
2025 年 第 70 卷 第 23 期: 3909 ~ 3918 

生物医用纳米材料专题   评 述 

新兴纳米技术在呼吸道病毒防治中的研究进展 
陈乐凡, 胡心瑶, 潘远伟*, 饶浪* 

深圳湾实验室化学生物学研究所, 深圳 518132 
* 联系人, E-mail: panyw@szbl.ac.cn; lrao@szbl.ac.cn 

2024-08-13 收稿, 2024-11-13 修回, 2024-11-13 接受, 2024-11-14 网络版发表 

国家自然科学基金(82222035)资助  

摘要 频繁发生的呼吸道病毒大流行给世界带来了严峻的公共卫生危机, 高效的病毒防治手段是成功遏制病毒流 

行的关键. 纳米材料以其高比表面积、纳米尺寸、可修饰表面、生物相容性等特性, 展现出了在病毒防治中的应 

用潜力. 本文探讨了纳米技术辅助的病毒防治手段相较于传统防治方法的优势, 并列举了纳米技术应用于呼吸道 

病毒的预防、诊断以及治疗方面的研究进展, 具体包括纳米材料用于改善防护设备的防护能力和耐久性, 增强病 

毒疫苗的有效性与安全性, 提升病毒诊断方法的灵敏度、简便性以及速度, 优化抗病毒药物的药效和递送方式. 最 

后, 本文对纳米材料在未来呼吸道病毒防治应用中将要面临的挑战进行了总结和展望, 旨在为纳米技术在病毒领 

域的研究提供参考借鉴. 
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病毒通常被称为“生命边缘的生物”, 是人类历史 

上一些严重流行病的罪魁祸首. 造成这些灾难性事件 

的病毒包括登革热病毒(DENV, 1779年)、人类免疫缺 

陷病毒(HIV, 1981年)、H1N1流感病毒(1918年)、严重 

急性呼吸综合征冠状病毒(2002~2003年)、猪流感病毒 

(2009~2010年)、中东呼吸综合征冠状病毒(MERS- 
CoV, 2012年)、埃博拉病毒(2013年)和严重急性呼吸综 

合征冠状病毒2(SARS-CoV-2, 2019年末)等 [1]. 其中, 呼 

吸道病毒感染是全球流行病发病和死亡的主要原因之 

一. 据统计, 全世界每年有超过3200万例成人流感病毒 

相关下呼吸道疾病, 造成500万~700万例住院治疗以及 

约30万例流感病毒相关呼吸道死亡 [2], 严重影响全球医 

疗保健系统运行以及经济和社会发展 [3]. 病毒大流行开 

始时, 感染病例上升的最重要原因是病毒的意外起源 

以及缺乏高效减少病毒传播的技术, 即病毒的预防、 

诊断和治疗 [2].  
迄今为止, 解决呼吸道病毒对全球人类社区健康 

影响的最棘手问题是抑制病毒感染和传播、及时确诊 

病毒感染以及实现对病毒的有效治疗 [4]. 纳米技术为病 

毒防治研究领域带来了许多好处, 具有克服传统防治 

方法限制的潜力 [5]. 在呼吸道病毒的预防方面, 纳米材 

料可以增强口罩的抗病毒能力, 并赋予口罩可重复使 

用的能力, 还能够增强病毒疫苗的免疫原性, 作为载体 

保护信使核糖核酸(messenger RNA, mRNA)疫苗, 消除 

疫苗体内应用的障碍. 在诊断方面, 纳米材料实现了对 

传统诊断技术的改进, 使病毒诊断更加灵敏、快速和 

简便. 在抗病毒治疗方面, 纳米材料一方面可以直接作 

为药物抑制病毒, 另一方面能够改善药物的递送, 提高 

药物利用效率并减少副作用. 本文讨论了新兴纳米材 

料在呼吸道病毒预防、诊断和治疗方面的进展(图1), 
以及目前纳米材料在病毒防治中需要改进的不足之处. 
鉴于呼吸道病毒大流行的不可避免性, 纳米材料所提 

供的多功能平台技术无疑将在未来的病毒暴发中扮演 

核心角色, 为病毒防治提供强大支撑.  
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1 纳米材料用于呼吸道病毒感染的预防 

