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MXenes材料在生物医学应用中的研究进展
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摘要：MXenes，通式为Mn+1XnTx，是一种由过渡金属、氮或碳化合物组成的二维纳米材料。由于其表面丰富的功能团给

予其优异的理化性质和生物学性质，MXenes已被广泛应用于生物传感、肿瘤治疗、示踪成像等生物领域。MXenes具有

良好的抗菌活性和一定的活性氧清除能力，这些生物学特性与伤口敷料所需的性能高度一致，使得MXenes成为近年来

伤口敷料改性的热门材料。本文详细介绍了MXenes的结构、性能及其制备方法，综述MXenes及其复合材料在创面修

复、骨缺损修复和肌肉修复领域中的最新研究进展。
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Research progress in MXenes materials for biomedical applications
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Abstract：MXenes， with the general formula Mn+1XnTx， are a novel class 2D nanomaterials composed of 
transition metallic compounds with nitrogen or carbon. Due to the rich functional groups on its surface， 
MXenes have been widely used in biosensing， tumor therapy， tracer imaging， and other biological fields. 
MXenes exhibit strong antibacterial activity and certain active oxygen-scavenging ability， and these 
biological characteristics closely align with the required properties of wound dressings， making MXenes a 
popular material for wound dressing modification in recent years. In this review， the structure， properties， 
and preparation methods of MXenes are introduced in detail， and the latest research progress of MXenes 
and their composites in the field of wound repair， bone defect repair， and muscle repair are reviewed.
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创面修复是一个复杂的过程，涉及多种免疫细

胞、非免疫细胞、细胞因子、生长因子和细胞外基质

等［1］。正常的创面修复过程可分为：止血、炎症、增殖、

重塑，尽管这些阶段是相互关联的，但它们具有不同

的过程。创面修复的第一阶段是止血和炎症，在组织

损伤后会立即发生，在这个过程中，炎症通路被激活，

免疫系统除去失活组织防止感染，免疫系统还会激

活、促进凝血，以防止持续的液体流失［2］。与此同时，

凝血过程中形成的纤维蛋白凝块可以作为屏障，防止

外来细菌通过皮肤损伤侵入人体，大多数传统的伤口

敷料解决了皮肤修复的第一阶段。创面修复的第二

阶段是增殖［3］，该过程发生在组织损伤后 2~10天，涉

及血管生成、肉芽组织形成和细胞外基质（ECM）成分

的合成。在这个阶段，血管内皮生长因子（VEGFA）

和成纤维细胞生长因子（FGF2/bFGF）等细胞因子在

伤口中大量分泌，促进创面修复。此外，在第二阶段，
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成纤维细胞和肌成纤维细胞产生细胞外基质，以胶原

