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纳米发电机控制的药物精准递送系统实现高效的肿瘤治疗。随着科技工业的发展以及老龄化社会
的来临，癌症已经成为严重威胁人类健康的高发病症。2018年全球癌症患者约一千八百万人，而
且每年新增癌症患者数目在不断增加，预计2030年患癌人数可达两千七百万。化学疗法是适用范
围最广的癌症治疗手段，但它也存在着众所周知的问题，包括严重的毒副作用和较低的治疗效果
。如作为化疗明星药物的阿霉素，常会引起心脏中毒、骨髓抑制、黏膜炎和秃头等一系列副作用
。因此，关于肿瘤治疗的药物递送系统成为研究的热门。研究的目的是建立可以将药物定向输送
到病灶部位的递送体系，以提高杀死肿瘤的效率并减少毒副作用的发生;更进一步地，如果能够
实现药物在肿瘤部位的可控释放，这将会是更为优越的治疗手段。

红细胞具有长达120天的体内循环时间，良好的稳定性和伸缩性，无外移植物的免疫原性，是一
种很好的肿瘤药物递送载体。同时，载药红细胞可对高压电场刺激产生响应性释放。但传统高压
电源设备体积庞大，安全系数低，患者无法自主操作，这些因素阻碍了电场控制式药物递送系统
在肿瘤治疗中的应用。

近日，中国科学院北京纳米能源与系统研究所李舟课题组完成了磁性互斥结构植入式摩擦纳米发
电机的研制，并与中科院过程工程研究所研究员魏炜合作，将其用于控制载药红细胞在肿瘤部位
的定点药物释放，实现了高效的肿瘤治疗效果。磁铁的同极斥力使得磁铁纳米发电机在封装和植
入后仍然能够保持长久稳定的电能输出，纳米发电机的电场对装载阿霉素的红细胞膜具有精准的
控制释放作用：施加电场时，药物释放加速为本底值的3-4倍;而在电场消失后，药物释放量迅速
回归本底值，从而实现了药物的可控释放。将磁铁纳米发电机与叉指电极或微针电极结合，在二
维肿瘤细胞、三维肿瘤球团以及小鼠体内的实体肿瘤三个层面，均实现了低浓度给药前提下的优
异肿瘤治疗效果。尤其是在活体实验中，该纳米发电机与微针电极相结合的药物递送和释放系统
，显著延长了荷瘤小鼠的生存寿命，并且对荷瘤小鼠毒副作用更低。基于磁性互斥结构纳米发电
机微型化和高电压低电流输出的特点，该药物可控释放系统可安全地作为穿戴式或植入式电源应
用于实际的医疗场景，为可控药物递送系统以及肿瘤治疗提供新的解决方案。

相关研究成果以Highly Efficient In Vivo Cancer Therapy by an Implantable Magnet Triboelectric
Nanogenerator 为题发表在国际学术期刊《先进功能材料》(Advanced Functional Materials)上。博士
生赵超超、副研究员封红青和博士生张莉君为并列第一作者;李舟和魏炜为共同通讯作者。该项
工作得到科技部国家重点研发计划、国家自然科学基金、北京市自然科学基金以及国家万人计划
“青年拔尖”人才的经费支持。
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图：高性能且稳定输出的可植入磁铁纳米发电机控制药物递送。磁铁纳米发电机可精准控制红细
胞内的抗癌药物在肿瘤部位的释放，从而实现优异的体内抗肿瘤效率。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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