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α-CD-PAMAM抗血清阳离子聚合物的构建及其 
作为基因载体的性能评价 
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摘要: 本文合成了一种 α-环糊精 (α-cyclodextrin, α-CD) 与聚酰胺−胺 (polyamidoamine, PAMAM) 的接枝聚

合物 (CyD-G1)。1H核磁测试结果表明, 每个环糊精分子上平均接枝了 6.4个 PAMAM-G1 分子。凝胶电泳结果

显示, CyD-G1可以有效结合 DNA, 并保护 DNA免于核酸酶 DNase I的降解。当载体与 DNA复合物的 N/P比为

40时, 可以压缩 DNA形成平均粒径为 120 nm左右的粒子, 复合物表面的 zeta电位约为  +21 mV。该复合物可以

在血清存在的条件下保持粒子的完整性并在 360 min内稳定性良好。与对照品 PEI-25K载体相比, CyD-G1在高

浓度时仍表现出较低的细胞毒性。将 CyD-G1与市售 Lipofectamine 2000和 PEI-25K对比转染发现, CyD-G1/DNA

复合物在多种细胞系中具有较高的转染率, 而且转染水平不受血清影响。通过激光共聚焦观察并结合流式细胞

分析表明, 该阳离子聚合物介导 DNA可以在 4 h内有效进入细胞核内。上述结果证明, 该阳离子聚合物作为一

种非病毒型基因传递系统具有优良的性能以及体内给药应用的潜在可行性。 

关键词: 环糊精; 聚酰胺−胺; 抗血清; 基因载体 

中图分类号: R943       文献标识码: A       文章编号: 0513-4870 (2017) 01-0139-07 

Construction of serum-resistant cationic polymer α-CD-PAMAM and 
evaluation of its performances as gene delivery vector 

QIN Ling-hao1, 2, CAO Duan-wen1, PAN Shi-rong3, CHEN Jian-hai1* 

(1. Nanfang Hospital, Southern Medical University, Guangzhou 510515, China;  2. Guangdong Pharmaceutical University, 
Guangzhou 510006, China;  3. The First Affiliated Hospital, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510080, China )  

 
Abstract: Polyamidoamine (PAMAM) dendrimers as synthetic gene vectors are efficient gene delivery       

systems.  In this study, a kind of α-cyclodextrin-PAMAM conjugates polymer (CyD-G1) was synthesized as a 
gene delivery vector.  Based on 1H NMR detectation, about 6.4 PAMAM-G1 molecules was grafted onto an 
α-CD core.  Agarose gel electrophoresis revealed that CyD-G1 could efficiently bind with DNA to condense 
them into nano-scale particles, which showed a similar binding capacity of PEI-25K.  Besides, it could protect 
DNA from DNase I degradation in a low N/P ratio.  When N/P ratio in the CyD-G1/DNA polyplex was 40,        
the average particle size of CyD-G1/DNA polyplex was about 120 nm, and zeta potential was +21 mV.  This 
polyplex could maintain its particle size in serum-containing solution within 360 min.  In comparison with 
PEI-25K carrier, CyD-G1 showed low cytotoxicity in various cell lines.  Cell transfection results showed that 
CyD-G1 efficiently delivered DNA into cells at N/P  = 80 compared with Lipofectamine 2000 and PEI-25K.  
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Unlike Lipofectamine 2000 and PEI-25K, in serum-containing test condition, CyD-G1/DNA polyplex could 
maintain the transgene activities.  The results of confocal laser scanning microscopy indicated that most DNA 
entered into cell nuclei within 4 h, and this phenomenon was consistent with the results calculated by flow      
cytometry.  Taken together, CyD-G1 showed good transgene activities and the gene delivery vector could be 
used not only in vitro but also in vivo. 
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近年来, 基因治疗得到越来越广泛的关注, 特别
在那些临床上治疗不十分理想的相关疾病领域, 如
肿瘤、心血管及免疫缺陷疾病等[1, 2]。成功的基因治疗

前提是要开发安全、有效的基因载体, 包括病毒与非
病毒载体[3, 4]。阳离子聚合物作为非病毒基因载体中

一种, 在基因治疗中被认为可以克服病毒型载体的
免疫原性和潜在的基因重组的风险[5]。因此, 阳离子
聚合物被广泛而深入的研究[6, 7]。聚酰胺−胺 (poly-
amidoamine, PAMAM) 是一类树状大分子具有高分
枝的结构并含有众多的伯胺基团结构, 这些基团可
以与许多功能基团结合, 如靶向基团[8, 9]和其他功能

