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金属有机框架材料在中药抗菌成分递药系统中应用研究进展

黄俊峰, 谢子鸿, 张潇文, 胡文慧, 陈芳雯, 郑 琴, 杨 明, 岳鹏飞*

(江西中医药大学, 现代中药制剂教育部重点实验室, 江西 南昌 330004)

摘要: 抗生素滥用和细菌耐药性形势日益严重, 寻找新型抗菌剂迫在眉睫。中药许多成分具有显著的抗菌、抗

炎、抗氧化等药理作用, 可通过多途径发挥作用, 是未来新型抗菌剂的重要来源之一。然而, 中药抗菌成分中存在稳

定性差、溶解度低和智能释放水平低等问题, 限制了其抗菌制剂的广泛应用。金属有机框架材料因其具有高比表面

积、高孔隙率、孔道可控、响应释放等优势, 成为中药抗菌成分良好的药物载体, 同时, 其不仅能显著改善中药抗菌成

分的稳定性和溶解性, 还兼具抗菌、响应释放等能力。本文概述了细菌耐药机制及中药抗菌成分对抗耐药细菌的作

用机制, 重点介绍了金属有机框架材料发展现状及其在中药抗菌成分递送系统方面的研究进展, 以期为中药抗菌成

分制剂的研发创新提供参考。

关键词: 金属有机框架材料; 中药抗菌成分; 递药系统; 抗菌制剂

中图分类号: R943   文献标识码: A   文章编号: 0513-4870(2025)05-1366-15

Research advances in metal-organic framework materials as the 
delivery system of antibacterial constituents of traditional 

Chinese medicine
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(Key Laboratory of Modern Preparation of TCM, Ministry of Education, Jiangxi University of Chinese Medicine, 
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Abstract: With the increasing abuse of antibiotics and the growing resistance of bacteria, it is urgent to find 

new antibacterial agents. Numerous constituents of traditional Chinese medicine exhibit pronounced antibacterial, 

anti-inflammatory, and antioxidant pharmacological properties, often operating through multiple mechanisms, 

thereby positioning them as a vital source for the development of novel antibacterial agents in the future. 

Nevertheless, the antibacterial constituents of traditional Chinese medicine exhibit challenges such as inadequate 

stability, low solubility, and suboptimal intelligent release capabilities, which hinder their extensive application 

in antibacterial formulations. Metal-organic framework materials serve as highly effective drug carriers for 

antibacterial constituents of traditional Chinese medicine, attributed to their high specific surface area, elevated 

porosity, controllable pore dimensions, and responsive release properties. Furthermore, they not only enhance the 

stability and solubility of these antibacterial constituents while also exhibiting inherent antibacterial activity and 

responsive release capabilities. This paper presents a comprehensive overview of bacterial resistance mechanisms 

and the action pathways of antibacterial constituents of traditional Chinese medicine against resistant bacteria. 

Additionally, it highlights the current advancements in metal-organic framework materials and their application in 
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the delivery systems for these antibacterial constituents, aiming to provide valuable insights for the research and 

innovation of formulations based on traditional Chinese medicine.

Key words: metal-organic framework material; antibacterial constituents of traditional Chinese medicine; 

