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摘　 要: 二维过渡金属碳化物、 氮化物及碳氮化合物(ＭＸｅｎｅｓ)是一类新兴的二维纳米材料ꎮ 由于其独特的光、 电、 磁、 热

等物理化学性能ꎬ ＭＸｅｎｅｓ 二维材料被广泛应用到能源储备、 环境监测、 化学催化等领域ꎮ 由于其大的比表面积、 优异的近红

外吸收和组分可调换等性质ꎬ 近年来在生物医学方面也得到了快速的发展ꎮ 简要介绍了 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料的制备方法、

表面修饰、 生物应用(生物检测、 生物成像、 药物载体和肿瘤治疗)以及生物安全性研究ꎬ 并对 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料在未来

生物医学领域的发展进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

二维材料是指材料在一个维度上的尺寸减小到原子

层的厚度ꎬ 而在另外两个维度上相对较大ꎬ 是一大类材

料的总称ꎮ 自 ２００４ 年石墨烯经典二维纳米材料被报道以

来ꎬ 以石墨烯为代表的一类二维纳米材料受到了广泛的

关注ꎬ 并得到了快速的发展[１] ꎮ 迄今为止ꎬ 大量的二维

纳米材料已被报道ꎬ 如石墨烯、 过渡金属硫化物、 过渡

金属碳氮化合物、 黑磷、 双金属氢氧化物等[２－４] ꎮ 由于
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二维纳米材料在光、 电、 磁、 热等方面良好的性质[５ꎬ ６] ꎬ
其在能源[７] 、 环境[８] 、 催化[９]等领域得到了快速的发展ꎮ

过渡金属碳化物、 氮化物或碳氮化合物(ＭＸｅｎｅｓ)是
一类新兴的二维纳米材料ꎬ 于 ２０１１ 年首次被 Ｇｏｇｏｔｓｉ 等
报道[１０] ꎮ 其结构可用一结构通式 Ｍｎ ＋１Ｘｎ (ｎ ＝ １~ ３)表示ꎬ
其中 Ｍ 代表过渡金属(如钛、 钼、 铪、 锆、 钒等)ꎬ Ｘ 代

表碳或氮ꎮ ＭＸｅｎｅｓ 的结构为类似于“三明治”的层状结

构ꎬ 层与层之间通过较弱的范德华力连接ꎬ 可通过破坏

其间的范德华力来制备 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料ꎮ ＭＸｅｎｅｓ 材料

的结构特性使其制备的纳米材料具有二维的层结构、 大

的比表面积、 丰富的元素组成等独特的优势ꎬ 在能源储

备[７] 、 环境监测[８] 、 化学催化[９] 、 电池制造[１１] 等方面应

用广泛ꎮ 强的近红外吸收和组分可调的特点使其也应用

在生物医学领域[１２] ꎬ 并在最近几年得到了快速的发展ꎮ
本文简要综述了ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料在生物医学领域近

年来的研究进展ꎬ 主要集中在二维纳米材料的制备及表

面修饰方法、 生物检测、 生物成像、 肿瘤治疗及生物安

全性等方面ꎮ

2　 MXenes 纳米材料的制备与表面修饰

2􀆰 1　 制备方法

适合纳米材料的制备方法是其后续研究与应用的基

础ꎮ 与其它二维纳米材料类似ꎬ 二维 ＭＸｅｎｅｓ 材料的制备

方法主要可以分为两大类: 自上而下法( ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ)和自

下而上法( ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ)ꎮ 自上而下法主要是基于 ＭＸｅｎｅｓ
二维材料的“三明治”层结构ꎬ 通过选择性刻蚀的方式ꎬ
刻蚀掉三维层状晶体中特定的原子层ꎬ 留下目标二维纳

米片层结构ꎮ 自下而上法则主要利用化学气相沉积法

(ＣＶＤ)ꎬ 通过外延生长的方式控制二维材料形貌结构ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 自上而下法

自上而下的制备方式是一个从大到小的过程ꎬ 主要

是从块状结构到微米结构再到纳米结构的制备过程ꎮ 由

于 ＭＸｅｎｅｓ 二维材料具有夹心结构ꎬ 且层与层之间是由较

弱的范德华力相连接ꎬ 所以通过选择性刻蚀的方式刻蚀

掉中间的原子层ꎬ 就可得到目标二维结构ꎮ 常见的刻蚀

剂主要是含氟离子或者反应能产生氟离子的刻蚀剂ꎬ 用

其进行选择性刻蚀ꎮ 作为一种经典的 ＭＸｅｎｅｓ 材料ꎬ 碳化

钛( Ｔｉ３ Ｃ２ ) 是 由 Ｔｉ３ＡｌＣ２ 经 过 氢 氟 酸 刻 蚀 Ａｌ 层 得 到

(图 １ａ) [１０] ꎬ 整个过程反应如下:
Ｔｉ３ＡｌＣ２(ｓ)＋３ＨＦ(ａｑ)＝ Ｔｉ３Ｃ２(ｓ)＋ＡｌＦ３(ａｑ)＋３ / ２Ｈ２(ｇ)

(１)
Ｔｉ３Ｃ２(ｓ)＋２ＨＦ(ａｑ)＝ Ｔｉ３Ｃ２Ｆ２(ｓ)＋Ｈ２(ｇ) (２)
Ｔｉ３Ｃ２(ｓ)＋２Ｈ２Ｏ(ａｑ)＝ Ｔｉ３Ｃ２(ＯＨ) ２(ｓ)＋Ｈ２(ｇ) (３)

反应(１)主要为产生 Ｔｉ３Ｃ２的过程ꎬ 而反应(２)和(３)则表

示 Ａｌ 层被刻蚀掉后ꎬ Ｔｉ３Ｃ２ 在富含羟基和氟离子的溶液

中继续反应ꎬ Ｔｉ３Ｃ２中裸露的钛原子容易继续被羟基和氟

离子修饰ꎬ 也就是常被报道的表面终止基团ꎮ 由于层与

层之间的微弱相互作用ꎬ 可以通过超声促进 Ｔｉ３Ｃ２分层ꎮ
如 Ｍｏ２Ｃ 纳米片可对 Ｍｏ２Ｇａ２Ｃ 原材料通过此方法进行处

理得到(图 １ｂ) [１３] ꎬ Ｖ２Ｃ、 Ｎｂ２Ｃ 等材料也可以通过此类

方法得到相应的 ＭＸｅｎｅｓ 材料ꎮ
考虑到 ＨＦ 使用过程中的危险性ꎬ 研究人员发展了

较为温和的 ＬｉＦ / ＨＣｌ 混合液作为刻蚀剂[１４] ꎮ 通俗地说ꎬ
就是将 Ｔｉ３ＡｌＣ２粉末与 ＬｉＦ / ＨＣｌ 混合液混合ꎬ 以 ＬｉＦ / ＨＣｌ
混合液产生的 ＨＦ 作为刻蚀剂与 Ｔｉ３ＡｌＣ２反应ꎮ ＨＦ 含量的