1.1 物理防护 

病毒通过空气气溶胶传播, 使用口罩等个人防护 

装备阻挡病毒进入呼吸道是一种有效的自我保护方 

法 [6]. 然而, 目前市面上的口罩使用熔喷聚丙烯无纺布 

作为过滤层, 这种口罩设计上只能使用几个小时, 并在 

使用后需妥善处理. 在病毒大流行期间, 由于口罩能有 

效防止病毒传播, 加上全球对口罩的需求量急剧上升, 
全球口罩的短缺问题加剧 [7], 并且废弃口罩可能会传 

播病毒, 造成二次感染. 因此, 从长远来看, 功能性口 

罩, 如可重复使用的口罩或抗病毒口罩, 有望解决口罩 

短缺的困境. 开发可重复使用的口罩能够延长口罩的 

使用寿命并维持过滤效率; 而抗病毒口罩将可以及时 

杀死口罩上的病毒, 防止病毒滞留引起的二次感染 [8].  
新型口罩的研发将有助于我们应对呼吸道病毒的 

传播. 纳米纤维因其具有极高的比表面积、多样化的 

表面化学性质以及形成高度互通孔隙度的能力, 而被 

用于可重复使用口罩的生产. 用纳米纤维生产的织物 

能够有效物理拦截超小颗粒和病毒, 且不受静电流失 

的影响, 解决了传统熔喷聚丙烯无纺布的静电流失问 

题 [8]. 此外, 将纳米纤维与光反应材料相结合, 可以使 

滤过屏障同时具有自清洁和阻挡病毒的能力. 口罩中 

负载的二氧化钛(TiO 2)可以在紫外线照射下释放活性 

氧(reactive oxygen species, ROS) [9], 具备强大的灭活包 

括SARS-CoV-2在内多种病毒的能力 [10], 赋予了口罩可 

光消毒的特点, 并具有极强的可重复使用能力. Horváth 
等人 [11]制备了基于光催化二氧化钛纳米线的过滤屏 

障, 用于构建低成本且可重复使用的具有抗病毒特性 

的口罩. Liu等人 [12]合成了具有优异光催化性能的聚合 

多巴胺的硫化铜纳米颗粒, 用于制备具有可重复使用 

能力的口罩. 该口罩在夏季和冬季的自然太阳辐射下 

图 1 (网络版彩色)新兴纳米技术在呼吸道病毒预防、诊断、治疗方面的应用, 具体包括纳米材料用于功能性口罩的开发, 病毒疫苗的研发和 

呈递, 用于优化病毒诊断的技术和工具, 以及用于抗病毒药物的设计和递送 
Figure 1 (Color online) Emerging nanotechnology for respiratory virus prevention, diagnosis, and treatment. This review encompasses the utilization 
of nanomaterials in the advancement of functional masks, the development and presentation of viral vaccines, technologies and techniques for 
optimizing viral diagnostics, as well as the design and delivery of antiviral medications  
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都表现出优异的抗病原体效率, 并且经过三次清洗后 

效率仍然出色. 可重复使用口罩的生产, 极大程度降低 

了病毒大流行期间防护设备的供应压力, 并为应对疾 

病传播同时显著降低因环境污染导致的二次感染风险 

提供了新思路.  
金属纳米颗粒因其小尺寸和高比表面积等性质, 

使得它们能够与病毒相互作用而用于抗病毒口罩的生 

产, 实现在口罩上抑制病毒生存和杀死病毒的效果. 最 

近, 多种金属纳米颗粒(如银、铜、钛和金等)已被报道 

用于抗病毒口罩的开发 [13,14]. 例如, 银纳米颗粒由于能 

够与病毒发生相互作用, 阻止病毒感染宿主细胞而被 

应用于开发具有杀灭呼吸道病毒功效的功能口罩, 达 

到在15分钟内杀灭大于99.999%病毒的抗病毒效果 [15]. 
此外, 其释放的银离子会降低呼吸道上皮细胞的pH, 进 

而抑制病毒的生存 [16,17]. 铜具有多种医疗领域的应用 

潜力, 尤其是其抗病毒特性 [4], 能够破坏病毒的传染性 

基因. 此外, 铜生成的ROS可以破坏病毒的包膜或衣壳, 
对病毒造成不可逆的损伤. 基于铜的抗病毒特性, 研究 

人员开发了一种应用铜纳米颗粒涂层的非织造布外科 

口罩. 在阳光的照射下, 口罩中的铜纳米颗粒产生大量 

的自由基破坏病毒的膜, 为防止病毒气溶胶传播提供 

重要的保护 [12]. 赋予普通口罩抗病毒特性的实践, 显著 

增加了口罩的病毒防护能力, 有效解决了在病毒大流 

行期间普通口罩防护效果不足的问题.  