drug delivery system; antibacterial preparation

抗生素滥用和细菌耐药性是当今全球面临的严

重医疗挑战[1]。耐药细菌的出现使得治愈细菌感染变

得愈加艰难, 因此, 寻找新型抗菌剂迫在眉睫。中药成

分具有显著的抗菌作用, 可通过改变生物被膜和细胞

膜的通透性、抑制细菌体内酶活性、影响细菌蛋白质核

酸合成、逆转细菌耐药机制等多种途径发挥抗菌作

用。但是, 中药抗菌成分仍存在着一定的局限性, 如溶

解度低、稳定性差、智能释放能力低, 以及细菌感染微

环境生物屏障, 一定程度上阻碍了其作为抗菌剂的广

泛应用。

金属有机框架 (metal-organic framework, MOF) 材

料是一类由金属簇或金属离子和有机配体构成的多孔

物质, 具有高度可控结构、高比表面积、响应释放等特

点[2]。基于其独特的优势, MOF材料常被应用于多个

领域 , 包括医疗[3]、环境卫生[4]、食品保鲜[5]、气体吸

附[6]、催化[7]、药物递送[8]等。MOF材料在药物递送应

用方面展现出巨大的潜力, 通过选择合适的金属簇或

金属离子与有机配体及适宜的合成策略, 可制备出具

有抗菌性能的 MOF材料。此外, MOF材料的多孔结

构及高比表面积, 使其具有作为中药抗菌成分载体的

潜力, 可改善中药抗菌成分溶解性、稳定性等问题。同

时, MOF材料具有响应释放特性, 可依赖外界或生理

病理条件 (光、磁、温度、pH等) 响应控制中药抗菌成分

的释放。本文从上述方面概述细菌耐药机制及中药抗

菌成分对耐药细菌的作用机制, 重点介绍金属有机框

架材料的发展现状及其在中药抗菌成分递药系统方面

的研究进展, 旨在为中药抗菌成分制剂的广泛应用提

供参考与借鉴。

1 中药抗菌成分的研究现状与局限性 

近年来, 细菌耐药性的产生已成为全球公共卫生

领域面临的重要挑战。随着抗生素的广泛应用, 细菌

通过多种机制逐渐发展出对常用药物的耐药性, 从而

使传统治疗手段遭遇严峻考验。在此背景下, 中药抗

菌成分因其多样化的作用机制, 对抗耐药细菌的研究

受到越来越多学者的关注。然而, 中药抗菌成分在实

际应用中仍存在一定局限性, 包括稳定性差、溶解度低

及智能释放能力不足等。因此, 深入探讨中药抗菌成

分及其作用机制, 并针对现有局限提出改进策略, 将为

开发新型高效抗菌剂提供重要参考。

1.1　细菌耐药机制的产生　

细菌耐药机制的形成不仅是当前抗菌治疗面临的

重要挑战, 同时与中药抗菌成分的研究及其应用密切

相关。深入理解细菌耐药的内在机制, 方能更准确地

评估中药抗菌成分的价值和前景, 从而为开发更有效

的抗菌策略提供坚实的理论基础和实践指导。细菌耐

药机制可简单概括如下 (图 1): ① 生物被膜为细菌提

供多种生理优势, 构筑了抵御宿主防御的物理屏障, 并

通过减少抗菌剂扩散来保护细菌免受侵害, 提高其耐

药性[9]; ② 细菌膜蛋白的改变降低了抗菌剂对细菌的

敏感性, 从而使细菌产生耐药性[10]; ③ 细菌耐药基因

出现后将表达生成抗生素降解酶—β-内酰胺酶, 水解

破坏 β-内酰胺四元环, 导致含有该结构的抗生素失去

作用[11]; ④ 群体感应 (quorum sensing, QS) 是细菌之间

的通信系统, 细菌通过QS系统能够感知种群密度, 协

调基因表达, 并调节其生理活动, 如抗生素耐药性的表

达、毒力决定因子、运动、质粒转移、生物被膜的形成以

及与真核宿主细胞的相互作用等, 从而有利于不断增

长的群落, 并增加细菌性疾病的治疗难度[12]; ⑤ 细菌

外排泵能够阻碍药物在细胞内的积累, 并致使细菌形

成耐药性[13]。

1.2　中药抗菌成分及其作用机制　

生物碱类、酚类、苷类、黄酮类、萜类、有机酸类以

及有机硫化合物等中药抗菌成分通过多种机制对抗耐

Figure 1　Mechanisms of bacterial drug resistance generation
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药细菌。生物碱类和酚类成分主要通过破坏细菌细胞

壁和细胞膜, 以及抑制细菌生物被膜形成等途径发挥

抗菌作用; 同时, 它们还能够损伤细菌DNA, 干扰细菌

群体感应, 并且抑制耐药基因表达。苷类和黄酮类成

分都具备抑制细菌生物被膜形成和阻断细菌外排泵的

能力。此外, 苷类还可破坏细菌的细胞膜, 降低耐药基

因表达水平, 并干扰其代谢与免疫反应调节; 而黄酮则

可阻止细菌群体感应现象发生, 并减少毒力因子及耐

药相关酶的产量。至于萜类成分, 则通过增强细菌的

质壁通透性, 干扰其能量代谢并提高对抗生素敏感性

来对抗耐药细菌。最后, 有机酸和有机硫化合物主要

是通过下调群体感应系统和毒力基因表达水平, 并影

响细菌群体感应过程来对抗耐药细菌。各类中药抗菌

成分的作用机制见表1[14-65]。

Table 1　Antibacterial constituents of traditional Chinese medicine and their antibacterial mechanisms

Alkaloids

Phenolic 

compounds

Glycoside

Flavonoid

Terpenoid

Chelerythrine

Berberine

Matrine

Piperine

Sanguinarine

Jatrorrhizine

Caffeine

Vanillin

Magnolol

Hypericin

Honokiol

Paeonol

Resveratrol

Gingerol

Guaiacol

Chlorinated 

emodin

Aloe-Emodin

Baicalin

Pectolinarin

Forsythoside A

Isoquercitrin

Vitexin

Polydatin

Naringin

Paeoniflorin

Nobiletin

Rutin

Curcumin

Luteolin

Kaempferol

Silybin

Quercetin

Galangin

Phloretin

Terpinen-4-ol

Staphylococcus aureus, multidrug-resistant 

Staphylococcus aureus

Escherichia coli, Staphylococcus aureus

Escherichia coli

Pseudomonas aeruginosa

Carbapenem-resistant Serratia marcescen

Multidrug-resistant Staphylococcus aureus 

SA1199B

Pseudomonas aeruginosa

Mycobacterium smegmati

Multidrug-resistant Staphylococcus aureus

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Multidrug-resistant Staphylococcus aureus

Pseudomonas aeruginosa

Staphylococcus aureus

Escherichia coli

Pseudomonas aeruginosa

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Enterococcus faecium

Staphylococcus epidermidi

Staphylococcus aureus

Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium

Pseudomonas syringae pv. actinidiae

Escherichia coli

Staphylococcus aureus

Klebsiella pneumoniae

Pseudomonas aeruginosa

Streptococcus suis

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas 

aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa, multidrug-resistant 

Staphylococcus aureus

Pseudomonas aeruginosa

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Carbapenem-resistant Escherichia coli, 

Klebsiella pneumoniae

Staphylococcus aureus DMST 20651

Listeria monocytogenes

Staphylococcus aureus

Protein synthesis inhibitor; destroying bacterial cell 

walls and cell membranes

Inhibiting DNA duplication, RNA transcription, protein 

biosynthesis and enzyme activities

Efflux pump inhibitor

Efflux pump inhibitor

Anti-biofilm agent

Inhibiting bacterial drug efflux and the expression of 

NorA in the mRNA level

Inhibiting biofilm formation and quorum-sensing

Inhibiting biofilm formation

Modulating the bacterial cell membrane penetration

Inhibiting biofilm formation, fibronectin binding and 

virulence-related gene expression; sarA inhibitor

Disrupting the GTPase activity and cell division

Inhibiting biofilm formation; quorum-sensing inhibitor

Efflux pump inhibitor

Inhibiting transfer of r-plasmid

Quorum sensing inhibitor; biofilm inhibitor

Destroying bacterial DNA and bacterial cell membrane

Bacterial biofilm inhibitor

Inhibiting efflux pumps, biofilm formation

Inhibiting biofilm formation; reducing quorum sensing 

gene expression

Inhibiting biofilm formation; interfering energy 

metabolism

Damaging to bacterial cell membrane

Interfering biofilm formation

Interfering biofilm formation; inhibiting efflux pumps

Bacterial biofilm inhibitor

Efflux pump inhibitor; inhibiting biofilm formation

Inhibiting the protein synthesis; destroying the 

permeability of the cell membrane

Bacterial biofilm inhibitor; downregulating gene 

expression; interference with enzyme and protein 

synthesis

Efflux pump inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor

Efflux pump inhibitor

Efflux pump inhibitor

Penicillinase andreus DMST 2 inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor; bacterial quorum sensing 

factor inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

Classification Model drug Target strain Mechanism of action Ref.
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Organic acid

Organic sulfur 

compounds

(R)-(+)-pulegone

Thymol

Eugenol

Carvacrol

Cryptotanshinone

Menthol

Linalool

Limonene

Patchouli alcohol

Cinnamaldehyde

Perillaldehyde

Gallic acid

Chlorogenic acid

Ferulic acid

Rosmarinic acid

Allicin

Sulforaphane

Escherichia coli

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Carbapenem-resistant Klebsiella pneumoniae

