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摘  要 

TPM是一种带有双键的有机硅烷。不同于一般的有机硅烷，TPM具有独特的自发乳化现象。近年来，利

用TPM的自发乳化现象和双键，人们设计制备了多种具有复杂形貌的胶体粒子。本文综述了基于TPM复

杂胶体的合成策略，选取了一些实例来说明复杂形貌的形成机理。并且简要讨论了这些胶体粒子的应用

和未来发展。 
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Abstract 
TPM is an organosilane with double bonds. TPM has unique spontaneous emulsification phenome-
non, which is different from ordinary organosilane. In recent years, a variety of colloidal particles 
with complex morphology have been designed and prepared by using the spontaneous emulsifica-
tion and double bond of TPM. In this paper, the synthesis strategies of TPM based complex colloids 
are reviewed, and some examples are selected to illustrate the formation mechanism of complex 
morphology. The application and future development of these colloidal particles are briefly dis-
cussed. 

 
Keywords 
Silane Coupling Agents, Spontaneous Emulsification, Colloid Chemistry  

 

https://www.hanspub.org/journal/jocr
https://doi.org/10.12677/jocr.2025.132018
https://doi.org/10.12677/jocr.2025.132018
https://www.hanspub.org/


杜繁霖 
 

 

DOI: 10.12677/jocr.2025.132018 175 有机化学研究 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

胶体科学作为材料化学与软物质物理交叉领域的核心分支，近年来在复杂结构设计与功能化应用方

面取得了显著进展。胶体粒子的形貌调控和定向组装能力，使其在生物医药、催化、能源存储及纳米光

子学等领域展现出巨大潜力。传统的硅烷偶联剂(SCAs)主要通过表面修饰改变胶体界面性质，但其功能

单一性限制了在复杂胶体构建中的应用。近年来，3-(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷(TPM)因其独特的

水解–缩合动力学与自发乳化特性脱颖而出，成为制备各向异性、多组分胶体粒子的通用工具。其中 TPM
可以在特定条件下自发乳化成单分散水包油乳液，这些乳液液滴能够在预先存在的结构上成核和生长[1]-
[9]，此外，TPM 的可聚合甲基丙烯酸酯基团支持交联固化[10]，从而实现核壳粒子[11] [12]、凹陷粒子[5] 
[13]、补丁粒子[14] [15]、手性粒子[16]及笼状粒子[17]等多种复杂胶体的可控合成。这些各向异性和杂化

的胶体粒子具备独特的相互作用和组装行为，可形成丰富的新型胶体超结构。 
本文系统综述了 TPM 的成核与生长机制，重点探讨其在一步法合成、模板法设计及多步可控组装中

