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摘要 随着催化化学、纳米科学与生物医学的交叉融合, 异质结纳米催化医学逐渐成为疾病诊断与治疗的重要工 

具. 异质结纳米催化医学, 即利用无毒的异质结催化剂替代传统药物, 在疾病部位发生催化反应, 进而生成治疗产 

物, 实现治疗效果. 作为一种新型材料结构, 异质结在肿瘤治疗领域表现出巨大的潜力. 在外源刺激下, 异质结药物 

可以引发瘤内原位催化反应, 将维持肿瘤生长的营养物质转化为抑制肿瘤生长的“药物”, 实现肿瘤细胞特异性死 

亡. 异质结纳米催化医学借助其独特的电子传递与催化机制, “就地取材”“一触即发”地诱导体内多中心、多方位 

级联协同催化反应, 打破肿瘤微环境的防卫机制, 从根源上提高了疾病治疗的靶向性、时效性与安全性. 本文深 

入剖析了异质结纳米催化医学的具体机制与异质结纳米催化剂的合成策略, 并且通过一些实例介绍了异质结纳米 

催化医学在生物医学领域的发展历史和最新成果以及未来发展方向. 
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催化作为一项关键技术, 可以通过降低活化能来 

有效控制化学反应的速率, 在人类社会的生存与发展 

中起到了不可替代的作用. 催化技术在有机分解 [1,2]和 

能源再生 [3,4]等许多领域展现了重要作用, 为生产和生 

活提供了不可或缺的支持. 近年来, 催化技术凭借其优 

异的性能, 逐渐拓展至医学领域, 带来了多种疾病治疗 

的新方案. 该新兴领域被称为“催化医学”, 即利用无毒 

催化剂替代传统药物, 在疾病部位发生催化反应, 生成 

治疗产物, 进而实现治疗效果. 根据作用机制和治疗原 

理, 催化疗法可以分为内源性催化疗法和外源性刺激 

催化疗法两大类. 内源性催化疗法主要以还原性金属 

离子或金属纳米材料催化的Fenton反应为代表, 也称 

为化学动力学疗法(chemodynamic therapy, CDT) [5,6]. 
在Fenton反应中, 过氧化氢(H 2O 2)分解产生的羟基自由 

基(·OH)是主要的治疗产物. 它能够有效消灭肿瘤细胞 

或病原体, 并且不需要依赖外界的刺激. 然而, 由于催 

化底物种类有限以及疾病部位的含量有限, 这种疗法 

的治疗效果受到了一定限制 [7,8]. 外源性刺激催化疗法 

借助外源性刺激和催化剂的协同作用来达到催化治疗 

效果, 具有催化底物种类多样、催化效率高、对体内 

微环境限制小等优点, 主要包括光动力疗法(photody
namic therapy, PDT) [9,10]、声动力疗法(sonodynamic 
therapy, SDT) [11,12]以及其他由外源性刺激激发的疗 

法 [13].  
由催化化学可知, 催化剂的理化性质是决定疗效 

的关键. 其中, 半导体催化剂借助其优良的生物相容 

性、更高的催化效率和独特的能带结构成为催化疗法 

的研究重点 [14]. 半导体通常为晶体结构, 其中价电子在 

相邻原子间转移, 由于原子排列紧密, 受到周围原子势 

场的影响, 形成能带结构. 半导体的能带结构决定了半 

导体的性能, 如图1所示, 低能级的价带(valence band, 
VB)和高能级的导带(conduction band, CB)之间存在一 

个禁带. 由于半导体禁带较窄, VB中的电子在吸收外 

源能量(如光、超声波或X射线等)后, 可以跃迁至CB, 
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留下空穴在VB中 .  分离的载流子催化氧化还原反 

应 [15,16]. 基于此, 半导体介导的催化治疗过程包括以下 

几个步骤: (1) 靶向: 催化剂在肿瘤疾病部位靶向积累 

到治疗剂量; (2) 激发: 外源刺激为电子提供能量, 使其 

克服带隙(energy gap, E g), 从而形成电子-空穴对; (3) 迁 

移: 激发后的载流子迁移至材料表面, 大多数载流子会 

重新结合并释放能量; (4) 反应: 表面电子和空穴与周 

围反应物直接接触并催化其氧化还原反应, 生成活性 

氧自由基(reactive oxide species, ROS), 如超氧阴离子 

(·O 2 
‒)和·OH.  
能级位置决定电子和空穴的催化能力, 具有更高 

VB电位和更低CB电位的宽带隙半导体表现出更大的 

催化能力 [15]. 然而, 这些半导体的宽带隙能带结构也带 

来了电子-空穴对分离困难和所需要的刺激能量大的 

问题. 因此, 单一半导体催化剂难以满足体内疾病诊疗 

的多方位需求. 为了克服这些挑战, 研究人员提出了多 

种策略, 包括表面改性 [17,18]、元素掺杂 [19,20]、形貌控 

制 [21,22]以及异质结的构建. 其中, 构建不同催化剂的异 

质结被认为是提升催化能力的最有前途的方法之一.  
异质结是由两种或两种以上的不同半导体材料紧 

密结合所形成的界面区域. 通过合理设计异质结结构, 
可以有效调整催化剂的能带结构, 从而显著提升材料 

的性能与功能. 与单一半导体相比, 异质结更能有效利 

用激发源进行激发, 并能更有效抑制电子-空穴的复 

合 [23,24]. 此外, 含有多种化合物的异质结不仅保留了各 

成分的特性, 还展现出多种独特功能 [25]. 异质结纳米药 

物能够有效提高外部激发能量的利用效率, 并具备多 

个反应活性位点, 从而扩展底物的选择性, 在肿瘤治 

疗 [26~37]、伤口愈合 [38~44]等方面被广泛应用. 新型高效 

的异质结纳米药物结合了异质结的独特特性与医学需 

求, 实现了高效、安全的催化治疗, 显著提升了疾病的 

诊断、治疗和预防效果.  

1 异质结纳米药物分类 

根据材料的电导率, 异质结可分为两类: 半导体-半 

导体(S-S)异质结和半导体-金属(S-M)异质结.  

