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摘要:ＳｉＯ２ 气凝胶具有高孔隙率、高比表面积、良好的生物相容性和生物降解性等性质ꎬ其成为生物医药领域研究的热点

之一ꎮ 总结了 ＳｉＯ２ 气凝胶的功能型分类、特性及其影响因素ꎬ分析了 ＳｉＯ２ 气凝胶的潜在毒性ꎬ综述了 ＳｉＯ２ 气凝胶在药

物输送系统、组织工程和生物传感器等生物医药领域的应用及研究现状ꎬ最后对 ＳｉＯ２ 气凝胶在生物医药领域的发展前

景进行展望ꎬ以期为 ＳｉＯ２ 气凝胶材料在生物医药领域的进一步研究和应用提供参考ꎮ
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在生物医药领域的研究进展[ Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２３ꎬ４５(７):
５１￣５６ꎮ

　 　 气凝胶是一种结构可控的轻质纳米多孔材

料ꎬ种类繁多ꎬ在过去的几十年里得到了越来越多

的关注ꎬ并在生物医药领域中得到了广泛的研究ꎮ
ＳｉＯ２ 气凝胶由 Ｋｉｓｔｌｅｒ 于 ２０ 世纪 ３０ 年代发现ꎬ在
众多气凝胶中最受关注ꎬ对其研究最多[１]ꎮ ＳｉＯ２

气凝胶表面存在易于修饰的基团ꎬ通过物理改性

或化学反应接枝ꎬ赋予其新的官能团ꎬ实现不同功

能化ꎬ例如催化型、机械型、载药型、热稳定型和其

他类型ꎬ从而应用到医药、催化、隔热等多个领

域[２]ꎮ 由于 ＳｉＯ２ 气凝胶具有高孔隙率、高表面

积、生物降解性和生物相容性等特点ꎬ因而在生物

医药领域的研究备受关注ꎬ包括药物传递、组织支

架、植入材料、生物成像和生物传感等[３]ꎮ 随着

人们对 ＳｉＯ２ 气凝胶的深入研究ꎬ使其在生物医药

领域的应用有了可观的进展ꎮ 通过中国知网、
Ｗｉｌｅｙ ＩｎｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ 等数据库ꎬ查阅了近十几年来

关于 ＳｉＯ２ 气凝胶在生物医药领域中的最新研究

成果ꎬ从 ＳｉＯ２ 气凝胶特性、分类、影响因素、毒性

及其在生物医药领域中的应用几个方面进行了归

纳总结ꎬ为 ＳｉＯ２ 气凝胶在生物医药领域中的进一

步研究及应用提供参考ꎮ
因此ꎬ据近年文献对 ＳｉＯ２ 气凝胶的功能化分

类及其在生物医药领域应用进展进行系统研究ꎬ
有助于新型功能化 ＳｉＯ２ 气凝胶的开发以及在生

物医药领域应用的进一步拓展ꎮ

１　 ＳｉＯ２ 气凝胶的特性

ＳｉＯ２ 气凝胶具有高孔隙率、高表面积、生物
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相容性、亲疏水性等特性ꎬ这些独特性能为其在基

础研究和应用领域的广泛使用提供了可能性ꎮ 表

１ 中总结了 ＳｉＯ２ 气凝胶特性、应用领域及其应用

原理ꎮ
表 １ 　 ＳｉＯ２ 气凝胶的特性

Ｔａｂ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ａｅｒｏｇｅｌｓ

特性 应用 原理

孔隙结构[４] 载药ꎬ
释药

ＳｉＯ２ 气凝胶的孔径决定了药物被吸附到孔

隙中的分子大小和释药速率:随着气凝胶孔
径的增加ꎬ药物负载量和释药速率升高ꎮ

低密度[５] 载药
ＳｉＯ２ 气凝胶密度低ꎬ从而具有较高的孔隙

率ꎬ有利于大量药物负载ꎮ

高表面积[６] 载药
ＳｉＯ２ 气凝胶具有高表面积ꎬ为药物的大量

附着提供充足的空间ꎮ

生物相

容性[７]

