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·综  述· 

金属有机骨架材料在中药领域的应用进展与挑战  
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北京中医药大学中药学院，北京  102488 

摘  要：金属有机骨架材料（metal organic frameworks，MOFs）是一类由金属离子中心与有机配体通过配位键形成的多孔晶体

材料，具有比表面积高、孔径结构可控、生物相容性良好等优异特性，为解决中药研究中活性成分溶解度低、稳定性差、生物

利用度不高等关键问题提供了创新技术路径。紧扣 2025 年诺贝尔化学奖授予 MOFs 材料这一时代背景，系统综述了类沸石咪

唑酯骨架系列材料、锆基三维微孔骨架系列材料、拉瓦希尔骨架系列材料、孔-通道式骨架系列材料、网状金属有机骨架材料 5

大主流 MOFs 类型在中药研究中的应用进展。重点从“构效关系”角度出发，阐述了不同骨架材料的应用侧重。在此基础上，

深入剖析了研究多聚焦单一成分、体内生物安全性未完全明确、规模化制备成本高昂等现实问题。最后，展望 MOFs 材料学特

性与中药“君臣佐使”配伍理论的深度融合路径，提出构建仿生智能递送系统新范式，助力中药现代化、国际化及临床产业化。 

关键词：金属有机骨架材料；中药现代化；构效关系；智能递送系统；复方配伍 

中图分类号：R283      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2026)10 - 3983 - 12 

DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2026.10.026 

Application progress and challenges of metal-organic framework materials in 

field of traditional Chinese medicine 

CAO Xiwen, YIN Dongge, LI Tingjie, LIN Shuting, CHEN Hongyue, SUN Yufei, JING Xiaohong, CHANG 

Rongrong, FENG Yang, DENG Xixi, WU Chenyao, QU Changhai, DONG Xiaoxu, NI Jian, YIN Xingbin 

School of Chinese Material Medica, Beijing University of Chinese Medicine, Beijing 102488, China 

Abstract: Metal-organic framework materials (MOFs) are porous crystalline materials formed by coordination bonds between metal 

ion centers and organic ligands, exhibiting superior properties such as high specific surface area, controllable pore size structure, and 

excellent biocompatibility. They provide an innovative technological approach to address critical challenges in traditional Chinese 

medicine (TCM) research, including low solubility, poor stability, and suboptimal bioavailability of active components. Aligned with 

the historical context of the 2025 Nobel Prize in Chemistry being awarded to MOFs, this article systematically reviews the application 

advancements of five major MOF types—zeolitic imidazolate frameworks, university of oslos, materials of institute lavoisiers, porous 

coordination networks and isoreticular metal-organic frameworks—in TCM research. The discussion emphasizes the application 

priorities of different framework materials from the perspective of “structure-activity relationship”. Furthermore, the study delves into 

practical issues such as excessive focus on individual components, insufficiently established in vivo biosafety profiles, and high costs 

associated with large-scale production. Finally, it explores pathways for integrating the material properties of MOFs with the TCM 

“jun-chen-zuo-shi” (sovereign-minister-assistant-guide) compatibility theory, proposing a novel paradigm for biomimetic intelligent 

delivery systems to facilitate the modernization, internationalization, and clinical commercialization of TCM. 

Key words: metal-organic framework materials; modernization of Chinese medicine; structure-activity relationship; intelligent 

delivery system; compound compatibility 

                                                        
收稿日期：2025-12-14 

基金项目：北京市自然科学基金资助项目（7262198）；北京市自然科学基金资助项目（7202121）；国家自然科学基金资助项目（81703715） 

作者简介：曹曦文，女，本科生，研究方向为中药新剂型与新技术。E-mail: cxwy109@163.com 

*通信作者：倪  健，男，教授，博士生导师，从事中药新剂型与新技术研究。E-mail: njtcm@263.net 

尹兴斌，男，教授，博士生导师，从事中药新制剂与新技术研究。E-mail: yxbtcm@163.com 



·3984· 中草药 2026 年 5 月 第 57 卷 第 10 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 May Vol. 57 No. 10 

   

