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摘要　纳米硒具有易吸收、低毒性、生物活性高等特点,在农业、医疗、生物等领域得到了广泛的应用,但纳

米硒不稳定、易聚集、难以回收利用.为了克服这些缺点,研究人员一直致力于探索制备新型纳米硒材料,并深

入了解可能的有助于开发新型高效的纳米硒的调控方法.本文主要总结了纳米硒活性调控方法,介绍了近年来

纳米硒在生物传感、成像、抗菌、抗病毒、癌症治疗、抗氧化等领域的研究进展,提出了纳米硒材料目前面临的挑

战以及未来的研究重点,旨在为纳米硒在营养和临床医学中的应用提供参考.
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　　硒是人体健康所必需的微量元素,参与许多重

要的生命过程,例如抗癌、抗氧化、增强人体免疫力

与调节蛋白质合成等.此外,它也是酶的催化中心,
如谷胱甘肽过氧化物酶 (glutathioneperoxidase,
GPx),其活性中心是硒半胱氨酸,在维持细胞内氧

化还原平衡方面起着重要作用[１].硒的安全范围很

窄,当硒含量超过安全范围时,硒对人体会产生毒害

作用,只有保持适量的硒浓度才对人体有益.与无

机硒比,纳米硒(seleniumnanoparticles,SeNPs)因
其具有比亚硒酸钠更高的生物利用度和更低的毒性

而备受 关 注,其 半 数 致 死 量 (LD５０)高 达 １９８．１
mg/kg,远高于无机硒的 LD５０(１５．７２ mg/kg)[２].
截至目前,许多新型的纳米硒材料已被报道,包括硒

基量子点、硒Ｇ碲纳米复合物、石墨烯Ｇ硒纳米复合物

等.这些纳米硒材料在生物传感、癌症治疗、抗菌等

领域有广泛应用.此外,含硒纳米材料可以作为检

测和清除自由基的酶模拟物,同时具备纳米材料和

模拟酶的特性,即纳米酶[３].纳米酶具有成本低、稳
定性强和催化活性高等优点,在纳米技术与生物学等

新兴领域有应用潜力.目前已研究的纳米酶主要是

金属、金属氧化物和碳制成的各种纳米颗粒,这些纳

米酶具有天然酶的催化活性,且纳米酶的活性很大程

度上受纳米颗粒的大小、形状和外部环境的影响[４].
尽管纳米硒材料前景广阔,但目前应用最广泛

的主要是量子点和硒纳米颗粒,其他新型纳米硒材

料的研究相对较少.此外,纳米硒材料作为纳米酶

的生物应用也很少被报道.基于此,本文综述了纳

米技术与硒应用的结合,归纳了不同纳米硒材料合

成的调控方法,并系统介绍了这些纳米硒材料在生

物传感、抗菌和肿瘤治疗等领域的应用(图１),探讨

图１　纳米硒材料的合成调控方法及其生物医学应用

Fig．１　SynthesisandregulationmethodsofnanoＧselenium

materialsandtheirbiomedicalapplications
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了纳米硒材料面临的挑战,为开拓纳米硒材料的应

用领域提供参考.

1　纳米硒合成的调控

纳米材料的制备受到许多因素的影响,例如反

应物的浓度、反应的pH 值、温度以及金属离子等

等.本文讨论了调控SeNPs合成的几个重要因素,
并进一步介绍了不同方法合成SeNPs的作用效果.
1.1　合成方法

不同方法制备得到的SeNPs具有不同的尺寸

与形貌,如球形、棒状等,具体调控方法见表１.通

常纳米材料的性能与材料的尺寸有关.为了改变

SeNPs的尺寸来调控其生物活性,赵胜男[５]利用抗坏

血酸作为还原剂、PEG２０００作为模板,通过控制反应

条件,成功制备了６０、８０、１００nmSeNPs,进一步研究

发现SeNPs粒径越小,其生物活性越高.Zheng等[６]

