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实验技术与方法

用于蛋白输送的有机硅载体综合实验设计

程 度，余东升，陈玉静，欧阳红群

（中山大学 材料科学与工程学院，广东 广州  510275）

摘 要：有机硅是杂化生物材料的典型代表和发展方向之一，基于有机硅的综合实验既涵盖了无机、有机以

及高分子等材料学科内部的交叉，也包含了材料与生命科学的交叉。实验合成了活性氧响应性的有机硅烷，

通过反相纳米乳液和溶胶-凝胶方法制备有机硅纳米粒子，可包载和输送绿色荧光蛋白。通过核磁共振、动

态光散射、荧光成像以及流式细胞术等方法评价了其理化特性和蛋白传输等性能。载蛋白有机硅纳米粒子具

有粒径小、细胞吸收效率高、活性氧响应性释放、可降解和低毒性的优点。通过多学科知识的综合应用，强

化对学生交叉研究能力的训练。
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Comprehensive experimental design of integrated biomaterials for 
organosilica-based protein delivery carrier 

CHENG Du, YU Dongsheng, CHEN Yujing, OUYANG Hongqun 

(School of Materials Science and Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: The organosilica materials are a typical representative and development direction of hybrid biomaterials. 

The content of this integrated experiment includes not only the internal cross-studies between inorganic, organic, 

and polymeric materials but also the interdisciplinary studies between materials and life sciences. The reactive 

oxygen species (ROS)-sensitive organosilane is synthesized and used to prepare organosilica nanoparticles through 

sol-gel reaction in reverse nano-emulsion, which can be used to encapsulate and deliver green fluorescent protein. 

Their physicochemical properties and protein delivery ability are evaluated through nuclear magnetic resonance, dynamic 

light scattering, fluorescence imaging, and flow cytometer analyses. The protein-loaded organosilica nanoparticles 

has several advantages, including small diameter, high cellular uptake efficiency, ROS-sensitive protein release, 

biodegradability, and low cytotoxicity. These features of the integrated experiment are conducive to understanding 

and mastering the knowledge and technologies of hybrid biomaterials preparation and evaluation for students. 

Key words: hybrid biomaterials; protein delivery carrier; organosilica nanoparticle; environment-responsive 