1.2 纳米疫苗 

在预防病毒方面, 除了口罩等防护装备提供的物 

理防护外, 疫苗接种也是有效的预防策略. 疫苗通过激 

发免疫系统的记忆功能, 为身体提供针对特定病毒的 

保护, 使免疫系统在首次接触病毒时就能迅速将其消 

除. 目前已经开发出多种疫苗, 包括减毒活疫苗、灭活 

疫苗、类毒素疫苗、亚单位疫苗、DNA疫苗、mRNA 
疫苗和重组载体疫苗 [18]. 其中, 灭活疫苗可能因免疫原 

性不足而受限, 而mRNA疫苗因缺乏更加安全高效的 

递送载体而难以发挥作用. 纳米材料由于具有易于被 

免疫细胞摄取, 并且能够在保护其携带物质稳定性的 

同时靶向递送内容物的特性, 被用于增强疫苗的免疫 

效力和核酸疫苗的靶向递送.  
纳米颗粒因其容易被免疫细胞内化和处理的特性 

而被用作疫苗本身或疫苗的佐剂来增加抗原识别的机 

会, 从而实现更好和更持久的免疫反应 [19,20]. 例如, 金 

纳米颗粒(gold nanoparticles, AuNPs)由于其容易被抗 

原提呈细胞摄取并使其激活的特点 [21], 常被用于病毒 

疫苗的设计. AuNPs具有可以严格控制颗粒尺寸、易 

于使用硫醇-金键进行功能化、能够进行大规模生 

产 [22]和不会引发免疫反应 [23]的优点, 是一个用于通过 

抗原功能化开发工程化纳米疫苗的有吸引力的平台. 
包括佐剂和抗原在内的多种分子可以密集地结合在 

AuNPs上 ,  从而提高免疫原性和抗原呈递能力 [24] .  
AuNPs可以被制成适用于鼻内给药的疫苗配方, 鼻腔 

吸入后能够扩散到淋巴结, 触发强烈的抗原特异性细 

胞毒性T细胞免疫反应 [25]. Tao等人 [26]已经证明, 甲型 

流感病毒肽的共识序列基质蛋白2胞外功能区(M2e), 
其C末端带有的非天然半胱氨酸残基, 可以通过硫醇- 
金化学连接到AuNPs上, 由此产生的M2e-AuNPs可通 

过鼻内给药触发对流感病毒PR8株的完全保护性免疫 

反应. 综上所述, 纳米颗粒能够通过偶联抗原或佐剂而 

实现抗原免疫原性的提升和抗原呈递效率的提升, 是 

有前途的抗原载体和疫苗接种的免疫细胞激活剂.  
纳米材料还可以作为载体保护抗原免受蛋白水解 

酶降解 [27], 并靶向输送mRNA用于疫苗接种. mRNA疫 

苗能够满足理想临床疫苗的多个方面: 在动物模型中 

显示出良好的安全性, 适用于新兴传染病的灵活且快 

速的设计, 并且适合大规模化生产. 然而, 单纯的 

mRNA因具有分子量大、带负电荷、易降解等理化性 

质而无法有效进入细胞, 难以达到治疗目的 [28]. 最近 

mRNA疫苗的成功得益于mRNA递送方法的进步. 脂 

质体纳米颗粒(lipid nanoparticle, LNP)可以为核酸提供 

体内稳定化、增强细胞穿透性和内质网逃逸 [29], 已经 

成为mRNA疫苗递送最广泛使用的工具. 数据显示, 一 

种以LNP为载体的呼吸道合胞病毒疫苗(Moderna的 

mRNA-1345)在60岁以上成人的Ⅲ期试验中达到了其 

主要疗效终点, 对呼吸道合胞病毒下呼吸道感染的疫 

苗有效性为83.7% [30]. 此外, 众多研究表明mRNA可以 

被LNP高效地递送到肝脏、肺部、脾脏和大脑 [31]. 随 

着疫苗载体的进一步开发, mRNA还可以递送至更多 

的器官. 纳米材料还可以设计自我管理平台. 例如, 配 

制为微针贴片的疫苗 [32], 在自我使用后可缓慢释放抗 

原, 同时激活全身免疫和黏膜免疫, 增强疫苗抗原效力 

的同时简化了疫苗的接种方式, 具有增加疫苗接种依 

从性的巨大潜力.  