以三甘醇为绿色溶剂,硝酸钴为阳离子源,硒粉为阴

离子源,采用常压溶液化学法合成了不同形貌的单

相CoSe２纳米晶,其形貌受氢氧化铵、乙二胺、三乙

醇胺和水合肼等添加剂的影响,且相比于其他形貌

的CoSe２,在相同环境条件下,纳米颗粒 CoSe２显示

出更好的氧还原反应和析氧反应的双功能电催化性

能.彭敦耕[７]制备了２种硒纳米材料:９０nm 球形

SeNPs和２８０nm 棒状SeNPs.通过测定实验小鼠

的生化指标,发现球形SeNPs比棒状SeNPs具有更

高的生物利用效率,可能是由于２种SeNPs的比表

面积不同所致,这可能会促进具有高生物活性的小

尺寸球形SeNPs的发展.Ahmad等[８]利用湿化学

方法合成了不同形态的硒纳米结构,银纳米粒子掺

杂在这些纳米结构的表面,硒银(SeＧAg)纳米复合

材料被用作抗革兰阳性菌和革兰阴性菌的抗菌剂,
同时也研究了该复合材料在抗氧化和光催化方面的

应用.因此,通过对SeNPs的形貌调控可以合成其

他新型的纳米硒材料,而不同形态的SeNPs则呈现

出不同的生物活性.

表１　调控纳米硒材料常用的手段

Table１　CommonregulationmethodsofpreparingnanoＧseleniummaterials

调控策略 Regulationstrategy 形貌 Morphology 粒径/nmParticlesize 文献 References

合成方法 Synthesismethod
球形 Sphericalshape ６０~１００ [５]
无定形、片状、块状 Amorphism,flakeandblock ５~４０ [６]
球形 Sphericalshape ９０~２８０ [９]

表面修饰 Surfacemodification
类球形 Spheroid ５０ [１０]
球形 Sphericalshape ５０ [１１]

组分 Composition
球形 Sphericalshape １５０ [１２]
类球形 Spheroid １９２ [１３]

制备杂化纳米材料

Preparationofhybridnanomaterials
球形壳核结构 SphericalcoreＧshellstructure １２２ [１４]
球形 Sphericalshape ３５ [１５]

温度 Temperature 球形、棒型和竹叶型Sphericalshape,rodandbambooleafshape ５０~１００ [１６]

pH 球形、丝状和长方形Sphericalshape,filiformandrectangle ４０~４００ [１７]