Multidrug-resistant Staphylococcus aureus

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Chromobacterium violaceum, Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa

Chromobacterium violaceum, Pseudomonas 

aeruginosa

Staphylococcus aureus K2068

Helicobacter pylori

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Pseudomonas aeruginosa

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

Carbapenem-resistant

Klebsiella pneumoniae

Shigella flexneri

Staphylococcus aureus

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa

Bacterial biofilm inhibitor

Disrupting the structure of the biofilm and killing the 

bacteria

Disrupting the structure of the biofilm and killing the 

bacteria

Efflux pump inhibitor

Bacterial energy metabolism disruptor

Bacterial biofilm inhibitor; bacterial quorum sensing 

inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor; bacterial quorum sensing 

inhibitor

Efflux pump inhibitor

Efflux pump inhibitor

β-Ethicillantibiotic adjuvant; bacterial biofilm inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor

Downregulating the expression level of the quorum 

sensing system and virulence-related genes

Bacterial biofilm inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor

Bacterial biofilm inhibitor; quorum sensing inhibitor

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Continued

Classification Model drug Target strain Mechanism of action Ref.

1.3　中药抗菌成分的局限性　

中药抗菌成分面临多重限制, 其中稳定性差尤为

显著。例如, 黄芩中的黄芩苷在不同 pH值和温度下易

发生降解, 从而导致其稳定性下降并削弱抑菌活性[66]。

此外, 溶解度低也是一个亟需关注的问题。传统中药

中的抗菌成分普遍存在溶解度不足的问题, 低溶解度

导致药物浓度降低, 从而影响其对细菌感染的有效治

疗效果。如姜黄根茎中的姜黄素, 其低溶解度及水溶

性差使其应用受限。然而, 通过改善姜黄素的溶解度, 

并结合亲水超支化聚甘油聚合物使用, 可以显著增强

其对金黄葡萄球菌的抗菌效果[67]。更重要的是, 现有

中药抗菌成分在智能释放能力方面也较为欠缺。由于

无法根据感染部位的具体需求实现精准且适时的药物

释放, 致使作用部位药物浓度难以有效维持, 从而影响

了抗菌效果。

稳定性、溶解度和智能释放能力是影响中药成分

抗菌作用的重要因素。这些因素的不理想表现在一定

程度上削弱了其在外界环境及生理条件下的抗菌效

能, 并限制了其在临床应用中的潜力。因此, 为充分发

挥中药抗菌成分的最佳疗效, 应尽可能提高其溶解度、

稳定性以及智能释放能力。MOF材料的发展为提升

中药抗菌成分的疗效提供了一种有效策略。

2 MOF材料的发展概述 

本节主要回顾了MOF材料的发展历程及一些常

见类型的MOF材料, 重点分析这些常见MOF材料的

基本性质, 这对提高中药抗菌成分的稳定性、溶解度及

智能释放能力具有重要意义。表 2[68-80]总结了一些常

见MOF材料的基本性质。

2.1　MOF材料发展历程　

MOF 材料的概念最早在 20 世纪 90 年代由 Yaghi

等[81]在《自然》杂志上提出。随后, 各种最具代表性的

MOF材料相继问世。Yaghi团队[82]通过从金属氧簇化

学结构获得启示 , 合成了经典三维结构的 MOF-5 材

料, 该材料内含 55%～61%空间可供客体分子进入, 并

具有高达 300 ℃的热稳定性。MOF-5 的出现标志着

MOF材料发展中一个重要里程碑。同年, 香港科技大

学 Chui 等[76]报道了一种名为多孔骨架金属配位聚合

物 (Hongkong University of Science and Technology-1, 

HKUST-1) 的新型复合材料, 其特点是包含一个由大方

形孔 (9 Å) 组成的相交三维系统, 系统内部通道化学修

饰能力强并具有高达 240 ℃热稳定性。2004～2005

年, Férey等[73,74]通过计算机辅助设计结合目标化学成

功地合成了两种超大孔特征类分子筛型 MOFs, 尺寸

分别为 25、29 和 34 Å, 并且比表面积高达 3 100 和 5 

900 m2·g-1。该团队不仅克服了传统单晶X射线衍射技

术在分析大型单胞晶体结构时所面临局限性问题, 并

创新地提出利用计算机模拟来辅助预期结构合成这一

新途径, 在推动MOF材料发展方面起到巨大作用。至

2006 年 , Yaghi 团队[72]合成了 12 种沸石咪唑骨架材料

——ZIF-1 (zeolitic imidazolate framework-1) 到 ZIF-
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12, 其中ZIF-8热稳定性可至 550 ℃且在不同溶剂环境