蛋白的形式出现，最终形成成熟的疤痕。伤口修复的

第三阶段是重塑。这个阶段发生在初次受伤后 2~3
周，持续约一年或更长时间［4］。在这个阶段，大多数巨

噬细胞和肌成纤维细胞会逐渐凋亡，同时，细胞外基

质逐渐从Ⅲ型胶原骨架向Ⅰ型胶原骨架转化［5］。

抗生素被认为是预防和治疗伤口感染的有效手

段。但由于过度使用抗生素导致细菌突变及抗生素

耐药细菌的产生，使开发新的抗菌化合物成为必要。

MXenes 在生物医药方面表现出优异的性能，这与其

独特的结构组成有关，包括多种元素组成、2D层状结

构、大表面积、丰富的表面端接等［6-7］，具有高导电性、

抗菌性、大表面积、丰富的表面化学性质、优异的近红

外（NIR）响应性、生物相容性和优异的光学性能等特

点。由于这些特性，MXenes 及其衍生物已广泛应用

于储能、光催化、传感器、药物递送、组织工程创面修

复、骨移植/再生、生物传感等领域［8］。

MXenes具有高表面积和易表面功能化特点［9］，因

此具有抗菌应用前景。因其高膜渗透性、生物相容性

和多种抗菌活性等优点，纳米颗粒通常不会引起细菌

耐药性［10］。合成的 MXenes 具有表面端基，如—OH、

—O 或—F，赋予材料高亲水性、丰富的表面化学性

质，有利于进一步加工［11］，MXenes表面修饰会提高其

体内有效性，使其毒性降低，稳定性提高，体内循环延

长［12］，有利于在生物医药方面的应用。

本文系统阐述了MXenes独特的二维层状晶体结

构、优异的理化与生物学特性及其主流制备技术，重

点梳理了 MXenes 及其复合功能材料在抗菌抗感染、

抗氧化抗炎、导电促再生、光热协同治疗等方面的最

新进展；聚焦创面修复、骨缺损再生与骨骼肌修复三

大应用场景，深入剖析了材料组成、结构设计与修复

性能之间的构效关系，归纳了当前研究面临的瓶颈与

挑战，并展望了绿色可控制备、智能响应复合体系及

临床转化的发展方向，旨在为 MXenes 基生物医用材

料的设计开发与临床应用提供理论参考与研究思路。

1　MXenes的特征

1.1　MXenes的结构

MXenes是由过渡金属碳化物和氮化物构成的材

料［13-14］，这些化合物可以用通式 Mn+1Xn计算，其中 M
表示过渡金属［15］（例如 Sc、Ti、Cr 等），X 是碳或氮［5］。

MXenes 是通过选择性蚀刻 MAX 相中的“A”金属元

素得到［16］。MAX相是一组具有分层六角结构的三元

碳化物和氮化物，其一般公式为 Mn+1AXn，其中 M 代

表过渡金属元素（包括Ti、Nb、Cr、Mo等），A是A族元

素（主要是周期表中的ⅢA 和ⅣA 族元素），X 代表 C
或 N 元素，n=1，2，3。当 A 元素被蚀刻掉时，n+1 层

M 与 n 层 X 交错排列，因此 MXenes 的一般公式为

Mn+1XnTx，在其中Tx表示MXenes的表面末端基团，如

—O、—OH、—F、—Cl 等［17］。MXenes 具有独特的物

理化学性质，（1）MXenes 表面带有亲水性官能团

（—OH、—O 等），这使其相较于其他疏水纳米颗粒

而言具备优势，因为无需进行复杂的表面改性［18］；

（2）MXenes具有抗菌性［16，19］；（3）MXenes具有优异的

生物相容性［20］。MXenes 存在多种形式，如 Ti3C2、

Ti2C、Nb2C、Ti3CN、Ta4C3、MoN、Sc2C 等［21］，更多的工

作致力于研发各种结构和功能的MXenes复合材料［22］。

1.2　MXenes的性能

1.2.1　抗菌性

Ti3C2Tx对革兰氏阴性大肠杆菌和革兰氏阳性枯

草芽孢杆菌的抗菌效果高于氧化石墨烯。SEM 和

TEM观察表明，在没有Ti3C2Tx的情况下，培养的大肠

杆菌中没有观察到细胞损伤或死亡［23］。但是当存在

Ti3C2Tx时，在大多数细菌培养物中可以看到不同程度