1.2　表面修饰

纳米材料的表面修饰如涂层厚度、官能团以及

表面电荷都会影响纳米材料的功能特性[１],通过设

计不同的表面修饰剂(如多糖、多酚、蛋白等)可调控

SeNPs的功能性质.未经修饰的SeNPs有较强的

表面能,易聚集,经表面修饰后,静电排斥作用或分

子链的空间位阻效应增强了颗粒间的排斥作用,不
仅能防止颗粒的聚集,还可以提高SeNPs的生物活

性.Xuan等[９]以荧光素为模型药物制备负载荧光

素的脂质体,通过叶酸(FA)与壳聚糖(CS)偶联合

成叶酸Ｇ壳聚糖偶联物(FAＧCS),然后用 FAＧCS包

覆SeNPs和负载荧光素的脂质体,构建由脂质体和

SeNPs组成的癌症靶向药物共递送系统,药物递送

系统不仅能将脂质体与SeNPs结合,而且还能持续

释放脂质体中的荧光素.此外,该系统通过叶酸与

叶酸受体的特异性结合来靶向 HeLa细胞,从而增

强细胞对荧光素的摄取.涂有 FAＧCS 偶联物的

SeNPs(FAＧCSＧSeNPs)呈 球 形,粒 径 均 匀 (约 ５０
nm).由于FA与 HeLa细胞上的叶酸受体之间的

选择性结合,FAＧCSＧSeNPs在增强 SeNPs的抗癌

功效方面发挥了重要作用.还有学者采用叶酸偶联

ChitosanＧSeNPs来研究SeNPs的癌症靶向治疗能

力,进 一 步 拓 展 了 SeNPs的 应 用 范 围[１０].Shao
等[１１]利用 Na２SeO３与抗坏血酸的氧化还原反应制

备SeNPs,并进一步用菊芋多糖(JAP)覆盖SeNPs
构建了一种新型纳米结构生物材料(JAPＧSeNPs),

３６２
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制备的球形JAPＧSeNPs对人乳腺癌细胞表现出良

好的抗增殖活性,有望成为治疗癌症的高效低毒

药剂.
1.3　掺杂某些组分

在SeNPs中掺杂某些组分已被证明是调节

SeNPs活性的有效方法.近几十年来,硒由于具有

调节人体氧化还原平衡的功能而引起了越来越多的

关注,然而硒的生物医学研究仍然有限.Li等[１２]研

究发现了具有显著抗癌活性的金硒复合物,该金硒

复合物是通过简单地将氯金酸(HAuCl４)与 EGSeＧ
tMe混合而制备的,以含硒两亲性 EGSeＧtMe作为

还原 剂 和 稳 定 剂,单 独 的 EGSeＧtMe 和 典 型 的

HAuCl４通过还原法制备的 AuNPs几乎没有抗癌

活性,而硒与金协同作用可诱导癌细胞中高浓度的

ROS产生,进而引起细胞凋亡.为了减少放疗对肿

瘤周围正常组织的损伤和增强实体肿瘤的放射敏感

性,Yang等[１３]设计了叶酸修饰的 SeNPs(FA＠
SeNPs)掺杂放射性１２５I粒子,１２５I粒子协同 FA＠
SeNPs增加人类乳腺癌细胞内 ROS的过量产生,
从而触发细胞凋亡,诱导 DNA 损伤,并激活蛋白激

