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利用医学“核弹”
实现精准抗癌
。放射性核素能不断“放射”出具有一定能量的射线（粒子），成为临床上击杀肿瘤细胞的有效
武器。

“肿瘤放疗过程中利用庞大的设备产生质子、重离子等介质在体外对付肿瘤，花费巨大。如果可
以让放射性药物定向进入体内，不仅可以做到精准，也会大大降低诊疗的费用。”近期，香山科
学会议第773次学术讨论会召开，中国科学院院士、中国科学院高能物理研究所研究员柴之芳在
会上说。

“放射性药物利用放射性核素或其标记化合物实现对疾病的诊断和治疗，是肿瘤精准诊疗的新手
段，未来有望成为肿瘤治疗的主要方向之一。”中国科学院院士、国家纳米科学中心研究员陈春
英表示。

多位与会专家表示，新技术的诞生，推动了放射性药物的创新研究，将促进越来越多的放射性药
物走进诊疗一线，对疑难杂症患者实施精准诊疗。

结合新技术发挥巨大潜能

“镥177氧奥曲肽、镥177特昔维匹肽等一系列药物的获批上市，激发了放射性药物的研发热潮。
”中国同辐研究院院长杜进介绍，在靶点、核素、配体及新技术的探索等诸多方面，放射性药物
的创新研发呈现出新颖、多样的特点，国际上的放射性药物研发管线近年来持续增长。

柴之芳表示，精准靶向技术能面向目标病灶，使放射性药物在目标部位释放核素，从而大幅提高
治疗效率、降低副作用，这让放射性药物迎来新的发展机遇期。资料显示，诺华公司2021年7月
宣布完成3期临床的靶向放射配体疗法镥177特昔维匹肽，于2022年3月获美国食品药品监督管理
局批准，用于治疗前列腺癌。该药获批次年的销售额已占全球放射性药物市场的重要份额。国家
药品监督管理局药品审评中心官网公示显示，该药在我国的上市申请于2024年获受理。

此外，随着正电子发射断层成像（PET）及多模态成像技术的广泛应用，也使得放射诊疗一体化
成为可能。杜进解释，以碘元素体系下不同同位素的利用为例，借助该技术，碘-123发射γ射线
可做单光子发射断层成像诊断，碘-131发射β射线可用于治疗。医生既能利用不同同位素的成像
特性进行精准诊断，又能利用同位素的放射性进行治疗，可以大大提高诊疗效率，减少患者痛苦
。
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北京大学化学与分子工程学院、昌平实验室教授刘志博认为，要推进适合中国国情的放射性药物
研发。如果能通过产学研用合作、技术融合创新等路径使核素成本大幅降低，放射性药物的经济
性将大大提高，有望成为面向广大患者精准治疗方式的首选。

推进核素研发和临床应用

放射性核素作为斩断病灶的“利剑”，目前分为3类：第一类能发射低能γ射线，如碘-125等；
第二类能发射β粒子（一种高速电子），如钇-90、镥-177、碘-131等；第三类能发射α粒子（氦
离子核），如砹-211、锕-225等。

选用哪种放射性粒子与疾病的特性、临床需求息息相关。例如，相较于发射γ射线的核素，发射
β粒子的核素穿透性稍差，但其线性能量转换系数高，因此β粒子更能有效杀伤肿瘤。

随着放射性核素技术的发展，现在科学家正在研发能发射α粒子的新核素。“α粒子由于能量输
出更高，穿透距离更短，较适合治疗小型肿瘤或微转移肿瘤。”杜进介绍，2024年2月，美国食
品药品监督管理局授予AlphaMedix（一种α核素靶向疗法）突破性疗法认定，该疗法用于治疗胃
肠胰神经内分泌瘤。

在我国，核素的临床应用研究也在持续推进。西南医科大学附属医院核医学科主任、教授陈跃表
示，其团队用自主设计合成能发射α粒子的锕225药物可治疗多种骨肿瘤转移，这显示了能发射
α粒子的核素具有临床安全有效应用的潜力。

弥补“久”“快”难以兼得的短板

“以肿瘤为例，目前涉及放射治疗诊断学的治疗策略仅对30%—60%的患者有效。”陈春英说，
肿瘤细胞在放射性射线或粒子的照射下会出现代谢改变、DNA损伤主动修复等“抵抗活动”，
进而导致放射性药物的效果降低，甚至出现其他毒副作用。例如，病灶部位化学性质的改变造成
核素扩散，损伤正常组织。

放射性药物在血液中循环时也会因放射性造成杀伤正常细胞的毒副作用。“换句话说，放射性药
物的药代动力学要满足肿瘤滞留久和血液中清除快的‘一久一快’要求。”刘志博介绍，传统的
药物设计思路是通过延长血液循环增加药物的肿瘤摄取和滞留，“久”和“快”难以兼得。

针对当前放射性药物的短板问题，《医用同位素中长期发展规划（2021—2035年）》也提出，要
加快新型介入给药技术的研究，提升放射性药物的效能。

作为载体的纳米“货车”天生具备精准特性。“科研人员通过调控尺寸、形状、表面修饰等，可
构建肿瘤特异性靶向的纳米载体，显著提高核素在肿瘤部位的富集。”陈春英说，而通过自组装
、原位化学响应设计等手段，则可以显著提升核素在肿瘤部位的滞留时间。此外，结合纳米技术
开发新型纳米核素载体还能在最大程度上降低核素对邻近正常组织的辐射损伤。

“通过调控纳米载体的稳定性，未来甚至可能让载体变身‘垃圾清理车’，促进放射性核素衰变
后产物在体内的清除，进一步减少毒副作用。”陈春英表示。
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多位与会专家表示，作为一种癌症、心血管系统疾病、神经退行性疾病等的治疗方法，我国原创
放射性药物当前仍在期待新的突破。在加速放射性药物发展方面，我国在新型医用同位素、放射
性药物原创性研究、临床应用、申报与监管方面仍有较大提升空间。
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