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MXene 基水凝胶在创面修复领域的应用

何  蕊，李重一，王瑞瑶，曾  丹，范代娣

文题释义：
MXene基水凝胶：MXene是一类具有类石墨烯结构的由过渡金属碳化物、氮化物或者碳氮化物组成的二维纳米材料，由于具有优异的结
构、生物相容性和电学性在生物医药的发展中备受关注。水凝胶是一类柔软灵活且具有3D网络结构的高分子聚合物材料。通过交联等方
式将MXene材料与其他物质结合制备的水凝胶为MXene基水凝胶。
创面修复：创面是正常皮肤(组织)由于外力、化学物质、外科手术等外界因素或者某处血液供应障碍等内在因素作用下所造成的损害，通
常伴随皮肤完整性的破坏以及一定量正常组织的丢失。水凝胶具有吸收渗液、保持创面湿润的独特优势，利用其本身的修复优势并附加抗
菌、抗炎等功效进而促进创面的快速修复。

摘要
背景：MXene基水凝胶是一类纳米复合的多功能性水凝胶材料，在慢性创面(如糖尿病足、压疮、癌症及外伤性溃疡等)修复领域有广阔的
应用前景。
目的：综述MXene基水凝胶的优势及其在创面修复领域的应用和相关作用机制。
方法：检索中国知网、维普、PubMed、Science Direct数据库中收录的文章，文献检索时限为2010年1月至2023年10月，中文检索关键词为
“MXene，水凝胶，组织工程应用，创面修复”，英文检索关键词为“MXene，Hydrogel，Wound repair”，最终选取符合标准的70篇文献
进行综述。
结果与结论：MXene基水凝胶在创面组织工程应用中具有优异的力学、导电和光热性能及生物相容性和抗菌性等生物学功效，可以与其他
有机物质和无机物质相结合，在水凝胶中产生更大的治疗作用。含有MXene的水凝胶可以结合创面监测、药物递送和缓释以及光热治疗等
方式应用于皮肤创面。尽管MXene基水凝胶复合材料的设计和制备已经取得一些良好进展，但仍处于基础研究阶段，缺乏临床验证其功效
性和安全性，具有很大发展潜力和应用空间。
关键词：纳米功能材料；MXene；水凝胶；创面修复；生物相容性；创面监测；药物缓释
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MXene 基水凝胶

在创面组织工程应用中的特性

(1) 导电性；

(2) 光热性能；

(3) 生物相容性；

(4) 抗菌性能。

在皮肤创面中的应用

(1) 创面监测；

(2) 药物递送与缓释；

(3) 光热治疗。
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0   引言   Introduction
烧伤、机械创伤及慢性疾病 ( 如糖尿病性溃疡 ) 等导

致的皮肤损伤及功能失调一直是目前世界上急需解决的

重大医学问题之一。传统创面敷料因缺少相应的生物功

能且难以更换，仅能达到覆盖创面和抗菌的效果，对于

难愈性创面继发的反复感染和组织愈合往往无能为力
[1]
。

慢性创面通常治疗难度大、疗程长、费用高，在治疗过

程中会给患者家庭和社会造成巨大的经济负担。预计到

2024 年，全球创面护理市场将有 4.6% 的复合年增长率，

从 2019 年的 198 亿美元增至 248 亿美元。创面敷料的革

新发展以实现受损皮肤组织的修复愈合，是现阶段亟待

解决的重大科学难题。创面愈合涉及多个序贯又相互交

叉的基本病理生理过程，大致分成止血、炎症期、细胞

增殖期和组织重塑期 4 个阶段，涉及多种细胞、结构蛋

白、生长因子及蛋白水解酶之间的复杂相互作用
[2]
。研究

发现，由氧化应激引起的创面微环境中的慢性炎症、血

管生成受损、促炎性细胞因子表达增加和细菌感染被认

为是造成持久性慢性创面的主要原因
[3]
。水凝胶是基于“湿

性愈合理论”发展起来的新型高端材料，由于其良好的

生物相容性、仿细胞外基质的 3D 微环境、与天然皮肤组

织黏弹性类似等特性，已成为一种极具潜力的创面敷料，

是近年来难愈性创面治疗的研究热点
[4]
。

理想的创面敷料以提供支撑细胞生长的支架方式形

成抗感染屏障，从而促进血液的自然凝结，阻断神经末

梢以减轻疼痛，吸收创面渗出液，提供创面愈合所需蛋

白质且具有强化新生组织等性能。相较于传统的水凝胶

敷料，纳米复合水凝胶是将纳米粒子或纳米结构的材料

均匀地分散在聚合物网络中，通过物理或化学交联形成

水凝胶网络，具有优异的力学、光学、自愈合、溶胀 / 收
缩性能

[5]
，同时克服了传统化学交联水凝胶的局限性，是

目前极具应用潜力的新型智能材料。MXene 是最近一段

时间一类备受瞩目的二维纳米材料，主要通过 MAX 的氢

氟酸刻蚀再超声辅助剥离的方法得到
[6]
。

MXene 的结构如图 1 所示
[7]
。MXene 由 Mn+1XnTx 元

素组成，M 表示过渡金属元素，X 表示碳或氮原子，T 表
示表面官能团 ( 如 -O、-OH、-F 和 / 或 -Cl)，n 取值为 1、
2 或 3，MXene 的 3 种原子排列类型如图 1 所示，最具代