的细胞损伤。同时还发现随着Ti3C2Tx浓度的升高，两

种细菌的乳酸脱氢酶（LDH）释放增加，菌落数减

少［23］。Arabi Shamsabadi 等［24］研究了 4 种尺寸的 MX⁃
enes纳米片对大肠杆菌的抗菌性能。在 3 h内发现细

菌 DNA 泄漏和细菌细胞分散。Jastrzębska 等［25］系统

研究了Ti2C和Ti3C2的原子结构与其抗菌性能之间的

关系。研究可知，在表面化学方面，Ti2C和Ti3C2之间

没有差异。然而，Ti2C不影响细菌存活，而Ti3C2表现

出抗菌性能。除了对常见细菌的抑制作用外，还发现

MXenes 对真菌具有抑制作用，Lim 等［26］重点研究了

Ti3C2Tx的抗真菌特性，使用倒置对比显微镜观察到在

不含Ti3C2Tx的对照组中发现大量菌丝体和孢子，采用

分层的 Ti3C2Tx（d-Ti3C2Tx）处理的实验组中观察到真

菌生长抑制，d-Ti3C2Tx纳米片通过破坏真菌半球结构

实现了对真菌的生长抑制。上述实验结果均表明，

MXenes 材料具有良好的抗菌性能［27］。表 1［23-26］总结

了上述材料的抗菌性能。

1.2.2　生物相容性

生物相容性是评估材料生物医学用途的关键参

数［5］。表面改性可通过调控 MXenes的比表面积来优

化其性能［28］。因此，许多研究利用聚合物材料、生物

分子或其他各种物质表面化学修饰提高生物相容

性［29］。Zhu等［30］通过冷冻干燥方法制备了具有良好孔

隙率和连通性的MXene/竹纤维素纤维（BCF）（MB），

通过将MB泡沫直接嵌入聚二甲基硅氧烷（PDMS）弹

2
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性体中获得MB基压阻复合材料（PMB），与传统的传

感器相比，PMB 压力传感器具有良好的生物相容性。

Nasrallah 等［31］使用斑马鱼胚胎模型来评估 Ti3C2Tx纳

米片的体内毒性，研究发现 50 µg/mL 剂量的 Ti3C2Tx

纳米片不会影响斑马鱼胚胎的神经元或肌肉活动。

Zhang 等［32］将 MXenes 膜植入大鼠皮下和钙质缺损部

位，并对样品分析，结果表明，MXenes 膜未引起毒副

作用。

1.2.3　导电性

MXenes的电导率主要取决于其组成成分。诸如

Nb2C、Nb2CF2等组分是金属材料，其在表面改性后表

现出半导体性质，并且表现出导电性，Ti3C2层的结构

也类似于半金属结构，其低电阻率对于生物医学应用

来说是一个很大的优势。MXenes是酶、抗体、核酸适

体等生物分子构建电化学生物传感器的理想载体［33］，

具有与多层石墨烯分子相当的电导率（2×105 S/m）［34］。

MXenes 因其优异的抗菌性、生物相容性和导电性等

被认为是生物医药方面良好的材料［35-37］。

1.2.4　光热性能

现有研究发现Ti3C2暴露于1次太阳辐射（1 kW/m2）

时具有 100% 光热转换效率和 84% 光水蒸发效率，这

表明MXenes是一种有前途的太阳能光热材料［38］。该

研究还证实，Ti3C2纳米片在近红外激光照射下表现出

高的近红外吸收和光热转换效率。除了Ti3C2之外，其

他 MXenes 材料也具有类似的特性，横向纳米尺寸的

Nb2C NSs 表现出极高的光热转换效率（NIR-Ⅰ为

36.4%，NIR-Ⅱ为45.65%）［39］。而Ta4C3纳米片被发现

具有优异的光热转换性能（效率 η为 44.7%）［40］。上述

研究表明，MXenes材料具有优异的光热性能，是一种

具有应用前景的新型光热剂。

1.2.5　活性氧与炎症反应的调节

MXenes 含有大量的离域电子，可以实现电子的

快速传导。同时，MXenes 表面丰富的官能团也可以

与活性氧（reactive oxygen species，ROS）发生反应，在

