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［摘要］ 二维MXenes材料是当前材料科学与生物医学领域的研究重点之一，其具有多种独特的材料特性：如出色的光学

性能、高比表面积、优异的亲水性、易表面功能化修饰以及良好的电化学特性等。这些特性使得二维MXenes材料在诸多

领域中具有广泛的应用潜力，尤其在生物医学领域中备受关注，其中在肿瘤的诊断与治疗领域中的新进展受到研究者的

瞩目。近年来，MXenes研究的新进展主要集中在成像技术和治疗手段的更新，MXenes展现出一系列独特的物理化学性

质，包括出色的荧光猝灭能力、卓越的X射线衰减性能以及优异的光热转换效率。这些特性使其在无创生物成像领域具

有巨大的应用潜力。迄今为止，MXenes已在荧光成像、光声成像、计算机断层扫描以及磁共振成像（magnetic resonance 
imaging，MRI）等多个领域取得了显著的研究成果，通过设计复合型MXenes材料，亦可实现多模态成像，可拓宽单模态

诊断技术的限制，为肿瘤成像提供新的思路。MXenes是理想的联合治疗材料，其在肿瘤治疗中主要体现在靶向载药和光学

治疗特性，通过靶向载药精准化投递药物实现个体化治疗策略，从而避免全身化疗的不良反应。而如何通过合理的设计与

修饰，制备出兼具诊断和治疗特性的MXenes探针是目前肿瘤研究领域中的热点与难点。本文旨在综述二维MXenes材料及

其衍生物在肿瘤诊疗领域的最新发展、存在的机遇和挑战。同时，本综述还对材料的合成、表面修饰以及肿瘤成像等相关

研究，以及当前环境下利用MXenes所面临的挑战和局限性进行探讨，对其性质、生物效应以及在肿瘤学领域的应用价值进

行深入剖析，以期为肿瘤患者带来更加有效和安全的治疗方式。
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［Abstract］ The current focus of materials science and biomedical science research lies in two-dimensional (2D) MXenes 
materials, which possess an array of distinctive material attributes. These include superior optical characteristics, a high specific 
surface area, remarkable hydrophilicity, facile surface functionalization modification and impressive electrochemical properties. 
These features endow MXenes with vast application potential across multiple domains, particularly in the biomedical realm where 
advancements in tumor diagnosis and therapy have garnered significant research interest. These advancements primarily center 
on the enhancement of imaging technology and treatment methodologies. Notably, MXenes exhibit an array of unique physical 
and chemical properties, including remarkable fluorescence quenching capabilities, superior X-ray attenuation performance and 
highly efficient photothermal conversion. In the realm of diagnostic technologies, MXenes materials have emerged as a promising 
candidate for multimodal imaging, encompassing fluorescence imaging, photoacoustic imaging, computed tomography and magnetic 
resonance imaging (MRI). These materials, through their composite design, offer the potential to transcend the limitations of single-
mode diagnostic techniques, thereby fostering innovative approaches in tumor imaging. Furthermore, MXenes exhibit exceptional 
characteristics as combination therapy materials, particularly in targeted drug delivery and optical therapy for tumor treatment. By 
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harnessing the diverse physical and chemical properties of MXenes, personalized treatment strategies can be realized through precise 
drug delivery, thereby mitigating the toxic side effects associated with systemic chemotherapy. Currently, a pressing challenge 
in cancer research lies in the rational design and modification of MXenes probes that possess both diagnostic and therapeutic 
capabilities. This article aimed to provide a comprehensive review of the latest advancements, opportunities and challenges associated 
with two-dimensional MXenes materials and their derivatives in the context of tumor diagnosis and treatment. Additionally, it delved 
into the material synthesis, surface modification and tumor imaging research conducted in this field. Furthermore, it examined 
the obstacles and limitations encountered in the utilization of MXenes in the present context. The research and development of 
MXenes materials were integral to nanotherapy, and their novel properties, biological effects and oncological application value were 
thoroughly analyzed, in order to offer more effective and safer therapeutic options for cancer patients.
［Keyword］ MXenes materials; Phototherapy; Targeted drug delivery; Tumor imaging