1.1 S-S异质结 

半导体异质结的构建是一种有前景的策略, 广泛 

应用于高效催化剂的制备. 根据CB和VB位置的差异, 
半导体异质结通常可以分为I型、II型、III型、P-N型、 

Z型异质结和S型异质结.  
1.1.1 I型异质结 

在I型异质结中, 两种半导体的能带结构相互嵌 

套 [45]. 窄带隙半导体的CB和VB位于宽带隙半导体的 

禁带内, 即窄带隙催化剂B的CB位于宽带隙催化剂A的 

CB之上, 且其VB位于催化剂A的VB之下. 在外部刺激 

下, 电子和空穴将从宽带隙催化剂A转移到窄带隙催化 

剂B的CB和VB上. 这种电子转移有助于载流子的积 

累 [46], 减少了电子和空穴的复合, 从而提高了催化反应 

的效率 [47,48].  
1.1.2 II型异质结 

在II型异质结中, 催化剂A的CB和VB位于催化剂B 
的能带之上, 同时催化剂A的费米能级低于催化剂B. 
当这两种材料接触时, 系统的费米能级发生重新排列. 
电子从催化剂A的CB迁移至催化剂B的CB, 而空穴则 

在催化剂A的VB中积聚. 这种能带排列促进了电子和 

空穴的有效分离, 减少了载流子的复合, 提高了催化反 

图 1 (网络版彩色)半导体异质结的催化机理(e −: 电子, h +: 空穴) 
Figure 1 (Color online) Catalytic mechanism of semiconductor heterojunctions (e −: electrons, h +: holes)  
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应的效率. 然而, 界面处的能量差异可能抑制载流子的 

迁移 ,  进而影响催化过程的效率和催化剂的稳定 

性 [49,50].  
1.1.3 III型异质结 

III型异质结的能带结构具有独特的特点, 一个半 

导体的VB位于另一个半导体的CB之上, 导致两者的能 

带完全分开. 由于两种半导体之间几乎没有载流子的 

迁移或分离, III型异质结通常无法提高催化反应的效 

率. 因此, 这类异质结的应用受限, 其催化性能往往不 

及I型和II型异质结.  
1.1.4 P-N型异质结 

P-N型异质结由P型半导体和N型半导体组成, 其 

能带结构呈现出明显的能带对接特征. 其中, N型半导 

体的主要载流子为电子, P型半导体则为空穴 [51,52]. 由 

于能带的错配, 载流子会在P-N结处重新分布, 形成内 

建电场, 促进电子和空穴的分离. 在催化过程中, P型半 

导体中的空穴会迁移至N型半导体中, 参与氧化反应; 
而N型半导体中的电子会迁移至P型半导体中, 参与还 

原反应, 从而有效提高了反应的动力学性能. 在催化应 

用中, P-N型异质结的内建电场有助于加速载流子的分 

离, 减缓复合, 从而提高催化效率和稳定性.  
1.1.5 Z型异质结 

Z型异质结是一种特殊的半导体异质结, 通常由两 

种具有不同能带结构的半导体材料组成. 在这种结构 

中, 电子和空穴分别在两个不同的半导体中迁移, 并且 

它们之间的能带结构使得电子和空穴能够在不同的材 

料中保持稳定的分离状态. 电子在一个半导体中被激 

发至CB后, 会通过接触区域转移到另一个半导体的 

VB, 最终形成具有较高催化活性的电子-空穴对. 在异 

质结的发展过程中, Z型异质结被分为三类: 液相Z型异 

质结、全固态Z型异质结以及直接Z型异质结.  
1979年, Bard [53]首次提出了液相Z型异质结催化 

剂. 这种催化剂通常在液相环境中合成, 并配有一对自 

由氧化还原介质(如Fe 3+/Fe 2+或IO 3 
−/I −). 其形成的界面 

能够实现有效的载流子分离与迁移, 并且通过界面作 

用增强催化反应的活性. 在外部刺激下, 两种催化剂都 

会产生电子和空穴, 并分离到不同的材料表面. 催化剂 

A的VB中的空穴和催化剂B的CB中的电子会被自由氧 

化还原离子对消耗. 然而, 在液相合成过程中, 异质结 

界面可能存在不均匀性, 导致电子和空穴的分离效率 

下降, 影响了催化反应的效果. 因此, 液相Z型异质结 

在催化领域的进一步应用受到限制 [54].  

为了解决液相Z型异质结催化剂的缺陷, 随后开发 

了全固态Z型异质结催化剂. 这种全固态催化剂使用导 

电材料(如贵金属或石墨烯)作为电子转移介质 [55,56]. 与 

液相Z型异质结相比, 全固态Z型异质结的电子导体不 

仅提高了载流子的转移效率, 还增强了催化的稳定 

性 [57], 并且适用于液相和气相反应 [58]. 然而, 由于全固 

态Z型催化剂中的电子导体通常较为昂贵, 其应用受到 

限制.  
2016年, Yu等人 [59]首次报道了一种直接Z型异质结 

g-C 3N 4/TiO 2. 该异质结由两个不同半导体材料通过直 

接接触形成, 不需要额外的电子转移介质. 在这种结构 

中, 两个半导体的带隙交错, 当它们直接接触时, 能带 

会发生弯曲, 直到费米能级平衡. 这种弯曲和电荷重新 

分布会形成一个内部电场, 促进电子-空穴对的分离, 从 

而增强催化反应的效率. 在外界刺激下, 内电场加速了 

电子从催化剂B中的CB向催化剂A的VB中转移, 导致 

电子和空穴分别在催化剂A的CB和催化剂B的VB中积 

累, 延长了载流子的寿命. 与传统的Z型异质结不同, 直 

接Z型异质结不需要外部的电子转移介质来协助电子 

的转移, 简化了催化过程, 具有广泛的催化应用前景.  
1.1.6 S型异质结 

S型异质结由两种禁带宽度不同的半导体材料构 

成, 它们的CB和VB能级通过适当的排列形成特定的能 

带对齐, 这种能带错配形成了内建电场, 能够有效促进 

电子与空穴的分离 [60~63]. 相较于P-N型异质结, S型异质 

结具有更高的载流子迁移效率和更强的载流子分离能 

力, 能够有效抑制载流子的复合, 进而提升催化反应的 

效率, 在光催化水分解、二氧化碳还原等应用中表现 

出较高的催化活性和稳定性 [64]. 然而, S型异质结的催 

化性能仍受到界面质量、能带匹配及材料选择等因素 

的影响, 因此优化这些方面是提高催化效果的关键.  

1.2 S-M异质结 

S-M异质结是由半导体材料与金属材料接触形成 

的界面. 根据金属与半导体的功函数差异, 金属-半导体 

接触分为肖特基接触和欧姆接触 [65].  
肖特基结由功函数较大的金属与N型半导体, 或功 

函数较小的金属与P型半导体形成 [66,67]. 在肖特基结中 

存在肖特基势垒, 这种势垒能够有效促进电子和空穴 

的分离. 以N型半导体为例, 当金属与半导体接触时, 
电子会从功函数较大的半导体转移到功函数较小的金 

属, 直到它们的费米能级达到平衡. 由于自由电子密度 
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的限制, 在半导体中会形成带正电的区域, 同时半导体 

的能带向上弯曲. 虽然肖特基结能有效促进激发电子 

与空穴的分离, 但是作为N型半导体的少数载流子, 空 

穴在肖特基接触形成后会发生电势降低, 从而限制了 

催化能力.  
欧姆接触则通过低功函数金属与N型半导体, 或高 

功函数金属与P型半导体形成, 此时能带不产生显著的 

势垒 [68]. 例如, 在N型半导体中, 欧姆接触使半导体的能 

带向下弯曲, 无法有效阻止激发电子回流到半导体的 

VB, 从而无法抑制电子-空穴对的复合. 这种接触的整 

体特性较差, 不适合用于催化应用.  
不同异质结具有不同的光电性能和催化特性, 这 

使得它们在各种应用中展现出不同的优势. S-S异质结 

由于其具有不同电子结构和光电性能的界面, 能够调 

节电子的迁移、光吸收和催化反应的路径, 从而提高 

催化效率和选择性, 在癌症治疗、生物传感和抗菌治 

疗等生物医学应用中, 展现出独特的优势. S-M异质结, 
尤其是以金属纳米颗粒与半导体材料组合的异质结, 
因其出色的光催化性能和稳定性, 在肿瘤治疗中广泛 

应用. 这类异质结能够通过光照激发产生电子-空穴对, 
进而促进生成ROS, 实现对肿瘤细胞的直接杀伤. 图2 
总结了不同种类的异质结的催化原理.  