活性氧清除方面具有良好的应用前景［41］。将MXenes
添加到皮肤伤口敷料中可以提高材料对活性氧的整

体清除能力。Chen 等［42］构建了具有抗氧化和抗菌活

性的Nb2C水凝胶。这种水凝胶中的Nb2C可以有效去

除活性氧，减少细胞的氧化损伤。同时，在 NIR 照射

下的水凝胶也具有良好的抗菌性能。Ren等［43］将纳米

片 Ti3C2嵌入温度敏感的细胞外基质水凝胶中以制备

抗氧化剂/导电水凝胶（E-MXene）。研究发现，在小

鼠MI区域注射E-MXene可以减少MI的ROS产生和

心肌细胞凋亡。

2　MXenes的制备

MXenes的合成可分为自上而下合成法和自下而

上合成法。MAX相自上而下合成是应用最广泛的一

种方法。自上而下合成方法包括 2个步骤：MAX相的

蚀刻和 MXenes 的分层［16］。MAX 相的蚀刻是通过用

氢氟酸（HF）或含HF的蚀刻剂对MAX相进行湿法化

学蚀刻或原位形成 HF 来合成 MXenes 的过程。由于

较强的金属M—A键，MXenes很难通过MAX相的机

械剥离获得［44］，M—A 键比 M—X 键更具有化学反应

性，可以通过各种蚀刻剂选择性地蚀刻“A”层。通过

采用浓 HF 蚀刻 Ti3AlC2，成功获得了 MXenes 家族的

第一个成员（Ti3C2）［45］。通过将MAX相浸泡在特定酸

中并破坏 M—A 键，将 MXenes 与 MAX 相分离［46］，在

此过程中，需要一定的时间和充分搅拌。虽然 HF 蚀

刻被广泛用于制备MXenes，但残留的HF阻碍了其在

生物医学领域中的应用。研究用较温和的氟化氢蚀

刻剂（例如 NH4HF2、NaHF2、KHF2）来蚀刻 MAX 相，

Li 等［47］研发了一种通过在高温下用后过渡元素原子

取代“A”的可行路线。由于含氟废液处理困难，近年

来化学法无氟处理受到关注，Xuan等［48］开发了一种更

温和的方法，使用四甲基氢氧化铵（TMAOH）作为蚀

刻剂。Al层可以被 TMAOH 蚀刻。这些绿色合成方

法避免了使用危险和高腐蚀性的酸［33］。

自下而上的方法（如 CVD 法）已被应用于合成

MAX相以及高质量的MXenes［18］，有望制备大面积和

高质量的 MXenes［49］，该技术在 1085 ℃或更高的温度

表1　MXenes的抗菌性能

Table 1　Antibacterial properties of MXenes
MXene
Ti3C2Tx

Ti3C2Tx

Ti2C，Ti3C2

d-Ti3C2Tx

Experimental method
Bacterial cell injury was observed
Avoid light and observe bacteria
The atomic structure and antibacterial activity were 
observed
The growth of fungi was observed

Result
Lactate dehydrogenase release and reduced colony number
Bacterial DNA leakage and bacterial cell dispersion
Ti2C MXene did not affect bacterial survival， and Ti3C2 MXene 
showed antimicrobial properties
Fungal growth inhibition was observed in the d-Ti3C2Tx group

Ref.
［23］
［24］
［25］

［26］
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下使用甲烷和铜/钼箔，可以获得具有较少缺陷的高

