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纳米酶家族的组成
从 2007 年到现在接近 20 年

的时间里，科学家们陆陆续续发

现、 设 计 和 研 究 了 许 多 具 有 类

似天 然 酶 活 性 的 纳 米 材 料， 他

们一 起 构 成 了 庞 大 的 纳 米 酶 家

族， 在其中占比较大的包括金

属氧化物纳米颗粒、碳基纳米材

料、贵金属纳米颗粒以及金属有

机框架（MOF）等 [5]。纳米酶家

族中的大部分成员拥有氧化还原

酶的活性，只有少数成员可以展

示出类似水解酶或者其他类型酶

的催化能力。科学家将氧化还原

酶活性进一步细分，可以大致分

为一下 4 种 酶 活 性： 过 氧 化 物

酶（POD）、氧化酶（OXD）、过氧

化氢酶（CAT）和超氧化物歧化

酶（SOD）（图 2）。在目前的研究

中，几乎所有用于癌症治疗的纳

米材料都表现出类似氧化还原酶

的活性，所以接下来着重介绍这

类成员。

类氧化还原酶的分类
大 多 数 天 然 的 过 氧化 物 酶

（POD）都含有铁血红蛋白，因此

很 多 铁 基 的 纳 米 材 料 会 拥 有 类

POD 的活性。当然，除此之外，金

属氧化物纳米材料、碳纳米材料、

金属硫化物纳米材料、金属纳米

材料和许多纳米复合材料也会表

现 出 类 POD 的 活 性 [1]。 那 这 些

具有类 POD 活性的纳米材料在Ã【图 1】纳米酶的结构决定了其催化活性 [4]