2 纳米材料用于呼吸道病毒感染的诊断 

及时诊断呼吸道病毒感染能够为医生提供适当管 

评 述  
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理医疗问题所需的信息, 一方面可以对致病病毒病原 

体进行鉴定并选择适当的治疗方法; 另一方面, 能够在 

病毒大流行初期进行干预, 将呼吸道病毒大流行扼杀 

在摇篮之中. 这些优势突出了早期诊断病毒性疾病对 

防止病毒传播并遏制疫情的重要性 [33]. 目前, 免疫测定 

和逆转录聚合酶链反应(reverse transcription PCR, RT- 
PCR)是广泛使用且相对快速可靠的病毒检测方法. 其 

中, 免疫测定用于检测病毒的蛋白质, RT-PCR用于检 

测病毒的核酸 [34]. 然而, 免疫测定结果的准确性, 例如 

快速诊断测试, 取决于抗体和抗原之间的反应以及视 

觉标记的效率. RT-PCR的快速诊断则受限于耗时的实 

验室过程和检测过程中色谱柱的堵塞 [35]. 无论是针对 

病毒蛋白质还是核酸的检测, 现有诊断方法的局限性 

凸显了开发更快速、准确、敏感的诊断方法的重要性 

和迫切性. 纳米材料因其易于制造、表面可修饰性、 

高稳定性和高吸附常数等特性而显示出不俗的纳米分 

析属性 [36], 被用于改进病毒检测方法以及提升从病毒 

中分离核酸和蛋白质的能力.  
新兴的纳米材料可以增强光学侧流免疫层析(lat

eral flow immunoassay, LFA)的检测灵敏度, 促进高灵 

敏度即时检测平台的开发. LFA因其经济性、简单性和 

易于观察的比色读数而被广泛用于病毒的即时检 

测 [37]. LFA是依靠抗原和抗体之间的亲和力来评估试 

纸形式中是否存在疾病特异性生物标志物的免疫测定. 
其性能取决于抗体和抗原之间的反应以及视觉标记的 

效率. 这些LFA可在几分钟内提供结果, 简单易用, 可用 

于包括实验室、诊所和家庭等多种环境. 为了提高免 

疫学检测的可靠性和有效性, 人们已经做出了许多努 

力. 然而, LFA目前作为诊断工具, 因为敏感性和特异 

性不足而受到限制 [38]. 为了更广泛地应用于诊断测试, 
LFA必须具有足够高的灵敏度, 以确保能够以高特异 

性准确地检测病原体, 即便是在病原体数量较少的情 

况下也能进行有效监测. 纳米材料和纳米技术已被用 

来通过用荧光、发光和表面增强拉曼散射的纳米颗粒 

代替AuNPs作为标记来增强光学LFA的检测灵敏度, 用 

于对传染病进行定量和定性分析 [39]. 它们还可用于监 

测疾病进展并评估患者对治疗的反应 [39,40]. 此外, 基于 

纳米材料的高通量诊断设备能够同时处理大量样本, 
不仅大大缩短了检测时间, 还提高了检测的经济性和 

可操作性. 研究人员使用纳米荧光素酶开发了一种快 