2 异质结纳米催化剂的合成方法 

2.1 化学合成 

通过化学合成方法, 可以将两种不同的材料结合 

形成稳定的异质结. 常用的化学合成法包括溶剂热法、 

共沉淀法和水热法等, 通过这些方法能够精确调控材 

料的组成与形态.  
水热法是指在封闭系统, 在高温、高压条件下发 

生的反应. 水热法以水为溶剂, 在高温下通过密封高压 

釜内的一锅反应制备出高质量的纳米晶体, 反应参数 

如温度、压力和时间都可以精确控制, 从而可以合成 

具有传统方法无法实现的特殊性质的材料 [69]. 例如, Ji 
等人 [29]通过两步水热法制备了由Bi 0.5Sb 1.5Te 3 (BST)和 

Bi 2Te 2.8Se 0.2 (BTS)组成的Z型热电异质结(BST/BTS). 
热电异质结是由两种具有不同热电性能的半导体材料 

通过界面结合形成的复合材料结构, 在热和电场作用 

下具有显著的热电效应(即通过温差产生电压), 能够将 

热能转换为电能. 在温和的温度梯度(37~25°C)下, 该异 

质结会形成另一种内置电场, 以促进电子和空穴向其 

表面的迁移. 他们通过静脉注射BST/BTS和体外冷却 

肿瘤而开发了一种新型的热电治疗平台. 在肿瘤微环 

境中, 催化O 2还原和H 2O 2解离 , 导致电子-空穴对快速 

分离和双重非依赖性ROS (•O 2 
−和•OH)的生成, 具有潜 

在的肿瘤治疗潜力. 同样, Liu等人 [70]通过水热法和煅 

烧工艺相结合, 设计了Z型三元异质结体系Zn 3(VO 4) 2/ 
Zn 2V 2O 7/ZnO. 在700°C下加热2 h, Zn 3(VO 4) 2会发生部 

分相变, 在表面形成大量小纳米片, 表现出了更好的光 

催化降解能力.  
溶剂热法通过在高温高压的封闭系统中使用溶剂 

来促进化学反应, 以合成纳米材料或晶体. 溶剂热法使 

用的是除了水以外的其他溶剂, 如有机溶剂(例如醇类、 

酮类、醚类、酸类等). Peng等人 [71]通过一锅溶剂热法 

合成了MoS 2-Mn 0.2Cd 0.8S/MnS复合异质结, 具有很好的 

光催化性能. 类似地, Guo等人 [72]采用简单的溶剂热法 

合成了由零维CeO 2纳米粒子与三维花状ZnIn 2S 4微球 

形成的高效二元异质结光催化剂CeO 2/ZnIn 2S 4. 合成的 

复合光催化剂表现出显著增强的光催化活性和稳定性, 
在可见光照射下能够有效降解四环素. 溶剂热法具有 

更广泛的溶剂选择性, 应用范围更广, 常用于有机化合 

物的合成以及一些特殊的金属氧化物和纳米材料.  
共沉淀法是在特定的溶液条件下, 使不同金属离 

子同时沉淀, 形成异质结材料. 通过调节反应条件(pH 
和沉淀剂浓度), 可以控制沉淀物的组成和形态. 例如, 
Cai等人 [73]采用简便的共沉淀法在P-N异质结BiOBr/ 
TiO 2材料上负载Ag/AgBr, 合成了一种新型太阳能活性 

AgBr/BiOBr/TiO 2催化剂, 该催化剂具有高活性, 用于 

太阳能驱动的水修复.  

2.2 原位沉积 

在已有材料的表面进行新材料的沉积, 通过原位 

生长, 可以实现不同材料之间的良好结合, 提升纳米药 

物的稳定性和催化活性, 因此常被用来合成异质结材 

料. 沉积法主要有液相沉积(liquid-phase deposition, 
LPD)、化学气相沉积(chemical vapor deposition, CVD) 
和电化学沉积(electrochemical deposition, ECD). 沉积 

法具有控制精确、纯度高、适用性广等优点, 被广泛 

应用于涂层、薄膜、纳米颗粒等多种材料的合成和制 

备 [74~76].  
LPD是一种简单有效的氧化薄膜制备方法. Yuan 

等人 [77]利用该方法制备了TiO 2/硼掺杂金刚石异质结. 
异质结材料平均长度为2 μm, 外径100~150 nm, 壁厚 
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35~40 nm, 显示出优异的光催化能力. Zhang等人 [78]通 

过LPD获得了WO 3/TiO 2异质结薄膜, 扩大了对光的响 

应范围, 提高了有机污染物的光电催化活性. 类似地, 
Huang等人 [79]利用在TiO 2上沉积Al 2O 3以优化光电探测 

器性能, 将光学响应度提高了56%.  
CVD技术通过气态或蒸汽态物质在基底上沉积, 

能够提供高结晶度和纯度的材料. 例如, Zhao等人 [80]设 

计了一种具有核壳结构的高度结晶ZnO-Ga 2O 3微线, 提 

高了光响应性及响应速度, 具有作为光电探测器在太 

空探测的潜力. 2021年, Ma等人 [81]采用CVD和硫化法 

制备了Sn-In 2O 3/In 2S 3异质结纳米线. 这些纳米线有效 

避免了晶格失配及界面缺陷, 缩短了电荷传输路径, 同 

时减少了载流子复合.  

除了LPD和CVD, 还可以通过外加电场利用ECD 
过程中的离子氧化/还原, 在电解质溶液中制备异质结 

复合材料. 这种方法具有基底形状多样、膜厚度可控 

及成本低等优点. Zhang等人 [82]通过两步ECD成功制备 

了Cu 2O/ZnO/ITO异质结, 以优化半导体的电性能. 为减 

轻CO 2排放的影响, Li等人 [83]提出了一种三元Cu 2O/石 

墨烯/TiO 2纳米管阵列异质结构, 用于将CO 2还原为甲 

醇. 他们采用两步阳极氧化法形成了高度有序的TiO 2 

纳米管阵列, 然后通过ECD成功沉积了石墨烯片和约 

100 nm的Cu 2O纳米颗粒. 同时, ECD是一种有效的薄 

膜制备方法, 常与其他异质结制备策略结合使用. 例 

如, Wang等人 [84]结合ECD热处理和光还原策略合成了 

Bi/BiVO 4, 与纯BiVO 4相比, 其光电流响应和光电化学 

图 2 (网络版彩色)不同种类异质结的催化原理示意图 [68] 

Figure 2 (Color online) Schematic illustration of the catalytic principles of different kinds of heterojunctions [68]  
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性能大大提高. 图3总结了异质结纳米催化剂的合成 

方法.  