的创新策略，例如通过 pH 调控水解–缩合动力学、结合化学/光触发变形技术以及胶体融合方法。此外，

基于 TPM 制备的复杂胶体在 Pickering 乳液稳定、多级催化反应器、药物输送及纳米光子学等领域展现

出广泛应用潜力。本文进一步展望了 TPM 胶体在仿生材料、胶体晶体自组装及纳米医学中的未来发展方

向，强调其作为通用构建模块在跨学科应用中的重要性。 

2. TPM 的水解、缩合与自发乳化 

2.1. 水解缩合反应机理 

硅烷偶联剂(SCAs)通过两步反应形成 Si-O-Si 网络结构：首先烷氧基水解生成硅醇(Si-OH)，随后通

过缩合反应形成硅氧键[18]。该过程的动力学特性显著依赖于催化条件，以 TPM 为例(图 1(a))，在酸性条

件下 H+使甲氧基的氧原子质子化，促进水分子亲核攻击中心硅原子，形成配位过渡态，释放甲醇，随后

生成硅醇(Si-OH)。酸性条件(尤其是强酸，如 HCl 或 H2SO4)下质子显著活化甲氧基，使水解速率随 H+浓

度增加而加快；而碱性条件下 OH–直接作为强亲核试剂攻击中心硅原子，取代甲氧基，生成硅醇盐中间

体，随后质子化生成硅醇。在较高的 pH (如 NaOH 或 NH3 体系)值下，OH⁻浓度高，亲核攻击效率提升，

水解速率随 pH 升高而加快。此外硅醇盐中间体在碱性环境中能稳定存在，可以进一步参与缩合反应。除

了 pH 值外，影响硅氧烷水解速率的关键因素还包括：(1) 烷氧基数量：TPM 含有三个甲氧基，空间位阻

最小的甲氧基最快水解，后续甲氧基水解因位阻增大而减慢；(2) 有机链：一些疏水链(如长链烷基和氟

烷基等)可能阻碍水分子接近中心硅原子，降低水解速率；(3) 溶剂：极性溶剂(如醇–水混合体系)促进水

解，非极性溶剂抑制水解；(4) 温度：升高温度加速水解，并且其水解活化能受 pH 调控(酸性条件下活化

能通常低于碱性条件)。 
缩合反应是硅醇(Si-OH)之间通过脱水形成 Si-O-Si 键的过程，酸性条件下，H+会稳定硅醇，减少硅

氧阴离子(SiO–)生成，抑制硅醇之间的缩合，并且硅醇之间更倾向于形成线性或支化的 Si-O-Si 结构；在

碱性环境下更利于缩合反应的进行，OH–促使硅醇去质子化生成硅氧阴离子，硅氧阴离子的高亲核性会攻

击另一硅醇的中心硅原子，形成 Si-O-Si 键并释放 OH– (自催化) [19]。碱性条件下会加速高浓度硅氧阴离

子促进多方向缩合，容易形成三维网络或致密凝胶。以 TPM 为例，其三个甲氧基在碱催化作用下逐步水
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解，生成的硅醇盐中间体经脱水缩合形成多种倍半硅氧烷结构(图 1(b))。由于甲基丙烯酰氧基的空间位阻

效应与极性差异，缩合产物通过相分离形成单分散 TPM 油滴[18] [20]。van der Wel 团队[3]提出动态稳定

机制：当液滴表面硅醇基团去质子化产生足够电荷时，静电斥力抑制聚集，同时持续水解的 TPM 单体迁

移至液滴表面完成 Ostwald 熟化，最终获得单分散胶体。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of hydrolysis, condensation, and polymerization of TPM [18] 
图 1. TPM 的水解、缩合与聚合示意图[18] 

https://doi.org/10.12677/jocr.2025.132018


杜繁霖 
 

 

DOI: 10.12677/jocr.2025.132018 177 有机化学研究 
 

2.2. 自发乳化 

与传统乳化体系不同，部分 SCAs 表现出独特的自发乳化[21]-[23]行为。典型案例如苯基三甲氧基硅

烷(PTMS) [21]，其乳化过程无需机械能输入或表面活性剂辅助，而是通过体系内化学势差驱动。该现象

于 1994 年由 Obey [24]和 Vincent [25]首次报道：在碱性水/乙醇体系中，二甲基二乙氧基硅烷(DMDES)通
过原位成核–生长机制形成乳液，液滴表面负电荷提供静电稳定作用。 

值得注意的是，自发乳化并不适用于大多数 SCAs，迄今为止大多数的相关研究都集中在 TPM 上[26]。
选择 TPM 有三个技术优势：(1) 表面功能化潜力：液滴表面富集硅羟基，具有类二氧化硅表面特性，便

于后续修饰；(2) 悬浮稳定性：TPM 液滴具有与聚甲基丙烯酸甲酯相似的密度，能够有效抑制沉降；(3) 
可聚合性：TPM 自带的甲基丙烯酰氧基可以很容易地聚合形成固体 TPM 粒子[22] (图 1(c))。TPM 自发乳