delivery carrier; integrated experiment 

人类健康和社会发展不仅受困于癌症等已有疾

病，近年来也受到新型冠状病毒肺炎等新发疾病的侵

害，解决这些“痛点”的关键技术如 mRNA 疫苗/药

物、基因编辑疗法和生物 3D 打印等，都需要生物材

料的支撑[1]。多学科融合是生物材料的创新发展动力

和典型特征，其交叉属性不仅体现在材料与生命科学

的交叉，而且也具有无机、有机和高分子等材料学科

内部高度交叉的特点[2]。因此，高校在开设生物材料

理论和实验课时，不仅需要体现前沿性，也需要兼顾

突出交叉性[3-5]。目前，生物材料综合实验大多是基于



程 度，等：用于蛋白输送的有机硅载体综合实验设计 9 

单一类型材料设计的，同时集成多种材料且体现生物

材料发展方向的综合实验设计较为少见，不利于对高

年级本科生和研究生的前沿交叉综合研究能力的培

养。本实验从较为成熟的科研实例中提炼出简便易行

的技术方案，结合前沿的药物智能释放策略，用于模

型蛋白的输送与传输性能评价，从而将无机、有机、

高分子材料以及生物医学知识结合在一起，能够较好

地培养学生的综合研究能力。

无机硅生物材料已有广泛的研究和应用，具有易

于制备和性能稳定的优点，但是无机硅的不可降解性

也限制了其在医学中的应用范围[6]。在无机硅粒子表

面修饰聚乙二醇和荧光分子等有机材料，提高无机硅

纳米粒子的生物相容性和功能性，是杂化硅材料制备

的早期策略[7]。随后，通过可逆加成-断裂链转移聚合、

原子转移自由基聚合和点击化学等方式在无机硅粒子

表面接枝阳离子聚合物，实现对核酸药物（包括 DNA、

小干扰 RNA 以及 mRNA）的输送[8]。通过使用硅烷有

机衍生物制备了可水解的桥连倍半硅氧烷纳米粒子[9]。

近年来，一些科研团队发展了多种有机硅杂化材料，

保留了无机硅材料的优点，并避免了无机硅难以降解

的缺陷，应用于小分子化学药物、核酸以及蛋白等多

种药物的体内传输，取得了较好的治疗效果，丰富了

生物材料的类型[9-10]；同时发展了刺激响应性纳米载

体传输多种药物[11-13]，并将谷胱甘肽等还原剂、活性

氧（reactive oxygen species，ROS）以及 pH 敏感的有

机结构引入有机硅烷中，通过反相纳米乳液联合溶胶-

凝胶法制备可响应微环境刺激的有机硅纳米粒子，进

一步优化了有机硅药物载体的可降解性和药物控释性

能[14-15]。此外，在可操作性方面，桥连有机硅烷的合

成较为复杂，而含有 TK 等刺激响应基团有机硅烷的

合成则较为简便。在有机硅烷中引入对 pH、还原剂或

ROS 等敏感的结构，不仅可使之具有可降解性，而且

赋予其响应性控制药物释放的性能，为进一步提高药

物治疗效果提供了强有力的工具[15-17]。

硅材料在传输小分子化学药物上的应用已有多年

的研究，而应用于蛋白药物的传输则是目前硅基生物

材料研究的热点之一。绿色荧光蛋白（green fluorescent 

protein，GFP）是一种广泛使用的模式蛋白，具有可

观测性和易于制备的优点，在蛋白药物传输载体性能

的评价中得到广泛应用。本实验利用所制备的刺激响

应性有机硅载体传输 GFP 蛋白，将具有 ROS 响应性

的缩硫酮结构（thioketal，TK）引入有机硅烷中，在

纳米乳液中通过溶胶-凝胶法制备载蛋白的有机硅纳

米粒子，通过有机硅烷和纳米粒子的表征、纳米粒子

的响应性解体以及细胞吸收性能评价等内容，使学生

了解和掌握杂化生物材料制备与评价的知识和实操。

1 实验方法

1.1 实验试剂

3-氨基丙基三乙氧基硅烷（aminopropyl triethoxysilane，

APTES）、四乙氧基硅烷、3-巯基丙酸、1-乙基-(3-二

甲 基 氨 基 丙 基 ) 碳 酰 二 亚 胺 盐 酸 盐 （ 1-(3- 

Dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide hydrochloride，

EDCl）和 N-羟基琥珀酰亚胺（N-Hydroxy succinimide，

NHS）购自百灵威科技有限公司，曲拉通 X-100、正

己醇、环己烷、二氯甲烷（dichloromethane，DCM）

购自阿拉丁有限公司，溴化钾、无水硫酸镁、氯化钠、

碳酸氢钠、丙酮、无水乙醇和氨水购自广州化学试剂

厂。人类乳腺癌细胞 4T1 购自上海细胞库。用于细胞

培养的 DMEM 培养基、青霉素-链霉素双抗、0.25%胰

蛋白酶-EDTA、胎牛血清和磷酸缓冲盐溶液（phosphate 

buffered saline，PBS）均购自美国 Gibco 公司。GFP

购自广州皓宝科技有限公司。

1.2 实验仪器

采用 Bruker AvanceⅡ600 型核磁共振波谱仪

（Bruker Biospin，Germany）进行氢谱 1H-NMR 表征，

具体操作如下：称取 10 mg 干燥的样品，将其溶解于

600 μL 的氘代溶液中。过滤样品，将滤液加入核磁管