载药ꎬ
组织
工程

ＳｉＯ２ 气凝胶具有生物相容性ꎬ一方面可延

长药物在体内的存留时间ꎻ另一方面有效降
低细胞毒性ꎬ提高细胞的存活、附着和生长ꎬ
可作为潜在的骨组织工程骨支架材料ꎮ

亲水性[８] 释药
亲水性气凝胶可以克服液体中基质快速侵
蚀的限制ꎬ以此来阻碍药物的突发性释放ꎬ
并实现受控释放ꎮ

疏水性[９] 释药
通过具有疏水基团的 ＳｉＯ２ 气凝胶表面衍生

化和表面修饰来影响包埋药物释放ꎬ实现药
物的控制释放ꎮ

可调节性[１０] 靶向

通过表面修饰 ＳｉＯ２ 气凝胶ꎬ在气凝胶表面

键合其他功能基团ꎬ使载体材料被赋予靶向

性[１１￣１３] ꎬ被特定细胞的特有受体选择性识
别ꎬ用于药物靶向释放ꎮ

２　 功能型 ＳｉＯ２ 气凝胶分类

ＳｉＯ２ 气凝胶经过调控ꎬ可以优化其孔隙率、
密度及亲水性等特性ꎬ从而增强其催化、抑菌、载
药等性能[１４]ꎮ 按照调控性能不同ꎬ可将其分为响

应型、抑菌型、载药型、热稳定型、吸附型等几类ꎮ
２􀆰 １ 　 响应型 ＳｉＯ２ 气凝胶

可控释放和靶向释放限制了纳米载体的传递

疗效和临床应用ꎮ 基于 ＳｉＯ２ 气凝胶的纳米平台

为提高药物疗效提供了一些可行的策略ꎮ 光热释

放和 ｐＨ 控制释放是功能型 ＳｉＯ２ 气凝胶纳米载体

的优良特性ꎬ在癌症和细菌治疗、组织工程和生物

成像等生物医药领域都有良好的应用ꎮ 石墨烯￣
ＳｉＯ２ 气凝胶作为纳米载体进行载药ꎬ通过谷胱甘

肽(ＧＳＨ) [１５]触发药物释放ꎬ已被证明成功地实现

响应性释放ꎬ为设计刺激反应药物释放系统提供

了机会ꎮ
２􀆰 ２ 　 抑菌型 ＳｉＯ２ 气凝胶

近年来ꎬ尽管抗生素已被广泛应用于致病性

感染的临床治疗ꎬ但耐药性是由抗生素的滥用引

起的ꎬ这种耐药性正成为对人类生存的潜在威胁ꎮ
因此具有超低密度、高孔隙率和孔径可调、生物相

容性等优点的 ＳｉＯ２ 气凝胶通过负载抗菌剂ꎬ掺入

金属 /金属氧化物以及通过表面功能化和涂覆各

种官能团来提供抗菌活性得到重视ꎮ 在医学领

域ꎬＴｉａｎ 等[１６]利用溶剂蒸发法在硅烷季铵接枝中

空介孔二氧化硅给药系统中加载甲硝唑ꎬ研究了

该载药系统的体外抗菌作用ꎬ发现对金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌的抗菌作用随着甲硝唑负荷浓度

的增加而增加ꎮ
２􀆰 ３ 　 载药型 ＳｉＯ２ 气凝胶

为改善 ＳｉＯ２ 气凝胶的生物相容性ꎬ使其更好

地应用于药物传送ꎬ以壳聚糖和原硅酸四乙酯为

反应前驱体ꎬ通过溶胶￣凝胶法和冷冻干燥技术制

备壳聚糖￣ＳｉＯ２ 复合气凝胶ꎬ增大 ＳｉＯ２ 气凝胶的

孔体积和表面积ꎬ使制得的壳聚糖￣ＳｉＯ２ 复合气凝

胶载药量增大ꎬ药物溶解度提高ꎬ并且有较好的药

物缓释效果ꎬ发挥药物的最大生物利用度[１７]ꎬ进
一步扩展 ＳｉＯ２ 气凝胶在医药学领域的应用ꎮ
２􀆰 ４ 　 热稳定型 ＳｉＯ２ 气凝胶

为提高 ＳｉＯ２ 气凝胶在医药领域应用的稳定

性ꎬ用亚临界干燥技术制得 Ａｇ / ＳｉＯ２ 复合气凝胶ꎬ
通过增大孔径和孔体积来提高热稳定性能ꎮ
Ａｍｅｅｎ 等[１８] 发现ꎬＡｇ / ＳｉＯ２ 复合气凝胶热稳定性

