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摘要 纳米酶是中国科学家提出的新概念, 已经被纳入教科书和百科全书. 汪尔康院士团队最先将纳米酶用于

分析检测, 并在国际权威期刊发表长篇综述“纳米酶: 新一代人工酶”. 该文不仅提升了纳米酶的国际影响力, 而且

推动了纳米酶的应用研究, 使纳米酶新品种、新技术和新产品不断涌现, 形成了纳米酶新型交叉学科. 在此基础

上, 本文概述了纳米酶的定义、分类和催化机制, 介绍了其应用研究的最新进展, 并对其未来的研究方向和发展

趋势进行了展望.
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1 引言

纳米酶的发现, 源于我国2000年以来学科交叉的

积极推动. 这不仅使纳米生物学与世界同步发展, 还

为纳米酶的问世提供了肥沃的土壤. 2007年, 阎锡蕴

团队
[1]
报道了Fe3O4纳米粒子蕴含一种不可预见的生

物效应, 即具有辣根过氧化物酶的催化活性, 能够在温

和的生理条件下, 催化酶的底物并遵循酶促反应动力

学将其转化为产物, 并且可以作为酶的替代物用于生

命科学与医学领域. 他们在证实这类蕴含催化活性纳

米材料的普遍规律之后, 将其命名为纳米酶.
2008年, 汪尔康院士团队

[2]
将纳米酶用于检测葡

萄糖; 2013年发表了题为“Nanomaterials with enzyme-
like characteristics (nanozymes): next-generation artifi-
cial enzymes”的长篇综述

[3], 该文已经被引用2000多

次, 为提升纳米酶的国际影响力做出了重要贡献. 随

后, 汪尔康及董绍俊团队连续发表纳米酶文章40余篇,
这些创新研究成果为纳米酶的发展起到了引领作用.
此外, 汪尔康院士作为主持人之一, 组织了第606次“香
山会议”——“纳米酶催化机制与应用”; 2019年作为荣

誉会长, 成立了“中国生物物理学会”纳米酶分会, 培养

了一大批活跃在纳米酶研究前沿的青年科学家.
纳米酶是一种新材料. 它的出现突破了以往人们

视纳米材料为惰性物质的传统认知, 使“纳米效应”从
过去的光、声、电, 拓展到“类酶催化”的生物效应.
纳米酶作为一类新型人工酶, 丰富了模拟酶领域的内

涵, 使其从以往的有机分子拓展到无机纳米材料. 与

传统模拟酶相比, 纳米酶具有催化活性高、反应条件

温和、稳定性好、成本低、易于大规模生产等优点.
作为一种全新的研究范式, 纳米酶的出现不仅推动了
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多学科交叉, 在纳米材料、化学催化和酶学之间架起

了一座桥梁, 而且有望突破天然酶不稳定的瓶颈, 推

动酶工程技术产业化, 服务于人类健康.
纳米酶研究在经过十余年的平静期之后, 近几年

进入了高速发展时期, 论文数量逐年攀升(图1). 目前,
全球已有30多个国家的400多个实验室从事纳米酶研

究, 其应用研究也涉及生物医学、农业、工业生产、

环境治理等多个领域, 逐渐形成了纳米酶研究新领域.
我国科学家无论是在纳米酶的基础研究, 还是在

应用研究一直都发挥着引领作用. 例如, 提出纳米酶

新概念、建立研究方法、制定纳米酶术语和标准化;
融合化学催化与酶催化的原理, 创造单原子纳米酶使

其催化活性接近或超越天然酶; 2018年第一个纳米酶

产品获批中华人民共和国医疗器械注册证, 并进行了

产业转化. 所有这些里程碑式的研究成果都得益于我

国科技部门对“原创性”工作的呵护、包容和支持, 得

益于科学家对未知的好奇与探索, 以及多学科之间的

跨界合作.
本文概述了纳米酶的定义、分类和催化机制, 介

绍了其应用研究的最新进展, 并对其未来的研究方向

和发展趋势进行了展望.

2 纳米酶的定义、类型和标准化

纳米酶, 是一类能够在温和或极端条件下催化酶

的底物并遵循酶动力学(如米氏方程)将其转化为产物

的纳米材料
[3,4]. 纳米酶是一类独特的催化剂, 它即不

同于天然酶, 也不同于化学催化剂和传统的有机小分

子模拟酶. 它与天然酶的区别在于, 天然酶是生物催

化剂, 蛋白质的精细结构赋予酶催化活性高和选择性

强的特点. 然而, 也正是由于酶的属性主要是蛋白质,
因此稳定性差、工业化生产成本高, 从而限制了其应

用范围. 纳米酶作为一类新型催化剂, 其催化活性来

源于纳米材料的纳米效应, 催化效率远高于金属离子

或有机小分子催化剂, 某些纳米酶的催化能力接近或

超越天然酶. 此外, 纳米酶结构比较稳定, 不仅能够在

温和的生理条件下催化, 也能够在极端环境中催化. 例
如 , 铁基纳米酶能够在极端pH ( 1~12 )和温度

(−20~80℃)条件下催化过氧化物酶的底物.
迄今为止, 已报道的纳米酶有1100多种. 我们按照

国际生物化学和分子生物学协会(IUBMB)的分类方

式, 把纳米酶与七类天然酶(氧化还原酶、转移酶、水

解酶、裂合酶、异构酶、连接酶和转位酶)一一对应,
发现纳米酶的催化类型已经从最初单一的过氧化物酶

拓展到了目前的四大类, 包括氧化还原酶、水解酶、

裂合酶和异构酶(图2). 其中, 过氧化物和超氧化物歧

化纳米酶的催化活性已接近或超越相应的天然酶.
纳米酶标准化是随着纳米酶快速发展而产生的.

