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本栏目是经美国物理联合会（ＡＩＰ）授权，与Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｔｏｄａｙ合作的
项目

纳米技术与肿瘤医学

　　纳米技术已经在物理、化学、材料、信息与生命
科学领域得到广泛应用，并且开始在纳米医药领域
得到重视．２０１２年８月出版的Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｔｏｄａｙ 期刊
刊登了美国癌症研究国家实验室（ＮＣＬ）纳米技术
表征实验室的研究员、美国大学物理学副教授Ｊｅｎ－
ｎｉｆｅｒ　Ｇｒｏｓｓｍａｎ和 ＮＣＬ实验室主任Ｓｃｏｔｔ　ＭｃＮｅｉｌ
关于纳米技术与肿瘤医学的文章，摘译如下：
癌症是一种生物内在的疾病，在癌肿瘤中，细胞

的复制不再按照常规机制进行调控．化学药物治疗
是历史上用于治疗肿瘤的最有效的工具之一，化疗
使用具有细胞毒素的化学药品杀死癌细胞．然而，绝
大部分化疗药物也会杀伤健康细胞．要制造能够区
别癌细胞和正常细胞的药物是很困难的，而且，即使
能够实现这种功能，效果也不会长久．因为癌细胞复
制非常快，可以迅速地形成抗药性．
研究人员正将肿瘤治疗视为一种物理问题，即

物质的输运和流体力学问题，在研制新一代纳米技
术药物方面取得了成功，但是药物本身为纳米材料
的物理学提出了一系列新的挑战．研究人员发现了
以前尚未揭示的肿瘤结构的弱点，纳米技术可能提
供一种治疗肿瘤的新方法，而不会严重伤害健康组
织．这个弱点并非来自肿瘤，而是向这些组织供血的
血管的行为．肿瘤在发展早期缺少自己的供血血管，
它们从附近组织中获取所需要的养分，如氧和葡萄
糖．肿瘤外围的细胞比核心部分得到更多养分，因
此大部分小肿瘤沿着边缘生长，而中心部分细胞营
养不足．肿瘤核心的细胞释放蛋白质来表明它们的
缺氧状态．蛋白质向外扩散，刺激新血管的生长，这
样可以给肿瘤提供氧和其他营养，用来保持癌细胞
的持续性快速复制和生长．
血管再生（ａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ）现象是癌肿瘤的特征

之一．新生的血管为肿瘤提供养分，但是由于它们的
生长快速形成不规则的间隙，尺寸大小取决于肿瘤
在体内的位置和肿瘤发展的程度，一般在几百纳米
到几微米（如图１所示）．而正常血管壁的孔洞只有

２—６ｎｍ．直径１０—３００ｎｍ 的纳米粒子正好可以通
过这些向癌细胞提供养分的血管壁间隙，而不能穿
过健康的组织．在这些纳米粒子上覆盖化疗药物以
构成“肿瘤杀手”，可以将药物输运到肿瘤细胞，而不
伤害健康细胞．事实上，这是一种纯粹的物理现
象———增强 的 透 过 与 阻 滞 效 应 （ｔｈｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ＥＰＲ））———纳米粒子
确实可以有选择地聚集在肿瘤组织附近．

图１　实体肿瘤

中的血管壁上不规则

结构间隙远大于正常

血管．小于３００ｎｍ的纳

米粒子（ＮＰ）可以通过

这些间隙进入肿瘤．利

用这种增强的透过与

阻滞效应，化疗药物更

容易沉积在肿瘤部分

令人遗憾的是，对于免疫系统来说，纳米粒子的
行为类似于病毒，单核吞噬细胞系统 （ＭＰＳ）的细胞
会很快吞噬这些纳米粒子，ＭＰＳ系统是身体防御细
菌、原生动物和病毒侵入系统的一部分．ＭＰＳ细胞
对纳米粒子的吞噬会使得通过静脉注射的纳米粒子

很快地被运送到肝脏和脾脏，从而阻止纳米粒子将
化疗药物运送到肿瘤部分．
除了尺寸效应以外，应当考虑肿瘤纳米药物的

表面性质．对于纳米尺度材料来说，由于处于表面原
子相对体内的比例非常之高，因此作用非常重要．纳
米粒子由两个部分组成：核心部分———与外界环境
没有相互作用，和表面层部分———与外界环境有相
互作用．
大部分细胞膜都带有负电荷，因此带有正电荷

