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摘　要　纳米材料本身具有表面效应、微尺寸效应、量子效应和宏观量子隧道效应等,因而表现出许多特性.综

述了功能化的磁性四氧化三铁(Fe３O４)/二氧化硅(SiO２)复合纳米材料在生物学领域的研究发展情况,展望了其在生

物医学上的应用前景.
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　　微纳米技术的诞生影响了整个人类社会.而新

世纪发展潜力巨大的新型材料———磁性纳米复合材

料,日益备受人们瞩目,其在机械、电子、光学、磁学、
化学和生物学等领域应用广泛.由于四氧化三铁

(Fe３O４)纳米粒子具有良好的超顺磁性、高饱和磁

化强度等独特的性质,且没有毒性,在磁共振成像、
靶向药载体、生物分离和分子纯化等生物医学领域

有广阔的应用前景.应用过程中要求 Fe３O４ 纳米

粒子与生物物质之间有很好的“接合”性能,而研究

表明二氧化硅(SiO２)具有良好的生物相容性、化学

稳定性等特点,将SiO２ 包覆于Fe３O４ 表面,合成性

能优良的磁性 Fe３O４/SiO２ 复合纳米材料,在生物

医学领域的应用前景广阔.

１　磁性Fe３O４/SiO２ 复合材料

１􀆰１　制备方法

在已报道的文献中,国内外科研人员制备磁性

Fe３O４/SiO２ 复合粒子的方法主要包括:气溶胶高温

分解法、微乳液法、Stober水解法和模板法.Sneh

等[１Ｇ２]采用不同的模板剂合成了具有磁可分性能的

Fe３O４/SiO２ 微孔和中孔材料.单志等[３]采用成熟

的共沉淀法制得６~１２nm 的Fe３O４ 超顺磁性的磁

流体.同时参考Stober的方法,即溶胶Ｇ凝胶法制

备２０~５０nm 的Fe３O４/SiO２ 复合纳米磁球.Deng
等[４]报道了采用表面活性剂Ｇ模板法合成的以SiO２

包覆Fe３O４ 的纳米颗粒为核,垂直排列的介孔SiO２

为硅层的“三明治”结构的超顺磁性复合材料,当颗

粒之间发生粘连时,可以通过超声辅助Stober法进

行包裹.

１􀆰２　性能

磁性 Fe３O４/SiO２ 复合纳米材料的颗粒呈球

形,粒径约１００nm,Fe３O４ 微粒较均匀地嵌入其内

部,具有很好的分散性.经包覆SiO２ 后,屏蔽了磁

偶极相互作用,避免颗粒团聚,防止 Fe３O４ 粒子被

氧化,同时具有良好亲水性和化学稳定性.
马丽等[５]研究了 Fe３O４ 粒子及磁性 Fe３O４/

SiO２ 复 合 纳 米 材 料 在 ２５℃ 时 的 磁 滞 回 曲 线.

Fe３O４ 粒子磁滞回线为正常磁滞回曲线,具有超顺
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磁特性(当磁核的晶体小于３０nm 时,具有超顺磁

性).而磁性Fe３O４/SiO２ 复合纳米材料的比饱和磁

化强度(２６emu/g)小于纯Fe３O４ 粒子(６３emu/g[６]),
原因是SiO２ 层本身不具有磁性,包裹之后导致复合

材料的饱和磁化强度相对降低,磁稳定性变好.
磁性Fe３O４/SiO２ 复合纳米材料具有很多优良

性能:(１)SiO２ 层可以降低磁性粒子之间偶极相互

作用,防止颗粒团聚;(２)SiO２ 层具有优良的生物相

容性、水溶性和热稳定性;(３)SiO２ 表面易于功能

化,可以被很多种类的官能团修饰,可与生物分子交

联;(４)容易控制硅层的厚度尺寸[７].因此,磁性

Fe３O４/SiO２ 复合纳米材料越来越受到人们的关注.

２　磁性Fe３O４/SiO２ 复合纳米材料在生物领

域的应用

２􀆰１　药物存储和靶向缓释载体

科研人员期待药载材料能够具有较高的载药量

和较好的缓控释性能.Zhu等[８]制得介孔SiO２ 包

覆的Fe３O４ 磁性介孔复合颗粒,经表面修饰后用于

布洛芬的控制释放.该磁性介孔复合体具有很大的

孔径和孔容,能够有效装载药物大分子.

Zhao等[９]制得了以Fe３O４/Fe为核,介孔SiO２

为壳的尺寸均一的磁性纳米材料,并研究其载药性

能,结果表明大的比表面积和孔体积可以将载药量

增加１２％(wt,质量分数,下同),经７０h后可以靶向

释放大部分的布洛芬.通过对介孔SiO２ 表面生物

功能化可以调控孔道的“开”与“封”以控制药物的释

放[１０],并利用外加磁场进行靶向定位,改变了传统

的胶囊、高分子纳米颗粒或酯质体化学稳定性差或

者药物的释放速率难以调控等缺点[１１Ｇ１２].