下显示优异化学稳定性而备受关注。此后两年内, ZIF

家族被陆续报道了 ZIF-20 到 ZIF-23、ZIF-68、ZIF-69、

ZIF-70、ZIF-95 和 ZIF-100 等多个新颖结构[83-85], 使得

MOF材料得到进一步拓展。迄今为止, 已经开发出超

过 20 000 多种 MOF 材料 , 其中 , 网状金属有机框架 

(isoreticular metal-organic frameworks, IRMOFs)、类沸

石咪唑酯骨架 (zeolitic imidazolate frameworks, ZIFs)、

拉瓦锡材料研究所骨架 (materials of institute Lavoisier 

frameworks, MILs) 和孔−通道式骨架 (pocket-channel 

frameworks, PCNs)材料 , 这 4 种 MOFs 的研究尤为

广泛。

2.2　MOF材料作为药物载体的主要类型　

2.2.1　IRMOFs　作为常见的MOF材料之一, IRMOFs

以 MOF-5 为原型, 由八面体 Zn-O-C 簇与苯环连接构

成。通过引入有机基团如-Br、-NH2、-OC3H7、-OC5H11、 

 -C2H4、-C4H4等进行功能化 , 可以调整其三维多孔结

构的孔径。联苯、三苯基、芘等长分子结构可进一步扩

大孔径[68]。IRMOFs 具备较大空腔和均匀孔隙结构 , 

能够容纳多种客体物质, 并表现出良好的稳定性、高

负载能力以及生物安全性。Yin 等[69]使用 IRMOF-10 

(isoreticular metal-organic framework-10) 作为药物载

体成功实现了对姜黄素的 63.96% 负载率 , 并且在

400 ℃之前骨架相对稳定。在给定剂量 (5、10、15、20、

25、30 和 35 µg·mL-1) 下 , IRMOF-10 对 HepG2 细胞无

毒性作用。Cheng等[70]利用 IRMOF-3作为药物载体成

功负载了抗癌药物 10-羟基喜树碱, 载药量达到 46%。

即使在最高剂量 (100 μg·mL-1) 下, HeLa细胞相对存活

率仍超过 90%, 表明 IRMOF-3 具有较低的细胞毒性。

Cai等[86]采用 IRMOF-16作为载体, 成功实现了姜黄素

的负载, 载药量高达 65.67%, 并且在 300 ℃条件下保

持骨架完整展示出优异热稳定性。体外生物相容性试

验未发现该载体的明显毒性。

2.2.2　ZIFs　作为 MOFs家族中的一员, ZIFs因其独

特的优势备受生物医学研究关注, 包括可调孔径、高比

表面积、高热稳定性、生物相容性和易于表面修饰等。

ZIFs的可调孔径特性为其在各种生物医学应用中功能

化和可行性奠定了基础。Qi等[71]开发了一种基于 pH

敏感沸石咪唑酸盐框架 (ZIF-8) 的超温和简单方法, 以

增加孔隙度, 并提供最大 20 nm的孔径, 比平均水平大

8倍。他们还在 ZIF-8中引入葡萄糖氧化酶用于生物

蚀刻, 在产生稳定介孔装载乳糖酶时保留了良好的酶

活性。此外, ZIFs具有高比表面积、高稳定性和孔隙率, 

在药物封装和生物分子等方面具有潜力。De Moura 

Ferraz等[87]建立并表征了BNZ@ZIF-8体系来解决苯并

硝唑 (benznidazole, BNZ) 药物毒性高且生物利用度低

问题。溶出度研究证实 pH敏感药物递送系统可以量

化释放BNZ, 并可提高其生物利用度。MTT试验显示, 

BNZ@ZIF-8对细胞活力没有显著影响且统计学上无

显著毒性作用。经过表面修饰的ZIFs能够有效改善其

在非靶向治疗及体内生物相容性方面的局限性。Chen

等[88]以叶酸 (folic acid, FA) 修饰的ZIF-8包封表没食子

儿茶素-3-没食子酸 (epigallocatechin-3-gallatea, EGCG) 

形成 PEG (polyethylene glyco)-FA/EGCG@ZIF-8 纳米

颗粒, 纳米颗粒上叶酸与癌细胞过表达FA受体之间进

行目标识别, 并能有效内化到细胞内部。经过叶酸修

饰的 ZIF-8 纳米颗粒对 HeLa 细胞具有明显靶向抑制

作用, 并增强了其生物相容性。此外, ZIFs与其他结构

材料的结合可用于构建具有多功能治疗目的的智能系

统。例如: 集抗菌、成骨、抗炎于一体的新型药物释放

系统[89]; 集光动力、光热和化疗的联合治疗的 ZIF-90

生物相容性智能平台对抗肿瘤[90]等。

2.2.3　MILs　MILs是一种特殊的MOF材料, 通过计

算机辅助模拟形成的新型晶体MOFs。它由三价过渡

Table 2　Fundamental characteristics of various prevalent types of MOF materials. MOF: Metal-organic framework

MOF

MOF-5

IRMOF-10

IRMOF-3

ZIF-8

MIL-100

MIL-101

HKUST-1

PCN-222

UiO-66

CD-MOF-1

Metal 

node

Zn2+

Zn2+

Zn2+

Zn2+

Cr3+

Cr3+

Cu2+

Zr4+

Zr4+

K+

Organic linker

1,4-Benzenedicarboxylate

4,40-Biphenyldicarbonyl chloride

2-Aminoterephthalic acid

2-Methylimidazole

Benzene-1,3,5-tricarboxylate

Terephthalic acid

Benzene-1,3,5-tricarboxylic acid

5,10,15,20-Tetra(4-carboxyphenyl) 

porphyrin

1,4-Benzenedicarboxylate

γ-Cyclodextrin

Structure type

3D porous network structure

3D porous network structure

3D porous network structure

Zeolite imidazolium ester backbone 

structure

3D network of super tetrahedra

3D network of super tetrahedra

3D network structure

Rod-shaped structure

3D porous structure

Extended 3D networks structure

Pore size

18.5 Å

> 20 Å

18.6 Å

20 nm

6.5−30 Å

29−34 Å

1 nm

2.7 nm

< 10 Å

1.7 nm

Researcher

Eddaoudi M

Eddaoudi M, Yin DG

Eddaoudi M, Cheng HD

Qi XY, Park KS

Férey G

Férey G, Khan NA

Chui S

Zhang FZ

Kandiah M, Bambalaza SE

Roy I

Ref.

[68]

[68,69]

[68,70]

[71,72]

[73]

[74,75]

[76]

[77]

[78,79]

[80]
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金属离子 (如 Fe3+、Cr3+) 与羧酸基配体结合而成, 并具

有极高的比表面积。其中最具代表性的是 MIL-100 

(materials of institute lavoisier-100) [73] 和 MIL-101[74]。

介孔MIL-100因其极高的比表面积、孔隙率及可生物

降解特性而备受关注, 已被 Abucafy 等[91]用于制备多

孔胶囊封装抗肿瘤药物甲氨蝶呤和胶原酶。该胶囊对

A-375癌细胞系表现出相对于正常细胞高达 9倍的选

择性毒性, 表明其在靶向癌细胞治疗中具有显著的应

用潜力。除了极高的比表面积, MILs材料还具备和其

他MOF材料相同的特性, 例如易于进行表面功能化及

组合形成复合材料。Li等[92]合成了MIL-101 (Fe), 并将

Ag+取代Fe3+均匀引入到MOF中, 得到了具有高效金属

离子释放和强大抗菌效能的MIL-101 (Fe)@Ag。Silva

等[93]为改善 MIL-101 (Cr) 与布洛芬 (ibuprofen, IBU) 