2020年, 中国科学院生物物理研究所和中国医学科学

院基础医学研究所等多个研究单位参与制定了纳米酶

标准术语
[5], 第一次从酶学角度系统地对纳米酶定

义、酶学催化特征、酶促反应动力学、比活力等多个

方面进行了统一描述, 并使其成为国家标准. 此外, 参
考天然酶活力的概念, 定义了纳米酶的催化活力单位

(nanozyme unit, U), 即在最适反应条件下, 每分钟内

催化1 μmol底物转化为产物所需的纳米酶量为1 U. 纳
米酶的比活力(specific activity, U/mg)定义为每单位质

量的纳米酶单位数
[6]. 有关纳米酶的书写方式也规范

为“纳米材料-催化类型”. 例如, Fe3O4-过氧化物纳米

酶. 2019年8月30日中华人民共和国国家市场监督管

理总局和我国国家标准化管理委员会发布了东南大学

和中国医学科学院基础医学研究所等单位建立的《氧

化铁纳米颗粒类过氧化物酶活性测量方法》, 并在此

基础上申报ISO标准. 此外, 电化学方法也可侧面评估

纳米酶, 尤其是氧化还原类纳米酶催化主要是电子转

移过程
[7], 施剑林院士团队

[8]
提出用归一化平均电流

密度评估氧化纳米酶活性.
有关如何计算纳米酶的催化效率, 一直是本领域

图 1 纳米酶研究经过十年平静期之后, 进入了高速发展时
期, 论文数量逐年攀升(网络版彩图)
Figure 1 The field of nanozymes comes into a high-speed developing
period with rising publications every year after 10 years still (color
online).
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存在争议的问题. 这主要是源于纳米酶的独特性, 它既

不同于天然酶(分子结构和活性位点明确), 也不同于

离子或小分子催化剂(结构单一), 每个离子或分子都

参与催化, 它是原子或分子形成特定的纳米结构, 催

化过程主要是在材料表面进行, 具有多个活性位点.
最近, 刘珏文团队

[9,10]
对不同科学研究和应用研究体

系下纳米酶的酶活定义进行了深入探讨. 他们认为,
利用纳米酶表面每个原子数量(活性位点)计算催化效

率比利用纳米酶颗粒数量(或全部原子数量作为活性

位点)更加合理. 然而在纳米酶应用研究中, 把整个纳

米酶分子作为一个催化单元, 评价其催化效率(与天然

酶可比)也具有合理性. 鉴于纳米酶结构与催化的独特

性, 目前还缺乏统一的认知, 科学家可根据纳米酶的类

型和应用需求, 灵活选择计算其催化活性的方法.

3 纳米酶催化活性和选择性

纳米酶研究已经从早期的随机合成, 逐渐发展为

理性设计, 其催化活性和选择性也与天然酶可比, 甚

至超越. 催化类型也从最初单一的氧化还原, 发展为

如今的四类. 这些进步主要通过以下两方面技术实现.
第一, 通过调控纳米酶的构效关系提升其催化活性, 如
纳米酶的尺寸、组分、晶面、掺杂、形貌、表面修饰

等, 这也是目前大多数纳米酶理性设计的经典方式

(图3)[11]. 鉴于这方面已经有许多综述, 本文不再赘述.
第二, 通过模拟天然酶的催化活性中心的结构, 及其周

边氨基酸残基、辅酶、辅基和辅因子等来提升催化活

性
[4]. 例如, 单原子纳米酶

[12~19]
具有明确的催化活性中

心位点以及高原子利用率, 其催化活性已经接近甚至

超越天然酶. 本文重点介绍这方面的研究进展.

3.1 纳米酶催化活性接近或超越天然酶

自从单原子合成引入纳米酶的设计之后, 仿照天

然酶活性中心结构, 理性设计纳米酶成为近几年的研

究热点. 尤其是模拟天然金属酶, 因为这类酶的活性

中心含有金属配位, 如天然过氧化物酶的活性中心含

有铁卟啉, 使其成为纳米酶设计可参考的理想模型.
2019年, 刘惠玉和范克龙

[18]
合作设计了锌卟啉单原子

纳米酶, 模拟过氧化物酶铁卟啉催化活性中心. 同年

董绍俊院士团队
[20]

设计了能够模拟铁卟啉的单原子

纳米酶,模拟细胞色素P450五氮配位铁核心结构,结合

单原子设计方法合成了氧化纳米酶, 其催化活性是商

业化催化剂的70倍(图4a). 2021年, 李亚栋、阎锡蕴与

梁敏敏
[13]

合作, 在仿天然过氧化物酶活性中心(铁卟啉

Fe-N4配位)的基础上又引入磷和氮, 设计了一种以

FeN3P为活性中心的单原子过氧化物纳米酶(FeN3P-
SAzyme) (图4b). 这种设计使催化活性中心的Fe原子

和P原子协同作用, 降低了OH和O形成的自由能, 催化

效率比天然酶高10倍, 活力与天然酶相当. 这项工作也

是在单原子纳米酶中, 首次证明纳米酶表面单一活性

位点(而非整个纳米酶分子)的催化效率也可以超越天

图 2 目前已经报道的天然酶七种类型(数据来自ExplorEnz
数据库)和纳米酶四种类型(数据来自Web of Science) (网络
版彩图)
Figure 2 Severn types of natural enzymes (from ExplorEnz database)
and four types of nanozymes (from web of science) (color online).

