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!!摘要%多孔有机聚合物!*/8/2,+8340?;*/9:B68,#*+*,"是近些年来发展迅速的新兴材料#是高分子学科

领域中最受关注的研究热点之一)基于其化学合成的多样性和可设计性#不同的功能单元可以通过预先的结

构设计或是功能化后修饰等策略#使其具备在多个领域应用的功能和性质)由于其展现的较大应用潜力和发

展前景#*+*,材料也开始吸引了越来越多的研究兴趣将其应用于生物医用领域)本文重点展示了*+*,基材

料在药物输送$光疗$酶固定$病理诊断和免疫分析$生物传感和成像等生物医用方面的最新成果#同时也对其

今后的挑战和发展进行了讨论和评述)

!!关键词%多孔材料*生物医用*共价有机骨架*共轭微孔聚合物

引言

多孔有机聚合物!*/8/2,+8340?;*/9:B68,#*+*,"的发展一直是高分子领域研究中的热点受到广
泛关注.#/)到目前为止#可分为以下四种’共价有机骨架!./>49605+8340?;Y84B6]/8P,#.+Y,".!"(/$共
轭微孔聚合物 !./01234567 Q?;8/A/8/2,*/9:B68,#.Q*,".%"$/$超交联聚合物 !D:A68;8/,,9?0P67
*/9:B68,#D.*,".&"##/$内在微孔聚合物!*/9:B68,/CT058?0,?;Q?;8/A/8/,?5:#*TQ,".#!"#-/)其中#.+Y,
和.Q*,是两类发展最快的多孔有机高分子材料#它们都是通过共价键连接芳香化合物而成的).+Y,
能通过灵活的设计来获得独特的结构和性质.#(/#以共价键的连接形式#通过可逆的拓扑化学反应获得二
维高分子#再借助二维高分子间的"M"有序堆叠得到结晶的有机多孔材料#又或是直接共价键连接得到
三维网络结构的结晶多孔材料.#%/).Q*,是一类由共轭骨架构筑的网状多孔聚合物#由于骨架上含有大
量的不饱和碳碳键以及芳香环#当形成网状结构后可以获得稳定而丰富的孔隙结构.#)/).+Y,和.Q*,
材料都是由碳$氢$氧$氮$硼等轻质量元素组成#通过共价键连接#故具有密度低$热稳定性好$比表面积
高等许多优良的传统特性#在分离.#$/$储存.#&/$催化.!"/等领域发挥重要作用#而且此类材料可以通过合
成设计$修饰等手段在材料广度上丰富了拓扑结构和骨架构成#使应用得到极大的拓展#在光电转换.!#/$

光能捕获及发光.!!/$质子传输.!’/$能量存储.!-/$传感检测.!(/等能源环境方面也成为了研究的热点.!%/)

*+*,材料的多样化发展也展现出了在生物医用领域的应用潜力#特别是以下四方面的材料优势使

*+*,在应用探索中具有鲜明的特色’!#"具有特异光学性质的.Q*,#不仅有利于光捕获和发光#而且也
显示了在光能转化上的高效率.!)/*!!"通过动态共价键连接的.+Y,#提高了材料的生物降解性和相容
性*!’"*+*,骨架的多样化功能和修饰策略#赋予了可调控的孔道微环境#增加了主客体作用的特异性*
!-"*+*,材料在二维或三维结构尺寸上的多样化合成#提高了应用的适应性和灵活性)因此#在传感检
测.!$#!&/$成像治疗等方面都展现了各异的应用特色)本文将重点展示近几年中*+*,材料在药物输送$

光疗$酶固定$病理诊断和免疫分析$生物传感和成像等方面的生物医学应用#进行科研进展的追踪报道
和评述)
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#!药物输送和释放

