
涂盈锋（左一）团队正在探讨实验中存在的难点。 夏涛 /摄

南方医科大学药学院教授涂盈锋团队
从蜜蜂的群体协作中获得灵感，研究构建了
“装”有柠檬酸钠和尿酸酶的二氧化硅“纳米
马达”。这个直径仅 200纳米的“微型机器
人”，不仅能在关节液中像蜜蜂般自主巡航，
更能在关节腔内“吃”掉尿酸结晶。近日，相
关研究成果发表于《自然 -通讯》。
“这是全球首个用于痛风主动治疗的可

移动能量转换器件。”论文通讯作者涂盈锋
对《中国科学报》表示，目前，负载柠檬酸钠
和尿酸酶的“纳米马达”在动物实验模型中
已展现良好疗效，关节损伤修复率超 90%，
且无明显副作用。

超 8000万患者深受其害

“每次发作就像无数玻璃碴儿在关节里
搅动”，这是多数痛风患者共同的噩梦。

痛风，这一由尿酸结晶在关节处堆积引
发的“帝王病”，如今正以迅猛之势席卷全
球，超 8000万患者深受其害。
传统痛风治疗如同用扫帚清理火山灰：

非甾体抗炎药与秋水仙碱虽能扑灭急性发作
的“火焰”，却无法阻止尿酸结晶持续堆积；别
嘌醇等降尿酸药物更因超敏反应风险，致使
超三成患者被迫中断治疗。更致命的是，尿酸
降解产生的过氧化氢如同“余烬”，长期侵蚀
关节软骨，甚至诱发心血管疾病。
“当血尿酸浓度超过饱和度，针状结晶

在关节沉积，引发的不仅是刀割般的剧痛，
更是对心血管、肾脏的持续伤害。”涂盈锋表
示，现有治疗始终无法实现“降解 - 清除”
的闭环，“就像在修补一个漏水的桶，却总是
无法找到真正的漏洞所在”。

痛风患者常年游走于止痛药与降酸药
的夹缝中：非甾体抗炎药伤胃，秋水仙碱损
肾，别嘌醇可能引发致命超敏反应。传统疗
法如同“扬汤止沸”———降解尿酸产生的过
氧化氢犹如暗火，持续侵蚀关节软骨。更棘

手的是，人体自身早已失去了分解尿酸的
“天然工具”———尿酸酶，这无疑让痛风的治
疗雪上加霜。

如何设计一个既能高效降解痛风患
者体内尿酸，又能自动清理“余烬”的智能
系统？

长期以来，涂盈锋带领团队深入开展
“自驱动微纳米马达”生物医学应用等方面
研究，专注于开发响应性纳米载体，如酸碱
度（pH值）、温度、光敏感材料，用于重大疾
病靶向治疗和精准药物控释。其研究的“微
纳米机器人”在药物递送中可突破传统技术
局限，被同行评价为“开拓性研究”。

蜜蜂“群体作业”的启发

在一次摸索研究中，涂盈锋团队成员
偶然注意到蜜蜂采蜜时会释放信息素引导
同伴，形成高效的“群体作业”。受此启发，
团队有了“纳米蜂群”的想法：能否设计一
种能在人体关节内自主运动的纳米颗粒，
携带人体匮乏的降解尿酸的酶，像一只只
小蜜蜂一样在关节内自主协作，精准“围

攻”尿酸结晶？
于是，可负载柠檬酸

钠和尿酸酶的中空介孔二
氧化硅“自驱动微纳米马
达”的概念诞生了。它就像
一个微型机器人，在人体
关节腔内一边“吃掉”尿
酸，一边将有害的降解产
物过氧化氢转化为无害的
水和氧气，形成自给自足
的“能量循环链”。
“我们不是单纯在制造