速高通量传感器, 该传感器能通过快速检测由SARS- 
CoV-2编码的3-凝乳胰蛋白酶样蛋白酶(3CLpro)实现对 

SARS-CoV-2的快速检测, 能够在60分钟内完成96个 

样本的检测, 并且检出限为200 pg/mL, 具有优秀的 

SARS-CoV-2检测能力 [41]. 目前正在开发高灵敏度的即 

时检测平台, 它们在单一试纸上集成了多个检测线, 能 

够一次性检测多个病毒. 这种多重LFA仅需少量样本即 

可快速筛查高风险病原体, 节省了病毒的检测成本和 

时间 [42].  
高效的RT-PCR检测要求对核酸进行定量和定性 

的高纯度提取, 磁性纳米颗粒因具有简化核酸提取过 

程的能力而被用于提高RT-PCR检测RNA病毒的效率. 
传统的RNA提取方法需要多次离心和色谱柱转移, 不 

仅耗时且易受污染, 甚至可能发生色谱柱堵塞 [35], 限制 

了RT-PCR在快速诊断中的使用. 磁性纳米颗粒的使用 

有效解决了这些问题, 提供了一种无需离心且易于自 

动化的提取检测方法. 尽管比传统方法更简单、更快, 
常见的使用磁性纳米颗粒的核酸提取方法仍需要裂 

解、结合、洗涤和洗脱等步骤, 使临床诊断复杂且耗 

时. 一项研究通过在磁性纳米颗粒表面引入聚氨基酯 

和羧基开发了一种功能化磁性纳米颗粒, 实现了对病 

毒RNA简单高效的RT-PCR诊断提取方法. 这种方法将 

病毒裂解和RNA结合阶段合并, 简化了提取方法, 有潜 

力被采用为完全自动化的核酸提取系统 [43]. 总之, 纳米 

技术在病毒检测中的应用提高了检测的速度、准确性 

和灵敏度, 有助于快速响应疫情并进行有效的防控.  

3 纳米材料用于呼吸道病毒感染的治疗 

根据目前可用的抗病毒药物的作用机制, 可大致 

将其分为渗透和脱壳抑制剂、DNA聚合酶抑制剂、逆 

转录酶抑制剂、蛋白抑制剂和广谱抗病毒药物 [44]等. 
尽管已有多种药物被开发出来, 但目前还没有一种精 

确的策略能够确保病毒治疗获得良好的效果. 在临床 

抗病毒治疗中, 需要面对的主要挑战包括各种病毒株 

的多药耐药性、病毒传播到药物无法到达的解剖区域 

(例如, 淋巴系统、中枢神经系统和滑液), 以及病毒感 

染后导致机体过度分泌细胞因子而引起的细胞因子风 

暴 [45]. 纳米材料凭借其高比表面积、纳米尺寸和表面 

修饰能力等出色特性, 展现出治疗病毒感染的巨大潜 

力 [46], 有望克服抗病毒治疗中的现有难题, 并为控制病 

毒性疾病提供新的治疗策略.  
基于纳米材料的疗法可以通过多种方式抑制病毒 

感染, 包括阻断病毒与其宿主受体的结合、抑制病毒 

复制, 以及直接灭活病毒 [47]. 例如, 碳量子点通过其硼 
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酸侧链与人冠状病毒229E的S糖蛋白受体相互作用, 限 