金属有机骨架材料（metal organic framework 

materials，MOFs）是由金属离子中心通过配位键与

有机配体形成的多孔晶体材料，又称多孔配位聚合

物[1]。与传统的多孔材料相比，MOFs 具有种类丰

富、功能性强、孔隙率和比表面积高、孔径大小与

结构可控、生物相容性良好等优异特性[2]。其分类

方式多样，目前应用较广泛的包括类沸石咪唑酯骨

架系列材料（（zeolitic imidazolate frameworks，ZIFs）、

锆基三维微孔骨架系列材料（university of oslos，

UiOs）、拉瓦希尔骨架系列材料（（materials of institute 

lavoisiers，MILs）、孔-通道式骨架系列材料（（porous 

coordination networks，PCNs）、网状金属有机骨架材

料（isoreticular metal organic frameworks，IRMOFs）、

混合配体 MOFs 及混合金属 MOFs 等[1]。各类 MOFs

具备独特的结构设计和功能表现，可满足实际应用

中的多元需求。为适配不同应用场景，研究者开发

了溶剂热法、快速沉淀法、一锅合成法、反相微乳

液法、快速微波辅助法、超声合成法等多种制备技

术[3]，显著提升了 MOFs 的制备效率与结构可控性。 

在当前医药研究领域，中药凭借其独特的疗效

和丰富的药用成分备受关注，但也存在复方成分复

杂、活性成分溶解度低、稳定性差、生物利用度不

高等问题，在一定程度上限制了中药的临床应用和

现代化发展。MOFs 作为一种新型的多孔晶体材料，

具有高比表面积、可控的孔径大小和结构、良好的

化学稳定性等优点[3]，能够实现不同理化性质成分

（（亲水/疏水）的同步装载，为解决中药研究中的这

些难题提供了新的思路和方法。近年来，MOFs 与

中药的融合研究逐渐成为热点，不同类型的 MOFs

在中药活性成分的提取分离、负载递送[4]、检测分

析等方面展现出巨大的应用潜力。本文旨在对不同

类型 MOFs 在中药研究中的应用进展进行综述，为

后续相关研究提供参考。同时基于构效关系，构建

了不同类型 MOFs 在中药研究中的应用全景图（（图

1），系统展示了从材料设计到中药应用的现状。 

1  ZIFs 在中药研究中的应用 

ZIFs 由咪唑类有机配体与 Zn2+、Co2+等金属离

子形成类沸石拓扑结构，具有拓扑结构多变、金属

位点易接触、微孔体积大等特性[5]，在中药研究领

域应用广泛。其中 ZIF-8 在生物医学领域应用最为

常见。ZIF-8 由 Zn2+与 2-甲基咪唑构成，具备高比

表面积、可调孔隙率（（孔径 11.6 Å，1 Å＝0.1 nm）、 

 

图 1  不同类型 MOFs 在中药领域中的应用全景图 

Fig. 1  Panorama of application of different types of MOFs in field of traditional Chinese medicine 
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pH 响应降解性（酸性环境解离）及良好生物相容

性，适用于药物包载与控释[6]。ZIFs（特别是 ZIF-

8）因其独特的 pH 响应特性（酸性环境解离），成

为中药抗肿瘤药物靶向肿瘤微环境的首选载体。此

外，其温和的合成条件有利于保持热敏性中药成分

（（如蛋白质、多糖）的活性。 

1.1  pH 响应释放 

姜黄素作为兼具抗肿瘤、抗炎、抗菌活性的中

药成分，其应用常受限于水溶性差、稳定性低等问

题，而 ZIF-8 及其衍生物通过多样负载策略，有效

突破这些瓶颈并拓展功能。多项研究表明，ZIF-8 不

仅能实现姜黄素的高效负载，还可结合不同修饰或

共载成分优化治疗效果。如 Wang 等 [7]合成的

Cur/Au@ZIF-8纳米粒子，将姜黄素与金纳米颗粒共

负载，既达成高载药量，又依托 ZIF-8 的 pH 响应

特性实现药物精准释放，最终用于肝癌治疗。Meng

等[8]开发的 pH 响应型 ZIF-8 与姜黄素结合体系，利

用酸性环境触发释药的特性，与抗菌光动力疗法协

同作用，显著增强抗菌效果。Tao 等[9]则选择 Co-

ZIF-8 作为载体负载姜黄素，通过载体的特殊结构

调控药物释放，最终实现对促炎因子表达的抑制，

为溃疡性结肠炎的治疗提供新方向。这些研究从抗

肿瘤、抗菌、抗炎不同维度，验证了 ZIF-8 基载体

对姜黄素应用场景的拓展价值。而针对白藜芦醇，

利用 ZIF-8 的笼状结构可实现白藜芦醇的稳定包

封，通过调控药物释放速率调节细胞行为，最终促

进老年患者骨愈合[10]。Sheik 等[11]则进一步升级负

载策略，构建 ZIF-8@CL&Resv 系统，将白藜芦醇

与纤维素酶共封装，借助 ZIF-8 的靶向性与协同释

放特性，同时应对细菌感染与乳腺癌，实现（“抗感

染-抗肿瘤”双重治疗效果。二者分别从单一治疗目

标与协同治疗需求出发，体现了 ZIF-8 对不同应用

需求的适配性。此外，pH 响应性 ZIF-8 纳米载体可

负载槲皮素用于骨关节炎治疗[12]。同时，也可以通

过配位自组装策略将疏水性雷公藤红素整合至

ZIF-8 框架，实现高载药量（（80%）、pH 控释、增强

细胞摄取及强效抗肿瘤活性[13]。 

1.2  改善生物利用度 

在提升水溶性与稳定性方面，Rostamkhani 等[14]