中。每个样品的采样次数均为 32。

采用 NicoletNexus 670 红外光谱仪进行傅里叶红

外光谱（FTIR）表征，具体操作如下：扫描干净的溴

化钾晶片作为空白背景；取样品的二氯甲烷溶液滴加

至溴化钾晶片表面。待溴化钾晶片表面液体完全挥发

后，在 400~5000 cm–1 的范围扫描红外光谱，分析样

品的官能团结构。

在 25 ℃下使用 90Plus/BI-MAS 动态光散射系统

（Malvern NANO ZS，NY）检测纳米粒子粒径，具体

操作如下：将样品加入去离子水后，超声分散 5 min，

分别加入微量粒径池或电位池中，进行分析测量。仪

器散射角 173°。每个样品均测定 5 次，取平均值作为

最终值。

采用 HITACHI H-7650（Hitachi High Technologies，

Japan）透射电子显微镜观察形貌。冻干机采用 Alpha 

1-2 LDplus（Christ，Germany），具体操作如下：将样

品滴加在普通碳支持膜铜网上，室温下静置，挥发干

燥液体，使用透射电镜观察其形貌并拍照。

采 用 徕 卡 DMi8 倒 置 荧 光 显 微 镜 （ Leica 

Microsystems Inc, United States）观察细胞摄取纳米粒

子情况，具体操作如下：经纳米粒子处理过的细胞，

用 PBS 洗 3 次，加入新鲜 PBS，置于倒置荧光显微镜

下观察。经 Hoechst 33342 染料染色细胞核和 GFP 蛋

白分别用 330~380 nm 波长和 450~490 nm 波长的滤光
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片观察。

采用流式细胞仪（CytoFLEX，Beckman Coulter，

United States）对细胞摄取效率进行定量分析，具体操

作如下：纳米粒子处理过的细胞，PBS 洗 3 次后，用

胰酶消化，再将其转入离心管中后，800 r/min 离心

8 min，弃上清，用 PBS 溶液洗涤，800 r/min 离心 8 min，

弃去上清。重复 PBS 洗涤 1 次后，细胞悬浮于 0.5 mL

的 PBS 中，上机检测。采用 FL1（525 nm 检测发出的

绿色荧光，用于 GFP 的检测）来检测。未转染的细胞

作为空白组用于背景的校正。所得数据用 WinMDI 

software（Version 2.9, Joseph Trotter, Scripps Research 

Institute, La Jolla, CA, USA）进行分析。细胞 CO2 培

养箱为 HF90（上海力康,中国）。

1.3  ROS 敏感有机硅烷的合成

3,3'-(丙烷-2,2-二基双(硫烷二基))二丙酸（缩硫酮

单体，TK 单体）、NHS 修饰的 TK 单体（TK-NHS）

和 ROS 敏感有机硅烷（Si-TK-Si）的合成路线如图 1

所示。

图 1  ROS 敏感有机硅烷的合成路线图

1.3.1  ROS 敏感的 TK 单体的合成

参照本实验室报道的文献合成 [15]，具体操作如

下：量取 2.13 mL 的无水丙酮（28.30 mmol,2eq）和

1.23 mL 的无水 3-巯基丙酸 (14.15 mmol,1eq)置于

250 mL 的茄形瓶中，在 HCl 气氛中，室温搅拌 2~6 h，

然后加入 200 mL 冰预冷的饱和氯化钠溶液，沉淀出

产物，抽滤得白色沉淀。用冰预冷的正己烷（100 mL）

和冰预冷的去离子水（100 mL）依次洗涤产物，真空

冷冻干燥后得到白色目标产物。

1.3.2  TK-NHS 的合成

利用 EDCI 和 NHS 对羧基进行活化，具体操作如

下：将 1.50 g TK（5.95 mmol,1eq）、1.65 g NHS

（14.35 mmol, 2.2 eq）和 3.44 g EDCI（17.93 mmol, 

3 eq）分别加入 250 mL 茄形瓶中，再加入 100 mL 无

水 DCM 将反应物充分溶解，在室温条件下充分搅拌

反应 4~6 h 后，将反应混合液转移至 500 mL 的分液漏

斗中，分别用 0.1 mol/L HCl、饱和 NaCl 溶液、饱和

NaHCO3 溶液洗涤，收集有机相。加入适量无水 MgSO4

干燥，过滤，收集有机相，旋蒸后得到白色固体状目

标产物。

1.3.3  ROS 敏感有机硅烷（Si-TK-Si）的合成

利用 APTES 和 TK-NHS 酰胺化反应合成 ROS 敏

感有机硅烷，具体操作如下：称取 1.50 g TK-NHS

（3.36 mmol, 1 eq）于反应瓶中，然后加入 100 mL 无

水二氯甲烷将其充分溶解，在氮气气氛中，将 1.58 mL 

APTES（6.72 mmol, 2 eq）逐滴加入反应瓶中，室温

反应 6~12 h，减压去掉二氯甲烷，得到黄色液体状目

标产物。

1.4 负载 GFP 的 ROS敏感有机硅纳米粒子(Si@GFP)

