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超声化学在生物医学中应用的研究进展★ 
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摘要  超声是一类频率超过人类听力上限的机械波, 具有高能和高穿透性的特点, 能穿透生物体软组织的阻碍, 在其

内部诱导发生化学反应. 近年来, 超声化学手段越来越多地被应用于生物医学的研究当中, 并为生物医学的发展提供

了新的着力点. 本文从三个方面, 即超声的机械化学作用、声敏剂辅助的超声化学和超声的空化效应, 总结并综述了超

声化学在生物医学领域应用的研究进展.   
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Abstract  Ultrasound is a kind of mechanical wave, whose frequency exceeds the upper limit of human hearing. Ultrasound 
has high energy and penetration, which can pierce the barrier of biological soft tissue and induce the occurrence of chemical 
reactions. In recent years, sonochemistry has been increasingly used in biomedical research, providing a new focus for the 
development of biomedicine. This review is mainly divided into three parts, the mechanochemistry of ultrasound, the sono-
chemistry assisted by sonosensitizers, and the cavitation effect of ultrasound, to describe the research progress in sonochem-
istry for biomedical applications. 
Keywords  ultrasound; biomedicine; mechanochemistry; sonosensitizer; ultrasonic cavitation 

  
1  引言 

超声, 即一类波长在空气中短于 2 cm的机械波, 其
特点是频率超过人类听力的上限, 故而无法被人耳感

知. 超声具有较强的组织穿透能力, 聚焦后能穿透几十

厘米的软组织[1]. 因此, 超声常被用于非侵入式医疗, 
如超声探测、超声碎石和超声切除等. 同时, 超声还具

有较高的能量, 可以催化某些化学反应的发生, 并为其

提供能源[2].  
超声所具有的高能和高穿透力的特点为生物医学

发展提供了新的着力点. 相比于传统的生物医学手段, 
超声的高穿透性使得它能够忽略皮肤和组织的阻碍, 直
接到达靶点, 参与并调控药物在生物体内释放和转化的

过程, 能有效减弱药物的毒性, 并增强药物作用时的靶

向性[3]. 超声控制的药物激活和释放具有定点、定时、

速率可控的特点, 且能在一定程度上脱离对生物体中原

本存在的代谢路径的依赖, 具有一定的专一性[4-5]. 同
时, 在水等液体介质中, 超声还可以激发不稳定的空泡, 
制造能产生瞬间高温高压的微型反应釜, 这会导致羟基

自由基、单线态氧等多种活性氧(ROS)类物质的产生[6]. 
超声的这些特点, 不仅拓展了药物激活或释放的手段, 
增加了药物设计中能够使用的结构和功能种类, 同时也

极大降低了治疗过程中药物脱靶的可能性. 这些机制使

得超声治疗成为了近年来生物医学领域中炙手可热的

研究方向之一.  
超声治疗主要可以分成两种形式. 第一种是利用超

声物理性质进行的治疗. 这种治疗一般集中在宏观组织

层面, 对肿瘤切除、异物粉碎等效果较好. 例如利用超

声热效应进行的超声热消融; 利用超声力学效应进行的

超声机械消融等[7]. 而对于细胞层面, 超声的物理效应
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则主要表现为诱导空化引发微射流, 导致细胞膜通透性

增加, 使得药物的递送和释放更加容易[8]. 超声治疗的

第二种形式是利用超声化学性质进行的治疗. 超声的化

学效应主要体现在微观分子层面. 例如, 超声能激活分

子的机械响应基团, 导致发生分子内或分子间的重连或

重排[9]; 或激发空泡, 随后坍塌, 构建高温高压的微型

反应釜, 导致反应[10]; 亦或使分子进入激发态, 使其与

周围分子产生相互作用[11]等. 本文主要侧重于超声化学

效应的介绍, 并指出它们在生物医学领域中的应用. 在
生物医学领域中应用的超声化学效应主要可以分成三

种, 超声的机械化学作用、声敏剂辅助的超声化学和超

声的空化效应.  