开发的藻酸修饰 ZIF-8 纳米载体解决了槲皮素水溶

性差、生物利用度低的问题，提升其抗乳腺癌活性。

Qiu 等[15]将三叶青多糖包载于 ZIF-8 中，成功用于

脂多糖诱导的急性肺损伤治疗。徐晓涵等[16]制备的

负载葫芦素 B 的 ZIF-8 纳米粒可解决葫芦素 B 水

溶性差、生物利用度低的问题，并能显著增强药物

抗肝肿瘤疗效。Cai 等[17]首次利用 CPP33 功能化

ZIF-90 实现小干扰 RNA（small interfering RNA，

siRNA）与冬凌草甲素（oridonin，Ori）的协同递

送，克服 siRNA稳定性与靶向性难题并提高 siRNA

生物利用度，极大增强抗肿瘤效果。在增强靶向性

与细胞摄取方面，喜树碱及其衍生物是经典抗肿瘤

治疗成分，但存在毒性较高、靶向性差的问题，ZIF-

8 通过表面修饰与结构优化，有效提升其治疗安全

性 与 精 准 性 。 精 氨 酰 甘 氨 酰 天 冬 氨 酸 肽

（（arginylglycylaspartic acid，RGD）修饰的喜树碱

@ZIF-8（（RGD@CPT@ZIF-8）体系，利用 RGD 肽

的靶向识别功能，引导载药载体向癌细胞富集，显

著增强对癌细胞的治疗效果，降低对正常组织的损

伤[18]。Liu 等[19]聚焦神经疾病的治疗，设计 ZIF-8 

@PB-QCT 载体负载槲皮素，通过普鲁士蓝的修饰

与 ZIF-8 的控释特性，实现药物在神经系统的精准

递送，最终用于帕金森病的治疗。这 2 项研究分别

针对肿瘤与神经疾病 2 大领域，证明 ZIF-8 基载体

可通过功能化改造，适配不同疾病的治疗需求。Li

等[20]将柴胡皂苷 A 与阿霉素通过透明质酸修饰的

ZIF-8 纳米载体共递送，增强抗三阴性乳腺癌肿瘤

疗效并降低阿霉素心脏毒性。Wang 等[21]开发的肝

素修饰大黄素载体通过靶向巨噬细胞 CD44 受体实

现炎症胰腺组织精准递送。Lin 等[22]合成普鲁士蓝

和五味子乙素修饰的 ZIF-8 纳米颗粒，显著改善脊

髓损伤后的炎症微环境。Liu 等[23]将甘草酸整合到

ZIF-8 衍生的纳米酶中，构建了一种新型多功能纳

米抗菌药物，用于协同治疗细胞内耐药细菌感染。 

1.3  新型给药系统 

Chen 等[24]将槲皮素负载 ZIF-8 包裹于明胶甲

基丙烯酰（（gelatin methacryloyl，GelMA）水凝胶中，

制成可注射伤口敷料，促进皮肤伤口高效愈合。

Yuan 等[25]开发的一体式智能敷料通过（“VZ 促血管

生成”“CXCL12/木犀草素/人参皂苷 Rg1神经再生”

（“GelMA 载体控释”3 模块协同，实现伤口 17 d 内

同步血管化与神经再生，为功能性皮肤修复提供新

范式。Jimo 等[26]通过 ZIF-8 负载难溶性药物黄芪甲

苷 IV 开发了一种智能 pH 响应性微针贴片，可同步

加速伤口愈合并预防病理性瘢痕形成。 

1.4  检测分析 

Yang 等[27]开发的基于 ZIF-8 的分散固相萃取-
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液相色谱串联质谱方法，可用于大鼠血浆中附子乌

