射质粒 ⁄产生更多数量

的细胞表达 很好地解释了聚赖氨酸在细胞核转运

过程中更高水平的转染率 ∀

2 .2  带有季铵盐结构的聚阳离子类

近年来国外文献≈报道带有季铵盐结构的聚

阳离子作为基因载体 具有很高的基因转染率 如精

铵   ! 精 脒   ! 丙 二 胺

 !聚乙烯基亚胺 

°∞与其他聚合物 如甲基丙烯酸酯类形成可溶性

衍生物 都可得到较高的基因表达效率 ∀

某些聚阳离子 如脂质聚酰胺和

##陈建海等 阳离子聚合物在基因传递系统中的应用



聚氨基酰胺在低于生理  下具有

相当的缓冲能力 试验证明它不需要添加任何细胞

靶向剂或细胞膜突破剂∏  即可作为

有效的细胞转染剂 年 ∏等≈试用 °∞阳

离子聚合物作为基因载体 分析了 °∞结构 认为

°∞聚合物链中每相隔 个原子 即每 /第 原子0

√都是质子化的氨基氮原子 使得聚

合物网络在任何 下都能充当有效的/质子海绵0

 体 ∀这种聚阳离子能将荧虫素酶

∏报告基因 转染入各种种属细胞 其效果

不亚于 !甚至好于脂质聚酰胺 它的细胞毒性低 只

要高于一定浓度 便可得到最佳的转染效率 ∀用荧

光素探针跟踪 用 °∞载体将寡核苷传递入胚胎神

经元∏ 所有神经元都显示细胞核

标记 无任何毒性反应 ∀在体内基因转染中 最佳复

合物结构即 °∞阳离子与 ⁄阴离子比率 应使复

合物略带阳性电荷 ∀实验证明 °∞是非常有希望

的基因治疗载体 ∀在设计更复杂的基因载体中 °∞

可做为核心组成成分 ∀它的转染效率是基于溶酶体

保护 使 ⁄免于核酸酶降解 随后溶酶体溶胀与

破裂提供了 °∞Π⁄粒子逃脱机制 ∀

∏等≈报道 用 °∞阳离子聚合物能将 ⁄

分子转移到培养的哺乳类动物细胞上 ∀当将 °∞Π

⁄复合物应用到基因治疗时 由于血浆存在 细

胞转染活性降低 使得该复合物使用受限 ∀发现对

于任何种属的细胞 叶酸都能明显加强该

复合物在血浆中细胞转染活性 不管在 °∞Π⁄复

合物形成之前或之后 加入叶酸都能观察到此现象 ∀

但其他阴离子化合物 如胆酸 !柠檬酸 !