图 3 纳米酶构效关系示意图
[11] (网络版彩图)

Figure 3 Schematic for structure-activity relationship of nanozymes
[11] (color online).
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然酶. 这为调控单原子纳米酶的几何结构和电子配位,
在原子水平上模拟天然酶的金属活性中心, 获得能够

替代天然酶、催化活性高的纳米酶开辟了新途径.
此外, 高利增课题组模拟天然酶辅基和辅因子特

点, 开发了具有过氧化氢酶(catalase, CAT)、超氧化物

歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化物酶(per-
oxidase, POD)、氧化酶(oxidase, OXD)以及尿酸氧化

酶(urate oxidase, UOD)多种酶活性的铁氮掺杂碳球-纳
米酶体, 其中SOD酶活力高达1200 U/mg, 达到天然

SOD酶水平
[17]. 在该纳米酶体中, 单独的Fe簇和Fe-N4

配位都具有多酶活性, 而两者结合时以类似于天然酶

辅基和辅因子的形式发挥作用, 二者协同提升纳米酶

的催化活性, 多酶活性综合最优(图4c). 程冲课题组
[19]

通过在水溶液中构筑具有精确结构的杂原子配位聚合

物纳米前驱体, 成功制备出20种具有类似尺寸、相同

形貌但金属中心不同的单原子纳米酶, 模拟天然酶中

的M-N4结构, 发现Fe掺杂纳米酶表现出最高的氧化酶

和卤素过氧化物酶活性, 而铜掺杂表现出最好的过氧

化物酶活性.

3.2 纳米酶的底物亲和力与选择性

纳米酶催化位点与底物的亲和力, 也是影响其催

图 4 提升纳米酶催化活性、底物亲和力及选择性的新策略. (a) 模拟天然酶铁卟啉活性中心的铁氮配位结构, 设计铁氮配位
单原子纳米酶

[20]; (b)构建铁磷配位优化单原子纳米酶催化活性中心
[13]; (c)利用用铁氮配位和铁原子簇模拟天然酶辅因子,设

计纳米酶
[17]; (d)利用MOF-818模拟天然氧化酶活性中心,构建具有氧化酶活性纳米酶

[12]; (e)分子印迹构建底物结合口袋提升
纳米酶选择性

[15]; (f) 手性修饰提升纳米酶选择性
[16] (网络版彩图)

Figure 4 The strategies for improving activity, affinity and selectivity of nanozymes. (a) Designing single-atom nanozymes by mimicking Fe-N
coordination in the hemin in natural enzymes [20]; (b) optimizing activity of active site in single-atom nanozymes by designing Fe-P/N coordination
[13]; (c) designing nanozymes with high SOD activity by using Fe-N coordination and Fe clusters to mimic co-factors of natural enzymes [17];
(d) designing oxidase-like nanozymes using MOF-818 to mimic active center of natural enzyme [12]; (e) improving substrate selectivity of nanozymes
using molecular imprinting [15]; (f) improving selectivity of nanozymes with chiral modification [16] (color online).
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化效率的关键因素. 2017年, 本研究团队
[21]

模拟过氧

化物酶活性中心(铁卟啉)与其周边组氨酸的配位结构,
在Fe3O4-过氧化物纳米酶表面修饰组氨酸, 这一改变

使其对底物双氧水的亲和力提高了10倍. 随后, 通过

模拟辅因子, 在FeS2-过氧化物纳米酶结构中形成铁硫

簇活性位点, 对底物双氧水的亲和力提升了252倍, 其

催化效率也比天然过氧化物酶提高3086倍. 理论计算

分析表明, 底物双氧水在FeS2(100)表面形成的Fe–O键
具有较低的吸附能, 是亲和力提升的主要原因. 类似

的, 张袁健团队
[22]

发现在过渡金属-氮碳配位的过氧化

物纳米酶中, 特定金属-氮配位决定了其对双氧水的选

择性, 形成结合态氧(M=O)原子转移及相应的底物氧

化, Fe-N-C和Co-N-C分别选择性催化TMB和鲁米诺.
当然, 依据Sabatier原则, 纳米酶的催化活性并不会随

其对底物亲和力的增强而提高. 因此, 在纳米酶的设计

中, 要根据具体材料和催化反应类型而定
[23].

2020年, 董绍俊院士团队
[12]

利用金属有机框架材

料MOF-818模拟儿茶酚氧化酶活性位点(三核铜中心

位点), 不仅提高了氧化纳米酶的催化活性, 还提高了

选择性(图4d). 这种金属有机框架化合物-氧化物纳米

酶对邻苯二酚底物有选择性, 表现出专一的氧化酶活

性, 而不具有过氧化物酶活性. 2017年, 刘珏文团队
[15]

利用分子印迹聚合物构建底物结合口袋, 设计了三种

具有底物选择性的纳米酶(图4e). 其中印迹修饰的Fe3
O4-过氧化物纳米酶较裸Fe3O4-过氧化物纳米酶的特

异性提高了近100倍. 张袁健团队
[24]

在微流控装置中

构建纳米酶催化级联反应体系, 将具有氧化酶活性的

碳氮纳米粒和具有过氧化物酶活性的普鲁士蓝纳米酶

联合, 发现其能够选择催化抗坏血酸, 与干扰物反应相

比选择性高达2000倍.
最近, 纳米酶选择性也有从手性的角度入手, 曲晓

刚团队
[16]

通过模拟天然酶手性氨基酸对底物的选择

性, 将手性氨基酸(如丙氨酸, 苯丙氨酸, 色氨酸, 组氨

酸等)引入纳米酶的设计中(图4f). 结果表明, 以手性苯

丙氨酸修饰的CeO2-氧化物纳米酶对手性多巴胺底物

具有选择性. 这种选择性源于手性多巴胺底物与作为

手性识别位点的苯丙氨酸具有不同的亲和力. 天然的

手性分子除氨基酸外, 还有组成DNA的核糖. 因此也

可以DNA为配体修饰纳米酶, 以实现纳米酶的对映体

选择性
[25]. 以随机螺旋如单链DNA等不规则折叠的

DNA链包裹的金-葡萄糖氧化纳米酶倾向于氧化L型

葡萄糖, 而规则DNA如双链DNA, G-四联体等包裹的

金-葡萄糖氧化纳米酶倾向于氧化D型葡萄糖. 这种选

择性可能来自DNA碱基的堆叠与排列以及DNA螺旋

结构的沟槽, 并受DNA的序列、长度、浓度及环境温

度与pH等多种因素的影响. 以手性配体修饰实现手性

选择性是较容易操控的方式, 然而对其他类型底物的

选择性依旧难以实现.