头类生物碱的测定，为其药动学研究与临床用药安

全提供保障。Zhang 等 [28]开发的生物炭 /ZIF-67/ 

MnCo2O4 复合材料的超灵敏电化学传感器可同时

检测黄芩中黄芩素和黄芩苷，为中药标准化与食品

安全监测提供技术支撑。Hassanzadeh 等[29]提出了

钴-咪唑金属有机框架负载罗丹明 B 的化学发光新

体系，结合纸基器件实现对酚类化合物的高稳定、

高灵敏检测。 

1.5  其他作用 

在诊疗协同方面，姜黄素与 Fe3O4 复合修饰的

ZIF-8 纳米复合物平台，可集成磁共振成像

（（magnetic resonance imaging，MRI）造影、智能释

药、协同治疗三重功能于一体，用于三阴性乳腺癌

的治疗[30]。经 RGD 肽修饰、靶向整合素 αvβ3 的

ZIF-8 载体，可同时负载基因与药物，用于心肌梗死

的 MRI 诊断及基因/药物协同治疗[31]。而在免疫增

强方面，将霍山石斛多糖封装于 ZIF-8 内部并经

PEG6000 优化，所构建的复合体系可通过靶向递

送、激活免疫通路及调控肠道微生态，显著增强鲶

鱼免疫力，是潜在的新型疫苗佐剂[32]。 

2  UiOs 在中药研究中的应用 

UiOs通过含锆的正八面体 [Zr6O4(OH)4] 和12

个对苯二甲酸有机配体连接，形成包含八面体中心

孔笼和八面体转角笼的三维微孔结构[33]。在中药研

究中，面对体内复杂的生理环境（如胃酸、血液）

或提取过程中的酸碱试剂，UiOs 表现出远优于其

他 MOFs 的化学稳定性。特别是 UiO-66，以其基

于锆-氧簇（（Zr6O4）的超稳三维微孔结构著称，这种

特性使其成为复杂基质中药物递送与痕量成分分

析的首选材料。 

2.1  肿瘤靶向递送 

Li等[34]构建叶酸靶向、pH响应的UiO-66/PEG-

叶酸纳米平台，用于递送小檗碱，显著提升抗口服

鳞状细胞癌疗效。Wang 等[35]开发的线粒体靶向

UiO@FeCO@白藜芦醇协同治疗平台结合一氧化

碳气体疗法和白藜芦醇药物治疗，通过抑制肿瘤细

胞的线粒体功能实现联合增效。Chen 等[36]研究构建

UiO-66 纳米载体负载槲皮素，联合自噬抑制剂氯

喹，形成双通路阻断疗法，可同步抑制肿瘤细胞的

蛋白酶体活性和自噬通路，提升抗肿瘤效果。针对

姜黄素水溶性差、靶向性不足及易受环境影响降解

的问题，UiO-66 系列 MOFs 载体通过结构改造与表

面修饰，为其定制了多样化的高效递送方案。如构

建新型结肠靶向双涂层 MOFs 纳米系统以 MOFs 为

载体负载姜黄素，并修饰透明质酸和聚多巴胺涂

层，实现胃酸抵抗、活性氧响应释放及结肠炎症靶

向递送[37]；通过铈替换锆金属节点，对经典 UiO-66 

MOFs 进行改性，所构建的新型双药物递送系统可

同时搭载姜黄素和阿霉素协同抑制肿瘤生长并降

低复发风险[38]。这些研究从不同治疗需求出发，验

证了 UiO-66 系列 MOFs 作为姜黄素递送载体的灵

活性与有效性，为姜黄素在不同疾病治疗中的应用

提供了技术支撑。 

2.2  检测分析与富集纯化 

Li 等[39]构建了一种基于 AuNPs@UiO-66-NH2

复合纳米材料与适配体结合的电化学发光适配体

传感器，用于中药（（当归、枸杞）中吡虫啉农药残

留的痕量检测。Yin 等 [40]设计的 UiO-66-(OH)2 

@UiO-66-NH2 核壳结构金属有机框架，兼具吸附富

集与基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱基质双

重功能，可实现大黄蒽醌类的高灵敏度定量分析。

Liu等[41]设计合成了一种UiO-66-PSM的荧光传感器，

并将其应用于盐酸小檗碱的定量检测。Wang 等[42]开

发的新型磁性金属有机框架吸附剂 UiO-66 

@PA@PEI@Fe3O4 可高效富集中草药（（如黄连、黄

柏）中的小檗碱。Han 等[43]以吲哚美辛为绿色替代

模板，通过一锅水热法合成了缺陷工程的分子印迹

UiO-66-NH2，实现了对马兜铃酸的高选择性识别和

高效吸附。 

2.3  抗菌与炎症治疗 

Mansouri 等[44]制备的透明质酸包覆小檗碱负

载 UiO-66-NH2 材料，可协同增强抗菌效力、抑制生

物膜形成，并促进伤口愈合。Wang 等[45]开发了一

种以天然抗菌剂丁香油酚为负载药物，通过酸性环

境触发释放，结合 Zn2+的协同作用增强杀菌效果的

pH 响应型协同抗菌系统。Huang 等[46]开发的 M1

型巨噬细胞靶向黄芩苷@FA-UiO-66-NH2 药物释

放系统，可通过清除活性氧和调节 M1 向 M2 型巨

噬细胞极化来缓解炎症，从而有效治疗骨关节炎。

Li 等[47]设计并合成了一种 UiO-66-NH2@α-龙葵碱

@PEI 带电粒子以增强骨关节炎的治疗效果。 

2.4  其他作用 

研究表明，通过氨基功能化的金属有机骨架

（（Fe-MOF 和 UiO-66-NH2）负载姜黄素，可以显著

提升其抗弓形虫活性，减少脑包囊数量并增强宿主
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免疫，同时改善器官病理损伤，为慢性弓形虫病提

供了安全高效的新型纳米疗法[48]。 

3  MILs 在中药研究中的应用 

MILs 是由不同的过渡金属元素与琥珀酸、戊

二酸等二羧酸配体合成的 MOFs 材料[49]，热稳定性

与化学稳定性突出，在中药研究中应用场景多元，

涵盖药物递送、提取分离等领域。不同于刚性骨架，

MIL-53 等材料具有的（“呼吸效应”使其在药物缓控

释方面表现出独特的优势。此外，MILs 在中药安全

性控制（（如有害物质去除）方面也扮演着不可替代

的角色。 

3.1  pH 响应释放 

Cabrera-García 等[50]开发了基于胺功能化MIL-

100(Fe) 和 MIL-101(Fe) 纳 米 有 机 金 属 框 架

（（NanoMOFs）与喜树碱共价键合的新型药物递送系

统（（drug delivery systems，DDSs），实现喜树碱的高

负载与 pH 响应释放，兼具靶向性与安全性，为高

毒性抗癌药的纳米递送提供创新平台。NH2-MIL-

101(Fe) 和氧化石墨烯复合后可作为优良载药基

质，共负载木犀草素与苦参碱，形成酸性 pH 响应

的释放木犀草素的复杂药物递送系统，为结直肠癌

的多组分治疗提供了新的思路和方法[51]。Leng等[52]