*+*,材料应用于药物的输送及可控释放#主要基于其较高的比表面积$可调节的孔径和可设计的
结构等优点)R40等.’"/于!"#(年报道了用于可控药物释放的三维.+Y,材料#通过酸酐与胺的反应合
成两种新型三维多孔*TL.+Y#显示出了较高的热稳定性!&-("j"和高表面积!达到"!-""B!03b#"#对
于布洛芬负载率达到!"d以上#由于尺寸匹配效应#较窄孔径的*TL.+YL(所对应的释放速率更低#%天
后可缓慢释放&(d的药物)这些初步结果验证了.+Y,在药物缓释方面的应用潜力#但如何实现药物的
控释#如何防止非特异性的吸附#如何提高生物利用性和靶向效果#都是需要进一步解决的问题)

为了提高*+*,材料的生物适用性和细胞内吞效果#HN4/等.’#/将.+Y,材料做到了纳米尺度!"
("0B"#开发了两种具有生物相容性和可调节孔径的纳米级*TL’L.+Y和*TL!L.+Y!见图#")这两种

.+Y,易于制备$孔径可调$比表面积和稳定性突出#并作为药物输送的载体都表现出了良好的性能#对
于(L氟尿嘧啶的载药能力可以根据其孔径大小来调控#并在’天内可缓慢释放$(d以上的药物)此外#
载药.+Y,的细胞毒性低$可被癌细胞有效吞噬#增加了其生物医学应用的价值)

图#!设计合成两个纳米级.+Y
使用##’#(L三醛基苯!4"与两个氨基单体反应#即!#-#%L三!-L氨基苯基"L,L三嗪!<"和联苯胺!;"

得到两种亚胺键.+Y#分别是*TL’L.+Y!7"和*TL!L.+Y!6").+Y,的可控自组装提供了可调的孔径和

层叠层的结构)绿色表示氨基单体#蓝色表示##’#(L三醛基苯)

Y?3286#!VN6A8/;6,,/C76,?30?03407,:05N6,?=?03/C5]/040/,;496.+Y,

U;N6B45?;?992,5845?/0/C;/0760,45?/0864;5?/0,<65]660!4"##’#(L58?C/8B:9<60=6064075]/4B?0/768?>45?>6,#?‘6‘#

!<"!#-#%L58?,!-L4B?0/AN60:9"L,L58?4=?06407!;"-#-iL<?AN60:97?4B?06#5/3?>65]/A/9:?B?06L<4,67.+Y,#?‘6‘#

!7"*TL’L.+Y407!6"*TL!L.+Y‘VN6;/058/9967,69CL4,,6B<9:4CC/87,5N6.+Y,]?5NA/8/2,,582;5286,N4>?034

5204<96A/86]?75N40794:6867,54;P?0336/B658:‘J8660;/9/886A86,605,5N64B?0/768?>45?>6,407<926;/9/8,5407,

C/85N6##’#(L58?C/8B:9<60=60620?5

基于*+*,材料的主客体相互作用可增强与药物分子的作用#从而可以提高一些较难通过细胞膜药
物的输送效果)[/5,;N等.’!/发现在亚胺键连接的.+Y,中#不仅具备在水以及弱酸环境下的结构稳定
性#保持了结晶度和孔隙率等重要特征#而且证明了亚胺氮上的孤对电子与特定药物分子间的氢键相互
作用#可增强其与.+Y孔道的结合力)以槲皮素为模型药物#采用.+Y,作为输送载体#药物更易被癌
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细胞所吞噬#相比于单纯的给药效果#可以更加显著地降低细胞增殖速率!如图!所示")

图!!!4"VVTL.+Y的合成示意图*!<"槲皮素的结构式*!;"槲皮素分子和.+Y层!从I到G"相互作用的侧视图*

!7"槲皮素和.+Y孔道的相互作用的俯视图)