2  超声的机械化学作用 

作为机械波的一种, 超声会对其声场中的物质施加

力的作用, 使其在平衡位置进行简谐运动, 形成疏密相

间的物质空间分布. 对于固体而言, 其中的粒子被束缚

在晶格附近, 只能围绕平衡位置进行振动. 这种振动一

旦超出限制, 就很难恢复, 只能逐渐累积, 最终导致变

形, 直到碎裂[12]. 典型的例子便是超声碎石. 而对于流

体, 超声能轻易在其中撕裂出微小空泡, 这些空泡在生

长到一定阈值之后便会崩溃, 释放出能量, 回到初始状

态, 周而复始. 对于流体中的大分子聚合物而言, 情况

则有些特殊. 这是由于大分子聚合物的分子链较长, 在
超声中受力不均, 存在一定的拉伸和挤压. 此时, 由于

其内部的原子依靠化学键或相互作用连接, 虽然具有柔

性, 但还是存在一定的限制, 不能随意运动. 这使得流

体中的大分子聚合物具有一定的, 类似固体的性质, 超
声产生的张力便可以在大分子链的中心积累, 直到超过

上限, 引起其本身的撕裂[13]. 同时, 流体中空泡的崩溃

也会引起能产生拉伸剪切力的微流, 冲击聚合物大分

子, 增大其分子链中的张力. 这两种效应最终会造成聚

合物链的断裂, 产生活性端基, 导致反应的发生. 这便

是超声的机械化学作用. 聚合物断裂的位点, 与以下几

个因素相关: 聚合物分子大小, 期望断点的位置以及期

望断点附近的键强与相互作用[14].  
首先是聚合物分子大小. 一般而言, 超声场中力的

分布是不均匀的. 想要发生反应, 则需要超声能成功作

用于聚合物的分子链之上, 因此体积小的聚合物不容易

发生反应. 以机械化学中常用的载体, 多聚核苷酸类聚

合物为例, 这种载体可以通过设计其碱基序列, 在特定

的区域进行互补配对, 形成一个个由氢键封装的, 可由

超声打开的, 承载药物的空间. 这种类型载体的药物释

放效率和其本身链的长度相关, 其链越长, 越容易在超

声的作用下激活释放. 当一条链上含有多个载药单元

时, 超声处理 30 min 便可实现约 80%的运载物释放. 对
只含有单个单元的载药链进行处理, 则无法激活释放药

物[15].  

其次是期望断点的位置. 一般而言, 聚合物链的中

心位置受力最大, 而处于末端的机械响应基团则几乎不

会被触发. 这是由于在声场中, 力的分布是不均匀的, 
会优先在链的中心进行积累, 导致中心最先出现断键, 
同时释放积累的张力; 而处于末端的基团则几乎无法得

到足够的张力来进行激活[16].  
最后是期望断点附近的键强与相互作用. 键越弱, 

和周围的相互作用力越小, 越容易断裂. 键角和键长也

能造成一定影响. 好的机械响应基团一般是一些不太稳

定的结构, 或弱共价键, 例如二硫键[17]、偶氮键[18]等; 
或非共价键, 如配位键[19]、氢键[20]等. 同时, 对某些结

构进行限制, 导致其只能采取特定的方式断裂, 也能影

响断裂所需的能量. 例如, 两个环戊二烯配体可与过渡

金属进行配位, 当进行超声处理时, 部分顺式构象的环

戊二烯配体需要扭转为反式构象才能脱离(图 1a). 但如

果两个配体的一端存在连接, 便可以在顺式构象的条件

下进行剥离, 减小活化所需要的能量(图 1b) [21].  

 
图 1  高分子茂金属催化剂活性中心释放过程示意图. (a) 顺式构象, 
两配体未连接; (b) 顺式构象, 两配体连接 
Figure 1  Schematic diagram of the active center release process of 
metallocene catalysts. (a) Cis conformation, two ligands not connected; 
(b) Cis, connected 