增强ꎬ这一发现可以使所制备的材料在医药应用

方面具有广泛的前景ꎬ如医疗植入物、伤口敷料ꎮ
利用原位复合法制备环氧树脂￣ＳｉＯ２ 复合气凝胶ꎬ
可以改善气凝胶骨架坍塌和颗粒破碎的现象[１９]ꎬ
因此制得的环氧树脂￣ＳｉＯ２ 复合气凝胶热稳定性

增强ꎮ 此外ꎬ环氧树脂的加入量不同ꎬ使制得的环

氧树脂￣ＳｉＯ２ 复合气凝胶孔径不同ꎬ可以实现包载

不同大小药物的目的ꎮ
２􀆰 ５ 　 吸附型 ＳｉＯ２ 气凝胶

由于纳米气凝胶材料吸附性能好ꎬ可吸附多

种活性分子ꎬ因此在医学上有许多应用ꎬ如药物传

递、成像、疾病诊断和筛选、ＤＮＡ 测序、基因治疗

和组织培养以及癌症等ꎮ 治疗 ＳｉＯ２ 气凝胶因其

尺寸可控、生物相容性、生物安全性、化学稳定性

和催化性能等应用前景而受到广泛关注ꎮ 为拓展

ＳｉＯ２ 气凝胶在医药领域的应用ꎬＣｈｅｎ 等[２０] 提出

了一种改进药物吸附的气凝胶ꎬ将氧化石墨烯掺

入壳聚糖基体中制得交联壳聚糖 / ＳｉＯ２ 负载石墨

烯(ＣＳ /石墨烯￣ＳｉＯ２)复合气凝胶ꎬ增强了对胆红

素的吸附能力ꎬ表现出高吸附容量和快速吸附速率ꎮ

２５
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２􀆰 ６ 　 其他类型

为改善 ＳｉＯ２ 气凝胶机械性能弱、容易脆裂坍

塌的缺点ꎬ通过添加玻璃纤维使制得的复合材料

机械性能增强[２１]ꎬ以 Ａｌ２ＳｉＯ５ 纤维作为增强材料ꎬ
通过超声波处理改性后的 ＳｉＯ２ 气凝胶ꎬ制得

Ａｌ２ＳｉＯ５ / ＳｉＯ２ 气凝胶ꎬ力学性能明显优于纯气凝

胶材料[２２]ꎬ可应用于防止药物突释和作为骨架支

撑材料ꎮ

３　 ＳｉＯ２ 气凝胶性能影响因素

ＳｉＯ２ 气凝胶性能具有多种影响因素ꎬ如温

度、ｐＨ 值、催化剂、老化、干燥、加水量等ꎮ 表 ２ 中

总结了各影响因素对 ＳｉＯ２ 气凝胶性能的影响机

制并加以引证ꎮ
表 ２ 　 ＳｉＯ２ 气凝胶性能影响因素

Ｔａｂ.２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ａｅｒｏｇｅｌｓ

影响
因素

影响机制 引证

温度
温度升高促进缩聚产
物互相碰撞ꎬ缩短凝
胶时间ꎮ

通过实验[２３]证明温度与凝胶中
氢键的形成和离解有关ꎬ当溶液
温度升高时ꎬ使凝胶网络疏松ꎬ
凝胶溶胀ꎻ温度下降时ꎬ凝胶收
缩ꎬ溶胀度的改变会影响其载药
和释药能力ꎮ