3 异质结纳米催化在生物医学领域的应用 

异质结纳米催化剂因其独特的结构特性和优异的 

催化性能, 逐渐成为生物医学领域研究的热点. 这些催 

化剂在肿瘤治疗、药物递送、疾病诊断和生物传感等 

方面展现出巨大的潜力, 还能够通过精确调控催化反 

应促进生物体内的化学反应过程. 异质结纳米催化剂 

作为新兴的功能材料, 正在为精准医疗和个性化治疗 

提供全新的解决方案. 接下来, 我们将探讨异质结纳米 

催化剂在生物医学中的应用进展及其未来前景(图4).  

3.1 生物检测 

2014年, Zhao等人 [85]首次提出了将BiOI/TiO 2 P-N 
型异质结应用于光电化学(photocatalysis electrochemis
try, PEC)生物分析. 如图5(a)所示, 该结构结合了BiOI 
(P型)和TiO 2 (N型)纳米材料的独特性质, 形成了P-N结, 
显著提高了光电响应能力. BiOI的窄带隙(约1.8 eV)允 

许其在可见光区域内吸收光能, 而TiO 2的规则纳米管 

结构增强了电子的传输能力. 图5(b)结果表明, 异质结 

形成后, 能够有效分离光生电子-空穴对, 减少复合现 

象, 提升光电转化效率. 这种异质结的光电性能和较高 

图 3 (网络版彩色)异质结纳米催化剂的合成方法 
Figure 3 (Color online) Synthesis method of heterojunction 
nanocatalysts  

图 4 (网络版彩色)异质结纳米催化剂在生物医学应用领域的发展 [85~95] 

Figure 4 (Color online) The development of heterojunction nanocatalysts in biomedical applications [85–95]  
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的表面积使其在生物检测中表现出极高的灵敏度, 尤 

其在检测癌症标志物(如血管内皮生长因子(vascular 
endothelial growth factor, VEGF))时, 表现出优异的光电 

信号响应, 如图5(c)所示. 这是异质结材料首次应用于 

PEC生物分析, 展示了其在生物分子检测中的潜力. 
2017年, Wu等人 [96]引入P-N型异质结ZnO/Cu 2O, 用于 

食管癌细胞的检测. 该异质结由N型ZnO和P型Cu 2O组 

成, 结合这两种材料的优点, 形成了一个高效的自供电 

光电化学生物传感器. 研究表明, 这种异质结能够在没 

有外加偏压的情况下生成光电流, 实现自供电功能, 并 

且响应时间极短(约0.5 s), 灵敏度较高. ZnO和Cu 2O的 

带隙匹配增强了光电响应, 这种自供电系统适合于实 

际应用中的连续、低功耗生物分子检测. 相比传统需 

要外部电源的生物传感器, 自供电异质结生物传感器 

为未来的便携式、实时生物检测装置提供了新的方向.  
2019年, Pang等人 [87]研究开发了一种基于TiO 2@ 

图 5 (网络版彩色)用于生物监测的异质结纳米药物. (a) 制备BiOI NFs/TiO 2 NTs阵列结构的示意图; (b) P型BiOI与N型TiO 2偶联前后能带示意 

图, 以及可见光照射下形成的P-N结处的具体电荷转移过程; (c) 光电流与VEGF浓度的关系图. ΔI为不同VEGF浓度对应的光电流增强. 插图: 通 

过将其与1.0 ng/mL浓度的干扰蛋白IL-6和IL-8进行比较, 显示了免疫分析法对VEGF的选择性 [85]. Copyright © 2014, Nature. (d) TiO 2@MoS 2异质 

结能带结构示意图和电荷转移机制 [87]. Copyright © 2019, American Chemical Society. (e) CdS QDs/TiO 2/WO 3薄膜的结构和电荷转移过程 [97]. 
Copyright © 2014, Elsevier 
Figure 5 (Color online) Heterojunction nanomedicines used for biomonitoring. (a) Schematic diagram of preparing BiOI NFs/TiO 2 NTs array 
structures. (b) Energy band diagram before and after coupling P-type BiOI with N-type TiO 2, and specific charge transfer process at P-N junction 
formed under visible light irradiation. (c) The relationship between photocurrent and VEGF concentration. ΔI is the photocurrent enhancement 
corresponding to variable VEGF concentration. Inset: selectivity of the proposed immunoassay to VEGF by comparing it to the interfering proteins at 
1.0 ng/mL, IL-6 and IL-8 [85]. Copyright © 2014, Nature. (d) Diagram of the energy band structure of TiO 2@MoS 2 heterojunction and charge transfer 
mechanism [87]. Copyright © 2019, American Chemical Society. (e) Structure and charge transfer process of CdS QDs/TiO 2/WO 3 thin films [97]. 
Copyright © 2014, Elsevier  
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MoS 2量子点的I型异质结自供电生物传感器, 应用于外 