质量、薄且大的纳米片。同时，CVD 方法也可以用于

合成 MXenes 基异质结构，大面积 2D Mo2C 在石墨烯

纳米片上原位生长，形成新型 Mo2C/石墨烯垂直异质

结构。除了CVD方法之外，还可以通过盐模板法来合

成 2D 过渡金属氮化物［50-51］，如 V2N、W2N、Mn3N2等，

在具有相似六边形金属晶格的基底上原位原子层生

长 TiC 来制备新型 2D 过渡金属碳化物（Ti4C3 和

Ti5C4）。然而，由于表面缺乏功能基团，且这种自下而

上的方法难以渗透到细胞中，因此被认为不适合大规

模的生物医学应用。但研究 MXenes 的内在性质，精

确控制其表面末端官能团是必不可少的。因此，开发

自下而上的合成方法以获得具有预定特性的MXenes
非常具有研究价值［18］。

表 2［18，24，52-56］总结了 MXenes 材料的各种制备方

法，选择适当的合成方法对于产物的物理化学性质具

有重要影响［5］。

3　MXenes在创面修复中的应用

3.1　创面修复

随着社会的快速发展，生活中因创伤、疾病等因

素引起的皮肤损伤发生率越来越高［57］。皮肤是人体

重要的保护器官，保持其完整性可以为身体提供物理

屏障，防止外来有害物质的入侵，减少水和电解质的

流失，保持内环境的稳定［58］。创面敷料可以保护创

面，减少外界因素和刺激对创面的影响。研究发现，

MXenes具有良好的抗菌活性和一定的活性氧清除能

力［59］。这些生物学特性与伤口敷料所需的性能高度

一致，使得 MXenes 成为近年来皮肤伤口敷料改性的

热门材料［60］。

Liu等［61］开发了含有Ti3C2Tx MXene、PANI、PVA
的抗菌水凝胶，如图 1（a）所示。MXenes增强PVA分

子之间的氢键，并提供近红外（NIR）照明的抗菌能力，

PVA/MXene/PANI（PMP）水凝胶具有优异的抗菌能

力，如图 1（b）所示，与其他物质相比，PMP 能更好促

进创面修复。Kang等［62］在紫外线照射下制备了季铵

改性的壳聚糖和负载有 MXene@TA/Fe 纳米片的多

功能水凝胶（SBMA），用于烧伤伤口修复。由于

SBMA 显示出较强的水合能力，水凝胶呈现出良好

的性能。此外，MXenes的高导电性促进了电子传递，

加速了Fe2+与Fe3+的相互转化，从而赋予了水凝胶酶

活性，达到杀菌作用。体内实验证明，该水凝胶可促

进创面肉芽组织再生、上皮层形成和胶原沉积。由各

种材料制备的复合支架系统也已用于皮肤敷料研究，

Zhou 等［63］采用聚（甘油 -乙烯亚胺）、Ti3C2Tx MX⁃
ene@PDA纳米片和氧化透明质酸（HCHO）反应制备

HPEM 支架。HPEM 支架能够促进细胞增殖和血管

生成，加速 MRSA 感染创面愈合（创面修复率为

96.31%）。如图 1（c）所示，HPEM 支架有良好的抗

菌能力，同时，也具有良好的止血能力（图 1（d）），

MXenes 表现出优异的生物相容性，并且由于其主要

元素是 C 和 N 和过渡金属，可以从小鼠体内降解和

清除。

除抗菌和促进细胞增殖特性之外，止血也是新型

伤口敷料的重要特性，Li等［64］将具有不同形貌的MX⁃
enes基纳米材料（手风琴形、插层、单层、负载金纳米颗

粒（AuNPs）的单层）引入到甲壳素海绵（CH）中，制备

甲壳素/MXene 复合海绵，添加 MXenes 基纳米材料

后，改善了复合海绵的亲血性，加快了血液凝固，使其

止血效果显著增强。如图 1（e）所示，评价伤口的愈合

过程用 H&E染色和 Masson染色，结果表明加入 MX⁃
enes后更有利于皮肤组织再生。

静电纺丝纳米纤维膜具有三维网络结构，由于其

能够维持伤口部位的吸湿平衡，促进伤口愈合，有望

成为一种有前景的伤口愈合材料。Xu等［65］将阿莫西

林（AMX）、MXenes和PVA混合并电纺成抗菌纳米纤

维膜，用于制备伤口敷料。在复合纳米纤维膜中，

PVA 基质可以控制 AMX的释放以防止细菌感染，而