表性的是 Ti3C2Tx MXene。MXene 是选择性刻蚀掉 MAX 相

Abstract
BACKGROUND: MXene-based hydrogel is a kind of nano-composite multifunctional hydrogel material, which has broad application prospects in the field of 
chronic wound repair, such as diabetic foot, pressure sore, cancer, and traumatic ulcer.
OBJECTIVE: To review the advantages of MXene-based hydrogels and their application and related action mechanism in wound repair.
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图 1 ｜ MXene 的结构
[7]

中的 A 原子层而获得的 Mn+1Xn，MXene 可以形成多层、

少层、单层、纳米片
[8]
，使得表面末端丰富的官能团 ( 即

M 和 X 交替排列的片层状结构 ) 可采用氟化氢铵 (NH4HF2)
蚀刻

[9]
、盐酸 (HCl) 和氟盐蚀刻获得

[10]
。

MXene 不仅具有高表面积和高机械韧性等二维纳米

材料的共有特性，还具有一些独特性，例如丰富的表面

官能团、优良的导电性、亲水性、强抗菌性和生物相容

性等，使其在生物医学领域 ( 如生物传感器、生物成像、

光热疗法、药物递送、治疗性纳米平台和创面敷料 ) 具有

特别的吸引力和极大的应用空间
[11]
。研究发现，MXene

丰富的表面官能团能产生带负电荷的亲水表面
[12]
，可通

过与紧密缠绕的聚合物链交联形成特殊的三维网络结构，

从而显著提高水凝胶的弹性模量和拉伸模量等力学性 

能
[13]
；同时，可以增加水凝胶体系中非共价键的数量，

许多暴露在表面的官能团避免了一些氧化作用，提高自

身的可塑性；此外还避免了其他纳米材料 ( 如还原氧化石

墨烯和石墨烯 ) 在水溶液中分散性差、容易团聚的问题，

将会为生物医用材料带来新的发展机遇。该文主要综述

MXene 的生物医学特性以及 MXene 基水凝胶在创面检测、

药物递送与缓释、光热疗法等创面修复方面的应用。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   
1.1.1   检索人及检索时间   由第一作者在 2024 年 3 月进行

检索。
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1.1.2   检索文献时限   2010 年 1 月至 2024 年 3 月发表的

相关文献。

1.1.3   检索数据库   中国知网、维普、PubMed、Science 
Direct 数据库。

1.1.4   检索词   中文检索关键词为“MXene，水凝胶，组

织工程应用，创面修复”，英文检索关键词为“MXene， 

Hydrogel，Tissue engineering application，Wound repair”。

1.1.5   检索文献类型   研究原著、综述、述评、经验交流。

1.1.6   手工检索情况   无。

1.1.7   检索策略   以 PubMed数据库检索策略为例，见图 2。

2.2   MXene 在创面修复应用中的特性   
2.2.1   MXene 的导电性   与其他二维材料相比，MXene 具

有优异的导电性能。SHAHZAD 等
[19]

报道了 MXene 的电

导率为 46 S/m，表现出了优异的金属特性。由于 MXene
内部电子的运动状态和性能传递与金属相同，因此存在

电阻率随着温度线性降低的现象。MXene 的电子特性主

要取决于 M 位、X 位和表面端部的性质。GUAN 等
[20]

开

发了一种方法，将 2D Ti3C2Tx 片转化为具有 3D 多孔结构

的中空 Ti3C2Tx-MXene 管，同时退火处理后，Ti3C2Tx-MXene
上的大多数 -F端基被去除，许多 -OH端基被 -O端基取代，

并且 O 端基的 Ti3C2(Ti3C2O2) 对 K+
和 Li+

表现出更高的吸附

能力和更低的扩散势垒，这保证了优异的离子存储能力和

快速的离子扩散和传输，使材料具有更好的电化学性能。

研究表明，导电创面敷料可以促进创面部位的细胞

行为，与细胞增殖、胶原蛋白沉积、肉芽组织形成和血

管生成有关的多个基因表达有关，从而调节创面愈合过

程
[21-22]