泌体RNA的定量检测. 如图5(d)所示, 该异质结采用了 

Type-I带对准结构, 使得异质结具有增强的光吸收能力 

和长寿命的载流子. 异质结的构建显著提高了光电转 

化效率. 研究指出, MoS 2量子点的引入不仅提高了 

TiO 2的可见光吸收能力, 还通过形成异质结抑制了电 

子-空穴对的复合. 这种结构的自供电生物传感器能够 

在不需要外部电源的情况下, 通过检测外泌体RNA(如 

HOTTIP RNA)的浓度变化来生成电信号, 实现超高灵 

敏度的检测, 功率输出变化与HOTTIP浓度对数呈线性 

关系. 这项研究将异质结的应用扩展到了RNA等复杂 

生物分子的检测领域, 展示了异质结在癌症早期诊断 

中的潜力.  
2022年, Cui等人 [89]的研究展示了g-C 3N 4/Bi 2S 3 II型 

异质结在RNA甲基化检测中的光电化学免疫传感器. 
g-C 3N 4与Bi 2S 3的带隙匹配结构增强了材料的光电化学 

性能, 尤其在可见光下的光电响应. Bi 2S 3作为窄带隙半 

导体, 通过与g-C 3N 4的结合, 形成了具有良好载流子分 

离效果的异质结, 从而显著提高了检测灵敏度和稳定 

性. 该研究为检测N6-甲基腺嘌呤(m 6A) RNA提供了高 

效的检测手段, 展示了异质结在基因组学领域的应用 

潜力. g-C 3N 4和Bi 2S 3异质结不仅具备良好的光电化学 

性质, 还表现出良好的生物相容性, 适合长期使用. 同 

样在2022年, Liu等人 [97]探讨了CdS量子点/WO 3异质结 

用于水分解和生物检测的应用. 如图5(e)所示, 该异质 

结利用CdS量子点提升WO 3的可见光吸收能力, 并且通 

过在WO 3上引入CdS量子点, 显著提升了其光电性能和 

稳定性. 研究指出, CdS量子点不仅增强了异质结的光 

吸收能力, 还优化了其在生物分子检测中的应用性能.  
尽管异质结在生物检测中的应用取得了显著进展, 

但大多数现有研究仅聚焦于单一功能的提升, 如光电 

响应或灵敏度. 未来的研究应更多关注多功能异质结 

的开发, 不仅能实现高效的光电化学反应, 还能集成其 

他功能, 如催化、感知和信号放大等, 以应对复杂的生 

物分子检测需求 [68,98]. 尽管一些异质结材料展示了良 

好的生物相容性, 但对于长期应用的稳定性仍需进一 

步优化. 例如, 某些半导体材料在长期应用中可能会降 

解或失去活性, 未来研究应着重于开发更稳定的异质 

结结构, 尤其是适应不同生物环境的应用. 异质结的光 

电效应在检测性能中起到了核心作用, 但目前的研究 

多集中在带隙匹配和电子-空穴对分离方面, 未来可以 

更多关注光电反应动力学和界面效应的优化, 特别是 

在极低浓度生物分子检测中的应用 [99]. 目前大部分异 

质结生物传感器仍处于实验室研究阶段, 如何将这些 

高性能的生物传感器大规模商业化仍然面临挑战. 未 

来的研究应关注材料制备的低成本化、传感器设计的 

便携性以及操作的简便性, 以推动其在实际医疗检测 

中的广泛应用.  

3.2 抗菌促愈合 

I型异质结在抗菌促愈合中的机制主要依赖于带隙 

匹配, 通过有效分离光生电子-空穴对, 生成大量ROS, 
如•O 2 

‒和•OH. 这些ROS具备极强的氧化能力, 能够破 

坏细菌的细胞膜、蛋白质和DNA, 从而实现高效抗菌 

效果. 同时, 一些异质结材料还能够通过调节炎症因 

子, 促进组织再生, 加速伤口愈合. 2019年, Li等人 [92] 

制备了C 3N 4-Zn/Bi 2S 3 I型异质结, 如图6(a)所示, 该异质 

结通过近红外光(near infrared, NIR)照射激发, 利用光 

催化反应产生大量的ROS. 从图6(b)的结果可以看出, 
该异质结在10分钟内杀灭超过99%的金黄色葡萄球菌 

(methicillin-resistant staphylococcus aureus, MRSA)和大 

肠杆菌(Escherichia coli, E. coli). 同时, 该材料还能调节 

炎症因子, 如IL-1β、IL-6、TNF-α, 减少炎症反应, 促进 

伤口愈合. 2021年, Zhang等人 [100]制备了AgI@MnO 2异 

质结, 在可见光照射下, 通过增强电子-空穴对的分离效 

率, 产生大量ROS, 并通过破坏细胞膜中的谷胱甘肽 

(GSH), 加速细菌死亡. 在20分钟内, 该材料几乎100% 
杀灭了大肠杆菌和金黄色葡萄球菌, 展现了出色的抗 

菌性能. 2024年, Wang等人 [101]报道了基于RuO 2/IrO 2的 

I型异质结. 通过其独特的双酶模拟活性(过氧化物酶 

(peroxidase, POD)和氧化酶(oxidoreductase, OXD)), 该 

异质结能够在低浓度H 2O 2的条件下生成大量•OH, 有 

效抑制细菌的生长. 研究表明, 该材料不仅对金黄色葡 

萄球菌和大肠杆菌具有显著的抗菌效果, 而且在小鼠 

伤口模型中表现出促进伤口愈合的作用, 展示了其在 

临床抗菌治疗中的潜在应用. I型异质结通过光催化生 

成ROS, 不仅能够快速杀灭多种细菌, 还能通过调节炎 

症和促进组织再生, 加速伤口愈合. 这些材料在抗菌和 

促愈合方面的双重功能为其在医学应用中提供了广泛 

的潜力.  
II型异质结在抗菌促愈合中的机制依赖于其独特 

的能带结构和增强的光电性能, 尤其是通过带隙匹配、 

电子-空穴分离和界面相互作用, 使其在光照或微环境 

刺激下能够高效产生ROS. 这些ROS (•OH、 1O 2)对细 
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菌细胞壁和DNA进行氧化攻击, 破坏其完整性, 导致细 

菌快速死亡. 此外, 通过调控免疫反应、调节细胞代谢 

和促进组织再生, II型异质结材料能显著加速伤口愈 

合, 展现了抗菌与促愈合作用的双重效应. 2020年, 
Hou等人 [94]报道了Bi 2WO 6/WS 2-x异质结, 利用硫空位(S 
vacancies)调节界面电荷分布, 增强了光催化和光热效 

应. 硫空位使WS 2的表面电子密度增加, 提升了异质结 

在可见光下的光电催化活性. Bi 2WO 6与WS 2–x的结合形 

成了II型异质结, 带隙匹配加速了电子-空穴对的分离, 
并防止了复合, 从而大大提高了ROS的产生效率. 通过 

密度泛函理论(density functional theory, DFT)计算证实, 
硫空位进一步促进了•OH的生成. 2024年, Dai等人 [102] 

合成了Fe 2O 3和Ti 3C 2-MXene异质结, 该异质结结合了 

Fenton反应与光催化效应, 利用铁离子(Fe 2+/Fe 3+)在 

Fenton反应中与H 2O 2反应生成•OH, 具有极高的杀菌效 

率. 如图6(c)所示, 在NIR照射下, Fe 2O 3/Ti 3C 2-MXene异 

质结表现出光催化与光热效应的协同作用. Fe 2O 3和 

Ti 3C 2-MXene的带隙匹配能够促进电子-空穴对的高效 

分离, 增强ROS的生成. 此外, Fe 2O 3/Ti 3C 2-MXene能够 

通过铁过载诱导细胞内外的铁死亡(ferroptosis), 通过 

Fe 2+进入细胞内部并引发脂质过氧化, 最终导致细胞死 

亡. 这种细胞内外协同作用显著增强了抗菌效果.  
通过Z型带隙结构, 光生电子和空穴分别被引导至 

不同的材料表面, 防止电子-空穴对的复合, 从而有效提 

升了ROS的生成效率, 如•OH、单线态氧( 1O 2), 它们能 

够快速破坏细菌细胞膜, 杀灭细菌. 2024年, Mo等人 [41] 

报道了富含S空位的Bi 2S 3–X@PDA异质结, 该Z型异质 

结结合了富硫空位的Bi 2S 3和多巴胺(polydopamine, 
PDA)的协同作用, 在NIR照射下显著提升了ROS的生 

成效率. Bi 2S 3–X@PDA异质结能够通过光催化杀灭多 

种耐药菌, 并通过其抗氧化能力调控免疫微环境, 促进 

巨噬细胞向M 2型极化, 减少炎症, 加速感染伤口的愈 

合. 2024年, Huang等人 [103]报道了Zn-CN/P-GO/Bi 2S 3异 

质结, 通过Zn和P掺杂, 该Z型异质结显著提高了带隙调 

控能力和光催化性能. 在808 nm的NIR照射下, 该异质 

结不仅生成大量ROS, 还通过释放Zn 2+和P促进了血管 

生成, 激活了缺氧诱导因子-1 (hypoxia inducible fac
tor-1, HIF-1)和过氧化物酶体增殖活化受体(peroxisome 
proliferators-activated receptors, PPAR)信号通路, 显著 

