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【摘要】 MXenese 是材料科学中的一类二维无机化合物，这些材料由几个原子层厚度的过渡金属碳化物、氮

化物或碳氮化物构成，由于 MXene 材料表面有羟基或末端氧，它们有着过渡金属碳化物的金属导电性。由于

MXenese 独特的光学、机械、电热和生物相容性，在生物医学领域如组织工程、抗菌剂、光热治疗、药物/基因传

递、传感和再生医学等方面被广泛应用。本文就 MXene 基复合材料的合成改性方法、在口腔医学领域的研究

应用及其在组织工程临床应用中的发展前景和面临的挑战做一综述。MXene 纳米材料的生物相容性和成骨

特性使其具有促进细胞增殖、骨再生整合的潜能。其抗细菌黏附和生物膜形成作用可应用于龋病的预防及

种植体表面涂层。优异的光热、导电及机械敏感性使其可用于载药、生物光热治疗、免疫信号传感和基因检

测。在此背景下，MXene 在骨组织工程、抗菌、药物输送、牙科生物材料的物理力学性能增强、口腔癌和牙周

病监测治疗等方面的应用取得了一些突出的成果。然而对口腔疾病的防治相关研究较少，目前 MXenes 基纳

米材料的特性及表面改性研究已较为全面，未来可重点关注对 MXene 剂量依赖的生物安全性、细胞分子机制

及信号通路的研究，以期充分发挥其在口腔临床及组织工程领域的独特优势。
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【Abstract】 MXenese is a type of two⁃dimensional inorganic compound in materials science that is composed of transi⁃
tion metal carbides, nitrides, or carbonitrides with several atomic layer thicknesses. Owing to the presence of hydroxyl 
groups or terminal oxygen groups on the surface of MXene materials, they exhibit metallic conductivity similar to that of 
transition metal carbides. Owing to their excellent optical, mechanical, electrothermal, and biocompatible properties, 
emerging 2D MXenes are widely used in biomedical fields such as tissue engineering, antimicrobial drugs, photothermal 
therapy, drug/gene delivery, sensing, and regenerative medicine. In this paper, we review the methods for synthesizing 
and modifying MXene⁃based composites, their research and application in stomatology, and their development prospects 
and challenges in the clinical application of tissue engineering. The biocompatibility and osteogenic properties of MX⁃
ene and its nanocomposites have the potential to promote cell proliferation and bone regeneration. The anti⁃bacterial ad⁃
hesion and biofilm formation properties can be applied to implant coating and prevent caries. The excellent photother⁃
mal, conductive, and mechanical sensitivity of this agent make it suitable for drug delivery, bio⁃photothermal therapy, 
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immune signal sensing, and gene detection. On this basis, MXene has recently achieved outstanding results in the fields 
of stomatology, including bone tissue engineering, antimicrobial, drug delivery, physical and mechanical enhancement of 
dental biomaterials, oral cancer treatment, and periodontal disease monitoring. However, research on the prevention and 
treatment of refractory oral diseases has not yet been reported. At present, the properties and surface modification of 
MXene⁃based nanomaterials are relatively well understood. Future studies should focus on the dose⁃dependent biosafety, 
cellular and molecular mechanisms, and signaling pathways of MXene to fully exploit its unique advantages in oral clini⁃
cal and tissue engineering fields.
【Key words】 MXene; nanomaterials; biocompatibility; stomatology; bone tissue engineering; bone regenera⁃
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口腔生物材料的发展需要药物化学、生物学