Baeza等[１３]合成了以氧化铁为核心介孔 SiO２

为外壳的核壳结构.通过表面修饰形成了具有磁性

和温度双响应的缓控释给药体系.Lou等[１４]制得

的用超顺磁性氧化铁纳米粒子封孔的介孔SiO２ 纳

米棒,通过外界磁场的作用将药物导向靶组织并在

作用靶点准确释放,而体系中氧化铁磁性粒子帮助

缓控药物释放.李笑涵[１５]制备的介孔Fe３O４/SiO２

空心复合微球兼具磁性能和空心结构双重特点,通
过药物体外释放实验表明Fe３O４/SiO２ 复合微球释

放缓速,２４h的释放速率仅４０％,并且药物分子结构

和活性没有遭到破坏.Chen等[１６]合成核壳结构的

Fe３O４/SiO２ 纳米粒子,经简单的功能化后用于抗癌

药 物 阿 霉 素 的 载 药 与 给 药,其 负 载 药 量 高 达

８６􀆰５％.Wu等[１７]使修饰后的Fe３O４/SiO２ 微球表

面负载阿霉素,也实现了对抗癌药物阿霉素的运载.

２􀆰２　磁性分离

早在２０世纪７０年代,磁性分离就被应用于生

物领域.Fe３O４/SiO２ 复合纳米材料中的SiO２ 可以

吸附核酸,而 Fe３O４ 具有超顺磁性,故无需多次离

心,就能很容易进行自动化系统联动操作,节省时间

和材料,取得较好的磁性分离提取效果.相比传统

提取方法纯度更高,快速、准确和高通量是 Fe３O４/

SiO２ 复合纳米材料的最大优势.

Taylor等[１８]采用纳米 Fe３O４ 和 Fe３O４/SiO２

复合纳米颗粒用于分离玉米基因组 DNA.研究表

明所分离的 DNA 产量和纯度均十分可观.另外,
所合成的磁性纳米材料也可应用于聚合酶链反应扩

增及酶 切 领 域.Ma等[１９]利 用 合 成 的 单 分 散 性

Fe３O４/SiO２ 微球将细菌中的核酸有效分离.王

森[２０]制得一种新型的Fe３O４/SiO２ 复合纳米磁性微

球,并用于分别从哺乳动物(兔)和禽类动物(鸡)血
液中提纯基因组 DNA.未来在血液中 DNA 自动

化提取领域,磁性方法将具有非常广阔的发展前景.
王念跃等[２１]研制出分散均匀的Fe３O４/SiO２ 磁性纳

米颗粒并利用该颗粒经吸附、洗涤、洗脱等步骤提取

全血样本中 DNA,浓度为 １５０􀆰５６ng/μL,纯度为

１􀆰５３,最后通过技术检测将其与传统煮沸裂解法提

取血清 DNA 样本的效果进行对比,进一步证明

Fe３O４/SiO２ 磁性纳米颗粒配合合适的缓冲液体系,
灵敏度有较大提高,可成功提取高品质的 DNA,其
提取工艺经进一步优化后可用于传染病的体外分子

诊断研究.刘曼丽等[２２]制得超顺磁性Fe３O４/SiO２

空心亚微球试剂盒,并以该亚微球为分离介质,利用

氧化硅在高盐、低pH 值条件下吸附 DNA,而在低

盐、高pH 值条件下解析核酸的原理[２３],成功实现

了大肠杆菌质粒 DNA 的高效、快速和简捷地提取

分离.
王雅凡等[２４]制得磁性Fe３O４/SiO２ 纳米微球并

将其应用于传统中草药蓖麻叶染色体 DNA 提取,

A２６０/A２８０达到 １􀆰８３,产率为 ０􀆰５５６mg/g.马生龙

等[２５]使用包硅磁珠吸附法,用吸附性能 优 异 的

Fe３O４ 磁珠作为固相载体快速提取三角梅 DNA,操
作简便、省时、无毒无害和纯度高.

王刚[２６]制得的强磁场响应能力的磁性Fe３O４/

SiO２ 复合微粒具有提取DNA能力强和较稳定的强

磁场响应能力,从而建立了能够从不同生物样本中

提取纯化DNA的磁颗粒提取技术.该技术具有对

DNA提取效率高、纯化效果好、可半定量提取和可
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用于自动化等优点.

２􀆰３　用于固定化酶载体

Fe３O４/SiO２ 载体粒径小,分布均匀且无毒,是
做酶生物催化剂的理想负载材料.