。因此，以 MXene 为主要基材构建的水凝胶将被

赋予良好的导电性和促创面修复功效。人造皮肤、传感器

的快速发展对导电水凝胶的要求越来越高。WAN 等
[23]

为

了开发有自供电特性的新型水凝胶，在湿发电技术的基础

上设计了一种导电 MXene- 纤维素纳米晶体 - 罗望子胶 -

聚丙烯酰胺水凝胶，具有感应压力、应变、湿度和温度的

优势，MXene 的加入极大加强了水凝胶的高灵敏度和高

导电性。LIU 等
[18]

以聚 ( 丙烯酰胺 -co- 磺基甜菜碱甲基

丙烯酸酯 ) 为水凝胶骨架，将银纳米粒子和聚多巴胺修饰

的MXene纳米复合材料以异质结构构型设计合成水凝胶，

该水凝胶具有宽范围、高灵敏度、再现性良好、快速响应

性和弹性等特性，可以检测人体的各种动作、面部表情

和体内心跳信号，在电刺激下可修复糖尿病创面。ZHAO 
等

[24]
用丙烯酸和丙烯酰胺为聚合物单体，以 MXene 负载

聚二烯丙基二甲基氯化铵为模板构建的半互穿网络水凝

胶，在室温下储存 30 d 后仍具有优异的应变响应和柔韧

#1 MXene [All Fileds]
#2 Hydrogel [All Fileds]
#3 Tissue engineering application [All Fileds]
#4 Engineering application [All Fileds]
#5 Wound repair [All Fileds]
#6 2010-2023 [Date]
#7 #1 AND (#2 OR #3 OR #4) AND #5

图 2 ｜ PubMed 数据库检索策略

1.1.8   检索文献量   初步检索到中英文文献 383 篇。

1.2   文献筛选标准
纳入标准：①在创面修复领域 MXene 基水凝胶构建

的相关文献；②探讨 MXene 基水凝胶在创面修复领域的

特性以及应用模式相关的文献；③在此领域有重要研究

意义的文献。

排除标准：①与研究目的不符合的文献；②具有相

似研究背景的文献；③内容较久远、存在研究错误的文献；

④不可进行重复性实验的文献。

1.3   数据提取与文献质量评价   计算机初步检索得到与此

次研究目的相关的中英文文献 383 篇，经资料收集人员

根据纳入标准及排除标准进一步筛选，选择与该综述内

容相符的文献，最终确定纳入 70 篇符合标准的文献进行

综述。文献筛选流程见图 3。

图 3 ｜文献筛选流程图

中国知网、维普、PubMed、Science Direct 数据库

根据纳入标准筛选、排除文献

检索中英文文献 383 篇

最终纳入符合标准的文献 70 篇

2   结果   Results 
2.1   MXene 基水凝胶在创面修复研究中的部分研究脉
络   难愈性创面通常治疗难度大、愈合速度慢。MXene 作

为一种新型二维纳米材料，具备丰富的官能团及优良的

导电性、亲水性、抗菌性和生物相容性等独特性能，这

使得 MXene 基水凝胶在创面修复方面颇具优势。表 1 是

MXene 基水凝胶在创面修复研究中的部分研究脉络，表

明 MXene 水凝胶在促伤口愈合方面的潜力巨大。

表 1 ｜ MXene 基水凝胶在创面修复研究中的部分研究脉络

研究者 发表

年份

MXene 基水凝胶 研究结论

ZHOU 等
[14] 2021 设计了一种 MXene、氧化透

明质酸、支链聚甘油 -乙烯

亚胺、聚多巴胺组合的抗菌

导电止血多功能水凝胶支架

该 MXene 基水凝胶支架可通过抗

感染刺激细胞增殖与血管生成，调

控创面的生长因子，加速多重耐药

性细菌感染创面的愈合

LI 等 [15] 2022 设计了一种透明质酸接枝多

巴胺和聚多巴胺的 MXene
基可注射水凝胶

该水凝胶在近红外刺激下能够可控

释放氧气，清除过量活性氧，缓解

氧化应激，通过促进巨噬细胞从
M1 到 M2 极化实现创面抗炎，极

大提升了糖尿病创面的愈合速度

JIN 等
[16] 2022 设计了一种 MXene 负载甲

磺酸去铁胺和透明质酸接枝

多巴胺负载乙酰水杨酸的水

凝胶 (MNFs@DFOM-H@AC)