尿酸酶纳米颗粒，而是在纳
米世界实现微小颗粒的自
主运动。”团队成员、论文共
同第一作者刘璐表示，要让

尿酸酶纳米颗粒在关节腔内自主运动“扫
除”尿酸和降解产物，就必须赋予纳米颗粒
较快的运动速度。
“纳米马达”自主运动的核心是硅壳的

不对称孔洞。团队初期合成的“纳米马达”因
孔洞过大易碎裂，要么过小动力不足。“我们
反复尝试不同配比的溶胶 - 凝胶反应，最
终将孔径稳定在 85.8±21.3纳米，这相当于
头发丝直径的千分之一。”刘璐说。

更值得注意的是运动机制的革新。研究
发现，尿酸降解产生的离子梯度可转化为推
进力。团队据此在纳米颗粒表面构筑不对称
孔洞，使其运动速度提升 3倍。这种“火箭喷
射”原理的应用，让“纳米马达”能像赛车般
在关节液中定向加速，将药物递送效率提高
至传统纳米颗粒的 5倍。

为保护脆弱的尿酸酶，团队创新采用
“硅壳铠甲”技术，通过表面氨基包裹，来修
饰固定酶分子。通过实验发现，包裹后的尿
酸酶在 70℃高温下仍保留 46%的活性，抵
御蛋白酶的能力提升了 2.5倍。涂盈锋说，
这相当于给士兵穿上防弹衣，让他们在恶劣
环境中也能持久作战。

有望重塑代谢性疾病治疗格局

经过 3 年攻关，涂盈锋成功研制出负
载柠檬酸钠与尿酸酶的中空介孔二氧化
硅“纳米马达”。这个直径仅 200 纳米的
“微型机器人”，可以通过“吃尿酸 - 产氧
气”的能量循环链，实现治疗系统的自给
自足。

在动物实验中，“纳米马达”展现出的疗
效是：关节损伤修复率超 90%，且无明显副
作用。但真正的挑战在于临床转化。初期动
物实验曾出现 pH值剧烈波动，从 7.4骤降
至 6.8。团队通过 X射线光电子能谱发现，
物理混合法导致柠檬酸钠负载不均。
“纳米世界是科学与艺术的交界，细节

决定生死。”涂盈锋说。在纳米粒物理混合负
载柠檬酸钠的过程中，团队深感精准在实验
中的重要性。在“纳米马达”研发中，团队曾
为 0.5纳米的孔径差异反复试验上百次；为
优化静电吸附条件，连续 72小时监测实验
鼠关节腔动态。

涂盈锋团队成员、论文共同第一作者李
秀榕介绍，该研究利用纳米颗粒表面氨基与
柠檬酸钠的静电作用，实现每颗纳米粒的
精准“装甲”包裹，可使关节腔 pH 值稳定
在 7.5~7.8，为临床应用扫清了关键障碍。
“在纳米尺度下，任何微小的工艺偏差

都可能被无限放大。”刘璐表示，团队建立的
“吸附条件 -负载效率 -体内稳定性”三维
优化模型，为后续开发葡萄糖驱动的糖尿病
治疗马达、胆固醇降解酶抗动脉粥样硬化系
统等奠定了技术基础。

据悉，下一步，涂盈锋团队将推进临床
试验，通过将“纳米马达”注射进人体关节
腔，争取实现针对痛风的高效治疗。这种“主
动纳米医疗”模式，或将重塑代谢性疾病治
疗格局。
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“吃”掉尿酸，“纳米马达”破解痛风困局
姻本报记者朱汉斌通讯员柯佳 渐冻症靶向治疗完成全国首针注射

本报讯（记者张思玮）近日，记者从北京大学第三医院（以
下简称北医三院）获悉，43岁的渐冻症患者李晓晓（化名）在该
院神经内科接受了托夫生注射液腰穿鞘内注射治疗。这是肌萎
缩侧索硬化症（ALS，俗称渐冻症）靶向治疗药物托夫生注射液
国内正式商业上市后全国开出的首个处方，标志着我国首个针
对超氧化物歧化酶 1（SOD1）基因突变所致成人渐冻症
（SOD1-ALS）的疾病修正治疗药物正式应用于临床。