酶和p５３信号通路,这种联合治疗表现出更好的体

内抗肿瘤活性和较低的全身毒性.综上所述,调控

硒纳米复合材料的组成为提高硒的抗癌活性提供了

一个可行的策略.
1.4　杂化纳米材料

到目前为止,杂化纳米材料因其良好的结构、优
异的性能等吸引了众多研究者的兴趣.受此启发,

SeNPs在形成杂化纳米复合材料时可以实现更好

的抗肿瘤效果.尽管SeNPs可以作为有前景的抗

肿瘤材料,但其抗癌效果通常受到一些限制,如无法

应对癌症的预后.为了开发高效低毒的抗肿瘤药

物,Wang等[１４]构建了SeNPs包裹金纳米星的核壳

型载药体系,在该体系中,SeNPs介导的化疗以及

金纳米星介导的光热治疗能激活机体的免疫系统,
诱导“冷肿瘤”向“热肿瘤”转变,抑制继发性肿瘤的

生长,为肿瘤的免疫治疗提供了新视角.为了提高

肿瘤治疗的靶向性,Chen等[１５]制备了树枝状介孔

二氧化硅,然后再通过树状聚合物介导的原位生长

策略在二氧化硅的孔道中生长SeNPs,随后靶向肿

瘤的RGD多肽被进一步修饰在介孔二氧化硅的表

面.该杂化纳米复合材料能导致线粒体功能紊乱,
继而暴发过量ROS,最终导致癌细胞凋亡并抑制肿

瘤生长,且增进机体分泌免疫功能相关的细胞因子

和免疫细胞,同时通过增强免疫反应和免疫记忆来

抑制继发性肿瘤.这种合成杂化的硒纳米复合材料

可以抑制继发性肿瘤生长,为肿瘤诊疗提供了新的

典范.
1.5　其他调控手段

除了以上所述的调控SeNPs常见手段,通过改

变反应过程中的温度以及pH 也可以调控 SeNPs
的合成.王润霞[１６]研究了温度对合成SeNPs的作

用,发现在抗坏血酸与SeO２、Na２SeO３与SeO２反应

体系中,当温度升高到一定程度后,SeNPs形貌发

生改变,棒开始变粗、变短或变弯曲.同样,环境

pH 值对SeNPs的合成也有很大影响.王乐[１７]研

究发 现,相 比 于 仅 在 碱 性 条 件 下 制 备 EGCGＧ
SeNPs,在 先 酸 性 后 碱 性 的 条 件 下 制 备 EGCGＧ
SeNPs后,SeNPs在复杂的环境中生物利用度显著

提高,作为含有４个羟基的强酸性物质,推测可能是

抗坏血酸发挥了一定 作 用,抗 坏 血 酸 为 EGCGＧ
SeNPs提供一个酸性的环境.类似的调控手段还

有超声辅助、脉冲电预处理等,笔者在此不一一列

举,更多调控 SeNPs合成的方式有待学者们继续

研究.

2　纳米硒的生物医学应用

2.1　生物传感

荧光传感器是通过测定反应体系荧光强度的变

化来实现对目标物检测,纳米硒材料构建的荧光传

感器主要是利用量子点的荧光特性.Zhou等[１８]制

备了小尺寸(２．１nm)的掺锰ZnSe量子点并将其用

作探针,ZnSe量子点中的 Mn２＋ 可以被 Hg２＋ 取代,
从而消除了表面 Mn２＋ 对掺锰ZnSe量子点的荧光

猝灭效应,Hg２＋ＧMn２＋ 置换实现了 Hg２＋ 检测.在

没有 Hg２＋ 的情况下,Mn掺杂的ZnSe量子点具有

较低的荧光强度.量子点的荧光强度高、稳定性好,
随着 Hg２＋ 的加入,ZnSe量子点的荧光强度显著增

强,量子点对 Hg２＋ 具有优异的选择性和灵敏度.

Zhou等[１９]用枝状硅负载高密度的CdSe/CdS/ZnS,
制备了火龙果状的荧光硅球,并将其用于狂犬病毒

的酶联免疫分析,在脑脊液和感染狂犬病毒的小鼠

脑组织样品检测中,该方法均表现出较好的检测性

能.此外,硒基量子点还可以检测许多其他分子,如
碱性磷酸酶、三聚氰胺、药物等.

电化学检测作为一种简单、快速的分析方法,在
食品安全分析、疾病诊断等领域应用广泛,纳米硒材
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料构建的电化学传感器主要是利用量子点的电化学

特性.Wu等[２０]成功地设计了一种基于放大的电致

发光纳米球和免疫磁分离的埃博拉病毒检测新方

法,通过超声波将大量的 CdSe/ZnS量子点嵌入到

共聚物纳米球中,制备出均匀的电致发光纳米球,与
单独的量子点相比,纳米球可以将电致发光信号增

强约８５倍,从而实现足够高的信号背景比,用于病

毒检测.引入的磁珠可以选择性地从复杂样品中分

离待测物,简化操作过程并节省时间,磁珠的存在可

将电化学发光信号放大约３倍,从而提高检测灵

敏度.
2.2　成　像

目前,生物成像探针在生物医学领域中发挥了

重要作用,为了解生物系统的结构和功能特征提供

了方法.与传统的硒基有机荧光探针不同,硒基量

子点具有制备简单、荧光强度高、发射波长可调、稳
定性高、对组织损伤小、抗光漂白等优点,在病毒和

细胞的示踪中具有广泛的应用.Liu等[２１]基于临床

数据分析选择整合素αvβ３作为靶点,然后以 RGD
多肽为靶向修饰剂设计了稳定的硒纳米系统(RGD
＠SeNPs).高效低毒纳米粒子可以区分肿瘤区域

和非肿瘤区域,且体外实验表明,RGD＠SeNPs可

以特异性识别肿瘤细胞,尤其是在共培养细胞模型

中.RGD＠SeNPs可用于临床样本染色,无需使用

一抗和二抗.RGD＠SeNPs染色的组织标本的荧

光差异可用于区分正常组织和肿瘤组织或在组织水

平上评估癌症的不同病理等级.硒基纳米系统有望

实现快速便捷的临床组织样本诊断制备,并有望在

未来实现体内检测和治疗.