的纳米粒子比较容易进入细胞并且释放承载在粒子

上的药物．但是这些纳米粒子更容易与健康的细胞
结合．因此，研究人员用电中性的分子聚乙二醇
（ＰＥＧ）覆盖纳米粒子，能够同时减少蛋白质的结合
及 ＭＰＳ的吞噬，因此可以增加纳米粒子在血液中
的循环时间，从而增加它们达到目标位置的可能．
由于多种物理屏障，纳米药物的输送过程很复

杂．肿瘤细胞一般被肿瘤基质所包围，这是肿瘤在自
身周围建立的保护层．某些肿瘤的细胞外基质很致
密，由互连的胶原纤维构成，这样限制纳米药物和分
子药物的穿透能力．当肿瘤基质异常坚硬，如在胰腺
癌肿瘤中，这种肿瘤几乎无法让药物穿透．
另外一种物理屏障是肿瘤内部高的液体压力．

在健康组织中，液体不停地从血管渗出到周围组织，
然后被淋巴系统重新吸收而转化为血流．在实体肿
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瘤中缺少足够的淋巴引流系统，因此液体不能有效
地排出，压力差阻碍血液从血管中渗出．由于肿瘤内
部的压力高于其周围部分，使得液体仅仅流向肿瘤
外围而不流向别处，使得在肿瘤内部的主要输运方
式是靠扩散，因此限制纳米粒子的活动性．
肿瘤物理学（ｏｎｃｏｐｈｙｓｉｃｓ）是一门新兴学科，专

门研究肿瘤药物输送过程中，物理屏障的物质输运
性质和动力学问题．哈佛大学医学院的Ｒａｋｅｓｈ　Ｊａｉｎ
指出，纳米药物通过ＥＰＲ效应达到肿瘤的周围，但
是一直不能进入肿瘤内部，这些物理屏障限制纳米
药物的功效，会引起药物的抗药性，
然而，仍然有办法解决这种屏障问题．抗血管生

成药物可以降低这种肿瘤内部的压力而有利于药物

输送．通过设计不同的纳米粒子，使它们在外部刺激
下释放承载的药物，如利用光、超声、热量或者磁场，
或者当到达肿瘤核芯的低ｐＨ 值部位时进行释放．
当这些药物被释放后，便能够更加容易在肿瘤中扩
散．人们正在设计多层次的纳米粒子，使得较大粒子
具有聚集在肿瘤附近的能力，而较小粒子能够穿透
肿瘤组织而进入细胞．
如今，正在进行临床试验的主要纳米粒子是用

作已经成熟的化疗药物的载体．有两种经过纳米技
术改造剂型的化疗药物是白蛋白紫杉醇（Ａｂｒａｘ－
ａｎｅ）和多柔比星脂质体（Ｄｏｘｉｌ），已经使用上述技
术．这两种药物已经通过美国食品和药物管理局
（ＦＤＡ）批准，使得广大肿瘤患者受益．如图２（ａ）显
示一种用白蛋白结合改型的紫杉醇．常规的紫杉醇
是一种非常有效的化疗药物，但是很难溶于水．白蛋
白紫杉醇（Ａｂｒａｘａｎｅ）是用白蛋白制成的纳米粒子
将紫杉醇包裹起来，并且使之溶解于水．Ａｂｒａｘａｎｅ
具有疗效高和毒性小的优点．图２（ｂ）是多柔比星脂
质体（Ｄｏｘｉｌ），这是一种纳米化的脂质体阿霉素．已
知阿霉素类分子药物对于心脏是有毒性的，会造成
心肌损伤．而多柔比星脂质体（Ｄｏｘｉｌ）具有纳米粒子
输送系统，在体内的输送方式不同，只有少量能够到
达心脏，造成较小损伤．
更多的抗癌纳米药物正在临床试验中，一些药