开发的基于 MIL-53(Fe) 的 Ori 缓释系统，通过 pH

响应释放和载体（“呼吸效应”克服 Ori 的临床缺陷，

为肝癌治疗提供了安全有效的新型纳米载体。MIL-

101-NH2@CCM-siRNA纳米载药系统，能够通过 pH

响应释药、溶酶体逃逸介导的基因沉默及抗炎协同

作用，显著抑制软骨降解并促进再生，为骨关节炎

治疗提供新策略[53]。 

3.2  肿瘤靶向递送 

Dehghani 等[54]制备的 MIL-Cur@FC 纳米诊疗

剂，将姜黄素负载于 MIL-88B 的孔隙并包覆 FC，

可用于肿瘤靶向治疗与磁共振双模态成像

（（T1/T2）。Guo 等[55]以磁性 Fe3O4@MIL-100 MOF 为

核心，载入氧化苦参碱和黄芪甲苷，构建血小板膜

包被的磁性 MOFs 纳米平台，并联合程序性死亡受

体 1 抑制剂协同治疗肝细胞癌。 

3.3  提取分离及转化 

Yang等[56]采用表面分子印迹技术在NH2-MIL-

101(Fe) 表 面 合 成 槲 皮 素 分 子 印 迹 聚 合 物

（（molecularly imprinted polymer，MIP），其表现出快

速的结合动力学行为、高吸附容量（（57.04 mg/g）和

特异性识别能力，可用于海蓬子叶粗提物中槲皮素

的提取分离。此研究提出一种实验策略，即利用单

一模板制备的 MIP 作为载体材料，从复杂的化学体

系中富集结构相似的活性成分，用于多种中药中。

Fe3O4@PDA/MIL-101(Cr) 作为磁性固相萃取吸附

剂，可成功用于甘草样品提取液中 5 种常见真菌毒

素的分离纯化[57]。而Cao等[58]通过谷氨酸修饰MIL-

88B(Fe) 共价固定蜗牛酶以提高酶活性和负载能

力，从而促进人参皂苷 Rb1 转化为生物利用度更高

的稀有人参皂苷 K。 

3.4  诊疗一体化 

Wang 等[59]成功构建了一种搭载青蒿素的基于

PB@MIL-100(Fe)d-MOFs 纳米粒子的多功能诊疗

平台，用于多模态成像引导的肿瘤光热治疗和化疗

联合治疗。Zhou 等[60]制备的聚多巴胺功能化 MIL-

53(Fe) 负载喜树碱的多功能诊疗平台，具备良好

的生物相容性、稳定性、较高的载药量（43.07%）

和 pH 敏感释药性，可用于磁共振成像引导的癌症

化疗。 

3.5  去除有害物质 

MILs 具有去除中药中有害物质的独特作用，

针对部分含重金属杂质的中药，它能有效去除其中

的 Pb2+、Cd2+等重金属离子，显著降低中药的不良

反应，为保障中药用药安全提供了有力支撑[61]。其

中，一种基于计算机辅助设计制备的 Poly(DES) 

@MIL-101-NH2(Cr) 新策略，可用于薏苡仁中玉米

赤霉烯酮的选择性去除[62]。且一种聚乙二醇功能化

Fe3O4@MIL-101(Cr) 的新型吸附剂，能够用于去除

川芎水煎液中的重金属（As5+、Cd2+、Pb2+、Ni2+、

Zn2+）[63]。 

4  PCNs 在中药研究中的应用 

PCNs 常以 Zr4+、Al3+为金属中心，稳定性强且

可修饰性高，最显著的特征在于其骨架中引入了具

有光化学活性的卟啉配体。这一结构设计使得

PCNs 不仅是中药成分的载体，其本身即为高效的

光敏剂，能够借助卟啉产生单线态氧。这种（“载体

即药物”的特性，完美契合了中药现代研究中对光

动力治疗与化疗协同增效的需求。其中，PCN-222

和 PCN-224 应用较为广泛。 

4.1  改善生物利用度 

PCNs 系列金属有机框架因独特的多孔结构和

可调控的理化性质，在药物递送领域展现出显著优

势，尤其在改善药物生物利用度方面表现突出。

Leng 等[64]首次设计的锆卟啉金属有机框架 PCN-
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222 作为 pH 响应型 DDSs，负载 Ori 后实现高载量、