多少可以通过调节 ＬｉＦ 与 ＨＣｌ 的比例来控制ꎮ
另一种较为温和的方式则是使用 ＮＨ４ ＨＦ２ 作为刻蚀

剂ꎬ Ｔｉ３ＡｌＣ２中的 Ａｌ 层能够成功地被 ＮＨ４ＨＦ２刻蚀掉ꎬ 并

且插层的 ＮＨ＋
４ 阳离子和 ＮＨ３分子可由 ＮＨ４ＨＦ２在反应中

提供[１５] ꎮ
在最 近 的 研 究 中ꎬ Ｙｕ 等 报 道 了 一 种 无 氟 制 备

ＭＸｅｎｅｓ 材料的方法ꎬ ＭＡＸ 相在插入剂四丁基氢氧化铵

(ＴＢＡＯＨ)存在的情况下ꎬ 以超声为辅助手段ꎬ 最终得到

相应的 ＭＸｅｎｅｓ 材料(图 １ｃ) [１６] ꎮ 此方法安全、 简单、 绿

色ꎬ 为 ＭＸｅｎｅｓ 材料的制备提供了新的思路ꎮ Ｚａｄａ 等[１７]

报道了一种更为绿色、 高效的制备方法ꎮ 使用藻类进行

对Ｖ２ＡｌＣ的插层和分层ꎬ 制备的 Ｖ２Ｃ 纳米片产率可高达

９０％(图 １ｄ)ꎬ 且具有良好的光热转换效率 ( ４８％)ꎮ Ｌｉ
等[１８]在高温条件下ꎬ 利用路易斯酸熔融盐与 ＭＡＸ 相ꎬ
通过刻蚀与置换反应制备了一系列 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料ꎮ
ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料在制备过程中易被氧化ꎬ 而 Ｌｉ 等利用

Ｎ２ꎬ 通过微爆法制备了具有类芬顿效果的无氧化 Ｔｉ３Ｃ２纳

米材料[１９] ꎮ 总之ꎬ 自上而下法制备 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料是

其主要的制备方式ꎬ 并逐步向着安全、 高效、 简单、 绿

色的方向发展ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 自下而上法

自下而上的制备方式是一个从小到大的过程ꎬ 是从

原子到团簇再到纳米颗粒的过程ꎮ 通过自下而上方式制

备 ＭＸｅｎｅｓ 材料的报道相对较少ꎮ ２０１５ 年ꎬ Ｘｕ 等利用化

学气相沉积法(ＣＶＤ)ꎬ 合成了纳米厚度、 片层尺寸超过

１００ ｍｍ的 Ｍｏ２Ｃ 二维晶体[２０] ꎬ 合成的 Ｍｏ２Ｃ 二维晶体表

现出超导跃迁特征、 各向异性与磁场取向ꎮ 超导特性依

赖于材料厚度ꎬ 利用同样的方法ꎬ 制备了更高质量的超

薄 ＷＣ 和 ＴａＣ 晶体ꎬ 进一步扩展了 ＭＸｅｎｅｓ 家族ꎮ 自下而

上制备纳米级的 ＭＸｅｎｅｓ 材料还存在一定的困难ꎬ 但随着

材料科学的发展ꎬ 自下而上的合成方法将逐步推进ꎮ
2􀆰 2　 表面修饰

一般制备的 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料表面都含有羟基、
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图 １　 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料合成示意图: (ａ)Ｔｉ３Ｃ２合成过程示意图和相对应的 ＴＥＭ 照片( ａ１ ~ ａ３ ) [１０] ꎻ ( ｂ)Ｍｏ２ＣＴｘ合成与分层的示意

图ꎬ 对应 Ｍｘｅｎｅ 纳米片的 ＴＥＭ 照片(ｂ１ꎬ ｂ２)和 ＨＲＴＥＭ 照片(ｂ３) [１３] ꎻ (ｃ)ＭＸｅｎｅ ＱＤｓ 的制备过程示意图ꎬ 对应的 ＴＥＭ 照片(ｃ１)

和 ＨＲＴＥＭ 照片(ｃ２) [１６] ꎻ (ｄ)通过藻类提取物合成 Ｖ２Ｃ 纳米片的示意图ꎬ 藻类提取物处理 Ｖ２ＡｌＣ ２４ｈ 和 ４８ｈ 的 ＴＥＭ 照片(ｄ１ꎬ

ｄ２) [１７]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅｓ: (ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｔｉ３Ｃ２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ(ａ１ ~

ａ３) [１０] ꎻ (ｂ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏ２ＣＴｘꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ(ｂ１ꎬ ｂ２) ａｎｄ ＨＲＴＥＭ

ｉｍａｇｅｓ (ｂ３) ｏｆ ＭＸｅｎｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ[１３] ꎻ (ｃ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＸｅｎｅ ＱＤｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＴＥＭ (ｃ１) ａｎｄ ＨＲＴＥＭ (ｃ２)

ｉｍａｇｅｓ[１６] ꎻ (ｄ) ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｖ２Ｃ ＮＳｓ ｂｙ ａｌｇａｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｖ２ＡｌＣ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｏｒ ２４ｈꎬ ４８ｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ａｌ￣

ｇａｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ(ｄ１ꎬ ｄ２) [１７]

氟离子等官能团ꎬ 使其具有较好的生物相容性ꎬ 但在生

理环境中容易发生团聚ꎬ 不能满足在生物医学方面的应

用需求ꎬ 如强有力的组织渗透性、 稳定的血液循环和良

好的靶向富集性等ꎮ 因此ꎬ 需要对 ＭＸｅｎｅｓ 材料进行修

饰ꎬ 修饰方式主要有非共价键连接和共价键连接两大类ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 非共价键连接

