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一、绿色合成纳米材料在生物医学传感与药物递送

中的前沿进展究意义1

随着绿色生态发展、绿色环保技术研发得到了全球

关注，研发绿色制造而成的纳米物质在生物医药、生命

科学方面的应用越来越受到重视。但传统利用有毒有害

化学物质以及高压状况所制备纳米物质会危害生态环境，

影响制备纳米物质的生物相容性。相比于传统方法，利

用植物提取物、菌类或者生物分子的绿色合成方法通过

相对温和的条件产生具有特定性质的纳米材料，不仅可

降低制造成本，同时也显著增强了纳米产物的安全性能，

能够提供一条崭新的生物医学应用的道路。

在医学诊断方面，应用绿色工艺技术制造出来的纳

米材料具有灵敏性、检测准确率高，以植物酚类为基础

的纳米诊断系统能够识别病症的指示剂，以便早期诊断。

此外，在药物的载体方面，应用绿色工艺技术制造的纳

米载体能够实现药物的靶向传送以及药物缓释，达到提

高治疗的效率及药物不良反应发生的概率。该项新技术

的有效应用，也为我们解决了当前医疗行业所存在的问

题，如肿瘤早期的检测以及治疗、退行性神经疾病的监

测等。

本文综述旨在深入总结环境友好法制备纳米材料应

用于生物医药检测和药物运输领域的最新研究进展，并

对它们的制备过程、物理性质和应用前景做了详细介绍，
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意图充分挖掘环境友好法制备纳米材料的长处和弊端，

希望能在我们的研究和实践上有所启发。环境友好法制

备出的纳米材料不仅是生命健康技术进步的标志，也是

长久可持续发展战略的重要步骤，它的广泛应用必将引

起医疗健康的根本性变革。

二、绿色合成纳米材料的制备方法

一般来说，生产绿色纳米材料的方法有利用植物提

取物制备、使用微生物制造以及生物分子模板制备的这

几种方法。第 1 种是植物自身带有的还原剂和稳泡剂，

在低温状态下制备纳米粒子。例如，利用柠檬酸作为还

原剂和稳泡剂制备均一稳定并能调节表面电荷的纳米球

体。此法不需任何有毒化学药品的参与，且纳米微球的

生物兼容性强。

基于微生物生物合成的金属纳米粒子由微生物新陈

代谢的产物对金属离子进行修饰，使之成为具有纳米颗

粒量级。特定的微生物可以利用其生物代谢途径形成具

有催化活性和抗菌性的金属纳米材料。生物模板合成由

蛋白质、核酸、多糖等天然的聚合物充当模型来引导纳

米材料生成不同外形和功能的微型结构，具有环保性高、

易操控等优点，能够精确调控产品的颗粒大小分布。

绿色合成比传统化学合成有利，传统方法都会选择

有毒还原剂和稳定剂，要求环境苛刻，产物为有毒副产

物，而绿色合成主要是利用天然产物反应温和产物清洁，

更有利于工业化生产。值得注意的是，绿色技术生产出

来的纳米材料往往具有更加优良的生物可利用性和环境

友好性，特别是更适用于药物医疗方面等。如天然植物提

取物修饰纳米粒，不仅具有更好的结构稳定性，还能由于

自身抗氧化和抗炎作用，极大地提高自身的生物活性。
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摘　要：绿化生产纳米颗粒是生物医学尖端科学，正在深入影响疾病的诊疗。本文综述了绿色化制备纳米颗粒的主