Y?3286!!4"U:05N6,?,/C5N6VVTL.+YC8/BVVL497407VVL4B*<"U582;5286/CG268;65?0*;"U?76>?6]/C5N6

B/76967.+YA/86,N/]?03?05684;5?/060683?6,<65]6605N6G268;65?0B/96;2964075N6B/769N6@43/094:68,!I5/G"*

7"V/A>?6]/C5N6B/76967.+YA/86,N/]?035N6?05684;5?/0/CG268;65?0]?5N5N6A/86]499‘

将.+Y,剥离成二维材料进而功能化是提高此类药物载体输送能力的新思路)M4068166等.’’/采用
了一系列后修饰来设计合成功能性的共价有机纳米片层!./>49605/8340?;040/,N665,#.+F,"#验证了
其作为靶向药物递送系统的可行性)如图’所示#在VAIUDL.+Y上先使用缩水甘油修饰多个羟基#然
后与带氨基的硅烷偶联剂反应#最后通过氨基与羧基的酰胺化反应接上叶酸分子#获得了VAIUDLYI
.+F,#再负载上(L氟尿嘧啶#就可实现药物的靶向输送#显示了对乳腺癌细胞特异性的靶向效果和抑
制率)

图’!对.+F,进行后修饰叶酸分子以实现(L氟尿嘧啶的靶向输送

Y?3286’!VN6.+Y,]686,2<16;5675/,6W2605?49A/,5,:05N65?;B/7?C?;45?/0,5/:?697C20;5?/049?=6754836567.+F,C/8

54836567769?>68:/C(LC92/8/284;?95/<864,5;40;68;699,
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D2N等.’-/通过氰尿酰氯和联苯的傅克反应合成了具有高表面积的纳米级共价三嗪聚合物!F.V*"
网络!见图-"#该材料在保持其化学结构和孔隙率的同时#在生理溶液中显示出优异的分散性)通过疏
水性和$L$相互作用将抗癌药阿霉素!Z+̂ "负载到 F.V*上#并在AD 为-a$的条件下可控释放)

F.V*对癌细胞和正常细胞都没有毒性#但F.V*LZ+̂ 复合物在体外对两种类型的细胞都显示出明显
的抑制)

图-!F.V*的合成和Z+̂ 的包封

Y?3286-!U:05N6,?,/CF.V*40760;4A,2945?/0/CZ+̂

!!光热治疗

光热疗法!*N/5/5N68B495N684A:#*VV"是一种非侵入型的癌症治疗方法#可以通过光敏剂将光能
转化为热能#从而基于热消融来杀死癌细胞#采用近红外光实现*VV治疗获得的创伤小$效果好$毒副作
用小#展现了其它疗法不具有的优势.’(/)在研究报道中#已经开始使用*+*,纳米材料用作光热转换试
剂)一方面是因为某些*+*,的特定结构和组成#能够降低能带隙#使光吸收红移并增强#提高近红外光
辐照下的光热转换效率*另一方面是*+*,的高比表面积和开放的孔道结构#有利于*VV光热转换后热
量高效的耗散)

我们课题组.’%/通过亚胺键形成的可逆反应#提出了原位将聚甲亚胺的无定形网状结构转变为结晶
型的亚胺连接.+Y#同时实现.+Y形态尺寸的复制和调控!见图(")为了提高使用效果#在.+Y,微球
内部引入Y6’+-纳米簇#在表面用胺基封端的聚乙二醇修饰#不仅改善了在水溶液中的分散稳定性#而且
优异的磁响应性提供了被动靶向的效果)在)$(0B的近红外光照射下#随着.+Y壳层厚度的增加#可
以显著提升溶液体系的温度#并发现.+Y分子骨架间相互作用的增强也有利于光热转换效率的提高)