MXenes 可以将近红外激光转化为热量，使得局部高

热促进 AMX 释放。同时，局部高温也可以协同促进

细菌灭活。在感染的小鼠皮肤缺损模型中系统地验

证了复合抗菌膜的抗菌活性和伤口愈合能力。研究

发现光热疗法也可以用于促进创面修复，Zhang 等［66］

表2　MXenes合成的常用蚀刻方法及条件

Table 2　Common etching methods and conditions 
for MXenes synthesis

Material 
type
Ti3AlC2

Ti3AlC2

Ti3AlC2

Ti3AlC2

Ti3AlC2

Preparation method

5%（mass fraction）HF，24 h，25 ℃
10%HF，18 h，25 ℃
30%HF，5 h，25 ℃
NH4Cl+HCl
Sonication （mass ratio LiF∶
Ti3AlC2=5∶1）
No sonication （mass ratio LiF∶
Ti3AlC2=7.5∶1）
1 mol/L NH4HF2，60 ℃，8 h
5 mol/L LiF+6 mol/L HCl
12 mol/L LiF+9 mol/L HCl

Resulting 
product
Ti3C2Tx

Ti3C2Tx

Ti3C2Tx

Ti3C2Tx

Ti3C2Tx

Ref.

［18，52-53］

［54］
［55-56］

［24］
［52］

4



第 54 卷 第 9 期 MXenes材料在生物医学应用中的研究进展

制备了碳化钛/石咪唑骨架-8（ZIF-8）/PLA 复合膜

（MZ-8/PLA），利用光热疗法的思想，通过原位生长

ZIF-8并在MXenes上进行静电纺丝，抑菌性能研究表

明，MZ-8/PLA 对大肠杆菌的抑菌率达 99.0% 以上，

MZ-8/PLA 的快速可控灭菌能力与传统电纺膜相比

具有显著优势，有利于创面修复。

3.2　骨缺损修复

骨缺损作为临床常见的骨科疾病，对身体有巨大

图1　MXenes在皮肤创面修复的应用

（a）PMP水凝胶的制备［61］；（b）未处理的伤口和在第0、6、14天用不同水凝胶处理的伤口的照片［61］；（c）经3、7、14天的不同处理后，

均质感染组织在琼脂板上生长的MRSA菌落图像［63］；（d）用HPEM支架和对照处理60 s后受损肝脏的总失血量和图像［63］；

（e）各组第13天时伤口切片的H&E染色和Masson染色图像［64］

Fig.1　Application of MXenes in skin wound repair
（a）fabrication of PMP hydrogels［61］；（b）photographs of untreated wounds and wounds treated with different hydrogels after 0，6，14 days［61］；

（c）images of MRSA colonies growing on the agar plates derived from the homogenized infected tissues with various treatments after 3，7，14 days［63］；

（d）total blood loss and photographs from the damaged livers after 60 s treatment with HPEM scaffolds and the control［63］；

（e）H&E staining and Masson staining images of the wound section at the 13th day for each group， respectively［64］
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伤害［67］。骨骼本身具有一定的再生能力，但超过临界