加快了感染伤口的修复. 2022年, Ji等人 [29]首次报道了 

图 6 (网络版彩色)异质结纳米药物用于伤口愈合. (a) CN-Zn与BiS结合前后光热产生ROS的机理图; (b) I型异质结C 3N 4-Zn/Bi 2S 3在808 nm光照 

射下对MRSA和E. coli的抗菌性能 [92]. Copyright © 2019, Wiley-VCH GmbH. (c) II型异质结Fe 2O 3/Ti 3C 2-MXene制备步骤, 及其诱导的胞内外细菌 

靶向铁死亡和饥饿引发的细胞保护机制 [102]. Copyright © 2024, Wiley-VCH GmbH  
Figure 6 (Color online) Heterojunction nanomedicines used for wound healing. (a) The mechanism diagram of ROS production by light and heat 
before and after the combination of CN-Zn and BiS; (b) antimicrobial properties of type I heterogeneous C 3N 4-Zn/Bi 2S 3 against MRSA and E. coli under 
808 nm light irradiation [92]. Copyright © 2019, Wiley-VCH GmbH. (c) Preparation steps of Type II heterojunction Fe 2O 3/Ti 3C 2-MXene, and 
cytoprotective mechanisms induced by heterojunctions in intracellular and extracellular bacteria targeting iron death and starvation [102]. Copyright © 
2024, Wiley-VCH GmbH   
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基于热电材料的Z型异质结催化系统——Bi 0.5Sb 1.5Te 3 

(BST)/Bi 2Te 2.8Se 0.2 (BTS) Z型异质结. 该异质结通过热 

电效应利用人体局部温差来产生电荷分离, 并生成 

ROS. BST和BTS异质结结构在轻微的温度梯度下, 生 

成•O 2 
‒和•OH, 能够有效杀灭术后残留细菌, 并防止 

感染.  
肖特基异质结在抗菌促愈合中的机制主要依赖其 

在金属-半导体界面形成的肖特基势垒, 通过增强电子- 
空穴的分离效率, 避免载流子复合, 从而产生大量ROS. 
2024年, Wang等人 [95]报道了Bi/BiOCl肖特基异质结, 该 

异质结通过Bi纳米粒子与BiOCl结合, 利用局域表面等 

离子体共振(localized surface plasmon resonance, LSPR) 
效应增强光热和光催化性能. 在808 nm的NIR光照下, 
Bi/BiOCl能够生成大量ROS, 并通过局部热效应杀灭 

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌. 2024年, Li等人 [104]制备 

了Ag掺杂TiO 2肖特基异质结, 通过将Ag掺杂到TiO 2中, 
该肖特基异质结能够在超声波照射下生成大量ROS, 
如 1O 2和•OH, 用于抗菌SDT. 实验表明, Ag/TiO 2在金黄 

色葡萄球菌感染的皮下伤口模型中表现出优异的抗菌 

效果, 并显著加速伤口愈合. 此外, You等人 [105]合成了 

Au@BaTiO 3肖特基异质结, 在该异质结中, Au纳米粒 

子与BaTiO 3结合形成肖特基势垒, 增强了压电催化性 

能. 在机械压力下, 肖特基异质结通过压电催化反应生 

成ROS, 消除脊髓损伤中的炎症因子, 促进神经细胞再 

生和伤口愈合. 这些实例表明, 肖特基异质结通过增强 

光电和声催化性能, 具有良好的抗菌和促愈合能力, 尤 

其适用于难愈合伤口的治疗.  

3.3 肿瘤治疗 

肿瘤纳米催化疗法借助其独特的靶向性、高效性 

在肿瘤治疗中展现出巨大的应用潜力. 但是肿瘤微环 

境严重限制了肿瘤纳米催化疗法的实际疗效. 异质结 

纳米医学在纳米催化疗法的基础上, 引入异质结纳米 

催化体系, 从根本上解决了肿瘤纳米催化疗法的限制 

瓶颈.  
2017年, Guo等人 [91]首次将II型异质结纳米催化系 

统引入肿瘤治疗中. 如图7(a)所示, 他们合成了纳米 

BiOI@Bi 2S 3异质结 ,  结合放疗、PDT和光热疗法 

(photothermal therapy, PTT)三种协同治疗模式. 该材料 

的BiOI部分作为X射线增强剂, 在放疗中提升了X射线 

对肿瘤的吸收效率, 并通过光生电子-空穴对生成ROS, 
用于PDT. 与此同时, Bi 2S 3具有强烈的NIR吸收能力, 能 

够在NIR照射下实现PTT, 通过局部加热杀死肿瘤细胞. 
图7(b)体内实验表明, BiOI@Bi 2S 3异质结在放疗、PDT 
和PTT的协同作用下, 能够显著提高肿瘤治疗效果, 降 

低治疗剂量, 并且减少对健康组织的损伤. 2018年, Ka
pri等人 [86]首次将P-N型异质结纳米催化系统引入肿瘤 

PDT治疗中, 研究团队通过将MoS 2与氮掺杂还原氧化 

石墨烯(n-rGO)结合, 形成了P-N异质结结构, 并在表面 

修饰了MnO 2纳米颗粒. 该异质结能够在980 nm的NIR 
照射下, 通过光生电子-空穴对生成ROS(如•OH和 1O 2), 
破坏肿瘤细胞, 实现高效PDT. 此外, MnO 2纳米颗粒能 