*+*,材料的胶体形态对光热转换效率也有着重要影响)我们课题组.’)/报道了一种自牺牲模板诱
导合成.Q*,纳米微胶囊的方法!见图%"#采用不同形貌和胶体结构的聚甲基丙烯酸微球为模板#在其
表面生长聚苯撑乙炔.Q*的同时#模板逐步溶解#获得了自支撑的.Q*,微胶囊#并且根据模板改变壳
层厚度和形态)在光热转化的研究中#发现.Q*,微胶囊的壳层厚度和表面形态对于提高光吸收能力和
光热转换效率十分重要)在$"$0B波长的激光辐照下#表面粗糙且.Q*,厚度为#""0B的胶囊可以在
水中产生最多的热量#%B?0内可快速升高’"度以上)细胞实验也表明#.Q*,自身无毒#但是在光辐照
下发生光热转化#可以热消融宫颈癌 D6[4细胞#存活率小于#"d)

*+*,在进行光热治疗的同时也可以整合成像功能)*403等.’$/通过两步法合成了一种光疗和诊断
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图(!通过非晶L晶体转化过程制备亚胺连接的.+Y复合微球

Y?3286(!VN6A86A4845?/0/C?B?06L9?0P67.+Y;/BA/,?56

B?;8/,AN686,5N8/23N5N64B/8AN/2,L5/L;8:,5499?06;/0>68,?/0A8/;6,,

图%!通过使用*QII微球作为自牺牲模板制备不同的.Q*纳米结构

Y?3286%!*86A4845?/0/C7?CC68605.Q*040/,582;5286,<:2,?035N6*QIIB?;8/,AN686,4,,69CL,4;8?C?;?4956BA9456,

双功能的微孔有机聚合物纳米粒子!见图)")该研究首先使用三价铁离子与对苯二胺络合形成配位纳
米粒子#进而通过醛胺缩合反应交联#并把钆离子包覆进微球内#最后表面修饰*EJ提高生物相容性和
分散稳定性)此类材料不仅展现了较高的光热转换效率!(’a($d"#光稳定性优异#而且复合的金属离子
可以用于核磁共振成像)

’!光动治疗

光动力疗法!*N/5/7:04B?;5N684A:#*ZV"是另一种形式的高效光疗方案#通过光敏剂在特定波长
光源的照射下产生大量活性氧物质#进而导致细胞受损或凋亡)D40等.’&#-"/提出了用光敏性质的分子
来构筑*+*,材料#并研究其产生单线态氧的效率)如图$所示#采用金属酞菁为单体#通过醛胺缩合反
应制备了一类光活性的共轭微孔聚合物!Q*;L.Q*,")材料中稳定的微孔结构和高比表面积有利于金
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图)!Q.+*的合成与生物应用

Y?3286)!T992,5845?/0C/85N6C/8B45?/0407<?/B67?;494AA9?;45?/0/CQ.+*

属酞菁单元与氧气的接触#并且扩展的大"共轭体系有利于在长波区的光捕获能力提高)因此#在

)""0B光的照射下#当使用##’L二苯基异苯并呋喃作为捕获剂时#测试出了较高的单线态氧产生效率#要
明显优于已报道的使用较低能量激发的有机光敏剂材料)这一结果表明 Q*;L.Q*,可希望作为有机光
敏剂应用于*ZV的治疗)

图$!!4"Q*;L.Q*的合成*!<"单线态氧的产生

Y?3286$!!4"U:05N6,?,/CQ*;L.Q*,*!<"U;N6B45?;76,;8?A5?/0/C5N6A8/;6,,5N4536068456,,?03965/@:360

!"#%年#HN403课题组.-#/研究人员在细乳液体系中采用共聚的方法#将吸电子性质的苯并噻二唑单
元!MV"分子与给电子性质的噻吩单元共聚到聚苯撑乙炔的.Q*,网络骨架中#以增强其产生活性氧的
能力)随着MV单元比例的增加#VNLMVL.Q*纳米颗粒#+! 的产生率提高#并证实了这种增强的能力可
应用于大肠杆菌OL#!和枯草芽孢杆菌的抗菌消毒!如图&所示")

