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摘　 要: 随着纳米技术与精准医学的不断发展ꎬ 纳米药物与基因载体已被广泛应用于肿瘤等相关疾病的治疗ꎮ 纳米技术不但能

提高药物生物利用度ꎬ 而且可以降低药物毒副作用ꎬ 这对于开发新型药物制剂具有重要的意义ꎮ 构筑纳米药物与基因载体的手

段多种多样ꎬ 自组装方法是目前最常用的手段之一ꎮ 利用自组装可以构筑出具有新型结构与功能的超分子组装体ꎬ 对探索和设

计新型功能的纳米药物与基因载体具有重要的研究意义ꎮ 通过环糊精自组装来构筑纳米药物与基因载体是目前的研究热点之一ꎮ

自组装可以避免复杂的合成步骤与纯化工艺ꎬ 具有方便、 灵活与快捷的优势ꎮ 通过两方面(共价偶联方案与聚轮烷方案)介绍了

基于环糊精自组装的纳米药物与基因载体ꎬ 并对其发展前景作了进一步的展望ꎮ
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1　 前　 言

２０１６ 年诺贝尔化学奖授予了 Ｊｅａｎ￣Ｐｉｅｒｒｅ Ｓａｕｖａｇｅꎬ Ｊ
Ｆｒａｓｅｒ Ｓｔｏｄｄａｒｔ 以及 Ｂｅｒｎａｒｄ Ｌ Ｆｅｒｉｎｇａꎬ 以表彰 ３ 位科学家

对“纳米分子机器的设计与合成”做出的卓越贡献[１] ꎮ 从

长远的眼光看ꎬ 随着精准医学的开展ꎬ 分子机器很有可

能会在纳米医学领域大显身手ꎬ 并同时有望把肿瘤等相

关疾病的治疗带入一个全新的维度ꎮ 近年来ꎬ 在构筑“纳
米分子机器”技术方面取得了一系列的创新性突破ꎬ 利用

这些技术可以更加快捷、 方便、 灵活地构建各种纳米药

物与基因载体ꎮ 超分子非共价键自组装技术长期以来一

直是纳米生物技术的研究热点之一ꎮ 利用非共价键自组

装的特点可以构筑出具有新型结构与功能的超分子组装

体ꎬ 这对于探索和设计具有新型功能的纳米药物与基因

载体具有重要意义ꎮ
自组装(ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ)是指无序分子之间在无需外力

干预和控制下ꎬ 能自发聚集、 组织成有序结构的现象[２] ꎮ
小分子通过自组装可以成功构建为纳米结构材料[３] ꎮ 利

用自组装方法构筑高度有序与低缺陷的纳米结构材料是
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一种极具应用前景的制造技术ꎬ 已被广泛应用于形貌各

异的纳米结构材料的构建[４] ꎮ 通过自组装形成的纳米结

构材料具有独特的物理和化学性能ꎬ 可应用于纳米药物

与基因载体ꎮ 然而ꎬ 自组装通常是自发的热力学过程ꎬ
难以人为干预和控制ꎬ 因此该类纳米材料的尺寸与功能

调控仍是一种挑战[５] ꎮ
自组装纳米结构材料的形成主要是小分子砌块在非

共价键相互作用下自发组织或聚集的结果ꎬ 其中的非共

价键相互作用主要包括疏水相互作用、 氢键以及范德华

力等[６] ꎮ 分子识别(ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ)是自组装的前提

步骤ꎬ 分子与分子之间若无法完成识别过程ꎬ 就无法进

行下一步的自组装行为[７] ꎮ 分子识别是指某一特定的受

体分子选择性地接纳特定形状大小的配体分子的过程ꎬ
在此过程中分子相互之间能寻找出最安定、 最接近的部

位ꎬ 并组装出超越单个分子性能的高次结构聚集体[８] ꎮ
总的来说ꎬ 自组装手段可以方便、 灵活、 快捷地将不同

功能的生物材料整合到一体ꎬ 这是很难通过普通化学手

段合成的ꎮ 因此ꎬ 通过分子识别与自组装构筑的纳米功

能材料往往具有多种物理与化学性能ꎮ
环糊精(ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎꎬ ＣＤ)是由 Ｄ￣吡喃葡萄糖单元通