非共价键连接主要是通过一些物理吸附、 静电吸附

或亲水大分子包附等方式进行的修饰ꎮ 例如: 天然聚合

物大豆磷脂(ＳＰ)ꎬ 可通过物理吸附的方式修饰到ＭＸｅｎｅｓ
材料的表面ꎮ 经过大豆磷脂改性后的 ＭＸｅｎｅｓ 二维材料具

有良好的生物相容性ꎬ 通过尾静脉注入小鼠体内后ꎬ 表

现出较长的血液循环时间[２１] ꎮ 此外ꎬ 聚乙二醇(ＰＥＧ)作

为一种经济有效的改性分子ꎬ 也被广泛应用于表面修饰ꎮ
聚乙二醇可通过静电吸附的方式修饰于材料表面ꎬ 从而

提高 ＭＸｅｎｅｓ 材料的亲水性[２２] ꎮ Ｌｉｎ 等通过聚乙烯吡咯烷

酮(ＰＶＰ)亲水大分子对ＭＸｅｎｅｓ 表面进行包裹ꎬ 成功实现

了 ＭＸｅｎｅｓ 材料的改性ꎬ 使其具有良好的水溶性和生物相

容性[２３] ꎮ 非共价连接的改性方式虽然简单、 快捷、 无化

学键的形成ꎬ 但结合力度太小ꎬ 不够稳定ꎬ 还需要发展

更加稳定的连接方式提高纳米材料的生物相容性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 共价键连接

共价键连接主要是通过化学键的形成来实现改性分

子与 ＭＸｅｎｅｓ 材料之间的连接ꎮ 共价键连接可以使修饰过

的 ＭＸｅｎｅｓ 材料更加稳定ꎬ 并且可以控制在特定的条件下
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实现键的断裂和组合ꎮ Ｈａｎ 等将 ３￣氨基丙基三乙氧基硅

烷(ＡＰＴＥＳ)作为桥梁ꎬ 实现了 ＭＸｅｎｅｓ 材料与聚乙二醇

的成功连接[２４] ꎮ ＡＰＴＥＳ 水解可以形成二氧化硅ꎬ 且表面

带有大量的氨基ꎬ ＭＸｅｎｅｓ 材料表面的羟基和聚乙二醇中

的羟基均可以与氨基进行羟氨基化反应形成稳定的化学

键ꎬ 从而实现对 ＭＸｅｎｅｓ 材料的表面改性ꎮ 通过透射电子

显微镜(ＴＥＭ)可以看出 Ｎｂ２Ｃ 纳米片生长二氧化硅壳前

后的形貌变化ꎮ 共价键连接主要利用了 ＭＸｅｎｅｓ 材料表面

官能团与修饰物质之间的基团反应ꎬ 该连接方式更加稳

定ꎬ 有利于其在生物医学上的应用ꎮ

3　 MXenes 纳米材料的生物医学应用

3􀆰 1　 生物检测

生物检测作为一种重要的检测手段ꎬ 在环境[２５] 、 食

品[２６] 、 医学[２７] 等方面发挥着不可替代的作用ꎮ ＭＸｅｎｅｓ
二维纳米材料具有大的比表面积ꎬ 且表面具有丰富的官

能团ꎬ 有利于检测物质的修饰ꎮ 以 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料

为基底的生物检测被广泛用于小分子、 金属离子、 疾病

标志物等物质的检测ꎮ Ｚｈａｎｇ 等通过荧光能量共振转移

(ＦＲＥＴ)ꎬ 实现了标志物￣外泌体的检测ꎬ 对疾病监测具

有重要意义(图 ２ａ) [２８] ꎮ 首先ꎬ 二维纳米材料 ＭＸｅｎｅｓ 与

Ｃｙ３￣ＣＤ６３ ａｐｔａｍｅｒ 通过羟基与金属键之间的螯合作用结

合在一起ꎬ 此时 Ｃｙ３￣ＣＤ６３ ａｐｔａｍｅｒ 上的荧光被猝灭ꎮ 当

待检测液中含有外泌体时ꎬ Ｃｙ３￣ＣＤ６３ ａｐｔａｍｅｒ 会与外泌

体进行特异性结合ꎬ 从而会从 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米片上脱落

下来ꎬ 此时 Ｃｙ３￣ＣＤ６３ ａｐｔａｍｅｒ 上的荧光重新恢复ꎮ 此方

法可以检测出外泌体的个数为 １􀆰 ４×１０３ ｍＬ－１ꎬ 比传统的

酶联免疫反应(ＥＬＩＳＡ)灵敏度高 ３ 个数量级(图 ２ｂ)ꎮ 利

用表面等离子共振原理ꎬ 在二维纳米材料 ＭＸｅｎｅｓ 上修饰

金纳米颗粒等物质(图 ２ｃ)ꎬ 可以实现对肿瘤标志物癌胚

抗原(ＣＥＡ)的高灵敏检测(图 ２ｄ) [２９] ꎮ ＭＸｅｎｅｓ 二维材料

除了在医学方面的生物检测之外ꎬ 还广泛应用于小分子

和金属离子的检测ꎮ 例如ꎬ ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料对葡萄

糖、 亚硝酸盐等小分子的检测[３０ꎬ ３１] ꎮ Ｒａｋｈｉ 等设计了将

葡萄糖氧化酶(ＧＯｘ)固定在 Ａｕ / ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料上的功

能复合材料ꎬ 实现了葡萄糖的高灵敏检测[３１] ꎮ 另外ꎬ
Ｚｈｕ 等利用金属离子掺杂 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料ꎬ 并研究了

金属离子掺杂 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料对共存 Ｃｄ２＋、 Ｐｂ２＋、
Ｃｕ２＋、 Ｈｇ２＋的电化学响应ꎬ 发现其灵敏度优于以往的大

多数报道[３２] ꎮ 以 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料为基础的生物检测正

逐步应用于生活的各个方面ꎬ 并且在当今社会发挥着重

要作用ꎮ

图 ２　 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料用于生物检测: (ａ)通过能量共振转移(ＦＲＥＴ)检测外泌体原理示意图[２８] ꎬ (ｂ)Ｃｙ３￣ＣＤ６３ ａｐｔａｍｅｒ ＋ ＭＸｅｎｅｓ 在

不同浓度外泌体中的荧光强度ꎬ ( ｃ)表面增强拉曼传感器检测过程示意图ꎬ ( ｄ) ＣＥＡ 浓度为 １０－１５ ~ × １０－９ ｍｏｌ / Ｌ 时所对应的 ＳＰＲ