卟啉是一种常用的光敏剂分子#将其引入到*+*,中#不仅能提高卟啉的光稳定性#而且可以增强光
化学反应的效果#产生了一种更高效的有机光敏剂)!"#%年#[403等.-!/报道了以卟啉为构筑基元的
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图&!!4".Q*纳米颗粒的单体结构和合成路线*!<"用.Q*纳米颗粒处理的细菌灭活示意图

Y?3286&!!4"U582;5286,407,:05N65?;8/256/C.Q*040/A485?;96,4075N6B/0/B68845?/,?05N6A/9:B68?;065]/8P‘
!<"U;N6B45?;76,;8?A5?/0B6;N40?,B/C<4;568?49?04;5?>45?/04C568<6?035864567]?5N.Q*040/A485?;96,

.Q*,#可作为提高#+! 生产效率的抗菌材料)在可见光的诱导下#通过激发态的卟啉单元与氧分子三重
态之间的电荷转移而产生#+!)为了说明.Q*特异的构效关系#研究人员将其光物理性质与相应的二
维.Q*,和 Q+Y,进行了比较)结果表明#光化学反应中.Q*,的活性不与比表面积或其孔体积相关#
而与卟啉的化学环境相关).Q*,可产生比!Z.Q*,和 Q+Y,更高的单线态氧产量#并且在有机溶剂
中更加稳定)

共轭聚合物的水分散性差#而共轭骨架上的功能化常常会影响共轭程度#使光吸收减弱并蓝移)因
此#合成高度共轭并且水分散良好的有机光敏剂仍然是一个挑战)Z4?等.-’/合成了带有磺酸侧基的$全
共轭结构的卟啉基二维共价有机聚合物!如图#"所示")其中#将富电子磺酸基团引入到共轭骨架上#不
仅赋予了其水分散性#而且还通过分子内电荷转移和质子掺杂#使.+*L*LU+’D的能带隙减小#显著增
强光吸收#同时还伴随着光吸收的红移!最大吸收可红移到#"""0B"#可用于近红外光照射下的光动力治
疗乳腺癌及其它癌细胞)

将*+*,应用在*ZV治疗除了要解决分散性的问题外#还需要将尺寸做到与生物相容的纳米尺度)
针对这一点#̂?6等.--/在 Q+Y的外表面#通过光敏卟啉的外延生长形成*+*,#合成了一种无机(有机杂
化的*+*,复合材料!见图##")此种材料可以保持较好的 Q+Y结晶性$孔隙结构和尺寸分布#形成的
粒子尺寸均小于!""0B#可以很容易被癌细胞内吞化)这种光激活的粒子在各种实验条件下均表现出高
效的产生#+! 能力#对宫颈癌D6[4细胞表现出显著的杀伤效果#光辐照(B?0的凋亡率为(!a%d##"B?0
的凋亡率为%#d##(B?0的凋亡率为$"a)d#显示了用于肿瘤治疗的潜在可行性)

-!生物传感及成像

生物大分子的复杂性和多样性意味着需要高灵敏度的传感检测技术)!"#-年#MN42B?P等.-(/报道
了基于聚脲的*+*,!*+*L*X"#并提出了其在基因传感器或基于核酸探针的生物传感器方面的应用#该
方法在基因组作图和基因序列分析中发挥了重要作用)如图#!所示#*+*L*X利用功能性聚脲网络#通
过所形成的氢键阵列#发现与三种嘧啶核苷酸碱基相互作用时#只有与胞嘧啶相互作用时可观察到*+*L
*X的光致发光信号增强#这表明*+*L*X可以作为胞嘧啶的生物传感器)

S?403等.-%/在!"#-年通过电聚合制备了基于V*M.=L.Q*薄膜的化学生物传感平台)电聚合咔唑
基衍生物#可以在基底上形成.Q*薄膜#或从基底上剥离下来形成自支撑的膜!见图#’")此种膜具有
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图#"!!4".+*L*LU+’D 合成示意图*!<".+*L*LU+’D#.+*L*和VMM**水溶液!#B3(B["的