pH 值是人类许多疾病的重要指标,人们正在

努力开发用于生物成像和生物医学应用的新型pH

探针.PachecoＧLin􀬈􀅡n等[２２]合成了dＧ青霉胺和多肽

修饰的３种不同的 CdSe/ZnS量子点作为成像的

pH 探针,该工作首次使用基于量子点的荧光探针

在荧光寿命成像中测量细胞内的pH 值,其荧光都

对pH 敏感,因为其荧光特性取决于外围分支的电

荷状态,生物体内的蛋白质在纳米颗粒表面的吸附

以及与溶酶体作用相关的酸性环境均会降低纳米颗

粒的荧光寿命,可以根据不同细胞内荧光探针的荧

光寿命来区分不同类型的细胞.Deng等[２３]通过配

体交换法开发了由靶向肿瘤的配体修饰的 ZnAＧ
gInSe/ZnS量子点组成的新型高荧光肿瘤靶向量子

点簇,结果发现,量子点簇的结构有利于借助外部隐

形配体减少网状内皮系统的捕获,在静脉注射后选

择性地聚集在肿瘤部位,当与受体过度表达的恶性

肿瘤细胞共培养时,这些量子点簇可识别并富集在

细胞表面.综上所述,硒基量子点优异的荧光特性

使其成为体内外成像的理想纳米探针.
2.3　抗　菌

近年来,耐药菌的出现威胁着人类健康.因此,
开发稳定性高、生物相容性好、抗菌效果强效的抗菌

剂刻不容缓.伴随着纳米技术的发展,纳米硒材料

的抗菌性能逐渐引起了人们的关注.Lin等[２４]提出

了一种细菌感染微环境响应的硒纳米系统作为抗生

素替代物,用于检测和抑制金黄色葡萄球菌,并使用

天然红细胞膜和细菌响应性明胶纳米粒子作为载

体,构建了细菌响应纳米系统,用于有效递送钌络合

物修饰的SeNPs,在病原菌感染区,明胶酶可原位降

解明胶纳米粒子.因此,SeNPs被释放以破坏细菌

细胞.钌络合物修饰的SeNPs具有强荧光成像能

力,可准确监测感染治疗过程.此外,２种金黄色葡

萄球菌感染的小鼠模型证实了该纳米系统具有良好

的体内细菌清除和促进伤口愈合的能力.总之,所
制备的SeNPs系统有望替代抗生素,可用于治疗多

药耐药细菌.类似地,Huang等[２５]合成了抗菌多肽

εＧ聚赖氨酸包覆的硒纳米颗粒(SeNPＧεＧPL),并对其

抗菌活性和细胞毒性进行了研究.SeNPＧεＧPL对８
种受试细菌的抗菌活性均显著高于其单独成分

SeNPs和εＧPL.在最低抑制浓度下,纳米颗粒对人

体皮肤 成 纤 维 细 胞 没 有 毒 性.这 些 结 果 表 明,

SeNPＧεＧPL具有广谱抗菌活性、低细胞毒性和显著

延迟耐药性产生的优点.综上所述,纳米硒材料为

新型抗菌剂的开发提供了新的方向.
2.4　抗病毒

SeNPs具有尺寸小、毒副作用低、生物相容性

好等优点,在抗病毒领域越来越受到人们的关注.

