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氧化石墨烯在生物医学领域方面应用的研究进展
杨心宇

苏州大学苏州医学院，江苏苏州，215123；

摘要：氧化石墨烯凭借独特的二维结构、出色的理化性质及良好生物相容性，在生物医学领域展现出广阔应用前

景，本文全面梳理氧化石墨烯在生物医学领域的研究进展，分析其在药物递送、生物成像、疾病诊断、组织工程

等方面的应用原理与成果，探讨面临的挑战，如生物安全性、大规模制备难题等，并对未来发展趋势进行展望，

旨在为推动氧化石墨烯在生物医学领域的深入研究与实际应用提供参考。
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引言

氧化石墨烯，作为石墨烯的关键衍生物，是一种由

碳原子构成、单原子厚度的二维材料，在维持石墨烯的

高比表面积和良好的力学及电学特性的同时，通过加入

大量的含氧官能团，例如羟基、羧基和环氧基等，赋予

了自身独特的亲水特性、可修饰性和生物活性，这使得

它在生物医学领域具有极大的应用前景。对氧化石墨烯

在生物医学领域的深度研究，对于解决医学上的问题和

提高人类的健康状况具有深远的意义。

1 氧化石墨烯结构和性质

1.1 氧化石墨烯结构成分

氧化石墨烯（Graphene Oxide，GO）是石墨烯的重

要衍生物，其结构源于单层碳原子紧密堆积形成的蜂窝

状晶格，采用化学氧化法将大量的含氧官能团引入石墨

烯平面中进行重构，在空间结构上，GO表现出典型的二

维片层形貌，其横向尺寸可以达到微米量级，厚度仅为

约 1纳米，最大理论比表面积达到 2630 m²·g⁻ ¹，这

一特殊的层状结构使它具有了优良的负载性能和界面

活性。从原子层面上看，GO的表面和边缘均分布有大量

羟基（-OH）、环氧基（-O-）、羧基（-COOH）官能团，

平面区域多为环氧基和羟基包覆，片层边缘则多为羧基

和羰基。这些官能团在石墨烯中的出现打破了石墨烯本

来共轭π键体系并破坏了石墨烯的电学性能，但也显著

增强了材料亲水性和化学活性
[1]
。

在晶体结构方面，与石墨烯相比 GO 晶格参数有了

显著改变，X射线衍射（XRD）分析显示，其特征峰通常

出现在 10°左右（对应层间距约 0.8 - 1.2 nm），远

大于石墨烯的 2θ = 26.5°（层间距 0.335 nm），这

归因于含氧官能团插入导致层间距离增大。通过高分辨

透射电子显微镜（HRTEM）的观察，可以看到 GO片层的

表面呈现出褶皱和波纹的特征。这些微观的起伏不仅扩

大了材料的比表面积，还为其功能化修饰创造了更多的

活性位置。另外，在拉曼光谱分析中，D峰与 G峰的强

度比（ID/IG）能够直观地展示 GO的氧化水平，ID峰的

增加通常会导致缺陷和无序结构的增多。通过调控氧化

工艺，如选择不同氧化剂（高锰酸钾和过氧化氢）、控

制反应时间与温度，能够精确调节 GO的官能团种类与

含量，进而对其结构特性进行定制，为生物医学的应用

打下基础。

1.2 氧化石墨烯物理化学特性研究

氧化石墨烯的特殊结构为其提供了卓越的物理和

化学属性，这使得它在生物医学领域具有极大的应用前

景。从物理特性上看，GO二维片层结构赋予了它优异的

力学性能，其理论杨氏模量可达到 0.25 - 1.25 TPa，

其断裂强度介于 40 - 125 GPa 之间，这种出色的强度

和柔韧性确保了在制作复合材料时能够显著提高基材

的性能。同时，GO具有良好的光学特性，其片层对光的

吸收遵循朗伯 - 比尔定律，在紫外 - 可见光谱区域呈

现宽吸收带，且随着氧化程度增加，吸收峰位置与强度

发生规律性变化。另外，GO在水性溶液中展现出优越的

分散特性，这得益于其表面的含氧官能团与水分子之间

形成的氢键相互作用，确保了其在液态环境中的稳定性，

这一特点为它在生物体系内的运输和功能实现带来方

便。在化学属性方面，GO表面的丰富官能团赋予了它极

高的化学可修饰性。羧基可通过酯化、酰胺化反应与含

氨基或羟基的生物分子（如蛋白质、多肽）共价偶联；

羟基可以通过硅烷化修饰或者接枝到聚合物中以提高

材料生物相容性；在碱性环境中，环氧基能与亲核试剂

进行开环作用，从而实现功能化的改进。此外，GO的π
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-π共轭体系使其可通过π-π堆积作用与芳香类化合