制了病毒与宿主细胞受体之间的键合, 也影响了病毒 

的基因组复制 [48]. 银纳米颗粒则对腺病毒、呼吸道合 

胞病毒和流感等呼吸道病原体具有相似的抗病毒和免 

疫调节作用. 特别是直径1~10 nm范围内的银纳米颗粒 

对病毒具有很强的结合亲和力, 从而实现了防止病毒 

与宿主细胞结合的效果 [49]. 此外, 银纳米颗粒可以扰乱 

线粒体网络, 阻止抗病毒转录因子IRF-7转移到肺细胞 

的细胞核中, 并通过阻断自噬流来抑制病毒复制和中 

性粒细胞介导的促炎症反应 [50]. 零价银纳米颗粒能够 

释放银离子并产生ROS以破坏病毒的DNA [51]. 石墨烯 

衍生的纳米颗粒, 如氧化石墨烯和还原氧化石墨烯, 也 

有类似的灭活作用. 它们的抗病毒特性归因于所带的 

负电荷和石墨烯纳米片锋利的边缘, 这些边缘可有效 

干扰病毒与宿主细胞的结合 [52]. 除了氧化石墨烯本身 

的特性, 其表面可以用抗病毒剂进行改性, 以发挥对病 

毒的协同作用. 例如, 使用氧化石墨烯作为稳定剂可以 

抑制银纳米颗粒的聚集并降低其细胞毒性 [53]. 氧化石 

墨烯与银纳米颗粒的复合材料可以增强对包膜病毒的 

杀伤作用. 氧化石墨烯表面也可以用β-环糊精和姜黄 

素功能化, 通过抑制病毒在宿主细胞表面的附着来对 

抗呼吸道合胞病毒 [54]. 这些直接作用于病毒或与病毒 

竞争性结合宿主受体的纳米材料展现出了良好的病毒 

感染治疗潜能, 为新型纳米抗病毒药物的研发提供了 

指导.  
纳米材料不仅可以直接作用于病毒发挥抗病毒作 

用, 还可以作为药物载体提高靶向效果来实现药物在 

体内可控释放、提高生物利用度和稳定性以及减少副 

作用 [55]. 目前, 载药纳米颗粒可以被特定抗体修饰, 这 

些抗体能使纳米药物靶向被病毒感染的细胞以杀死病 

毒, 或者靶向免疫细胞以激发免疫反应. 这一策略还能 

够通过避免药物被输送到健康组织, 从而减少药物或 

疫苗的潜在副作用. 例如, Haam等人 [56]制备了含有苯 

基硼酸基团的聚合物囊泡载体, 使其能够选择性结合 

病毒膜中的唾液酸, 从而增强对H1N1流感病毒的抗病 

毒作用. 此外, 纳米材料还可以被特定的配体修饰, 这 

些配体能够竞争性地与病毒的宿主细胞的表面受体结 

合, 在给药后抑制病毒与宿主细胞之间的相互作用. 对 

于SARS-CoV-2而言, 可以针对其感染宿主细胞时利用 

的血管紧张素转换酶2受体或丝氨酸蛋白酶TMPRSS2 
进行靶向设计 [57]. 纳米材料还可以被设计成响应特定 

环境或外部刺激的结构, 从而实现控制负载物的释放 

以及防止不必要的免疫反应, 例如pH响应性纳米粒 

子 [58]或光响应性纳米粒子 [59], 实现药物在特定部位的 

靶向释放.  
纳米材料还可被设计成清除机体分泌的过量细胞 

因子 [60]的纳米诱饵, 来治疗呼吸道病毒感染疾病诱发 

的细胞因子风暴. 细胞因子风暴会加剧炎症反应, 导致 

免疫功能障碍, 可能使患者症状恶化为重症肺炎、多 

器官衰竭, 甚至感染性休克 [61]. 在一项研究中, 研究人 

员采用两步中和方法, 将含促炎细胞因子受体的人单 

核细胞膜纳米囊泡与含有ACE2受体的基因工程293T 
细胞融合, 开发了能有效吸附病毒和炎症因子的纳米 

诱饵 [62]. 这些纳米诱饵能够阻止SARS-CoV-2病毒进入 

肺泡细胞, 并清除过量的白介素6和粒细胞-巨噬细胞集 

落刺激因子. 通过吸入给药, 它们的双重活性能够在急 

性肺炎的小鼠模型中抑制病毒复制和免疫失调, 从而 

实现对COVID-19的保护作用. Rao等人 [63]研制了一种 

针对COVID-19的可吸入的地塞米松纳米制剂, 并开发 

出一种吸入式、自我免疫调节、基于细胞外纳米囊泡 

的递送系统. 利用囊泡表面内禀性的趋化因子受体和 

吸入递送策略, 增强了地塞米松纳米制剂在发炎肺部 

的滞留能力, 并改善了其对活化巨噬细胞和树突状细 

胞的靶向性, 从而促进地塞米松的细胞因子下调作用, 
抑制炎症细胞浸润和肺损伤、SARS-CoV-2感染以及 

有效缓解COVID-19引起细胞因子风暴. 基于纳米技术 

构建的纳米诱饵和纳米递送平台有效地清除了体内过 

量细胞因子并控制了细胞因子的分泌, 为临床治疗提 

供了一种简单、安全和强大的炎症抑制作用的候选治 

疗策略.  

4 总结与展望 

本文总结了纳米技术在呼吸道病毒防治方面的研 

究进展, 包括提供稳定的物理屏障、高效的病毒疫苗、 

快速准确的诊断方法以及安全有效的纳米药物. 虽然 

纳米材料已经在病毒感染的预防、感染患者的识别和 

病毒感染后的治疗方面发挥着重要作用, 但是基于纳 

米材料的病毒防治策略仍有很大的进步空间.  
在病毒预防方面, 必须全面评估嵌入口罩中的活 

性成分的安全性和毒性. 光敏剂虽然已被证明是赋予 

口罩自我消毒特性的有效物质, 但在无光照的条件下 

会失去效力. 因此, 探索如内过氧化物 [64]这类能在黑暗 

条件下释放ROS的化合物可能是解决光动力自清洁口 

罩在无光照条件下失效的有效方案. 工程化纳米颗粒 
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已显示出其作为疫苗递送平台的潜力, 作为抗原纳米 