该水凝胶可在光热效应下通过有效

调节甲磺酸去铁胺和乙酰水杨酸的

释放，调控创面免疫微环境，实现

全层皮肤创面的无瘢痕愈合

KANG 等
[17] 2023 设计了一种季铵改性壳聚

糖 -黄酸甜菜碱丙烯酰胺

水负载 MXene@ 单宁酸 /Fe
促进烧伤创面愈合的水凝胶

该 MXene@ 单宁酸 /Fe 水凝胶可

以促进血管生成以及胶原沉积，实

现烧烫伤创面的快速修复

LIU 等
[18] 2024 设计了一种由聚 ( 丙烯酰

胺 -co-磺基甜菜碱甲基丙

烯酸酯 ) 为骨架，掺入银和

聚多巴胺修饰的 MXene，
具有优越的导电性、灵敏度

和自黏能力的水凝胶

该水凝胶可以快速监测人体表皮体

征的指标，辅助进行医疗诊断，同

时在电刺激下可以促进糖尿病创面

愈合



Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 29｜No.16｜June 2025｜3489

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Research www.CJTER.com

综  述

性，在 1 100 次循环后性能也不会下降
[25]
。

2.2.2   MXene 的光热性能   MXene 具有的电磁波吸收能力

使其能够有效吸收阳光，产生良好的光热效应，未反射

的电磁波可以穿过MXene晶格结构在层间进行内部反射，

最终被结构吸收，这一特性保证了 MXene 材料在广阔的

太阳光谱范围内的有效光吸收。近红外触发的智能热响应

水凝胶可以很好地提高水凝胶对创面的修复效率，MXene
的局部表面离子体共振效应和近红外吸收能力使其具有

优异的光热转换效率，可达近乎 100%[26]
。

LI 等 [15]
研究报道的一种可注射性水凝胶，通过 H2O2/

HbO2 体系催化交联透明质酸 - 多巴胺的邻苯二酚基团和

MXene@ 聚多巴胺氧化偶联形成，其中 MXene 提供一个

由近红外激发产生温和热量的平台，进而激活 HbO2 氧载

体控释氧气，有效促进糖尿病的创面愈合。LIN 等
[27]

的

研究证明，Ti3C2 纳米薄片具有超高的光热转换效率，但

合成的 MXene 具有亲水性，导致其在生理培养基中的

稳定性较差，同时也会造成局部不均匀的光热效应。鉴

于此，现阶段的研究考虑采用复合材料改善其性质。在

对 MXene 中 Ti3C2 片的研究上，通常使用酸性介质如具

有强腐蚀性的浓氢氟酸或 HCl 和氟化物盐的混合物。为

了更好地提取 Al 层，XUAN 等
[28]

使用有机碱四甲基氢氧

化铵制备了功能化 Ti3C2 片，经过铝氧阴离子表面修饰后

Ti3C2 薄片在近红外区域具有强而宽的吸收，其性能相当

甚至优于最先进的光吸收材料 ( 包括金纳米结构、碳基

材料和过渡金属双卤代烷 )，可作为一种有效的光热转换

剂。DONG 等
[29]

通过混合、冻干水合的程序制备了壳聚

糖 -MXene非交联水凝胶，可以快速吸附多重耐药菌细胞，

在近红外照射下的抗菌效果可达 99.18%。有研究制备了

Nb2C-MXene 钛板材料，研究了细菌膜和 Nb2C-MXene 尖

锐边缘之间的物理相互作用以及光热行为和光热协同抗

菌作用
[30]
。PARK 等

[31]
将环丙沙星负载在 MXene 上，同

时与海藻酸钠混合制备环丙沙星 -MX@ 海藻酸钠，可通

过近红外刺激进行药物递送，加速创面愈合。由以上研

究可以看出，MXene 具有理想的光热性能。使用近红外

光来照射 MXene 复合材料进而提供热透能量以及氧化应

激来针对难愈性创面带来的反复感染，能改善难愈性创

面处的微环境，加快创面愈合速度，提高了 MXene 在创

面敷料中的应用价值。

2.2.3   MXene 的生物相容性   MXene 表面端基含有的羟

基 (-OH)、氧 (-O) 以及氟 (-F) 会决定 MXene 的表面亲水性

质，实验通过去离子水对冷压 MXene 盘的表面接触角进行

测量，证明其具有亲水性，亲水性好意味着生物相容性良

好，一些常见的钛基 MXene 具有生物相容性，如 Ti3AlC2。

MXene 对正常细胞的细胞毒性远小于癌症细胞等非正常细

胞，MXene 的尺寸在 1-100 nm 范围内，可以被细胞正常

内化
[32]
。RAFIEERAD 等

[33]
通过将蜂蜜和 MXene 结合到临

床认可的壳聚糖中，所开发的多功能异质结构表现出优异

的多孔结构，具有所需的溶胀性和可控的降解性，这种导

电复合材料具有高度的生物相容性。ZHU 等
[34]