团[10, 11], 以改善原载体的毒性或增加它的细胞穿透
性, 进而增加基因转染效率。基于此, 它也可作为药
物的优良载体[12, 13]。 

PAMAM是树状阳离子聚合物, 作为药物和基因
载体虽有许多文献报道, 但由于它的毒性大 (通常
是 4 代及以上), 在临床应用中受到很大限制[14, 15]。

但低分子量的 PAMAM (通常指 0～3代) 存在低毒或
几乎无毒, 不过它很少单独作为基因载体, 需与其他
无毒母体聚合物偶联后, 再作为基因载体[16, 17], 以增
强它与质粒 DNA 结合能力及与细胞膜的相互作用, 
改善其与基因结合的稳定性, 降低对细胞的毒性及
抗血清能力[18, 19]。 

α-环糊精 (α-CD) 通常多用作疏水性药物的包
合物, 以达到提高难溶性药物溶解度和增强药物稳
定性的目的。α-CD 分子表面有多个羟基, 这些羟基
可以通过化学反应激活, 为靶向配体、活性基因提供
链接位点。许多文献已报道, 应用该种方法对 α-CD
表面进行功能化修饰用于基因递送。α-CD 分子修饰
的许多母体聚合物, 可明显降低其对细胞毒副作用, 
增加基因转染率[20, 21]。本课题组近几年对不同代数

PAMAM进行了结构改造与修饰, 得到一系列PAMAM
衍生物, 并对其毒性及转染能力进行探索[9−11, 16, 18, 19, 21]。

本研究在此基础上, 合成了 α-CD 与 PAMAM 接枝    
聚合物 (CyD-G1), 并测试其理化性能, 比较它们毒
性、稳定性及其在有血清和无血清环境下的细胞转    
染率。 

材料与方法 
材料  HKE-293A 细胞株、Lipofectamine 2000 

(美国 Invitrogen 公司); BEL-7402 和 COS-7 细胞株 
(中国科学院上海细胞库); DMEM 培养基、胎牛血      
清 (美国 Gibico 公司); TAE 缓冲液、磷酸缓冲盐溶
液 (PBS) 由国产分析纯试剂配制; MTT、DMSO、
PEI-25K (美国 Sigma 公司); pEGFP-C1 质粒 (广东      
药科大学生命科学院生物技术系提供); Endo Free 
Plasmid Kit (TIANGEN); α-cyclodextrin (α-CD, 中    
国智源生物工程公司); PAMAM-G1 (中国南京和风
精细化工有限公司); 羰基二咪唑 (CDI, 阿拉丁试剂
有限公司)。 

仪器  LGJ-18 型冷冻干燥机 (北京四环科学仪
器厂); INOVA-500 型核磁共振波谱仪 (美国 Varian
公司); Malvern ZEN 3600 纳米粒度及电位分析仪 
(英国Malvern公司); Olympus倒置相差显微镜 (日本
Olympus公司); Bio-Rad酶联免疫检测仪、FACSCanto 
II流式细胞仪 (美国 BD公司); LSM510 激光共聚焦
显微镜 (德国 Zeiss 公司); 5451D 低速离心机 (德国
Eppendorf公司)。 

CyD-G1的合成  将 CDI (5.84 g) 置于 500 mL
烧瓶中 , 用无水 DMSO (25 mL) 搅拌溶解 , 另将
α-CD (0.39 g) 溶解于 25 mL 无水 DMSO 中。将含
α-CD 的无水 DMSO 溶液置于恒压漏斗中缓慢加入    
含有 CDI 的 DMSO 溶液, 加毕, 避光室温磁力搅拌   
12 h, 然后向反应液中加入乙醚−乙酸乙酯的混合溶
剂 (Et2O 300 mL  + EAc 600 mL), 离心后得到白色    
黏稠沉淀, 用 10 mL乙酸乙酯洗涤 2次后, 用 25 mL
无水 DMSO 溶解待用。取 PAMAM-G1 (10.3 g) 溶     
解于 150 mL 无水 DMSO 中, 并缓慢将上述沉淀的
DMSO溶液加入其中, 加毕, 避光室温磁力搅拌 12 h。
将此溶液加入到乙醚−乙酸乙酯的混合溶剂中 (Et2O 
600 mL  + EAc 1 200 mL) 得到终产物沉淀, 离心过滤
后将此产物置于截留分子质量为 7 000的透析袋中, 透
析 3天, 冷冻干燥后得到产物 CyD-G1。 

