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抗病毒活性石墨烯基复合材料的原理与设计思路
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【摘要】本文综述了石墨烯复合材料广谱抗病毒作用机制的研究，包括机械作用、电荷作用、非极性

作用、特定基团作用等原理。石墨烯的理化特性与抑制病毒之间的关联原理，很有可能成为开发各类病毒

的广谱克星的钥匙。因此，可以依据这些原理，合理选择载体，使氧化石墨烯按照合理方式负载，通过控

制材料合成工艺，提升机械作用、电荷作用、非极性作用、特定基团作用等潜在功能，通过考察其带电性

质等物化指标，推测其对抗病毒活性的影响，为设计广谱抗病毒石墨烯复合材料提供理论依据。
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【Abstract】The research reviews the deepening of the broad-spectrum antiviral mechanism of graphene
composites for providing the theoretical basis for the development of safe and effective broad-spectrum antiviral
materials, including the principles of mechanical action, charging action, non-polar action, and specific group
action. The correlation between the physicochemical properties of graphene and the inhibition of viruses is likely to
become the key to the development of broad-spectrum busters of various viruses. Therefore, according to these
principles, the carrier can be reasonably selected so that graphene oxide can be loaded in a reasonable manner. By
controlling the material synthesis process, the potential functions such as mechanical action, charging action,
non-polar action and specific group action can be improved. The physical and chemical indicators such as
properties and its antiviral activity are speculated to provide a theoretical basis for designing broad-spectrum
antiviral graphene composites.
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1 研究背景

各类可以感染人体的病毒，如冠状病毒、禽流

感病毒、人免疫缺陷病毒、乙型肝炎病毒、乳头瘤

病毒和甲型 H1N1 流感病毒等严重威胁着人类健康
[1]。由于病毒的变异日益猖獗，使得开发特异性抗

病毒技术十分困难[2]。因此，研制高效的广谱抗病

毒材料具有十分重要的意义。病毒作为超微颗粒，

直径大小介于 50～150 nm，拥有宏观物体和微米尺

度细菌所没有的特性，如宏观量子隧道效应、表面

效应和小尺寸效应等[3]。此外，它们具有极大的比

表面积和高表面能，有很强的吸附能力，为抗病毒

材料提供了反应作用点和接触吸附位点，因此存在

抗病毒材料与病毒之间相互产生物化作用的可能性
[4]。本文根据以石墨烯为抗病毒材料的抗病毒研究

原理进展，提出抗病毒材料的设计思路。

石墨烯复合材料作为被广泛研究的材料，拥有

尺寸小、易修饰等特点，可应用于生物、化学、物

理等多领域，具有很大的研究前景[5]。研究表明，

基于石墨烯的复合材料具有一定抗病毒活性，而开

发一类具有抗病毒性能的复合材料具有重要意义
[6]。石墨烯复合材料的纳米级尺寸，是在生物学领

域中发挥作用的基本条件；碳、氧等组成元素使纳
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米材料具有低毒性的特点，使石墨烯复合材料在生