化的驱动因素主要有两个方面：一是两亲性分子的形成：TPM 水解后会形成亲水的硅醇基团以及疏水的

甲基丙烯酸甲酯基团，这种两亲性结构具备类似于表面活性剂的功能，能够降低油水界面张力；二是动

态界面张力：随着水解进行，两亲性分子浓度增加，界面张力逐渐降低，最终达到临界值引发乳液自发

形成。 
TPM 自发乳化的步骤如图 2 所示[3]，在预乳化阶段(图 2(a))，TPM 水解中间体从油相向水–油界面

扩散，两亲性分子在界面吸附，疏水部分(甲基丙烯酸甲酯基团)伸向油相，亲水部分(Si-OH/SiO–)伸向水

相，形成单分子层；在液滴成核与生长阶段(图 2(b)，图 2(c))，油水界面吸附的分子局部聚集，形成初始

纳米级液滴(<100 nm)，小液滴通过分子扩散合并为大液滴，但 TPM 液滴生长过程常因硅氧网络初步缩

合的界面膜刚性而抑制此过程，从而维持乳滴尺寸均一性；在乳液稳定化阶段(图 2(d)，图 2(e))，在碱性

条件下，硅氧阴离子(SiO–)使液滴表面带负电，通过电荷排斥力防止聚集，甲基丙烯酸甲酯基团和未水解

甲氧基在液滴表面形成疏水层，阻碍液滴直接接触。并且液滴表面的硅醇进一步缩合形成 Si-O-Si 网络，

增强界面膜机械强度(类似于 Pickering 乳液的颗粒稳定机制)。此外，TPM 自发乳化存在显著 pH 依赖性，

仅在碱性(pH > 9.8)或酸性(pH < 4)条件下发生。这种“双 pH 窗口”特性与硅醇基团质子化状态密切相关：

碱性条件下 OH⁻的高电荷密度增强静电稳定，而酸性环境通过氢键网络实现动力学稳定。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of TPM spontaneous emulsification process [3] 
图 2. TPM 自发乳化过程示意图[3] 

3. TPM 在复杂胶体粒子制备中的应用 

3.1. 核壳粒子 

单分散核壳粒子凭借其可定制的界面特性与多级结构，在药物递送、催化微反应器、光子晶体构建

等领域展现独特优势。传统合成策略遵循“核制备–表面修饰–壳层沉积”的三步路径(图 3(a))，目前面

临两个关键瓶颈：(1) 界面功能化需针对核/壳材料特性进行定制化设计，通用性受限；(2) 多步工艺涉及

间歇性纯化步骤，导致产物收率衰减(通常低于 60%)且批次稳定性下降。 
近年研究表明，TPM 的溶胶–凝胶特性为核壳构建提供了新范式。其技术突破体现在：(1) 原位自

组装：Sacanna 团队[11]首创单相体系动态组装法(图 3(a))，通过调控 TPM 水解动力学实现核/壳组分的自
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发空间排布，绕过量身定制的表面修饰步骤；(2) 拓扑结构可控：如 Liu 等[12]开发的碱性梯度沉积法(图
3(b))，利用 TPM 在二氧化硅核表面形成纳米级硅氧烷突起，经光固化构建树莓状过渡层，最终通过连续

溶胶–凝胶过程形成完整壳层；(3) 维度精准调控：核粒径(50~500 nm)与壳层厚度(10~200 nm)可通过TPM
投料比与水解时间独立控制，相对偏差小于 5%。该技术体系的核心优势在于将传统离散操作整合为连续

相变过程，反应收率提升至 90%以上，且无需离心纯化即可获得单分散产物(PDI < 0.05)。这种“化学自

组装”机制源于 TPM 的两亲性特性：甲基丙烯酰氧基提供疏水作用锚定位点，而硅醇基团通过氢键网络

实现界面自组织。 
 

 
Figure 3. Application of TPM in the preparation of core-shell particles: (a) Monodisperse 
core-shell particles [11]; (b) Raspberry shaped particles [12] 
图 3. TPM 在核壳粒子制备中的应用：(a) 单分散核壳粒子[11]；(b) 树莓状粒子[12] 

3.2. 凹陷粒子 

凹陷粒子主要是通过模板法来制备。模板法通过预设几何模板来精准调控胶体粒子拓扑结构，其核

心优势在于：可复刻模板的几何特征(球形/立方体/纺锤体等)形貌可编程性；支持空腔尺寸、深度及分布

密度独立调控的多级结构可控性以及兼容 SiO2、Fe2O3、PS 等不同化学性质的模板体系的材料普适性。 
TPM 在模板法制备胶体粒子的过程中展现出了独特优势。主要原因有三点：(1) TPM 液滴表面的硅

醇基团通过氢键作用在模板表面定向铺展，形成均匀的预聚层；(2) TPM 自乳化液滴的 Zeta 电位(−30 至

−50 mV)确保模板/TPM 界面在聚合前保持稳定；(3) 固化后的 TPM 层可完整保留模板的微纳米结构。目

前很多学者基于 TPM 的这些特性，制备出了多种形貌复杂的创新结构。例如，Sacanna 团队[5]构建 PS-
TPM 复合体系(图 4(a))，利用多面体刻蚀法，通过四氢呋喃选择性溶解 PS 核，实现帽状/半球状凹陷结