3.3 纳米酶催化类型

模拟天然酶的活性中心, 不仅能提高纳米酶的催

化活性, 还能增加新的催化类型. 董绍俊团队
[12,26,27]

通

过模拟酶催化活性中心, 相继开发出具有碳酸酐酶活

性、儿茶酚氧化酶活性、细胞色素C氧化酶活性的纳

米酶. 这些结果证实了模拟天然酶活性中心, 不仅可加

深纳米酶催化机制的理解, 还可增加纳米酶的催化类

型. 例如, 天冬氨酸蛋白酶利用一对天冬氨酸残基的

羧基激活水分子进行亲核攻击实现水解作用. 2021年,
Bose等[28]

通过模拟天冬氨酸酶的催化基序, 合成一种

能够高效水解乙酸对硝基苯酯(PNPA)的纳米酶. 董绍

俊院士团队
[ 29 ]

以聚乙烯亚胺包裹沸石咪唑啉框架

(PEI/ZIF)为基架并修饰黄素单核苷酸(FMN), 构建了

一种以细胞色素C为辅酶的NADH氧化纳米酶. 该纳

米酶能够与NADH结合并将电子传递到细胞色素C上,
实现对NADH的氧化.

综上可知, 目前只有极少纳米酶活性实现了对天

然酶的超越, 并且纳米酶的选择性大多数也只停留在

通过配体修饰实现手性选择性, 对其他类型的底物选

择性仅有很少的报道. 高活性、新活性纳米酶的理性

设计仍存在很大的开发空间.

4 纳米酶的催化机制

在2007年纳米酶发现之后的几年时间里, 纳米酶

的研究一直都是以实验研究手段为主, 通过大量的实

验揭示纳米酶催化活性的普遍规律, 及其材料组成、

结构和化学修饰间的定量构效关系, 以提升纳米酶的

催化效率及选择性. 然而, 纳米酶的理论计算研究明

显滞后, 这主要是受量子计算软件不够完善以及计算

服务器的运算速度慢等条件的限制. 2010年后, 随着

量子计算软件的不断发展和计算机计算能力的大幅提

高, 纳米酶催化分子机制的理论计算研究被陆续报道,

中国科学: 化学 2022 年 第 52 卷 第 9 期

1653



尤其是在最近几年, 采用理论计算方法研究纳米酶的

催化机制有了长足的进步, 应用第一性原理计算方法

系统地、分类地研究纳米酶催化机制的报道不断涌现

出来. 例如, 高兴发团队自2014年以来通过理论计算方

法探究了碳材料纳米酶
[30~32]

、贵金属纳米酶
[33~35]

和

金属氧化物纳米酶
[23,36~38]

的催化机制, 发表了一系列

具有国际影响力的研究成果, 推动了对纳米酶构效关

系的理解和认识. 理论计算研究在揭示和预测纳米酶

催化反应机制方面正在发挥着越来越重要的指导作

用, 同时也丰富了纳米酶的研究手段.
分子模拟通常采用两种计算方法: 第一性原理方

法和分子力场方法, 前者可以描述电子的运动状态,
因此可以计算跟电子运动密切相关的物理、化学过

程,如化学反应、电子传递等;而分子力场方法除静电

作用外, 不考虑其他跟电子运动相关的理化过程. 纳米

酶分子机理研究涉及大量化学反应的模拟, 因此适合

使用第一性原理方法. 目前对纳米酶催化机制的理论

计算一般采用两种结构模型, 即团簇(cluster)模型和周

期性平板(slab)模型. 目前发现的碳材料纳米酶和单原

子纳米酶都是基于sp2杂化碳元素的二维平面结构, 碳

材料纳米酶结构中的羰基/羧基/羟基等含有非碳元素

的集团是类酶活性的催化中心, 单原子纳米酶结构中

过渡金属元素Fe/Co/Ni/Mn/Cu等通过N/O/P/S等非金

属元素与碳材料框架形成的配位结构是类酶活性的催

化中心. 对于以上两种材料的纳米酶, 考虑到sp2杂化

碳元素的二维平面结构的特点, 构建模型的边缘结构

可以使用H饱和的方法处理, 因此可以作为孤立体系

用团簇模型进行非周期性的模拟计算, 这类计算可以

采用量子化学程序进行几何优化、找过渡态、计算各

种谱以及波函数分析等, 此类计算软件开发比较成熟.
2015年曲晓刚团队

[39]
通过选择性的滴定去除羰基、

羧基和羟基, 发现石墨烯量子点过氧化物纳米酶中羰

基是催化活性中心位点, 羧基是底物结合位点, 羟基

则抑制催化活性, 这些基团共同调控纳米酶催化活性,
理论模拟计算分析显示出与实验一致的结果.