物学中的应用更加安全；同时，石墨烯具备独特的

机械性质、易修饰的化学特点，在材料学领域中具

有独特地位[7]。现有研究显示石墨烯及氧化石墨烯

（GO）均具有有效的抑制细菌、真菌、病毒的作用，

其中 GO 抗病毒效果最好，其次为氧化还原石墨烯

（rGO）、石墨及氧化石墨[8]。石墨烯与其他金属纳

米粒子复合物，如 GO-Ag 等的抗病毒作用也非常

显著[9]。

2 抗病毒机理研究现状

石墨烯复合材料广谱抗病毒的作用机制的深

入，为研制安全有效的广谱抗病毒材料提供了理论

基础和实验依据。一般认为包括以下原理：

2.1 机械作用

目前关于对石墨烯抗菌机理的认识还有待提

升，研究者曾提出所谓的机械杀菌机理，即一层原

子厚度的石墨烯可以充当切割生物体的“刀片”，破

坏其结构完整性导致死亡[10]。Liu 等报道了不同尺

寸 GO的抗菌活性，结果表明尺寸对其抗菌活性存

在一定的影响，大尺寸 GO 相比小尺寸的具有更高

的抗菌活性[11]。石墨烯材料对病毒存在机械吸附作

用，可以固定蛋白质外壳，从而阻止病毒与宿主细

胞的吸附[12]。有文献报道了 GO 具有广谱的抗病毒

作用，并提出可能的作用机理，通过静电作用，带

负电荷的 GO 在病毒进入细胞前有更多与病毒结

合的机会，由于其单层片状结构所致的锋利边缘破

坏病毒结构 [13]。在 GO 的抗菌机理研究中，

Perreault、Zou等研究者认为可利用这种像刀片一样

的单层片状结构插入微生物内部破坏其结构[14，15]。

在单层 GO及 rGO厚度在 1 nm 以内，证明 GO 为

单层结构，而多层 GO 也为片状结构，但是厚度大

于 10 nm，多层结构 GO 抗病毒效果显著弱于单层

的 GO 及 rGO，表明了单层结构是其抗病毒作用

重要因素。层数的增加会加大石墨烯材料的厚度，

导致“纳米刀片”效果减弱，也会降低其分散性，导

致团聚，减少和微生物之间的接触[16]。已有研究证

明 3 层的石墨烯片穿过脂质双分子层的能量障碍

大于单层结构的，表明层数少的纳米片可能会拥有

更强的破坏脂膜蛋白衣壳的能力，活性更强[16]。

2.2 电荷作用

纳米银作为优秀的抗菌材料已有广泛研究，并

且已有临床应用 [17]。由于银纳米粒子也具有抗病毒

的作用，有研究将银纳米粒子与 GO 复合来增强抗

菌效果，但是却发现复合后的 GO-银纳米粒子复合

物并没有抗病毒作用。报道认为这是由于电荷导致

的，GO 为负电，GO-银纳米粒子复合物最终却带

正电[13]。Liang 等在纳米粘土的抗病毒研究时也发

现阳离子聚合物会抑制纳米粘土的抗病毒效果[18]。

Ye等为验证电荷在其中的作用，用阳离子聚合物聚

二烯丙基二甲基氯化铵（PDDA）及非离子聚合物

聚乙烯吡咯烷酮（PVP）与 GO 复合，GO-PDDA 为

正电荷，失去抗病毒作用，而 GO-PVP 仍为负电，

仍具有抗病毒作用。抗病毒材料的负电荷在其抗病

毒作用中也有重要作用[19]。因此 GO-Ag NPs 不表

现抗病毒作用与失去负电荷有关，这点上 GO 抗菌

和抗病毒存在差异。

2.3 非极性作用

石墨烯的亲脂性被认为是影响冠状病毒脂蛋白

囊膜损伤程度的一个因素。一种机理认为石墨烯在

与囊膜病毒脂膜接触后，可以吸取脂肪分子，该研

究使用计算机分子学模拟观察出当石墨烯插入到磷

脂膜后，磷脂双分子层与石墨烯相互作用，导致大

量磷脂分子脱离细胞膜并吸附到石墨烯的表面[21]。

其过程如图 1所示。

图 1 石墨烯抽提生物脂质模拟图[21]

2.4 特定基团作用

病毒进入宿主细胞是病毒感染的关键步骤，抑

制病毒与受体结合，可以防止病毒感染。某些基团

可以结合病毒表面蛋白，从而抑制病毒与蛋白受体

相互作用，阻止病毒进入细胞。比如，通过还原性

基团与病毒体表面蛋白质的-SH 相结合，形成复合

物，从而使蛋白失活，使病毒失去感染性[22]。有研

究表明，羟基化、氨基化和硫化修饰的石墨烯复合
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材料量子点可以作为病毒吸附抑制剂，其中表面硫