２􀆰３􀆰１　用于担载漆酶

漆酶是一种生物蛋白酶,磁性纳米粒子为载体

的固定化漆酶比游离漆酶更易回收,分离快速,可重

复利用[２７Ｇ２９].孙丹丹[３０]以磁性Fe３O４/SiO２ 纳米粒

子为载体固载漆酶,得到的固载酶热稳定性高,可回

收利 用,降 低 了 运 行 成 本.Zhang 等[３１]制 成 了

Fe３O４/SiO２ 纳米微粒担载漆酶的对苯二酚电化学

生物传感器.

２􀆰３􀆰２　用于固载脂肪氧合酶

脂肪氧合酶是一类较为常见的酶,可用于染料、
涂料和洗涤剂等工业化生产[３２Ｇ３４].丁文武等[３５]制

得的 Fe３O４/SiO２ 复合体,通过交联剂固载酶.经

研究结果证明Fe３O４/SiO２ 复合载体固定脂肪氧合

酶的稳定性增强、可回收利用,降低成本.

２􀆰３􀆰３　用于固定化αＧ淀粉酶载体

孙宁等[３６]制得Fe３O４/SiO２ 纳米复合体并研究

其固载αＧ淀粉酶的能力.该复合粒子的聚集体能

有效担载αＧ淀粉酶,且固载酶量庞大,催化活性高,
是固定酶的优良载体材料之一.

２􀆰３􀆰４　其他固定化酶载体

Deng等[３７]采用溶胶Ｇ凝胶法结合蒸汽相法成

功制备了以Fe３O４ 纳米颗粒为核,SiO２ 沸石为壳的

磁性微球.该微球可超强吸附胰蛋白酶,吸附容量

为６２μg/mg.得到的固定化酶催化活性高,采用微

波辅助１５s就能够高效降解蛋白.Zeng等[３８]合成

树枝状Fe３O４/SiO２ 磁性载体,利用戊二醛将脂肪

酶固定到载体上,后用该固载酶有效催化水解２Ｇ苯

基Ｇ１Ｇ丙基 乙 酸 酯.Yang 等[３９]制 得 磁 性 Fe３O４/

SiO２ 纳米颗粒,并负载庆大霉素后用于生物分析.

常青[４０]拟采用交联法将辣根过氧化物酶固定在氨

基化的Fe３O４/SiO２ 纳米粒子表面,这种固定化辣

根过氧化物酶具有高活性和化学稳定性,且能够有

效进行磁分离,回收利用.

２􀆰４　生物标记

Deng等[４１]制得同时具有磁响应性、热敏性和

荧光性的核壳结构 Fe３O４/SiO２/异硫氰酸荧光素

(FITC)/聚(NＧ异丙基丙烯酞胺)的多功能微球.
并利用其磁性和荧光性,以兔子为模型动物研究其

磁靶向性荧光标记领域的应用.

２􀆰５　肿瘤磁热疗

１９９３年,Jordan等[４２]研究发现超顺磁性的铁

氧化物磁流体能强效吸收交变磁场(将磁场加热至

４２􀆰５℃)的能量并转化为热,杀死癌细胞.Ito等[４３]

成功制备了包覆磁性Fe３O４ 纳米粒子的抗Ｇ人表皮

生长因子受体Ｇ２(antiＧHER２)磁性脂质体,它能够抗

人乳腺癌SHBr３ 细胞增生.

２􀆰６　用于免疫层析

由于超顺磁性纳米颗粒的磁信号可穿透层析

膜,故可以克服传统免疫层析技术的缺陷,而具有高

灵敏度、抗干扰性和定量检测等优点.用于磁性免

疫层析的磁性复合纳米粒应该具备粒径较小(１００~
３００nm)且均一、具有稳定的分散系数、磁含量高和

易于标记等特点.
陈春[４４]采用反相微乳液法合成了以水溶性

Fe３O４ＧDMSA为核的SiO２ 磁性纳米粒,产物磁响

应性好,粒径１００nm 左右,包裹率高.验证其可以

在 NC膜上进行展层,与完全不能展层的商品化

SiO２ 基质的磁球形成鲜明对比,该材料作为负载材

料应用到免疫层析上的可行性.

２􀆰７　生物毒性研究

杨筱筱等[４５]采用 MTT 法分别对样品 Fe３O４

和Fe３O４/SiO２ 进行生物毒性的评价.将不同浓度

的Fe３O４ 纳米团簇和Fe３O４/SiO２ 粒子对肾上皮管

细胞培养２４h后分析细胞活性,证明了包覆前后样

品的生物毒性均较低.

３　结语

纳米新材料———磁性Fe３O４/SiO２ 复合纳米材

料,由于独具特性,在生物医药领域被广泛应用并极

具发展潜能.生物功能化的磁性Fe３O４/SiO２ 复合

纳米材料的合成也备受研究人员的关注,随着功能

化剂种类的增多,该复合材料在生物领域的应用发

展十分迅速.今后的研究重点将致力于进一步开展

磁性纳米粒子在磁共振成像、生物分离、靶向给药和

磁热疗等方面的应用.
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