物（例如，抗肿瘤药物、核酸适配体等）非共价结合，

形成稳定的复合物。在氧化还原特性上，GO可通过化学

还原（例如，用水合肼、抗坏血酸等）或热还原转变为

还原氧化石墨烯（rGO），局部还原共轭结构和电学性

能以及该氧化-还原可逆调控特性使得该材料在刺激响

应型生物材料的设计方面有重要的应用价值。同时，GO

在生理环境下的化学稳定性与降解机制也备受关注，研

究表明其在强碱性或特定酶作用下会发生缓慢降解，为

生物医学应用中安全性评价提供理论依据。

2 氧化石墨烯在生物医学领域方面应用的研究

进展

2.1 靶向药物递送

氧化石墨烯因其独特的二维构造和物理化学特性，

在药物靶向递送方面展示了显著的应用潜力，从理论角

度分析，该物质具有巨大的比表面积，能够高效地承载

药物，而其表面的丰富含氧官能团则有助于修饰各种目

标分子，例如抗体、适配体和小分子配体等，使所述载

药系统对肿瘤细胞或者病变组织具有靶向识别能力
[2]
。

研究发现，在聚乙二醇（PEG）化的氧化石墨烯表

面修饰转铁蛋白共价，可以使药物递送系统穿越血脑屏

障，将抗癌药物阿霉素定向递送到脑胶质瘤的部位。体

内实验表明，递送系统能有效地抑制肿瘤的生长并明显

地延长荷瘤大鼠的生存时间。在以肝癌为靶标的又一领

域，科研人员用氧化石墨烯担载多柔比星与高亲和力肝

癌细胞核酸适配体相连。试验结果表明：改性氧化石墨

烯载药体系能够准确富集到肝癌细胞中，在减少正常细

胞毒副作用的前提下，其杀伤肝癌细胞效率比未改性载

药体系高几倍。这一靶向递送机制在增强药物疗效的同

时也降低了非靶组织中的药物分布，减轻全身毒性，从

而为精准治疗癌症及其他疾病开辟一条新途径。随着科

学研究的不断深化，利用氧化石墨烯作为基础的靶向药

物递送系统有潜力从实验室环境转向临床应用，从而为

更广泛的患者群体带来积极的影响。

2.2 光-热-光动力治疗

在生物医学领域，氧化石墨烯的主要应用方向是光

热和光动力治疗。光热治疗方面，氧化石墨烯表现出优

异的光热转换特性，在近红外光辐照下，其能够有效地

吸收光能将其转换为热能以提高周边局部温度，进而实

现对肿瘤细胞或者病原体的杀灭。该过程是建立在光热

效应的基础上的，是指材料在吸收光子的能量之后，电

子由基态向激发态转变，然后再经过非辐射弛豫的过程，

以热能的方式释放出能量
[3]
。

已有实验给荷瘤小鼠注射氧化石墨烯纳米片，在近

红外光的照射下，瘤体处的温度很快升高到45°C或更

高，瘤体细胞在高温的作用下出现凋亡现象，同时周围

的正常组织没有明显的破坏。光动力疗法主要依赖于氧

化石墨烯作为光敏剂的载体，当受到特定波长的光照射

时，这些光敏剂会从基础状态转化为激发状态，并与其

周围的氧气进行能量交换，生成强氧化性单线态氧损害

肿瘤细胞 DNA、蛋白质及细胞膜等生物大分子并诱导细

胞凋亡。例如，在氧化石墨烯表面负载卟啉类的光敏剂

后，所构建的光动力治疗系统在光线照射下对肿瘤细胞

表现出了明显的杀伤作用。并且，氧化石墨烯还能通过

π-π堆积等作用与抗癌药物结合，实现光热、光动力

与化疗的协同治疗，进一步增强治疗效果，为癌症治疗

提供了多元化、高效的策略。

2.3 生物传感检测

氧化石墨烯因其独有的电学、光学和表面特性，被

视为构建高效生物传感器的首选材料，并在生物传感检

测领域展现出卓越的性能，在电学传感方面，氧化石墨

烯导电性能优异，生物分子与表面发生特异性作用结合

时会导致氧化石墨烯的电阻等电学性能发生变化，通过

探测这些电学信号变化就可以定量地探测生物分子。例

如，在使用氧化石墨烯修饰的电极来检测 DNA 时，如果

目标DNA与固定在氧化石墨烯表面的互补DNA探针发生

杂交，那么电极表面的电荷分布将会发生变化，使得电

阻可以测量地改变，其检测灵敏度能达到纳摩尔级别。

光学传感中氧化石墨烯可使荧光分子发生荧光淬

灭，依据这一原理，可以设计出荧光共振能量转移（FR

ET）的生物传感器，荧光标记生物分子靠近氧化石墨烯

时会淬灭荧光；并且在目标物存在时，特异性地结合荧

光标记的生物分子，使得目标物与氧化石墨烯的表面分

离，恢复荧光，通过探测荧光强度的改变来达到探测目

标物目的。以癌胚抗原（CEA）这一肿瘤标志物为研究

对象，将带有荧光标记的 CEA 抗体与氧化石墨烯进行混

合。当加入 CEA 后，这些抗体与 CEA 结合，远离氧化石

墨烯，从而实现荧光的恢复，从而达到快速灵敏地检测

CEA，为早期诊断疾病提供强有力的技术支撑。

2.4 基因治疗的载体

基因治疗作为一种新的治疗方法，其目的在于通过

导入正常基因或者修饰异常基因对疾病进行治疗，有效

的基因载体对基因治疗至关重要。由于氧化石墨烯拥有
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多种明显的优点，它已经成为一个具有巨大发展潜力的