Ramya等[２６]研究发现微生物合成的SeNPs具有优

异的抗生物被膜形成和创伤愈合性能以及抗病毒活

性,进一步的试验数据表明,随着SeNPs浓度增加,
其抗 病 毒 性 能 逐 渐 增 强,但 是 该 工 作 并 未 探 索

SeNPs的抗病毒机制.Lin等[２７]将靶向肠道病毒

７１(EV７１)型基因的小干扰 RNA(siRNA)负载到

SeNPs上,其表面用聚乙烯亚胺(PEI)修饰(Se＠
PEI＠siRNA),Se＠PEI＠siRNA 可以通过 Bax蛋

白信号通路有效阻止EV７１病毒感染诱导的神经细

胞系SKＧNＧSH 细胞凋亡,增强细胞活力,防止细胞
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被病 毒 感 染.在 另 一 项 工 作 中,该 课 题 组 发 现

SeNPs有效地延缓了肠道病毒诱导的半胱天冬酶Ｇ８
和半胱天冬酶Ｇ９的激活,抑制肠道病毒诱导的 Vero
细胞凋亡[２８].SeNPs可作为治疗肠道病毒感染的

新方法,在抗病毒的领域有广阔的前景.
2.5　癌症治疗

近年来,因SeNPs具有高生物利用度、低毒性

和显著的抗癌活性,未来在抗癌药物开发中有一定

发展潜力.然而,SeNPs不稳定,易聚集形成黑色

块状硒,限制了其进一步应用,因此,需要对SeNPs
进行表面改性或修饰.Zeng等[２９]从多种蘑菇中提

取的水溶性多糖修饰SeNPs,并比较了这些SeNPs
的物理特性和抗癌特性.结果表明,制备的球形

SeNPs的粒径为９１~１０２nm,在水溶液中保持稳定

长达９０d.然而,不同的修饰改变了SeNPs的肿瘤

选择性,而胃腺癌细胞对 SeNPs最敏感.此外,

SeNPs通过诱导线粒体介导的细胞凋亡显示出强

大的体内抗肿瘤作用,但对正常器官没有明显毒性,
这项研究揭示了表面修饰如何调节SeNPs的抗癌

选择性,并为提高抗癌功效的纳米材料提供了参考.
在 另 一 项 工 作 中,Jiang 等[３０]用 龙 须 菜 多 糖 对

SeNPs 进 行 修 饰,以 达 到 抗 胶 质 瘤 的 效 果,该

SeNPs在癌细胞和正常细胞之间表现出高稳定性

和高选择性,与未修饰的SeNPs相比,龙须菜多糖

修饰的 SeNPs具 有 更 高 的 细 胞 摄 取 率,内 化 的

SeNPs触发细胞内活性氧下调,同时多种细胞凋亡

的信号通路被激活,其细胞毒性显著增强.这些结

果表明,对SeNPs进行功能化修饰是设计和制备肿

瘤靶向纳米药物的有效策略.
2.6　抗氧化

适量的活性氧在生命活动中起着重要作用,然
而,在病理条件下,细胞内活性氧的产生和清除之间

的不平衡将导致机体的氧化损伤.Li等[３１]制备了

一种白藜芦醇Ｇ硒Ｇ多肽纳米复合物,使白藜芦醇能

够消除阿尔茨海默病模型小鼠中 Aβ聚集诱导的神

经毒性并减轻肠道微生物群紊乱,首先制备了白藜

芦醇修饰的SeNPs,然后在其表面修饰了血脑屏障

转运肽以合成白藜芦醇Ｇ硒Ｇ多肽纳米复合物,该复

合物与 Aβ相互作用,可以减少 Aβ聚集,有效抑制

海马内 Aβ沉积,改善患者认知障碍;同时可以降低

Aβ诱导的活性氧,提高细胞和体内抗氧化酶活性,
保护细胞免受氧化损伤;还能缓解肠道微生物群紊

乱,特别是氧化应激和炎症相关细菌.Li等[３２]研究

发现芹菜叶面施用SeNPs可显著提高芹菜叶的总

抗氧化能力、总黄酮、总酚和维生素C水平,其分别

提高了４６．７％、５０．０％、２１．４％和２６．７％;SeNP的施

用促进了黄酮类化合物的生物合成,如芹菜素、芦
丁、对香豆酸、阿魏酸、木犀草素和山奈酚;精氨酸、
色氨酸和βＧ胡萝卜素等营养素水平也分别增加了

１４７．８％、９１．５％和６１．４％;对于其他成分,经SeNP
处理的芹菜叶中的αＧ亚麻酸、１３(S)Ｇ羟基亚麻酸、

１２Ｇ氧基二烯酸和茉莉酸水平均有增加.综上所述,
纳米硒材料独特的抗氧化性能使其在疾病治疗、改
善植物营养和食品质量等方面具有一定应用前景.

3　总结与展望

硒是人体必需的微量元素,由于其独特的性质

以及对人体的重要作用,已引起了广泛关注.目前,
硒已广泛应用于食品、药物、化妆品等领域.相比之