的制备

参考我们报道的文献制备[15]，具体操作如下：向

250 mL 的烧瓶中加入 14 mL 环己烷，然后再分别将

4 mL 的曲拉通 X-100 和 3.6 mL 的正己醇分别加入环

己烷溶液中，室温条件下搅拌 0.5 h。加入 700 µL GFP

蛋白水溶液（1 g/L），剧烈搅拌 2 h。向混合溶液中加

入 100 µL Si-TK-Si，搅拌 0.5 h 后，加入 100 µL 质量

分数为 30%的氨水溶液。反应 2.5 h 后，向反应体系

中加入 40 mL 无水乙醇终止反应。离心得到沉淀，并

依次用无水乙醇（20 mL）和去离子水各分别洗涤 3

次，最终得到 Si@GFP。无机硅纳米粒子 in-Si@GFP

的制备采用类似方法，用四乙氧基硅烷代替 Si-TK-Si。

1.5 纳米粒子 Si@GFP 理化性能的评价

纳米粒子粒径表征：使用动态光散射方法测定纳

米粒子的粒径，每组纳米粒子粒径平行测定 5 次，取

平均值分析。

纳米粒子形貌表征：将 10 µL 样品（0.5 g/L）滴

在铜网上，然后置于干燥器中晾干 24 h，干燥后置于

透射电镜下观测粒子的形貌。

1.6  GFP 蛋白体外释放行为分析

利用透析法研究纳米粒子在模拟肿瘤组织氧化环

境下 GFP 蛋白释放行为。具体操作如下：首先，分别

将 10 mg Si@GFP 和 in-Si@GFP 纳米粒子分散于 2 mL

的 PBS 内，分成二等份。将装有 1 mL Si@GFP 纳米

粒子混合液的透析袋（截留分子量为 50 kDa）分别浸
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入含 0 和 100 µmol/L 浓度的 H2O2 的 PBS 缓冲溶液中，

in-Si@GFP 组做同样的处理，放置在恒温摇床内模拟

体内环境。在给定的时间点各组透析膜外取 4 mL 缓

冲液样品进行 GFP 定量分析，并补加等体积相应浓度

H2O2 的缓冲液。利用蛋白质定量试剂盒测量不同时间

点GFP的累积释放量，并运用Origin软件绘制释放曲线。

1.7 纳米粒子的细胞吸收性能评价

细胞以 2×102 个/孔的密度接种于培养皿（直径

60 mm）中，在 37 ℃和 5% CO2 加湿培养箱中培养

24 h。加入 10 µL 纳米粒子溶液（0.1 g/L）孵育 4 h 后，

加入 Hoechst 33342（1 µg/mL）染料对细胞核染色。

染色 10 min 后，弃去培养基，用 PBS 洗涤 3 次去除

未吸收的纳米粒子和染色剂，然后再向培养皿中加入

1 mL 的 PBS。置于倒置荧光显微镜下观察，细胞核被

标记为蓝色荧光，GFP 蛋白则发出绿色荧光。通过流

式细胞仪对纳米粒子 Si@GFP 的细胞摄取进行定量分

析，将细胞以 5×104 个/孔的密度接种于培养皿（直径

100 mm）中，用不同组的纳米粒子与细胞共孵育 4 h。

将细胞从培养皿上消化下来，分散于 400 µL 的 1×PBS

中，上流式细胞仪分析。

1.8 纳米粒子的细胞毒性实验

通过四唑盐（methyl thiazolyl tetrazolium，MTT）

比色法评估纳米粒子对小鼠乳腺癌细胞（4T1）和人

正常肝细胞（LO2）毒性，具体操作如下：将细胞以

每孔 5×103个细胞密度接种到 96 孔板中。培养过夜后，

分别与不同浓度的 Si@GFP 共同培养 24 h。然后将

MTT 溶液（10 µL，5 g/L）添加到各个孔中，继续孵

育 4 h，随后，弃去培养基，各孔加入 150 µL 二甲基

亚砜（DMSO），震荡 5 min，溶解晶体。采用酶标仪

测定各孔在 570 nm 处的吸光值。根据公式计算不同条

件下细胞存活率：细胞存活率=(实验组吸光度值/对照

组吸光度值)×100%。

2 实验结果与分析

2.1  ROS 敏感有机硅烷的核磁表征

通过 1H-NMR 和 FTIR 对 TK 单体、TK-NHS 及

Si-TK-Si 的特征峰进行表征，结果如图 2 所示。

ROS 敏感 TK 单体的 1H-NMR 如图 2(a)所示，其

特征峰化学位移归属为：δ2.71(S—CH2—CH2)、δ2.92 

(S—CH2—CH2)和 δ1.64(CH3)。TK-NHS 的 1H-NMR

特征峰化学位移归属为（图 2(b)）：δ5.31(CO—CH2—

CH2—CO)、δ2.8(S—CH2—CH2)、δ2.92(S—CH2—CH2)