近年来，二维纳米材料因其出色的物理和

化学特性，以及几乎无限的应用前景，在科学界

引起了广泛的关注和研究。自石墨烯被首次合

成以来 ［1］，二维纳米材料的家族已显著扩展，

新成员包括氮化硼、金属双硫属化合物、卤化

物和氧化物等 ［2-5］。MXenes通常由过渡金属碳

化物、氮化物和碳氮化物构成 ［6-7］，这与其他的

二维纳米材料有所区别。这些材料通常可以用

公式Mn+1Xn（n为1 ~ 3）简洁地表示，其中M代

表早期过渡金属，如Ti、Zr、Cr、V、Hf、Nb、
Sc、Ta、Mo等，而X则代表碳或氮元素  ［8］。

截至目前，理论预测已涵盖70余种构成各异的

MXenes材料，但实际通过实验验证并成功制备

的MXenes材料仅20种 ［9］。由此可见，实验制备

MXenes材料的进程仍有待加速。研究者也期待

通过不断地探索和实验创新，能够制备出更多种

类的MXenes基材料，从而进一步拓展二维纳米

材料的应用。

本文对MXenes材料在肿瘤诊疗领域的应用

及其发展趋势进行探讨，包括MXenes的合成方

法及其表面改性技术的发展、MXenes在肿瘤成

像技术中的应用以及MXenes在肿瘤治疗领域的

最新研究进展，特别是其在靶向载药和光学治疗

等方面的应用，为研究者提供参考。

1  MXenes材料的制备与表面改性

1.1  MXenes材料的合成工艺

MXenes的潜力与用途深受其质量影响，而

其质量的好坏则直接取决于其合成路线、程序和

条件。鉴于MXenes需满足多样化的应用需求，

因此，我们可以通过调整合成设置与环境来灵活

地调控其预期特性和特征。例如，在药物递送

方面，MXenes可能需要具备吸附表面以负载药

物，这就要求我们使用具有较大直径和活性表面

末端的薄片。而在水分解和催化等应用中，为了

增加频繁接触的表面积，我们需要使用更小的薄

片 ［10-11］。合成过程对MXenes的质量和特性具有

直接的影响，因此，强调MXenes合成的重要性

是至关重要的。MXenes的合成主要分为“自顶

向下”和“自底向上”两种方法 ［12-13］。

自顶向下合成法，指的是在机械压力辅助的

条件下，通过直接剥离大块材料以合成MXenes
的过程。目前，MXenes的主要生产方式集中在

液相剥离法，这种方法既简单又高效，已在生产

MXenes纳米片方面取得了显著成效。大块MAX
相向二维MXenes纳米片的转变过程包含两个关

键步骤：首先，通过使用氢氟酸进行蚀刻处理以

实现分层，从而得到多层堆叠的MXenes ［14］；

其次，借助有机碱插入或探针超声等方法，将多

层MXenes分解为单层或多层MXenes ［15］。相比

之下，自底向上法则是一种创新的策略，用于生

成那些无法从大型块体上剥离的纳米晶体。该

方法通常从有机或无机物的微小分子或原子出

发，逐步构建晶体，并最终实现有序的二维层

叠结构。其中，化学气相沉积（chemical vapor 
deposition，CVD）是自底向上合成中广泛采用

的一种技术 ［16］。

1.2  MXenes材料的表面改性

当前，多数制备技术已能够使MXenes材料

表面覆盖丰富的亲水性末端基团，如羟基、氟

基、氧基等，进而赋予其卓越的亲水性能。为
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了进一步提升MXenes在生物医学领域的应用性