紫外L可见L近红外吸收光谱*!;".+*L*LU+’D光动力治疗示意图

Y?3286#"!!4"U;N6B6C/8,:05N6,?,/C.+*L*LU+’D‘!<"X_L>?,LFTK,A6;584/C5N64W26/2,,/925?/0,/C

.+*L*LU+’D#.+*L*#407VMM**!#B30B[b#"‘!;"U;N6B6C/8*ZVA8/;6,,/C.+*L*LU+’D

图##!!4"复合纳米粒子XFQ的合成*!<"XFQ纳米粒子中*+*,的结构*!;"XFQ内吞进入细胞和光动力治疗过程

Y?3286##!!4"U:05N6,?,407A86A4845?/0/CXFQ040/A485?;96,‘!<"U582;5286/C*+*/0XFQ040/A485?;96,‘
!;"VN6;69929482A54P6407AN/5/7:04B?;5N684A:?0;699,

多孔性#延展的共轭能实现高效的电子转移)将.Q*膜浸入含多巴胺的盐溶液中#能观察到明显的荧光
猝灭#因此.Q*薄膜可用作光学传感器#用于高度灵敏检测多种化学物质)

在第二节中提到*403等.’$/通过两步法合成了一种光疗和诊断双功能的微孔有机聚合物纳米粒子
!Q.+*,")其中#加入金属离子不仅作为调节剂来控制初始粒子的尺寸和形状#而且引入Y6和J7金属
离子后#获得了具有V#(V!双模式磁共振成像的性能#并且随着J7和Y6浓度的增加呈现出明显信号增
强的变化趋势#进一步通过在小鼠体内的原位注射验证了成像的效果!如图#-所示")

!"#)年#HN403等.-)/基于亚胺键的超薄二维.+Y纳米片层制备了一种兼具灵敏性和选择性的

ZFI检测平台)如图#(所示#通过醛胺缩合反应构建了V*IL.+Y骨架#然后进行液相中的超声处理#
由于层间较弱的非共价键相互作用#V*IL.+Y被剥离成超薄的二维纳米片层)研究人员设计了两个用
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图#!!!#-#%L三氨基嘧啶和##-L亚苯基二异氰酸酯在溶胶L凝胶条件下反应生成*+*L*X

Y?3286#!!K64;5?/0/C!#-#%L58?4B?0/A:8?B?7?06407##-LAN60:96067??,/;:4045620768/8340?;,/9L369

;/07?5?/0,4074339/B6845?/0455N6040/,;4965/A8/72;6*+*L*X

图#’!!4"单体和产物结构*!<"计算机模拟结构*!;"V*M.=L.Q*膜在TV+基质上的图片*

!7"电化学聚合得到的.Q*膜的荧光照片*!6"乙腈溶液中得到的V*M.=L.Q*膜)比例尺’"a(;B

Y?3286#’!!4"Z6,;8?A5?/0/C5N6696;58/;N6B?;49,:05N6,?,/C.Q*C?9B,‘!<"VN6A/86,582;5286/C5N6C?9B‘

*N/5/,/C!;"4C?9B/040TV+,2<,58456#!7"5N6C?9B2A/0?8847?45?/0/CX_9?3N5#407!6"4C866,5407?03C?9B/C

#""0B?04;65/0?58?96‘U;496<48,’"a(;B

荧光染料标记的ZFI探针D#和 D!#通过"M"堆积相互作用吸附在V*IL.+Y纳米片层的表面)当目
标ZFI存在时#它可以特异性触发D#和 D!之间的杂交链反应#导致染料荧光的恢复#从而可以定量
检测目标ZFI)与V*IL.+Y块体不同#超薄的二维纳米片层具有较大的表面积和较好的荧光淬灭能
力#可作为新型荧光检测平台#用于高灵敏度和选择性的ZFI检测)