物的作用基本原理与化疗完全不同．比如，图２（ｃ）
所示的 ＡｕｒｏＳｈｅｌｌ．这种金纳米壳层粒子是利用

ＥＰＲ效应的被动靶向输运方式，使得它们更加容易
到达肿瘤位置．当这些纳米粒子到达肿瘤时，用红外
线激光加热所产生的热量可以摧毁肿瘤及其附近的

血管，而对健康组织没有明显的损伤．目前 Ａｕｒｏ－
Ｓｈｅｌｌ正在用于进行头颈肿瘤治疗的一期临床试验．

图２　几种治疗肿瘤的纳米药物　（ａ）白蛋白紫杉醇是一种由白蛋白

包裹的紫杉醇；（ｂ）脂质体多柔比星是在阿霉素表面覆盖聚乙二醇覆

层而成；（ｃ）ＡｕｒｏＳｈｅｌｌ由厚度为１０ｎｍ的金纳米壳层包裹二氧化硅核

芯组成；（ｄ）Ａｕｒｉｍｕｎｅ是将蛋白肿瘤杀伤因子（ＴＮＦ）与金纳米粒子

结合而成

当然，纳米药物的应用并非没有局限性．重要难
题之一是如何制备大量具有可控物理化学性能的纳

米药物．成批量制备具有相同性能的纳米药物和降
低造价是重要的挑战．
一个纳米粒子包含成千上万个原子．常规的小

分子药物具有确定的化学分子式．不同纳米粒子中
的原子数量和构型有很大不同，甚至在标称高纯批
号中也是如此．尺寸分布和形状的多样性直接影响
到纳米药物材料性能的多样性．纳米药物必须做严
格的性能表征，纳米药物的主要物理化学表征内容包
括粒子的尺寸和形状、表面化学性质、团聚和结块等．
新技术产品都不便宜，纳米药物也不例外．目前

通过美国食品和药物管理局（ＦＤＡ）批准的两个治疗
肿瘤的纳米药物：白蛋白紫杉醇和脂质体多柔比星的
价格相比它们非纳米技术剂型的药物高一个数量级．
这种纳米药物高价格理由是，纳米药物对于健康组织
的毒性更小，能够为患者提供更好的生活质量．
运用纳米技术对于不成功药物的纳米改型可以

降低研发成本．一般来说，每研发一个新型的分子药
物，从临床试验到获得在美国上市许可，需要花费

１０亿美元．研发中大约五分之四已经进入临床试验
的药物由于毒性和其他性能不符合要求而被中断

了．当药物进入市场时，这些不成功药物的研发成本
会以更高价格形式转嫁给消费者．
纳米技术为制药公司提供了一种改变不成功药

物的剂型的方式而补偿前期的投入．使用纳米技术
改型可以增强药物的正面作用，而减少其负面效应．
纳米粒子载体可以用来增强药物的溶解度和生物利

用度，加强靶向性，为一系列药物提供可控释放治
疗，因此有可能使得不成功药物获得“重生”．
例如，一种抗肿瘤药物———ＴＮＦ肿瘤坏死因子

曾经在上个世纪８０—９０年代作为强有力的化疗药物
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进行了临床试验，但是由于其严重有害副作用而停
用．这个药物被纳米改型为一种新的抗肿瘤药 Ａｕ－
ｒｉｍｕｎｅ（图２（ｄ））．这是在纳米金颗粒表面包覆ＴＮＦ．
临床试验结果显示，Ａｕｒｉｍｕｎｅ可以给患者提供相当
于以前三倍ＴＮＦ的剂量，而几乎没有不良作用．
纳米技术为社会提供了肿瘤治疗的好处，然而

纳米材料的制造和应用存在潜在的健康风险，应当
平衡这种带来的好处与健康风险的关系．

（北京大学物理学院 朱星 编译自Ｊｅｎｎｉｆｅｒ　Ｈ．Ｇｒｏｓｓｍａｎ，

Ｓｃｏｔｔ　Ｅ．ＭｃＮｅｉｌ．Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｔｏｄａｙ，２０１２，（８）：３８，原文详见
ｈｔｔｐ：／／ｐｔｏｎｌｉｎｅ．ａｉｐ．ｏｒｇ）