提出了一种

策略，通过将 MXene 作为纳米填料加入海藻酸盐醛和明胶

水凝胶中合成多功能 MXene-海藻酸盐醛水凝胶，该水凝

胶具有良好的导电性和生物相容性，并且由于海藻酸盐醛

凝胶网络的动态亚胺连接而保持了良好的自修复性能。

用于创面敷料的水凝胶需具有良好的生物相容性。

经实验证明 MXene 与红细胞有较好的生物相容性，即使

MXene 的质量浓度高达 200 μg/mL，其引起的溶血百分

比仍然可以忽略不计 ( 仅 0.8%)。相比之下，在相同处理

浓度下石墨烯引起的溶血率达到 50.8%[35]
。WANG 等

[36]

首次证明了 MXene 对典型促炎细胞因子白细胞介素 6 具

有超高的去除能力，是传统活性炭吸附剂去除白细胞介

素 6 能力的 13.4 倍。MXene 具有良好的血液相容性，

SZUPLEWSKA 等
[37]

系统证明了经过大豆磷脂表面改性的

MnOx/MXene 具有良好的体外细胞相容性和体内生物安全

性。生物医学方面最重要的就是安全性和稳定性，就目

前所进行的研究整体来看，MXene 在宽浓度范围内具有

良好的生物相容性。

2.2.4   MXene 的抗菌性能   抗菌性能与材料自身的片层结

构性质、片状尺寸和表面电荷等有密切联系
[38]
。MXene

的抗菌特性依靠自身纳米刀的结构以及能氧化还原生成

活性氧。所谓纳米刀结构是指 MXene 的锋利边缘 ( 纳米

刀 ) 会对细菌细胞壁造成一定的破坏，引起严重的膜破坏

及细胞质泄露，并且随着 MXene 浓度的增加，细胞会团

聚包围在 MXene 纳米片上。活性氧是指内部结构有不成

对电子的活性氧化分子，有着消灭细菌和癌细胞的功能。

RASOOL 等 [39]
研究了单层和多层 MXene 薄片在胶体溶液

中的抗菌性能，结果表明与被广泛报道的抗菌剂氧化石墨

烯相比，MXene 对革兰阴性大肠杆菌和革兰阳性枯草杆

菌均表现出更高的抗菌效率和抑菌活性。同石墨烯类似，

MXene 作为一种高电子传导性的新型材料，在经 808 nm 
的近红外光辐射时，光激发 Ti3C2 的自由电子传递能量从

三线态氧 (3O2) 产生单线态氧 (1O2)，活性氧能够氧化细菌

内的谷胱甘肽进一步造成氧化应激，导致细菌死亡
[40]
。

慢性细菌感染的创面修复到目前为止还是一个亟

待攻克的难题，临床治疗主要使用抗生素，但此方法

对抗感染和创面恢复的效率并没有很大的作用。ZHOU 
等

[14]
将 MXene 引入多功能水凝胶支架用于耐细菌感染

的创面愈合研究，结果显示该水凝胶对耐多种常用抗生

素甲氧西林金黄色葡萄球菌的抗菌活性高达 99.03%。面

对天然来源材料制备的水凝胶孔隙率难以控制的问题，

ROZMYSŁOWSKA-WOJCIECHOWSKA 等
[41]

在 维 生 素 C 稳

定的壳聚糖 - 透明质酸基质纳米复合结构中通过添加

MXene 来降低水凝胶的孔隙率，在改变水凝胶结构的同

时也提高了其抗菌能力。ZHENG 等
[42]

利用 MXene 的纳米

刀抗菌原理开发了一种可注射同时可自我修复的水凝胶，

首次将 CeO2 纳米颗粒负载在 MXene 表面形成复合材料，

提高了抗炎能力，为多重耐药菌感染受损皮肤的有效治

疗提供了一种无需抗生素协助的水凝胶敷料新模式。未

来联合应用 MXene 和其他具有生物活性的纳米粒子构建

多功能水凝胶，是创面敷料设计的研究热点。

2.3   MXene 在创面修复中的应用   
2.3.1   创面监测   创面监测是水凝胶敷料智能化革新的一

个重要方向。近年来，有关 MXene 在传感监测方面进行
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的研究越来越深入，主要有压阻式传感器、生物传感器和

物理传感器 3 个大方向。石墨烯和氧化石墨烯的易团聚会

造成自身功能化，使得电导率下降，功能应用受到限制
[43]
；

具有类似结构的 MoS2，由于自身低电导率和疏水性限制

了其在传感器方面的应用
[44]
，而与上述常规传感器材料

相比，MXene 具有良好稳定的分散性。MXene 基水凝胶

所具备的柔软可拉伸性、导电性及生物相容性是传感器的

基本特性，很适合应用于进行创面修复的可穿戴 / 植入型

器件。MXene 在创面监测方面的作用机制是片层间距压

缩导致的电导率增加，在经过 4 000 次循环之后仍保持着

敏感的压缩力和应变力，并且具有较高的灵敏度
[45]( 图 4)。

HU 等
[46]