R40等.-$/报道了一个可检测生物分子的.+Y,基检测平台)如图#%所示#.+Y,用作受体!猝灭
剂"#对于目标生物分子特异的羧基荧光素!YIQ"作为供体#标记为探针).+Y,不仅通过"堆积和氢键
相互作用吸附探针#而且通过荧光共振能量转移淬灭YIQ标记的探针荧光)在与目标生物分子特异性
相互作用后#探针的荧光恢复)这证明了.+Y,可以实现 ZFI和腺苷("L三磷酸高灵敏和选择性的
检测)

研究人员基于表面工程的概念#在*+*,框架中引入定制的功能#赋予材料特殊的标记物#以便进一
步应用#这其中就包括疾病检测)铜离子在生物体内具有重要意义#但这种氧化还原活性金属在生物体
液和组织中的超量积聚是威尔逊氏病和门克氏病等疾病的病因)目前#由于涉及广泛且昂贵的技术检查
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图#-!!4"和!<"不同浓度分散在水中 Q.+*的 QK图像#以及室温下不同浓度 Q.+*的弛豫率K#!#(V#"和

K!!#(V!"*在小鼠体内用 Q.+*原位注射之前和之后的!;"V# 和!7"V! 加权 QK图像

Y?3286#-!!4"V#407!<"V!L]6?3N567QK?B436,/CQ.+*7?,A68,67?0]4568457?CC68605;/0;605845?/0,#

4078694@45?/08456K#!#(V#"407K!!#(V!">68,2,7?CC68605;/0;605845?/0,/CQ.+*458//B56BA6845286‘

T0>?>/!;"V#407!7"V!L]6?3N567QK?B436,/CB?;6<6C/864074C568?0,?52?016;5?/0]?5NQ.+*

图#(!!4"本体V*IL.+Y的合成和延展的六边形结构*!<"用超薄二维纳米片层检测ZFI的荧光传感器示意图

Y?3286#(!!4"U;N6B45?;T992,5845?/0/CU:05N6,?,407E@560767D6@43/049U582;5286/C5N6M29PV*IL.+YQ4568?49‘
!<"U;N6B45?;?992,5845?/0/C4V*IL.+YFUL<4,67C92/86,;60;6,60,/8C/87656;5?/0/CZFI

诊断工具#这种以富集铜为特征的疾病难以识别)!"#%年#[/03和.N403等.-&/在多孔芳香骨架*IYL#L
UQ6中加入血清中的铜#可以在无需复杂和昂贵的仪器的情况下监测生物液体样品中的铜含量)在这
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图#%!荧光开关检测生物分子的.+Y检测平台图示

Y?3286#%!T992,5845?/0/C4>68,45?96.+YL<4,67,60,?03A945C/8BC/8C92/86,;60;65280L/07656;5?/0/C<?/B/96;296,

项工作中#*IY被硫醚基团密集地修饰#从而可以选择性地捕获和追踪生物体液中的铜#并且对铜的选
择性高于其它生物相关金属!如图#)所示")*IY,材料作为分子识别元件捕获和富集检测生物体样本#
为*+*,材料在无创疾病诊断中提供了可能的途径)

图#)!将*IYL#LUQ6作为选择性铜捕获材料结合铜色谱指示剂进行铜的检测和再生

Y?3286#)!./AA68Z656;5?/0I,,4:]?5N*IYL#LUQ64,4U696;5?>6./AA68.4A5286Q4568?49./2A9675/4

./9/8?B658?;T07?;45/8C/8Z656;5?/0407K63606845?/0

(!酶固定及抗菌

.+Y,的微孔结构能够容纳较小的分子#但是在需要负载较大的生物大分子时#微孔.+Y,就很难适

用)M4068166等.("/通过一步席夫碱反应合成了自模板化的空心球形.+Y,#在这项工作中.+YLZN4V4<
具有介孔结构的.+Y,壳层#为酶提供了足够的固定空间!如图#$所示")研究人员对其进行了胰蛋白
酶吸附研究#发现酶可以调整它们的构象以适应.+Y,孔的内部)当.+YLZN4V4<负载了荧光素标记的
胰蛋白酶后#共聚焦激光扫描显微镜可观察到酶的固定#更重要的是#这一负载过程保留了空心球的结构
和酶的活性)