谱图[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅｓｕｓｅｄ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ: (ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｂｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ

(ＦＲＥＴ)ꎬ (ｂ) ＦＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｙ３￣ＣＤ６３ ａｐｔａｍｅｒ ＋ ＭＸｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｏｓｏｍｅｓ[２８] ꎬ (ｃ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅ￣

ｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ＳＰＲ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒꎬ (ｄ) ＳＰＲ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＥＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １０－１５ ｔｏ ×１０－９ｍｏｌ / Ｌ[２９]

3􀆰 2　 生物成像

３􀆰 ２􀆰 １　 荧光成像

荧光成像是生物成像的一种重要方式ꎬ 在生物医学

领域中应用非常广泛ꎮ 近年来ꎬ 基于二维纳米材料的荧

光成像发展非常迅速ꎬ 如二硫化钼量子点、 氮化硼量子

点、 石墨烯量子点等[３３－３５] ꎮ ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料的荧光
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成像发展却较为缓慢ꎬ 其主要受到荧光 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料

制备技术的限制ꎮ Ｘｕｅ 等利用单层的 ＭＸｅｎｅｓ 纳米片ꎬ 通

过水热法一步制造了 ＭＸｅｎｅｓ 量子点(ＭＱＤｓ) [３６] ꎬ 并且可

以通过调节反应温度控制 ＭＱＤｓ 的尺寸(图 ３ａ)ꎮ 制备的

ＭＱＤｓ 分散良好、 尺寸均一、 形貌均匀ꎬ 生物相容性好

且能进行良好的细胞荧光成像ꎮ Ｚｈｏｕ 等成功研制了一种

两亲性 ＭＸｅｎｅｓ 量子点的制备方法[３７] ꎬ 利用二甲基甲酰

胺(ＤＭＦ)对 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料进行溶剂热处理ꎬ 所得材

料在细胞中展现了良好的荧光成像效果ꎮ 此外ꎬ Ｗａｎｇ 等

研发了一种基于超细 ＭＸｅｎｅｓ 薄片的 Ｔｉ３Ｃ２新型发光纳米

材料制备方法[３８] ꎬ 此方法主要通过在四甲基氢氧化铵

(ＴＭＡＯＨ)水溶液中温和反应的同时利用层内切割法来制

备 ＭＸｅｎｅｓ 量子点ꎮ 目前得到的荧光量子点材料主要集中

在绿光段ꎬ 将来可以优化工艺ꎬ 开发出更多不同颜色的

ＭＸｅｎｅｓ 发光纳米材料应用于生物成像ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 光声成像

光声成像(ＰＡＩ)是近些年发展起来的一种新型非入

侵式成像方式ꎬ 主要是将光信号转换为超声信号进行传

输ꎮ 光声成像较光学成像具有更多优势ꎬ 如组织穿透深、
损伤程度小、 使用简单便捷等ꎮ 高效的光声成像试剂应

具有强的光学吸收ꎬ 与周围组织相比显示出更突出的光

声信号ꎮ ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料在近红外区具有良好的光

吸收性能和优越的光热转换效率ꎬ 是一种理想的光声试

剂ꎮ Ｄａｉ 等利用 ＭｎＯｘ / Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＳＰ 纳米材料进行光声成像实

时导航ꎬ 并指导肿瘤的光热治疗(图 ３ｂ) [３９] ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 Ｘ 射线计算机断层扫描成像

Ｘ 射线计算机断层扫描成像(ＣＴ)是一种非常实用的

诊断成像技术ꎬ 具有高分辨、 无创、 能生成三维图像便

于观察诊断等优势ꎬ 现已被广泛应用于临床诊断中ꎮ 高

原子序数无机材料对 Ｘ 射线有较强的吸收ꎬ 可进行 ＣＴ
成像ꎬ 利用 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料金属组成成分丰富这一特

点ꎬ ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料可独自作为一种理想的 ＣＴ 造影剂

(图 ３ｃ) [４０] ꎮ

图 ３　 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料用于生物成像: (ａ)ＭＱＤｓ 的制备原理图[３６] ꎬ ( ｂ)ＭｎＯｘ / Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＳＰ 的体外光声成像[３９] ꎬ (Ｃ)肿瘤组织静脉注

射 ＭｎＯｘ / Ｔａ４Ｃ３－ＳＰ 复合纳米片前后的 ＣＴ 成像[４０]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ: (ａ)ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＱＤｓ[３６] ꎬ (ｂ) ＰＡ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｙ ＭｎＯｘ / Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＳＰ[３９] ꎬ

(ｃ) ＣＴ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｎＯｘ / Ｔａ４Ｃ３ ￣ＳＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ[４０]

３􀆰 ２􀆰 ４　 多模态成像

单一的成像方式远远不能满足生物医学的应用ꎬ 因

此近年来研究者开发了两种或两种以上的成像方式ꎬ 即

多模态成像ꎮ 多模态成像在前期诊断和后期治疗中都可

进行更好的监测并提供丰富的影像学信息ꎬ 从而指导肿

瘤治疗ꎮ 随着生物技术的发展ꎬ 基于 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材

料的多模态成像技术得到了快速的发展ꎮ Ｔａｎｇ 等通过原

位生长的方法ꎬ 在 Ｔｉ３Ｃ２纳米片上得到了 Ｔｉ３Ｃ２＠ Ａｕ 复合

材料[４１] ꎬ 实现了光声成像与 ＣＴ 成像的双重成像(图 ４ａ

和 ４ｂ)ꎬ 并且光声成像的灵敏度将随着金壳层的增加大

大提高ꎮ 利用 Ｔｉ３Ｃ２纳米片负载 ＭｎＯｘ或 Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒ꎬ
也成功实现了 ＰＡＩ 和磁共振成像(ＭＲＩ)的双重成像ꎬ 用

于肿瘤治疗过程的监测ꎮ 相比于单一的光声成像ꎬ ＰＡＩ
与 ＭＲＩ 的双重成像更清晰、 更准确ꎬ 并且能更好地用于

肿瘤的诊疗[３９] ꎮ 另外ꎬ 将 Ｔａ４Ｃ３纳米片负载 ＭｎＯｘꎬ 实现

了光声成像、 ＣＴ 成像和磁共振成像的三模态成像ꎬ 提供

了更加丰富的影像学信息ꎬ 可以更准确地指导肿瘤的诊

断与治疗ꎬ 如图 ４ｃ 所示[４０] ꎮ
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图 ４　 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料用于多模态成像: (ａ)肿瘤部位不同时间点的光声成像ꎬ (ｂ)Ｔｉ３Ｃ２＠ Ａｕ 在体内外的 ＣＴ 成像[４１] ꎬ (ｃ)ＭＲ /