和材料化学等多学科的研究，同时口腔颌面软组

织和牙体硬组织表达其特定的化学、物理、机械和

电热特性，因此相应的生物材料设计是极其重要

的［1］。三元层状化合物 MAX 相本质上是指具有六

方对称晶体结构的层状碳化物或氮化物，M 代表

过渡族前部金属元素，A 代表主族元素，X 代表碳

或氮元素［2］。而无机二维 MXene 是具有类石墨烯

六角结构的一类过渡金属碳/氮化物，一般化学式

为 Mn+1XnTx（n=1⁃3），其中 M 是早期过渡金属（例如

Sc、Ti、Sc、Zr、V、Hf、Nb、Cr、Ta、Mo 等）［3］，X 是指碳

或氮元素，Tx 代表在化学蚀刻 MAX 相生产 MXene
与 M 层表面相对的表面官能团，如-OH、=O、-F 或

极少量的 Cl 等［4］。由于 MXenes 具有大比表面积、

良好的生物相容性和成骨抗菌性能、优异的亲水

性和导电性、灵活的表面功能化和靶向治疗性能

等优异的性能，已被广泛应用于生物医学领域［5］，

同时 MXene 基复合材料作为低细胞毒性的抗菌和

促成骨材料也吸引众多学者将其用于口腔医学领

域研究［6］。本文就 MXene 基复合材料的合成改性

方法、在口腔医学领域的研究应用及其在组织工

程临床应用中的发展前景和面临的挑战做一

综述。

1  二维MXene纳米材料的制备及表面改性

1.1  MXene 纳米材料的制备

近年来，合成二维 MXene 材料的方法越来越

多，包括化学气相沉积［7］、碱辅助水热合成［8］和电

化学制造［9］等。MXene 表现出优异的亲水性，适当

的表面改性可以增强其生物相容性、稳定性、生物

降解性、可回收性、负载能力等性能，拓宽了其在

口腔医学领域中的应用范围。

自上向下蚀刻技术是制备 MXene 的常用方

法，它涉及前驱体 MAX 相陶瓷中的 A 层剥离［10］。

该方法通常分为两步：（1）蚀刻 MAX 相，获得多层

堆叠的 MXene；（2）多层堆叠 MXene 分层得到纳米

片：通过引入二甲基亚砜、四甲基氢氧化铵、四丁

基氢氧化铵等插入剂或超声处理，增大 MXene 薄

膜的层间距，获得少量或单层的 MXene 纳米片。

自下而上技术是在原子水平上控制晶体生长，形

成二维纳米材料。虽然与传统的自上而下技术相

比，自下而上技术是一种更简单的制备各种高质

量超薄二维材料的方法，但自下而上技术对温度

条件的要求更高，制备的 MXene 表面没有连接官

能团，限制了 MXene 在生物医学领域的应用［7］，再

加上 MXene 纳米材料的原子形态和结构复杂，自

下而上技术生成 MXene 仍充满挑战［11］。

1.2  MXene 纳米材料的表面改性和功能化 
MXene 基纳米材料表面改性和功能化的方法

主要分为以下 3 类：（1）有机改性：有机物直接与

MXene 的表面结构相互作用，反应后引入新的化学

官能团，有效提高了 MXene 的分散稳定性、生物相

容性和反应活性；Zhang 等［12］开发了一种由聚丙烯

酰胺和 Ti3C2 组成的蜂窝结构纳米复合水凝胶，改

性 MXene 纳米材料的分散稳定性明显增强，有助

于药物的传递和释放；（2）无机改性：通常选用无

机纳米材料对 MXene 进行功能化，一方面可以有

效地防止 MXene 纳米片的堆积，另一方面可以赋

予 MXene 纳米材料独特的光学、电学、磁性等性

能。Zhu 等［13］探究了金属离子掺杂 MXene 对共存

CD+、Pb+、Hg+的电化学响应，发现其灵敏度优于以

往大多数报道的结果。一项研究通过简单的方法
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合成了 Fe3O4/Ti3C2 MXene 复合材料，被证实具有突