化的石墨烯量子点可以模拟细胞表面的酰肝素受

体，会竞争性的吸附病毒，大大降低病毒吸附细胞

的机会，从而达到很好的抑制作用[23]。

3 设计思路

3.1 设计思路

（1）合理选择载体

棉织物是现代生活中最常用的纺织品之一，由

于其手感柔软、透气性好、价格低廉、可再生性等

优势，在人类的日常生活中得到了广泛使用，比如

可以作为口罩的内衬。但由于其吸湿性的特点，棉

织物也为微生物的存活提供了理想的环境，开发具

有抗病毒潜力的棉纤维很有意义。使用一种绿色环

保、快速简单的方法制备 GO-棉纤维复合材料，使

GO按照合理方式负载在某常见材料上（如棉织物、

化纤等），通过考察其带电性质等物化指标，推测

其对抗病毒活性的影响，探讨复合抗病毒材料合成

工艺与物化性能的关联性，阐释影响材料性能的因

素及其作用机制，为实现抗菌纺织品的多功能化提

供理论依据，促进 GO基抗菌材料在抗病毒领域的

发展。

（2）控制合成材料形貌，提升机械作用

文献已证明了经过修饰的 GO 及还原氧化石墨

烯（rGO）对 DNA 病毒及 RNA 病毒均具有抗病毒

作用，并且这种作用具有时间及剂量依赖性，GO 在

浓度低至 1.5 μg/m L时仍旧具有较好的抑制病毒作

用[13]。抗病毒机理方面，GO 的抗病毒作用与其含

氧基团无关，而其独特的空间结构、表面形貌及负

电荷有着至关重要的作用。因此，通过引入离子注

入技术，辐照法控制合成材料的形貌，可以提升抗

病毒活性。

（3）控制合成材料带电性质，提升电荷作用

为体现电荷在其中的作用，可以筛选各类非离

子聚合物与 GO 复合，用化学手段对GO进行修饰，

改变其表面官能团，增强材料的负电性，可以强化

其抗病毒作用。通过研究微波法在棉纤维负载石墨

烯的工艺，可以控制合成材料带电性质，提升电荷

作用。

（4）控制合成材料极性，提升非极性作用

可以依据石墨烯抗菌材料的反应体系及相应对

照体系的性质进行实验，调整石墨烯基抗菌材料的

各类官能团分布密度、含氧量等各项性质对极性都

存在着不同程度的影响，测定结构变化。

3.2 实现手段

（1）物化手段改性

石墨烯作为新兴的优良纳米材料，被认为具备

合成抗菌材料的潜力，但前期研究发现，石墨烯本

身的性能有限，有必要进一步改性，以增强其性能。

为了改变 GO 性质，本研究组采用离子注入技术对

GO的表面性质和结构进行了改性，通过微波辐射接

枝的方法将 GO交联到棉织物上，用不同剂量的铁

离子进行离子注入改性，借助 SEM，EDS，AFM，

FTIR，Raman 等分析手段对 GO及 GO 棉织物的表

面形貌进行了表征，发现棉织物表面粗糙度增加，

并产生了更多的凸起和凹陷，形成了旋涡状的结构
[24]。经离子注入改性的 GO棉织物很大的改变了棉

织物的物化性能，并且其提升程度会随着离子注入

剂量的增加而增加。

（2）负载纳米银等辅助物质

本研究组利用氧化在竹纤维表面产生还原性的

醛基，在微乳液体系下发生可控银镜反应将纳米银

颗粒引入到竹纤维表面，改变了竹纤维的理化性质，

不但具有高的抗菌性，同时具有良好的耐水洗性能

和循环稳定性。通过材料合成方法创新与优化，获

得了具有耐水洗性能复合材料[25，26]。

（3）活性表征

可以采用辐照、化学改性、静电吸附等策略对

GO表面进行功能化修饰，合成复合材料 GO复合材

料，将其直接作用于病毒，或者与细胞共孵育后再

接种病毒。测定病毒滴度，通过空斑实验和荧光定

量实验分析，可以表征其与细胞共孵育的时候对病

毒增殖具有的抑制作用。

（4）无病毒表征

高危新冠病毒相关实验需要在 p4 级实验室进

行，以防泄露造成严重后果。很多研究组虽不具备

对高危新冠病毒直接操作的条件，但可依据文献报

道的具备抗病毒活性材料的特点，制备的材料达到

相关参数，也能在一定程度上实现抗病毒材料的合

成技术研究。石墨烯基抗菌材料的合成工艺对极性

影响机理和调控机制已有一定程度的阐明，因此可

以从该角度进行深入研究。例如，利用石墨烯可修

饰、水溶性好、大比表面的特点，采用离子注入的
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方法调整石墨烯表面形貌，采用微波辅助的方法负

载石墨烯，合成符合文献描述标准的抗病毒石墨烯

织物复合材料。对合成的材料进行表征，包括材料

各项基本物化性质表征；总电荷增加量的研究，反

应方式对负载电荷反应规律影响的研究等。基于石

墨烯量子点小尺寸的性质，以及吸附抑制剂在抗病

毒过程中的高效性，合成表面不同基团修饰的石墨

烯量子点评估其抗病毒效果。

4 总结

综上所述，石墨烯复合材料在抗病毒领域有很

大潜力，关于抗病毒原理的研究结果为寻找新的抗

病毒材料提供了有益的启示。石墨烯抗病毒材料的

低毒性及非选择性抑制多种病毒的特点，对冠状病

毒、流感病毒、人类免疫缺陷病毒和禽流感病毒等

感染的防护具有重要的意义。石墨烯的理化特性与

抑制病毒之间的关联原理，很有可能成为开发各类

病毒的广谱克星的钥匙。相信在不久的将来，具有

广谱抗病毒活性的石墨烯复合材料将得到广泛应

用。
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