超声的机械化学作用在生物医学方面的应用尚处

于起步阶段, 主要可分成两个方向: 载体药物的超声释

放和药物前体的超声激活. 上文提到的多聚核苷酸类聚

合物就是典型超声释药载体. 其他类型的超声释药载体

原理类同, 都是依靠超声响应基团构建药物承载空间, 
然后在超声的作用下激活打开, 释放其内部存载的药物

分子[22]. 超声激活前药则稍有不同. 在此类药物中, 药
物分子和超声响应基团直接相连, 药物分子本身的结构

参与了聚合物分子超声响应性的构建. 这种方式的好处

是, 第一, 药物分子和载体通过共价键连接, 结合更加

紧密, 减少了脱靶的可能性; 第二, 超声激活前药可以

搭载一些超声释药载体难以搭载的药物, 如小分子气体

药物等. 例如, 一种能在超声激活下释放一氧化碳(CO)
的前体药物. 虽然高浓度(50%以上)的 CO 会抑制血红

蛋白和氧气的结合, 造成窒息, 但低浓度(6%～10%)的
CO 具有消除炎症, 保护组织免受氧化应激等作用. CO
的这些作用是通过和体内含有过渡金属的蛋白结合, 提
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高或抑制它们的活性来实现的[23]. 临床实验表明, 少量

吸入 CO 能提高移植手术和败血症治疗的成功率. 但由

于 CO 的毒性, 这种操作需要很强的专业性, 因此应用

范围极其有限[24]. 而 CO 前体药物可以通过定点, 缓慢

释放 CO, 减小 CO 的毒性影响, 最大限度地发挥其作

用. 例如一种降冰片-2-烯-7-酮衍生物的聚合物载体, 
可以在超声的作用下开环 , 通过 β-消除释放搭载的

CO(图 2). 对超声前后的聚合物红外光谱检测表明, 其
中的酯羰基带出现了小幅度的偏移, 符合生成共轭体系

的特征, 证明了 CO 的释放; 同时, 对低分子量聚合物

进行的相同条件下超声激活实验中, 聚合物未出现活化

的迹象, 表明了该反应的机械化学特征[25].  

 

图 2  降冰片-2-烯-7-酮前药的超声激活机理 
Figure 2  The mechanism of ultrasonic activation of norborn-2-en-7-one 
prodrug  

3  声敏剂辅助的超声化学 

声敏剂, 是指一类可以被超声激活, 产生ROS的物

质[26]. ROS 是一类含氧的化学物质, 它具有不成对的电

子, 因此具有很高的化学反应活性. ROS 有两种存在形

式, 一种是氧自由基, 如超氧化物、烷基自由基、过氧

自由基等. 另一种是非自由基 ROS, 如过氧化氢、有机

过氧化物等. 声敏剂产生的 ROS 主要以第一种形式存

在. ROS 可以氧化细胞内脂质, 消耗细胞内还原性物质, 
造成细胞的铁死亡; ROS 还可以氧化蛋白质和核酸, 导
致基因突变和细胞凋亡等[27]. ROS 是广谱的抗菌杀毒

剂, 见效快, 疗效好, 但高水平的 ROS 也会损伤 DNA, 
诱导癌症的发生. ROS 还能抑制免疫细胞的功能, 促进

肿瘤的进展, 同时还能激活细胞的上皮间质转化, 促使

癌症的侵袭和转化. 由于 ROS 对肿瘤发生、增殖和转移

的重要性, 绝大部分肿瘤细胞的 ROS 含量都相对于它

们来源组织的正常细胞升高. 然而, 肿瘤细胞对ROS的

耐受也是有限的. 大量积累的 ROS 可以诱发肿瘤细胞

的内质网应激, 导致线粒体主导的细胞凋亡, P53 介导

的细胞凋亡或细胞铁死亡[28]. ROS 的双重作用使得其靶

向释放尤为重要. 声敏剂可以在超声作用下定点高效产

生 ROS, 除了普通的杀菌抗毒作用之外, 还能有效诱发

肿瘤细胞的坏死和凋亡, 更高效地发挥出超声抗癌抑菌

的作用. 根据声敏剂本身的性质, 声敏剂可以分为三 
类[29], 有机声敏剂[30]、无机声敏剂[31]和复合型声敏剂[32] 

(表 1).  