和尼美舒利 (nimesulide, NMS) 之间相互作用, 通过对

MIL-101 (Cr) 进行氨基化修饰 , 生成了 NH2-MIL-101 

(Cr), 显著提升了其对 IBU和NMS药物的负载能力。

2.2.4　PCNs　PCNs材料具有复杂的孔型结构和三维

正交通道, 与 IRMOFs相比, PCNs结构更为复杂, 是一

类高孔隙率、大孔径且具备良好生物相容性的多孔纳米

异二聚体材料。通常由有机配体和金属离子通过配位

键自组装而成, 形成三维网络结构。某些PCNs材料表

现出卓越的热稳定性, 在高温环境下仍能保持优异性

能。以HKUST-1为例, 这种材料具有三维通道系统和

正交排列的 1 nm孔径, 以固态形式呈现约 40%的孔隙

率。其通道内部可进行化学修饰, 并展现出高达240 ℃

的热稳定性[76]。此外 , PCN-222 是由锆离子 (Zr4+) 和

5,10,15,20-四(4-羧基苯基)卟啉组成的六角形棱镜晶

体MOF, 具备高孔隙率和良好的生物相容性。该材料

可用于改善Ag纳米粒子缺陷并实现协同抑菌作用[77]。

2.2.5　其他 MOF 材料　除了上述材料外 , 奥斯陆大

学金属有机框架材料 (University of Oslo, UiO) 同样具

有高度稳定性和可调控孔径的特点, 是一类由 Zr4+离

子和二羧酸配体构成的三维多孔材料。例如, UiO-66

是通过 Zr与对苯二甲酸中的氧原子进行配位而形成

的, 其热稳定性可达到 540 ℃, 在对苯二甲酸连接下形

成八面体结构[78]。UiO所具备的特殊八面体结构和高

度稳定性使其在催化、气体吸附以及药物递送等领域

表现出卓越性能。此外, 与其他MOF材料相比, 生物

金属有机框架 (biological-metal organic framework, Bio-

MOF) 主要区别在于引入了生物分子作为有机连接基

团, 如糖、核苷酸、氨基酸、肽、蛋白质和卟啉等, 从而显

著提高材料的生物相容性和多功能性。Lucena等[94]采

用溶热法合成了一种带有 4,4-联苯二甲酸和腺嘌呤组

分的发光无毒多孔Zn (II) 配位聚合物 (biological-metal 

organic framework-Zn, Bio-MOF-Zn), 该 Bio-MOF-Zn

表现出优秀负载能力以及药物释放效果, 可应用于药

物递送与成像领域。

3 MOF 材料用于中药抗菌成分高效递送的研究进

展 

MOF材料种类繁多且具备高比表面积、可调孔径

和高负载能力, 使其成为理想的药物递送载体。MOF

材料不仅能够显著提高中药抗菌成分的稳定性和溶解

度, 还展现出卓越的抗菌活性。许多金属离子 (例如

Ag+、Zn2+、Cu2+等) 本身就具有抗菌活性, 并且部分有

机配体也具备良好的抑菌活性和生物相容性[95]。这使

得MOF材料不仅可以在药物递送中发挥作用, 还可以

直接用作抗菌剂。另外, 基于MOF材料易于表面修饰

和功能化的优势, 可以构建多种智能响应型MOF药物

递送系统, 这些系统能够对 pH值、氧化还原物质、温度

及光等单一刺激做出反应 , 同时也能实现光−热和

光−pH等多重响应。这为解决中药抗菌成分智能释放

能力低下的问题提供了有效途径, 从而在中药抗菌成

分的高效递送方面发挥重要作用。目前, 以智能响应

型MOF药物递送系统应用于中药抗菌成分缺乏总结。

因此, 本部分在概述MOF材料如何提高中药抗菌成分

稳定性、溶解度的同时, 重点介绍用于中药抗菌成分高

效递送的不同智能响应型MOF药物递送系统设计策

略及其研究进展, 以期为新型中药抗菌成分制剂的研

发和广泛应用提供参考。图 2展示了不同智能响应型

MOF药物递送系统应用于抗菌成分递送的设计策略。

表 3[96-108]列举了近年来应用于中药抗菌成分的智能响

应型MOF递送系统。

3.1　金属有机框架材料改善中药抗菌成分稳定性与

溶解度　

3.1.1　金属有机框架材料改善中药抗菌成分稳定性　

金属有机框架的多孔结构能够有效地将中药抗菌成

分封装于其内部孔隙, 从而减小外部环境因素 (如光

照、pH值及温度等) 对这些成分的影响, 进而提高其稳

定性。众所周知, 姜黄素在中性和碱性条件下表现出

显著的不稳定性, 易发生降解, 并生成姜阿魏酰甲烷、

阿魏酸及香草醛。Moussa等[109]成功地将姜黄素封装

于环糊精−金属有机框架 (byclodextrin-metal organic 

framework, CD-MOF) 中, 将装载有姜黄素的CD-MOF

晶体溶解于水中, 会在姜黄素、γ-CD (γ-cyclodextrin) 及

钾离子之间形成一种独特的复合物。在 pH 11.5时, 与

游离姜黄素及姜黄素-γ-CD相比, 该复合物中的姜黄

素稳定性提高了至少 3 个数量级。Pan 等[110]合成了

3 种具有不同三维结构的 γ -环糊精金属有机框架 

(γ -cyclodextrin-metal organic framework, γ -CD-MOF), 
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并成功实现了百里香酚与 γ-CD-MOF的结合, 从而显