ＣＴ / ＰＡ 成像指导的光热治疗[４０]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｉｍａｇｉｎｇ: (ａ) ＰＡＩ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｕｍｏｒꎬ (ｂ) ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｔｉ３Ｃ２＠ Ａｕ ｉｎ

ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｖｉｖｏ[４１] ꎬ (ｃ) ＭＲ / ＣＴ / ＰＡ ｉｍａｇｉｎｇ￣ｇｕｉｄｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＰＴＴ ａｂｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ[４０]

3􀆰 3　 肿瘤治疗

３􀆰 ３􀆰 １　 药物载体

因为 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料具有独特的片层结构ꎬ 其

也是一种理想的药物载体ꎬ 可以携载抗肿瘤治疗药物到

达肿瘤部位ꎬ 从而在影像指导下实现精准的肿瘤药物治

疗ꎮ Ｌｉｕ 等利用 Ｔｉ３Ｃ２纳米片与阿霉素(ＤＯＸ)表面电荷的

差异ꎬ 通过静电吸附实现了肿瘤治疗药物 ＤＯＸ 的附载

(图 ５ａ 和 ５ｂ)ꎬ 装载率达到 ８４􀆰 ２％ꎬ 从而通过 Ｔｉ３Ｃ２纳米

片的携载运输作用到达肿瘤部位ꎮ 通过肿瘤内部酸性的

微环境实现敏感药物 ＤＯＸ 的释放ꎬ 达到肿瘤药物治疗的

目的[４２] ꎮ Ｈａｎ 等利用类似的方法将抗肿瘤药物 ＤＯＸ 装载

到经大豆磷脂修饰的 Ｔｉ３ Ｃ２ 纳米片表面ꎬ 装载率可达

２１１􀆰 ８％ꎬ 大大提高了抗肿瘤药物到达肿瘤部位的富集

量ꎬ 实现了肿瘤的药物治疗(图 ５ｃ 和 ５ｄ) [４３] ꎮ Ｌｉｕ 等通过

构建 Ｔｉ３Ｃ２ ￣Ｃｏ 功能纳米材料来装载 ＤＯＸꎬ 实现了纳米材

料的磁靶向和微酸响应与热响应控制的药物精准释

放[４４] ꎮ 目前大部分的药物附载都是通过静电吸附或物理

吸附等非共价键连接的方式ꎬ 药物容易脱落、 药物释放

不可控等问题严重限制了ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料作为药物载体

在肿瘤治疗这一方面的应用ꎬ 因此药物的可控释放与共

价连接等方面还需要进一步研究ꎮ

３􀆰 ３􀆰 ２　 光热治疗

光热治疗(ＰＴＴ)作为一种新型的微创或无创治疗方

式ꎬ 对癌症治疗具有重要意义ꎮ 其主要是利用光吸收性

较强的物质ꎬ 使之在激光照射下将光能转化成热能ꎬ 从

而利用过高热杀死肿瘤细胞ꎮ 随着材料科学的发展ꎬ 各

种新型光热试剂逐渐被用到光热治疗中ꎮ ＭＸｅｎｅｓ 二维

纳米材料具有强的近红外吸收性能ꎬ 是一种理想的光热

试剂ꎮ Ｌｉｎ 等制备了粒径约为 １５０ ｎｍ 的 Ｔｉ３ Ｃ２ 纳米片ꎬ

经大豆磷脂修饰之后ꎬ 具有良好的水溶性和生物相容

性ꎮ 将其经过尾静脉注射到小鼠体内ꎬ 经血液循环到达

肿瘤部位ꎬ 然后使用近红外激光(波长 ８０８ ｎｍ)照射进

行光热治疗[２１] ꎮ 治疗结果显示ꎬ 注射 Ｔｉ３Ｃ２纳米片并进

行激光照射的小鼠肿瘤消失ꎬ 而未注射 Ｔｉ３Ｃ２纳米片的

小鼠肿瘤没有明显改变(图 ６ａ ~ ６ｃ)ꎮ Ｌｉｎ 等利用另一种

ＭＸｅｎｅｓ 碳化铌纳米材料实现了在不同的近红外激光下

对肿瘤的光热治疗(图 ６ｄ) [２３] ꎮ 近红外Ⅱ(ＮＩＲⅡꎬ 激光

波长 １０００ ~ １３００ ｎｍ)相比于近红外Ⅰ(ＮＩＲⅠꎬ 激光波

长 ７００~ １０００ ｎｍ)具有更深的组织穿透深度ꎮ 将 ＭＸｅｎｅｓ

碳化铌纳米材料经尾静脉注射到小鼠体内ꎬ 使用 ＮＩＲⅠ

(８０８ ｎｍ)和 ＮＩＲⅡ(１０６４ ｎｍ)两个不同波长的激光对肿

瘤进行光热治疗ꎬ 结果发现ꎬ 经 ＮＩＲⅡ照射的小鼠肿瘤

治疗情况比 ＮＩＲⅠ的更加有效ꎮ 这主要是由于在同样的

肿瘤富集量情况下ꎬ ＮＩＲⅡ具有更深的组织穿透能力

(图 ６ｅ)ꎮ Ｓｈａｏ 等制备的 ＴｉＮ 纳米材料在 ＮＩＲⅠ和 ＮＩＲⅡ

下具备同样优良的吸收性ꎬ 在肿瘤治疗中ꎬ 利用 ＮＩＲⅠ

和 ＮＩＲⅡ激光照射均得到了良好的治疗效果[４５] ꎮ
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图 ５　 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料用于药物载体研究: (ａ)Ｔｉ３Ｃ２、 ＤＯＸ 和 Ｔｉ３Ｃ２－ＤＯＸ 的紫外吸收图谱ꎬ (ｂ)Ｔｉ３Ｃ２、 Ｔｉ３Ｃ２＠ ＤＯＸ 和 Ｔｉ３Ｃ２＠ ＤＯＸ

＠ ＨＡ(Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＤＯＸ)的电位电势图[４２] ꎬ (ｃ)Ｔｉ３Ｃ２纳米片的表面修饰及药物释放ꎬ (ｄ)以 Ｔｉ３Ｃ２为基础的药物释放系统在体内光热与化