能，如增强其生物相容性、循环能力、靶向性以

及药物负载等，可通过适当的表面修饰或功能化

处理来实现。目前，改性分子主要通过物理吸附

或静电引力的方式附着在MXenes表面。一些生

物相容性聚合物，特别是具有高比表面积和生

物降解性的天然分子，在MXenes表面修饰领域

表现出显著的优势。其中，大豆磷脂（soybean 
phospholipid，SP）被证实是一种经济高效的

修饰分子  ［17］，显著提升了MXenes的循环稳定

性，并赋予其优越的渗透性和滞留性（enhanced 
permeability and retention，EPR）。同时，聚

乙烯吡咯烷酮聚合物（polyvinylpyrrolidone，
P V P）也在M X e n e s表面上呈现出稳定的性

能 ［18］。壳聚糖因具有优异的修饰性、生物降解

性、抗菌性能、无毒性和生物相容性等特点，成

为设计杂化MXenes复合材料的理想选择  ［19］。

此外，利用静电吸引原理，带正电的分子能够

轻易附着在带负电荷的MXenes表面，这一策

略已成功应用于装载带正电荷药物如多柔比星

（doxorubicin，DOX） ［20］。同时，其他带负电

荷的聚合物也通过逐层覆盖的方式进一步增强

MXenes表面的保护效果，从而确保药物在体内

循环过程中得到更好的保护。

2  MXenes材料在肿瘤成像中的应用进展

MXenes展现出一系列独特的物理化学特

性，如卓越的荧光猝灭性能、出色的X射线衰减

能力和优秀的光热转换能力，这些特性使其在

无创生物成像领域具有巨大的应用潜力。截至

目前，MXenes已在荧光成像、光声成像、计算

机断层扫描以及磁共振成像（magnetic resonance 
imaging，MRI）等多个生物成像领域取得了广泛

而深入的研究成果。

2.1  荧光成像

基于其独特的结构以及功能基团，新型

MXenes材料展现出了明显的荧光特性，特别

是在其荧光的激发条件方面表现出显著的依赖

性  ［21］。胃癌腹膜转移患者的腹水中含有大量

MUC1阳性的外泌体，而在没有腹膜转移的患者

腹水中，外泌体的含量则较少或无法检测。针对

这一现象，Nie等  ［22］研究者创新性地设计了一

种基于Ti3C2Tx-Bi2S3-x异质结构与设计脂质层的纳

米结构，通过电化学发光技术，实现了对胃癌外

泌体的精准检测。在此过程中，外泌体的磷脂膜

被巧妙地整合进脂质双层中，确保了检测的精确

性。为了进一步验证MUC1蛋白在融合体上的存

在，研究团队引入了用荧光团FAM修饰的MUC1
适体。当FAM标记的MUC1适配体与融合体结合

时，会发出绿色荧光信号，这不仅表明外泌体被

成功捕获，同时也证实了融合体上确实保留了特

异性的MUC1蛋白。这一发现具有重要的临床意

义，因为MUC1阳性外泌体的存在与胃癌的病变

程度密切相关，对于胃癌的分级诊断具有重要的

参考价值。同样，Ti3C2的应用也被用于前列腺

癌基因3的长非编码RNA（long non-coding RNA 
of prostate cancer antigen 3，lncRNA PCA3）成

像，在功能化后与TAT肽共价连接，Ti3C2-TAT复

合物被装载入熵驱动的RNA探针（entropy-driven 
RNA explorer，EDRE）中 ［23］。研究人员已经

成功将MXenes出色的光吸收和荧光猝灭性能应

用于细胞成像领域。通过深入研究和独特设计，

MXenes展现了作为荧光探针进行快速检测、高

精度和高特异性分析的能力。MXenes纳米探针

能够提供生物标志物的多层次信息和特征，实现

不同空间分布的实时检测，从而证明了其在细胞

成像方面的巨大潜力。

2.2  光声成像

光声成像（photoacoustic imaging，PAI）技

术独具匠心地结合了光学生物医学成像的高对

比度和超声成像的深层组织穿透能力。当组织

内部的光能被特定的吸收介质吸收时，会引发

热弹性膨胀，进而产生超声压力波。这些压力

波由超声换能器进行捕捉，并通过处理获得光

声图像 ［24-25］。为了进一步提升这项技术的敏感

性和分辨率，探讨和开发PAI对比剂（contrast 
agent，CA）的应用显得尤为重要。在已报道

的实例中，一种具有壳 /核结构的材料Nb 2C-
MSNs-SNO被制备出来，其中Nb2C内核被涂覆

了一层介孔硅层，同时将NO供体S-亚硝基硫醇

（S-nitrosothiols，SNO）嵌入到介孔之中 ［26］。
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值得一提的是，对于不同时间间隔的N b 2C -
MSNs-SNO，其光声信号强度的变化呈现出一定