∞⁄× !谷氨酸∏却观察不到这种现象 

这一新制剂的发现为基因传递及基因治疗提供了可

靠 !廉价 !高效方法 ∀

等≈在带有负电荷 ⁄Π°∞复合物表面 

再包裹一层由融合多肽 与 °∞形成的带正电

荷复合物 该复合物由端基为马来酰胺的甲氧基聚

乙二醇 一种半胱氨酸特殊衍生物与

反应而得 作为基因传递内核体突破剂 ∀包

裹后的复合物带净正电荷 ∀随着 °∞2数量增

加 该正电荷复合物粒径变化在  ∗   而单

独用 包裹的 ⁄Π°∞复合物却很大程度上发

生凝聚 ∀这是由于复合物表面 °∞链抑制了阳离

子 引发的粒子间的相互作用 随着 °∞2

包裹层的增加 细胞转染率明显上升 说明 的

融合活性加强了基因表达水平 ∀

≤等≈报道 用线性 °∞衍生物做为载

体 在体内与体外转移基因和去氧寡核苷酸

¬∏到肝细胞 体外原代肝细胞转

染率高达   ∀此外 通过√北京鸭 将荧光去氧

寡核苷酸有效传递到肝脏 ∀因此 线性 °∞衍生物

可有效转基因与去氧寡核苷酸到第 代肝细胞 可

做为基因治疗有效工具 ∀

等≈针对体内基因靶向传递各种障碍 

以及与各种非靶向细胞的结合作用等 提出一类聚

阳离子载体 包括用腺病毒加强的转铁蛋白∂∞×

和转铁蛋白Π°∞×2°∞ 将 ⁄ 传递到皮下生长

肿瘤 测量在主要器官与肿瘤中的 ⁄分布与报告

基因表达 发现用 ×2°∞或 ∂∞复合物在肿瘤中

的基因表达约是裸 ⁄的  ∗ 倍 应用电中性

的 ∂∞× 复合物与空间稳定的 °∞接枝的 ×2°∞Π

⁄复合物 经全身系统给药后 能将目的基因转

运到皮下生长瘤体 而应用带正电荷聚阳离子Π⁄

复合物都导致在肺部的优先基因表达 说明该载体

有一定的毒性 ∀该实验证明 当系统应用基因治疗

时 转染复合物的物理参数 如粒子大小 !稳定性 !表

面电荷决定 ⁄ 分布毒性及转染效率 ∀控制这些

参数 就能使目的基因在不同器官得到合理分布与

有效表达 ∀

∏等≈认为 用阳离子载体通过静脉给药

传递 ⁄ 由于带正电荷的复合物与血浆蛋白作

用 通常情况下是不可取的 ∀然而如果优选剂型 阳

离子载体可以通过静脉或呼吸道给药途径提供可观

水平的基因表达 ∀该作者用线性的 !分子质量为 

∏的 °∞阳离子聚合物为载体 °∞Π⁄ 复合物的

 葡萄糖水溶液通过成年鼠尾静脉输入 用 Β2乳糖

酶和荧虫素酶为标记基因 当 ⁄与 °∞复合物比

率为每个 ⁄磷酸盐等价于 个氮原子时 荧虫素

酶可在肺中得到高水平表达 ≈  ≅ 


 

∏#
 ∀低水平转染

发现在心 !脾 !肝 !肾所有组织中表达都与剂量和时

间呈依赖关系 而 Β2乳糖酶在肺中却呈现成串的

个或更多肺细胞转基因表达 这一试验表明复合物

可通过肺中毛细血管障碍 ∀虽然该机理还需进一步

阐明 但线性 °∞做为治疗基因的静脉传递载体是

具有很好前景的 ∀

2 .3  壳聚糖及其衍生物类

脱乙酰化的天然甲壳素形成生物相容性好 !可

生物降解 !无毒的阳离子聚合物 经过多步提纯 得

到超纯的壳聚糖∏∏ °≤可做为基
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因载体 用 °≤ 纳米粒包埋 ⁄ 显示比裸质粒

