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摘　 要　 目的 生物医学基础研究及其实践应用日益需要在分子、细胞与系统、活体间建立直接的

关联，解决方案之一是利用非接触方式远程控制细胞生命过程，当前受到广泛关注的光基因学等手段即

为此方面的重要突破性进展。 研究中的核心问题是如何实现在细胞乃至分子水平上对关键生命物质及

生物学过程进行远程调控。 为此，基于磁场和超声施加机械力，并辅助以超声微泡、磁纳米颗粒以及机

械敏感通道，提出实现细胞远程控制的新型解决方案。 方法 使用超声输出设备对细胞膜周边的微泡施

加机械力，以黄色荧光蛋白（ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＹＦＰ）标记的 ＤＮＡ 作为转基因标记物，测试不同条

件下 ＤＮＡ 跨膜进入细胞的效率。 运用化学合成法合成磁纳米颗粒，使用电磁铁作为磁控系统，利用细

胞钙成像实验监测机械力敏感离子通道的开放情况。 结果 在机械刺激作用下，细胞外液中的 ＹＦＰ 质

粒可以跨膜进入细胞并有效表达。 与细胞共培养的磁纳米颗粒在电磁场的作用下，致使机械敏感离子

通道开放、钙离子进入细胞及钙成像荧光上升。 结论 基于遥控机械力能够实现生物分子跨膜运送

的远程控制。 通过超声波（强度＞０􀆰 ６ Ｗ ／ ｃｍ２）诱发微泡爆破从而施加机械冲击并在细胞膜上成孔，
实现了 ＤＮＡ 跨细胞膜导入及有效表达。 磁纳米颗粒通过可调控电磁场（１８ ～ ２０ Ｖ，＞３０ ｍＴ）对细胞

膜施加机械刺激，通过内源性机械敏感机制引起钙电流及膜兴奋性的增加，从而实现跨膜钙信号的

远程控制。
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０　 引言

生物医学在基础研究及其实践应用方面都取得

了日新月异的进展，而其中一个瓶颈问题是如何将

分子、细胞水平的工作与系统、活体间建立直接的关

联，从而满足人类了解自身和维系健康的终极需求。
在分子水平，基因治疗具有很多无可替代的优点和

巨大的应用潜力［１］，而基因治疗研究的先决条件就

是使外来基因能够顺利进入细胞，进而发生重组和

表达。 随着生物医学工程的发展，人们越来越需要

在保证细胞存活的前提下，通过一定的手段将基因

片段或药物等物质传送到细胞内部，从而达到研究

或治疗疾病的目的。 一方面超声可以对细胞施加机

械刺激引起细胞膜周围微气泡的爆破，进而在细胞

膜上冲击出可愈合的小孔（ ｓｏｎｏｐｏｒａｔｉｏｎ）使外来基

因进入细胞，实现生物分子跨膜运输的远程控制。
该方法为寻找基因或药物等大分子的跨膜运输方式

提供新的思路，为疾病治疗提供新的手段；另一方

面，跨膜钙信号传导及细胞膜的兴奋性对于神经、循
环及内分泌等生理活动至关重要，实现跨膜钙信号

传导和膜兴奋性的远程控制是现在研究的热点和难

点［２－７］。 由于光和电场在组织中有很强的衰减，所
以在动物身上用电学或光学方法进行细胞膜兴奋性

的研究非常困难；磁场与生物分子之间具有弱的相

互作用并能渗入深层组织，所以磁场很有希望实现

对体细胞跨膜钙信号和膜兴奋性的远程控制。 细胞

膜的 兴 奋 性 很 多 都 是 由 机 械 敏 感 离 子 通 道

（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ，ＭＳＩＣ）介导的［８－９］。

如果通过磁纳米颗粒（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＭＮＰ）
和机械敏感离子通道在磁场作用的条件下实现细胞

膜的兴奋性和跨膜钙信号传导，该方法在研究很多

生理活动方面将有很大的用途。 基于现有的技术和

文献，本研究提出在 ＭＮＰ 与某些离子通道的机械敏

感特性基础上建立“磁纳米颗粒－机械敏感性离子

通道”磁控跨膜钙信号传导和膜兴奋调节体系，研
究跨膜钙信号传导和细胞膜的兴奋性，并最终实现

它们的远程控制。
本研究基于磁场和超声产生的机械力，并辅助

以超声微泡、磁纳米颗粒以及机械敏感通道，探求一

种实现细胞远程控制的新型解决方案。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

可水溶性的 ＭＮＰ 依照文献［１０］ 所报道的方法制

备。 使用的主要原料为：氯化铁（ＦｅＣｌ３），柠檬酸三钠

（Ｎａ３Ｃｉｔ），乙二醇，乙酸钠（ＮａＡｃ），乙醇，氨水（２５％），
十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ），丙酮，草酸，氢氧化