著提高了百里香酚的热稳定性。此外, 体外抑菌实验

结果表明, 负载百里香酚的 γ-CD-MOF在其包封量增

加时, 其抑菌效果显著增强。Soomro等[111]采用直接纳

米沉淀技术将大黄素 (physcion, PHY) 封装于 ZIF-8, 

成功制备了 PHY@ZIF-8纳米颗粒, 该颗粒在 25天后

仍表现出显著的稳定性。热重分析结果显示, PHY自

207 ℃起逐渐失重, 并在约300 ℃时分解约99%。而包

封后的PHY则在260 ℃才开始分解, 这表明ZIF-8的包

封有效抑制了PHY的降解, 从而提高了其稳定性。此

外, 他们还通过琼脂孔扩散法研究了PHY@ZIF-8的抗

菌活性, 结果表明, 与游离PHY相比, 包封形式的PHY

对革兰阴性菌和革兰阳性菌具有显著的抑制效果。

3.1.2　金属有机框架材料改善中药抗菌成分溶解度　

具有高比表面积、可调孔径和优异负载能力的MOF经

过表面修饰, 通过引入亲水性物质, 可以显著提高整个

体系的亲水性, 从而改善中药抗菌成分在水中的溶解

度。Aykaç等[112]利用极性磷酸基团与纳米 MOF表面

不饱和金属路易斯酸位点之间的协同结合能力 , 在

MIL-100 (Fe) 表面形成了一个稳定的水溶性环状低聚

糖 β-CD (β-cyclodextrin) 聚合物壳层。经 β-CD聚合物

修饰后的MIL-100 (Fe) 能够显著提高药物的溶解度。

另一方面, MOF作为药物载体, 通过其纳米级孔道限制

药物的结晶, 并有效地将药物分子均匀分散于这些孔道

内。在水介质中, 非晶态药物通过MOF的水解从药物

@MOF复合物中迅速释放, 从而增强药物的溶解度。

Suresh等[113]将药物包封于MOF-5中, 形成药物@MOF

复合物。这一策略不仅有效抑制了药物的结晶, 还在

MOF 水解后促进了药物在溶解介质中的快速释放。

具体而言 , 将姜黄素 (curcumin, CUR) 包封于 MOF-5

中形成 CUR@MOF-5, 通过 MOF 水解实现 CUR 分

子的即时释放 , 进而导致其快速溶解。在模拟胃液 

(simulated gastric, SG) 介质中观察到最大质量浓度 

(maximum mass concentration, Cmax) 为8.5 mg·mL-1, 而在

磷酸盐缓冲液 (phosphate buffer saline, PBS) 介质中的

Cmax为 13.9 mg·mL-1; 相比之下, 纯CUR在SG中的Cmax

仅为 2.12 mg·mL-1, 在PBS中的Cmax仅为 0.95 mg·mL-1。

这表明, 与纯 CUR相比, CUR@MOF-5在溶解时展现

出更高的CUR质量浓度。Liu等[114]利用CD-MOF成功

包封了不溶性化合物 18β-甘草次酸 (18β-glycyrrhetinic 

acid, GA), 形成 GA@CD-MOF纳米复合物, 其溶解度

比纯GA高出 7 780倍。He等[115]采用超临界二氧化碳

辅助浸渍法, 将不溶性药物厚朴酚 (honokiol, HNK) 引

入CD-MOF的孔隙中, 所获得的负载HNK的CD-MOF 

(HNK@CD-MOF) 表现出显著提高的表观溶解度和

溶解速率。在 pH为 7.4的缓冲液中, HNK@CD-MOF

对比原始 HNK, 其表观溶解度提升了 19.9 倍。此外, 

HNK@CD-MOF在 24 h内的累积释放率约为 94%; 而

Figure 2　 Schematic design strategy of different smart-responsive MOF drug delivery systems for antibacterial drug delivery. A: pH-

responsive MOF drug delivery system. ① : Proton induced ligand bond breaking under acidic conditions; ② : Disrupting the formation of 

ligand bonds between drugs and metal ions; B: Temperature-sensitive MOF drug delivery system. ①: Reducing drug-vector interaction; ②: 

Particle size reduction; C: Redox-responsive MOF drug delivery system. ① : Breaking disulfide bonds under high glutathione conditions; 

②: High reactive oxygen conditions destroy outer reactive oxygen sensitive materials such as poly-L-lysine; D: Light-responsive MOF drug 

delivery system. ① : MOF controls drug release by chemical bond cleavage under light stimulation at specific wavelengths; ② : MOF 

controls drug release through photothermal effect. ROS: Reactive oxygen species; GSH: Glutathione
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相较之下, HNK@γ-CD 和单独使用 HNK 仅分别达到

了81%和69%。图3展示了MOF材料提高中药抗菌成

分稳定性和溶解度的机制。

3.2　金属有机框架材料调控中药抗菌成分的体内

递送

3.2.1　pH响应型MOF药物递送系统　由于机体免疫

反应和病原细菌的厌氧代谢, 感染组织周围环境的 pH

值通常较正常组织低。已有研究表明, 感染组织的 pH

范围为 5.0～6.5, 而正常组织的 pH为 7.4[116]。因此, 基

于 pH值显著差异和MOF材料的独特优势, 研究者们

开发设计了响应 pH值信号的MOF药物递送系统。该

递药系统能够在特定的 pH值环境下释放药物, 并实现

对感染组织精准靶向治疗, 从而提高治疗效果。

pH响应型MOF药物递送系统的主要设计策略包

括: ① 利用质子诱导的配位键断裂。在酸性条件下, 

金属有机框架中含有可电离化学基团的有机配体易于

质子化, 从而引起结构转变或破坏金属与有机配体之

间的配位键, 进而导致MOF的崩溃。例如, 富含咪唑

基的 ZIF 家族、富含羧基的 MIL 和 UiO 家族; ② 利用

药物与金属离子形成对 pH敏感的化学键。当 pH值发

生变化时, 药物与金属离子分离, 并释放到靶向部位, 

以提高药物稳定性和利用率。

Yang 等[101] 合成了负载盐酸小檗碱 (berberine 

hydrochloride, BBH) 的复合材料 BBH@ZIF-8@ZIF-

67, 在 pH 5.0、6.0和 7.4的PBS缓冲液中进行的体外释

放 实 验 结 果 显 示 , BBH@ZIF-8、BBH@ZIF-67 和

Table 3　 Intelligent-responsive MOF delivery systems applied to antibacterial constituents of traditional Chinese medicine. ZIF: Zeolitic 

imidazolate framework; UiO: University of Oslo; PCN: Pocket-channel framework; Cupp: Cu (II) tetrakis (4-carboxyphenyl) porphyrin; 

PELA: Polyethylene glycol-polycaprolactone anhydride; TOCNF: 2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-oxy radical oxidized cellulose nanofiber; 

Pec: Pectin; ICG: Indocyanine green; PLA: Polylactic acid; PCM: Phase-change material; PUL: Pullulan; PVA: Polyvinyl alcohol; Eu: 

Eugenol; APG: Apigenin; CCM: Curcumin; CT: Citral; BBH: Berberine hydrochloride; Cur: Curcumin; THY: Thymol; BBR: Berberine; Ac: 