具有三维晶体结构的贵金属纳米酶和金属氧化

物/硫化物纳米酶由于难以构建具有边缘结构的团簇

模型, 因而适合用周期性的平板结构模型进行研究(图
5). 此类计算采用基于平面波基组的固体量子化学程

序, 计算的准确性与体系K点、磁矩以及布里渊区等

参数紧密相关, 相较于孤立体系比较繁琐, 但可以与

孤立体系一样可以行几何优化、找过渡态、计算各种

谱以及波函数分析等. 用理论计算方法开展纳米材料

类酶活性的研究要综合考量催化模型的构建, 理论计

算方法的选择以及对服务器计算能力的要求等因素.
在众多种类的纳米酶材料中, 较早开展理论计算研究

的是碳材料纳米酶
[30~32,40]

和贵金属纳米酶
[33~35], 近几

年有关金属氧化物纳米酶的理论计算研究也有了很大

的进展
[23,36~38]. 此外, 机器学习或大数据分析也有助于

挖掘纳米酶的催化规律. 最近黄兴禄团队
[41]

利用机器

学习模型以过渡金属作为催化活性中心的纳米酶为研

究对象, 分析了纳米酶的各个特性对其类酶活性的影

响程度, 为高活性过氧化物纳米酶和氧化纳米酶的理

性设计提供指导.
鉴于纳米酶结构和催化过程的复杂性, 目前开展

的理论计算研究对全面认知、预测以及筛选纳米酶的

类酶活性而言远远不够. 例如, 使用周期性平板模型计

算时通常难以考虑溶剂和熵对反应能量的贡献, 而纳

米酶的活性和这些因素紧密相关; 对于包括金属和金

属氧化物在内的多数纳米酶, 其尺寸和表面形貌并不

单一, 而是多种晶面以及表面缺陷的综合体; 纳米酶

的类酶活性和催化反应体系中的pH以及其他有关的

离子浓度都存在一定的相关性. 以上众多因素, 在目前

的理论计算研究中考虑的较少甚至没有考虑进去, 这

图 5 纳米酶催化机制理论计算常用的两种模型团簇(clus-
ter)模型和周期性平板(slab)模型示意图(网络版彩图)
Figure 5 Schematics for cluster model and periodical slab model used
in the theoretical calculations for catalytic mechanism of nanozymes
(color online).
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些因素都是将来构建纳米酶的理论研究体系中不可忽

略的.

5 纳米酶, 新一代人工酶

纳米酶的应用研究是最引人关注、最活跃的研究

方向. 早在2007年高利增等报道纳米酶现象时, 就已经

将其用于心肌肌钙蛋白检测
[1]
和污水处理

[42]. 2008年
汪尔康团队

[2]
将纳米酶应用于H2O2和葡萄糖的检测.

近年来, 纳米酶的应用研究也从体外检测逐渐拓展到

了疾病治疗, 包括抗氧化、抗肿瘤、抗菌等
[43]; 从生

物医学应用拓展到环境监测和治理、食品与农业、工

业生产等领域.
纳米酶之所以备受关注, 是因为其为自身蕴含双

功能的新材料. 其中, 纳米材料的理化特性(如光、

电、磁等)与催化功能之间还能够相互调节. 例如, 铁

氮碳基过氧化物纳米酶兼具“光热”和“过氧化酶”的性

能, 有趣的是, 它在红外光照射下, 能够增加过氧化物

酶的催化活性. 又如, 铁基过氧化物纳米酶兼具磁性和

催化双功能, 其中磁性的变化也能影响其催化活性. 因
此, 科学家可以根据纳米酶的这种神奇的双功能特性,
巧妙地设计各种探针分子, 将其应用于环境检测、抗

菌或抗肿瘤等. 本节将按照纳米酶的四种催化类型,
介绍其应用前景.

5.1 氧化还原纳米酶

在纳米酶的四种催化类型中, 氧化还原类型占

90%以上, 主要包括氧化酶活性、过氧化物酶活性, 超
氧化物歧化酶活性和过氧化氢酶活性. 前两种能够在

酸性条件下将氧气或双氧水转变成自由基, 后两种能

够将氧自由基或双氧水转变为氧气和水. 因此氧化还

原纳米酶的主要功能是调控活性氧(ROS)的产生或清

除, 用于氧化还原失衡相关的多种疾病的催化治疗(图
6). 此外, 氧化还原纳米酶还在传感检测、免疫诊断、

环境处理、食品处理、工业生产等领域展现出了巨大

的应用前景. 下面简要介绍氧化还原纳米酶应用研究

的最新进展.

5.1.1 氧化纳米酶

自从2009年Perez团队
[44]

发现纳米氧化铈具有类

氧化酶(oxidase, OXD)活性以来, 目前已经报道了140
余种氧化纳米酶

[45]. 这类纳米酶能够在没有氧化剂的

情况下, 介导电子传递和催化底物的快速氧化. 氧化

酶能够作用于不同底物, 包括胺类、葡萄糖、多酚类

等
[45], 其本质是以氧气为电子受体发生还原反应生成

H2O2
[46], 因此能够通过促进ROS的产生发挥作用. 在

即时检验(POCT)、疾病治疗等领域均具有广泛的应

用前景
[47~51]. 陈卓团队

[52]
基于ROS的抗菌活性开发了

一种石墨烯-氧化纳米酶, 发现其在胃酸环境中发挥

OXD活性并选择性地杀伤幽门螺杆菌, 而对肠道菌群

几乎无毒副作用. 氧化纳米酶不同于传统抗生素, 新的

抗菌机制使纳米酶能够杀死耐药菌
[53]. 这有望解决幽

门螺杆菌感染的临床治疗中的关键问题
[52].