要策略，包括提取自植物原料产物、微生物产生的产品以及以生物分子为模板构造的纳米材料在生物医学传感、靶

向输送的药物的最前沿应用。在此生物医学传感器的章节中我们重点介绍了利用自然氧化剂来制备量子点的方式、

植物多酚修饰的纳米传感器、利用微生物产生的生物兼容的纳米传感器的新型的纳米材料，极大增强了检测的敏感

性和特异性。
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三、生物医学传感中的应用

绿色合成的纳米材料在生物传感领域展示了优良性

能。基于量子点特殊光学性质，如较高的量子产率、可

调的发射波长，制备的基于量子点的生物传感器完成了

生物分子检测。例如，通过绿色制造方式所制造出来的

量子颗粒能够有效识别不同病症的标志物如蛋白、核苷

酸、微量的生物化学物质等，具有十分优异的检测灵敏

度，达到了纳米级的检测水平，这比起常规检测方式更

加优异。通过检测水平更高的测定手段的提高，使得通

过对病症的进行早期测定提供了较为有效的治疗时机，

也方便了医疗工作。

利用植物多酚修饰纳米传感器。植物多酚能够作为

还原剂和稳定剂之外，还能利用它们自身的特殊结构与

生物大分子发生选择性反应以增强其专一性和稳定性。

例如，鞣酸修饰的纳米粒子制备的生物传感器能够特异

性地识别癌细胞标记物并且可以在包括了临床上相关浓

度的范围内工作，而且表现出良好的抗干扰性。该传感

器在复杂的生物样品中也能够保持很高的准确性，这也

让该传感器能够作为一种可信赖的临床检验设备。部分

微生物能在生物医学检测过程中实现纳米设备。在医学

检测应用方面，一些生物微生物具有纳米设备。例如，

细菌能制作纳米材料，通过在外层面实施磁场，将肿瘤

所在位置进行更准确且明确的显示，此项技术保证了测

量的安全有效性，还可以开发微创手术治疗。

四、药物递送中的应用

在递药体系领域，用绿色合成法构建的纳米材料具

有极大的应用潜力，而以植物材料为基础构建的纳米载

体制剂能实现靶向的给药与控释，进而增强药物疗效，

减少毒副作用。例如，以植物多糖合成的纳米粒子，可

通过表面修饰实现对特定癌细胞的特异性识别，并能在

癌灶微环境中实现控释，极大提高了药物利用率，减小

了机体的全身性毒性累积。此外，由于植物材料源的纳

米载体制剂具有很好的生物相容性与生物降解性，在体

内可以自动降解，避免因长期积聚产生的危险。

微生物合成的智能响应型载体，能在发生环境变

化（如酸碱度、温度和酶活的变化）后控制药物的释放。

例如细菌合成的热响应型小球，在常温下能维持药物的

有效性，而受局部加热激活时能立即释放药物；这种智

能响应的特点为肿瘤的靶向治疗提供了精准投药方式的

范例，可实现提高药效。生物分子模具技术在药物传递

领域的应用也非常广泛。利用蛋白或 DNA 这类生物分子

组建纳米颗粒，能够形成功能及结构高度不对称的产物，

促进药剂进行缓释及缓慢释放，促使在人体体内发挥的

作用更加长久。其中，DNA 折叠技术合成出来的纳米药

物能够利用碱基互补使药物准确地装载并缓慢释放出来，

为患者量身定制。

五、性能特点与优势

绿色纳米合成材料在生物医疗方面拥有出众的特性

优势。最显著的特性优势就是生物相容性。由于所采用

的主要材料都是天然材料，绿色纳米合成材料能够很好

的融入人体组织中，降低了过敏性以及潜在的危害。如，

植物多酚修饰纳米颗粒能通过其抗氧化、抗炎活性来提

高产品对生物组织的亲和性以及产品生物活化性。第二

是生物可降解性。多种绿色纳米制备技术在体内能够被

自身的生物酶降解和分解，避免了重复积累的风险。以

多糖为骨架制备的纳米载体制剂在体内被酶分解为小型

分子再通过代谢机制排出体外，使其成为可以反复积累

使用的绿色、环保长效疗法。

绿色生产的环境友好性。绿色生产技术的生产相比

传统的化学生产工艺而言，不会使用有害的物质进行生

产，能够减少对环境的影响。如利用生物方法制备微纳

米结构等，减少了化学废弃物的排放的同时，也能够充

分利用资源。这种环境友好型的特点符合世界可发展的

潮流，能为其广泛推广提供动力。

虽然受人青睐的绿色合成纳米材料正一步一步走近

人们并有良好的发展前景，但大面积生产上的成本下降

及高产是绿色合成纳米材料研究面临的新的瓶颈。我们

需要找到成本更为优化的生产路线同时完成产量更高、

数量更多、更具高性价比的绿色生产方法。其次，对于

绿色合成纳米材料的长效安全的人体实验，是生物安全

评价的下一步重点工程，它要求我们对绿色合成纳米材

料的持续追踪研究，并建立更为完善的检测和干预技术。

再次，在产业化应用过程中，临床转化过程中研究方法

的改进和产业界的联动、科研与工业界的合作是必不可

少的，因为这样才能加快绿色合成纳米材料技术产品的