学治疗的示意图[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ: (ａ) ｔｈｅ ＵＶ￣ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｔｉ３Ｃ２ꎬ ＤＯＸ ａｎｄ Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＤＯＸꎬ (ｂ) ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ

Ｔｉ３Ｃ２ꎬ Ｔｉ３Ｃ２＠ ＤＯＸꎬ ａｎｄ Ｔｉ３Ｃ２＠ ＤＯＸ＠ ＨＡ(Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＤＯＸ) [４２] ꎬ (ｃ) ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ３Ｃ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓꎬ

(ｄ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｉ３Ｃ２ ￣ｂａｓｅｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ[４３]

图 ６　 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料用于光热治疗研究: (ａ)Ｔｉ３Ｃ２纳米片用于肿瘤的光热治疗ꎬ (ｂ)不同治疗的肿瘤部位图像ꎬ (ｃ)不同切片染

色的光学显微照片[２１] ꎬ (ｄ)Ｎｂ２Ｃ 在 ＮＩＲ￣Ｉ 和 ＮＩＲ￣ＩＩ 窗口的光热治疗示意图ꎬ (ｅ)不同治疗 １６ 天后肿瘤部位的光学照片[２３]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＰＴＴ ａｂｌａｔｉｏｎ: (ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｔｉ３Ｃ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ＰＴＴ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｍｏｒꎬ (ｂ) ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｍｏｒ ｒｅ￣

ｇｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒａｐｙꎬ (ｃ) ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｉｎｉｎｇ[２１] ꎬ (ｄ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｂ２Ｃ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｗｉｎ￣

ｄｏｗｓꎬ (ｅ) ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｍｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ １６ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ[２３]
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３􀆰 ３􀆰 ３　 光动力治疗

光动力治疗方式是通过光敏剂在激光的照射下使之

产生活性氧(ＲＯＳ)从而杀死肿瘤细胞[４６] ꎮ 二维纳米材料

中ꎬ 石墨烯量子点、 黑磷纳米材料等都可用于光动力治

疗ꎬ 而 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料近期也逐渐被用于光动力治

疗ꎮ Ｌｉｕ 等用激光照射 Ｔｉ３Ｃ２纳米片ꎬ 并用１ꎬ３－二苯基异

苯并呋喃 ( ＤＰＢＦ) 检测 ＲＯＳ 的产生情况ꎬ 结果显示ꎬ
Ｔｉ３Ｃ２纳米片在激光的照射下产生了活性氧[４２] ꎮ 单线态氧

( １Ｏ２)的产生主要是电子从 Ｔｉ３Ｃ２到三线态氧( ３ Ｏ２)的能

量转移ꎬ 其原理与黑磷、 石墨烯量子点的光动力作用类

似ꎮ 注射 Ｔｉ３Ｃ２纳米片并在激光照射下的实验组ꎬ 肿瘤治

疗效果较其他组有明显的效果ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ４　 联合治疗

同成像方式一样ꎬ 单一的肿瘤治疗方式一般很难满

足治疗的需要ꎬ 因此多种治疗方式的联合治疗给肿瘤治

疗带来了更大的希望ꎮ 基于 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料的联合

治疗有多种ꎮ 首先ꎬ 以光热与化疗药物的结合ꎮ 化疗在

临床应用中使用较为普遍ꎬ 但化疗药物有较大的副作用ꎬ

且肿瘤部位吸收较为缓慢ꎮ 在 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料的携

载与光照的作用下ꎬ 可以减少其副作用并提高肿瘤部位

细胞对化疗药物的摄取ꎮ Ｈａｎ 等利用 Ｔｉ３Ｃ２纳米片携载抗

肿瘤药物 ＤＯＸ 对肿瘤进行治疗ꎬ 结果显示ꎬ ＤＯＸ＠
Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＳＰ＋Ｌａｓｅｒ组肿瘤治疗效果最佳[４３] ꎮ 通过电离辐射

来诱导细胞 ＤＮＡ 损伤从而使细胞凋亡的放疗也可以与光

热治疗结合ꎮ 肿瘤部位氧含量低ꎬ 这大大限制了放疗的

结果ꎬ 而光热治疗可以促进血液的循环ꎬ 增加氧含量ꎬ
从而促进了放疗的治疗疗效ꎮ Ｔａｎｇ 等构建了 Ｔｉ３Ｃ２ ＠ Ａｕ
功能纳米材料[４１] ꎬ 实现了光热治疗与放射治疗(ＲＴ)的

联合治疗ꎬ 并且Ｔｉ３Ｃ２＠ Ａｕ＋ＰＴＴ＋ＲＴ的治疗效果相较于其

他治疗组最为优异(图 ７ａ 和 ７ｂ)ꎮ 最后ꎬ 利用 ＭＸｅｎｅｓ 二

维纳米材料实现两种以上的联合治疗方式ꎬ 提高肿瘤治

疗的效率ꎬ 并降低药物自身的毒副作用ꎮ Ｌｉｕ 等通过静电

作用在 Ｔｉ３Ｃ２纳米片上吸附治疗药物阿霉素(ＤＯＸ)ꎬ 实现

光热￣光动力￣化疗的联合治疗方式(图 ７ｃ) [４２] ꎬ 治疗组治

疗效果非常明显(图 ７ｄ)ꎮ 联合治疗的方式可以避免单一

治疗方式的劣势ꎬ 提高肿瘤的治疗效果ꎮ

图 ７　 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料用于协同治疗: (ａ)Ｔｉ３Ｃ２＠ Ａｕ 诊疗功能示意图ꎻ (ｂ)不同治疗后肿瘤的 Ｈ＆Ｅ 切片染色[４１] ꎻ (ｃ)制备基于 Ｔｉ３Ｃ２