够在肿瘤微环境中分解H 2O 2, 产生O 2, 缓解肿瘤的低氧 

状态, 进一步提高PDT疗效. 通过这种O 2自供给机制, 
该异质结克服了传统PDT中O 2依赖的问题, 在体外和 

体内实验中均表现出优异的肿瘤抑制效果. 2019年, 
Zhen等人 [106]通过一锅法制备了具有高光催化活性的 

BiOI/BiOIO 3异质结结构. 如图7(c)所示, 在650 nm激光 

照射下, 该异质结能够通过两种途径产生ROS: 通过I型 

PDT, 该异质结能够在光生电子-空穴对的驱动下生成 

•OH等ROS; 同时, 由于BiOIO 3具有较强的氧化还原能 

力, 在缺氧肿瘤微环境下, 异质结能够通过自供给氧气 

机制促进O 2生成, 进一步提升ROS生成率并实现II型 

PDT效果. 图7(d)显示了ROS的生成, 这种双重机制解 

决了PDT在低氧肿瘤中的局限性, 显著提升了肿瘤破 

坏能力. 此外, BiOI/BiOIO 3还展现了良好的CT成像能 

力, 进一步增强了其作为诊疗一体化纳米材料的应用 

潜力.  
2019年, Wang等人 [88]首次将肖特基异质结用于肿 

瘤催化治疗中, 该异质结结合了金(Au)纳米颗粒和 

Bi 2S 3, 利用X射线的照射, Au–Bi 2S 3异质结能够通过其 

肖特基势垒高效分离光生电子与空穴, 从而催化肿瘤 

微环境中的H 2O 2生成ROS(如•OH). 这一ROS的生成过 

程不依赖肿瘤中的O 2, 尤其在低氧微环境中, 表现出良 

好的肿瘤杀伤效果. 研究发现, 在X射线照射下, Au– 
Bi 2S 3显著提高了自由基生成效率, 增强了肿瘤细胞的 

凋亡, 并且实验中表现出优异的放疗增敏效果, 同时对 

周围健康组织的损伤较小. 除了常规的放疗与PDT, 肖 

特基异质结也被广泛应用于SDT. 2020年, Liang等 

人 [107]将Pt-TiO 2异质结用于联合化疗SDT. 该异质结通 

过在TiO 2纳米颗粒表面沉积铂(Pt)纳米颗粒, 形成了稳 

定的肖特基势垒, 显著提升了TiO 2的光催化活性. 在超 

声波照射下, Pt-TiO 2异质结通过SDT产生大量ROS, 如 

•OH、 1O 2等, 破坏肿瘤细胞膜. 此外, 铂纳米颗粒能够 
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图 7 (网络版彩色)异质结纳米药物用于肿瘤治疗. (a) BSA包覆的BiOI@Bi 2S 3半导体异质结增强三重组合放射/光动力/光热治疗的效率; (b) 
BiOI@Bi 2S 3体内治疗27天小鼠的肿瘤体积生长曲线及代表性肿瘤图片 [91]. Copyright © 2017, Wiley-VCH GmbH. (c) BiOI/BiOIO 3异质结的合 

成及治疗机制; (d) 在不同处理下用HPF、SOSG、DCFH-DA和RDPP染色后的HeLa细胞荧光显微镜图像 [106]. Copyright © 2019, The Royal 
Society of Chemistry 
Figure 7 (Color online) Heterojunction nanomaterials used for tumor therapy. (a) BSA-coated BiOI@Bi 2S 3 semiconductor heterojunction enhances 
the efficiency of triple combination radiation/photodynamic/photothermal therapy. (b) BiOI@Bi 2S 3 tumor volume growth curve and representative 
tumor pictures of mice treated for 27 days in vivo [91]. Copyright © 2017, Wiley-VCH GmbH. (c) BiOI/BiOIO 3 heterojunction synthesis and therapeutic 
mechanism. (d) Fluorescence microscope images of HeLa cells stained with HPF, SOSG, DCFH-DA and RDPP under different treatments [106]. 
Copyright © 2019, The Royal Society of Chemistry  
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催化肿瘤中的H 2O 2分解生成O 2, 缓解肿瘤微环境中的 

低氧状态, 从而提高了SDT效果, 在联合化疗中表现出 

优异的肿瘤抑制效果, 且肿瘤缩小明显, 具有良好的抗 

癌潜力. 此外, Li等人 [108]通过钛(TiO 2)和钌(Ru)纳米颗 

粒的结合制备了TiO 2-Ru-PEG肖特基异质结, 用于膀胱 

癌的SDT. TiO 2作为光催化剂, 具有强的电子-空穴分离 

能力, 而钌纳米颗粒通过其肖特基效应进一步增强了 

TiO 2的ROS生成能力. 与传统的声动力学材料相比, 异 

质结材料独特的界面能带结构可以更高效地激发材料 

内部的电子和空穴, 从而增强超声波引发的电子转移 

过程. 这一特性使得异质结材料更容易生成高浓度的 

ROS. 在超声波照射下, TiO 2-Ru-PEG能够有效生成 

•OH和 1O 2等ROS, 诱导肿瘤细胞凋亡. 此外, PEG修饰 

增强了该材料的生物相容性, 使其在体内具有良好的 

安全性. 该材料能够显著抑制膀胱肿瘤的生长, 并且在 

长期治疗中展现出优异的抗癌效果.  
Z型异质结在肿瘤治疗中的机制不仅依赖于其独 

特的电子-空穴分离效应, 还结合增强的还原和氧化能 

力, 从而有效地在光照或其他刺激下生成大量的ROS. 
2019年, Pan等人 [93]研究团队首次将Z型异质结纳米催 

化系统用于肿瘤光催化治疗中. 他们利用表面氧化策 

略制备了FeS 2/Fe 2O 3 Z型异质结, 通过结合光催化和 

CDT, 在650和808 nm双波段光照下生成•OH和•O 2 
‒, 并 

通过Fenton反应产生更多ROS, 同时缓解肿瘤微环境中 

的低氧状态. 该结构通过调控肿瘤的氧化还原平衡, 显 

著增强了抗肿瘤效果. 2020年, Cheng等人 [109]合成了 

Bi 2S 3@Bi Z型异质结, 该Z型异质结通过将Bi 2S 3与Bi结 

合形成, 利用其带隙结构, 在808 nm激光照射下有效分 

离光生电子和空穴, 实现同步的O 2自供给和ROS生成. 
在低氧肿瘤微环境中, Bi 2S 3@Bi异质结不仅能够生成 

ROS, 还能通过光热效应加速肿瘤细胞的凋亡, 显著提 

高光动力疗法的效果. 此外, 姬晓元研究团队将Z型异 

质结拓展到了声催化肿瘤治疗领域, 先后合成了基于 

FeOCl/FeOOH和BiOCl/Bi 2O 3的超声响应的Z型异质结 

催化体系 [26,110]. 其中, FeOCl/FeOOH Z型异质结催化体 

系中, 首次实现了以水作为唯一底物的级联催化反应, 
在超声条件下, 源源不断地产生·OH, 彻底打破了肿瘤 

微环境的限制; BiOCl/Bi 2O 3 Z型异质结催化体系, 可以 

在超声刺激下, 借助其双催化活性中心, 策略性地选择 

底物, 实现了同步催化4种不同的氧化还原反应, 高效 

诱导肿瘤细胞凋亡. 2019年, Fu等人在 [111]直接Z型异质 

结的基础上提出了S型异质结. 在近期研究中, Yuan等 

人 [90]报道合成了BiOBr@Bi 2S 3异质结, 在超声波激发 

下, 通过其S型路径有效分离电子和空穴, 生成ROS并 

将二氧化碳还原为CO. 这一过程能够在低氧肿瘤环境 

中发挥作用, 产生ROS和CO的协同效应, 实现高效的 

肿瘤催化治疗.  

