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摘要 多金属氧酸盐(Polyoxometalates,POMs)是一类由过渡金属氧化物阴离子构筑的金属-氧簇合物,具
备可精准调控的空间网络结构、优异的物理化学性能与可逆氧化还原特性,在催化、材料科学、储能、医学及

生物学等领域展现出巨大应用潜力。本文系统综述POMs在生物医学领域的研究进展,重点阐述其抗菌、
抗病毒、抗癌等生物活性及作用机制,并展望其在纳米技术、基因编辑靶向给药、光热-化学动力学联合疗法

等前沿方向的应用前景,旨在为多金属氧酸盐的生物医学基础研究与转化应用提供科学参考。
关键词 多金属氧酸盐;生物活性;抗肿瘤;药物递送;作用机制
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Abstract Polyoxometalates
 

(POMs)
 

are
 

a
 

class
 

of
 

metal-oxygen
 

cluster
 

compounds
 

constructed
 

from
 

transition
 

metal
 

oxide
 

anions,
 

featuring
 

precisely
 

tunable
 

spatial
 

network
 

structures,
 

excellent
 

physico-
chemical

 

properties,
 

and
 

reversible
 

redox
 

characteristics.
 

They
 

have
 

shown
 

great
 

application
 

potential
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

catalysis,
 

materials
 

science,
 

energy
 

storage,
 

medicine,
 

and
 

biology.
 

This
 

article
 

systemati-
cally

 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

POMs
 

in
 

the
 

biomedical
 

field,
 

focusing
 

on
 

their
 

biological
 

activities
 

such
 

as
 

antibacterial,
 

antiviral,
 

and
 

anticancer
 

properties,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

mechanisms
 

of
 

action.
 

It
 

also
 

looks
 

forward
 

to
 

their
 

application
 

prospects
 

in
 

cutting-edge
 

directions
 

such
 

as
 

nanotechnology,
 

gene
 

editing
 

targeted
 

drug
 

delivery,
 

and
 

photothermal-chemodynamic
 

combined
 

therapy,
 

aiming
 

to
 

provide
 

scientific
 

references
 

for
 

the
 

basic
 

research
 

and
 

translational
 

application
 

of
 

polyoxometalates
 

in
 

biomedicine.
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0 引言

多金属氧酸盐(Polyoxometalates,POMs)是由前过渡金属(Mo,W,V,Nb,Ta
 

等)与氧原子通过配位键

连接而形成的一类具有结构独特、性质优异的无机金属-氧簇合物[1]。凭借独特的拓扑结构、可调的氧化还

第39卷第5期
2026年10月

聊城大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Liaocheng
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol.39

 

No.5
Oct.2026

收稿日期:2026-01-26
基金项目:山东省自然科学基金项目(ZR2021MC017);山东省研究生教育与教学改革重点项目(SDYJG21047)资助

通信作者:侍福梅,女,汉族,博士,教授,研究方向:生物防治,E-mail:
 

shifumei@126.com。



原性能、可控电荷分布与高热稳定性,POMs在多学科交叉领域展现出多元化应用价值,除生物医药赛道外,
在催化、材料科学、能量储存等核心领域同样具备不可替代的研究意义与应用潜力。在催化领域,POMs兼

具强酸性与氧化还原双活性位点,结构可精准调控,兼具均相催化高效性与多相催化易分离回收优势,在光

催化、电催化、选择性有机氧化、环境污染物降解、能源小分子转化等反应中表现出优异催化活性与循环稳定

性,是绿色催化体系的核心候选材料[2-4]。依托结构可修饰、组分可调控的特性,POMs在材料科学领域同样

应用广泛,既可作为无机构筑单元参与金属有机框架、超分子组装体、有机-无机杂化材料等新型功能材料的

构筑,也可用于制备光电材料、质子传导材料、磁性材料、传感材料,实现材料光、电、磁、吸附等多功能集成,
为先进功能材料研发提供了全新设计思路[5-6]。在能量储存与转化领域,POMs具备可逆多电子氧化还原特