Allicin; CAR: Carvacrol

Delivery system

Honokiol@ZnO-ZIF-8

Eu@B-UiO-66/Zn

APG@ZIF-8

CCM@ZIF-L

CT@ZIF-8

BBH@ZIF-8@ZIF-67

Zn-MOF@Ti3C2Tx

Cur/CuPP-PELA

THY@PCN/PUL/PVA

MOFs@Ag-B@BBR

Ac@ZIF-8/Ag

CAR@ZIF-8/TOCNF/Pec

Cur-ICG@ZIF-8/PLA/PCM

Stimulus 

condition

pH

pH

pH

pH

pH

pH

Near infrared

Near infrared

Visible light

Visible light

pH

pH, enzyme

Near infrared, 

pH

Sensitive material

ZIF-8

Eu@B-UiO-66/Zn

ZIF-8

ZIF-L

ZIF-8

ZIF-8@ZIF-67

Zn-MOF

CuPP

PCN-224

MOFs@Ag-B

ZIF-8

ZIF-8/TOCNF/Pec

ICG@ZIF-8/PLA/PCM

Drug

Honokiol

Eugenol

Apigenin

Curcumin

Citral

Berberine 

hydrochloride

Curcumin

Curcumin

Thymol

Berberine

Allicin

Carvacrol

Curcumin

Advantage

Honokiol@ZnO-ZIF-8 achieves pH-responsive 

release of honokiol, which improves the 

antimicrobial capacity of honokiol and prolongs the 

efficacy period.

pH-responsive release of eugenol with potent, 

synergistic and long-lasting antimicrobial effects 

against Escherichia coli. and Staphylococcus aureus.

APG@ZIF-8 exhibits pH-responsive slow release 

and enhances the stability of apigenin and 

synergistically improves its antimicrobial activity.

Enhanced curcumin stability and pH-responsive 

release of curcumin

CT@ZIF-8 exhibits pH-responsive release of citral 

andincreases stability of citral

pH-responsive release of berberine hydrochloride; 

enhancement of BBH antimicrobial effect

High photothermal efficiency and light-responsive 

stimulation for curcumin release; high ROS 

production at 808 nm near infrared radiation

Light-responsive release of curcumin; enhancement 

of curcumin antimicrobial activity

Slow-release thymol; improving bactericidal 

properties under light stimulation

Photocatalytic activity and enhancement of 

antimicrobial activity of berberine

pH-responsive release of allicin; enhancement of 

allicin antimicrobial activity

pH-responsive and enzyme-responsive to release of 

carvacrol

Photothermal and pH-responsive release of 

curcumin; improving antimicrobial properties of 

curcumin

Ref.

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]
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BBH@ZIF-8@ZIF-67均表现出 pH响应释放行为。在

酸性条件下, Co-N键与Zn-咪唑键导致金属离子释放, 

并与BBH协同增强抗菌效果。Wang等[97]以层次化多

孔B-UiO-66 (benzoic acid-university of oslo-66) 作为载

体, 负载天然抗菌物质丁香酚 (eugenol, Eu), 并进一步

与二价锌离子络合形成协同抗菌体系 Eu@B-UiO-66/

Zn。该体系以丁香酚与Zn2+离子之间配位键断裂作为

“开关”, 实现了对丁香酚 pH响应可控释放。在 pH 5.8

条件下, Eu@B-UiO-66/Zn 的丁香酚释放量达到 80%, 

显著高于pH 8.0条件下的解离程度。此外, Eu@B-UiO-

66/Zn在 24 h后对大肠杆菌和金黄葡萄球菌分别展示

出 96.4% 和 99.7% 的抑制效果, 显著优于游离态丁香

酚和Eu@B-UiO-66。

3.2.2　氧化还原响应型MOF药物递送系统　氧化还

原响应型MOF药物递送系统是一种通过控制药物在

特定氧化还原环境下的释放来实现精准治疗的系统。

其基本原理是根据细菌感染微环境与正常生理组织环

境下还原物与氧化物的浓度差异进行调节。众所周

知, 在细菌感染的组织微环境中, 超氧阴离子自由基 

(•O2-)、过氧化氢 (H2O2) 和单线态氧 (1O
2) 等活性氧基

团 (reactive oxygen species, ROS) 的水平和对应强还

原性谷胱甘肽 (glutathione, GSH) 水平显著提升。

设计二硫键是氧化还原响应型MOF药物递送系

统中常用的策略。通过利用二硫键连接药物和载体, 

在高GSH浓度下, 共价键断裂, 从而实现药物的释放。

Lei等[117]采用铁、铝或锆作为金属节点, 并以 4,4′-二硫

代双苯甲酸 (4,4′-dithiobisbenzoic acid, 4,4′-DTBA) 作

为有机配体, 在 40 ℃条件下合成MOF-Zr, 通过将姜黄

素引入到 MOF-Zr 中制备得到姜黄素@MOF-Zr 纳米

粒子。由于 GSH 在肿瘤细胞中通常过表达 , 过量的

GSH可以切割掉 4,4′-DTBA中的二硫键。因此, 该纳

米粒子在肿瘤环境下显示出更快速的药物释放行为, 

并促进癌细胞死亡。

Xiang 等[118]根据细菌感染微环境中 ROS 水平上

升这一特点, 制备了聚-L-赖氨酸 (poly-L-lysine, PLL) 

修饰的 ZIF-8 纳米颗粒 , 以实现 ROS 响应环丙沙星 

(ciprofloxacin, CIP) 释放和姜黄素触发光动力效应联

合治疗耐药细菌感染。在细菌微环境下, 通过ROS响

应性切割硫代酮连接物使 PLL聚合链断裂, 并有效地

释放 CIP。此外, 负载的姜黄素可充当光敏剂产生单

线态氧 (1O
2) 和超氧阴离子自由基 (•O2-)。因此, 该纳

米颗粒能够有效杀灭 MRSA 并破坏细菌生物膜。在

小鼠模型中进行测试时发现所制备纳米颗粒表现出优

异的生物安全性和协同效果 , 并成功治愈 98.81% 

MRSA感染小鼠。

3.2.3　光响应型MOF药物递送系统　光响应型MOF

药物递送系统是指利用金属有机框架作为药物载体, 在

特定波长的光刺激下, 通过化学键裂解或光热转化来控

制药物释放。Guo等[102]等通过在 Ti3C2Tx纳米片上原

位生长生物活性锌基金属有机框架 (zinc-based metal 

organic framework, Zn-MOF), 引入天然抗菌剂姜黄素作

为配体, 构建了一种新型抗菌平台。Zn-MOF@Ti3C2Tx

不仅具备优异的光热性能, 还可实现对Zn2+和姜黄素

的可控释放, 并展示出对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

具有优异生物相容性和多模式抗菌能力。此外 , He

等[105]等设计了一种治疗感染伤口的光响应金属有机

Figure 3　 The mechanisms through which metal-organic framework materials improve the stability and solubility of antibacterial 

constituents in traditional Chinese medicine. A: Metal-organic frameworks significantly enhance the stability of antibacterial constituents in 

traditional Chinese medicine mechanism; B: Metal-organic frameworks significantly enhance the solubility of antibacterial constituents in 

traditional Chinese medicine mechanism. ①: Confinement effect in pore space; ②: Surface modification of hydrophilic substances
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框架水凝胶, 该水凝胶利用MOF装载天然药物小檗碱

