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近日，广东省科技厅发布《广东省培育未来材料产业集群行动计划（征求意见稿）》，提出在纳米等领域重点攻关，以

广州、深圳、东莞等为核心，支持广东粤港澳大湾区国家纳米科技创新研究院等创新平台和产业孵化平台建设，引进一

流人才团队和高端项目，加快关键核心技术突破。

基于此，中国科学院院士、广东粤港澳大湾区国家纳米科技创新研究院院长赵宇亮畅谈了纳米药物、纳米医疗器械

等纳米产业研究成果转化将如何改变人类生活。

院士之声

纳米机器人：既能“送药”，又是“外科医生”
因赵宇亮
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传统药物被称为分子药物，药效

基本是基于分子和分子之间的反应。

而纳米药物被称为颗粒药物，是由分

子聚集在一起形成的颗粒物，这个颗

粒有一个表面或者外壳，可以在外壳

里装很多不同的药物。把纳米颗粒作

为治疗药物的载体，可以让它在人体

内输送药物，像快递员一样“定点递

送”。通过控制它的释放，人类可以更

有针对性地治疗肿瘤、心脑血管疾病

等复杂疾病。

纳米药物已走到临床前阶段

说得形象一点，纳米技术能给许

多传统大分子药物“加特效”。例如，传

统药物缺乏靶向性，本来只有病灶需

要用药，但药物会跑到全身各处，带来

了副作用，而纳米药物能比较精准地

到达病灶，减少副作用。另一方面，很

多不溶于水的传统药物能通过纳米颗

粒改变其表面结构，变成水溶性的，增

加人体的吸收度。有的药物大分子无

法通过细胞膜，纳米颗粒可以作为运

载工具，就像火车车厢一样开进细胞，

把药物送进去。

目前针对肿瘤的治疗，开发了

很多纳米药物及医疗器械。比如在我

国发病率较高的肺癌、肝癌，还有恶

性程度高的胰腺癌等。国内相关公司

正在转化一种针对肝癌和其他富血

供肿瘤的纳米介入医疗器械，这种器

械能在不同温度下呈现不同的流动

效果，能智能地流动到肿瘤的末梢血

管，实现永久栓塞，达到“饿死”肿瘤

的目的。这项技术目前已进入临床研

究阶段。

大脑退行性疾病也是纳米药物研

发的重点，如阿尔茨海默病、脑间质肿

瘤、帕金森病等，治疗的关键是使药物

穿过血脑屏障，一般的大分子过不去，

而纳米递送能起到穿透作用。此外，各

种慢性疾病、罕见病也是重要的研发

方向。

以前人类无法治愈的疾病，依靠

纳米技术有了新希望。比如肿瘤疫苗，

其原理是将肿瘤相关蛋白或者基因等

导入患者体内，激活自身免疫系统，诱

导机体细胞免疫和体液免疫应答，从

而控制或清除肿瘤。

未来，纳米机器人可能进入人体

治病。纳米机器人和通常的机器人形

象有很大差别。一根纳米棒、纳米管，

就是一个纳米机器人，它既可以“送

药”，也是“外科医生”。人们有望利用

自组装纳米机器人直达病灶，进行疾

病治疗以及自我修复，比如消除体内

的肿瘤细胞、进行微创手术等。

纳米医疗离我们并不遥远

有人可能会质疑纳米机器人进入

人体的路径。我们制造的最小机器人

大概只有细胞的 1/50，直接注射进血

管就可以。完成治疗后，其可直接在人

体内降解，不需要肝脏代谢，毒副作用

比较低。可以想象，纳米机器人有可能

减少或替代现有的开颅手术、开胸手

术或其他大型手术，甚至有可能让人

类外科手术消失。

此外，由于每个人的基因序列不

同，患病后有个体差异，但目前大多数

药物都是非个性化的。因此我们可以

设计出带有 DNA单链序列“零件”的

机器人，这个 DNA序列是对特定患者

进行基因测序后设计出来的。纳米机

器人可以通过特异性识别，为患者进

行个性化的基因水平的治疗，比如将

药物送达特定位置，针对特定肿瘤细

胞产生作用。

这些听起来很科幻，但纳米医

疗离我们并不遥远。近十来年，纳米

医疗技术发展很快。2018 年，国家纳

米科学中心与美国亚利桑那州立大

学合作，实现了纳米机器人在小鼠和

猪的血管内稳定工作，并高效实现定

点药物输运功能。科学家基于 DNA

纳米技术构建了自动化 DNA 机器

人，在机器人内部装载了凝血蛋白

酶。这个纳米机器人能精确靶向定位

肿瘤血管内皮细胞，在肿瘤位点释放

凝血酶，激活其凝血功能，诱导肿瘤

血管栓塞和肿瘤组织坏死。如今，这

种创新方法的治疗效果在乳腺癌、黑

色素瘤、卵巢癌及原发肺癌等多种肿

瘤中都得到了验证。

曾经，“纳米鞋垫”“纳米能量杯”等

五花八门的产品广告火爆一时，但它们

和纳米技术毫无关系，导致很多消费者

认为纳米技术是骗局。但我认为，随着

纳米技术的发展，“碰瓷”这个名字的情

况会越来越少。

如今，纳米技术已和信息技术、

生物技术并列，成为当今世界科技发

展的三大支柱之一，大家都在研究如

何安全地使用纳米材料，造福人类生

命健康。研究人员倾向于使用生物体

的内源性材料制造纳米机器人，这样

它们就可以被人体分解掉，不会产生

太大的负面效应。但目前相关的知识

积累和技术积累还不够丰富，仍有许

多未知问题需要研究。
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