CyD-G1/DNA复合物的制备  按照不同的N/P比
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制备复合物, 其中质粒 DNA的质量为 2 μg。CyD-G1
用无菌水溶解配置成不同浓度的溶液, 等体积与质
粒 DNA溶液混合, 室温孵育 30 min后即得 CyD-G1/     
DNA复合物。 

凝胶电泳的阻滞实验  根据上述方法制备不同
N/P 比的复合物溶液 12 μL, 其中含有 DNA 的量为
1.2 μg。室温孵育 30 min 后进行电泳实验, 条件为: 
0.9% (w/v) 琼脂糖凝胶, 110 V电压, 电泳 45 min, 溴
化乙锭 (EB) 染色, 通过凝胶成像系统观察 DNA 条
带的迁移。 

将上述已经配好的复合物溶液与等体积的

DNaseⅠ核酸酶溶液混合, 其中含有核酸酶 1.2 μg。
在 37 ℃条件下孵育 20 min, 将此混合体系置于 70 ℃, 
5 min终止降解反应, 加入 15 mg·mL−1肝素溶液置换

并释放 DNA, 室温放置 2 h后, 按照上述条件进行凝
胶电泳, 分析 DNA的降解情况。 

复合物粒径和电位的测定  配制不同 N/P 比的
复合物, 使其最终体积为 1 mL, 采用马尔文激光粒
度电位测定仪在室温条件下进行测定, 每个样品经
适当稀释后测定 3次。 

细胞毒性实验  实验前 24 h 将细胞消化接种于
96 孔板中, 当细胞的融汇度达到 80%  时, 将事先用
培养基配制好的不同浓度的聚合物溶液按照每孔

150 μL, 每 4孔为一组进行加样, 加毕后置于细胞培
养箱培养 4 h, 再将溶液吸出, 并加入 150 μL新鲜含
血清培养基, 培养 36～42 h 后每孔加入 MTT 溶液     
20 μL 继续培养 4 h。取出后, 吸净孔中的培养基并    
加入 DMSO 200 μL, 置于摇床适当震荡, 待完全溶
解后在酶标仪上 492 nm和 620 nm双波长处测定吸光
度 (A), 取其平均值, 按下式计算细胞的存活率。 

492(sample) 620(sample)

492(control) 620(control)

/
Cellviability(%) 100%

/
A A
A A

= ×  

细胞转染实验  将细胞接种于 24 孔板, 待融汇
度达到 80%  时进行实验。吸出孔中的培养基后, 加入
无血清或含血清的新鲜培养基 550 μL, 将事先配制

好的 150 μL不同 N/P比的复合物溶液均匀加入到培
养基中 (勿将细胞吹起) 培养 4 h, 然后用新鲜的含
血清培养基 1 mL替换, 继续培养 36～42 h, 用于流
式细胞仪的测定。 

流式细胞仪的测定  将需要测定的细胞取出后, 
吸去培养基, 并用冰 PBS 清洗 2 次, 然后加入胰酶
200 μL 进行消化, 显微镜观察到细胞收缩脱落后加
入含血清培养基 400 μL终止消化, 适当吹打后 1 000 
r·min−1 离心 5 min, 弃上清液, 加入 0.5%  多聚甲醛

PBS 300 μL固化细胞后, 进行流式细胞仪的测定。 
 

结果与讨论 
1  环糊精-PAMAM枝接物的合成与表征 

CyD-G1 通过下面的路线 (合成路线 1) 进行合
成。在合成过程中, 由于 CDI良好的双端连接特性被
用于活化羟基及枝接低分子量 PAMAM。为了保证没
有分子内及分子间的枝接现象出现, 反应中 CDI 和
PAMAM与 α-CD的摩尔比分别为 90∶1和 50∶1。1H 

NMR 结果 (图 1) 表明, α-CD 具有独特而强烈的质
子信号 (H1 5.05, H3、H5、H6 4.02～3.74, H2、H4 3.66～
3.46), 当环糊精枝接 PAMAM 后, 由于大量伯氨基的
存在, 限制了其分子移动, 使这些质子信号变得极其
微弱甚至消失, 而在图中只能观察到 PAMAM-G1 的 
 

 
Figure 1  1H NMR spectra of α-CD, PAMAM-G1 and CyD-G1 

 