制备的 MXene/ 再生丝素蛋白水凝胶表现出良好

的导电性和传感功能，可用作压阻式压力传感器用于监测

电生理微环境。慢性创面在 3 个月内无法自己再生受损

组织，需多次复诊治疗，耗费额外成本。ZHANG 等
[47]

开

发了一种具有出色传感功能的 MXene- 聚乙烯醇水凝胶传

感材料，拥有优异的应变灵敏性、瞬时自修复性和出色的

拉伸性能，可以根据拉伸和压缩应变产生不同的电阻值

生成电信号，有望应用于人造皮肤或者用于具有释药促

愈功能的柔性功能性敷料。但是，同时实现水凝胶优异

的导电性能、拉伸性能和低检测阈值仍然是一个极端的

挑战。LI 等 [48]
基于 Ti3C2Tx/ 锂盐 / 聚 ( 丙烯酰胺 )/ 聚乙烯

醇在甘油 / 水二元溶剂中简单浸泡得到了一种超高拉伸和

高导电性水凝胶，该水凝胶可以应用 8×8像素化传感阵列，

通过监测不同部位阻力的变化来反映对目标的精确识别，

展示了从微小生理信号到大规模人体运动的人类健康检

测潜在能力。

将一些生物材料和生物标志物作为检测指标可以设

计为生物传感器，进行身体代谢情况诊断、治疗结果推

断以及身体环境的病原体的评估，可分为药物生物传感、

免疫检测生物传感、神经递质生物传感等
[49]
，例如目前

已报道的全氟磺酸基聚合物 MXene 传感器
[50]
、MXene/

NiCo 层状双氢氧化物传感器
[51]
、DNA-PNA 传感器

[52]
。光

学传感器利用的是 MXene 的表面等离子共振、荧光共振

能量转移等光学传感原理
[53]
，有研究构建的一种凝血酶

结合适配体 -MXene 传感器，可以根据荧光光谱的变化监

测凝血酶
[54]
。

以上研究表明，MXene 与其他各种材料的结合显示

了良好的结构特点和功能特性，虽然现阶段传感器研究

主要出于压力和电阻的物理传感器方向，但在朝着智能

化发展的进程中 MXene 为智能传感提供了更多的可能，

已成为创面修复领域极具前景的材料选择。

2.3.2   药物递送与缓释   药物递送与缓释是指将不同病理

所需的治疗剂以适当的药代动力学运输到体内并释放进

行治疗的过程，但是由于代谢和一些不良反应，药物的

生物利用度会降低。通过药物负载在纳米结构平台上可

以实现药物的持续释放，获得更好的稳定性以及细胞对

药物的摄取，降低了药物载体对细胞组织造成的毒性
[55]
，

近年来智能型控释的水凝胶发展最为迅速。与其他生物

材料相比，MXene 上有很多锚定位点，同时也有极高的

比表面积，可用作载体递送的优良平台
[56]
。与 MoS2 相比，

MXene 表面含有的羟基 (-OH)、氧 (-O) 以及氟 (-F) 具有

很好的亲水性且可以进一步改性，得到有更好生物相容

性的药物递送载体。功能化的纳米氧化石墨烯体系主要

图注：a 为 P(AA-co-AM)/MXene@PDADMAC 半 IPN 水凝胶
[24]
，其中 AA 为丙烯酸，AM 为丙烯酰胺，PDADMAC 为聚二烯丙基二甲基氯化铵，

Hydrogen bond 为氢键，Electrostativ interaction 为电统计量相互作用；b 为 MXene/ 聚乙烯醇 (PVA) 水凝胶传感器
[45]
，其中 Muscle contraction 为肌

肉收缩，Wrist pulse 为手腕脉搏，Real-time human health monitoring 为实时人体健康监测，Multi-pixclted pressure sensing array 为多像素化压力传感

阵列；c 为 MXene(Ti3C2Tx)/ 聚乙烯醇 (PVA) 水凝胶传感器
[47]
。

图 4 ｜ MXene 在传感方面的应用原理

Real-time human 
health monitoring

Multi-pixclted 
pressure sensing array

Muscle 
contraction

Wrist 
pulse
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通过非共价物理吸附实现载药，仍存在载药量不稳定的 

问题。

JIN 等
[16]

分别制备了负载甲磺酸去铁胺和乙酰水杨

酸两类正向因子的近红外响应 MXene 纳米纤维和水凝胶

双结构体系 (MNFs@DFOM-H@AC)，双结构体系整合了两

类正向因子各自的优势，实现了创面的无瘢痕愈合，光

热效应可以调节甲磺酸去铁胺的释放，同时不伤害皮肤；

从水凝胶释放的乙酰水杨酸可以调节创面部位的免疫微

环境，发挥抗炎和促血管形成功效。另外，LIN 等
[57]