出的非线性光学特性［14］；（3）有机⁃无机杂化改性：

该方法综合了有机和无机改性的优点，使 MXene
表面功能更强更灵活。有研究报道了由 MXene/碳
纳米角/β⁃环糊精组成的金属有机框架可以作为电

化学传感器，用于检测食品中多菌灵农药残留［15］。

2  MXene在骨再生研究中的应用

MXene 作为具有优异性能的二维材料家族的

一员，在骨组织工程领域具有巨大的应用前景，促

使众多学者将 MXene 作为支架、涂层、屏障膜等形

式用于口腔颌面骨再生研究。研究报道当细胞培

养基中 MXene 的浓度＜20 μg/mL 时，人间充质干

细胞表现出明显的增殖和成骨分化活性［16］。此

外，MXene 刺激下早期成骨基因 RUNX2、OPN 和晚

期成骨基因 BSP 的表达也出现上升。Awasthi 等［17］

报道了多层MXene膜对小鼠成骨前细胞（MC3T3⁃E1）
的体外黏附、增殖和成骨分化有改善作用。Huang
等［18］用 Ti3C2 MXene/聚 l⁃乳酸纳米复合纤维培养骨

髓 间 充 质 干 细 胞（bone mesenchymal stem cells，
BMSCs），发现细胞的生长、延伸和向成骨细胞的分

化作用受到促进。MXene 促进成骨相关细胞的黏

附和生长的可能途径：（1）改善基材材料表面的物

理化学性能，掺杂具有良好亲水性的 Ti3C2 MXene
复合纳米纤维表面对细胞黏附、增殖等生物行为

有显著的促进作用［17⁃18］；（2）吸附周围蛋白质，二维

纳米材料的大表面积和带负电荷的含氧基团可以

通过强静电反应吸收带正电荷的蛋白质，蛋白质

可以增加材料表面的亲水性，另外蛋白质的精氨

酸甘氨酸天冬氨酸序列可以作为配体与细胞丝状

伪足的整合素特异性结合，从而促进细胞在材料

表面的黏附和锚定［19］；（3）调节信号通路，例如

Wnt/β ⁃catenin 信号通路参与了二维石墨烯促进

BMSCs 增殖和成骨分化的过程［20］。

3  MXene的抗菌性能

MXenes 通过物理损伤、光催化失活和光热效

应对致病菌表现出优异的抗菌作用，其抗菌活性

呈剂量依赖性，且高于石墨烯基材料［21］。具有负

电荷表面和亲水性的 MXenes 具有高效的细菌接

触，通过直接接触杀灭机制导致细菌失活［22］；

MXenes 的氧合基团与细菌细胞膜的脂多糖串之间

的氢键可能是通过避免营养物质的摄入来抑制致

病菌的重要原因之一［21］。此外，由于=O、-OH 和

-F 表面末端具有活性，这些具有亲水性和负电荷

片状表面的复合材料可以刺激细菌聚集［23］。Wang
等［24］利用聚乳酸膜将带正电荷的壳聚糖和带负电

荷的 MXene 一层一层地组装在银表面，在 808 nm
近红外激光（near infrared spectrometry，NIR）辐射下

对大肠杆菌（91.27%）和金黄色葡萄球菌（96.11%）

均有良好的协同光热抑菌效果和增强的生物相容

性。Huang 等［25］采用不添加任何电解离子的阳极

电泳沉积方法，成功组装了不同厚度的 MXene 涂

层钛模型。涂层能有效抑制金黄色葡萄球菌和耐

甲氧西林葡萄球菌的黏附和细胞活性，抗菌活性

与 Ti3C2Tx 的含量成正比，为 MXene 基纳米生物材

料解决临床多重抗生素耐药以及种植体周围炎问

题提供了一条新的途径。口腔树脂复合材料边缘

的细菌堆积是继发性龋病的主要原因，可能进一

步导致修复失败。 Hu 等［26］的研究首次将二维

Ti3C2Tx MXene 纳米片以不同质量比掺入环氧树脂

中，并通过溶液共混合直接固化用于牙科应用。

与纯树脂相比，制备的高光热转换率 MXene/树脂

复合材料表现出更好的机械、研磨和抗菌性能，抗

菌活性在自然光照射下进一步增强。更重要的

是，在所研究的 MXene 负载范围内，复合材料并未

对口腔环境中的正常细胞造成严重损伤。

4  MXene的载药功能

基于 MXene 的系统已被设计为具有光/磁响应

药物传递电位系统用于慢性伤口愈合［27⁃28］。此外，

创新设计的基于 MXene 的给药平台引入 NIR 触发

和 PH 响应的药物释放行为已被用于癌症治疗的

研究，并表现出高载药能力、缓释/控释以及特异选

择性［29⁃30］。Zhu 等［31］采用原位生长和自组装的方

法，将金纳米棒（gold nanorods，GNRs）、Ti3C2纳米片

与介孔聚多巴胺（polydopamine，PDA)结合，制备了

智能三明治状纳米杂化材料。与 Ti3C2 纳米片相

比，纳米杂化物具有优异的光热转换效率（45.89%），

这是由于 GNRs 和 Ti3C2 纳米片之间具有明显的光

热协同作用。此外，Ti3C2 的高比表面积和 PDA 优

异的黏附性能使得纳米杂化物对盐酸阿霉素

（doxorubicin，DOX）具 有 优 异 的 载 药 能 力

（95.88%）。由于 Ti3C2@GNRs/PDA 与 DOX 之间存

在很强的 π⁃π 叠加相互作用，纳米杂化物表现出

明显的 PH/NIR 响应特性。在肿瘤环境（酸性介

质）中 Ti3C2@GNRs/PDA 与 DOX 之间的强静电相互

作用被削弱，DOX 释放高，在生理介质中几乎不释

·· 903



口腔疾病防治 2024年 11月 第 32卷 第 11期
      Journal of Prevention and Treatment for Stomatological Diseases, Nov. 2024, Vol.32 No.11  http://www.kqjbfz.com

