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“磁力刀”利用机械力破坏肿瘤细胞。

海胆状镍纳米粒子及旋转磁场诱导其产生机械力抑制肿瘤生长的示意图。

因具有深层肿瘤治疗以及远距离操纵等优势，近年来，磁性纳米颗粒被广泛应用于肿瘤治疗。磁
力刀概念也随即被提出，即磁性纳米粒子在旋转磁场作用下，产生带有类似旋转搅拌功能的机械
力，利用这种机械力可以破坏肿瘤细胞，达到与手术刀相同的效果。

近日，中科院合肥研究院强磁场中心研究员王辉团队联合张欣团队，利用磁溶剂热法合成出海胆
状镍纳米粒子，实现了旋转磁场诱导下的肿瘤细胞凋亡以及肿瘤生长抑制。相关研究结果发表于
《化学工程期刊》。

磁力刀搅碎肿瘤 治标又治本

当前，肿瘤的靶向治疗发展迅速，除了常规的手术、放疗、化疗、生物治疗和中医中药治疗外，
针对肿瘤在器官组织、分子水平的靶点不同，可以使用不同的靶向治疗技术进行靶点治疗。多数
情况下，这些治疗方法不仅会作用于癌细胞，对邻近的健康组织或整个身体也会造成有害影响。

磁性纳米颗粒作为纳米材料的重要组成部分，具有特殊的磁学特性，即当磁性材料的尺寸减小至
某一临界尺寸时，呈超顺磁性，当施加外磁场时，会表现出较高的磁性，而去掉外磁场后，磁性
则消失。磁性纳米颗粒具有生物安全性高、比表面积大、弛豫性能高、磁敏感性、超顺磁性、表
面易于修饰和功能化等优点，被广泛应用于生物医学方面。

由磁性纳米粒子组成的磁力刀可以通过机械力破坏杀伤肿瘤。值得注意的是，磁力刀不是传统意
义上刀，它是一种磁场带动下的机械力，这种力量形似榨汁机在搅拌水果时产生的涡轮形力量，
水果在涡轮力的作用下被搅碎，同理，细胞在磁场机械力的作用下被搅碎直至死亡。
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中科院合肥研究院强磁场中心研究员王辉在接受《中国科学报》采访时表示，磁性纳米颗粒在磁
靶向的材料聚集以及磁成像导向的肿瘤治疗方面，具有一定的优势。

值得注意的是，临床中，肿瘤的手术治疗通常不能彻底切除肿瘤，相关化疗药物在作用部位的有
效浓度较低，因此需要大剂量用药，从而会对肝肾造成不同程度的损害。而放疗在消灭肿瘤细胞
的同时，也会给机体带来一系列的脏器损伤。

相对化疗、放疗以及外科手术治疗来说，磁力刀疗法对生命体产生的影响更小。王辉表示，低强
度磁场对人体细胞和组织的无害性和高穿透能力，为微创手术、细胞操作和分析，以及靶向治疗
提供了较大可能，能达到治标又治本的效果。

新型磁力刀磁性更强、结构更优

然而，磁性纳米颗粒在肿瘤治疗的使用中也存在一些缺点，限制了其在磁机械癌症治疗方面取得
更大进展。

王辉指出，磁性纳米颗粒的尺寸会影响治疗效果。如果纳米材料的尺寸过小，磁制动产生的机械
力会变小，从而达不到杀伤肿瘤细胞的效果；而如果纳米材料的尺寸过大，肿瘤细胞则无法将其
吞噬，也不利于肿瘤细胞的杀伤。

磁性纳米颗粒表面的形貌也会影响其作用效果，如果磁性纳米颗粒的结构平滑，很大程度上将限
制其对细胞的杀伤效率。表面光滑的纳米材料与肿瘤细胞的接触位点较少，通过磁机械力难以对
细胞造成杀伤效果。王辉解释。

此外，磁性纳米颗粒材料本身的磁性大小（饱和磁化强度）也会影响它的作用力。不同种类的铁
磁性物质，其饱和磁化强度的数值也不同。王辉表示，饱和磁化强度较小的纳米材料受外磁场影
响较小，在相同磁场强度下，产生的机械力较小。

因此，设计一种具有高饱和磁化强度和结构特异性的磁性纳米颗粒对提升磁机械癌症治疗效率具
有重要意义。 针对磁性纳米颗粒的特质，研究人员将关键点锁定在磁性纳米颗粒的形貌。通过
调控纳米材料的结构特点，增加磁力刀与肿瘤细胞的接触面积及位点。

在0.6T的外磁场作用下，研究人员通过溶剂热法制备了独特的海胆状镍纳米粒子。合成的海胆状
镍纳米粒子的尺寸分布范围为350～700nm，峰值为450nm，其铁磁特性为49.88 emu/g。

相关表征以及实验表明，该海胆状镍纳米粒子具有高饱和磁化强度和结构特异性等优点，在相同
的旋转磁场条件下，制备的海胆状镍纳米粒子比球形镍纳米粒子更容易引起细胞坏死，且对正常
细胞以及生物体无明显毒副作用。

此外，在低频旋转磁场诱导下，海胆状镍纳米粒子展现了磁力刀的作用，有效抑制了小鼠体内乳
腺癌的生长。

神奇力量 前景可期

磁力刀治疗是抗肿瘤的新策略，通过磁性材料与磁场耦合产生的机械力达到杀伤肿瘤细胞的效果
，具有精度高、穿透深、时空可控等优势。然而，如何安全有效地运用磁力治疗肿瘤是其临床转
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化面临的巨大挑战。王辉表示，磁性纳米材料尚处于研究阶段，由于其生物安全性等问题，未能
正式应用于临床应用中。

据悉，目前已有课题组正与公司合作进行磁力刀磁控与核磁成像合成装置的研发，研制成功后，
能实现可视化磁力刀微创导航切除肿瘤的目的。临床中，即可用高清屏幕替代显微镜，实现更精
确的观察和调整磁力刀操作下的肿瘤切除手术。

同济大学医学院教授成昱表示，磁力刀可以通过无形的磁场来调控有形的磁性纳米材料，使具其
有破坏细胞的神奇功能，这使得磁性纳米颗粒在生物医学方面有了更大的应用前景。

该研究设计的海胆状‘磁力刀’设计新颖，通过磁场和‘磁力刀’的耦合，可以在微观层面上对
力进行远程控制，实现了对肿瘤细胞的破坏，在癌症治疗上有较好的应用前景。成昱告诉《中国
科学报》。

同行评审专家普遍认为，该研究在理论和实验的基础上，可以解决一定范围内的肿瘤治疗问题，
非常有趣。

下一步，我们计划对材料进行优化，包括尺寸的均匀性、形貌的可控性以及材料的稳定性，争取
纳米材料能够靶向肿瘤细胞，利用最少量的材料达到最佳的治疗效果。王辉表示，要将新设计的
海胆状镍纳米粒子投入临床使用，还有许多问题待解决。虽然这是一条很长的路，但这仍旧是我
们努力的目标。（来源：中国科学报辛雨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.125823
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