过α￣１ꎬ４￣糖苷键连接构成的中空的截锥状化合物ꎬ 截锥

表面具有亲水性ꎬ 截锥内部具有疏水性ꎬ 其中 α￣、 β￣和
γ￣ＣＤ 环糊精最为常见ꎬ 它们分别由 ６、 ７ 和 ８ 个葡萄糖

单元组成ꎬ 图 １ 给出了环糊精的立体结构示意图[９] ꎮ 环

糊精主客体包合技术已被广泛用于制药技术领域ꎮ 最

　 　

近几年ꎬ 通过环糊精自组装构筑的具有不同性质和形貌

的纳米药物与基因载体已经大量涌现ꎮ 该类载体能提高

药物生物利用度、 降低毒副作用ꎮ 例如ꎬ Ｄａｖｉｓ 等[１０] 首

次报道了通过阳离子基团耦合环糊精组建阳离子低聚物ꎬ
且该低聚物能成功与 ｓｉＲＮＡ 组合形成非病毒基因载体ꎬ
目前已在Ⅰ期临床试验中治疗人类黑色素瘤[１０] ꎮ 该团队

还构筑了环糊精￣聚乙二醇共聚物ꎬ 同时在该共聚物上共

价接 枝 了 喜 树 碱ꎬ 形 成 载 有 喜 树 碱 的 纳 米 药 物

(ＣＲＬＸ１０１)ꎬ 该药物目前正在进行Ⅱ期临床试验[１１] ꎮ 此

外ꎬ 环糊精还具有降低胆固醇的作用ꎬ 可用于心血管疾

病的治疗[１２] ꎬ 基于环糊精的纳米药物与基因载体临床试

验如表 １ꎮ
　 　 本文基于作者课题组对环糊精的基础研究ꎬ 总结了

近年来国内外利用环糊精构筑的纳米药物与基因载体的

研究进展ꎬ 并对它们的潜在应用价值进行了简单讨论ꎮ

图 １　 环糊精的立体结构示意图[９]
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表 １　 基于环糊精的纳米药物与基因载体临床试验
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Ｎｏｔｅ: ａ. ＣＲＬＸ１０１ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｓｕｇａｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ａ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ ｄｒｕｇ ｃａｌｌｅｄ ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｎ.
ｂ. ＣＡＬＡＡ－０１ ｉｓ ａ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｎｔｉ－Ｒ２ ｓｉＲＮＡ.

2　 环糊精的共价偶联方案

结构决定性质ꎬ 环糊精由几个葡萄糖单元串联而成ꎬ
含有大量的羟基ꎬ 因此具有较好亲水性能ꎮ 基于这一特

点ꎬ 与环糊精共价偶联的药物水溶性都得到了极大提高ꎮ

另外ꎬ 一些疏水性结构的化合物易于进入环糊精的疏水

空腔ꎬ 形成自组装结构体ꎬ 例如金刚烷与二茂铁等ꎮ 利

用这一优点ꎬ 环糊精可以将不同功能的生物材料方便、
灵活、 快捷地整合到一体ꎬ 避免了普通合成化学的繁琐

步骤ꎮ 自组装具有反应装置简单、 反应条件平和、 操作
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过程简便、 绿色环保和易于批量制备等优势ꎬ 普通合成