此外, 氧化纳米酶分解氧气产生H2O2的能力, 还

为其他纳米酶提供H2O2底物, 这为构建级联反应平台

提供了核心元件. 高利增和奚菊群两个团队
[54]

合成了

氮掺杂碳纳米酶, 其兼具过氧化物和氧化酶活性, 能

够级联催化氧气产生ROS杀伤肿瘤细胞, 经铁蛋白修

图 6 氧化还原纳米酶调控ROS及其生物医学应用(网络版彩图)
Figure 6 Schematics of ROS regulation and biomedical applications of nanozymes (color online).
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饰后能够靶向清除体内肿瘤, 该工作也为体内靶向递

送纳米酶发挥特定功能提供了一种新的策略, 有效避

免纳米酶催化治疗的副作用. 氧化纳米酶也能直接催

化氧气生产H2O. 张袁健团队
[55]

发现低温碳化的Fe-N-
C纳米酶具有氧化酶活性能够模拟类P450酶介导的催

化过程, 用于筛选对二氢吡啶降压药(1,4-DHP)代谢干

扰药物,在一定程度上可替代昂贵的P450酶,在药物代

谢体外初筛、用药剂量指导等药物-药物相互作用研

究中具有广阔的应用前景.

5.1.2 过氧化物纳米酶

自2007年发现氧化铁纳米粒子具有过氧化物酶

(peroxidase, POD)以来
[1], 目前已有超过700余种不同

材料的过氧化物纳米酶被发现, 占所有氧化还原纳米

酶的63%, 涵盖贵金属、金属氧化物、碳基材料等多

种材料 . 过氧化物纳米酶能够将H2O2催化分解产

生·OH, 根据这一特性, 过氧化物纳米酶一方面可通过

产生毒性·OH介导的损伤作用杀伤对机体有害的细胞

如肿瘤细胞以及侵袭的病原微生物, 另一方面可通过

催化显色反应替代稳定性较差的天然酶(如辣根过氧

化物酶)用于检测诊断.
肿瘤微环境具有H2O2浓度偏高及酸性的特点. 高

利增团队
[21]

利用该特点, 制备了硫铁矿-过氧化物纳米

酶, 其具有对H2O2高亲和力和高催化活性的特点, 能

够将肿瘤微环境中催化分解H2O2产生毒性·OH, 同时

消耗谷胱甘肽(GSH), 引发肿瘤细胞凋亡与铁死亡, 实
现肿瘤的催化治疗. 此外, 过氧化物纳米酶和前药的组

合也是一种有效的抗肿瘤策略, 我们设计了一种N、P
双掺杂碳的过氧化物纳米酶, 能够激活前药吲哚-3-乙
酸, 引发活性氧风暴, 最终通过线粒体凋亡途径导致肿

瘤细胞死亡
[56]. 黄兴禄团队

[57]
将Pd纳米酶和化疗前药

羟基喜树碱(HCPT)共同递送, 利用纳米酶的过氧化物

酶活性不仅可以激活HCPT, 还可以产生ROS诱导溶酶

体膜渗漏, 有利于药物扩散到靶分子, 实现高效抗肿瘤

性能.
抗菌是过氧化物纳米酶的另一重要功能. 例如,

Fe3O4-过氧化物纳米酶可以催化H2O2原位生成ROS降
解口腔龋齿变异链球菌(Streptococcus mutans, S. mu-
tans)生物膜, 并杀死内部细菌

[58]. 临床研究也表明, 经
美国食品药品监督管理局(FDA)批准用于治疗铁缺乏

症的氧化铁纳米颗粒(FerIONP)与天然葡萄糖氧化酶

耦联构建的纳米平台, 能够利用S. mutans微环境高

糖、低pH的特点, 将葡萄糖原位分解并产生H2O2, 并

进一步将H2O2催化生成·OH, 实现口腔生物膜内S.
mutans的靶向清除, 对龋齿的治疗具有良好的效果

[59].
与抗菌类似, 过氧化物纳米酶同样可利用ROS对抗病

毒的侵袭. 除了细菌外, 过氧化物纳米酶还能灭活新

冠病毒(SARS-CoV2). 例如, 王大吉和聂国辉等
[60]

发

现, 负载银单原子的二氧化钛-过氧化物纳米酶(Ag-
TiO2 SAN)能够与SARS-CoV2的spike 1蛋白受体结合,
被巨噬细胞吞噬进入到溶酶体后, 在其过氧化物酶活

性作用下催化产生ROS杀灭病毒. 这项工作展示了纳

米酶在新冠病毒的防治也具有一定的潜力.
除了催化治疗外, 过氧化物纳米酶还在传感检测

方面具有广泛的应用前景. 现有的检测技术, 如酶联

免疫标记检测、即时检测等技术, 都以天然酶为关键

催化剂. 但天然酶具有稳定性差、成本高、易受环境

影响等局限性. 因此, 作为新一代人工酶的纳米酶凭

借其优异的稳定性可作为天然酶的替代品用于构建新

型检测技术平台, 应用于疾病
[61~63]

、食品
[64~66]

以及环

境工业
[67]

中的检测. 例如, 汪尔康团队
[2]
基于氧化铁过

氧化物酶活性实现了对H2O2和葡萄糖的检测, 展示了

纳米酶在生物传感器中的巨大应用潜力. 这一开创性

设计使得研究人员开始关注纳米酶在生化检测方面的

应用. 再如, 阎锡蕴团队
[68]

早期利用四氧化三铁-过氧

化物纳米酶的磁性和催化活性, 设计了集捕获-富集-
信号放大功能于一体的多功能探针分子, 建立了试纸

条检测技术, 通过纳米酶催化显色底物产生颜色或发

光信号, 可以快速检测埃博拉病毒. 最近该团队
[69]

利用

Co-Fe@hemin-过氧化物纳米酶又成功开发出了一种

利用化学发光检测新冠病毒抗原的纳米酶试纸条, 与

传统的胶体金试纸条相比检测灵敏度提高10~100倍.