的规律性，特别是在注射后的8 h，该体系在近

红外二区激光照射下光声信号强度达到最大值。

因此，对于肿瘤的监测应用，Nb2C-MSNs-SNO
是一种理想的PAI对比剂。基于其独特的光学特

性和生物性能，MXenes引发了研究者对其在光

声成像对比剂方面的潜在应用进行深入研究，新

型MXenes的研发为提高光声成像效率提供了可

能。尽管MXenes在光声成像中的应用尚处于初

步阶段，但其优异的表现已克服了传统对比剂的

局限性，从而推动了MXenes在光声成像领域的

发展势头。

2.3  计算机断层扫描成像

MXenes（Ta4C3、Ti3C2、Mo2C）已展现出

显著的X射线衰减特性，因此这些材料可被用作

CT成像的对比剂，为了提高其生理稳定性和生

物相容性，Lin等 ［17］制备了Ta4C3-SP，并通过原

位生长的方式在Ta4C3纳米片上制备氧化铁纳米

颗粒（Ta4C3-IONP-SP），用于乳腺癌的精准诊

断 ［27］，随着静脉给药时间的延长，肿瘤的CT图

像和HU值在横切面、冠状面以及三维渲染轴向

图像上均得到显著增强。在满足对比增强CT成

像需求的背景下，生物相容性元素的存在在当前

视角中被视为一个显著优势，高原子数金属元素

与优良生物相容性的相互加持，使得MXenes呈
现出卓越的X射线CT对比能力。此外，MXenes
复合物实现了MXenes与改性材料优势的结合，

为相应的对比增强CT成像提供了坚实的支持。

2.4  MRI

Liu等  ［28］报道了一种简单而高效的逐步表

面功能化策略，该策略充分利用了2D MXenes
表面的氧化还原状态/化学性质，通过在超薄2D
碳化铌（Nb2C）MXenes纳米片（Fe3O4/MnOx-
Nb2C）的大表面上逐步生长超顺磁性Fe3O4和顺