放，对正常组织的损伤最小。Han 等［32］利用大豆磷

脂对 Ti3C2 MXene 进行简单的表面修饰，构建了一

种药物传递系统，其载药率提高了 211.8%，并具有

光热协同的根除肿瘤作用。Wu 等［33］以空心羟基

磷灰石、壳聚糖、透明质酸、金纳米棒和 Ti3C2 MXene
为原料，通过分层技术构建了用于靶向传递抗癌

药物阿霉素的微胶囊。其中 MXene 可显著提高该

微胶囊的光热转换效率［33］。Yin 等［34］通过将负载

妥布霉素的 MXene 和 GelMA 水凝胶共功能化，创

建 了 一 种 光 热 控 制 的 多 功 能 聚 醚 醚 酮（poly⁃
etheretherketone，PEEK）种植体，体内外实验结果证

实其具有残余肿瘤细胞的热消融作用、强大的抗

菌性能和成骨功能。Liu 等［35］将 DOX 集成到异质

结构 Ti3C2⁃钴纳米线纳米载体中，在肿瘤部位对纳

米载体起限制作用的外部磁场下易产生磁吸引作

用，808 nm NIR 照射下具有良好的磁靶向控制性、

光热转换效率和较高的载药能力。

5  MXene 在口腔癌、龋病和牙周病的治疗与监测

中的应用

口腔鳞状细胞癌是口腔颌面部最常见的恶性

肿瘤之一，Jiang 等［36］采用 β⁃环糊精功能化 Ti3C2Tx 
MXene 纳米杂化物作为新型信号放大器，用于口腔

鳞状细胞癌抗原的电化学免疫传感。Wei 等［37］利

用 Ti3C2Tx MXene 末端原子的高电负性的强电子受

体特性，构建了基于 Ag NPs/ Ti3C2Tx ⁃PMOF 的电化

学发光生物传感器，可用于检测 10 fM~1 nM 范围

内呈线性响应的口腔癌原癌基因。

龋病和牙周炎是常见的口腔问题［38］，与咀嚼

运动功能障碍可能同时存在。它们的发生通常与

口腔内滋生厌氧菌有关，并伴有甲基硫醇、硫化氢

和氨等气味的释放［39］。准确评价咬合力是治疗咀

嚼功能障碍的关键。Jin 等［40］开发了一种基于细菌

纤维素和 Ti3C2Tx MXene 纳米片的多功能三维多孔

生物气凝胶，可提供氨气和咬合力响应信号；区分

咬合力的强度、位置和时间顺序以揭示牙齿的咬

合关系。同时该气凝胶可被 H2O2 溶液完全降解，

满足日益增长的可持续发展需求。严重牙周炎患

者牙周缺损的再生依赖于牙周韧带细胞的分化和

增殖，缺氧诱导因子 ⁃1α（hypoxia inducible factor ⁃
1α，HIF⁃1α）在调控血管生成中起着关键作用［41］。

Cui 等［42］研究证明了 MXene 纳米片可以促进人牙

周韧带细胞（human periodontal ligament cells，hP⁃
DLCs）的成骨和骨再生，Ti3C2Tx通过增强Wnt⁃Frizzled

复合物结合来激活 Wnt/β⁃catenin 信号通路，从而

稳定 HIF⁃1α 并改变代谢重编程为糖酵解。在体内

实验中，Ti3C2Tx 预处理的 hPDLCs 在牙周开窗缺陷

大鼠实验模型中表现出良好的新骨形成和抑制破