性、高质子电子传输能力与结构稳定性,在二次电池、超级电容器、光电水解制氢、二氧化碳还原储能等体系

中应用广泛,既能作为电极活性材料提升储能容量与循环寿命,也可作为氧化还原介质优化能量转化效率,
助力高效清洁能源存储器件研发[2,7-8]。与此同时,POMs在生物应用中存在的生物相容性不足、生理环境稳

定性差、潜在长期毒性等问题,已通过结构修饰与纳米复合技术得到显著改善[9-10]。本文系统梳理POMs的

抗菌、抗病毒、抗癌等生物活性,深入剖析其构效关系与作用机制,并展望未来发展方向,为多金属氧酸盐的

生物医学研究与新药研发提供思路。

1 多金属氧酸盐(POMs)的分类与结构特性

POMs按其化学组成可分为同多金属氧酸盐(Isopolyoxometalates)和杂多金属氧酸盐(Heteropolyox-
ometalates)两大类。同多金属氧酸盐由单一金属氧单元通过氧桥聚合形成,不含杂原子,典型代表如同多

钼酸盐[Mo6O19]2-、同多钨酸盐
 

[W6O19]2-、同多钒酸盐[V10O28]6-等,是理解多酸自组装规律的基础体

系[11]。

图1 多金属氧酸盐的典型结构多面体示意图[14]

Fig.1 Polyhedral
 

Representation
 

of
 

Typical
 

Polyoxometalate
 

Structures
 [14]

图2 多金属氧酸盐在生物医疗方向的应用示意图[17]

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

application
 

of
 

polyoxometalates
 

in
 

biomedical
 

field[17]

杂多金属氧酸盐(Heteropolyoxometalates)由P、Si、Ge等

杂原子与Mo、W、V等多原子共同缩合而成,结构丰富、应
用广泛,代表化合物如磷钼酸(H3PMo12O40)与磷钨酸

(H3PW12O40)等[12]。已报道的经典结构包括 Keggin、

Dawson、Anderson等类型,其中α-Keggin结构稳定性高、
电子性质独特,是生物活性研究中最常用的骨架[13]。

POMs的分类与典型结构见图
 

1。

POMs的基本构建单元是金属氧多面体(Mo6 八面体

或Mo4 四面体),通过共角、共边或共面连接形成多维骨

架,赋予POMs优异的催化活性与电子传递能力,使其应用

前景可期[15]。POMs结构具有高度可设计性,可通过调控

金属种类、配体环境、有机配体修饰等方式优化其物理化学

性能,适配不同生物应用场景[16]。同时,其良好的热稳定

性、化学稳定性与溶解性,使其成为极具潜力的候选生物活

性材料(图2)。
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2 多金属氧酸盐(POMs)的生物活性

POMs
 

的生物活性和作用机制与其结构类型、金属中心、配位环境密切相关,呈现显著构效关系。Keg-
gin

 

型
 

POMs因高负电荷密度与强氧化还原活性,在抗病毒与抗肿瘤研究中表现突出[12]。研究表明,以
[V4O12]4-为核心的四钒氧簇,因配位金属离子(Ni2+和Mn2+)不同,对人肝癌

 

HepG2
 

细胞的凋亡抑制活性

存在明显差异[18]。通过引入氨基酸、咪唑等有机配体或
 

Ag+、Cu2+等金属离子构建有机-无机杂化POMs,
可进一步提升结构稳定性、生物分子亲和性与靶向性,从而增强生物活性[19]。POMs的典型结构与POMs
的生物活性和作用机制的关系参见表

 

1。
表1 多金属氧酸盐典型结构及其作用机制

Tab.1 Polyoxometalates
 

typical
 

structures
 

and
 

mechanisms
 

of
 

action

多酸类型 代表性POMs 核心原子
 

/
 

配体 作用机制 生物活性特点 参考文献

Keggin型 H4SiW12O40 Si、W
抑制逆转录酶;

破坏细胞膜
抗菌、抗病毒、抗癌 [12,20-23]

Dawson
 

型 P2Mo17VO62 P、Mo、V 抑制血管生成、诱导ROS 抗癌活性强、酶抑制 [13,24-26]

Anderson型 (NH4)6[Mo7O24] Mo 模拟胰岛素信号 抗菌、潜在降糖活性 [12,27-29]