还

制备了一种具有核壳结构的促进血管生成和防止瘢痕产

生的水凝胶创可贴，它由负载 MXene 的纳米纤维为核、

多巴胺 -透明质酸水凝胶为壳，封装生长因子和 H2S 供体，

该系统连续释放产生的H2S诱导巨噬细胞极化成M2表型，

调节免疫微环境并抑制创面部位的过度炎症反应，有利于

皮肤细胞的增殖，促进创面愈合。这些研究说明 MXene
基水凝胶显示出良好的药物递送与缓释效果，有望成为

一种构建药物递送载体的极具潜力的纳米平台。ZHANG
等

[58]
将 MXene 作为交联剂与聚丙烯酰胺有机结合合成了

Ti3C2/ 聚丙烯酰胺水凝胶，该水凝胶的机械性能得到大幅

提升且具有稳定的溶胀能力，为氯霉素提供了有效的载

体并提高了生物活性。近年来，中草药中抗菌提取物的

使用频率大幅增加，例如：ZENG 等
[59]

制备了黄芩苷 - 聚

ε 己内酯 -MXene 三元复合水凝胶，将黄芩苷与 MXene 相

结合极大提高了黄芩苷的亲水性并有助于黄芩苷的释放，

此水凝胶表现出良好的抗菌活性。

将药物负载在 MXene 上通过药物递送载体控制其释

放，极大减少了药物在递送过程中的损耗情况以及不良

反应，可以使药物的利用度达到最大值
[60]
，通过与光热

效应响应、pH 值响应等结合实现药物智能控释，在创面

处可控调节相关炎症因子，加速创面愈合。

2.3.3   光热治疗   长期服用抗生素会让细菌产生耐药性，

导致在突发严重疾病时抗生素失效，同时也会产生胃肠道

刺激、呕吐、肠道紊乱等不良反应，因此，如何在不诱发

耐药性的情况下切断耐药菌的产生仍是此类创面修复面

临的挑战。基于 MXene 优异光热性能的光热疗法已经成

为一种很有希望的解决方法，MXene 在近红外区域 (700-
1 100 nm) 表现出很强的吸附性和较高的光热转化率，

在近红外光激发下可在 380-780 nm 范围进行吸收 , 而氧

化石墨烯激在近红外光发下的吸收范围为 600-800 nm。

MXene 会产生局部热能、活性氧、自由基来抵抗细菌感

染
[61]
，同时 MXene 上的光热治疗过程会引起蛋白质的变

性和失活，进而破环细菌的完整性，细菌也不会对光热

治疗产生依赖性
[62]
。实验证明，在 473 nm 或者 785 nm

激光下的测试中 MXene 都有 100% 的内部光热转换效率，

高于 MoS2 纳米片 (27.6%) 和 MoS2 纳米薄片 (24.4%) 的光

热转化效率。CHEN 等
[63]

制备了具有 0.94 mm 的 E-MoS2

纳米片，实验结果显示其光热转换效率仅达到 62%。

针对多重耐药菌感染，YANG 等
[64]

利用带负电的

MXene 和带正电的季铵化含冰片聚合物结合以产生季铵

化含冰片聚合物官能化的 MXene 纳米片，克服了 MXene
低靶向细菌能力的问题，该纳米片可以在细菌细胞壁原

位产生局部热量进行靶向光热治疗。田煜等
[65]

利用静电

作用构筑了 MXene 与铜铁双金属过氧化物复合材料体系 
MXene-CFps，实现光热 -光 / 化双动力协同抗菌疗法，在

近红外光激发下 MXene-CFps 材料有着优异的光热转化效

果以及双动力产活性氧的特征，也具备消灭细菌的能力，

这种疗法为组织修复中常见的细菌感染问题提供了一种

不使用抗生素且多种方法协同的新思路。LIU 等
[66]

将金

纳米颗粒负载在 MXene 上，再引入壳聚糖和 β- 甘油磷酸

二钠盐交联的水凝胶网络，该复合体系有很强的近红外

吸收和光热协同作用，β- 甘油磷酸二钠盐是一种具有优

良生物相容性的电负性物理交联剂，其降解产物是适合

人体的常见磷补充剂，因此该水凝胶有具有协同的近红

外、pH 值和热多反应药物递送特性。CHENG 等
[67]

提出

一种多功能 MXene 负载锌的氧化纤维素水凝胶，其在近

红外照射下持续释放锌离子，抗菌效果达到 99.8%，同时

也能达到高效止血的作用。在同样的思路下，HU 等
[68]