钠（ＮａＯＨ），Ｎ－羟基丁二酰亚胺（ＮＨＳ），碳化二亚胺。
主要试剂：ＤＭＥＭ 和 ＰＢＳ（ ｌｉｆｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）、ＰＳ

（ＧＩＢＣＯ）、胎牛血清（ｗｉｓｅｎｔ ｉｎｃ）、Ｆｕｒａ⁃２ＡＭ 钙染料

（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ），ＳｏｎｏＶｕｅ 微泡超声造影剂（Ｂｒａｃｃｏ）等。
所有试剂都是直接使用购买产品，没有进一步纯化。

主要仪器：ＩＸ７１ 荧光显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ 公司）、
低温高速离心机（Ｔｈｅｒｍｏ）、ＣＯ２ 培养箱（Ｔｈｅｒｍｏ）、安
全柜（Ａｉｒｓｔｒｅａｍ）、磁场系统（自主设计），ＳＵＴ⁃Ｌ 型超

声扫描仪（北京天行健医疗科技有限公司）等。
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１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 超声介导基因跨膜运送

细胞样品（ＨＥＫ ２９３Ｔ 细胞）与黄色荧光蛋白

（ＹＦＰ）ＤＮＡ 共培养，实验组用超声辐照，有效声强

设定在 ０􀆰 ６ Ｗ ／ ｃｍ２，辐照时间为 ６０ ｓ。 ４８ ｈ 以后在

荧光显微镜下统计视场中 ＹＦＰ 基因成功进入细胞

并表达的细胞数目。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＮＰ 的合成与性质测试

用化学方法合成磁纳米颗粒（ＭＮＰ）。 主要原

理是在乙二醇环境下，用柠檬酸钠 （Ｎａ３Ｃｉｔ） 还原

ＦｅＣｌ［１０］３ 。 为了探求合成的磁纳米颗粒的磁学性质，
进行 ＭＮＰ 的磁滞回曲线和矫顽力的分析。
１􀆰 ２􀆰 ３　 钙成像实验

使用钙成像方法作为检测钙离子跨膜运输的方

法，其基本原理是：细胞膜兴奋，导通钙离子的离子

通道开放，钙离子进入细胞，胞内钙离子浓度升高，
钙离子染料（Ｆｕｒａ⁃２ＡＭ）的 ３４０ ／ ３８０ 荧光比值上升

（Ｆｕｒａ⁃２ＡＭ 可以和钙离子结合，结合钙离子后在

３４０ ｎｍ 激发光下荧光随着钙离子浓度升高而升高；
而在 ３８０ ｎｍ 激发光下荧光则随着钙离子浓度升高

减弱。 这样就可以使用 ３４０ ｎｍ 和 ３８０ ｎｍ 这两个激

发光下的荧光比值来检测细胞内的钙离子浓度）。
实验步骤：把磁纳米颗粒（ＭＮＰ）均匀加入生长

状况良好的 Ｎ２Ａ 细胞培养液中，使其与细胞共培养

６～１０ ｈ。 之后分别向共培养了 ＭＮＰ 和正常的 Ｎ２Ａ
细胞的培养液中加入 Ｆｕｒａ⁃２ＡＭ 工作液，然后换正

常胞外液孵育 ３０ ｍｉｎ。 在视野内选取足够数量的、
比较清晰的细胞，开始钙成像的记录。 待荧光比值

稳定后，施加磁场（磁场强度 ３０ ～ ４０ ｍＴ，电压 １８
Ｖ），观察并记录荧光比值变化。

２　 结果

２􀆰 １　 超声细胞膜致孔系统的设计

实验装置如图 １ 所示，主要由超声输出设备、超
声换能器、培养皿和水槽组成。 超声换能器产生的

超声波通过水槽中的液体和培养皿中的细胞培养液

作用于细胞膜周围的微泡，促使其爆破引起细胞膜

穿孔，最终导致细胞周围的 ＤＮＡ 进入细胞。
２􀆰 ２　 基因跨膜运送的远程控制

共培养了黄色荧光蛋白 ＤＮＡ 和造影剂的 ＨＥＫ
细胞被超声波辐照 ６０ ｓ（０􀆰 ６ Ｗ ／ ｃｍ２），４８ ｈ 以后在

荧光显微镜下可以看见有的细胞发荧光；而没有经

图 １　 超声致孔实验装置

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｏｎｏｐｏｒａｔｉｏｎ

过超声辐照的细胞却没有荧光。 这说明在超声的作

用下，ＤＮＡ 成功地实现了跨膜运输并进入了细胞内

表达（图 ２），证明一定强度的超声波能够造成细胞

膜发生机械振动，对细胞膜周围微泡施以机械刺激，
进而引起其爆破造成细胞膜穿孔，成功地把细胞附

近的 ＤＮＡ 导入细胞，然后表达。

图 ２　 基因跨膜运送的远程控制

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ＤＮＡ

２􀆰 ３　 磁控系统的设计与磁纳米颗粒的特性

电磁场系统由 ３ 部分组成（图 ３Ａ）。 把函数发

生器连接到一个电流源放大电路中，作为其电压输

入信号。 这两部分共同构成了电磁铁的驱动电路。
需要特别指出的是，电流源功效放大电路的设计如
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图 ３ 所示，它的最大功率是 １２ Ｗ，这足以满足电磁