活体细胞中单分子的奇异运动学行为

活细胞中一些可观察量的时间平均不可重复，这对统计物理学家提出了一系列新课题，也将改
变细胞生物学中的一些固有观点．

　　物理学一直以其独特的优势影响着生物学，有
时甚至会因此开辟生物学的新领域．１９世纪有光学
显微镜对细胞生物学的贡献，２０世纪有Ｘ射线结晶
学对分子生物学的影响．这方面的例子不胜枚举．当
然，生物学也不断为物理学带来惊喜．植物学家布朗
在用显微镜观察水中的花粉时发现了以他名字命名

的布朗运动．这一发现吸引了爱因斯坦、朗之万和斯
莫卢霍夫斯基等大物理学家的注意．布朗运动的发
现及其实验研究和理论分析，间接证实了分子的无
规则热运动，对气体运动论的建立以及确认物质结
构的原子性具有重要意义，推动了统计物理学特别
是涨落理论的发展．
进入２１世纪，历史又一次重演了这幕喜剧．这

一次由单分子检测与成像技术唱主角．这一技术一
经出现就引起了物理学家和生物学家的极大兴趣．
原因很简单，细胞中多数重要功能分子的拷贝数有
限，系综平均抹杀了生物分子的个性，甚至会隐藏生
物分子的运动规律．有理由相信，单分子技术的走向
将在很大程度上改变分子生物学和细胞生物学的发

展态势．同以前一样，观察细胞中微小个体的运动为
物理学家带来了新的思考．
在２０１２年８月出版的Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｔｏｄａｙ杂志上，

刊登了Ｅ．Ｂａｒｋａｉ，Ｙ．Ｇａｒｉｎｉ和Ｒ．Ｍｅｔｚｌｅｒ合写的一
篇文章，介绍了单分子生物物理的新进展对统计物
理的挑战以及对细胞生物学的冲击．原文较长，限于
篇幅，本文只摘译其中的关键部分．
统计物理中有一个各态历经假说，其基本点是

承认处于平衡态的系统的宏观性质是微观量在长时

间上的平均值．尽管不少人对这一假说产生过怀疑，
统计物理所处理的一般还是各态历经系统．对活细
胞中单个分子的观察却表明，多数情况下，即使是化
学上等同的分子，其运动轨迹的时间平均也各不相

同．将一个分子的运动规律简单推广到同样物理条
件下，即使是与之全同的分子也不再安全．不仅如
此，对同一个分子而言，时间平移不变性也可能不再
满足：分子运动的时间平均与所观察的时间长度有
关．这些现象为统计物理学注入了新的活力．
先简单回顾一下正常的布朗运动．以水中的一

滴墨汁为例．在墨汁稀释过程中，所有碳粒（系综）的
方均位移

〈ｒ２（ｔ）〉＝∫ｒ２　Ｐ（ｒ，ｔ）ｄ３ｒ＝６Ｄ１ｔ （１）

随时间线性增大．式中Ｐ（ｒ，ｔ）是时刻ｔ在ｒ点找到
一个碳粒的几率，Ｄ１ 是扩散系数．我们也可以分析
单个碳粒的轨迹，其时间平均的方均位移为

δ２（Δ）＝
１

ｔ－Δ∫
ｔ－Δ

０
（ｒ（ｔ′＋Δ）－ｒ（ｔ′））２ｄｔ′ ，（２）

式中Δ是分子运动轨迹中两点间的相对时间延迟．
对正常布朗运动而言，只要测量时间足够长，

δ２ →６Ｄ１Δ ． （３）
也就是说，时间平均和系综平均是等价的．这种等价
性在活细胞的单分子示踪实验中一般不成立．单分
子示踪实验用荧光标记待观察的生物大分子，通过
视频显微镜跟踪并实时定位单个运动的分子．图１
是其中的两个例子．

图１　细胞中单个功能分子的荧光示踪 　（ａ）人细胞核中荧

光标记的染色体端粒（绿色）；（ｂ）细胞膜上膜通道蛋白（红色）

的运动轨迹（黄色）（见《物理》网刊彩图，下同）

图２（ａ）是细菌中荧光标记的单个ｍＲＮＡ分子
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