和 1.64(CH3)。Si-TK-Si 的 1H-NMR 特征峰化学位移归

属为（图 2(c)）：δ3.84 (O—CH2—CH2)、δ2.90 (—CH2—

CH2—NH)、δ2.45 (S—CH2—CH2)、δ1.66 (C—CH3, NH—

CH2—CH2)、δ1.21 (—O—CH2—CH3)和 δ0.61(Si—

CH2)。Si-TK-Si 的 1H-NMR 谱中 δ0.61、1.21、2.54、

2.62、3.84 处特征峰的出现证明了目标产物的成功合成。

图 2  TK、TK-NHS 及 Si-TK-Si 的 1H-NMR 表征和 Si-TK-Si 的 FTIR 表征
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FTIR 特征峰（3 249 cm–1 处的 uN—H，2 999~2 890 cm–1

处脂肪族的 uC—H，1 644 cm–1 处 uC==O，1 542 cm–1 处

dN—H，1 165 cm–1 处的 uSi—C 以及 1 072 cm–1 处的 uSi—O）

也证实了 Si-TK-Si 的成功合成（图 2(d)）。u为 vibration

的缩写，表示红外光谱中的伸缩振动。

2.2 纳米粒子 Si@GFP 的粒径、形貌和体外蛋白释

放行为

通过动态光散射法测得 Si@GFP 纳米粒子的粒径

约为 95 nm（图 3(a)）。电镜下 Si@GFP 纳米粒子呈现

大小较为均一的球状形貌（图 3(b)），粒径约为 95 nm，

与动态光散射的测定结果一致。将无机硅纳米粒子

in-Si@GFP 和 有 机 硅 纳 米 粒 子 Si@GFP 分 别 用

1 mmol/L H2O2 处理 6 h 后，置于透射电子显微镜下观

察。无机硅纳米粒子的结构仍保持完整，没有显著变

化（图 3(c)）；而有机硅纳米粒子则出现解体，形貌发

生显著变化，表明有机硅纳米粒子 Si@GFP 具有很好

的 ROS 响应性和可降解性。进一步通过模拟肿瘤内的

微环境（含 100 µmol/L H2O2 的 PBS 溶液）评价 ROS 响

应性有机硅的蛋白体外释放行为。将 Si@GFP 和

in-Si@GFP 分别置于 100 µmol/L H2O2 的环境下，在不

同时间点分析 GFP 的释放量（图 3(d)）。无论 H2O2 是

否存在，非 ROS 敏感的无机硅载体 in-Si@GFP 都没

有 GFP 蛋白的释放行为。在 H2O2 存在的条件下，有

机硅载体 Si@GFP，在与 H2O2 共孵育 20 h 后，超过

40%的 GFP 蛋白从 Si@GFP 中释放出来（图 3(e)）。

这些结果表明有机硅载体包载 GFP 蛋白后形成较为

均一且粒径较小的球形纳米粒子，并能够响应肿瘤细

胞内 H2O2 的微环境，将 GFP 蛋白从载体中释放出来。

图 3 有机硅纳米粒子的粒径、形貌以及体外蛋白释放行为分析

2.3 定性和定量分析纳米粒子的细胞吸收能力

在不同时间点，用倒置荧光显微镜定性分析载体

负载 GFP 后进入细胞的能力，Hoechst 3324 标记的细

胞核呈现蓝色荧光，GFP 蛋白呈现绿色荧光。Si@GFP

纳米粒子分别与细胞共孵育 4、8、12 和 24 h 后，观

察纳米粒子进入细胞的情况（图 4(a)）。4 h 后细胞内

可观察到明显的 GFP 蛋白的绿色荧光，8 h 后荧光强

度达到最大，随后荧光强度逐渐降低，24 h 绿色荧光

几乎消失。这些结果表明 Si@GFP 纳米粒子可进入细

胞内并可响应肿瘤细胞内富含 H2O2 的微环境而释放

GFP 蛋白；共孵育 12 h 后，GFP 蛋白在细胞内蛋白酶

的作用下发生降解。为了定量评价 Si@GFP 传输 GFP

蛋白的能力，用流式细胞术分析经 Si@GFP 处理细胞

中具有绿色荧光细胞所占的百分比，从而定量评价

Si@GFP 将 GFP 传输到细胞内的能力。如图 4(b)和 4(c)

