
介孔氧化硅微纳材料是一类具有规则孔道结

构的无机氧化硅纳米材料，尺寸一般在几十纳米到

几百纳米之间。自1992年美国Mobil公司首次成功

合成介孔氧化硅材料以来，由于其有许多优点，如

有规则和可调的孔道结构，易于化学修饰，低免疫

原性和良好的生物相容性及热稳定性，介孔氧化硅

微纳材料在生物医学领域得到广泛应用（图1）。当

前，恶性肿瘤、病原微生物所致疾病等严重威胁着

公众健康，公共卫生和疾病防控态势日益严峻。本

文主要总结展望介孔氧化硅微纳材料在卫生分析

和抗菌应用两方面的研究进展及其应用前景。

1 卫生分析应用

发展多种病原体或生物标志物的灵敏检测方

法对包括肿瘤等疾病的早期检测和疾病防控具有

重要意义。生物/化学传感器可以在分子层次上对

多种生物或化学分子进行定量侦测和信号放大转

换，检测过程具有快速、灵敏、成本低廉和便携等优

点，因而在疾病诊断、食品安全监督和环境污染物检

测方面发挥着日益重要的作用。基于介孔氧化硅微

纳材料的侦测界面构建，已经成为研究的热点［1］。
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乳腺癌是常见的恶性肿瘤，在临床诊断和治疗

中，早期检测乳腺癌细胞可有效提高乳腺癌的治疗

效果。Li等［2］利用介孔氧化硅球（mesoporous silica
nanoparticle，MSN）负载金纳米簇，进一步修饰人表

皮生长因子受体⁃2（human epidermal growth factor re⁃
ceptor⁃2，HER⁃2）抗体，构建了一种新型的模拟酶体

系，实现对检测信号的放大，可有效检测HER⁃2阳

性的乳腺癌细胞。该检测体系中，MSN具有很好的

生物亲和性、规则的孔道结构和较大的比表面积，

可有效负载作为过氧化物酶模拟物的金纳米簇，因

而所建立的固相检测平台具有很高的灵敏度。此

外，HER⁃2抗体在金纳米簇表面的定向修饰可以大

大提高对乳腺癌细胞的选择性，因而具有较好的临

床检测应用前景。Wang等［3］报道了一种新型的基

于pH响应型中空介孔氧化硅/去铁蛋白复合体系的

禽流感病毒免疫传感器。基于六方介孔硅（hexago⁃
nal mesoporous silicon，HMS）均匀的孔道结构，采取

氨基化修饰，通过调节pH值进行结构重排，在介孔

硅孔道内外可有效结合去铁蛋白，从而显著提高了

免疫传感器对禽流感病毒 J亚群（Avian influenza vi⁃
rus J subgroup，ALV⁃J）的电化学检测灵敏度，在102.02~
104.50TCID50/mL范围内（TCID50：50% tissue culture in⁃
fective dose，半数组织培养感染量），相应信号与

ALV⁃J浓度对数值呈现良好的线性关系，检出限为

102 TCID50/mL。
卡那霉素虽具有很好的抗菌作用，但如果其血

清浓度控制不当，会引起严重的不良反应。Deh⁃
ghani等［4］用适配体/互补链（dsDNA）修饰MSN表面

并包覆荧光探针罗丹明B，设计了一种简便、快速的

荧光适配子传感器用于检测卡那霉素。存在卡那

霉素时，适体序列从互补链（complementary strand，
CS）上分离出来并导致荧光探针罗丹明B的泄漏，检

测体系中荧光信号增强，所构建的传感器可用于血清

卡那霉素的检测并具有很好的选择性，从而为卡那霉

素的检测提供了一种快速、灵敏且价廉的方法，线性

范围为24.75~137.15 nmol/L，检出限为7.5 nmol/L。
食品安全是卫生分析领域的研究热点，基于介

孔氧化硅微纳材料的生物传感器为食品安全提供

了一种快速、灵敏和低成本的检测手段。Wang等［5］

将二抗（Ab2）和碱性磷酸酶（alkaline phosphatase，
ALP）固定在MSN上，制备了ALP⁃MSNs⁃Ab2复合物

作为信号标签，构建了夹心型电化学免疫生物传感

器，与基于金盘电极的免疫生物传感器相比，对金

黄色葡萄球菌的检测灵敏度提高了 9倍，并可应用

于牛奶样品中金黄色葡萄球菌的检测。Zong等［6］在

MSN表面修饰生物亲和性聚多巴胺高分子膜，用于

检测食品中的甲醛分子。所构建的聚多巴胺/介孔

氧化硅微球三维复合材料对甲醛分子有弱化学吸

附作用，检测甲醛分子具有良好的特异性和可靠

性，可有效用于香菇、大白菜、虾和西兰花样品中甲

醛含量的检测，检测时间可缩短至30 s，甲醛的最低

检出限为 100 ppb。Eguliaz 等［7］制备碳纳米管和

MSN以及血红蛋白（hemoglobin，Hb）复合材料，利用

Hb优异的生物催化活性和血红素基团的高效直接

电荷转移，构建了一种新型的第3代生物传感器，可

用于亚硝酸盐和三氯乙酸的高灵敏定量检测。

随着我国工业化推进，环境污染态势复杂严

峻，对公众健康造成了严重威胁，MSN材料良好的

吸附性能和理化性质，在有害气体和重金属等环境

污染物的检测方面引起了广泛关注。Liu等［8］在介

孔道内外修饰
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图1 基于介孔氧化硅微纳复合材料的抗菌和生物传感应用示意图