化学手段通常反应条件苛刻复杂ꎬ 并且不易纯化和批量

制备ꎮ
2 1　 共价偶联类药物载体

在抗肿瘤药物中ꎬ 存在大量的药物由于水溶性较低

而不能有效进入血液循环ꎬ 使得药效大打折扣ꎮ 现阶段

对这类药物的改进方法主要是增加亲水基团ꎬ 使其拥有

较好的水溶性ꎮ 环糊精具有亲水性能ꎬ 疏水性抗癌药物

与它共价偶联后能显著增加水溶性ꎮ 另外ꎬ 如果在环糊

精与药物之间引入酸性敏感的化学键ꎬ 可以将药物靶向

释放到病灶部位ꎮ
作者课题组选用青蒿素与环糊精进行了共价偶联研

究ꎬ 如图 ２ 所示[１３] ꎮ ２０１５ 年ꎬ 中国女药学家屠呦呦获得

了诺贝尔生理学或医学奖ꎬ 表彰她发现的青蒿素使疟疾

患者的死亡率显著降低ꎮ 另外有研究发现青蒿素还具有

抗肿瘤的功效[１４] ꎬ 但是青蒿素的水溶性极低ꎬ 十分不利

于它在抗疟疾与抗肿瘤中的应用ꎮ 为了增加青蒿素的水

溶性ꎬ 先将环糊精修饰成胺基环糊精ꎬ 然后将其与青蒿

琥酯进行共价偶联ꎬ 最终形成环糊精￣青蒿前药[１５] ꎮ 实

验结果显示ꎬ 该前药具有较好的水溶性ꎬ 同时体外抗癌

效果得到了极大提高ꎮ 另外ꎬ 作者课题组还发现ꎬ 共价

偶联的青蒿素可以自动进入环糊精的空腔ꎬ 这有利于保

护青蒿素中的过氧桥结构ꎬ 青蒿素的抗疟疾与抗肿瘤主

要的药效基团就是过氧桥[１３] ꎮ 同时ꎬ 对灯盏花乙素[１６]和

大黄酸[１７]进行类似的实验设计ꎬ 实验结果表明ꎬ 它们的

水溶性和药效活性都得到了极大提高ꎮ

图 ２　 环糊精￣青蒿琥酯前药的构建[１３]

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ￣ａｒｔｅｓｕｎａｔｅ ｐｒｏｄｒｕｇ[１３]

　 　 靶向药物载体是现阶段研究热点之一ꎬ 因为它不但

可以提高药物生物利用度ꎬ 而且还能降低药物副作用ꎮ
叶酸分子目前被广泛应用于靶向药物载体ꎮ 前期研究发

现ꎬ 叶酸受体在肿瘤细胞表面通常过度表达(如结直肠癌

细胞、 卵巢癌细胞、 乳腺癌细胞和肺癌细胞等)ꎬ 而在正

常细胞表面几乎不表达ꎬ 这是由于肿瘤的迅速分化导致

其需要大量的叶酸[１８] ꎮ 利用这一特点ꎬ 作者课题组设计

了环糊精￣叶酸靶向药物载体ꎬ 该载体可以将一些疏水性

药物靶向转运到肿瘤细胞ꎬ 在肿瘤治疗方面具有较好的

应用前景ꎬ 如图 ３[１９] ꎮ 当然ꎬ 并不是所有的药物都能被

该药物载体靶向转运ꎬ 前提条件是药物的立体结构与环

糊精空腔需要完全匹配ꎮ
　 　 单个环糊精偶联物虽然增加了药物的水溶性ꎬ 但缺

点是载药量低ꎬ 不能使大量药物同时到达病灶组织ꎮ 针

对这一缺点ꎬ Ｌｕ 等[２０]报道了一种由环糊精与羧甲基壳聚

糖键接而成的新型水凝胶药物载体ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 该载

体以羧甲基壳聚糖为主链ꎬ 侧链共价修饰大量的环糊精ꎬ
使其具有较高的载药能力ꎮ 载体中的环糊精可以自动与

前药(金刚烷￣多柔比星)完成组装ꎮ 这是由于金刚烷的立

图 ３　 环糊精￣叶酸靶向药物载体的传递过程示意图[１９]