所示，Si@GFP 与细胞共培养 4 h 后，GFP 荧光阳性

细胞所占百分比为 51.9%，说明纳米载体可将 GFP 蛋

白有效导入到细胞内。

2.4  Si@GFP 纳米粒子的安全性初步评价

将 Si@GFP 分别与正常肝细胞 LO2 和肿瘤细胞

4T1 进行共孵育，运用 MTT 方法评价其对正常细胞和

肿瘤细胞的细胞毒性。如图 5(a)所示，Si@GFP 对 LO2 
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图 4 定性和定量分析纳米粒子的细胞吸收性能

图 5 不同细胞对纳米粒子吸收性能的评价

和 4T1 细胞均没有显著的细胞毒性，即使在 160 μg/mL 

Si@GFP 的高浓度下，LO2 和 4T1 细胞仍然维持在约

100%，这表明 Si@GFP 纳米粒子对正常肝细胞 LO2

和肿瘤细胞 4T1 均没有明显的细胞毒性，这可能与有

机硅载体的可降解性和硅元素的生物惰性有关。我们

进一步评价了肿瘤细胞 4T1 和正常肝细胞 LO2 吸收

Si@GFP 的差异（图 5(b)和 5(c)），细胞核经 Hoechst 

3324 标记后呈现蓝色荧光，GFP 蛋白呈现出绿色荧

光。共孵育 8 h 后，肿瘤细胞 4T1 内 GFP 蛋白的绿色

荧光明显强于正常肝细胞 LO2，表明肿瘤细胞更易于

吸收 Si@GFP 纳米粒子。

3 讨论

多学科融合是生物材料发展的重要策略，杂化生

物材料是最能体现生物材料多学科交叉融合特性的一

类材料。杂化生物材料结合了多种材料的优点，通过

取长补短来提高材料的综合性能，也极大地丰富了生

物材料的种类。无机硅材料是生物惰性材料，而且具

有原料易得和产品易制备的特点，使其在生物材料中

有较为广泛的研究和应用[6]。然而，不可降解性是无

机硅材料自身难以避免的短板，限制了其在医疗健康

领域的应用范围。近年来，研究者通过杂化材料策略

发展的有机硅材料，克服了无机硅材料难以降解的问

题，改善了单一材料的理化特性，使得硅材料再次引

发关注，是杂化材料策略促进生物材料发展的典型实例。

本综合实验通过将 ROS 敏感的 TK 有机结构引入

硅烷中，使学生亲身体验杂化材料的研发思路和技术；

在合成和表征 ROS 敏感的有机硅烷的实验中，需要使

用缩酮反应、羧基活化以及酰胺化等多种反应和表征

手段，训练了学生的多步合成和多种表征分析手段联

用的能力，使学生可以较好地应对后续工作和学习中

可能遇到的复杂合成和表征工作；也囊括了材料学与
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生命科学的多学科知识，能够满足对高年级本科生和

研究生综合交叉研究能力培养的需求，是一个较为适

宜的高阶生物材料综合实验。

4 结语

本综合实验设计了 ROS 敏感有机硅烷的合成与

表征、反相纳米乳液联合溶胶-凝胶反应制备有机硅纳

米粒子、纳米粒子的形貌表征、环境响应性能和蛋白

传输能力评价等内容，综合应用了无机、有机以及高

分子化学与物理等多种材料学科的知识和技能，并结

合了生物医学功能评价的知识和技能。实验操作涉及

核磁共振波谱仪、红外光谱仪、动态光散射仪、倒置

荧光显微镜、流式细胞仪等设备，可培养学生对多学

科仪器设备的实操能力。通过跨学科理论知识的综合

应用和多学科实验技能的实操训练，可以满足培养多

学科交叉研究能力和高素质创新性人才的需求。
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