 
Scheme 1  Synthesis route of CyD-G1.  α-CD: α-Cyclodextrin; PAMAM: Polyamidoamine 
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亚甲基峰  (3.40～ 3.08, 2.90～ 2.70, 2.55～ 2.50, 
2.48～2.20)。根据 1H NMR结果推算出平均每个 α-CD
上枝接了 6.4 个 PAMAM-G1 分子, 表明这种聚合物
可以提供大量的伯氨基和正电荷密度, 不但为 DNA
提供足够的结合位点, 而且可以更好地压缩并保护
DNA免于核酸酶的降解。 
2  CyD-G1 的凝胶阻滞电泳实验 

基因载体能否与 DNA 有效结合并保护 DNA 免
受核酸酶的降解, 是基因转染效率的首要条件。首     
先, 考察 CyD-G1 与 DNA 的结合压缩特性。实验     
中配制了一系列不同 N/P 比的 CyD-G1/DNA 复合     
物, 室温孵育 30 min后进行凝胶电泳阻滞实验, 并与
PAMAM-G1 和 PEI-25K 进行比较。结果表明 , 
PAMAM-G1 与 DNA 的结合能力较弱, 在 N/P 比为
80 时, 仍能看到模糊的 DNA迁移条带。而 PEI-25K
在 N/P 比为 4 时就能够完全阻滞 DNA 的迁移。
CyD-G1与 DNA结合的能力稍弱于 PEI-25K, 在 N/P
比为 4时可观察到少量的迁移条带, 而在 N/P比为 8
时, DNA迁移条带则完全没有出现。其次, 为了考察
CyD-G1对 DNA的保护作用, 采用核酸酶 (DNaseⅠ) 
保护实验进行验证, 结果表明: 当 CyD-G1 与 DNA
的 N/P比小于 8时, DNA被核酸酶完全降解, 没有观
察到任何 DNA的条带出现; 当 N/P≥8时, 该阳离子
聚合物可以有效保护 DNA免于降解 (图 2)。 
 

 
Figure 2  Agarose gel retardation assay: PAMAM-G1, PEI-25K, 
and CyD-G1 (a−c).  Stability test against DNaseⅠ of CyD-G1 (d) 

 
3  CyD-G1/DNA 复合物的粒径和电位分析 

图 3a为不同 N/P比的 CyD-G1/DNA复合物的粒
径结果。如图可知, 随着 N/P比的不断增大, 复合物
的粒径呈现显著下降后略微上升趋势。其中, 当 N/P
从 0.5到 10后, 粒径由 354.6 nm下降至 140.8 nm; 在
N/P比为 20到 60时, 保持平均粒径为 120.4 nm; 在
N/P等于 80时, 略微上升到 145 nm。这可能是由于
阳离子聚合物在高浓度时自发产生聚集合并现象 , 

导致过多的游离阳离子吸附在复合物表面使得粒子

粒径变大。同时, 对 CyD-G1与 DNA在含血清条件下
不同N/P比的结合粒径也进行了考察。值得注意的是, 
在 10%  血清存在的条件下, 复合物粒径的变化趋势
与无血清条件下基本一致, 并没有出现粒子显著增
大的情况, 表明该复合物在血清条件下仍能保持粒
子形态的完整性, 提示其可能具有抗血清的作用。 

图 3b 为不同 N/P 比的 CyD-G1/DNA 复合物的
zeta电位测定结果。由于复合物粒子是通过与细胞膜
的静电引力相互作用被吞噬, 粒子表面所带有的正电
荷将显著影响体外基因的导入效果。结果表明, 当     
N/P比大于 20后, 复合物的 zeta电位稳定在+21.2 mV
左右, 表明粒子表面携带足够的正电荷, 有利于细胞
对复合物粒子的吸收。此外, 还考察了复合物粒子在
血清存在的条件下随时间的稳定性变化情况。所制     
备的复合物粒子分别在不同的时间点 (15～360 min) 
测定粒径, 如图 3c 所示。复合物粒子在血清条件下, 
360 min 内的平均粒径为 134.6 nm, 表明粒子完整性
良好。而在临床应用时, 这种特性将有助于对抗体血
清的作用, 对于达到预期的治疗效果尤为重要。 
 

 
Figure 3  Particle size of CyD-G1/DNA polyplex (a).  Zeta 
potential of CyD-G1/DNA polyplex (b).  Stability test of CyD-   
G1/DNA polyplex (c, size distribution image represents the CyD-    
G1/DNA polyplex maintained 30 min with serum containing 
medium) 
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4  CyD-G1/DNA 的细胞毒性研究 