ｐＨ 值

ＳｉＯ２ 气凝胶在不同

ｐＨ 值下渗透性能不
同ꎬ达到靶向、缓控释
药的作用ꎮ

Ｋｏｎｏ 等[２４] 用部分交联的聚丙
烯酸￣聚乙烯亚胺共聚物构成胶
囊ꎬ发现改变缓冲液 ｐＨ 值可对
药物分子的渗出进行控制ꎮ

催化剂
催化剂可以影响缩聚
反应的速率ꎮ

Ｈａｒａｎａｔｈ 等[２５]比较了不同催化
剂对 ＳｉＯ２ 气凝胶微观结构的影

响ꎮ 实验表明ꎬ对于碱性催化
剂ꎬ孔径分布向较大的孔径方向
移动ꎬ对于酸性催化剂ꎬ孔径分
布向较小的孔径方向移动ꎮ

老化

老化过程中ꎬ伴随化
学反应改变 ＳｉＯ２ 气

凝胶的孔径和比表
面积ꎮ

在老化过程中网络曲率会降低ꎬ
平均孔径和比表面积受老化时

间的影响[２６] ꎬ从而影响 ＳｉＯ２ 气

凝胶的药物附着能力ꎮ

干燥

干燥除去凝胶中残留
溶剂ꎬ减小溶剂对凝
胶引起的表面毛细管
张力ꎬ进而降低 ＳｉＯ２

气凝胶收缩程度ꎬ使
其骨架结构完好ꎮ

干燥凝胶[２７]使凝胶孔内的溶剂
蒸发ꎻ也可使用表面改性剂促进
所谓的回弹效果ꎬ改善毛细管张
力ꎬ防止 ＳｉＯ２ 气凝胶开裂ꎬ使其

骨架结构完好[２８] ꎬ提高 ＳｉＯ２ 气

凝胶在医药领域方面如组织支
架的稳定性ꎮ

加水量

加水量会影响缩聚物
的交联度和聚合度ꎬ
随着加水量增多ꎬ缩
聚物的交联度和聚合
度都增大ꎬ从而使凝
胶时间缩短ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[２９]研究湿度环境对硅
纳米多孔材料导热系数的影响ꎬ
证明过量的水加快了水解反应
速度ꎮ 当材料含水量增加时ꎬ导
热系数也随温度增加变快ꎮ

４　 ＳｉＯ２ 气凝胶的毒性

用于药物传递的气凝胶研究中ꎬ尽管所有测

试都显示出良好的细胞相容性和生物相容性ꎬ但
也有被检测到毒性事件ꎬ如聚合物气凝胶、无机气

凝胶[３０]ꎮ 因此ꎬ需要更多长期展示、重复给药和

吸收、分布、代谢和排泄(ＡＤＭＥ)的数据ꎬ以确保

其在生物医学应用中的安全使用ꎮ
４􀆰 １ 　 ＳｉＯ２ 气凝胶的细胞毒性

ＳｉＯ２ 气凝胶表面存在的游离硅烷醇、硅氧烷

基团和 ＳｉＯ２ 衍生的自由基是其相关毒性的主要

原因[３１]ꎬ通过吸入、摄入、皮肤渗透和血液循环等

途径对人体产生相关的生物学影响ꎬ如细胞溶血、
神经毒性、肺癌、纤维化、肾损伤等ꎮ Ｔｉｒｙａｋｉ 等[３２]