尺寸阈值的骨缺损难以自然愈合［68］，因此通过临床干

预加速骨缺损修复和骨组织再生非常重要［69］。自体

骨移植是骨修复治疗的金标准，但其缺乏来源或可能

有并发症限制大规模应用。异种移植物在植入后存

在修复失败的风险，例如炎症和排斥［70］。因此，应用

生物材料支架植入骨缺损区促进骨缺损修复和骨组

织再生已成为骨缺损治疗的主要手段。最近，MXenes

成为生物材料设计的热门［71］。

从 MXenes 本身的二维片状结构出发，首先探索

了MXenes膜等二维材料对骨再生和成骨的影响。Qu
等［72］制备了多层 Ti3C2薄膜，通过 ERK 信号通路调节

脂肪源性干细胞（ADSCs）的成骨分化。评估MXenes
纳米片的光热性能对成骨分化的影响（图 2（a），（b）），

这项工作揭示了MXenes通过光热激活作为骨和软组

织再生的有效策略。Fu 等［73］通过静电纺丝制备了

图2　MXenes在骨缺损修复的应用

（a）分别在第7天和第14天通过MXenes和808 nm激光照射进行成骨诱导后的ADSC的ALP活性评价（n=3）［72］；

（b）采用不同处理孵育14天后ADSC的茜素红染色测定［72］ ；（c）骨缺损的三维重建图像，包括内部视图和表面视图，

以及相应的显微CT图像，包括冠状面和矢状面视图［74］ ；（d）支架植入4周和8周后大鼠感染下颌骨的H&E染色（HB：

宿主骨，虚线：宿主骨和新生骨之间的边界，绿色箭头：未降解的水凝胶支架，1~10中的黄色箭头：成骨细胞，ⅰ~ⅹ：炎性细胞）［75］

Fig.2　Application of MXenes in bone defect repair
（a）ALP activity evaluations of ADSCs following osteogenic induction by MXenes and 808 nm laser irradiation at 7 days and 14 days， respectively
（n=3）［72］；（b）alizarin red staining assay of ADSCs after incubation with different treatments at 14 days［72］ ；（c）three-dimensional reconstruction 

images of bone defect including interior and superficial views and corresponding micro-CT images including coronal and sagittal views［74］；

（d）H&E staining of infected mandibles of rats after 4 weeks and 8 weeks of scaffold implantation （HB：host bone；dotted line： boundary between 
host bone and new-born bone；green arrows：undegraded hydrogel scaffolds；yellow arrows in 1-10：osteoblast，ⅰ-ⅹ：inflammatory cells）［75］
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MXene/聚偏二氟乙烯（MXene/PVDF）纳米复合膜。