可控释放和靶向治疗，且实验表明 PCN-222@Ori 对

人肝癌 HepG2 细胞的抑制作用显著优于游离 Ori，

提高抗癌活性。针对紫杉醇水溶性差、生物利用度

低及不良反应严重等问题，Hamidian 等[65]首次合成

铁卟啉金属有机框架 PCN-600 作为 DDSs，通过介

孔结构提升紫杉醇负载能力，负载效率达 87.3%，

从根源改善其生物利用度，且兼具低毒性和可控释

放特性。Wan 等[66]报道了一种 CaCO3 矿化的 Fe-

TCPP NMOF 纳米平台，可有效避免双氢青蒿素在

血液运输过程中的泄漏，提升药物生物利用度及抗

癌效率。 

4.2  靶向诊疗协同应用 

将靶向递送与诊断功能相结合的诊疗协同策

略，是 PCN 系列材料在生物医学领域的重要发展

方向。Sakamaki 等开发了麦芽三糖偶联金属有机框

架材料 MA-PCN-224-0.1Mn/0.9Zn，该材料可实现

对三阴性乳腺癌细胞和肿瘤相关巨噬细胞的选择

性靶向，进而开展精准光动力治疗，显著提升了肿

瘤治疗的特异性和有效性[67]。Fe-TCPP 作为一类具

有优异载药能力与功能调控潜力的纳米载体，在肿

瘤协同治疗领域得到广泛关注。研究者通过对其进

行靶向分子修饰、负载不同治疗药物或功能试剂等

设计，构建了多种 Fe-TCPP 基靶向载药系统，为肿

瘤精准高效治疗策略的开发提供了重要支撑。如将

姜黄素负载在 Fe-TCPP 上，构建一种可以主动靶向

肿瘤细胞的 DDSs（（CPP10-PEG@CUR@FT），实现

化疗和光动力治疗的协同治疗[68]。Zhu 等[69]制备的

经细胞膜跨膜肽修饰的靶向载药纳米粒 PEG-

CPP30/QR@FT 具有良好的抗肿瘤效果，并可进行

光疗与化疗联合治疗，为未来构建光疗-化疗的纳米

平台提供了新思路和新可能。Cai 等[70]构建了一种

肿瘤靶向纳米生物平台 Ori@CaO2@Fe-TCPP，通过

光疗、化疗、免疫治疗和铁死亡之间的协同作用来

增强抗肿瘤疗效。在靶向治疗与影像诊断协同方

面，以具有仿纳米酶活性的 PCN-222(Mn) 为载体，

负载姜黄素制备得到的 Cur/MOF@DS 多功能纳米

平台不仅可实现对动脉粥样硬化（atherosclerosis，

AS）的靶向治疗，还能增强 MRI 效果，为 AS 的精

准诊疗提供了一体化解决方案[71]。 

4.3  抗菌 

除药物递送与诊疗协同外，PCNs 系列材料在

抗菌领域也展现出应用潜力。彭龙漩[72]以 PCN-224

为载体负载姜黄素制备的纳米复合颗粒具备广谱

光动力抗菌特性，对革兰阴性菌和革兰阳性菌均表

现出优异的抗菌性能，有效提升了姜黄素的抗菌能

力，为开发新型高效抗菌材料提供了新思路。 

5  IRMOFs 在中药研究中的应用 

IRMOFs 是以 [ZnO4]6+无机金属中心与对苯二

甲酸及其衍生物等羧酸类配体通过配位作用形成

的具有立方拓扑结构的 MOFs 材料，具有极高的比

表面积、较大的孔隙体积和良好的化学稳定性。与

一般载体相比，IRMOFs 的超大比表面积使其能够

实现对中药活性成分的高效负载，而其配体上可修

饰的官能团（（如 IRMOF-3 的氨基）则为连接靶向分

子提供了便捷位点，从而有效解决高价值中药成分

生物利用度低和缺乏靶向性的关键问题，在中药研

究中主要聚焦于高价值中药活性成分的靶向递送

与控释。 

5.1  pH 响应释放 

Cheng 等[73]通过一锅合成法将 IRMOF-3 作为

10-羟基喜树碱（（hydroxycamptothecin，HCPT）的药

物载体，制备的 HCPT@IRMOF-3 纳米载药材料具

备高载药量和 pH 响应性。Xu 等[74]研究开发了一种

在肿瘤微环境下，用 IRMOF-3、叶酸和可拆卸的聚

乙二醇修饰的新型 Fe3O4@C 基纳米粒子，可实现

pH 和光热控制的药物递送和 MRI/光学成像。 

5.2  肿瘤靶向递送 

在肿瘤靶向递送方面，IRMOF-3 的氨基功能化

特性使其成为理想的（“挂钩”平台。Laha 等[75]研究

表明，叶酸修饰的 IRMOF-3 可将姜黄素靶向递送

至肿瘤部位，显著提高其治疗三阴性乳腺癌的效

率。针对红豆杉属植物中的紫杉醇（（广谱抗肿瘤成

分，广泛用于卵巢癌、乳腺癌等恶性肿瘤治疗），叶

酸修饰的 Fe3O4@IRMOF-3 磁性纳米级金属有机框

架，兼具良好的生物相容性和抗肿瘤活性 [76]。

IRMOF-8 在此方面也有所应用。Wang 等[77]制备的

负载重楼皂苷 I（（polyphyllin I，PPI）的纳米平台PEG-

CPP44/PPI@IRMOF-8 NPs 具有显著的靶向选择性

并表现出良好的抗肿瘤活性。此外，为实现更精准

的环境响应释放，Yang 等[78]以 MOF-5 为载体，开

发了 pH/谷胱甘肽双响应纳米中药递送系统，装载

黄花蒿提取物双氢青蒿素，并伴随一氧化碳释放，

实现结直肠癌的靶向治疗。 

5.3  载药与释放性能优化 

对于兼具抗肿瘤与抗菌抗炎功效的 Ori[79]，Cai
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等[80]制备的不同孔径 IRMOFs 中，IRMOF-1 因与