有机-无机杂化 [Cu(phen)2]2[PW11O39] Cu
破坏细胞膜,诱导

细胞凋亡和自噬

靶向抗癌、

高生物相容性
[11,16,19,30,31]

2.1 抗菌活性

POMs对多种革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌及耐药菌具有显著的抗菌活性,不同结构类型、不同金属中

心的POMs抗菌活性存在明显差异,其中Keggin型、Dawson型杂多酸及含Ag+、Cu2+和V5+的POMs抗

菌活性最为突出[20]。20世纪50年代初,中国科学家俞用川等人针对耐药性金黄色葡萄球菌展开一系列研

究,测试了青霉素与多种化合物(如重金属盐、磺胺类等)的联合效果,发现了对耐药性金黄色葡萄球菌的抑

制作用,但部分抑菌剂的毒性或稳定性问题仍未解决[32]。

图3 多金属氧酸盐的抗菌形式及应用图示[34]

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

antibacterial
 

forms
 

and
 

application
 

fields
 

of
 

polyoxometalates[34]

纳米技术的发展为抗菌材料研发提供了新方向,武志富等人合成了对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有

明显抑制作用的Bi2O3/Al2O3纳米复合物[33],为无机抗菌体系的发展提供了新的思路。陆续发现 W基、

Mo基、V基POMs对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、弧菌、幽门螺杆菌、B型链球菌等多种细菌具有抑制作用,其
中

 

V
 

基
 

POMs
 

抗菌活性最强,对革兰氏阳性菌最低抑菌浓度
 

MIC
 

可达
 

2~8
 

꤀g/mL,但对哺乳动物细胞毒
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性相对较高,半数毒性浓度
 

TC50 达
 

15~30
 

꤀g/mL;
 

W
 

基
 

POMs
 

抗菌活性适中(MIC
 

为
 

16~64
 

꤀g/mL),

100
 

꤀g/mL
 

浓度下对正常细胞存活率仍高于
 

80%
 

,生物相容性更优[34]。Mo基POMs:50
 

꤀g/mL浓度下

对结肠上皮细胞毒性极低,存活率大于90%,是安全的无机抗菌候选材料。整体而言,POMs及其杂化衍生

物凭借广谱抗菌性及高化学稳定性等优势,可通过结构修饰优化性能,成为新型无机抗菌候选材料的重要研

究方向,前景广阔(图3)。
体外细胞实验、细菌形态学分析等研究表明POMs的抗菌机制主要包括:破坏细菌细胞膜完整性与膜

电位、诱导胞内活性氧(ROS)爆发、干扰细菌关键代谢酶与信号通路(表
 

1)。磷钼酸盐、V10-
 

铜
 

(III)
 

三衍

生物等可通过诱导ROS产生,破坏细菌细胞结构,对耐药菌MIC达
 

8~16
 

mg/mL
 

的高效抗菌活性[20]。银

掺杂POMs〔(如Ag3PW12O40)可持〕续释放Ag+,对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌MIC低至2~4
 

꤀g/mL,抗
菌效果可与庆大霉素媲美[20,27]。

研发联合应用POM
 

基杂化和纳米复合结构(图4),提供特定潜在靶点,有望解决过度使用抗生素导致

的耐药菌问题。金属氧化物纳米颗粒等无机消毒剂的研发,可实现局部破坏细菌而不对周围组织产生毒性。

Preyssler型POMs与核糖体靶向抗生素联用可产生协同效应,生物膜清除率由20%~30%提升至60%~
70%,展现出高抗菌效率与低耐药风险[36]。

图4 多金属氧酸盐的一种抗菌形式及应用图示[35]

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

antibacterial
 

forms
 

and
 

application
 

fields
 

of
 

polyoxometalates[35]