铁对功率的要求。 为了更好地选择所需要的电磁

铁，进行了很多不同磁铁的模拟，结合模拟验证（图
３Ｂ）与实际测量，确认一种型号为 Ｐ６５ 的电磁铁满

足实验需要。 这种电磁铁在工作区域（距工作面 ０
～３ ｃｍ）的磁场强度较为稳定，并且强度可以达到 ３０
ｍＴ，这足以使 ＭＮＰ 发生运动。

磁纳米颗粒的磁滞回曲线（图 ３Ｃ）表明这些颗

粒没有磁滞现象，这有利于提高实验的时效性。 而

由矫顽力图谱（图 ３Ｄ）的纵轴分布可以判断出 ＭＮＰ
之间的相互作用非常弱。 此外，从矫顽力图谱的

“大开口”特性，可以定性地判断 ＭＮＰ 是一种多磁

畴结构颗粒，从而估算出它们的尺寸在 ２００～５００ ｎｍ
之间。 然后，用一个周期脉冲磁场测试 ＭＮＰ 在磁场

作用下的运动情况，并用相机记录（图 ３Ｆ）下来。 结

果表明在周期性脉冲磁场刺激下，ＭＮＰ 会发生与其

一致的周期性运动。

图 ３　 磁控系统和磁纳米颗粒的性质

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＮＰ

２􀆰 ４　 跨膜钙信号的远程控制

ＭＮＰ 与细胞共培养一段时间后，会进入细胞

内，在电磁场的刺激下会发生运动，对细胞膜产生机

械力刺激，改变细胞膜表面张力，从而激活 Ｎ２Ａ 细

胞膜表面的机械敏感性离子通道 Ｐｉｅｚｏ 通道 （图

４Ｂ），这些通道可以导通钙离子进入细胞，进而会引

起胞内钙离子浓度的升高、钙染料荧光（Ｆｕｒａ⁃２ＡＭ）
的 ３４０ ／ ３８０ 比值上升（图 ４）。

图 ４　 跨膜 Ｃａ２＋信号的远程控制

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ Ｃａ２＋ｓｉｇｎａｌｓ

３　 讨论与结论

目前使药物或基因入胞的手段主要有生物法、化
学法和物理法。 诸多方法都有各自的优缺点：生物法

是利用病毒介导即通过病毒转染的方式注入基因实现

转染。 病毒介导的基因转染效率较高，但其缺点就是

安全性难以保障，并且容易受到机体免疫系统的影响。
化学法中常用的是脂质体介导法。 脂质体介导转染存

在的问题是靶向性差、药物泄漏和不稳定等问题。 物

理法常见的有显微镜注射法、电导穿孔法和声致穿孔

介导法。 本研究所采用的方法属于声致穿孔介导法，
与传统方法相比，本方法有着成本低、操作简便和无创

等诸多优点，具有很好的应用前景［１１］。 至于将该技术

进一步应用于活体及医疗领域，还须在如何降低超声

输出强度、提高致孔靶向性两方面做进一步的努力。
磁性纳米材料因其极小的尺寸、特殊的磁学性

能，在诸多领域具有广阔的应用前景，尤其在纳米生

物医学材料领域，如 ＭＲＩ、靶向药物控制释放、ＤＮＡ
细胞分离技术甚至癌症治疗等方面［１２－１６］。 近年来

关于磁纳米颗粒用于跨膜钙信号传导和膜兴奋性的

研究很多［１７－１９］，其中在 Ｎａｔｕｒｅ 和 Ｓｃｉｅｎｃｅ 上发表了

两篇关于磁纳米颗粒－温度敏感离子通道相关的跨

膜钙信号传导和膜兴奋性研究的文章，其主要方法

是通过射频磁场遥控局部加热 ＭＮＰ 及其附近细胞膜
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上的温度敏感离子通道，使温度敏感离子通道打开引