将具有抗菌活性的结构单元构筑成*+*,#可以开发一类新型的有机抗菌材料)M4068166等.(#/设计
了基于胍的抗菌多孔?.+F,!如图#&所示"#带正电的胍基团导致夹层排斥#自剥离成少数层状结构的离
子型共价有机纳米片层!?/0?;;/>49605/8340?;040/,N665,#?.+F,")这些?.+F,对金黄色葡萄球菌和
大肠杆菌均表现出持久的孔隙率$化学稳定性和有效的抗菌性能#可制造?.+F,!*/9:,29C/06混合基质
膜用于抗菌涂层)

%!结论

综上所述#为了使*+*,材料适应生物医用的特殊要求#科研工作者做出了许多探索#包括尺寸控
制$表面性质调控$提高溶解或分散稳定性$增加靶向特异性和生物相容性#进而开展细胞毒性和动物实
验的评估#努力解决了一些基本的生物医用问题#因此在药物输送$光疗$生物传感和成像$酶固定$病理
诊断和免疫分析等方面*+*,都展示了应用潜力和可行性)可以认为#通过持续的研究#*+*,材料将成
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图#$!!4"席夫碱反应合成.+YLZN4V4<*!<"胰蛋白酶加载于.+YLZN4V4<的示意图

Y?3286#$!!4"U:05N6,?,/C.+YLZN4V4<<:5N6U;N?CC<4,6864;5?/0/CV4<407ZN4‘
!<"U;N6B45?;?992,5845?/0/C58:A,?09/47?03/C.+YLZN4V4<

图#&!!4"?.+F,合成示意图*!<"*?.+F,自剥离示意图*!;"?.+F,抗菌过程示意图

Y?3286#&!!4"U;N6B45?;?992,5845?/0/C58:A,?09/47?03/C.+YLZN4V4<‘!<"U;N6B45?;86A86,60545?/0C/8

,69CL6@C/9?45?/0/C?.+F,‘!;"U;N6B45?;86A86,60545?/0C/8?5,B/76/C4;5?/0<65]660<4;568?4407?.+F,

为生物医用技术新的发展平台#但也应该看到#和其它现有材料相比#如生物医用高分子$二氧化硅$碳材
料$Q+Y,等相比#生物医用的*+*,基材料发展还是处于起步阶段#从实际应用要求中去设计特定的

*+*,材料仍是当前研究的主要课题)

*+*,基纳米材料及其分子骨架的可控和多样化合成为其生物医用提供了很大的发展空间)在不
同的生物医用体系的探索中#*+*,独特的光学性质决定了其具有发展潜力的方向#如光热治疗$光动治
疗$成像探针$体外光学检测等#特别是从功能基元$分子拓扑结构$主客体作用$胶体性质等方面展开研
究#还可以进一步提高*+*,的相关使用性能)另一方面#*+*,作为一类典型的孔材料#尽管在药物负
载输送方面有所进展#但与其它相对成熟的生物医用类有机(无机材料相比#基于*+*,的药物输送体系
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仍有很多局限性#没有展现出相比与其它体系的优势#并且缺少必要的细胞和动物实验来增强机制性的
研究)因此#如何针对各个*+*,材料的特点发挥其应用上的优势#从构效关系的探索中去定位适用的
生物医用体系#是接下来研究者需要思考的问题)
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