4 总结与未来展望 

异质结纳米催化医学是一项结合催化化学、纳米 

技术和生物医学的前沿技术, 利用异质结纳米催化剂 

在外部刺激下实现体内原位催化反应, 从而替代传统 

药物进行疾病治疗. 其原理基于催化剂的独特能带结 

构和高效的电子-空穴分离机制, 通过催化反应生成 

ROS等活性物质, 直接作用于病变部位, 实现精准、高 

效的疾病治疗. 与单一材料的催化剂相比, 异质结纳米 

催化剂能够通过将不同半导体或金属材料进行组合, 
实现能带结构的优化, 大大提升催化效率和选择性. 同 

时, 这种纳米材料还能充分利用光、电、声等多种外 

源刺激, 在肿瘤治疗、抗菌促愈合、生物检测等领域 

展现出广泛的应用前景. 本文重点阐述了异质结纳米 

催化剂的催化机理与合成策略, 侧重总结并分析了异 

质结纳米催化剂在生物医学领域, 特别是生物检测、 

抗菌促愈合、肿瘤治疗等领域的发展历程和应用潜力.  
尽管异质结纳米催化医学在实验室研究和小规模 

临床前研究中取得了显著成果, 但要实现其大规模临 

床应用, 仍需解决一些关键问题, 并在未来的发展方向 

上有所突破.  
(1) 生物相容性与长期毒性: 虽然异质结纳米材料 

在体外展示了优异的催化性能, 但在体内的生物相容 

性和潜在毒性仍然不确定. 纳米材料可能引发免疫反 

应、引起细胞毒性或在体内积累, 导致长期健康风险. 
因此, 开发具有高生物相容性、低毒性的异质结材料 

仍是一个关键的研究方向. 为了推动其临床应用, 未来 

研究应着重于开发低毒性、高生物相容性的材料, 尤 

其是那些能够被人体代谢或排泄的材料. 例如, 采用生 

物兼容的聚合物、脂质或糖类材料包覆纳米催化剂, 
可以有效减缓其在体内的降解速率, 降低对健康组织 

的负面影响. 此外, 还需要建立更完善的毒性评估标准 

和长期安全性研究方法, 以确保在长期使用过程中不 

会对人体健康产生负面影响.  
(2) 体内靶向性和药物递送效率不足: 尽管在实验 

室环境中异质结纳米催化剂显示出卓越的催化性能, 
但其在复杂的生物体内环境中, 往往难以实现精准靶 
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向和有效的药物递送. 特别是在癌症治疗中, 如何将药 

物或治疗分子有效地送达肿瘤组织, 并在病变部位精 

准释放, 是一个亟待解决的关键问题. 未来的异质结纳 

米催化剂应该趋向于智能化发展, 开发能够响应特定 

的体内或体外刺激, 如温度、pH、肿瘤微环境等, 实 

现催化反应的时空精准控制, 提高药物在特定病变部 

位的释放效率和精准度.  
(3) 催化反应种类和应用范围的扩展: 目前的异质 

结纳米催化医学主要集中于通过产生ROS实现肿瘤治 

疗和抗菌作用, 但未来的研究应着眼于扩展催化反应 

的种类, 涵盖更多的生物化学反应过程. 例如, 开发能 

够催化不同底物或介导多步级联反应的异质结纳米催 

化剂, 将为疾病治疗带来更多可能性. 此外, 这些纳米 

催化剂不仅可以应用于肿瘤和感染性疾病的治疗, 还 

可以用于慢性炎症、代谢紊乱和神经退行性疾病等复 

杂疾病的干预与治疗.  
(4) 规模化生产和可重复性: 尽管异质结纳米催化 

剂在实验室研究中展现了极高的潜力, 但要实现其临 

床转化, 还需要解决材料的规模化生产问题. 未来的研 

究应更多关注材料合成工艺的简化和生产成本的降低, 
以确保这些材料能够广泛应用于医疗领域. 同时, 相关 

的生产规范、质量控制和监管标准也应进一步完善, 
以确保纳米材料的安全性和有效性.  

异质结纳米催化医学作为一种新兴的交叉学科, 
展现了广泛的应用前景. 通过异质结纳米结构的设计 

和优化, 可以开发出更高效、安全、智能的催化材料, 
用于疾病的诊断和治疗. 随着纳米技术和生物医学的 

不断进步, 未来异质结纳米催化医学必将在疾病治疗 

的精准性、安全性和有效性方面取得更大的突破, 为 

现代医学带来新的希望和契机.    
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With the cross-fusion of catalytic chemistry, nanoscience, and biomedicine, heterojunction nanocatalytic medicine has 
become an important tool for disease diagnosis and treatment. Heterojunction is a unique structure formed by the close 
combination of two or more different semiconductor materials and mediates the rearrangement of electrons or holes at their 
binding interface. The energy band structure of the catalyst can be effectively adjusted by designing the heterojunction 
structure, and the performance and function of the material can be significantly improved. Compared with a single 
semiconductor, heterojunctions can be more effectively excited by the excitation source in the biological window range, 
and can effectively inhibit the electron-hole recombination. In addition, heterojunctions containing multiple compounds 
not only retain the properties of each component but also exhibit a variety of unique functions. Heterojunction 
nanomaterials can effectively improve the utilization efficiency of external excitation energy, and have multiple reactive 
sites, thus expanding the selectivity of substrates. Therefore, by combining different nanomaterials to synthesize 
heterojunction structures, these novel and highly efficient heterojunction nanomedicines combine the unique properties of 
heterojunctions with medical needs to achieve efficient and safe catalytic therapy, significantly improving the diagnosis, 
treatment, and prevention of disease. 

Heterojunction nanocatalytic medicine refers to the use of nontoxic heterojunction catalysts to replace traditional drugs, 
catalyzing reactions at disease sites to generate therapeutic products and achieve therapeutic effects. As a novel material 
structure, heterojunctions have shown tremendous potential in tumor treatment. Under external stimulation, 
heterojunction-based drugs can trigger in situ catalytic reactions within tumors, converting nutrients that sustain tumor 
growth into “drugs” that inhibit tumor growth, leading to tumor cell-specific death. Its principle is based on the unique band 
structure of the catalyst and the efficient electron-hole separation mechanism, through the catalytic reaction to generate 
active oxygen species and other active substances, directly acting on the lesion site, to achieve accurate and efficient 
disease treatment. Heterojunction nanocatalysis medicine with its unique electron transfer and catalytic mechanism, 
“locally sourced”, “hair-trigger” to induce in vivo multi-center, multi-directional cascade of synergistic catalytic reactions, 
break the tumor microenvironment defense mechanism, and improve the targeting, timeliness, and safety of disease 
treatment from the root. 

Compared with single-material catalysts, heterojunction nanocatalysts can optimize the band structure by combining 
different semiconductor or metal materials, greatly improving the catalytic efficiency and selectivity. At the same time, this 
nanomaterial can also make full use of a variety of exogenous stimuli such as light, electricity, and sound, and show a wide 
range of application prospects in the fields of tumor treatment, antibacterial promotion of healing, and biological detection. 
This paper focuses on the catalytic mechanism and synthesis strategy of heterojunction nanocatalysts, and focuses on 
summarizing and analyzing the development and application potential of heterojunction nanocatalysts in the biomedical 
field, especially in the fields of biodetection, antibacterial promotion of healing, and tumor therapy. 

heterojunction, nanocatalytic medicine, heterojunction nanocatalytic medicine, cancer therapy 
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