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ￣ｆｏｌａｔｅ ｔａｒ￣

ｇｅｔｉｎｇ ｄｒｕｇ ｃａｒｒｉｅｒ[１９]

体结构与环糊精的疏水空腔恰好能完全匹配ꎮ 实验结果

显示ꎬ 该药物载体在酸性条件下能使药物快速释放ꎬ 同

时具有较低的细胞毒性ꎮ 作者课题组在聚赖氨酸的侧枝

链上共价接枝了大量环糊精进行了类似的研究ꎬ 该类载

体同样具有较高的载药能力[２１] ꎮ
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图 ４　 环糊精￣壳聚糖水凝胶的药物组装与释放机制[２０]

Ｆｉｇ ４　 Ｄｒｕｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ￣ｃｈｉｔｏｓａｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ[２０]

2 2　 共价偶联类基因载体

基因治疗是将外源核酸导入肿瘤细胞中ꎬ 纠正肿瘤

细胞核酸的缺陷或异常ꎬ 以达到治疗的目的ꎮ 基因治疗

在临床上是否能成功运用ꎬ 很大程度上取决于基因运载

工具是否高效低毒ꎮ 近年来ꎬ 大量的阳离子基因载体被

深入研 究 报 道ꎬ 比 如 聚 乙 烯 亚 胺 ( ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｉｍｉｎｅｓꎬ
ＰＥＩ)、 聚赖氨酸( ｐｏｌｙ￣ｌｙｓｉｎｅꎬ ＰＬ)、 聚酰胺￣胺型树枝高

分子(ＰＡＭＡＭ)和壳聚糖( ｃｈｉｔｏｓａｎｓ)等[２２] ꎮ 这些载体都

能够同核酸形成带正电荷的纳米粒子ꎬ 并且可以通过非

特异性摄取机制进入细胞ꎬ 然而这些载体往往都具有较

高的细胞毒性ꎮ 这主要是因为阳离子聚合物表面正电荷

太高ꎬ 它在与核酸结合的同时ꎬ 同样也能与细胞内其它

细胞器相结合ꎬ 使其它细胞器失去相应的功能而导致细

胞死亡[２３] ꎮ 针对这一缺点ꎬ 作者课题组采用多层“沙￣砖
策略”设计了一种高效低毒并且具有靶向功能的基因载

体ꎬ 如图 ５ 所示[２４] ꎮ 首先构筑了 ３ 种分子砌块: 乙烯亚

胺￣环糊精(ＰＥＩ￣ＣＤ)、 金刚烷￣聚乙二醇( ＰＥＧ￣ＡＤ)和金

刚烷￣叶酸(ＦＡ￣ＡＤ)ꎮ 然后利用环糊精与金刚烷的自组装

作用形成纳米粒子ꎮ 粒子表面的聚乙二醇具有掩蔽正电

荷的作用ꎬ 使其降低与其它细胞器结合的能力ꎬ 同时聚

乙二醇能增加载体与细胞的生物相容性ꎮ 粒子表面的叶

酸能使载体更容易被肿瘤细胞识别ꎬ 使载体具有肿瘤靶

向作用ꎬ 进而提高靶向转染效率ꎮ

图 ５　 阳离子聚合物 / ｐＤＮＡ 靶向传递示意图[２４]

Ｆｉｇ ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｃａｔｉｏｎ /

ｐＤＮＡ ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ[２４]