5.1.3 超氧化物歧化纳米酶

目前已发现70余种纳米酶具有SOD活性, 这些材

料以CeO2和一些碳材料如富勒烯为主, 还包括Pt、
Au、Cu、Mn、Ni、Co、Mo、Rh、Fe和V等金属及

其氧化物、碳化物、氮化物和硫化物等
[70]. 与过氧化

物纳米酶相反, 超氧化物歧化纳米酶参与的主要功能

是催化O2
•−
产生O2和H2O2, 因此其可应用于ROS的清

除和抗氧化治疗(图6). 大多数超氧化物歧化纳米酶也

同时具有过氧化氢酶活性, 两者协同可以更加彻底地
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清除ROS, 因此比天然SOD酶或其他抗氧化小分子更

具优势.
ROS的累积会导致多种氧化损伤, 如在脑卒中缺

血再灌注过程中产生大量ROS, 延缓病情恢复, 但临

床缺乏有效的抗氧化治疗药物. ROS累积还会导致炎

性介质和细胞因子的表达增加, 进而引发炎症; 炎症

进一步刺激ROS的产生从而加剧氧化应激, 以此恶性

循环
[71]. 由于超氧化物歧化酶活性仅能将O2

•−
转化为

H2O2而不能彻底清除H2O2, 因此常被用来与过氧化氢

酶活性级联清除ROS、减轻氧化应激, 从而进行各类

抗氧化治疗. Mugesh团队
[72]

发现, CeVO4-超氧化物歧

化纳米酶可以完全替代SOD酶在神经细胞内工作, 并

通过恢复神经元细胞中的线粒体功能和完整性来调节

ATP水平. 其他抗氧化治疗还包括细胞保护
[73]

、肠

炎
[74]

、耳炎
[75]

、胰腺炎
[76]

、肝/肾损伤
[77]

、肺损

伤
[78]

、口腔溃疡
[79]

、脓毒症
[80]

等炎性疾病的治疗; 改

善动脉粥样硬化
[81]

、缺血再灌注
[82]

等心脑血管疾病

治疗以及缓解阿尔兹海默症
[83]

等.
此外, 超氧化物歧化纳米酶还在新冠治疗

[84]
、器

官移植
[82]

、改善脱发
[85]

、皮肤重建
[86]

、延缓衰老
[87]

等领域有着较好的应用前景. 由于SOD酶活性主要是

清除O2
•−, 因此其未来主要应用方向仍聚焦于生物领

域, 如参与人工细胞器甚至人工细胞的构建, 以及调

控整个生物体内元素循环
[88]

等.

5.1.4 过氧化氢纳米酶

自2012年顾宁团队
[89]

发现氧化铁纳米粒子具有

类过氧化氢酶活性以来, 至今已发现超过100种过氧化

氢纳米酶, 主要包括Au、Pt、Ag、Pd、Ir等材料以及

Ce、Fe、Mn、Ru、Cu、Mo的氧化物、硫化物、碳

氮化物等. 纳米酶的过氧化氢酶活性主要是催化过氧

化氢分解产生氧气和水, 因此该活性主要应用于两方

面, 一方面通过清除H2O2来减轻氧化应激从而治疗炎

症, 另一方面通过产生氧气来改善肿瘤乏氧环境从而

促进肿瘤治疗.
过氧化氢纳米酶可以通过清除H2O2发挥抗氧化

作用, 减轻细胞和组织氧化应激引起的炎症和损伤. 樊
春海团队

[90]
发现Fe3O4-过氧化氢纳米酶可用于保护细

胞免受H2O2诱导的氧化应激和细胞凋亡, 延缓衰老.
此外, 这些纳米酶在帕金森细胞模型中也发挥神经保

护作用预防神经退行性疾病. 黄兴禄团队
[91]

开发了

MnO2-超氧化物歧化酶/过氧化氢纳米酶来治疗心脏

缺血再灌注引发的自由基损伤, 同时该纳米酶可以靶

向线粒体. 该纳米酶可以清除自由基, 避免由高细胞

毒性OH·和O2
•−
的产生引起的二次损伤, 减轻线粒体

氧化损伤并增强心脏功能的恢复. 此外该活性还被用

来缓解白内障
[92]

、保护成骨细胞
[93]

、调节炎症血栓

微环境
[94]

等.
纳米酶的过氧化氢酶活性也可用来改善肿瘤乏氧

环境. 大多数实体瘤的乏氧环境会导致多药抗性和放

射抗性, 因此会严重限制各种癌症疗法(如化学疗法、

放射疗法、光动力疗法和声动力疗法)的功效. 阎锡蕴

团队
[37]

发现水铁矿-过氧化氢纳米酶可以安全有效地

将肿瘤微环境中H2O2原位产生O2, 通过加速肿瘤部位

原位产生O2来提高放疗对抗缺氧肿瘤的效率.此外,该
方法也可以用来增强光动力治疗

[95]
、声动力治疗

[96]

等. 纳米酶的过氧化氢酶活性还可用于过氧化氢检

测
[97]

、葡萄糖检测
[98]

以及生化物质工业生产
[99]

等领

域. 未来过氧化氢纳米酶或将用于更多的工业应用, 如
与天然酶级联以减轻H2O2对天然酶的毒性

[100].