表 1  三类声敏剂的优势和劣势, 以及其目前存在的类型 
Table 1  The advantages and disadvantages of three kinds of sonosensi-
tizers, and their types 

优势/劣势 类型 

有机 
声敏剂

优势: 合成简单, 生物 
降解性好, ROS 产率高 共轭高分子[33,36] 

劣势: 稳定性较差, 光 
毒性高, 水溶性相对较差 有机配合物[38-39] 

无机 
声敏剂

优势: 纳米结构可控, 稳定 
性高, 光毒性低, 水溶性好 
劣势: 合成相对困难, 生物 
降解性低, ROS 产率小 

压电效应激活的声敏剂[49] 

声电耦合激活的声敏剂[51] 

声致发光激活的声敏剂[54-56] 

复合型

声敏剂

优势: 取长补短, 能最大程 
度发挥出声敏剂本身的优势 
劣势: 体系相对复杂 

弥补缺陷的复合型声敏剂[59]

拓展功能的复合型声敏剂[62]

3.1  有机声敏剂 
有机声敏剂是最早被发现的声敏剂类型. 最早报道

的声敏剂是于 1989 年发现的血卟啉[33]. 它能以超声为

能源, 在水溶液中不断地制造 ROS[34]. 此类声敏剂大多

由光敏剂转化而来, 特点是拥有较大的共轭体系, 呈现

出部分半导体的性质. 这种类型的声敏剂禁带较窄, 能
吸收长波光子进行跃迁, 在相对较低的能量下激发[35]. 
共轭大分子类声敏剂被超声激发的机理非常复杂, 除了

声致发光激活之外, 有些共轭高分子本身就能吸收超声

能量, 导致其中的电子发生跃迁. 这些机理最终导致的

结果是相同的, 如图 3 所示, 有机声敏剂本身被激发, 
随后转变为三线态, 催化 ROS 的生成. 因此, 这些作用

往往不是孤立的, 它们彼此之间能互相影响, 互相促进. 
有研究表明, 在体外检测且相同、低强度的超声作用下, 
于光敏剂卟啉上引入声空化敏感性的醚基侧链, 能提高

人肺癌细胞系 PC-9 7.7%的细胞凋亡率[36].  

 
图 3  有机声敏剂超声激活产生 ROS 机理 
Figure 3  ROS generation mechanism of ultrasonic activation of organic 
sonosensitizers  

除了共轭结构的有机大分子之外, 很多有机金属配

合物也能作为声敏剂[37]. 和共轭大分子不同, 有机金属

配合物的有机配体只决定配合物对超声的敏感程度, 起
能量接收和传递的功能, 而其中心金属受体的性质则决

定了配合物的超声活性. 例如, 对于铜卟啉类化合物而

言, 一价的亚铜离子配合物能够在超声的作用下激发, 
催化单线态氧的形成[38]; 而二价铜离子配合物的超声

活性则非常小. 根据此特性, 可以设计一种乏氧、超声

双激活的前药. 二价铜卟啉在正常体液中无活性, 而一

旦进入肿瘤微环境, 便能被其中丰富的谷胱甘肽还原, 
变成声敏感的一价铜卟啉, 然后在超声的激活下, 产生
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单线态氧, 发挥出其抗癌的效应. 这种前药在非靶器官

中无活性, 减小了铜卟啉类药物在皮肤等裸露组织中的

光毒性, 同时, 还提高了药物本身的靶向性, 降低了药

物脱靶的可能[39].  

3.2  无机声敏剂 
无机声敏剂出现的时间相对较晚[40]. 和有机声敏

剂相比, 无机声敏剂具有纳米结构可控、稳定性高、光

毒性低、水溶性好等优点[41-42]. 但也存在合成相对困难, 
生物降解性低, ROS 产率小等缺点[43]. 总而言之, 无机

声敏剂和有机声敏剂各有优劣, 适用于不同的情况. 根
据现有的机理研究, 无机声敏剂可以分成三类: 压电效

应激活的无机声敏剂 [44], 声电耦合激活的无机声敏  
剂[45]以及声致发光激活的无机声敏剂[46].  