将

MXene- 锌复合材料加入到琼脂和海藻酸钠的水凝胶中，

得到了光热性能高、光热转换率高杀菌效果好的天然多

糖水凝胶。LI 等 [69]
制备了具有各向异性的聚乙烯醇网络

水凝胶，将其负载在具有生物相容性的 MXene 表面，通

过光热治疗的近红外照射对细菌造成不可逆破坏，解决

了 MXene 在创面处稳定性差、容易脱落等问题，为细菌

感染的创面修复提供了合适的微环境。另外，面对体内细

菌反弹导致的抗菌性能无法满足需求的挑战，ZHENG 等
[70]

通过构建包含抗生素环丙沙星的杂化温敏水凝胶，将细

菌引入“陷阱和杀死机制”，该水凝胶在近红外的照射

下有较高的光热转换效率，同时可以激发环丙沙星的持

续释放，避免了光热治疗后细菌的反弹，目前正在研究

有效剂量在临床中的具体应用。

针对当前水凝胶创面敷料临床产品存在的生物相容

性差、功效不足等问题，MXene 基水凝胶材料可根据功

能需求进行定向开发，目前研究主要集中在创面监测、

药物递送与缓释和光热治疗等新型智能创面敷料领域，

实例见表 2 所示。

表 2 ｜ MXene 水凝胶在创面修复领域的应用  

水凝胶组成 交联方式 特性 应用领域

MXene[34]
，海藻酸醛，明

胶

动态席夫

碱

良好的自愈能力，较好的弹

性

可穿戴传感器

MXene[36]
，聚乙烯醇 氢键 瞬时自愈性，高应变敏感性 触摸传感，生

物信号检测

MXene[47]
，聚乙烯醇 共混 出色的拉伸延展性，瞬间自

愈能力，组织黏附性

生物传感器

MXene[52]
，肽核酸 肽键 对结核分枝杆菌检测，灵敏

性高

生物传感器

MXene[57]
，多巴胺 -透明

质酸

静电纺丝 良好的药物控释能力，促创

面愈合

药物释放

MXene[58]
，N，N-亚甲基

双丙烯酰胺，聚丙烯酰胺

原位自由

基聚合

力学性能显著提高，高载药

量

药物释放

MXene[59]
，聚 ε 己内酯，

黄芩苷

静电纺丝 良好生物相容性，高亲水性 药物释放

MXene[64]
，N，N-二甲基

甲基丙烯酸乙酯

静电作用 抗菌，近红外光热响应 光热治疗

MXene[69]
，聚乙烯醇网格

水凝胶

定向冷冻 抗菌性能，组织黏附性 光热治疗

MXene[70]
，环丙沙星 水热法 高光热效率，优异杀菌能力 光热治疗
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3   总结与展望   Summary and prospects 
3.1   既往他人在该领域研究的贡献和存在的问题   该文主

要回顾了 MXene 基水凝胶的构建及在创面组织工程中的

应用基础研究，发现 MXene 高比表面积的二维片层结构

和丰富的表面官能团赋予了其优良的导电性、亲水性和光

热性能，以及良好的生物相容性和强抗菌性，联合不同

生物医用材料构建的水凝胶创面敷料能够实现创面监测、

药物递送与缓释和光热 / 光动力治疗。但是，相关研究目

前只能开展体外实验和动物模型实验，尚无法广泛开展

临床应用研究，制备纳米尺度孔径的水凝胶在稳定性上

还存在一些不足。今后在刺激响应型水凝胶的研究方面，

如活性氧响应型水凝胶、pH 值响应型水凝胶、创面监测

与药物缓释多位一体型水凝胶等还有待探索。

3.2   该综述区别于他人他篇的特点   目前还尚未有综述报

道 MXene 基水凝胶在创面组织工程领域的应用，该文通

过介绍 MXene 的特性以及 MXene 基水凝胶在创面修复领

域的应用方式，将现阶段研究成果中的 MXene 基水凝胶

复合材料进行较为完整全面的分析总结。

3.3   该综述的局限性   由于此综述重在论述 MXene 基水

凝胶在创面组织工程中的应用，因此对于 MXene 基水

凝胶的制备基础仅进行了系统总结。同时，鉴于领域内

MXene 基水凝胶尚处于起步阶段，此次综述仅对近年来

的研究成果进行分析总结，理论依据有限。

3.4   该综述的重要意义   目前，MXene 基水凝胶复合材

料在创面修复领域的研究已有良好的进展，但总体来看仍

处于起步阶段，具有广阔的发展前景。文章简明系统地介

绍了 MXene 基水凝胶的研发现状及在创面组织工程中的

应用情况，同时探讨了现阶段存在的优势与不足，阐明

了 MXene 基水凝胶未来具有广阔的应用前景，为 MXene
基水凝胶在创面组织工程中更好的应用提供了探索思路。  
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