研究了由高浓度(≥１０ ｍｇ / ｍＬ)口服途径诱导的

Ｃａｃｏ￣２(上皮结肠)细胞的细胞毒性ꎬ发现 ＳｉＯ２ 气

凝胶引起了细胞毒性ꎬ但在右旋糖酐化学功能化

后被消除ꎮ 因此ꎬ生物可降解聚合物对二氧化硅

的功能化可以降低表面游离硅醇基团引起的细胞

毒性ꎮ
４􀆰 ２ 　 ＳｉＯ２ 复合气凝胶的潜在毒性

ＳｉＯ２ 复合气凝胶通常被认为是安全的ꎬ但它

们可能有相关的潜在毒性ꎮ 气凝胶的结构会引起

肾脏、肺和肝毒性积累ꎬ例如ꎬ一种用于伤口敷料

的壳聚糖￣ＳｉＯ２ 气凝胶在上皮结肠细胞系(ＨＴ２９)
中也显示出潜在毒性[３３]ꎮ 研究证明[３４]ꎬ可通过

化学和离子交联方式降低 ＳｉＯ２ 复合气凝胶的正

电荷ꎬ从而降低 ＳｉＯ２ 复合气凝胶的潜在毒性ꎬ同
时保持抗菌活性ꎮ

５　 ＳｉＯ２ 气凝胶在医药生物领域的应用

ＳｉＯ２ 气凝胶具有极高的孔隙率ꎬ同时还具有

一定的生物相容性和生物降解性ꎬ可用于药物输

送、组织工程、可植入医疗器械、成像、骨移植、生
物传感等生物医学领域[３５]ꎮ
５􀆰 １ 　 用于药物传输

ＳｉＯ２ 气凝胶作为一种具有大孔隙率、高比表

面积及表面易修饰的载体材料ꎬ通过静电作用、物
理吸附、共价键合等方式负载疏水性药物或抗肿

瘤药物ꎬ构建药物递送系统ꎬ用于改善药物的溶解

度ꎬ或作为控制药物、靶向的载体[３６] 提高药物治

疗效率ꎮ 采用不同的方法将药物分子加载到

ＳｉＯ２ 气凝胶中ꎬ可以达到提高药物载药量、改善

药物溶出效果和控制药物释放的目的ꎮ

３５
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５􀆰 １􀆰 １ 　 提高药物载药量和溶解度

ＳｉＯ２ 气凝胶因大表面积和高孔体积等优点ꎬ
可作为一种理想的载体材料ꎮ Ｓｍｉｒｎｏｖａ 等[３７] 通

过 ＳｉＯ２ 气凝胶对硝酸咪康唑的装载ꎬ载药量高达

６０􀆰 ３％ꎬ证明了 ＳｉＯ２ 气凝胶作为载体系统可以实

现较高的载药量ꎮ
ＳｉＯ２ 气凝胶的硅醇基可与药物分子形成氢

键ꎬ使其从晶态转变为非晶态ꎬ从而改善药物的溶

解度和提高药物的溶出速率ꎮ Ｓｍｉｒｎｏｖａ 等[３８] 研

究了 ＳｉＯ２ 气凝胶作为口服给药系统的可行性ꎬ发
现吸附在 ＳｉＯ２ 气凝胶上的药物与相应的结晶药

物相比ꎬ前者溶解速度更快ꎮ
５􀆰 １􀆰 ２ 　 控制药物释放速率

ＳｉＯ２ 气凝胶可以通过调整表面的官能团来

控制释放药物的速率[３９]ꎬ气凝胶的纳米多孔结构

可保证孔中非晶药物的稳定ꎮ 在与胃肠道液体接

触时ꎬ液体可能会渗透到孔内ꎬ形成巨大的毛细管

力ꎬ进而破坏气凝胶网络ꎬ因此ꎬ可从气凝胶￣药物

配方中控制释放药物ꎮ 通过实验[４０] 比较气凝胶

中药物与纯结晶药物的溶出情况ꎬ结果显示加载

气凝胶中尼美舒利的溶解比结晶尼美舒利的溶解

快得多ꎮ 大约 ８０％的尼美舒利在 ６ ｍｉｎ 内从气凝

胶中溶解ꎬ而溶解 ８０％ 的晶体药物大约需要

９０ ｍｉｎꎮ 因此ꎬ使用气凝胶作为载体ꎬ促进了药物

的快速释放ꎮ Ａｌｎａｉｅｆ 等[４１] 研究了一种新的 ＳｉＯ２

气凝胶微球涂层工艺ꎬ采取了将模型药物布洛芬

加载到气凝胶微球上的方法ꎬ证明 ＳｉＯ２ 气凝胶可

以控制药物释放速率ꎮ
５􀆰 １􀆰 ３ 　 靶向药物递送

靶向药物传递系统定位在体内的目标区域ꎬ
将药物递送到该区域ꎬ而不会影响身体中的任何

其他区域ꎮ 为了提高药物的疗效ꎬ利用能被肿瘤

细胞选择性识别的功能化纳米载体对药物进行包

覆[４２]ꎮ 在众多纳米载体中ꎬ易于表面修饰的 ＳｉＯ２

气凝胶得到了广泛的关注ꎮ Ｔｓａｉ 等[４３] 通过聚乙

二醇间隔物将抗 ｈｅｒ２ / ｎｅｕ 单抗(单克隆抗体)偶
联到含有绿色荧光染料的 ＳｉＯ２ 气凝胶上ꎬ检测了

它们对 ｈｅｒ２ / ｎｅｕ 过表达乳腺癌细胞的靶向特性ꎬ
结果表明此偶联系统具有较高的靶向效率ꎬ证明