首先是压电效应激活的无机声敏剂. 压电材料的特

点是, 当其在外力作用下发生形变时, 内部能产生极化

现象, 激发电场; 而外力撤除后又会恢复到不带电的状

态[47]. 压电效应能通过改变材料两端的电势差来将机

械能转化为电能. 在溶液中, 压电材料的两端能形成闭

合回路, 可以导致溶液中离子的移动, 同时引发电化学

反应. 这种反应会一直持续到材料两侧电势相同为止. 
而超声具有波峰和波谷, 施加在压电材料上的力存在周

期性变化. 这使得材料中激发的电势差也会响应性地发

生变化, 让其周围的电化学反应持续下去[48]. 例如非中

心对称的四方晶型压电纳米材料钛酸钡, 能在超声的作

用下建立动态的内置电场, 可以随声场变化交替催化单

线态氧和羟基自由基的生成[49], 产生杀菌和癌症治疗

的作用.  
其次是声电耦合激活的无机声敏剂. 声电耦合效应

指的是声子和电子的相互作用. 声子是用来描述晶格简

谐振动的准粒子, 并非真实存在的粒子, 拥有能量和准

动量, 能与其他粒子产生相互作用. 声电耦合的实质是

晶格振动时, 原子或离子偏离平衡位置, 引起势能的改

变, 最终导致电子的运动情况发生改变[50]. 超声能产生

声子, 导致声电耦合, 干预该类声敏剂中电子的转移, 
导致单线态氧等一系列 ROS 的产生. 一定的二维催化

平面缺陷可以增强声子的拖曳效应, 更好地干预电子转

移. 例如, 一种具有二维催化平面缺陷的 Ti3C2 声敏剂, 
能与氧气结合, 在具有携带氧气能力的同时, 还能将超

声诱导氧气转化为单线态氧这个反应的活化能从 1.65 
eV 降低至 0.06 eV, 极大地提高了 ROS 的生成速度, 具
有了 99.72%±0.03%的高杀菌效率[51].  

最后是声致发光激活的无机声敏剂. 这种类型的声

敏剂有非常优异的光活性, 能被声致发光产生的瞬间光

源激活. 该类声敏剂的缺点是会产生光毒性, 保存困难, 
优点是可以进行光声协同激活, ROS 的产率较高, 且光

敏剂的发现较声敏剂早, 相关理论发展更为成熟[52-53], 
能在一定程度上克服无机声敏剂本身的固有缺陷. 例如

常见的声/光响应催化剂之一, 二氧化钛, 合成简便, 且

有大量不同的方法以提升其 ROS 产率. 例如与金偶  
联[54]; 制成超细的氧化钛纳米棒[55]; 搭载在碳化钛二维

非线性光学材料上等[56]. 这些方法通常可以归类为三

类, 偶联贵金属、提高表面积和增加氧空位.  

3.3  复合型声敏剂 
将前面介绍的两种声敏剂和其他功能性物质相连

接, 组成复合体系, 即可制成复合型声敏剂. 其优点是

取长补短, 能最大程度地发挥出声敏剂本身的优势[57]. 
复合型声敏剂的第一种设计方式可以是弥补声敏剂某

一方面缺陷, 例如声敏剂在缺氧环境下 ROS 的产率不

足, 导致抗癌效果不够理想, 便可以构建过氧化氢催化

剂和声敏剂的复合体系[58]. 这种复合型声敏剂能利用

肿瘤微环境中过量产生的过氧化氢, 分解制造氧气, 增
加声敏剂在肿瘤微环境中的 ROS 产率(图 4). 这种做法

能极大程度地弥补单一声敏剂的劣势, 它可以部分解除

癌症治疗中肿瘤微环境极度缺氧的桎梏, 从而发挥出超

声治疗中组织穿透力强 , 在肿瘤中作用深度大的优   
势[59].  

 
图 4  过氧化氢催化剂和声敏剂复合体系在肿瘤细胞中的超声激活 
Figure 4  Ultrasound activation of a composite system of hydrogen 
peroxide catalyst and sonosensitizer in tumor cells 

复合型声敏剂的第二种设计方式可以是拓展声敏

剂某一方面的功能, 例如成像技术和声动力治疗的结

合, 能在治疗肿瘤的同时, 把握治疗的进度[60-61]. 作为

一种高频率的机械波, 超声存在透射和反射两种传播路

径. 常见的超声治疗利用的一般是超声的高穿透性, 即
超声的透射波, 而很少利用超声的反射波. 这是由于超

声的反射波能量较低, 且其传播方向远离靶点, 难以起

到治疗的作用. 但超声反射时也会带回反射物质的部分

信息. 使用超声造影剂增强这些信息的对比度, 就能得

到组织内部的清晰图景. 这便是超声成像. 有部分声敏

剂, 如亚甲基蓝, 本身就具有超声造影剂的性质, 但缺
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点是在生物体内容易灭活, 且肿瘤定位性差. 将亚甲基

蓝装载进生物可降解的聚乳酸乙醇酸纳米颗粒, 即可增

强其稳定性和靶向性, 可同时进行超声成像和声动力治

疗[62]. 除了上述例举的几个例子之外, 复合型声敏剂还

能是多响应[63]、多功能[64]体系等. 复合型声敏剂的开发

具有巨大的潜力.  