托夫生注射液是全球首个且目前唯一获批用于
SOD1-ALS成人患者的疾病修正治疗药物。它突破了传统治疗
仅能缓解症状的局限，首次实现了针对病因的精准干预。该药
物于 2023年 4月获美国食品药品监督管理局批准上市，2024
年 9月获中国国家药品监督管理局批准上市。

托夫生注射液的核心作用机制在于作为一种反义寡核苷
酸药物，能够特异性地与导致疾病的 SOD1 mRNA结合，促进
其降解，从而显著减少毒性 SOD1蛋白的合成与蓄积。这种从
源头上减轻运动神经元损伤的方式，被证实具有延缓疾病进展
的潜力。

对于渐冻症，尤其是具有明确遗传背景（如 SOD1突变）的
患者，北医三院神经内科主任樊东升表示，“早发现、早诊断、早
治疗”至关重要。他提醒公众，若出现不明原因的进行性肌肉无
力、肌肉跳动或肌肉萎缩等症状，应高度警惕，及时前往神经内
科专病门诊就诊，争取宝贵的治疗时间窗。

“炭基健康 零碳田园”项目在江苏启动建设

本报讯（记者李晨）近日，“炭基健康 零碳田园”项目启动
仪式在江苏省南京市溧水区举行。项目负责人、南京农业大学
教授潘根兴介绍，“零碳田园”的原理就是“以废制炭，以炭沃
土，固碳减排，健康持效”，通过施用炭基有机肥对土壤进行改
良，提升土壤固碳减排效果。以一亩稻田为例，施用 750公斤炭
基有机肥，可以达到稻田固碳与碳排放的平衡。

自 2019年以来，潘根兴团队在溧水区芝山村开展“炭基农
业”实践，采用自主研发技术，将作物秸秆、畜禽粪污、厨余垃圾
等废弃物，转化为炭基有机肥等。其中，秸秆炭化制备生物质
炭，粪污发酵制成有机肥，再通过有机结合，从而形成“秸秆固
碳—粪污还田—养分循环”的闭环链条。

自该技术落地以来，实施区域内稻田土壤有机质含量相对
增幅达 36.6%，土壤固碳每公顷增加 4.7吨，种出的炭基水稻富
含硒、铁、锌等微量元素，营养品质和口感俱佳。

治疗 2型糖尿病的中药 1.2类新药
获准临床试验

本报讯（见习记者江庆龄）日前，由中国科学院上海药物研
究所（以下简称上海药物所）、芷江润甜甜茶生物技术有限公司
联合申报的中药 1.2类新药 SOC201提取物 /SOC201胶囊收
到国家药品监督管理局核准签发的临床试验批准通知书，获准
用于治疗 2型糖尿病的临床试验。

针对 2型糖尿病治疗的临床需求，项目团队基于具有人用
经验的地方特色中药材，完成了候选药物 SOC201提取物及胶
囊的临床前研究工作。

前期研究结果显示，SOC201提取物通过多靶点协同发挥
降糖作用，在 2 型糖尿病小鼠模型以及高脂饮食诱导的
C57BL/6J肥胖模型小鼠中均表现出明显降糖作用，同时还具有
保护心肌损伤、减轻体重，以及减少肝脏脂质累积的额外获益。

记者从上海药物所获悉，SOC201提取物及胶囊是该所首
个获得临床试验批准的中药 1.2类新药。临床前研究结果表明，
SOC201提取物及胶囊显现了良好的安全性、有效性和质量可
控性。后续，团队将进一步开展临床研究，未来有望为广大 2型
糖尿病患者群体提供新的治疗选择。

国内首台套氢内燃机发电机组
投入商业运营

本报讯（记者李思辉通讯员姜胜来）《中国科学报》从湖北
省科技厅获悉，近日，第六届绿色交通动力与能源技术国际论
坛暨氢能产业创新交流会在武汉举办。会上，氢成绿动新能源
（武汉）有限公司（以下简称氢成绿动）正式宣布，我国首台套完
全自主研制的 300千瓦氢内燃机发电机组成功投入商业运营，
这是国内最大功率的氢内燃机发电机组。