在我们的身体中，有这样一群身怀绝技的超级特工――天然酶，他

们像一把形态各异的钥匙，能够精准且高效地开启对应的生化反应。然

而，这些由蛋白质或核糖核酸构成的特工们也有着一些致命弱点：由于

他们的生物构成成分，在遇到强酸、高温环境或者遇到蛋白酶时，他们

的结构会被破坏，散架失活，这种脆弱性进一步导致了他们离开生命体

后难以保存和运输；同时，这些特工在生命体中含量极少，提取相当

困难，所以他们身价不菲，很难将其应用到生产生活中 [1]。这些弱点

驱 使 科 学 家 们 发 起 探 索， 积 极 寻 找 能 够 模 拟 天 然 酶 性 质 的 其 他 材

料。2007 年，我国科学家发现四氧化三铁（Fe3O4）竟然可以模拟天然

酶――过氧化物酶的功能，一个崭新的领域就此诞生 [2]。纳米酶，顾名

思义，就是一类能够模拟天然酶功能的纳米材料，能够克服天然酶的弱

点同时发挥天然酶的能力 [3]（图 1）。这些纳米级的材料已经逐渐发

展为抗癌战场上的新锐部队，他们可以通过修饰来精准导航肿瘤细胞，

通过自身携带的武器在癌细胞中产生自由基来损伤细胞。有些精准设计

过的特殊纳米酶还能够在肿瘤部位长时间停留，实现持续作战。

引言
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抗肿 瘤 战 场 上 要 如 何 发 挥 作 用

呢？简单来说，这一类纳米材料

在进入肿瘤细胞后，会分解肿瘤

区域存在的过氧化氢，将其转变

为自由基。这些自由基就像炸弹

一样，在癌细胞内被生产和引爆

后，能够破坏细胞内生物大分子

的活性和细胞结构，使得癌细胞

无法维持正常的生理活动，最后

导致其死亡。

氧化酶（OXD）能够在氧气

的辅助下对底物进行氧化，它们

就像是自然界的“大厨”，有的

擅长处理葡萄糖（葡萄糖氧化酶）

会让甜点变酸，有的擅长给食物

上色（多酚氧化酶）会让红茶在

发酵过程染上好看的红褐色，还

有一些甚至能够调节整个细胞的

能量（如细胞色素 c）。为了模

仿它们的能力，科学家打造出了

一系列无机纳米材料，包括铈基

纳米颗粒、金 / 铂 / 钯等贵金属

纳米粒子、锰基氧化物、以及结

构多变的 MOF 等，它们都展现

出令人惊叹的“类 OXD”能力 [1]。

在氧气环境下，它们能高效催化

各种底物的氧化反应，执行原本

只 有 生 物 酶 才 能 完 成 的“ 氧 化

任务”。

过氧化氢酶（CAT）能够清

除细胞内的有害物质过氧化氢，

是细胞重要的防御系统。CAT 是

过氧化物酶中最有代表性的酶之

一，约占过氧化物酶体酶总量的

40%。迄今为止，科学家已经利

用金属、金属氧化物、金属硫化

物、碳基纳米材料、MOF 和普鲁

Ã【图 2】类氧化还原酶的分类、催化机理及传感应用示意图 [6]
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Ã【图 3】肿瘤治疗中基于纳米酶的协同治疗策略 [7]

士蓝等开发出了多种具有类 CAT

活性的纳米材料。

如果将细胞比喻为一座生命

城 市，那 么 超 氧 自 由 基（O2
–.）就

是其中四处点火的“破坏分子”，

它们会引起细胞的氧化应激，造

成氧中毒、人体衰老、皮肤病等

多种不良后果。天然超氧化物歧

化酶（SOD）就是驻扎在细胞内

的“防暴部队”，它们由蛋白质

和金属核心组成，专门负责分解

暴躁的 O2
–. 将它们转化为危害较

小的氧气和过氧化氢。根据金属

核心的不同 SOD 通常可分为锰

基 SOD、 铁 基 SOD、 铜 / 锌 基

SOD 和 镍 基 SOD 四 大 类。SOD

对氧化应激相关疾病具有显著的

治疗作用。目前为止，科学家已

经 开 发 了 大 约 100 种 类 SOD 纳

米酶，其中最为人所知的是富勒

烯和二氧化铈（CeO2）。

纳米酶在癌症治疗中的功能
在癌症治疗中，纳米酶正在

发挥着越来越多的作用。堪称癌

症战场中的“全能特工”（图 3）。

首先，作为纳米材料，纳米

酶能伪装成“特洛伊木马”（药

物载体），利用肿瘤组织漏洞百

出的血管和失效的淋巴系统，悄

无声息地潜入敌营，将抗癌药物

精准送达。此外，纳米酶还能够

与传统的癌症治疗手段：如化疗、

放疗和光 / 声动力疗法等相辅相

成。有时它们让肿瘤在放疗下更

脆弱，有时它们能够在特定光照

下激发致命攻击或是将声波转化

为杀伤肿瘤的武器 [8-11]。

这些都要归功于纳米酶独有

的酶模拟能力，类 POD 酶能够

利用类酶反应产生大量剧毒活性

氧（ROS）直接毒杀癌细胞。类

葡萄糖氧化酶则能够消耗肿瘤生

长必需的葡萄糖，切断肿瘤的“生

命补给线”，让癌细胞活活“饿

死”。而类 SOD 酶产生的氧气

还能缓解肿瘤内缺氧的环境，进

而增强化疗的效果。

总结与展望
纳米酶是一类具有天然酶催

化 功 能 的 纳 米 材 料， 可 模 拟 过

氧化 物 酶 和 氧 化 酶 等 多 种 酶 活

性。它们兼具高稳定性、可控制

备和低成本等优势，在肿瘤治疗

中展现出潜力，但临床转化仍面

临多个关键挑战：

（1）需明确多种酶活性间的相

互关系与调控机制，提升对特定

底物的催化选择性；
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（2）应拓展纳米酶的种类，突

破 当 前 以 氧 化 还 原 酶 为 主 的 局

限， 实 现 对 更 多 天 然 酶 功 能 的

模拟；

（3）催化机理与活性位点结构

有待深入解析，需加强机理解释

与结构 - 功能关联研究；

（4）不同治疗模式间的协同机

制仍需借助新技术加以验证；

（5）需结合理论计算与实验验

证，推动机器学习等方法在催化

活性预测中的应用；

（6）系统的生物安全性评价亟

待开展，包括体内代谢过程、长

期毒性和免疫反应等 [1,2,9]。

总的来说，随着纳米酶领域的

发展，基于纳米酶的肿瘤治疗取得

了很大的进展。然而，要使纳米酶

从实验室的研究转化为市场，还需

要生物学、纳米技术、医学和材料

科学等跨学科领域的努力。
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