构，空腔曲率半径与模板粒径线性相关。Wang 等[27]在 Stöber 硅球簇表面沉积 TPM (图 4(b))，HF 刻蚀

后获得多级空腔构造，空腔密度可通过硅球初始堆积密度调节。与之前不同的是，Kadowaki [13]创新性

采用液滴吸附策略(图 4(c))，利用 TPM/PS 界面张力差异(γ = 12.5 mN/m)诱导高尔夫球状凹陷，表面凹坑

深度与 TPM 聚合收缩率呈正相关(k = 0.78)。利用 TPM 制备凹陷粒子的这一技术体系将传统模板法收率

大大提升，且通过 TPM 溶胶流变特性调控，可实现对凹陷边缘锐度(曲率半径 5~200 nm)的精确操纵。 

3.3. 补丁粒子 

补丁粒子作为胶体科学领域的研究热点，是指表面具有化学或物理异质性的功能化胶体粒子。其表
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面分布的特定“补丁区域”赋予粒子选择性相互作用能力，在自组装和超结构构建中展现出独特价值[28]-
[34]。近年来，研究人员已开发出多种具有可控特征的补丁粒子制备策略。 

 

 
Figure 4. Application of TPM in the preparation of concave particles: (a) Single concave particles with different shapes 
[5]; (b) Multi cavity concave particles [27]; (c) Golf ball shaped concave particles [13] 
图 4. TPM 在凹陷粒子制备中的应用：(a) 不同形状单凹陷粒子[5]；(b) 多空腔凹陷粒子[27]；(c) 高尔夫球状凹陷

粒子[13] 
 

在经典制备方法中，Weijgertze 团队[14]通过 PS 核与 TPM 凸起的可控复合构建了表面化学异质性粒

子(图 5(a))。实验表明，这种表面补丁区域直接影响 Pickering 乳液的稳定机制，为界面工程提供了新思

路。Chang 等[15]创新性地采用异相成核技术，通过 TPM 在功能化聚合物种子表面的定向生长，实现了

补丁数量与空间排布的可控调节(图 5(b))，为各向异性胶体的精准构筑开辟了新路径。 
胶体融合法的突破性进展体现在多个维度：Gong 团队[28]开发了基于 PS 壳层塑化–融合的动态组

装策略(图 5(c))，通过调控 TPM 核的聚合交联过程，实现了功能化补丁粒子的规模化制备。He 等[35]在
此基础上引入粘度控制机制(图 5(d))，成功制备出具有三角形补丁的胶体粒子，其补丁的几何特征(位置、

取向、曲率等)均由胶体团簇的本征对称性决定，该原理已拓展至双面体、四面体等复杂构型的合成。 
值得关注的是，补丁粒子的构效关系研究推动着组装技术的发展。Diaz 团队[10]创新性地将 DNA 编

码技术与补丁设计相结合(图 5(e))，通过精确调控补丁区域的形状和信息编码，实现了晶体等预定超结构

的定向组装。这种“形–码协同”策略为开发具有多重响应特性的智能胶体系统提供了新范式。 

3.4. 多聚体与手性粒子 

多步合成法为制备具有复杂形貌和组分可调控的多组分胶体粒子提供了有效途径。近年来，TPM 在

该领域持续发挥关键作用，通过分步调控其成核位点与生长序列，研究者已成功构建出双叶粒子[36] (图
6(a))及手性粒子[16] (图 6(b))等精密结构。特别值得关注的是手性粒子的构建：Liu 团队[16]通过 TPM 的

多级成核–生长策略，从二聚体、三聚体初始结构出发，最终实现了四面体粒子的精准合成(图 6(b))。其

关键创新在于通过在三聚体特定晶面选择性生长液滴，成功赋予胶体粒子几何手性特征(左旋与右旋构型)。
研究团队进一步通过差异化功能修饰策略，将 Cy3、Cy5、Cy3/Cy5 及 BODIPY-FLP 等荧光染料分别负载