纳米平台的光动力 / 光热 / 化疗的肿瘤协同治疗ꎻ (ｄ)肿瘤协同治疗效果: (ｄ１)肿瘤生长曲线ꎬ (ｄ２)肿瘤治疗后的照片ꎬ (ｄ３) 治疗期

间小鼠体重变化曲线ꎬ (ｄ４)肿瘤 Ｈ＆Ｅ 切片: 对照(ｉ)ꎬ 单纯激光(ｉｉ)ꎬ ＤＯＸ(ｉｉｉ)ꎬ Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＤＯＸ(ｖｉ) [４２]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｈｅｒａｐｙ: (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ３Ｃ２＠ Ａｕꎻ (ｂ) Ｔｈｅ ｔｕｍｏｒ Ｈ＆Ｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ[４１] ꎻ (ｃ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ３Ｃ２ ￣Ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ / ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ / ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａ￣
ｐｙ ｏｆ ｔｕｍｏｒꎻ (ｄ) Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｈｅｒａｐｙ: (ｄ１) ｔｕｍｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓꎬ (ｄ２) ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｕｍｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ (ｄ３) ｂｏｄｙ￣ｗｅｉｇｈｔ
ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ (ｄ４) ｔｈｅ Ｈ＆Ｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｕｍｏｒ: ｃｏｎｔｒｏｌ (ｉ)ꎬ ｌａｓｅｒ ｏｎｌｙ (ｉｉ)ꎬ ＤＯＸ (ｉｉｉ)ꎬ Ｔｉ３Ｃ２ ￣ＤＯＸ (ｖｉ) [４２]
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4　 MXenes 纳米材料的生物安全性研究

纳米材料的生物毒性、 生物降解性、 生物代谢等安

全性问题ꎬ 都是决定其能否应用于纳米生物医学的前提ꎮ

ＭＸｅｎｅｓ 是一种新型的二维纳米材料ꎬ 实验研究表明ꎬ 大

部分 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料的毒性低、 生物降解性好ꎬ 并且可

以代谢排出体外ꎮ Ｆｅｎｇ 等通过酸刻蚀的方法制备了Ｍｏ２Ｃ

纳米片ꎬ 并研究了不同的 ｐＨ 值(３􀆰 ４ ~ １１􀆰 ４)下 Ｍｏ２Ｃ 纳

米片在磷酸缓冲盐溶液(ＰＢＳ)中的降解程度[４７] ꎮ 从图 ８ａ

可以看出ꎬ 在碱性条件下 Ｍｏ２Ｃ 纳米片分解得最快ꎬ 而

在人体正常 ｐＨ 值下( ~ ７􀆰 ４)基本上经过 ２４ ｈ 就降解完

全ꎮ 透射电镜(ＴＥＭ)更加直观地证实了 Ｍｏ２Ｃ 纳米片的

分解过程(图 ８ｂ)ꎮ 此外ꎬ 将 Ｍｏ２Ｃ 纳米片置于含有 １０％

ＦＢＳ 的 １６４０ 培养基溶液中ꎬ 同样发现 Ｍｏ２Ｃ 纳米片具有

良好的生物降解性ꎮ Ｍｏ２Ｃ 纳米片的生物毒性通过小鼠的

体重、 饮食、 排泄、 精神状态以及后续的组织切片、 血

生化及血常规等进行观察ꎬ 没有发现明显异常ꎬ 进一步

证实了所合成的可降解 Ｍｏ２Ｃ 纳米片具有良好的生物安

全性ꎮ 此外ꎬ 对于 Ｎｂ２Ｃ 二维纳米材料ꎬ 细胞水平与活体

水平都很好地证实了 Ｎｂ２Ｃ 纳米材料没有明显的毒性[２３] ꎮ

因此ꎬ 部分 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料毒性低、 可降解ꎬ 是一类十

分有潜力的生物纳米材料ꎮ

图 ８　 ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料的生物安全性[４７] : (ａ) Ｍｏ２Ｃ￣ＰＶＡ 纳米片在不同 ｐＨ 值(３􀆰 ４~１１􀆰 ４)的 ＰＢＳ 中不同时间点的紫外吸收图谱和

相应的光学照片ꎬ (ｂ) Ｍｏ２Ｃ￣ＰＶＡ 纳米片在 ＰＢＳ(ｐＨ＝ ７􀆰 ４)中不同时间的 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅｓ: (ａ)ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｍｏ２Ｃ￣ＰＶＡ ｎａｎｏｆｌａｋｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ＰＢＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ ３􀆰 ４ ｔｏ １１􀆰 ４ꎬ ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＵＶ￣ｖｉｓ￣ＮＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｔ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓꎬ

(ｂ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ Ｍｏ２Ｃ￣ＰＶＡ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｉｎ ＰＢＳ (ｐＨ ７􀆰 ４) ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

5　 结　 语

综上所述ꎬ ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料作为二维纳米材料家族

中的一位新秀ꎬ 在纳米生物医学方面得到了快速发展ꎮ

本文简要介绍了 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料包括过渡金属碳化物、

氮化物和碳氮化合物在生物医学方面的应用ꎮ 与传统的

二维材料类似ꎬ 这些 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料有着比表面积大、

近红外吸收强等优点ꎬ 所不同的是其组成成分可调ꎬ 并

且部分可以被氧化从而实现生物降解ꎬ 在肿瘤高效治疗

方面发挥了重要作用ꎮ

虽然近年来大量的研究表明ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料具有重

要的应用前景ꎬ 但是目前还存在诸多的问题ꎮ 如应着力

发展更加安全、 高效、 简单、 绿色的制备方式ꎬ 摒弃危

险低效的含氟制备方式ꎻ 在表面修饰问题上应更加注重

共价连接的修饰方法ꎬ 避免通过静电吸附和物理吸附的

非共价连接方式ꎬ 这样在药物运载方面也可以实现药物

释放的可控性ꎬ 减小副作用ꎻ 在肿瘤治疗方面应实现多

模态成像与联合治疗方式的结合ꎬ 避免单一成像与单一

６８１



　 第 ３ 期 李光强等: 二维过渡金属碳氮化合物的生物医学应用

治疗的短板ꎮ 此外ꎬ 材料的生物安全性仍然是非常重要

的一部分ꎮ 虽然大部分实验显示 ＭＸｅｎｅｓ 纳米材料毒性

低、 可降解ꎬ 但是降解产物的毒性仍然需要进一步研究ꎮ

在未来的研究中应更加注重这些现实的问题ꎮ 相信随着

科技发展和人们的不懈努力ꎬ ＭＸｅｎｅｓ 二维纳米材料在生

物医学方面将发挥它独特的优势ꎬ 为癌症的早期诊断与

治疗提供新的可能ꎮ
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９０(１３): ８１７８－８１８７.

[２８] ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ９０(２１): １２７３７－１２７４４.

[２９] ＷＵ Ｑꎬ ＬＩ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ ９２

(４): ３３５４－３３６０.