推广。

在未来的发展历程中，环境友好的纳米材料为医疗

保健工业提供了巨大的开发潜力，随着合成技术和生物

相容性的逐渐认识，其将在疾病诊断、治疗和预防方面

发挥更为关键的作用，同时这一环境友好型生产模式会

促进医药工业向可延续化方向发展。我们坚信，跨学科

的合作与创新突破使绿色纳米材料有可能成为医疗保健

业中的关键技术因素，并能为此类提高人类健康发挥重

大贡献。
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六、绿色合成纳米材料在生物医学传感与药物递送

中的前沿进展方法

（一）植物提取物介导的绿色合成方法

由于植物提取物天然的还原性及稳定性，在制备纳

米材料的过程中具有独特的优势。该方法通过从植物提

取物中分离出生物活性物质如多酚、黄酮等，将其简单

混搭便可实现对金属离子的还原和纳米粒子稳定的作用。

如利用茶多酚中的儿茶素成功将金离子还原为金纳米粒

子，芦荟凝胶中含有的多糖能稳定银纳米粒子。与化学

法制备比较，植物法在制备纳米颗粒的过程中无须高温高

压，在常温环境中就可以实现，有效节省了能源和排放。

对于生物医学测定，通过对植物提取物的调控而能

对纳米粒子的大小以及表面修饰等加以精确地控制，从

而使传感器的功能更加强大以及专一。在医药递送方面，

源自植物的纳米粒子能够保持良好的生物相容性，同时

能够通过递送抗癌药物来实现药物靶向释放。并且也十

分廉价且操作简便，能够大量生产，成为走向实际医学

的一条途径。

（二）微生物介导的生物合成技术

由于微生物能像一个个小工厂似的通过自身功能将

金属离子转化为纳米级物质，也为我们的绿色生产提供

了可能。例如细菌、真菌等微生物可依靠自身细胞释放

的酶或者代谢产物使金属离子进行还原，生成纳米颗粒。

例如芽孢杆菌可利用蛋白质酶在表面进行还原而产生活

性银离子制备抗菌性纳米银颗粒。由微生物制造的纳米

级产品具有独有的并具有生物活性的表面，可用在生物

医学检测中。在感知器的应用中，微生物制作出微粒子

能够对生物标签进行准确的识别，如血糖或癌症标签，

做到高灵敏度测量。在药剂传送过程中，微生物制成的

纳米颗粒通过表面对药物进行目标性传送，例如与化疗

药物及细菌制造的纳米颗粒结合可以提高肿瘤位置药物

浓度。此外，微生物制造的纳米颗粒由于对人体细胞的

影响较小，适宜在体内应用。

（三）微波辅助绿色合成技术

微波技术在进行合成处理中，可将反应速率有效提

高，且节约了能量，是一种绿色高效能源手段。传统化

学合成一般采用加热的方式，消耗较长的时间，而微波

技术应用进行反应，可在短时间内完成，节约了溶剂的

使用、能源耗费，以金纳米粒子的制备为例，使用微波

只需要几分钟到十几分钟，而传统需要消耗几个小时。

在生物医学检测技术中，通过微波辐射法制备的纳米颗

粒展现出优异的尺寸均一性和形态一致性，这显著提升

了传感装置的灵敏度。在药物递送系统研发中，基于微

波辐照合成的纳米载体能够通过表面功能化修饰精确调

控药物释放动力学。例如，将治疗药物负载于微波法制

备的介孔硅基纳米载体内部，可实现基于 pH 值变化或特

定酶激活的智能控释。此外，这类微波辅助合成的纳米

材料因其出色的化学纯度和物理稳定性，在临床诊疗领

域具有广阔的应用前景。

（四）电化学沉积绿色合成方法

电化学沉积技术利用外加电场促使金属离子发生还

原反应，实现纳米材料的环保制备。该工艺摆脱了对化

学还原剂的依赖，仅依靠电能驱动反应过程，显著降低

了副产物的生成量。以金、银等贵金属纳米颗粒的制备

为例，电化学方法在生物医学检测和药物输送领域展现

出独特优势。特别在传感技术领域，通过电化学途径获

得的纳米颗粒能够有效修饰电极界面，从而提升检测装

置的响应性能和长期稳定性。在药物输送领域，采用电

化学方法制备的纳米结构材料能够借助表面修饰技术实

现精准定位输送。例如，将抗肿瘤药物与电化学法制备

的磁性纳米粒子进行复合后，可利用外部磁场精确引导

至病灶区域。同时，这类电化学合成的纳米材料具备可

调控的粒径分布与特定形貌特征，为个性化医疗应用提

供了理想选择。

结束语

绿色制造的具有生物功能的纳米材料，在生物医学

的传感和药物传输取得了突破性成功，使医疗保健产业

发生了革命性变革。绿色制造的纳米材料是利用植物浸

出、微生物合成和生物分子模板技术制造的，具备测试

准确、特异、有效传递药物及控制释放、治疗疾病能力

更强等特点，已经在私人订制医药、实时检测和综合疗

法上表现出强大的潜力和前景，是应对当今医疗面临的

挑战和问题的革新性手段。
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