该机组由华中科技大学、玉柴动力和氢成绿动联合研发，
最大亮点是能直接使用工厂的工业副产氢，也就是富含氢气的
工业尾气。据悉，以往这种废气需要昂贵提纯才能发电，而这台
机组通过独创技术，就地消纳这些废气发电，省去 40%的提纯
成本，还能避免工业废氢被白白烧掉，发电效率超过 42%。

在湖北某化工园区，该机组已成功将年 50万标方的废弃
氢气转化为 800万千瓦时的清洁电力，相当于 7000户家庭全
年用电，同步满足 20万平方米建筑的供暖需求。

据测算，以年运行时长 6000小时为例，单台 300千瓦机组
可实现氢气消纳 140万标准立方米，年减排二氧化碳 1362吨，
相当于 7.4万棵成年树木固碳。全国化工园区理论上每年可回
收副产氢约 450万吨，若其中 10%用于氢内燃机发电，年减排
二氧化碳可达 500万吨，减排潜力巨大。

“惠州梅菜”将打造
三产融合产业集群复合体

本报讯（记者李晨、朱汉斌）6月 20日，“文化科技赋能‘百
千万工程’专题培训会”在广东省惠州市举行。会上启动了“惠
州梅菜”产、制、贮、销、拓、延等全链技术集成，拟在预制菜赛道
与新时代“古早味”情怀的双重风口下，用 1至 2年时间把这个
传统老产业打造成集“咸”“鲜”“闲”等多功能于一体的三产融
合产业集群复合体。

自广东省启动“百千万工程”以来，各地级市汇集文化、科
技、数字等要素优势，大力探索农业高质量发展的路径、模式。
2024年，惠州市惠城区人民政府向广东省农业农村厅请援，希
望针对“惠州梅菜”老产业进行新时代的迭代升级。广东省农业
农村厅委派广州国家农业科创中心（以下简称科创中心）予以
全面对接。

会上，科创中心主任刘玉涛以“惠州梅菜”地标产业为载
体，介绍了“惠州梅菜”千余年来从江湖咸菹到庙堂贡品，从草
根本质到咸香文明，再辗转传播到东南亚等“一带一路”沿线国
家的迭代历程。

惠州市惠城区人民政府有关负责人表示，将以此为契机，
让传承千年的“惠州梅菜”产业升级发展，并以“惠州梅菜”为纽
带把宋“街市”文化予以精练复古，向三产融合延伸，以期为惠
城区的“以工补农”“以商助农”“城乡融合”探索有益路径。

打破范式桎梏，重新认识肿瘤
姻本报记者张思玮

半个世纪以来，世界各国纷纷擎起抗癌
大旗。但肿瘤这个无形的对手，依然如影随形，
威胁着人类的生命。如今，在人工智能算法和
算力的推动下，多组学技术如精密织网般层层
解析生命的密码，肿瘤研究已处于十字路口。
“这场对抗癌症的世纪之战，不只是技

术迭代的竞赛，更是一场亟待颠覆思维的革
命———唯有打破旧有范式的桎梏，才能迎来
真正的破晓。”近日，国家感染性疾病临床医
学研究中心、深圳市第三人民医院病理科研
究员罗伟仁接受《中国科学报》采访时表示。

肿瘤认知的三个阶段

基于国内外科学家对癌症的研究成果，
中国科学院院士、军事医学科学院毒物药物
研究所研究员张学敏曾表示，人类对癌症的
认识大致经历了三个阶段。
第一个阶段，科学家主要着眼于细胞周