更换POMs的有机金属组分,可研发更有效的抑菌剂及更安全、无毒、高效的酶抑制剂。例如在磷钼钒

杂多金属氧酸盐中,钼原子与钒原子具有协同作用,钒原子取代钼原子会增强该酸的氧化能力,使萜烯醇类

底物的氧化转化率可达
 

90%~100%,并在催化循环中保持良好的结构稳定性[37],基于这种良好的氧化活

性与结构稳定性,将其与具有抗菌活性的金属中心通过配位键结合,有望开发出具有双活性中心的新型抗菌

材料。

2.2 抗病毒活性

POMs具有广谱抗病毒活性,Keggin型、缺位Keggin型及含Nb、Ti、V
 

的杂多酸是抗病毒研究的主流

体系,其中Nb-POMs因低毒性与高选择性备受关注[38]。1971年,Raynaud发现[SiW12O40]4-可抑制鼠流

感病毒,后续证实其能抑制逆转录酶(RT)活性,干扰HIV-1的复制,由此开启了POMs抗病毒活性的相关

研究,后陆续报道POMs带高密度负电荷,可与HIV-1病毒表面正电荷区域(gp120、gp41)结合,阻断病毒

吸附与入侵宿主细胞[38]。吡啶功能化POMs毒性低、抗病毒效率高(抗HIV-1抑制率大于90%),成为研究

热点[39]。以
 

A7PTi2W10O40为多酸骨架的吡啶功能化
 

POM
 

衍生物对
 

TZM-bl
 

细胞的
 

CC50大于200
 

꤀g/mL,
毒性低于传统Keggin型钨酸盐;抗 HIV-1的EC50 低至

 

0.05~0.1
 

꤀mol/L,展现兼具高活性与高安全
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性[39]。

POMs抗病毒机制主要包括:(1)
 

直接结合病毒颗粒,阻断入侵;(2)
 

干扰病毒复制、组装、释放等生命

周期关键步骤;(3)
 

部分POMs可调节宿主免疫因子表达,增强防御能力[40]。POMs通过电荷作用、氢键、
配位作用等多种方式与病毒关键蛋白互作(图5)。目前短板为:钼系、钒系POMs在生理pH下易水解,释
放高价金属离子可能引发肾毒性,需通过靶向递送与元素替换提升稳定性与安全性[38]。

图5 多金属氧酸盐与蛋白质的相互作用模式示意图[40]

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

interaction
 

modes
 

between
 

polyoxometalates
 

and
 

proteins[40]

2.3 抗癌活性

POMs具有广谱抗肿瘤活性,Keggin型、Dawson型、钒取代杂多酸为核心抗癌研究体系(表
 

1)。Daw-
son型POMs在抑制肿瘤血管生成方面优势显著,Keggin型易修饰,是靶向抗癌的主流骨架。1974年,Jas-
min等首次报道杂多钨酸盐化合物(NH4)17Na[NaSb9W21O86]具有抑瘤活性,后续脂质体包裹的 K6
[SiW11TiO40],通过纳米化提升生物相容性与抗肿瘤效果[1,24]。2012年,Oldfield课题组合成了一系列多金

属氧酸盐-双膦酸盐杂化化合物(图6),对人乳腺癌细胞
 

MCF-7、人非小细胞肺癌细胞
 

NCI-H460
 

及中枢神

经系统肿瘤细胞
 

SF-268
 

的
 

IC50 值分别为1.8
 

꤀mol/L、4.2
 

꤀mol/L、6.5
 

꤀mol/L,活性较未修饰POMs提升

2~3倍,并实现骨靶向的协同提升[24,31,41]。

图6 多金属氧酸盐-双膦酸盐杂化化合物的结构示意图[24]

Fig.6 Schematic
 

representation
 

of
 

polyoxometalate-

bisphosphonate
 

hybrid
 

structures[24]

  

图7 多金属氧酸盐在抗肿瘤方面应用的示意图[44]

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

application
 

of
 

polyoxometalates
 

in
 

anti-tumor
 

therapy[44]

POMs的抗癌机制涉及多靶点调控,包括诱导ROS过量生成、激活线粒体凋亡通路、抑制肿瘤血管生

成、阻滞细胞周期[24]。铜取代K7Na3[Cu4(H2O)2(PW9O34)2]对人骨肉瘤
 

MG-63
 

细胞具有明显的增殖抑

制作用,且对正常细胞毒副作用更低,展现良好的抗肿瘤应用潜力[42]。2015年,付磊教授等人通过共价接

枝长链有机烷氧硅烷,构建了两亲性Keggin型POMs杂化物[30]。与未修饰的母体POMs相比,这种两亲

化修饰显著提升了细胞膜渗透性与生物相容性,其抗癌活性增强主要源于有机配体介导的细胞摄取效率提

升,直观体现了有机配体修饰对POMs抗癌活性的正向调控作用。2020年,Zhao等人对POMs抗癌领域的
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研究进展进行了系统梳理,为后续POMs基抗肿瘤药物的设计与开发提供了重要参考[25]。在此基础上,生
物技术的应用进一步促进了