基因治疗载体。首先，这种物质具有较大的比表面积，

能够承载大量的基因片段，无论是质粒 DNA、小干扰 RN

A（siRNA）还是微小 RNA（miRNA），都可以通过静电作

用、π-π堆积等方式与氧化石墨烯结合，研究发现，

氧化石墨烯可有效负载针对肿瘤相关基因的 siRNA，通

过表面修饰细胞穿透肽，增强其进入肿瘤细胞的能力，

进入细胞后，氧化石墨烯所负载的 siRNA 能够释放并特

异性地干扰目标基因的表达，抑制肿瘤细胞生长，在针

对神经退行性疾病的基因治疗研究中，科研人员利用氧

化石墨烯携带修复缺陷基因的 DNA 片段，通过对氧化石

墨烯进行靶向修饰，使其能够跨越血脑屏障，精准递送

至病变的神经细胞。

2.5 抗菌和伤口修复

氧化石墨烯因其独有的物理和化学特性，在抗菌和

伤口修复方面表现出了明显的优越性。在抗菌机制上，

它尖锐的二维边缘结构会直接损伤细菌细胞膜并导致

细胞内容物外泄；表面富含含氧官能团可作用于细菌表

面生物分子，扰乱细菌代谢和繁殖。同时，氧化石墨烯

还可通过产生活性氧（ROS），诱导细菌氧化应激损伤，

抑制其生长，在伤口修复的应用方面，氧化石墨烯能够

促进细胞黏附，增殖和分化。研究表明在水凝胶敷料上

掺杂氧化石墨烯可以加快成纤维细胞迁移和胶原蛋白

分泌速度，从而促进创面愈合。通过动物试验，发现使

用含有氧化石墨烯成分的敷料来处理伤口，不仅愈合速

度比传统敷料快了超过 30%，而且新生成的组织结构更

为完善，功能也更为全面。另外氧化石墨烯还有一定抗

炎特性，能够缓解伤口处炎症反应并营造良好的组织修

复环境。通过联合抗菌肽，生长因子和其他生物活性物

质，氧化石墨烯基复合敷料可进一步提高抗菌和促修复

性能，并在慢性伤口和烧伤创面的治疗方面显示出了极

大的潜能。

2.6 肿瘤微环境调控

肿瘤微环境（TME）构成了肿瘤细胞增长、繁殖和

迁移的关键基石，而氧化石墨烯在调节肿瘤微环境的过

程中展现出了其不可替代的功能，一方面，氧化石墨烯

可以通过光热效应提高肿瘤部位的温度，损伤肿瘤细胞

外基质成分并改变肿瘤微环境物理结构，使得原本紧密

的肿瘤组织松散并促进药物渗透。同时高温也可活化肿

瘤细胞应激反应和提高肿瘤细胞对化疗药物敏感性，另

一方面，氧化石墨烯可以负载有关生物活性分子来调控

肿瘤微环境生化特性。举例来说，将具有中和肿瘤微环

境中酸性物质能力的碱性物质附着在氧化石墨烯的表

面，有助于改善肿瘤区域的酸性环境，并有效抑制肿瘤

细胞的侵入和转移能力；通过加载免疫调节因子激活体

内抗肿瘤免疫反应、重建肿瘤免疫微环境、提高免疫细

胞杀伤肿瘤细胞能力。另外，氧化石墨烯能够干扰肿瘤

血管形成相关信号通路、抑制肿瘤血管初生、阻断肿瘤

营养供应、实现肿瘤生长抑制。这些建立在氧化石墨烯

基础上的肿瘤微环境调节策略，为肿瘤的综合治疗开辟

了新的方向和手段，氧化石墨烯还能吸附肿瘤微环境中

的细胞因子和趋化因子，阻断肿瘤细胞和基质细胞之间

的交流，抑制促癌信号传导。从纳米尺度上看，它的片

层结构可以穿透肿瘤组织间隙、靶向递送基因干扰物质、

沉默和肿瘤微环境重塑等相关关键基因。临床前研究证

实结合光热治疗和微环境调控的氧化石墨烯体系能明

显降低肿瘤复发率。今后随着肿瘤微环境作用机理的进

一步解析和智能响应材料的设计，氧化石墨烯可望在肿

瘤微环境中进行动态和精准的调控，促进肿瘤治疗由单

一干预转向多维度协同的治疗模式。

3 结束语

综上所述，氧化石墨烯在生物医学领域已经取得了

许多引人注目的研究成果，在药物递送、生物成像、疾

病诊断和组织工程等方面展示了其独特的优势和巨大

的潜力。但其规模化应用还面临着制备工艺、生物安全

性和体内代谢机制的挑战。未来随着多学科的深度交叉

与融合，氧化石墨烯可望通过优化其制备工艺、阐明其

生物安全性和探究其体内代谢规律等，在生物医学领域

获得更加准确的研究与个性化的诊疗应用，推动生物医

学的不断发展变化，也为人类健康问题的解决提供一种

全新而有效的方法和战略。
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