于各结构单元，显著提升了多聚体的结构复杂度。更突破性的是，他们创新性地利用 TPM 壳层对粒子进

行部分封装，将手性粒子转化为具有定向组装能力的手性补丁粒子，这一技术突破为手性胶体晶体的 
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Figure 5. Application of TPM in patch particle preparation: (a) Schematic diagram of PS-TPM patch particle synthesis [14]; (b) Patch 
particles with adjustable geometry and orthogonal chemistry [15]; (c) Patch particles prepared by colloidal fusion [28]; (d) Particles 
with triangular patches [35]; (e) Polyhedral patch particles encoded by DNA [10] 
图 5. TPM 在补丁粒子制备中的应用：(a) PS-TPM 补丁粒子合成示意图[14]；(b) 具有可调节几何和正交化学的补丁粒子[15]；
(c) 通过胶体融合制备的补丁粒子[28]；(d) 具有三角形补丁的粒子[35]；(e) DNA 编码的多面体补丁粒子[10] 
 

可控组装奠定了重要基础。 

3.5. 变形粒子 

基于智能材料的胶体形变调控已成为当前研究热点。传统策略主要依托温度/pH 响应性材料，通过诱

导胶体各向异性溶胀实现长径比可调的形态转变[37]-[39]。近年来，研究人员开创性地提出界面去润湿新

机制：通过精准调控油相与胶体粒子间的界面相互作用，构建化学/光学信号响应的动态形貌调控体系。

该策略具有显著的普适性，可拓展至聚合物、半导体及磁性材料等多种体系。 
在典型研究中，Youssef 团队[36]通过化学改性调控 TPM 液滴界面能，首次实现了油相中赤铁矿粒

子的可控去润湿过程，成功制备出系列新型胶体拓扑结构(图 7(a))。值得注意的是，TPM 液滴的形变动

力学可通过多物理场协同操控：如 Shah 等[37]引入表面活性剂 TritonX-100 实现化学驱动去润湿；基于

种子粒子表面羟基特性，NaOH 温和刻蚀可触发二次形变；更有突破性的是光照控制策略的开发，绿光/
蓝光辐照诱导 H2O2 光解生成-OH 自由基，通过调控 TPM 单分子层界面特性实现非接触式形貌重构(图
7(b)) [36]。 

为实现瞬态形貌的稳定捕获，研究人员提出动态形貌冻结技术：通过 TPM 液滴的快速聚合固化， 
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Figure 6. TPM is used for the preparation of polymers and chiral particles: (a) Control-
ling the multi-step synthesis of bipartite particles by TPM [36]; (b) Polymers and chiral 
particles prepared by repeated nucleation and growth of TPM [16] 
图 6. TPM 用于多聚体和手性粒子的制备：(a) 控制 TPM 多步合成双叶粒子[36]；
(b) TPM 重复成核和生长制备的多聚体与手性粒子[16] 

 
可将形变过程锁定于特定中间态[37]。如图 7(c)所示，该技术成功制备出中心含 TPM 环的杆状复合粒子，

此类非平衡态结构在传统表面能调控体系中难以实现。这种时空分辨的形貌控制策略不仅拓展了 TPM 胶

体的功能维度，更为复杂超结构的精准构筑提供了新范式。 

3.6. 笼状粒子 

胶体粒子因其独特的空腔结构(如空心胶囊、胶体囊泡等)在药物递送、能源存储及人工细胞构建等领

域展现出重要价值。以 TPM 液滴为软模板的合成策略，为制备复杂功能胶体提供了新思路。Sacanna 团

队[17]近期开发了一种规模化制备“ship-in-a-bottle”(瓶中船)结构胶体的创新方法(图 8)：首先通过高密

度堆积将聚苯乙烯(PS)微球锚定于 F108 表面活性剂修饰的 TPM 液滴表面，借助二氯甲烷(DCM)诱导部

分胶体融合，最终溶解 TPM 内核形成稳定的笼状网络。该技术的核心在于利用聚合物桥接机制实现 PS
微球在 TPM 表面的均匀包覆，其普适性体现在 TPM 可在多种材料表面成核的特性，例如成功将赤铁矿

颗粒封装于笼状结构内，为胶体运输系统开发提供了范例。 

4. TPM 复杂胶体粒子的应用 

基于 TPM 制备的复杂胶体凭借其可设计的形貌特征与表面特性，在多个前沿领域展现出独特优势，

以下重点探讨其在乳液稳定与催化领域的应用进展。 
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Figure 7. Application of TPM in colloidal deformation: (a) TPM wetting on hem-
atite particles [36]; (b) Light triggered degradation of hydrogen peroxide to 
achieve shape transformation of TPM droplets [36]; (c) Intermediate morphology 
of rod-shaped SiO2 TPM particles captured by non-equilibrium freezing [37] 
图 7. TPM 在胶体变形中的应用：(a) TPM 在赤铁矿粒子上去润湿[36]；(b) 光
触发过氧化氢降解来实现 TPM 液滴的形状转变[36]；(c) 非均衡冻结捕获