优异的基因载体应该具有良好的 DNA结合传递
能力和较低的细胞毒性, 某些情况下, 聚合物的低毒
性是作为基因载体的先决条件。本实验中, 采用传统
的 MTT法对不同浓度的 CyD-G1聚合物溶液在一系
列细胞中的毒性进行了研究, 并以 PEI-25K作为阳性
对照进行对比, 考察自制聚合物的细胞毒性水平。图
4a 表示不同物质在 HEK-293A 细胞中的毒性。可以
看出, 在无血清的培养条件下, α-CD 和 PAMAM-G1
均未表现出明显的细胞毒性, 甚至当其质量浓度达
到 400 μg·mL−1时, 细胞存活率仍能达到 90%  以上。

PEI-25K 则表现出强烈的细胞毒性, 当质量浓度为
100 μg·mL−1 时, 细胞存活率急剧降低至 19.8%; 在    
质量浓度为 400 μg·mL−1 时最终下降到 6.8%。与
PEI-25K 相比, 自制的 CyD-G1 阳离子聚合物表现    
出良好的细胞耐受性, 在质量浓度为 400 μg·mL−1      
时, 仍有 70.3%  的细胞存活率。α-CD 的外表面以亲
水 OH为主, 表现出很好的细胞相容性, PAMAM-G1
外表面虽有 NH2, 但分子质量很小, 也未见明显毒    
性, 而CyD-G1的分子质量远大于 PAMAM-G1, 外表
面  -NH2分布更多, 可能是造成毒性高于 PAMAM-G1
的原因。 
 

 
Figure 4  Cell viability of α-CD, PAMAM-G1, CyD-G1 and 
PEI-25K in serum-free and serum conditions for HEK-293A (a), 
BEL-7402 (b) and COS-7 (c) cells 
 

血清中的负电荷蛋白质会通过静电作用与阳离子

聚合物结合, 降低粒子表面的电性, 避免其与细胞接
触时产生的损伤导致细胞死亡。当使用含血清培养基

培养时, 细胞的存活率与无血清条件下相比均有不同
程度的提高。当 CyD-G1的质量浓度为 400 μg·mL−1

时, 细胞的存活率提升至 77.5%。但与 PEI-25K共培
养的细胞仍表现出极低的存活率, 并没有因为血清
的存在而产生变化。此外, BEL-7402 细胞和 COS-7
细胞也被用于考察 CyD-G1 在不同细胞系中的毒性情
况, 见图 4b, c。结果表明, 其毒性与 HEK-293A细胞
相似, 高浓度情况下仍能保持较高的细胞存活率。上
述 MTT实验结果表明该阳离子聚合物体系在不同细
胞系中使用是安全的。 
5  体外细胞转染实验 

本实验以增强型绿色荧光蛋白 (EGFP-C1) 编码
的质粒DNA作为报告基因, 考察CyD-G1在不同细胞
系的体外转染能力水平并与市售产品 Lipofectamine 
2000阳离子脂质体和 PEI-25K进行对比, 结果见图 5。
图 5a表示不同 N/P比的复合物在 HEK-293A细胞中
的转染效果。随着 CyD-G1与质粒 DNA的 N/P比不
断上升, 转染率呈现先升高后降低的趋势, 在 N/P比
等于 80 时达到了最佳的转染率。PEI-25K 介导质粒
的转染率为 32.8%, 明显低于 CyD-G1 的转染效果 
(63.7%)。在无血清条件测定下, Lipofectamine 2000
表现出最好的转染行为, 转染率达到 71.2%。当转染
实验在血清存在的条件下进行时, 不论是 PEI-25K还
是 Lipofectamine 2000 的转染率均大幅降低, 其中, 
PEI-25K下降到原来的 32.4%, 而 Lipofectamine 2000
则下降到原来的 4.1%。相反, CyD-G1在血清存在时
没有发生转染率降低的现象, 表明该聚合物在介导
质粒转染时没有受到血清的影响, 而且在某些N/P比
的测定结果中, 有血清的转染率要高于无血清的转
染率 (N/P = 70、80、90)。为了验证这种现象是否具有
普遍性, BEL-7402 细胞和 COS-7 细胞也同样被用于
转染实验。结果 (图 5b, c) 表明, 与 HEK-293A细胞
相比, 虽然转染的绝对值有所降低, 但仍能看出转染
的趋势一致。在 BEL-7402和 COS-7细胞中, PEI-25K
和 Lipofectamine 2000 在有血清情况下转染率却急剧
降低, 而 CD-PG1则保持了有无血清转染的一致性。
由于基因给药最终需要使目的基因在体内产生治疗