起细胞膜兴奋和钙离子流入［１７］。 利用此种技术已经

实现了：对线虫行为的膜兴奋性调控和小鼠中血糖 ／
胰岛素的摄入量调控（所使用的温度敏感离子通道都

是 ＴＰＲＶ１） ［１７］。 但是该方法的主要缺陷在于动物体

内含有的温度敏感离子通道数量非常有限，即使可以

实现膜兴奋性调控，对于内源性的离子通道作用依然

很小。 所以如果要实现内源离子通道所产生的膜兴

奋性和跨膜钙信号传导调控还需要进行更多的相关

研究。 而相比之下，机械敏感通道在生物体中分布更

为广泛，如果可以通过磁控的方式来实现钙离子跨膜

运输和膜兴奋性，将克服温度敏感离子通道在生物体

内表达不足的缺陷。 本研究从 ＭＮＰ、磁控模块系统

和细胞的机械敏感通道 ３ 个方面实现了跨膜钙信号

传导和膜兴奋性的远程控制，将为很多疾病的分子机

制研究提供有利的研究工具，为相关疾病的研究提供

一个简单易操作的平台。 至于该系统是否可以更普

遍地远程控制其他机械敏感性通道（比如 ＰＫＤ 通道

复合体）或机械感知细胞（如毛细胞）还有待于进一

步研究和验证。
基于超声及磁场的遥控机械力系统，能够实现

ＤＮＡ 及钙离子的跨膜导入，为相关研究提供了新的

工具，也为进一步实现活体水平上对分子和细胞活

动进行遥控，从而实现病生理的无创干预这一目标

提供了新的思路。
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Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇｍｉｎ， Ｃａｉ Ｊｉｙｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｄｒｕｇ ｎａｎｏ⁃ｃａｒｒｉｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍｏｄｅｒｎ
Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１１，１１（１７）：３３８６－３３８９．

［ ８ ］ 　 Ｈａｒａ Ｍ， Ｔａｂａｔａ Ｋ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎｆｌｕｘ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ［ Ｊ］ ．
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ⁃Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３０２
（１２）： Ｃ１７４１－１７５０．

［ ９ ］ 　 Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｄ， ｄｅｌ Ｍａｒｍｏｌ Ｊ， ＭａｃＫｉｎｎｏｎ Ｒ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｌｏｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｃｈａｎｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｋ ＋

ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１２， １０９（２６）： １０３５２－１０３５７．

［１０］ 　 Ｌｉｕ Ｊ， Ｓｕｎ Ｚ， Ｄｅｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ ｗａｔｅｒ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅ
ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｂｙ ｃｉｔｒａｔｅ ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］ ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２００９， ４８（３２）：５８７５－５８７９．

［１１］　 Ｑｉｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｔｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｄ． Ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｎｏｐｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ＤＮＡ ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｔ ｌｏｗ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１２， ４５（８）：１３３９－１３４５．

［１２］ 　 Ｓｉｎｇｈ Ａ， Ｓａｈｏｏ ＳＫ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： ａ ｎｏｖｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ
ｃａｎｃｅｒ ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｄｒｕｇ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｔｏｄａｙ， ２０１４， １９（４）：
４７４－４８１．

［１３］ 　 Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｒ， Ｋａｔｓｅｎｏｖｉｃｈ Ｙ， Ｌａｇｏｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ．
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， １７（２７）：３１２０－３１４１．

［１４］ 　 Ｔｈａｎｈ ＮＴＫ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： Ｆｒｏｍ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． Ｆｌｏｒｉｄａ ： ＣＲＣ ＰｒｅｓｓＩＮＣ， ２０１２．

［１５］ 　 Ｔｒａｎ Ｎ， Ｗｅｂｓｔｅｒ ＴＪ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１０， ２０（４０）：８７６０－８７６７．

［１６］ 　 陈月， 陈宝安． 磁性氧化铁纳米颗粒在肿瘤靶向治疗中的应

用及进展［Ｊ］ ． 癌症， ２０１０， ２９（１）：１２５－１２８．
［１７］ 　 Ｓｔａｎｌｅｙ ＳＡ， Ｇａｇｎｅｒ ＪＥ， Ｄａｍａｎｐｏｕｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉｏ⁃ｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ

ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｐｌａｓｍａ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎ Ｍｉｃｅ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３３６（６０８１）：６０４－６０８．

［１８］　 Ｊｉａ Ｚ， Ｌｉｎｇ Ｊ， Ｇｕ ＪＧ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｐｉｄｌｙ ａｄａｐｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｔ ｄｏｒｓａｌ ｒｏｏｔ ｇａｎｇｌｉｏｎ ｎｅｕｒｏｎｓ
［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， ５２２（２）：７９－８４．

［１９］ 　 Ｓｎｉａｄｅｃｋｉ ＮＪ． Ｍｉｎｉｒｅｖｉｅｗ： ａ ｔｉｎｙ ｔｏｕｃｈ： ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ ２０１０， １５１（２）： ４５１－４５７．

（２０１５－０３－３０ 收稿，２０１５－０６－０４ 修回）
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