Figure 1 Schematic illustration of antimicrobial and biosensor applications based on mesoporous silica composite materials
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孔氧化硅孔道内负载碳纳米材料，提高复合体系的

疏水性和对环境湿度的抗干扰能力，成功地应用于

苯、甲苯、乙苯、甲醇、丙酮、甲醛、二氧甲烷和四氢

呋喃等挥发性有机物的检测。Song等［9］在介孔氧化

硅（KIT ⁃ 6，Korea Advance Institute of Science and
technology⁃6）上负载氯氧铋（BiOCl），通过优化BiO⁃
Cl和KIT⁃6比例，构建了一种新型的具有较好电化

学催化性能的复合微纳材料，可用于重金属铅和镉

的灵敏检测，且具有较低的检出限，同时基于铋基

材料天然的抗菌性能，所构建的复合微纳材料可用

于广谱杀菌。Tomer等［10］以介孔氧化硅（SBA⁃15，
Santa Barbara Amorphous⁃15）为硬模板，在均匀的孔

道中负载三氧化钨/氧化锡WO3/SnO2，传感界面上独

特的WO3/SnO2结构以及介孔氧化硅的高表面积，可

有效促进三乙胺分子在传感器表面的传播和吸附/
解吸速度，建立了一种三乙胺的快速灵敏和高选择

性的检测方法，且传感器还可用于检测三乙胺、乙

二胺等有毒气体。

2 抗菌应用

随着抗生素的不当使用和环境污染导致多重

耐药微生物增多，病原微生物感染已经成为威胁人

类健康的重大公共卫生问题，亟待开发安全有效的

抗菌制剂。介孔氧化硅孔道表面丰富的硅羟基有

利于进行化学修饰，材料免疫原性低、生物相容好，

孔道内外可采取不同的表面修饰方法负载多种药

物分子，因而在构建新型抗菌制剂和医用器件方面

得到了广泛应用。

Wang 等［11］在 MSN 中结合银和左氧氟沙星

（levofloxacin，LEVO），并对 Ag/MSNs/LEVO 复合材

料进行了体外抗菌以及小鼠急性腹腔炎实验，结果

表明复合材料具有较好的抗菌活性且对小鼠无明

显不良反应。Zhang等［12］在中空介孔氧化硅纳米球

（hollow mesoporoussilica nanospheres，HMZS）上负载

了锌以及盐酸环丙沙星并将其掺入电纺纤维中，制

备了一种新型的伤口愈合敷料。该敷料通过释放

硅离子可促进血管和皮肤组织修复，同时在较低浓

度锌离子下和环丙沙星协同发挥抗菌作用。Zhou
等［13］用MSN负载万古霉素（vancomycin，Van），进一

步用明胶（Gelatin）为基质制备了一种用于促进骨愈

合的复合支架Van@MSNs/Gelatin，在体外抗菌实验

中，该复合支架可有效抑制金黄色葡萄球菌的生

长，且对骨髓间充质干细胞的增殖和分化没有不良

影响，显示出优越的生物相容性。体内实验结果表

明，在促进骨愈合的同时，复合支架可以明显减少细

菌污染。Martinez⁃Carmona等［14］将刀豆蛋白A的凝集

素修饰于负载左氧氟沙星的MSN上，显著提高了抗

菌效果，为纳米药物治疗慢性感染提供了新思路。

为了减少抗生素的使用，基于介孔氧化硅微纳

材料的新型抗菌剂的设计和应用也受到国内外研

究者的广泛关注。Song等［15］利用仿生高分子聚合

物聚多巴胺在棒状介孔氧化硅（SBA⁃15）上原位还

原生成纳米银复合微纳材料（SBA⁃15/PDA/Ag），复

合材料对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和真菌烟曲霉

有明显的长效抗菌能力。 Flynn等［16］采用不同孔径

和化学组成的介孔氧化硅作为抗菌肽乳链菌肽

（Nisin A）的载体，系统研究了Nisin A在不同介孔氧

化硅上的吸附及抗菌性能。结果表明，介孔氧化硅

微纳材料显著提高了Nisin A的负载量并能防止其

被胃蛋白酶降解，从而提高制剂的抗菌性能。

3 总结与展望

介孔氧化硅优越的生物相容性、天然的多孔结

构和易于化学修饰等特点，为疾病诊断、环境污染

物检测、抗菌制剂研发等生物医学应用开辟了新途

径。介孔氧化硅微纳材料的分子设计和性能迭代

已经成为相关交叉学科的研究热点，各种新型介孔

氧化硅微纳复合材料的构建和测试也为转化医学

应用研究提供了新方法和新思路。但目前介孔氧

化硅微纳复合材料的设计和合成尚处于实验室研

究阶段，如何优化材料的分子设计提高性能，阐明

其体内作用机制以及规模化制备将是今后介孔氧

化硅微纳材料的研究重点。
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