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纳米催化医学对公众还是一个相

对陌生的概念。它起源于美国的“纳米

医学”，已有 20 多年的历史，简单理

解，就是把药做成纳米级别，提高药物

的生物利用率，这是纳米医学的第一

步。近几年，纳米医学的进步非常显

著，基础研究成果很多，但临床的挑战

依旧存在，还没有在临床上真正实现

转化和应用。

准确打击肿瘤

在纳米医学基础上加上“催化”，这

是我们团队在国际上提出的一个新概

念。催化是个化学概念，我们把纳米技

术、纳米材料用到医学领域，并使之从

概念到实际应用，除了把药物包含在材

料里面做靶向的药输，还可以把材料作

为一种造影剂，用于磁共振、CT等，此

外还能用在多功能多模式协同治疗等

方面。

针对肿瘤治疗中的化疗疗效低、毒

副作用强、容易产生耐药性等问题，我

们正在探索使用纳米技术、材料，特别

是一些无机材料，让它们在肿瘤治疗领

域发挥作用。

那么纳米催化医学如何实现准确

打击肿瘤？纳米药物递送通过靶向输运

和药物的控制提高药效、减少毒副作

用。目前，国内外大部分相关研究和应

用工作都集中在该领域。类似的工作我

们从 2002年左右做到 2017年，近几年

为什么不在这条道路上继续走下去了？

因为纳米药物递送解决不了化疗药物

的根本问题，化疗药物的毒性没有减

少，可供选择性也没有提高。纳米药物

递送确实提高了靶向效率，但提高的程

度非常有限。

为此，我们探索使用某种无毒、低

毒材料，令这种材料到达肿瘤等病灶部

位，响应肿瘤微环境，在瘤内原位发生

催化反应，发挥针对癌细胞的作用，而

到达正常器官，如肝脏、肾脏，材料不会

产生任何毒副作用。

从过去的药物递送路径到纳米催

化医学路径，意味着从使用有毒化疗药

物变成通过材料发生催化反应以实现

治疗目标。针对肿瘤治疗，我们团队提

出的一个概念是基于活性氧调控的纳

米催化医学，大致就是生命体里面必须

要有氧，可以通过调控肿瘤里氧的含量

控制肿瘤。相关论文在三四年间被引用

1100次。

纳米催化解决新问题

很多人关心纳米催化医学的下一

步发展方向。相对纳米医学的第一步，

我们团队提出的纳米催化医学走出了

第二步和第三步。所谓第二步的纳米

催化医学，即不使用有毒药物，通过原

位发生催化反应达到疾病治疗的目

的。第三步，在纳米催化的基础上发展

更新的策略，即纳米催化免疫，不仅不

用有毒化疗药物，还要求治疗过程中

不产生毒性，甚至在治疗过程中要求

材料不进入循环系统。

如果第三步彻底实现，从理论上讲

就是完全安全可靠的治疗方法。目前相

关基础研究正在紧锣密鼓地进行。我们

认为通过纳米催化可以解决在免疫治

疗过程中免疫微环境抑制和免疫细胞

对肿瘤的浸润性差两大难题。

另外一项研究叫做纳米催化肿瘤

解聚治疗。临床上有很多疾病，如腔道

肿瘤、膀胱癌、肠癌，均高发、易转移，对

生命健康影响非常大。大部分的肠癌、

膀胱癌都发生在内壁，患者小便时发现

有血，检查确诊为膀胱癌，在临床上通

过尿道灌注给药，但是目前灌注的化疗

药物效果较差，6次化疗可能都实现不

了 10%的治疗率。对此，我们提出的策

略是肿瘤解聚。

肿瘤长在器官上，本身是一个实

体，由很多癌细胞组成，癌细胞通过很

多蛋白连接。这些蛋白有一个共同特

点，有钙依赖性，统称为钙黏蛋白。正

常人在日常生活中每天都会产生很多

癌细胞，这些癌细胞都是单个的，免疫

系统可以识别并除掉。可一旦变成一

个团簇，到某处定植，免疫系统就无法

将其彻底清除，肿瘤就会产生。我们的

想法是把已经定植的团簇，甚至长成的

瘤子，解聚成单个癌细胞，这样在血液

循环里面就可以通过免疫将其去除。对

一些具体的肿瘤，如肠癌、膀胱癌，解聚

之后的癌细胞可以随着小便、大便排出

体外，无须通过化疗杀死细胞，问题就

能解决。

近两年，我们一直在做肿瘤解聚

的研究。按照纳米催化医学概念，肿

瘤解聚不是用药，因为不使用进入身

体循环系统的药物，不引起人体生理

变化。目前相关试验评价认定其是安

全可靠的。

应用范围逐渐扩大

除了应用于肿瘤治疗，纳米催化医

学还可用于治疗骨质疏松。骨质疏松

会引起很多疾病，对老年人尤其是女

性造成困扰。临床上有骨质疏松的化

疗药物，但毒性太大。我们发明了一

种无毒的钙铝层状双氢氧化物，这种

材料是一种纳米级的片状物，通过表

面修饰后静脉注射，可以靶向到达骨

质疏松部位。材料到达病灶后，通过

一种化学反应达到两个目的，既治

标———消除病灶里面的酸性，又治

本———促进成骨，逆转免疫微环境。实

验中应用这种材料，我们在体外发现

确实可以使破骨细胞表达下降、成骨

细胞表达上升，从而逆转了原来的骨

质疏松进程。

此外，我们还在探索如何将纳米催

化技术应用于其他疾病（比如炎症、心

血管疾病）的治疗。很多心血管疾病与

活性氧有关，利用纳米催化技术，我们

希望不仅清除活性氧，而且肃清活性氧

的源头，这是纳米催化医学可能发挥重

大作用的又一大领域。

（作者系中国科学院院士）
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纳米催化医学开辟肿瘤治疗新路径
因施剑林
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