效果, 而体内血液会破坏基因的传递, 这也是急待解
决的问题。本实验中, CyD-G1 表现出良好的血清对
抗能力, 这种抗血清的效果可能是由载体的结构特
征所决定的 ,  这种放射星状结构的载体是将几个
PAMAM-G1 结合至环糊精内核上, 一方面提供了大
量的伯氨基基团; 另一方面也显著提高了载体的缓
冲能力。结合压缩 DNA 形成 100 nm 左右的纳米粒 
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Figure 5  Cell transfection efficiency of CyD-G1/pDNA polyplex 
with various N/P ratios in HEK-293A (a), BEL-7402 (b) and 
COS-7 (c) cells.  PEI (N/P  = 10) and Lipofectamine 2000 (Lipo, 
w/w = 2) were used as positive controls.  Blue bar and red bar 
represent the transfection efficiency treated with serum-free and 
serum-containing medium respectively 
 
也有助于 DNA 的跨膜转运, 提示该阳离子聚合物具
有潜在体内应用的可能性。 
6  CyD-G1/DNA 复合物的细胞摄入实验 

为了准确描述复合物在转染过程中的细胞摄入

行为, 在不同的时间点对细胞摄入复合物的情况进
行了考察。一方面将复合物与转染细胞孵育特定时间

后通过流式细胞仪测定其阳性转染率; 另一方面在
转染发生的不同时间点采用激光共聚焦显微镜进行

直观观察。流式细胞仪测定结果显示, 复合物在细胞
中共孵育 1、2、4 h, 细胞的转染率分别为 24.7%、
44.3%  和 63.7%, 而对应的 PEI-25K 的转染率分别为
9.7%、16.9%  和 32.8%。表明 CyD-G1 可以有效介导
质粒 DNA进入细胞内部进行表达。 

激光共聚焦的结果如图 6所示, 其中红色表示罗
丹明标记的质粒 DNA, 蓝色表示 DAPI 染色的细胞
核。如图可见, 当转染时间为 1 h 时, 只能在细胞核
内偶尔发现红色的质粒DNA, 表明DNA进入细胞内
部但仍然没有转运进入细胞核。而根据明场的细胞轮

廓可发现大部分的质粒 DNA 环绕在细胞膜上, 提示 

 
Figure 6  Confocal laser scanning microscope images of 
CD-PG1/rhodamine-labeled pDNA polyplex in HEK-293A cells 
after incubation for 1 h (a), 2 h (b), 4 h (c) 
 
仍有大量的质粒会被摄入细胞内; 当转染 2 h时, 质
粒 DNA 在细胞表面的沉积增加, 在细胞核内观察到
红色 DNA 亮点明显增多; 当转染达到 4 h 时, 质粒
DNA 进入细胞核中, 在激光共聚焦图片上显现出红
蓝重叠的图像, 说明 DNA已充分进入细胞核内。 
 

结论 
本实验合成了一种由环糊精和聚酰胺-胺枝接形

成的阳离子聚合物 CyD-G1, 凝胶阻滞实验表明该聚
合物能够在较低 N/P 比的情况下有效结合 DNA, 并
保护其免受核酸酶的降解作用。CyD-G1 与 DNA 结
合形成的纳米粒大小平均为 120.4 nm, 表面 zeta电位
为+21 mV, 表明可以有效提供所需要的正电性, 而
且在 6 h 的稳定性测定中, 粒子的粒径基本保持不
变。与 PEI-25K相比, CyD-G1具有较低的细胞毒性, 
在不同的细胞系中呈现出相似的结果。体外转染结果

显示该载体作为基因传递系统的优异特性, 与市售
转染制剂在血清中转染率急剧降低不同的是, 样品
在不同N/P比测定时均没有发生显著的差异, 而且不
同细胞的转染率的趋势呈一致性。通过激光共聚焦可

以看出不同转染时间下, 聚合物进入细胞中的过程, 
表明该载体介导质粒 DNA转染的有效性。这种抗血
清的转染能力也提示该阳离子聚合物载体具有潜在

的体内应用的可行性。 
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