　 　 Ｌｉｕ 等[２５]通过二硫键将阳离子链与环糊精进行偶联ꎬ
使其成为非病毒基因载体的主体结构ꎮ 为了使该载体具

有肿瘤靶向性ꎬ 他们同样将叶酸与金刚烷键接形成肿瘤

靶向配体ꎮ 该肿瘤靶向配体能通过自组装作用方便快捷

地构筑到非病毒基因载体的主体结构上ꎬ 最终形成具有

肿瘤靶向作用的非病毒基因载体ꎮ 生物实验表明ꎬ 在具

有氧化还原物质的环境中ꎬ 该基因载体中的二硫键可以

有效断裂ꎬ 进而使基因载体的主体结构裂解ꎬ 最终导致

运载的基因高效释放到肿瘤细胞内ꎮ

3　 环糊精的聚轮烷方案

将多个环糊精通过一条主链聚合串联在一起称为准

聚轮烷ꎮ 为了预防链上的环糊精脱离ꎬ 在主链两端偶联

上封端剂的聚合物简称为聚轮烷ꎮ 聚轮烷上的环糊精由

于和主链是非共价键结合在一起ꎬ 结合力较弱ꎬ 所以环

糊精分子可以在主链上来回滑动与旋转ꎬ 这样更有利于

对聚轮烷上的环糊精进行化学修饰ꎬ 使聚轮烷具有更多

的生物化学功能ꎮ 修饰通常是先将环糊精与主链自组装

后再进行修饰ꎬ 如果先修饰环糊精ꎬ 由于修饰基团位阻

太大ꎬ 主链与环糊精通常就不能自组装形成聚轮烷ꎬ 聚

轮烷的自组装与修饰过程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 聚轮烷的自组装与修饰过程

Ｆｉｇ ６　 Ｓｅｌｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｒｏｔａｘａｎｅ

3 1　 轮烷类药物载体

Ｌｉ 等[２６]构筑了 ｐＨ 敏感的树枝状聚轮烷纳米药物载

体ꎬ 该载体可以有效地将药物靶向传递到肿瘤细胞内ꎬ
纳米粒子药物释放过程如图 ７ 所示ꎮ 该团队首先利用

ＰＥＧ 和环糊精构筑准聚轮烷ꎬ 然后在准聚轮烷两端使用

ｐＨ 敏感的腙键连接阿霉素(ＤＯＸ)和超支化聚合物进行封
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端ꎬ 最终形成聚轮烷ꎮ 聚轮烷一端的 ＤＯＸ 为疏水性ꎬ 另

一端的超支化聚合物为亲水性ꎬ 因此该聚轮烷为两亲性

聚合物ꎮ 该聚合物能在水溶液中自动形成微胶粒ꎮ 由于

结构中引入了 ｐＨ 敏感的腙键ꎬ 所以该微胶粒能在肿瘤

的酸性环境中能自动分解ꎬ 最终释放 ＤＯＸ 抗癌药物ꎮ 另

外缩酮键也能用在聚轮烷的封端剂中ꎬ 使聚轮烷成为 ｐＨ
敏感的药物载体[２７] ꎮ
　 　 作者课题组在聚轮烷的基础上对环糊精进行了化学

修饰ꎬ 使聚轮烷成为超支化聚合物ꎬ 进而拥有较高载药

能力[２８] ꎮ 首先利用聚丙二醇与碘代环糊精自组装构筑准

聚轮烷ꎬ 随后利用叶酸对准聚轮烷进行封端ꎬ 封端后的

聚轮烷具有叶酸介导的肿瘤靶向性ꎬ 然后在环糊精上修

饰偶联青蒿琥酯ꎬ 如图 ８ 所示ꎮ 体外实验发现ꎬ 封端剂

在酸性条件下会自动脱离ꎬ 导致聚轮烷裂解ꎬ 进而释放

　 　

出环糊精￣青蒿琥酯前药ꎮ 释放的前药同样在酸性条件下

发生酯键断裂ꎬ 最终释放青蒿琥酯ꎮ

图 ７　 ｐＨ 敏感的树枝状聚轮烷纳米粒子药物释放过程[２６]

Ｆｉｇ ７　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｅｌｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｄｒｕｇｓ ａｔ ｅｎｄｏｓｏｍａｌ

ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ａｃｉｄｉｃ ｐＨ[２６]

图 ８　 青蒿琥酯￣聚轮烷的构筑过程[２８]

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｅｓｕｎａｔｅ￣ｐｏｌｙｒｏｔａｘａｎｅ[２８]