磁性MnOx纳米组分来实现。这种表面纳米颗粒

工程策略赋予了Fe3O4/MnOx-Nb2C复合纳米片一

系列独特的性能。首先，它在NIR-Ⅱ生物窗口 
（1 064 nm）中展现出高光热转换效率，为有效

的光热肿瘤根除提供了有力保障，避免了病情

复发的风险。其次，该策略还使得Fe3O4/MnOx-
Nb2C复合纳米片能够实现肿瘤微环境响应性T1
和T2加权MRI，为癌症的高效诊断提供了有力

支持。此外，该材料还具备高生物相容性，为

进一步临床转化奠定了坚实的基础。在不同pH
值和GSH浓度的环境下，这些纳米复合物的弛

豫率r1以及T1加权MRI信号比在缓冲溶液中的表

现更高、更亮。这是由于Mn-O键的断裂产生了

Mn2+，从而增加了Mn与水分子顺磁性相互作用

的概率，进而在微环境呈弱酸性及高GSH浓度

下提高了T1加权MRI的表现，在肿瘤模型小鼠的

实验中也观察到了信号增强和T1加权MRI表现改

善的现象。T2加权成像技术通过缩短T2弛豫时

间以提高T2的对比效果，进而产生较暗的MRI
影像。此外，Ti3C2和Ta4C3-SP与超顺磁性Fe3O4

纳米粒子结合后，可用于T2加权成像，而制备

得到的MXene-IONPs@PEG-GOD（MIG）和

Ta4C3-IONP-SPs展现出较好的T2阴性对比增强效 
果  ［27，29］。MXenes材料具有高度的生物安全

性、生物相容性以及优秀的成像效果，因此在

MRI中被广泛应用，并已经证明了其在T1加权成

像和T2加权成像中的高效成像性能。

生物成像技术的出现，不仅简化了诸多疾

病的检测、诊断及治疗过程，同时还在药物分

析、器官分布、生物利用度、动力学、吸收和排

泄等方面发挥关键作用。对于pH敏感性、荧光

特性、溶解度、光漂白稳定性、光散射性、生物

降解性、生物相容性、深度穿透能力、温度稳定

性、发光特性以及低毒性等诸多必要因素，生物

成像技术所呈现出的差异推动了该领域的研究与

发 展。

3  MXenes材料在肿瘤治疗中的应用进展

近红外Ⅰ区（near-infraredⅠ，NIR-Ⅰ）

的高质量成像面临光子散射和噪声的干扰，导

致其深度和组织穿透能力有限；相比之下，

近红外Ⅱ区（NIR-Ⅱ）的低噪声提高了成像

效果和穿透深度  ［30］。然而，能够吸收NIR-Ⅱ
（1  000 ~ 1  500  nm）光的材料数量有限，制约

了生物成像及光热研究的发展。MXenes的半金

属和局域表面等离子体共振（localized surface 
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plasmon resonance，LSPR）特性，可在较大的