实现了抗炎药物缓释。同时, 在MOF表面引入银纳米

颗粒不仅促进了其在可见光下产生ROS, 而且为硼酸

基团附着在目标细菌上提供位点, 加速ROS传递。该

水凝胶以低质量浓度 (37.5 µg·mL-1) 对金黄色葡萄球

菌和MRSA表现出强大的光动力抗菌活性。

3.2.4　温度响应型MOF药物递送系统　与光响应型

MOF药物递送系统不同, 温度响应型 MOF药物递送

系统根据外界环境温度的变化来调控药物与载体之间

的相互作用力, 并实现药物释放。Silva等[119]以金纳米

粒子为核心, 通过修饰ZIF-8壳层上的镧系离子, 成功

合成了具有热响应吸附、加热和监测温度三重功能的

响应型 MOF 纳米材料 , 并将其成功应用于咖啡因 

(caffeine, CAF) 和 5-氟尿嘧啶 (5-fluorouracil, 5-FU) 这

两种药物的热控载体。通过在辐照、水浴和室温下进

行热控释放行为测试发现 , 随着温度升高 , CAF 与

5-FU 药物释放量明显增大。此外 , 一些温度响应型

MOF药物递送系统通过引起粒径减小或由液态转变

为固态等方式, 在受到温度刺激时改变其性质或形态

从而实现对药物的控制释放。Lin等[120]制备合成了具

有对温度敏感的 MIL载体材料, 随着温度升高, 其颗

粒粒径逐渐减小。当将环境温度从 25 ℃提高至 37 ℃

时 , 该载体中所负载药物的释放率增加了 1 倍。Nie

等[103]提出了一种用于治疗伤口感染的温度敏感型

MOF水凝胶, 该水凝胶在表皮温度的刺激下由液体转

化为固体提高其附着能力和抗菌活性。

3.2.5　其他智能响应型MOF药物递送系统　除了上

述的单一刺激响应型 MOF 药物递送系统外 , 多重

刺激响应型 MOF 药物递送系统也是近年来研究的

热点。Nong等[121]研发了一种基于MOF的纳米酶混合

体 [Fe3O4@PVP@MIL-88B (Fe)-NH-lysozyme/carvacrol, 

FPMLC], 它集细菌捕获、磁性组装、溶菌酶水解、光触

发热生成和香荆芥酚释放等功能于一体协同消灭细菌。

FPMLC可通过静电吸引捕获细菌, 然后通过磁组装形

成FPMLC-细菌复合体。溶菌酶层可以降解细菌细胞

壁的肽聚糖, 释放出的香荆芥酚在近红外照射下可以

破坏细菌细胞膜。抗菌实验结果表明, 在细菌数量为

1×106 CFU·mL-1时, 低剂量 (100 μg·mL-1) 的FPMLC纳

米酶混合物能够完全灭活大肠杆菌和金黄葡萄球菌。

Cai等[122]开发了具有增强姜黄素抗菌活性的复合薄膜, 

即聚己内酯/姜黄素@ZIF-8 (polycaprolactone/curcumin 

@zeolitic imidazolate framework-8, PCL/Cur@ZIF-8)。

在细菌感染的酸性环境中, PCL/Cur@ZIF-8复合膜能

够通过 pH响应释放锌离子和姜黄素。此外, 在 420～

430 nm、2.2 mW·cm-2的蓝光照射下, 姜黄素分子产生

活性氧化物。在锌离子和活性氧的协同作用下, 该复

合膜对细菌具有很强的抗黏附作用。经过光动力灭菌

处理后, 细菌复苏试验表明该复合膜上黏附细菌数量

减少了 99.9%。pH与生物酶双重刺激响应型MOF药

物递送系统鲜有报道。Min等[107]将ZIF-8纳米颗粒原

位生长在 TOCNF (2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxy 

radical oxidized cellulose nanofiber) 薄膜上 , 并装载香

荆芥酚 (carvacrol, CAR), 静电吸附果胶 (pectin, Pec) 

作为“看门人”。制备得到的CAR@ZIF-8/TOCNF/Pec

薄膜可以响应食品贮藏过程中真菌感染所引起的酸性

条件和微生物产生的果胶酶, 并具备双重响应控释功

能。在 pH 5.0时, CAR的释放率约为 86.83%, 而在存

在果胶酶 (1.0 mg·mL-1) 情况下 , CAR 的释放率达到

88.65%。此外, CAR@ZIF-8/TOCNF/Pec对大肠杆菌、

金黄葡萄球菌和黑曲霉均表现出良好的抑制效果。

4 展望与挑战 

MOFs作为一类新兴的多孔材料, 在递送中药抗

菌成分方面展现出了巨大的潜力。具有高比表面积、

可控孔道、响应释放及抗菌等优势的MOF材料, 不但

能够显著改善中药抗菌成分的稳定性与溶解度, 而且

可以增强中药抗菌成分智能释放能力。尽管已取得一

些可喜的研究成果, 但MOF材料在递送中药抗菌成分

方面仍然面临诸多挑战。首先, 有必要进一步探究并

优化MOF材料的抗菌性能, 以提高其抗菌效果和负载

率; 其次, 在构建智能响应型MOF递药系统时, 需考虑

所采用的材料及各种修饰基团与生物体之间的安全性

问题等; 再者, 部分MOF材料的合成工艺较为复杂，难

以实现工业化大规模生产； 同时，其长期使用过程中

的潜在毒性风险仍有待系统评估。伴随研究的持续深

入, MOF材料在中药抗菌成分递送方面应用将会越来

越广泛与深入, 有望研发出具有更强抗菌活性和更低

耐药性的新型中药药物制剂, 并为解决细菌耐药性等

问题提供全新的思路与方法。
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