载体和佐剂, 鼻内给药纳米疫苗可以安全便捷地将抗 

原递送至鼻咽相关淋巴组织, 从而诱导黏膜和全身免 

疫反应. 然而, 在实现临床转化前, 仍需进行更为深入 

的研究以解决现存的技术难题并确保其安全性与有效 

性. 在病毒诊断方面, 利用纳米级工具、系统或设备的 

诊断已经从可以在实验室环境中检测目标分子的概念 

验证阶段发展到一系列正在接受临床验证的原型阶段. 
不过, 相较于文献中广泛报道的病毒感染检测方法, 实 

际达到临床前乃至临床验证阶段的数据仍然相对有限. 
在病毒治疗方面, 过去40年中, 多篇报告讨论了合理设 

计基于纳米颗粒的抗病毒疗法以克服传统抗病毒药物 

的局限性. 然而, 受限于临床试验数量有限以及大规模 

生产的挑战, 获得美国食品药品监督管理局(Food and 
Drug Administration, FDA)批准的纳米疗法数量仍然很 

少. 其中, LNP的安全性与其脂质成分密切相关, 这些 

成分可能在全身或局部给药后激活宿主的免疫反应. 
例如, 聚乙二醇(PEG)脂质可通过刺激补体系统而引发 

超敏反应 [65]. 为了改善LNP的安全问题, 许多天然和合 

成聚合物已被研究作为PEG的替代品, 其中一些正在 

临床试验中接受评估 [65]. 脂质材料的细胞毒性也是一 

个安全性关注点, 它取决于剂量、脂质特性及细胞类 

型 [66]. 已有报告指出, LNP的体内应用可在啮齿动物中 

引起肝脏和肺部损伤, 这可能是由材料本身的细胞毒 

性和促炎因子的产生所导致的 [67]. 为了提高LNP的生 

物相容性, 使用可降解脂质是一个可行的选择 [68].  
为了有效应对未来的挑战, 需要领域内的专家、 

临床医生和产业界人士的密切合作, 开发新型生物材 

料, 用于病毒性疾病的预防、监测和治疗 [69]. 特别是在 

病毒大流行期间, 全球对口罩等个人防护装备的需求 

激增 [70]. 利用3D打印和纳米静电纺丝等先进技术, 可 

以对防护产品进行大规模生产. 此外, 氧化锌纳米棒和 

银纳米颗粒已被整合到静电纺丝聚合物材料中, 制备 

了具有卓越抗病毒特性和效率的聚3-羟基丁酸-3-羟基 

戊酸/银纳米纤维 [71]. 另一项研究中, 装饰有氧化锌-银 

纳米颗粒的聚甲基丙烯酸甲酯纳米纤维展示出了对冠 

状病毒和流感病毒的出色抗病毒特性 [72]. 从诊断的角 

度来看, 仍然需要超高精度的生物诊断装置. 虽然在利 

用生物材料制造新型诊断仪器方面取得了一些进展, 
但该领域仍然存在很多未知和挑战, 需要不断地进行 

研究和开发新的诊断手段. 超低成本离心机 [73]等设备 

将有助于加速从感染患者的唾液和血液中分离和纯化 

病毒样本. 此外, 开发器官芯片系统将有助于测试针对 

呼吸道病毒感染治疗的药物. 不同宿主和病毒之间不 

同的行为特征构成另一个重大挑战, 使用新型类器官 

和器官芯片系统来分析这种变异性显得尤为重要 [74]. 
结合机器人技术和微流体技术的应用将进一步提升药 

物筛选和疫苗生产的效率与规模 [44].  
尽管纳米材料在病毒的预防、诊断和治疗方面已 

经取得了不错的进展, 但将其应用于临床实践还有很 

长的路要走. 归根结底, 为了开发比现有方法更有效、 

更准确、更安全、更简单、更便宜的新纳米技术, 利 

益相关者必须在整个开发、验证和制造过程中形成跨 

学科的合作. 这种协作应涵盖平台选择和设计、评估 

测试性能、生产商业产品和进行临床试验, 以建立一 

套详细和标准化的评估协议, 确保纳米材料平台能够 

有效地预防、检测和治疗传染病暴发. 尽管纳米产品 

用于医疗实践的道路漫长, 但纳米技术有能力对当前 

和未来的传染病大流行做出有效的反应, 有望为全球 

健康领域带来革命性的变革.    
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Respiratory virus infections have not only caused a significant obstacle to global public health security, but also exerted a 
profound influence on the social economy. Currently, the management of respiratory virus infections includes controlling 
the spread of viral infections, promptly detecting viral illnesses and providing effective antiviral therapy. However, the 
prevention, diagnosis and treatment of related diseases are hampered by the low effectiveness and poor durability of 
protective equipment, the insufficient effectiveness and safety of viral vaccines, the low sensitivity and efficiency of viral 
diagnostic methods, and the ineffectiveness of antiviral drugs. Nanomaterials with high specific surface area, nano-size, 
surface modifiability, and biocompatibility have shown great potential in virus prevention and treatment. For example, 
nanoparticles including metal nanoparticles, magnetic nanoparticles, liposome nanoparticles and graphene have been used 
for physical prevention, diagnosis and treatment of respiratory viruses. 

This review summarizes a series of nanomaterial-mediated strategies in respiratory virus prevention, diagnosis and 
treatment, and enumerates research advances in nanomaterials for the prevention, diagnosis and treatment of respiratory 
viruses. First, we overview the application of nanomaterials in virus protection, such as nanomaterial functional masks. 