4  超声的空化效应 

4.1  声空化效应的介绍 
前面提到, 超声会迫使其场中的物质振动, 产生疏

密相间的区域. 超声频率越高, 能量越大, 产生的效果

就越极端. 在液体介质中, 若振动产生的压力超过介质

内部的压力时, 稀疏区就可能被撕裂为真空. 此时, 真
空区域周围溶解的气体过饱和析出, 同时, 周围介质也

会因减小的压强而迅速蒸发. 两者向内填充, 形成气 
泡[65]. 但这种状态并不稳定. 随着介质中物质的继续运

动, 气泡会被压缩. 由于发生的速度很快, 因此可近似

看作绝热过程, 这最终会产生瞬间的高温和高压. 这就

是超声的声空化效应[66]. 超声强度是声空化效应剧烈

程度的决定性因素. 当超声强度超过声空化阈值时, 由
于惯性, 气泡来不及回复到平衡状态, 便会直接炸开, 
周围的介质直接涌入, 剧烈地释放出储存的能量, 导致

其中分子的碎裂, 同时产生微射流和声致发光. 声空化

阈值由许多条件所决定, 其中, 充入气体和加入某些固

态催化剂都能降低超声的声空化阈值[67].  
均相声化学的实验表明, 超声辐照下的溶液有三个

反应位点, 气泡内部、气泡与溶液的交界处和溶液本身. 
当超声强度小于声空化阈值, 或超声的频率等于气泡的

共振频率时, 产生的气泡能维持较长的时间, 此时反应

主要发生在气泡内部, 其中热解产物会扩散至气泡与溶

液的交界处, 发生进一步的反应. 高频超声产生的气泡

寿命较短, 产物更多是交界处溶剂裂解产生的自由基, 
随着气泡破裂而扩散至溶液内部 , 发生进一步的反   
应[68]. 声空化导致的化学反应与反应物本身性质相关. 
以水溶液中的溶质为例, 其挥发性和疏水性越强, 越容

易进入到气泡当中, 此时主要发生的是热解; 而溶质的

挥发性和疏水性越弱, 则越容易留在溶液内部, 此时溶

质主要是与溶剂裂解产生的自由基进行反应.  
除此之外, 空化效应还是超声其他效应的基础. 声

空化效应能将超声的能量转化为热能, 导致超声热效应

和声致发光[69]; 气泡破裂产生的微射流和剪应力可以

破坏周围物体, 是超声辅助催化、超声机械消融和超声

机械化学的原理之一[70]; 声空化效应还能在细胞膜等

屏障上打开微孔 , 增强细胞膜或血脑屏障等的透过   
性[71], 能协助药物的运输和吸收等. 除了上述间接作用

之外, 声空化效应还能裂解水产生 ROS, 发挥抗癌抑菌

的作用.  

4.2  声空化剂 
在溶液中, 声空化效应发生的位置往往是随机的. 

这使得在超声催化的化学反应中, 其能量利用率有限, 
且常导致副反应, 影响反应的产率和选择性. 这些缺点

常导致意料之外的副作用, 这限制了超声在生物医学领

域中的应用. 声空化剂可以解决这些问题. 它可以控制

空化效应发生的位点, 同时降低空化效应发生的阈值, 
提高超声能量转化效率, 催化声化学反应的发生[72]. 声
空化剂一般是富含气体的纳米颗粒. 如图 5 所示, 这些