的杆状 SiO2-TPM 粒子中间形态[37] 
 

 
Figure 8. Application of TPM in the preparation of cage colloids [17] 
图 8. TPM 在笼状胶体制备中的应用[17] 

4.1. 优化 Pickering 乳液稳定机制 

与传统表面活性剂不同，Pickering 乳液依赖固体颗粒在油水界面的锚定作用实现稳定[40]-[43]。TPM
基复杂胶体因其可调控的表面拓扑结构，成为新一代无表面活性剂乳液体系的理想稳定剂。Weijgertze 团
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队[14]通过调控 PS 种子表面 TPM 成核密度，系统研究了表面粗糙度与补丁效应对乳液相变行为的影响，

发现补丁化粒子能显著改变剪切诱导或油水比驱动的相转变阈值。Wu 等[44]进一步开发了 TPM@Ludox
二氧化硅复合粒子，其表面微突结构可稳定含脂肪酶的甲苯/水体系，经四甲基硅烷强化后形成永久性胶

体乳滴，为酶催化微反应器构建提供了新方案。 

4.2. 可持续催化体系的构建 

基于 TPM 制备的胶体在多级催化系统设计中表现出双重优势：既可作为限域反应器提升催化效率，

又能通过结构设计实现催化剂循环利用。Wu 团队[44]构建的三层核壳催化胶体(图 9(a))包含半透性二氧

化硅–聚合物杂化外壳、酶催化中间层及吸附腔室，成功实现了硝基苯棕榈酸酯的高效水解。值得注意

的是，TPM 在抑制催化剂烧结方面具有关键作用：Peng 等[45]利用 TPM 修饰的 PS@TiO2 微球(图 9(b))，
通过空间位阻与表面电荷协同作用有效缓解非晶 TiO2 煅烧过程中的颗粒聚集，最终获得高活性锐钛矿中

空结构。对比研究表明，保留无定形二氧化硅外壳的催化剂虽初始活性降低 20%，但其抗聚集特性使循

环稳定性显著提升。 
 

 
Figure 9. Application of TPM in catalytic colloids: (a) Construction of three-layer colloids for 
continuous catalysis [44]; (b) Catalytic colloid with uniformly coated TPM on the surface of 
synthesized hollow TiO2 particles [45] 
图 9. TPM 在催化胶体中的应用：(a)用于连续催化的三层胶体的构建[44]；(b)合成空心

TiO2 粒子表面均匀包覆 TPM 的催化胶体[45] 

4.3. 活性胶体微结构 

活性胶体系统因其在靶向药物递送、微流控芯片操控及环境修复等领域的应用潜力，已成为软物质
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科学的重要研究方向[46] [47]。基于 TPM 的微马达体系展现出独特的驱动特性：TPM-AgNP 复合微粒通

过银催化 H2O2 分解(Ag→Ag+ + OH−)实现无需光激活的自驱动电泳运动，其燃料转化效率受表面反应动

力学调控[48] [49]。 
在光驱动领域，Zhu 团队[50]开发的 ZnO-TPM 微马达突破传统燃料依赖限制，在纯水体系中通过可

见光激发即可产生自主运动。实验表明当 TPM 与 ZnO 接触角达~50°时，微马达旋转速度达到动力学最

优值。与此同时，基于金属有机框架(MOF)的 TPM 微马达展现出双重功能优势：其多孔结构赋予体系优

异的催化活性[51]，且对 Hg2+等重金属离子表现出特异性吸附能力(吸附效率 > 92%)，为水处理技术提供

了新方案。 
在纳米医学领域，Shah 团队[52]近期开发了一种简易可扩展的三叶非对称 Janus 型微马达(Janus Mi-

cromotor)制备策略。该体系以有机硅氧烷为结构基元，通过可控水解–缩合动力学调控结合磁各向异性

设计，成功构建了具有非对称三叶构型的磁场响应性微机器人。这项其技术可以借助有机硅氧烷的可调

硅烷化学特性，实现表面功能化修饰(如靶向配体接枝、荧光标记等)，通过 Fe3O4 纳米粒子在特定叶片的

定向嵌入，赋予微马达磁驱动力矩(运动速度达 120 μm/s)与精准转向能力(偏转角精度 ± 2˚)。实验证实，

此类微马达凭借其几何各向异性产生的流体动力学优势，可在复杂生物介质中实现亚细胞级空间定位(误
差 < 5 μm)。将其集成至智能诊疗平台后，展现出多模式协同潜力，如磁导航精准靶向、近红外触发药物