ＳｉＯ２ 气凝胶在靶向药物传递中具有潜力ꎮ
５􀆰 ２ 　 用于生物组织支架

一般来说ꎬ气凝胶通常是组织工程的首选ꎬ
ＳｉＯ２ 气凝胶具有高孔隙率、较好的机械强度和生

物相容性ꎬ可用于细胞附着ꎬ并具有向细胞供应营

养和氧气以及消除细胞代谢副产物的互连性ꎬ也
可以设计成支架所需的几乎任何形状和形态ꎬ是
组织工程支架的理想候选材料ꎮ Ｇｅ 等[４４] 研究了

ＳｉＯ２ 气凝胶 /聚己内酯(ＰＣＬ)复合材料作为骨组

织工程的潜在骨支架材料ꎬ是可生物降解的ꎬ其成

分类似于组织细胞外基质(ＥＣＭ)中的成分ꎬ并显

示良好的细胞相容性ꎮ ＳｉＯ２ 气凝胶也被用作加

工生物组织的中间体ꎬ通过添加附加功能材料用

于组织工程[４５]ꎮ
５􀆰 ３ 　 用于医疗植入材料

生物医学植入物ꎬ特别是以气凝胶为代表的

生物材料ꎬ在医药学领域具有广阔的前景ꎮ Ｙｉｎ
等[４６]研究了几种用于植入的机械改进 ＳｉＯ２ 气凝

胶ꎬ由于极低密度和高机械强度可用作人造心脏

瓣膜ꎮ Ｗｅｉｓｓ 等[４７] 发现 Ｎ３２００ 聚脲增强 ＳｉＯ２ 气

凝胶具有良好的生物相容性和结构血浆生物稳定

性ꎬ其性能已通过表面等离子体处理进行了优化ꎬ
使其对免疫反应更具惰性ꎬ证明 ＳｉＯ２ 气凝胶可应

用于植入式心血管设备ꎮ
５􀆰 ４ 　 用于生物医学成像

ＳｉＯ２ 气凝胶具有声吸收特性ꎬ近年来ꎬ气凝

胶基植入物被考虑用于周围神经系统的无创和快

速成像ꎮ 通过超声成像技术利用气凝胶与软生物

组织之间的声阻差异跟踪植入物的降解[４８]ꎻＳｉＯ２

气凝胶通过使用 Ｘ 射线成像模式帮助在大鼠模

型中对气凝胶植入物进行体内跟踪[４９]ꎬ得到了较

好的成像效果ꎻ此外ꎬＳｉＯ２ 气凝胶也被用于肺幻

影[５０]的多模态成像ꎬ多孔和质轻的二异氰酸酯交

联 ＳｉＯ２ 气凝胶可以模拟肺和纤维组织的海绵状

和柔性结构ꎬ以评估各种成像方式的性能ꎬＳｉＯ２

气凝胶幻影 ＭＲＩ 成像评估显示弛豫时间值在正

常范围内ꎮ 然而ꎬ在这方面ꎬ需要详细研究气凝胶

的物理性质ꎬ如孔隙大小和交联聚合物的类型ꎬ以
满足该材料的肺幻影应用ꎮ
５􀆰 ５ 　 用于生物传感

ＳｉＯ２ 气凝胶本身的高孔隙率、良好的生物相

容性、表面易修饰等特点使其具有成为生物传感

器的潜质ꎮ Ａｙｅｒｓ 等[５１] 利用光致发光 ＳｉＯ２ 气凝

胶作为活性元素用于气态分子氧的光学传感ꎮ
Ｐｏｗｅｒ 等[５２]报道了基于 ＳｉＯ２ 气凝胶的生物传感

器ꎬ用于检测和收集气溶胶病毒颗粒ꎮ 这种基于

ＳｉＯ２ 气凝胶的生物传感器具有可重复性、敏感度

高、稳定性好及反应迅速等优势ꎬ是一种良好的新

型生物传感介质ꎮ

４５
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６　 发展前景与展望

近年来ꎬＳｉＯ２ 气凝胶在生物医药领域的关注

度越来越高ꎬ并取得了良好的研究成果ꎮ 但是ꎬ为
了更深入探究 ＳｉＯ２ 气凝胶基材料与生物医药应

用间的作用机制ꎬ在后续的研究工作中ꎬ还应加强

以下几方面的研究工作:(１)加强 ＳｉＯ２ 气凝胶的

生物相容性和毒性的体内外研究ꎬ努力开发出生

物相容性优异、毒性低甚至无毒的 ＳｉＯ２ 气凝胶基

材料ꎬ更好地应用于生物医药领域ꎮ ( ２) 加强

ＳｉＯ２ 气凝胶与功能性分子共组装的作用机制研

究ꎬ以期精准调控 ＳｉＯ２ 气凝胶基材料的结构与功

能ꎬ为其在生物医药领域的广泛应用奠定基础ꎮ
(３)进一步深入探究 ＳｉＯ２ 气凝胶本身的特性与药

物相互作用对其载药、释药能力的影响机制ꎬ为新

药开发、制剂研究提供理论依据ꎮ 综上所述ꎬ通过

不断深入的研究ꎬＳｉＯ２ 气凝胶一定会极大地发挥

ＳｉＯ２ 气凝胶材料在生物医药领域应用的优越性ꎮ
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