光波长范围内表现出较高的吸收和转换效率，这

些特性可轻易地转化为各种成像方法的造影剂以

及推动光化学、光动力治疗领域的发展。通过

MnOx、Ta4C3和SP制备出多种成像指导下的光热

肿瘤清除新型纳米复合材料 ［26，28］，其中钽部分

作为优异的对比剂，有增强CT成像的效果；而

整合的MnOx部分则被改造为肿瘤微环境响应的

对比剂，用于T1加权MRI。这些具有对比增强光

声、X线、MRI潜力和光热转换效应的MXenes复
合材料可抑制肿瘤的生长，可为肿瘤治疗提供新

的思路 ［31］。

3.1  靶向载药

MXenes在药物靶向递送方面的优势主要

表现在其亲水性提高了药物对器官和组织的生

物利用度，同时保持了高度的机械强度和包封

性，且具有较强的载药能力。相较于大尺寸颗

粒，MXenes在体内更易于输送，且所需的药物

负荷更少。MXenes可以与药物结合或封装在聚

合物基质中来实现特定的靶向效果，MXenes的
靶向药物递送方法有望为肿瘤治疗带来有效的

补 充 ［13，32］。

Guo等 ［33］提出了一种利用DOX对Ti3C2表面

进行层层修饰的方法，从而构建了一个高效的选

择性化疗/光热肿瘤治疗平台。Xing等 ［34］首次合

成了纤维素和Ti3C2复合水凝胶，可负载抗癌药物

并将其精准递送至恶性细胞，此纳米平台展现了

联合化疗/光热肿瘤治疗的能力。这种材料的显

著特性，如大孔隙和高含水量（98%），使其具

有出色的载药能力（84%）。水凝胶的生物相容

性良好，且其三维网络结构有利于药物的缓慢释

放，从而降低药物对机体的毒性。此外，该复合

水凝胶具备良好的红外吸收性能，尤其在808 nm
波长下表现卓越。在水中，该材料对光照的响应

表现为一个连续的动态过程，而孔隙的扩张则进

一步促进了药物的释放。当水凝胶中MXenes的
浓度为235.2 ppm时，只需照射5 min，即可实现

肿瘤细胞的100%非复发性死亡，并在两周内实

现细胞生物降解。

Ti 3C 2及其复合材料具有较高的药物负载

能力  ［35-36］，这一特性已由Han等  ［35］在研究中

证实，他们发现，Ti 3C 2的药物负载能力高达

211.8%，同时呈现出pH响应和近红外激光触发

的按需药物释放特性，这种特性在体内和体外实

验中都被证实可以有效地通过光热消融和化疗根

除肿瘤。为了提高Ti3C2纳米片的稳定性和生物相

容性，他们采用大豆磷脂对之进行修饰，使得其

具有良好的分散性，方便在血管内输送。由于这

些纳米片具有较大的表面积，可将药物负载至其

表面。在pH值为7时，其药物释放率约为14%。

然而，当pH值降至4.5时，酸性环境显著加快了

纳米药物平台的DOX释放。此外，H+可影响药

物与Ti3C2-SP间的静电相互作用，这有助于加快

药物释放。另一方面，在808 nm激光的照射下，

肿瘤部位的温度显著升高，最高可达68.5 ℃, 此
温度足以破坏肿瘤组织。Ti3C2材料在4T1荷瘤小

鼠体内具有良好的生物相容性，易于从体内排

出，因此具有较高的安全性。为了实现抗癌药物

（DOX）的靶向递送，通过层层技术构建了一种

pH/NIR多响应微胶囊，该微胶囊主要由空心羟

基磷灰石、壳聚糖、透明质酸、金（Au）纳米

棒和Ti3C2等成分组成。MXenes和Au纳米棒的应

用显著提高了微胶囊的光热转化效率，使其具有

出色的pH/NIR响应给药特性和高载药效率。此

外，该微胶囊还具有良好的生物相容性和控释行

为 ［37］，MXenes材料的靶向给药能够在不损害其

他组织的前提下，将药物精准投递至目标部位。

在此过程中，生物利用度是一个关键要素，药物

的亲水性是提高生物利用度的因素之一。这些特

性使其在未来的抗肿瘤药物递送领域中具有广阔

的应用前景。

3.2  光学疗法

MXenes材料的卓越光热转换、光化学和光

动力能力已被广泛证实能有效地消除肿瘤细胞，

制定有针对性的治疗策略以最大程度地减少对正

常组织的损伤并提高对肿瘤组织的打击力度，是

当前肿瘤研究领域追求的目标之一。MXenes材
料为研制此类药物提供了优质的基础条件，其可

以作为新型高效的选择性药物，应用于光学肿瘤

治疗领域 ［32］。
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经过聚乙二醇（polyethylene glycol，PEG）