[３０] ＬＩＵ Ｈꎬ ＤＵＡＮ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ: Ｃｈｅｍｉｃａｌ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２１８(３１): ６０－６６.

[３１] ＲＡＫＨＩ Ｒ Ｂꎬ ＮＡＹＵＫ Ｐꎬ ＸＩＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

６: ３６４２２.

[３２] ＺＨＵ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ＨＯＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２４８

(１０): ４６－５７.

[３３] ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｍꎬ ＴＵＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｎｅｅｒｉｎｇ:

Ｃ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ９１: ６３１－６３７.

[３４] ＬＩＮ Ｌꎬ ＸＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｌｌ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １０(１): ６０－６５.

[３５] ＤＡＩ Ｗꎬ ＤＯＮＧ Ｈꎬ ＦＵＧＥＴＳＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｌｌ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １１(３３):

４１５８－４１６４.

[３６] ＸＵＥ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

２９(１５): １６０４８４７.

[３７] ＺＨＯＵ Ｌꎬ ＷＵ Ｆꎬ ＹＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１８: ５０－５７.

[３８] ＷＡＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＸＵＡＮ Ｊ Ｎꎬ ＺＨＡＯ Ｚ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１

(１１): １１５５９－１１５６５.

[３９] ＤＡＩ Ｃꎬ ＬＩＮ Ｈꎬ ＸＵ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２９

(２０): ８６３７－８６５２.

[４０] ＤＡＩ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＪＩＮＧ Ｘ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１(１２):

１２６９６－１２７１２.
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[４１] ＴＡＮＧ Ｗ Ｔꎬ ＤＯＮＧ Ｚ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ １３

(１): ２８４－２９４.

[４２] ＬＩＵ Ｇ Ｙꎬ ＺＯＵ Ｊ Ｈꎬ ＴＡＮＧ Ｑ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎ￣

ｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ９(４６): ４００７７－４００８６.

[４３] ＨＡＮ Ｘꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ７(９): ｅ１７０１３９４.

[４４] ＬＩＵ Ｙꎬ ＨＡＮ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:

Ｃ[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ １１６: １１１２１２.

[４５] ＳＨＡＯ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ

[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ ４００: １２６００９.

[４６] 刘平平ꎬ 刘功远ꎬ 董晓臣. 中国材料进展[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３６(２): ８８－９４.

ＬＩＵ Ｐ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｘ Ｃ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３６(２):

８８－９４.

[４７] ＦＥＮＧ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｒꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ２９(２２): １９０１９４２.

(编辑　 张雨明)
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特约撰稿人吴　 琛 特约撰稿人张　 侃 特约撰稿人程　 亮

吴　 琛: 女ꎬ １９８５ 年生ꎬ

本科毕业于上海交通大

学材料科学与工程专业ꎬ

博士毕业于牛津大学材

料科学专业ꎬ 现为浙江

大学副教授、 博导ꎮ 专

注于磁性复合材料设计、

制备及性能调控的基础

理论 和 应 用 研 究ꎮ 在

Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒ 等 期 刊 发 表

ＳＣＩ 论文 ５４ 篇ꎬ 篇均影

响因子 ５􀆰 ２５ꎬ 篇均他引

１７ 次ꎮ 其中ꎬ 第一 / 通讯

作者论文 ３６ 篇ꎬ 并获 Ｊ

Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ｃ 和 Ｃｈｅｍ￣

Ｅｕｒ Ｊ 封面论文亮点报

道ꎮ 受 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 出版社邀

请ꎬ 撰写英文专著 １ 章ꎮ

作为主要发明人ꎬ 授权

国家发明专利 ２６ 项ꎮ 荣

获 ２０１６ 年国家技术发明

二 等 奖 ( 排 名 第 ２ )ꎬ

２０１８ 年浙江省科技进步

一 等 奖 ( 排 名 第 ８ )ꎬ

２０２０ 年 ＩＦＡＭ 优秀青年

科学家奖和中共中央、

国务院、 中央军委联合

颁发的“庆祝中华人民共

和国 成 立 ７０ 周 年 ” 纪

念章ꎮ

张　 侃: 男ꎬ １９８５ 年生ꎬ

吉林 大 学 “ 唐 敖 庆 学

者”英才岗位教授ꎬ 博

士生导师ꎮ 从事超硬薄

膜材料的研究ꎬ 作为负

责人承担国家自然科学

基金面上项目、 青年基

金及国家重点研发计划

专题等 １０ 余项课题ꎮ 在

　 　

Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒꎬ ＪＰＣＬꎬ ＡＣＳ

Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ 等期

刊发表 ＳＣＩ 论文 ６０ 余

篇ꎬ 授 权 发 明 专 利 １４

项ꎮ ２０１７ 年获得吉林省

优秀青年人才基金ꎬ 同

年入选吉林省重大科技

项 目 研 发 人 才 团 队ꎬ

２０１９ 年 入 选 吉 林 大 学

“励新计划” (优秀青年

教师重点培养计划)ꎮ 目

前担任波兰科学中心的

海外评审专家以及 ＡＣＳ

Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ａｐｐｌ

Ｓｕｒｆ Ｓｃｉ 等近 ２０ 个期刊的

审 稿 人ꎬ ２０１８ 年 获

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ 杰

出审稿人ꎮ 荣获 ２０２０ 新

材料国际发展趋势论高

层论坛“ ＩＦＡＭ 优秀青年

科学家奖”ꎮ

程　 亮: 男ꎬ １９８３ 年生ꎬ

　 　

理学博士ꎬ 苏州大学教

授ꎬ 博士生导师ꎮ 近年

来从材料科学领域出发ꎬ

结合多学科交叉研究的

优势ꎬ 在纳米生物医学

等领域从事科学研究ꎮ

发展了多种无机纳米材

料及其复合功能纳米材

料ꎬ 利用其独特的光学、

磁学和 Ｘ￣射线吸收等性

质ꎬ 探索了针对肿瘤影

像导航下的肿瘤光学治

疗、 放射治疗、 声动力

治疗和联合治疗ꎬ 并证

明了这些功能材料在实

现精准治疗和提高肿瘤

治疗的特异性等方面具

有独特的优势ꎮ 发表学

术论文 １６０ 篇ꎬ 论文 ＳＣＩ

总他引 １５ ０００ 次ꎬ ＳＣＩ

“Ｈ￣ｉｎｄｅｘ”为 ５８ꎮ 入选全

球高被引科学家和中国

高被引学者ꎮ
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