期开展工作。“正常的细胞都是有生长周期
的，而肿瘤细胞的生长却毫无节制，就像汽
车到了十字路口遇到红灯，根本停不下来。”
张学敏介绍，由此化疗药物被发明并应用于
临床，发挥了重要作用。但因其不能有效区
分正常细胞和肿瘤细胞，对多数肿瘤患者会
产生不同程度的毒副作用。
在第二个阶段，基因发生突变导致细胞

分裂失控并形成肿瘤的观点被业内接受。肿
瘤靶向药物陆续上市并应用到临床。
相比化疗药物，肿瘤靶向药物“有的放

矢”地对癌细胞进行攻击，减少了对正常细胞
的伤害，但脱靶、耐药也是必须面对的问题。

于是，科学家们对肿瘤的认识进入第三

个阶段，提出了免疫逃逸导致肿瘤发生的观
点。随后，包括嵌合抗原受体 T细胞免疫疗
法（CAR-T）在内的新型免疫细胞疗法改变
了一些癌症患者的命运。
“相比前两个阶段，这一阶段属于革命

性的进展。”张学敏说。

寻找真正有效的治愈途径

在《中华肿瘤杂志》刊发的中华医学会
成立 110周年专栏文章中，罗伟仁指出，“体
细胞突变”理论是现代肿瘤学的主流范式。
该理论认为特定基因的突变或表达失调是
恶性肿瘤发生的根本驱动因素，然而其并未
能带来真正有效的治愈途径。

当然，也有研究者提出其他视角。
20 世纪 50 年代，国外学者就提出了

“恶性肿瘤是慢性病”的观点。这一观点后来
被世界卫生组织所认可。之后，“恶性肿瘤是
系统性疾病”“组织结构场理论”等都强调了
癌细胞与生物体环境的相互作用。20世纪
八九十年代，美国科学家米娜·比塞尔在微
环境与癌症“动态互惠”方面的奠基性研究，
革命性地改变了肿瘤学和组织稳态领域。

近期研究发现，肿瘤的多种细胞状态与
其起源细胞的发育层次密切相关，由此提出
“发育约束模型”，将肿瘤异质性的起因与发
育限制统一起来，为理解肿瘤细胞行为提供
了新见解。此外，还有研究认为，免疫衰老才
是许多肿瘤发病率随年龄增长的主要原因，
而非突变积累。
“正如专注于汽车零部件难以有效解决

复杂的交通问题，单一的基因视角难以解释

更高系统层次的肿瘤现象。”罗伟仁说。

为肿瘤防治提供新视角

现实中，很多癌症患者被确诊时已经处
于中晚期，并发生了转移。

对此，罗伟仁认为，很多时候癌症转移并
非晚期事件，甚至始于原位癌阶段。这意味着
在诊断出原发瘤之时就需将潜在转移纳入治
疗考量。“若从生态病因学、行为生态学以及
比较肿瘤学等角度研究不同体形物种的肿瘤
发病率，更可能揭示人类肿瘤易感性的关键
因素，从而为肿瘤防治提供新视角。”

当前主流观点认为，突变“驱动”了肿瘤
耐药性进化，这无疑构成当前治疗的一大障
碍。当患者出现复发时，通常只能被动寻找
所谓更有效的靶向药。而在罗伟仁看来，可
以借鉴物种灭绝原理，通过减弱肿瘤可进化
性、破坏其栖息地以及施加多样化选择压
力，提升潜在疗效。

罗伟仁认为，近年来单细胞研究备受瞩
目，但验证单细胞之外的概念或有更为深远
的意义。解析肿瘤生态系统可以为现代肿瘤
学研究和治疗策略带来启发，如研究肿瘤微
环境动态交互模式随治疗发生的适应性改
变，实现早期干预并降低转移风险；将肿瘤
转移视为“生态系统外来物种入侵”，借鉴生
态位竞争理论等。