表面修饰的Ti2C MXenes在体外实验中所展现的

光热转换效果极为优越，触发肿瘤细胞消融的同

时，对非恶性细胞也保持了良好的选择性。这种

观察到的效应似乎源自MXenes引发的光热效应

所产生的活性氧中间体，相较其他基于MXenes
的光热剂，该研究中Ti2C-PEG的应用剂量相对

较低 ［38］。在Lin等 ［39］的研究中，SP和聚乳酸-
羟基乙酸（poly-lactic-co-glycolic acid，PLGA）

对Ti3C2Tx MXenes进行了修饰，从而揭示出这一

复合材料作为新型光热剂在肿瘤治疗中的巨大

潜力。经过体外实验和体内研究的验证，该改

性Ti3C2 MXenes作为一种具有高潜力的新型光热

剂，在静脉注射20 µg/kg的Ti3C2-SP和局部肿瘤内

植入2 µg/kg的PLGA-Ti3C2的情况下，均实现了肿

瘤无复发的消融效果。特别是PLGA-Ti3C2-SP的
相变特点除了能够有效地根除肿瘤外，还确保了

植入剂不会逃逸到血液中，从而保障研究中使用

的材料在体内应用时的安全性。在骨肿瘤治疗领

域，将二维的Ti3C2 MXenes材料融入3D打印的生

物活性玻璃结构中制成的3D支架具有极高的应

用潜力 ［40］，这种支架在光热治疗（photothermal 
therapy，PTT）中能够诱导肿瘤消融，同时促进

骨组织再生。Liu等  ［41］制备出一种用于高效癌

症诊疗的超顺磁性Ti3C2 MXenes材料。通过设计

MXenes表面化学的方法，在MXenes纳米层上成

功制备了超顺磁性Fe3O4纳米晶体。获得的磁性

Ti3C2-IONPs MXenes复合材料在肿瘤影像对比增

强MRI方面表现出显著的效果。此外，Liu等 ［41］

还成功实现了48.6%的光热转换效率，这主要得

益于超顺磁性MXenes复合材料的有效光热抑制

作用。这些超顺磁性MXenes材料能有效地抑制

肿瘤组织的光热作用，从而可能实现肿瘤组织的

消融，为癌症治疗提供了新的思路。

MXenes或有潜力成为针对癌症治疗的重要

手段，尤其对于对传统化疗反应较差的肿瘤，

如肝细胞癌（hepatic cellular cancer，HCC）。Li
等  ［42］报道了一种新型二维MXenes复合纳米平

台，该平台在HCC的高效协同化疗和光热治疗中

展现出巨大潜力。为实现对MXenes的表面功能

化，研究者还设计了一种表面纳米孔工程策略，

成功地在二维Ti3C2 MXenes表面均匀覆盖了一层

薄介孔二氧化硅层（Ti3C2@mMSNs）。该策略

在体外和体内实验中均表现出卓越的活性及靶向

能力，同时实现协同化疗（由介孔外壳提供）和

光热治疗（由Ti3C2 MXenes核心提供）的双重功

效，从而实现了肿瘤的完全根除且无明显复发。

肿瘤细胞对铁有很高的需求，这一特性在细胞增

殖、肿瘤增长及转移过程中扮演着重要的角色。

因此，铁元素代谢系统成为了具有潜力治疗肿瘤

的靶点。然而，现存的以铁元素为基础的治疗策

略往往效果不佳，且存在一定的不良反应。一种

新型药物结合了铁螯合剂ExJade®和拓扑异构酶2
抑制剂DOX，形成一种名为DOXjade的化合物。

该药物被加载到超薄二维Ti3C2 MXenes纳米片

上，与PVP结合，形成Ti3C2-PVP@DOXjade。这

种药物能够在肿瘤部位被光激活，从而释放出铁

螯合和化疗的效用。同时，这一药物还能增强光

热效应，其光热转换效率高达40%。Ti3C2-PVP@
DOXjade能促进细胞凋亡，并下调由铁元素消耗

所诱导的转铁蛋白受体表达。根据相关的抗肿瘤

机制研究 ［43］报道，这种铁螯合/光热/化疗联合

疗法对肿瘤的pH值具有一定的响应性。

光动力疗法（photodynamics  therapy，
PDT）是一种通过激发细胞毒性活性氧（reactive 
oxygen species，ROS）的产生而引发细胞凋亡的

光疗法。尽管PDT仍处在发展初期，但它已作为

临床上有据可依的治疗各种恶性疾病的方法，得

到了广泛的应用和认可 ［44］。Gao等 ［45］成功制备

了MXenes与碳纳米管（carbon nanotube，CNT）

形成具有抗聚集性能的三维（three dimensional，
3D）蜂窝结构。这种结构在肿瘤、细菌和病毒等

多种疾病的 PDT、PTT以及多模式协同治疗中具

有潜在应用价值。该研究采用模板法和喷雾干燥

法成功制备了3D CNT/MXenes微球。这种微球在

近红外激光照射下展示出独特的光热效果和优秀

光热稳定性；此外，该微球能够实现高达85.6%
的药物（DOX）负载能力，在650和808 nm的光

照下，3D CNT/MXenes微球因CNT对TiO2光敏剂

在MXenes表面成功负载，能够产生高效率的单
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线态氧。体外实验结果表明，3D CNT/MXene-
DOX能够有效抑制HeLa细胞的增殖。这项研究