⁄⁄高得多的细胞转染率 并增加了 ⁄在

体内稳定性 ∀ 等≈用壳聚糖 Μ  ≅ 



纳米粒传递质粒 ⁄ 到培养中的人上皮肾细胞株

∞中 其转染率高于表面吸咐 ⁄的壳聚

糖纳米粒 这种纳米粒形式可用于开发口服流感

⁄疫苗 ∀其机理是 ⁄疫苗在小肠的 °χ结

被有效捕捉 而产生粘膜免疫 ∀用表面吸咐方法具

有低转染率 其原因可能是 ≠ 吸咐于纳米表面

⁄不稳定  纳米粒与 ⁄ 引起聚集或者是交

联剂毒性引起 ∀

2等≈建立了壳聚糖与质粒 ⁄

⁄聚簇物 °≤Π⁄结构与性能关系 比较了

°≤Π⁄聚簇物与 °∞Π⁄ 复合物在体外与大鼠

气管中给药后的结果 ∀结构测定表明分子中三分之

二多的带有伯氨基基团的壳聚糖单元能与 ⁄形

成稳定的胶体复合物 ∀优选后 °≤Π⁄ 与 °∞Π

⁄复合物在几乎同样程度上都能保护 ⁄免受

血浆的降解 它们在细胞株 中都能给出最大的

转基因表达 与 °∞Π⁄ 复合物相比较 °≤Π⁄

在剂量逐步加大时 °≤ 仍无毒性显示 ∀用一种含

转译增强剂的敏感报告基因 °能观察到转基因

在上皮细胞中的表达 ∀然而 基因表达的动力学是

不同的 ∀°∞Π⁄复合物引发基因表达的开始阶段

比 °≤Π⁄复合物快 这可能由于 °∞Π⁄复合物

能更迅速逃脱内核体之故 ∀虽然 °∞复

合物能导致基因更有效表达 但 °≤ 与普通的阳离

子脂质相比较 已表现出相当有效的基因表达 这一

研究为应用壳聚糖做为基因传递载体打开了新思

路 ∀

2 .4  其他类型基因载体

除了上述 种类型载体有较多报道外 另外有

带氨基与羧基的共聚物 如 等≈报道人工合成

的聚≈22氨基丁基2Λ2乙醇酸°与 ⁄以

电荷比为 Β的组成 能形成自组装生物可降解的

复合物 °体内降解最终产物为 Λ2氧化赖氨酸 

它的转染效率约为 °Π⁄复合物的 倍多 ∀

等≈报道 在  χ2偶氮2双22氰基戊酸

引发剂作用下 用含端羧基的 2二甲氨基2乙基甲

基丙烯酸酯与 Ν2乙烯基22吡咯酮共聚 得到 °

⁄∞22∂°共聚物 再用加有二环己基碳化

二亚胺¬⁄≤≤的 Ν2羟基琥珀

酰亚胺≥加以活化 然后与 °∞2双二胺复合 得

到 °≈⁄∞2∂°22°∞嵌段共聚物 再用偶

联法将半乳糖分子引入该共聚物端基 以此阳离子

聚合物为载体 外包融合多肽 形成 ≈⁄∞2

∂°22°∞2半乳糖聚阳离子Π⁄Π 复合物

粒子 平均粒径为   在  人肝癌细胞上

测定 得到转染率与商业化试剂相同 ∀

此外 • 等≈报道用生物可降解两亲聚膦酸

酯 为主链 胆固醇为支链阳离子

聚合物 °≤∞°与挂有红色荧光蛋白∏

 ƒ°形成大小为  ∗   电位为

 ∗  ∂ 的纳米粒 °≤∞°Π ƒ°作为基因给药系

统 ∀在体外 ≤2细胞实验中 呈现很高的细胞转

染率 ∀用口服管饲法 √观察到大鼠小肠

中有很高的  ƒ°表达 ∀

ƒ等≈报道用聚≈2二甲基氨基2乙基

丙烯酸甲酯°⁄∞阳离子为载体进行 Β2葡糖

醛酸酶基因治疗 发现该载体有压缩 

⁄作用 在 ∂ ≤2细胞上呈现有效转染作用 

比商品阳离子脂质转染率高   ∀

说明用 °⁄∞ 为载体的 Β2葡糖醛酸酶基因治

疗 在癌基因治疗中有显著潜在应用价值 ∀

等≈用不同比例三甲基氨乙基甲基丙

烯酯 ×∞ 与 Ν22羟丙基甲基丙烯酰胺

°形成阳离子共聚物为载体 评价载体的亲水

性对载体与 ⁄自组装形成的聚电解质稳定性的

影响 ∀

3  前景与问题

脂质体特别是阳离子脂质体作为基因载体具有

一定潜力 但基因表达效率低 体内不稳定一直是困

扰医学界的难题 ∀

从目前发展趋势看 水溶性生物可降解类阳离

子聚合物 在安全性 !毒性 !稳定性等方面都优于其

他类载体 在体内多种器官与组织的细胞转染效率

有的已达到临床的要求 但仍有相当部分载体在提

高转染率上需下功夫 寻找无毒 !基因表达高效的基

因新载体是今后基因载体研究与主攻方向 ∀

基因转染效率与多种因素有关 同一种载体对

不同的目的基因与受体细胞转染效率也不一样 载

体的组成 !结构 !分子量 !粒径大小 !表面电荷 !热力

学性质对基因转染效率都有不同程度的影响 ∀对于

这些机理研究 报道不多 ∀

病毒类载体至今还起着一定作用 其安全性已

引起各国医学界的普遍关注 它终将被非病毒类载

体所替代 ∀

##陈建海等 阳离子聚合物在基因传递系统中的应用
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