Ori 尺寸匹配，展现出最优载药量与释放性能，为个

性化抗肿瘤递药提供平台。并且有研究表明，

IRMOFs 可通过调控孔道结构实现对黄酮类、皂苷

类等中药活性成分的高效负载，并在模拟生理环境

下表现出缓释特性。 

6  功能化修饰与新兴 MOFs 构架在中药研究中的

拓展应用 

除了上述 5种类型MOFs 在中药研究中的应用

外，还有一些其他类型的 MOFs 也在中药领域发挥

巨大的作用。面对体内复杂生理环境（（如肿瘤微环

境、血液系统）或天然产物提取分离中的多样试剂

条件，这些材料展现出优异的结构可调性与化学稳

定性。特别是功能化修饰后的 MOFs 材料，可通过

结构设计实现响应性释放、靶向递送等特性，这种

独特优势使其成为药物精准递送、天然产物高效提

取及活性/毒性成分精准检测的优选材料。 

6.1  pH 响应释放 

Chen 等[81]设计了 pH 响应型镓基金属有机框

架（（Ba@Ga-MOF）纳米平台共载黄芩素，联合冷冻

消融通过双通路免疫原性细胞死亡（（铁死亡＋内质

网应激）及肿瘤微环境重编程，实现原发肿瘤根除、

远端转移抑制及长效免疫记忆，开创了冷冻免疫治

疗新模式。Zeng 等[82]构建了负载蟾蜍灵的 pH 敏感

及氧化还原双响应叶酸修饰 MOFs 载体，显著提升

了对乳腺癌的抗肿瘤活性。 

6.2  肿瘤靶向递送 

Zhang 等[83]开发了一种负载人参皂苷 Rh2的表

面工程化铁基 MOF 纳米穿梭体，通过劫持体内巨

噬细胞的天然转运途径，实现高效血脑屏障穿透与

胶质瘤靶向递送，显著抑制肿瘤生长并延长实验动

物生存期，为胶质母细胞瘤治疗提供了无需体外细

胞操作的新型靶向治疗平台。Tian 等[84]构建了负载

姜黄素的内源性硫化氢响应型智能诊疗剂，可实现

光声成像引导下结肠肿瘤的光热治疗与化疗联合

应用，兼具靶向诊疗一体化功能。Wang 等[85]开发

的线粒体靶向多相催化剂，可在线粒体中原位合成

活性药物，有效降低药物对正常组织的毒性并显著

提升肿瘤治疗疗效。 

6.3  改善生物利用度 

Moussa 等[86]利用环糊精金属有机框架封装姜

黄素，通过 MOFs 孔道的空间限制作用实现姜黄素

在碱性环境中的稳定化，解决其易降解的问题，提

升生物利用度。Wei 等[87]制备了具有独特十一面体

笼状结构的多孔 MOFs 材料，其 [Cu2(COO)4] 次级

结构单元可有效实现茴香脑的缓慢释放，延长药物

作用时间，改善生物利用度。Teplensky 等[88]开发了

一种温度调控工艺，可实现 α-氰基-4-羟基肉桂酸从

高孔隙率锆基 MOFs（（NU-1000 和 NU-901）孔隙中

的可控释放，优化药物递送效率。Li 等[89]构建了集

成环糊精金属有机骨架和环糊精纳米海绵的复合

载体，通过形成水凝胶有效克服姜黄素水溶性差的

缺陷，同时解决其透皮给药难题，提升局部生物利

用度。CD-MOFs 结合了环糊精的生物安全性与

MOFs 的多孔性，为中药制剂的“药用辅料革新”