下,纳米硒材料的应用研究相对局限于实验室阶段,
本文综述了纳米硒的调控方法及其在生物分析、生
物成像和生物治疗领域的最新研究进展,为纳米硒

在营养和临床医学中的应用提供参考.虽然纳米硒

的发展前景广阔,但仍存在较多挑战:

１)硒基纳米酶的研究主要集中在氧化酶或过氧

化物酶,用于目标物的比色检测.在生物体中,有多

酶协同并参与许多重要的生命过程.为此,纳米硒

材料能否模拟其他天然酶的新应用是一个挑战.此

外,纳米酶的催化机理(如纳米硒材料的过氧化物酶

和氧化酶)尚不是很清楚,掌握纳米酶的催化动力学

和催化机理有助于调控纳米酶的催化活性,因此,硒
基纳米酶的催化动力学和催化机理仍需进一步

研究.

２)目前纳米硒材料的应用研究主要包括分析检

测、诊断和治疗,但其临床应用仍需要深入探索.此

外,纳米硒材料可否用于食品体系还有待探索.

３)目前纳米硒材料的研究主要集中在硒基量子

点或纳米硒,而其他纳米硒材料的研究相对较少,开
发其他含硒成分的纳米材料将加深我们对纳米硒材

料的认识.
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NewnanoＧseleniummaterials:itssynthesisregulation
andapplicationsinbiomedicine

ZHOUJiaojiao１,LÜXuqin１,２,WEILingfeng１,CAIJie１,CHENGShuiyuan１

１．SchoolofModernIndustryforSeleniumScienceandEngineering,

WuhanPolytechnicUniversity/NationalR&DCenterforSeＧrichAgricultural
ProductsProcessing,Wuhan４３００２３,China;

２．SchoolofFoodScienceandEngineering,WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan４３００２３,China

Abstract　NanoＧselenium (selenium nanoparticles,SeNPs)hasbeenwidelyusedinagriculture,

medicine,biologyandotherfieldsduetoitscharacteristicsofeasyabsorption,lowtoxicity,andhighbioＧ
logicalactivity,etc．．However,SeNPsareunstable,easytoaggregate,anddifficulttorecycle．Toovercome
theseshortcomings,researchershavebeendevotedtoexploringthenewmethodsofpreparationandregＧ
ulationofnanoＧseleniummaterials．Thisarticlemainlysummarizesthemethodsofregulatingtheactivity
ofnanoＧseleniummaterialsandintroducestheirapplicationsinthefieldsofbiosensing,imaging,antiＧbacＧ
teria,antiＧvirus,cancertherapy,andantiＧoxidation．Furthermore,thecurrentchallengesandfutureperＧ
spectivesareproposed．ItwillprovidereferencesforunderstandingthepropertiesofnanoＧseleniumand
developingfunctionalizednanoＧseleniumfood．

Keywords　selenium;seleniumnanoparticles;synthesisregulation;biomedicine

(责任编辑:赵琳琳)

８６２