提出“生态病理学”概念

病理学为医学之本。在现代病理学发
展的基础上，通过应用生态学及进化原理

研究人类疾病的病因、发病机制、病理变
化及其转归，罗伟仁提出了“生态病理学”
这一概念。
在肿瘤这一多维时空的病理生态系统

中，不同类型的癌细胞种群相互依存、通信
与竞争，同时与微环境生物组分以及非生物
因素构成了生态命运共同体，最终导致肿瘤
生态演替和景观异质性的形成。

为此，罗伟仁更为形象地解释说，桑基
鱼塘是我国常见的传统农业生态养殖模式，
桑树为蚕提供食物和栖息地，蚕粪和凋落腐
烂的桑叶可为鱼塘施肥或作为鱼的食物，鱼
塘的淤泥用于种植桑树。
“这与肿瘤生态系统中的动态互惠类

似。”罗伟仁说，肿瘤作为一种独特的物种
形成和入侵事件，通过调控微环境的条件
与资源，促进自身生长。这种进化策略被
称为病理性生态位构建。在肿瘤生态地图
中，其侵袭边缘就类似于生态过渡区。假
性缺氧表型通常出现在肿瘤边缘，其揭示
了肿瘤细胞在不利环境中的适应潜能和
扩散演化策略。

此外，抗性也是肿瘤治疗过程中的巨大
挑战。放化疗虽然能够消灭癌组织中的敏感
细胞，但抗性细胞却因竞争释放效应获得更
多生长优势。这构成了近年来“适应性治疗”
的理论依据，通过控制选择压力而非完全消
灭肿瘤，实现长期疾病控制。

罗伟仁指出，重新思考肿瘤，突破“体细
胞突变”这一理论束缚，以肿瘤系统观、肿瘤
生态学等新理论、新思维为指导，共同构筑
新肿瘤学体系，方能照亮攻克恶性肿瘤的漫
漫征途。

蜂机协同高效授粉
本报讯（记者李晨）近日，新疆农垦科

学院重大科技项目———“新疆果树高效授
粉技术研发与示范”对推广示范效果进行
了现场产量测定。专家组对新疆巴音郭楞
蒙古自治州轮台县 3 处杏园进行现场测
产，亩产分别达 1009.0公斤、1827.8公斤、
1736.6公斤，远超去年轮台白杏亩产 552.3
公斤的平均产量，实现了单产的大幅提升。

该项目主持人、中国农业科学院蜜蜂
所研究员罗术东介绍，轮台白杏产业作为
轮台县重点发展的特色林果业，是当地农
户的一个重要经济收入来源。但轮台白杏
花期传粉昆虫少，开花速度快且集中，最
佳有效授粉窗口期短，易受早春倒春寒以
及异常高温等影响，自然授粉坐果率不足
10%，亟须研发一种高效的授粉方式来快
速完成授粉，提高坐果率。

2022年至今，罗术东带领团队经过多
次实地考察和科技攻关，掌握了轮台白杏
的最佳人工授粉期，研发出了可维持杏花

粉活力的专用花粉搭档产品，在蜂机协同
高效液体授粉技术上实现了重大突破。
“我们用蜜蜂采集与轮台白杏亲和性

好的高活性花粉，辅以团队研发的专用花
粉搭档来提高花粉的萌发率与花粉管的
伸长速率，然后在含有蔗糖的纯净水中均
匀悬浮花粉，再利用植保无人机等喷施机
械进行高效喷施。”罗术东介绍，该技术使
花朵坐果率提升至 40%以上，授粉效率提
高 60至 70倍，每亩可增收超 1000元。

罗术东不仅带领团队进行技术攻关，
而且协同新疆农垦科学院、新疆农业科学
院果蔬研究所和新疆维吾尔自治区蜂业
技术指导中心联合开展示范推广。

在测产评定会议上，测产组组长、国
家杏产业技术联盟理事长王玉柱研究员
指出，这项技术不仅破解了轮台白杏的授
粉难题，推动了整个产业的提质增效，对
农民增收意义重大，还为现代林果业的授
粉开辟了一种全新模式。

▲轮台白杏喜获丰收。
测产现场。
中国农业科学院蜜蜂所供图