提供了新范例。 

6.4  提取分离 

Li 等[90]开发了基于 MOFs 与天然低共熔溶剂

协同作用的高效绿色提取技术，以 MOF-199 为吸

附剂从马鞭草中提取抗氧化活性成分，提取效率达

22.99 mg/g，显著优于传统有机溶剂提取法。一种具

有 3D 结构的新型中性 CuII-MOF 材料对槲皮素具

有优异的吸附性能，且在脱附过程中可将槲皮素转

化为 Cu-槲皮素复合物，实现槲皮素的高效提取与

同步转化[91]。将 Zr-MOF（MOF-808）固载到甘草

渣纤维上，制备得到 MOF-808@LRFs 复合材料，

该复合材料表现出较强的吸附能力，为中药提取有

效成分后的药渣资源化再利用提供了新途径[92]。 

6.5  检测分析 

Eu-MOF 材料可被用作双模式视觉传感器，

实现对盐酸小檗碱和四环素的灵敏检测[93]。Jiang

等 [94]制备了一种独特的发光铟 -有机框架材料

{[(CH3)2NH2][In(L)]·9DMF}n（（V105），该材料可在

水中高选择性地检测秋水仙碱，检测灵敏度优异。

Yin 等[95]开发了基于镧系金属有机框架（（Ln-MOFs）

的荧光传感器阵列，可快速鉴别并定量分析天然药

物中的多种活性/毒性成分（包括皂苷类、黄酮类、

芪类及蒽醌类化合物），有效解决了传统检测方法

（（如色谱-质谱联用）效率低、成本高的问题。Wang

等[96]开发了基于锆基金属有机框架（Zr-MOF、Zr-

BTB）的微型固相萃取方法，结合超高效液相色谱-

四极杆飞行时间质谱联用技术，实现对天然产物

（（山楂、铁皮石斛、丹参）中 5 种苯脲类除草剂的高

灵敏检测。Zhang 等[97]构建了基于 MIP-金属有机框

架复合物的电化学传感器，用于青蒿中青蒿素的定

量分析，为中药质量评价提供了高选择性的电化学
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分析方法。 

7  结语与展望 

7.1  MOFs 在中药领域的应用价值 

IRMOFs、MILs、ZIFs、PCNs、UiOs 等不同类

型的 MOFs 材料，凭借高比表面积、可控孔径结构、

良好生物相容性及多功能修饰潜力等核心优势，已

在中药活性成分的高效提取分离、靶向负载递送、

精准检测分析及有害物质去除等关键领域实现深

度渗透与创新应用。从解决中药成分溶解度低、生

物利用度差的递送难题，到突破中药农药残留、重

金属超标等质量控制瓶颈，再到助力中药复方多成

分协同治疗的精准化设计，MOFs 材料正以多学科

交叉融合的姿态，为中药现代化进程中的核心技术

痛点提供了全新解决方案，既拓展了 MOFs 材料的

应用边界，也为中药的临床转化与国际化发展注入

了强劲动力。 

7.2  MOFs 在中药领域应用的现存挑战 

MOFs 在中药领域的应用仍面临诸多亟待解决

的挑战。从研究层面来看，现有成果多聚焦于单一

中药成分的负载与检测，未能充分契合中医药配伍

理论中（“减毒增效”的核心思想，MOFs 孔径可调、

表面可修饰的优势在中药有效部位协同递送、复方

协同作用强化等方面的潜力尚未充分释放。从转化

应用来看，多数 MOFs 基中药递送系统仍停留在基

础研究阶段，体内代谢路径、金属离子残留风险、

长期生物安全性等关键问题缺乏系统性验证；且由

于缺乏临床实践数据，相关质量控制标准与评价体

系尚未建立，难以保障研究与转化的一致性。从产

业化角度而言，MOFs 的规模化合成技术尚不成熟，

复杂工艺与高成本限制了其广泛普及，未能满足中

药工业化生产的实际需求。 

7.3  MOFs 在中药领域研究的未来方向 

当前，MOFs 在中药领域的应用虽仍处于探索

阶段，但其独特的结构优势与多元的应用场景，已

使其成为推动中药现代化的重要支撑。未来，要实

现 MOFs 在中药领域的应用从（“实验室制备”向（“临

床应用”的跨越，仍需在以下 3 个维度深化研究。

（（1）深化中医药理论与材料设计的融合（（从（“物理

装载”到（“化学配伍”）：目前研究多集中于单一成

分的物理包裹。未来应借鉴中药（“君-臣-佐-使”的

组方原则，利用 MOFs 多级孔道结构或混合配体策

略，实现不同理化性质活性成分（（如亲水性生物碱

与疏水性挥发油）的时空同步递送与程序性释放，

在微观尺度上重现并强化中药复方的协同增效机

制。（2）构建基于中药特性的材料安全性评价体系：

MOFs 材料进入体内后降解释放的金属离子（如

Zn2+、Zr4+、Fe3+）和有机配体可能产生药理活性或

毒性。应当结合中医（“药性”理论，系统研究 MOFs

载体本身的生物学效应及其对中药药性的潜在影

响（（如（“性味”的改变），建立涵盖长期毒性、代谢

动力学及免疫反应的专属安全性评价标准。（3）突

破工程化制备与质量控制瓶颈：针对现有溶剂热法

耗时长、产率低的问题，亟需开发绿色、连续化的

MOFs 规模化合成工艺（如超临界流体法）。同时，

建立载药 MOFs 在中药复杂体系中的质量控制标

准，确保其在储存与运输过程中的结构稳定性，为

产业化转化扫清障碍。 

综上所述，MOFs 并非简单的药物载体，而是

沟通中药传统理论与现代材料科学的桥梁。随着材

料设计的精准化与生物学机制研究的深入，MOFs

技术必将成为中药新药创制与质量提升的关键引

擎，为中医药事业的传承创新与国际化发展注入更

为强劲的动力。 
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