
 

痛风治疗困局如何破？纳米马达“吃”掉尿酸结晶

作者：writer 来源：科学网

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/32796.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

痛风治疗困局如何破？纳米马达“吃”掉尿酸
结晶
。近日，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”，这颗直径仅200纳米的“微型机器人”，不仅能
像蜜蜂般在关节液中自主巡航，更可以在关节腔内“吃”掉尿酸结晶。相关成果发表于《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卓越疗效，关
节损伤修复率超90%，且无明显副作用。
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 涂盈锋指导团队成员实验数据分析。夏涛 摄
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深入骨髓的8000万人之痛
 

“每次发作就像无数玻璃渣在关节里搅动”，这是多数痛风患者的共同噩梦。

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
患者深陷其害。

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，让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？

记者了解到，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pH、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”。

蜂群启发的医疗革命

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”。这启发团队有了“纳米蜂群”的大胆设想：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？
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 “纳米马达”导图示意图。研究团队供图
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于是，可负载柠檬酸钠和尿酸酶的中空介孔二氧化硅“自驱动纳米马达”的概念诞生了。它就像
一台微型机器人，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。”团队主创
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（
>150nm）易碎裂，过小（<50nm）则动力不足。“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。

更精妙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，将药物递送效率提升至传统纳米颗粒的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%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，让它们在恶劣环境中也能持久作战。

从实验室到临床的精准之路

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”——
这颗直径仅200纳米的“微型机器人”，不仅能像蜜蜂般在关节液中自主巡航，更通过“吃尿酸-
产氧气”的能量循环链，实现了治疗系统的自给自足。
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 涂盈锋团队正在探讨实验中存在的难点。夏涛 摄
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在动物实验中，“纳米马达”展现出惊人疗效：关节损伤修复率超90%，且无任何副作用。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（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。”涂盈锋强调。在纳米粒物理混合负载柠檬酸
钠的过程中，团队深切感知精准在实验中的重要性。在“纳米马达”研发中，团队曾为0.5nm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”，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。
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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，争取在未来实现
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。

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-025-56100-9

作者：朱汉斌，柯佳 来源：中国科学报
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