These masks prolong their service life while maintaining filtration efficiency and have the effect of inhibiting viruses, 
which can kill viruses on masks in time to prevent secondary infections caused by virus retention. Nanomaterials have also 
been used to enhance the immune efficacy of vaccines and the targeted delivery of nucleic acid vaccines because they are 
easily taken up by immune cells and can protect the stability of the contents as carriers while delivering the contents in a 
targeted manner. Then, the use of nanomaterials to improve the timeliness, sensitivity and convenience of viral protein 
detection and nucleic acid detection is addressed in detail. Since nanomaterials have a variety of excellent properties for 
inhibiting viral infection, including blocking the viral binding to host receptors, preventing viral replication, and directly 
inactivating viruses, we finally discuss the application of nanomaterials in enhancing the therapeutic effect of antiviral 
drugs. For example, nano-decoys and nano-delivery platforms based on nanomaterials can also modulate cytokine levels in 
vivo, enabling the mitigation of cytokine storms and providing new therapeutic strategies for eradicating viral diseases. 

Currently, remarkable progress has been made in nanomaterials-based treatment of respiratory viruses. Numerous 
nanomaterials-based strategies are emerging in an endless stream. Nanomaterials not only directly inhibit the viral 
infections, but also play a crucial role in the diagnosis and treatment of viral infectious diseases. Despite the great potential 
of nanomaterials in the prevention, diagnosis and control of viruses, there are still some critical issues that limit the 
translation of nanomaterials into the clinics. In order to develop new nanotechnologies that are more effective, accurate, 
safer, simpler and cheaper than existing methods, stakeholders must form interdisciplinary collaborations throughout the 
development, validation, and manufacturing process. This collaborative action includes platform selection and design, test 
performance evaluation, production of commercial products, and the conduct of clinical trials to establish detailed and 
standardized evaluation protocols for the use of nanomaterial platforms to prevent, detect, and treat infectious disease 
outbreaks. Given the inevitability of respiratory virus pandemics, the multifunctional platform technology provided by 
nanomaterials will undoubtedly play a central role in future viral outbreaks and provide strong support for viral prevention 
and treatment. 
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doi: 10.1360/TB-2024-0860 

2025 年 8 月 第 70 卷 第 23 期  

3918  

emailto:panyw@szbl.ac.cn
emailto:lrao@szbl.ac.cn
https://doi.org/10.1360/TB-2024-0860

	新兴纳米技术在呼吸道病毒防治中的研究进展
	1纳米材料用于呼吸道病毒感染的预防
	1.1物理防护
	1.2纳米疫苗

	2纳米材料用于呼吸道病毒感染的诊断
	3纳米材料用于呼吸道病毒感染的治疗
	4总结与展望

	Research progress in emerging nanotechnologies for the prevention, diagnosis, and treatment of respiratory viruses