骨细胞的性能，表明该材料具有高效的牙周组织

再生促进作用。Zhang 等［43］使用氧化铱纳米管和

二维 MXene 纳米片组成的纳米复合材料，设计并

制作了一种双通道电化学免疫传感器。可同时检

测两种牙周炎相关生物标志物白细胞介素 ⁃1β 和

基质金属蛋白酶⁃8 来准确诊断牙周炎的严重程度

和进展，且在临床病理唾液中双通道设备对牙周

炎不同阶段的诊断准确性更高，有可能推广到椅

旁治疗对牙周炎进行诊断、监测、指导治疗和预后

评估。Alam 等［44］提出了一种利用双层 MXene 和单

层二硫化钼材料层的表面等离子体共振的生物传

感器，将其放置在银金属基传统生物传感器上，传

感器对牙釉质、牙本质和牙骨质灵敏度高，可用于

检测人类牙体疾病。

6  总结与展望

MXene 可促进多种组织工程干细胞的增殖、分

化、黏附和迁移，且无明显的细胞毒性；其优异的

抗菌性能使其能够消除细菌，有利于感染伤口的

愈合，防止种植体周围感染的发生；MXene 具有较

高的比表面积和导电性，为细胞间生物电信号的

相互作用和传递提供了良好的条件，可用于免疫

信号传感和基因检测，评价标记气体局部释放的

多功能敏感平台，对口腔健康的综合评价具有重

要意义。

虽然近年来 MXene 基纳米材料在组织工程应

用方面取得了许多辉煌的科研成果，但大多数研

究还处于实验室探索的初级阶段，因此 MXene 纳

米材料在进入临床和实际应用之前还存在亟待解

决的问题。（1）MXene 的含量、尺寸、厚度和形貌对

生物材料的整体性能有着至关重要的影响。具有

特定结构的 MXene 纳米材料对不同组织和细胞的

作用有待进一步研究，以最优化 MXene 增强复合

材料的功能应用至组织修复再生领域。（2）目前，

对 MXene 作为生物材料的细胞分子机制及信号通

路尚未阐明。进一步理解和探索这些分子机制，

可以为 MXene 基复合材料的生物医学应用开辟新

的途径。（3）MXene 材料的生物安全性研究不容忽

视。虽然大多数研究表明 MXene 具有良好的生物

相容性和可降解性，但目前还缺乏对 MXene 纳米
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材料及其降解产物长期生物安全性的系统分析和

评价。研究人员仍需要做出大量努力来了解MXene
纳米材料在动物模型中的长期毒性、免疫原性、药

代动力学和生物分布。（4）如何在组织工程中合理

利用 MXene 的各种优良性能，产生协同效应，加速

损伤组织的修复重建，也有待进一步研究和探索。

（5）安全、规模化生产是 MXene 实现临床应用的关

键步骤。目前，用含氟技术制备 MXene 纳米材料

是比较危险和低效的。特别需要开发更安全、更

高效、更简单、更环保的低氟或无氟制备方法，找

到更稳定的表面改性技术。而且，在高温或含氧

环境下易被氧化，性能也会随之发生变化。
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