将 Ti3C2Tx MXene 纳米片包裹在 PVDF 壳层中，MX⁃
ene/PVDF膜促进细胞黏附、拉伸和生长，表现出良好

的生物相容性；同时，它的内在电位促进了成骨细胞

的募集，加速了成骨细胞的分化。此外，1%（质量分

数）MXene/PVDF 膜在愈合 4周和 8周后促进了大鼠

颅骨缺损的骨组织形成。Fu等［74］进一步改性了 MX⁃
enes 膜，将不同质量比的超长羟基磷灰石纳米线

（UHAPNW）引入材料中，增强了材料的力学性能，如

图 2（c）所示，体内实验表明 UHAPNWs/MXene 纳米

复合膜在大鼠颅骨缺损中加速了骨组织的形成。除

了上述使用MXenes膜或静电纺丝对骨缺损和骨修复

和再生的研究外，Nie等［75］通过 3D打印技术开发了一

种具有光热抗菌和成骨能力的MXenes复合水凝胶支

架 GelMA/β -TCP/海藻酸钠（Sr2+）/MXene（Ti3C2）

（GTAM）。将大鼠骨髓间充质干细胞混合到 GTAM
生物墨水中进行 3D 生物打印，载有细胞的 3D 打印

GTAM 支架显示出生物相容性和骨形成能力，如

图2（d）所示，GTAM支架具有促进伤口感染愈合和骨

再生的作用，并在抗菌和成骨方面发挥协同作用。

3.3　肌肉修复

骨骼肌组织通常具有再生能力［76］。骨骼的肌肉

再生是多个步骤的复杂过程。然而，临床治疗也存在

一系列缺点，如费用高、部位发病率高、手术时间长、

免疫排斥、移植宿主肌肉组织恢复差、调控障碍等［77］。

因此，开发有效的骨骼肌组织再生策略具有重要意

义。MXenes由于其抗氧化特性具有促进骨骼肌再生

的潜力［76］。

为了探索 MXenes 在肌肉修复的作用，Li 等［76］通

过合成 MXenes 薄膜调节 M2 极化和氧化应激促进血

管生成和骨骼肌再生，研究表明，MXenes可通过上调

血管相关基因 VEGF 和 ANG 的表达促进骨骼肌修

复。这说明MXenes可以通过抗炎和抗氧化作用调节

细胞的微环境，从而促进肌源性分化和血管生成，使

骨骼肌组织再生（图 3（a），（b））。为了进一步研究

MXenes在骨骼肌再生方面的应用，Zheng等［78］制备了

图3　MXenes 在肌肉修复的应用

（a）骨骼肌缺损1周的H&E染色图像，其中白色框表示扩大的区域，黑色箭头表示新的肌纤维；（b）骨骼肌缺损4周的H&E染色图像［76］；

（c）Ti3C2Tx MXene@MnO2纳米复合材料的TEM图像和TEM图像［78］；（d）前体和FME支架的FT-IR谱［78］

Fig.3　Application of MXenes in muscle repair
（a）H&E staining images of skeletal muscle defects for 1 week A，with white boxes indicating enlarged areas and black arrows indicating new 

muscle fibers；（b）H&E staining images of skeletal muscle defects for 4 weeks［76］；（c）TEM images and HRTEM images of the Ti3C2Tx 
MXene@MnO2 nanocomposite［78］；（d）FT-IR spectra of precursors and the FME scaffold［78］
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一种具有导电性和微环境重塑的 2D Ti3C2Tx MX⁃
ene@MnO2纳米复合材料，并将其用于开发多功能水

凝胶（FME）支架，采用扫描电镜和红外光谱表征了支

架的结构（图 3（c），（d）），MXenes 通过增强肌管形成

并上调肌球蛋白重链（MHC）蛋白和肌生成基因的表

达来促进肌生成分化。

4　结束语

MXenes 凭借独特的二维层状结构、大比表面积

及表面丰富的含氧、氟等官能团，展现出优异的抗菌

活性、导电性能、近红外光热效应及活性氧清除能力，

在近红外光调控下，其抗菌、抗氧化、促修复等功能可

进一步增强。表面丰富的活性位点也为材料功能化

修饰提供了极大空间，使其在创面修复、骨缺损再生

及骨骼肌修复等组织工程领域展现出巨大潜力。将

MXenes引入伤口敷料、骨支架及肌肉修复材料中，可

同步赋予材料抗菌、止血、抗氧化、导电及光热杀菌等

多重功能，显著改善修复微环境，加速组织再生与创

面愈合，为解决感染、慢性难愈创面及骨/肌肉缺损等

临床难题提供了新的材料策略。

面向未来，MXenes 在生物修复领域的发展将围

绕绿色化、安全化、精准化、临床化四大核心方向展开。

（1）开发高效无氟蚀刻、温和插层等绿色合成技术，实

现高纯度、低毒性、尺寸可控的MXenes大规模制备，同

时通过表面官能团精准修饰与生物分子接枝，进一步

提升材料生物相容性与稳定性。（2）深入揭示MXenes
理化性能与细胞行为、炎症调控、血管生成及胶原重

塑的内在关联，构建 pH、ROS、近红外光响应型智能

修复材料，实现修复微环境的动态调控与功能按需激

活。（3）结合水凝胶、静电纺丝、3D打印等先进制造技

术，设计兼具适宜力学性能、可控降解速率的MXenes
基复合支架/敷料，实现与皮肤、骨、肌肉等组织的结

构与功能匹配，开发载药、载生长因子的多功能递送

系统，实现抗菌、抗炎、促再生一体化治疗。（4）建立

系统的体内外生物安全性评价体系，全面评估 MX⁃
enes 长期毒性、免疫原性及代谢风险，开展大动物模

型修复效果与安全性验证，稳步推进 MXenes 基修复

材料从实验室走向临床应用。

综上，MXenes 作为一类极具潜力的二维纳米材

料，在组织修复领域展现出广阔的应用前景。尽管目

前仍面临制备安全、稳定性、功能调控及临床转化等

挑战，但随着合成技术、材料设计及生物医学研究的

不断深入，这些瓶颈将逐步被攻克。未来，MXenes基
多功能修复材料有望成为生物医用材料领域的重要

发展方向，为组织再生与创面修复提供新的理论基础

与技术支撑，最终造福广大患者。
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