为未来基于MXenes的PTT/光化学/PDT联合癌症

治疗提供了具有应用前景的平台。PDT以安全的

方式对癌细胞进行破坏，具有良好的靶向特异

性。作为一种光敏剂，MXenes复合材料对癌细

胞具有显著的抑制效果。MXenes纳米片在无氧

环境下产生的自由基与光热效应相结合，为协同

热力学肿瘤治疗提供了一种策略。

4  当前的挑战和新的机遇

MXenes具有广泛的应用潜力，然而实现其

最大效能还面临着一系列挑战。尽管理论预测了

几种MXenes的可行性，但近年来实验成功合成

的MXenes数量有限，且在广泛应用中尚未得到

充分验证。MXenes的合成过程往往涉及高毒性

原料，对实验环境易产生较大影响。因此，需要

探索新的合成策略，以消除有毒前体对环境可能

造成的负面影响。此外，生产具有良好微观结构

且表面不氧化（导致表面团聚）的MXenes结构

极具挑战。为推动MXenes的大规模生产，应努

力探索更加环保和安全的合成方法。

有研究  ［ 4 6 - 4 7］报道，大多数M X e n e s都
以-O、-OH和-F等官能团终止，因此合成不含

任何官能团的MXenes将是非常有意义的研究方

向，特别是在电化学方面的应用。Wang等 ［46］开

发了一种基于电化学生物传感器的竞争性cDNA-
Fc/MXenes探针，用于检测MUC1（Mucin1）作

为乳腺癌标志物的特异性。MUC1是一种跨膜糖

蛋白，因其在人类患者肿瘤组织中的异常表达而

备受关注 ［47］。MXenes被用作cDNA-Fc的纳米载

体，以增强诊断信号，并为cDNA-Fc的结合提供

广泛的连接位置。针对MXenes的构造及其对性

能的影响，可以发现，合成具有均匀表面终止分

布能力的MXenes具备显著的优势，其能够有效

提升MXenes的应用率和性能。因此，现阶段迫

切的研究需求是探索高效的方法，特别是自底向

上的策略，以便更精准地调控MXenes的形态、

横向尺寸以及表面终止分布。

虽然MXenes在生物和纳米医学领域备受关

注，但是其在肿瘤治疗中的应用仍面临诸多挑

战，如生物相容性、毒性和特异性等问题。这些

问题可能会阻碍MXenes在医疗领域中的应用。

为了解决这些问题，纤维素和壳聚糖等天然聚合

物已被用于设计具有更好的生物医学潜力和多功

能性的MXenes基复合材料，同时降低其毒性。

在优化合成条件的同时，还需要考虑生理稳定

性、规模化生产、表面化学表征、纳米生态毒理

学研究、长期生物相容性评估以及临床前分析等

因素。此外，通过调整层间距、表面官能团末端

与合成反应条件（如pH或温度），可以进一步改

变MXenes的光学、机械、电子和热性能。综上

所述，MXenes在肿瘤治疗应用中仍面临许多挑

战，需要进一步研究。

尽管光子肿瘤热疗的研究颇多，但当前的

光热转化纳米剂仍存在诸多问题，阻碍其进一

步的临床转化，低生物降解性是其主要问题之

一。Feng等 ［48］报道了新型2D碳化钼（Mo2C）

MXenes在光热肿瘤热疗中的运用，通过聚乙烯

醇（polyvinyl alcohol，PVA）表面处理，Mo2C-
PVA纳米片显示出了高生物相容性和快速降解

性。值得注意的是，Mo2C-PVA MXenes具有强

烈的NIR吸收，覆盖近红外区域（NIR-Ⅰ和NIR-
Ⅱ），并且具有理想的光热转换效率（NIR-Ⅰ为

24.5%，NIR-Ⅱ为43.3%）。

MXenes是理想的联合治疗材料，因其易

与其他材料耦合，可以实现最佳的药物负载，

MXenes具有高度的亲水性，而且其尺寸可以经

过调整来适应体内的需求，从而实现更安全、有

效的诊断和治疗。然而，需要注意的是，在已发

现和检测的MXenes中，研究者仅对少数MXenes
的长期遗传毒性、生殖毒性、生物相容性和稳定

性进行了评估。因此，对长期使用MXenes的生

物系统的风险评估至关重要。尽管在MXenes的
自底向上制备方法方面仍存在一些挑战，但通过

选择性地设计表面修饰基团，如PEG、贵金属和

目标肽等，实现MXenes的多功能化已成为业界

的共识。目前，自顶而下的制备方法已成为制备

MXenes的主要手段，然而，如何实现全面的表

面修饰、在体内稳定释放以及良好地进行生物降

解，仍需进一步研究。
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对氮化物MXenes的进一步探索是有必要

的。在光医学领域，MXenes在实现光学响应纳

米复合材料方面具有独特的优势，从而推动了光

诱导成像引导诊断和协同治疗领域的发展，对

MXenes的光学性质仍需进一步探索，以便设计

出具有高稳定性、可生物降解性、多功能性和高

效性的智能生物兼容纳米系统，进而应用于个性

化的癌症免疫治疗和其他治疗领域。此外，工业

和商业生产具有临床和生物医学潜力的MXenes
也是研究人员需要应对的挑战，特别是在提高产

量、稳定生产、降低成本以及延长产品保质期等

方面。

5  总结与展望

MXenes的诸多优点使其在生物医学领域具

有巨大的应用潜力，同时为其在更多领域的应用

开启了无限的可能。MXenes在肿瘤成像及诊断

中的优势以及在保护周围组织和器官的过程中发

挥重要功能。通过适当的修饰程序，MXenes与
其他材料的组合将会催生各种生物医学应用领域

中卓越且具有深度的新型复合材料。我们期待，

通过对MXenes进行更深入的探索，将增进对其

在临床和转化应用中的理解并揭示其更大的潜

力，从而使患者获益。
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