释放(释放效率 > 90%)以及荧光示踪功能的集成，为肿瘤靶向治疗与术中实时监测提供了创新解决方案。 

4.4. 胶体有机硅光子晶体与等离子体传感平台 

TPM 可用于光子晶体工程中的结构调控，为光子带隙器件的设计提供了新型构建基元。He 等[53]通
过 PS-TPM 四面体胶体的可控融合，成功制备了具有金刚石晶格特征的菱形组装体。关键工艺参数分析

表明：当 PS 球体压缩比(实际直径与理论直径之比)控制在 0.63~0.78 范围时，可获得理想晶格畸变度。

光子能带模拟揭示，压缩比为 0.6 时体系出现最大相对带隙宽度(Δf/f > 0.1)，对应通信波段(λ ≈ 1.5 μm)实
现全光子带隙开启，这为开发新型光波导器件提供了模板化制备策略。 

在等离子体耦合增强型化学传感器方面的应用，基于表面化学组装的有机硅复合结构在痕量检测领

域展现出独特优势[54]：一是构建策略创新：Hu 团队[55]采用十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)介导法，在

Au 纳米颗粒(AuNPs)表面异相成核 1,2-双(三乙氧基硅基)乙烷(BTEE)，形成金–硅氧烷 Janus 哑铃结构。

通过乙醇诱导 CTAB 脱附，实现二聚体/三聚体的可控组装，其中 BTEE 硅壳通过空间位阻效应有效抑制

高阶聚集体的形成。二是信号增强机制：激光激发时，AuNPs 间形成的 1~3 nm 间隙产生局域表面等离子

体共振(LSPR)，在纳米腔隙内形成强度梯度达 104 倍的电磁场热点。实验证实，相较于单一 Janus 颗粒，

二聚体/三聚体对罗丹明 6G (R6G)的拉曼信号增强因子(EF)提升 2 个数量级，检测限可达 10⁻11 mol/L 级，

这为超灵敏生物标记物检测提供了新途径。 

5. 总结与展望 

基于 TPM 的胶体化学研究近年来取得了突破性进展。TPM 凭借其自发乳化特性、可调控的水解–

缩合动力学及双键可聚合性，成为构建复杂胶体结构的通用平台。通过 pH 调控、模板法及多步动态组装

等策略，研究者成功制备了核壳粒子、凹陷粒子、补丁粒子、手性粒子及笼状粒子等精密结构，极大拓

展了胶体形貌与功能的多样性。这些结构在 Pickering 乳液稳定、多级催化微反应器、靶向药物递送及光

子晶体工程中展现出独特优势。此外，基于 TPM 的活性胶体系统在环境修复(如 MOF-TPM 微马达对 Hg2+

的高效吸附)和智能响应材料(如光/化学驱动形变粒子)中的应用，凸显了其跨学科价值。 
未来研究方向应聚焦下面几大维度：在基础科学层面，解析 TPM 胶体与生命系统的交互机制(如仿
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生膜输运、细菌驱动组装)，如文献[56]揭示的细菌驱动胶体组装现象与文献[57]报道的胶体捕获微生物策

略；在应用拓展方面，开发具有多重响应性(光/磁/pH/酶响应)的智能胶体，结合 DNA 编码技术实现超结

构的动态重构与精准操控；在技术融合层面，集成微流控、机器学习等技术优化合成工艺，实现胶体尺

寸、形貌与功能的按需定制；在应用转化层面，探索 TPM 胶体在纳米医学(如靶向诊疗一体化)、绿色催

化(如限域反应增效)及能源器件(如光子晶体光捕获)中的规模化应用潜力。 
随着合成策略的革新与多学科交叉的深化，TPM 胶体有望成为下一代功能材料的核心构建单元，推

动胶体科学从基础研究向实际应用的跨越式发展。 
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