 

POMs
 

抗肿瘤研究的发展,POMs
 

与
 

Bcl-2
 

通路抑制剂联用可大幅提升白血病

细胞凋亡水平,凋亡诱导效果提升
 

2
 

倍以上;Western
 

Blot
 

与
 

qPCR
 

检测结果表明,促凋亡蛋白
 

p53、Bax
 

显

著上调,抗凋亡蛋白
 

Bcl-2明显下调[43]。构效关系研究证实,POMs的抗肿瘤活性可通过有机配体修饰、纳
米载体包裹显著增强。将具有生物活性的有机配体与POMs连接,可强化其抗肿瘤活性,且经纳米粒子修

饰的POMs抗肿瘤活性更高构效关系研究表明[44]。
当前研究仍以体外细胞实验为主,体内药代动力学、组织分布、肿瘤靶向性及长期毒性数据仍较缺乏。

未来可通过有机配体嫁接、纳米载体包载、靶向分子修饰进一步提升疗效与安全性,POMs在抗肿瘤方面还

有如下应用(图7)

2.4 其他生物活性

POMs在抗炎、抗糖尿病、抗衰老、神经保护等领域同样具有潜力(图8)。抗炎:Anderson型钼基POMs
可抑制NLRP3炎症小体活化、清除ROS,阻断炎症信号通路[12,46]。抗糖尿病:Keggin型 W/Mo基POMs
可增强胰岛素信号、改善胰岛素抵抗、抑制糖代谢关键酶活性[29]。神经保护与抗衰老:钒取代Dawson型

POMs通过抗氧化、抗炎、调节代谢,在阿尔茨海默病模型中展现保护作用[47]。酶抑制:Keggin/Dawson型

多酸骨架与磷酸根结构相似,可高效结合酶活性中心,实现精准酶调控[25]。

图8 多金属氧酸盐在其他多种领域的应用示意图[45]

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

application
 

of
 

polyoxometalates
 

in
 

various
 

other
 

fields[45]

3 挑战与展望

3.1 核心挑战

生物安全性与相容性不足:钒系、钼系POMs易水解释放金属离子,引发肾毒性与细胞损伤;体内代谢、
排泄途径及长期毒性数据缺失[38]。靶向性与稳定性欠佳:体内易被清除,病灶富集效率低;农业应用中受土

壤pH、有机质影响易降解,持效期短[17,21]。合成与成本瓶颈:结构精准调控难度大;传统合成依赖有机溶剂

与高温高压,绿色程度低;规模化制备成本高,难以满足农业与医药产业化需求[1,19]。

3.2 未来展望

功能精准化设计:结合分子模拟与基因编辑,筛选低毒金属组分(Ag、Cu基),通过氨基酸、多糖表面修

饰构建刺激响应型靶向制剂[24]。联合疗法与场景拓展:医药领域发展POMs-光热/化学动力学/免疫联合

疗法;农业领域开发缓释型抗菌剂、生长调节剂与土壤改良剂[9,27]。绿色合成与规模化:发展室温溶剂热、超
声辅助、生物模板等绿色合成方法;利用工业副产物回收Mo、W降低成本;借助AI优化合成参数,实现模块

化精准制备[1]。安全评价体系:建立POMs体内代谢、环境归趋、长期毒理的系统评价模型,为临床转化与

合规应用提供数据支撑[38]。POMs凭借结构可调性、优异氧化还原活性及广谱生物效应,在生物医药(抗
菌、抗病毒、抗癌)、农业(作物病害防治、生长调控)领域展现出巨大应用潜力。未来,随着无机化学、材料科

学、生物学与医学的深度交叉融合,多金属氧酸盐将在精准抗菌、抗病毒、靶向抗肿瘤、绿色农业等领域实现

关键突破,有望成为连接无机功能材料与生命健康的重要桥梁。
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