3 2　 轮烷类基因载体

正如前文所提及ꎬ 基因载体能够有效结合基因的前

提条件是载体中含有阳离子聚合物ꎮ Ｌｉ 课题组最先将环

糊精阳离子聚轮烷用于构筑非病毒基因载体: 先用环糊

精与聚丙二醇制备成聚轮烷ꎬ 然后在环糊精上偶联阳离

子链ꎬ 使环糊精聚轮烷具有阳离子特征[２９] ꎮ 另外ꎬ Ｌｉｕ
课题组研究发现在阳离子链上进一步偶联平面分子后ꎬ
该轮烷具有更好的凝聚效果ꎬ 因为平面分子可以和 ＤＮＡ
双螺旋大沟槽结合ꎬ 使基因载体与 ＤＮＡ 结合更为紧密ꎬ
如图 ９ 所示[３０] ꎮ

图 ９　 平面分子与 ＤＮＡ 的结合示意图[３０]

Ｆｉｇ ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ＤＮＡ[３０]
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　 　 作者课题组设计了一种新型的环糊精聚轮烷基因载

体ꎬ 如图 １０ 所示ꎮ 首先利用环糊精与聚丙二醇制备聚轮

烷ꎬ 两侧封端剂为具有肿瘤靶向的叶酸分子ꎮ 然后在环

糊精上先偶联三乙烯四胺阳离子链形成阳离子聚轮烷ꎬ
最后在阳离子末端偶联天然药物灯盏花乙素作为平面分

子ꎮ 实验发现ꎬ 偶联了平面分子的聚轮烷ꎬ 其凝聚能力

明显强于未偶联平面分子的聚轮烷ꎮ 其中的灯盏花乙素

不但可以作为平面分子增强凝聚能力ꎬ 而且还可以作为

药物用于肿瘤的治疗ꎮ 总之ꎬ 该聚轮烷能同时传递基因

与药物到靶细胞[３１] ꎮ

图 １０　 基于环糊精的聚轮烷药物载体与基因载体示意图[３１]

Ｆｉｇ １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒｕｇ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｐｏｌｙｒｏｔａｘａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ[３１]

4　 结　 语

实现药物对靶标组织或器官特异性的分布是目前

药物研究面临的主要瓶颈ꎮ 精准医学探索的基础之一

就是将药物精准投递进行个体化治疗ꎮ 精准投递可以

使最低剂量的药物在最低副作用下达到最高的生物利

疗效ꎮ 纳米药物与基因载体普遍具有高效、 低毒的优

势和靶向转运能力ꎬ 这恰恰是精准医学的追求目标之

一ꎮ 但是纳米药物与基因载体结构复杂、 构筑繁琐ꎬ 普

通合成化学手段难以成功构筑ꎬ 环糊精超分子自组装的

出现为构筑纳米药物与基因载体提供了方便、 快捷、 灵

活的手段ꎮ
构筑生物安全的纳米药物与基因载体是实现精准治

疗的前提与保障ꎮ 正如上文所提及ꎬ 纳米药物与基因载

体结构复杂ꎬ 往往是多种材料的组合ꎬ 既要保证载体具

有运载能力ꎬ 又要保证载体具有生物相容性ꎬ 这将是设

计纳米药物与基因载体的主要挑战ꎮ 此外ꎬ 我们必须要

充分认识到人体是个复杂的机体ꎬ 内部环境因素多种多

样ꎬ 纳米药物与基因载体能否排除各种干扰因素ꎬ 实现

药物的高效、 低毒靶向释放也是将要面临的主要挑战ꎮ
总之ꎬ 要将这些成果转移到临床研究阶段依旧任重

道远ꎬ 但是科学研究本身是长期工作积累的过程ꎬ 相信

随着对环糊精构筑的纳米药物与基因载体的深入探索ꎬ
以上挑战将会被逐一化解ꎮ
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