气泡会在超声的作用下膨胀, 炸裂, 诱发 ROS 的生成. 
这些气泡能为超声的空化提供气泡核, 降低阈值, 控制

空化发生的位置, 而纳米颗粒本身则为这些微小气泡提

供依附载体, 使它们稳定存在于溶液之中. 以多孔硅纳

米颗粒为例, 其结构中含有大量微孔洞, 能在液体环境

中负载大量气体. 在超声作用下, 这些微气泡可以从多

孔硅纳米颗粒的孔隙中生长出来, 达到共振尺寸. 当超

声的强度超过一定阈值之后, 便会导致气泡的坍塌, 并
诱导次谐波的产生. 气泡坍缩的过程决定了次谐波的频

率和振幅, 因此, 对其强度的测量可以间接推算出声空

化的活性. 在相同条件下, 对新配置的多孔硅纳米颗粒

悬浊液, 放置了很久的多孔硅纳米颗粒悬浊液和无多孔

硅纳米颗粒的普通纯水进行超声激活, 测得第一组的次

谐波振幅最大, 而后两者次谐波振幅相似. 这在一定程

度上证明了多孔硅纳米颗粒能促使超声空化的发生, 且
这种能力是新配置多孔硅纳米颗粒悬浊液所独有的. 这
间接表明了其中隐藏的微气泡对空化的促进作用[73].  

 

图 5  超声激活声空化剂产生 ROS 的机理 
Figure 5  ROS production mechanism of acoustic cavitation agent acti-
vated by ultrasound 

由上述的机理研究可以发现, 声空化剂特性是结构

相关的, 因此可以对其他物质进行结构改造, 让其拥有

声空化剂的功能. 如, 一种由 AuPd 和 TiO2组合而成的

纳米声光敏剂, 对超声具有极高的响应活性. 其中的

AuPd 负责破坏表面的平整性和增加纳米颗粒的疏水性, 
以增强其在水溶液中的气体捕获能力, 提高声空化效应

发生在该纳米颗粒表面的概率[74]; TiO2则作声光敏剂的

核心, 能被声空化气泡破裂产生的闪光所激活, 产生自

由基. 利用该声敏剂对苯甲醇的超声催化氧化实验表

明, 在合适条件下, TiO2 的声催化效率最高能增加 1.5 
倍[75].  
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在生物医学应用中, 声空化剂很少单独存在, 而是

以和声敏剂组合的形式, 发挥功能增强剂的作用, 同时

减少毒副反应的发生. 例如, 具有疏水表面的碳点声敏

剂, 可以和两亲性分子在水溶液中形成带有脂壳的气态

微泡, 在超声作用下, 产生羟基自由基、过氧化氢、单

线态氧等多种类型的 ROS, 氧化脂膜, 诱导肿瘤细胞的

凋亡. 体外细胞毒性实验表明, 在低浓度碳点溶液中, 
在低强度超声(1 W/cm2)条件下 , 没有观测到明显的

TRAMP(转基因小鼠前列腺癌)细胞的死亡; 而在搭载

了脂壳气态微泡的同浓度的碳点溶液中, 在相同强度和

持续时间的超声作用下, TRAMP细胞活力降到了49.1%
±5.7%, 证明了脂壳气态微泡在超声激活中的辅助效

应[76].  

5  总结与展望 

和传统医疗手段相比, 超声疾病治疗具有无创、高

穿透性、安全、高靶向性等特点, 可以极大程度地减轻

患者在治疗过程中的痛苦, 缩短患者治疗和恢复的时

间. 同时, 超声对药物的激活具有精确的时空控制, 能
降低药物脱靶的可能, 减少药物的毒副作用, 为制造疗

效更好、副作用更低的药物提供了方法. 毫无疑问, 超
声治疗具有极大的潜力. 本文从超声的机械化学作用、

声敏剂辅助的超声化学和超声的空化效应三个方面综

述了超声化学在生物医学领域中的应用, 展现了其广阔

的前景. 但超声化学在临床上的应用依然存在不小的挑

战. 目前报道的超声激活药物杀伤手段较为单一, 大多

依靠产生的 ROS, 易受生物体内复杂环境的影响, 导致

临床表现欠佳, 易产生耐药性; 同时, 超声化学相关的

机理尚未完全明确, 存在一定争议, 这对超声激活药物

的设计和对其不良反应的避免都有一定的影响. 尽管超

声化学距离在临床上的应用还有一定距离, 但这些问题

已经有了解决的曙光. 例如, 更多超声响应基团的发现

将促进超声化学在生物医学中的应用, 拓展超声激活药

物的种类和治疗手段; 而对新声敏剂的开发和对声敏剂

应用领域的拓展则将帮助我们对其中蕴藏化学原理的

研究和阐明. 相信在理论和应用研究者的共同努力下, 
超声化学将为生物医学的发展带来新的曙光.  
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