5.2 水解纳米酶

自2012年Avinash J. Patil等报道氧化铈纳米颗粒

具有类碱性磷酸酶活性以来, 至今已经发展了40余种

水解纳米酶. 水解酶是催化各种底物发生水解反应的

一类酶, 基于底物的不同化学键(如酯键、糖苷键、肽

键等), 天然水解酶的活性又可以细分为酯酶、糖基

酶、肽酶等13种类型. 目前, 纳米酶所能够模拟的水

解酶活性主要分为以下类型: 类酯酶活性(包括类磷酸

酶活性
[101~103]

、类核酸酶活性
[104~106]

以及类脂肪酶活

性
[107])、类蛋白酶(肽酶)活性

[108]
、类脲酶活性

[109]
、

类葡萄糖醛酸苷酶活性
[110]

、类纤维素酶活性
[111]. 其

中, 类磷酸酶活性和类核酸酶活性已有应用于生物医

学领域的研究. 例如, 李方圆、魏继福、凌代舜团

队
[103]

发现氧化铈-磷酸水解纳米酶能够通过调节肥大

细胞的胞内磷酸化信号级联以抑制过敏相关的病理反

应启动, 在小鼠模型中对过敏反应产生显著的预防作

用. 曲晓刚团队
[104]

合成了一种MOF/Ce-核酸水解纳米

酶, 能够降解细菌用于维持生物膜结构稳定的胞外

DNA成分, 从而发挥抗菌效果. Zelikin团队
[110,112]

先后

报道了氧化铈-磷酸纳米酶和铜-葡萄糖醛酸苷酶纳米

酶, 分别能够水解含有相应化学键的前药分子, 有望用
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于临床前药转化. 最近, 魏辉课题组
[113]

通过大数据归

纳与分析以往水解纳米酶的研究数据, 实现了对MOF-
水解纳米酶催化活性位点的筛选和理论预测, 进而从

金属离子种类、有机配体种类、投料比等方面对合成

条件进行优化, 制备了一种新型MOF-水解纳米酶(命
名为Ce-FMA-FA-20-RT). 该纳米酶对磷酸键、酰胺

键、糖苷键均具有水解作用, 能够同时用于清除细菌

生物膜中的核酸、蛋白质以及多糖组分. 此外, 其他

类型的类水解酶活性则主要应用于毒气降解
[101]

、废

水处理
[109]

、有机合成催化
[107,110]

、生物燃料生产
[111]

等领域.
总体而言, 水解酶纳米酶的研究进一步拓展了纳

米酶的催化类型, 相信未来还会有更多类型的材料于

纳米酶催化被归纳并分析, 具有类水解酶活性的纳米

酶在生物医学领域的应用前景也将更加广阔.

5.3 裂合纳米酶

具有类裂合酶活性的纳米酶研究相对较少, 首个

裂合纳米酶于2019年由董绍俊院士课题组报道. 裂合

酶是一类通过非水解以及氧化还原的方法裂解C–C、
C–O、C–N等化学键而残留双键, 或通过逆反应将某

个基团加到双键之上的酶, 在生物体内与多种分子的

合成与转化息息相关. 其中, 光裂合酶能够使DNA链
上由于紫外线照射产生的环丁烷嘧啶二聚体解聚, 从

而修复DNA损伤. 例如, 瞿永泉课题组
[114]

发现, CeO2-
光裂合纳米酶作为一种半导体, 可以通过光催化原理

发挥类光裂合酶活性, 在小鼠模型中对皮肤起到良好

的抗紫外线损伤效果. 此外, 裂合酶纳米酶还被应用

于小分子转化合成
[26,115]

以及废水处理
[116]

等领域. 其

中, 董绍俊院士课题组
[26]

发现Zn基MOF材料ZIF-8具
有与人碳酸酐酶II的活性中心Zn(His)3O相似的化学结

构, 因而表现出相似的催化活性, 可促进CO2水合生成

HCO3
−. 另外, 组氨酸残基的咪唑基部分同时赋予ZIF-

8类酯酶活性. 该发现不但表明一种纳米酶可以同时模

拟裂合酶与水解酶两种类别的活性, 还对纳米酶仿生

设计具有启发意义. 相较于其他活性类型, 裂合纳米

酶的生物医学应用仍然十分有限, 未来值得研究者更

多关注.

5.4 拓扑异构纳米酶

具有类异构酶活性的纳米酶较少. 异构酶是一类

将分子从一种异构体转化为另一种异构体的酶, 从而

促进氨基酸、糖类等生物分子的重排. 若想模拟天然

异构酶的活性, 需要保证催化剂对底物有合适的手性

选择性, 因而对于纳米酶领域具有挑战性. 2020年, 仰
大勇团队

[117]
成功合成了具有类拓扑异构酶I活性的手

性碳点——拓扑异构纳米酶, 能够选择性地介导超螺

旋DNA的拓扑重排, 该研究在纳米酶模拟异构酶的领

域中实现了首次突破, 有望应用于基因操控与蛋白质

工程. 相信未来还会有模拟更多类型异构酶活性的纳

米酶被设计与合成, 并在生物医学开拓相应的应用

途径.
尽管已经发现了大量的纳米酶, 但其所能模拟的

活性类型与天然酶相比仍有较大差距. 一方面, 目前

纳米酶材料仍主要是在原有的类氧化还原酶活性纳米

酶材料基础上进一步衍生而来, 专门针对某一新型活

性进行系统分析与理性设计的案例仍然较少. 另一方

面, 转移酶、连接酶、转位酶这三种活性类型仍是纳

米酶领域的研究空白, 要想填补这些活性, 可能需要

发掘更为新颖的材料, 或更为精巧的设计合成策略.
未来若能解决以上难题, 将进一步拓展纳米酶的应用

前景.

5.5 纳米酶的多酶活性

近年来, 越来越多的纳米酶被发现具有多种类酶

活性, 因而多酶活性也成为了纳米酶区别于天然酶的

重要特征之一. 多酶活性一方面体现在纳米酶在不同

条件下分别表现出不同的类酶活性(例如, Fe3O4纳米

酶在酸性pH条件下表现出类POD活性, 在中性至碱性

条件下表现出类过氧化氢酶活性
[89]); 另一方面体现在

纳米酶在相同条件下同时表现出两种或两种以上的类

酶活性(例如, Mn3O4纳米花能够在pH 7.4的生理条件

下同时发挥类超氧化物歧化酶、类过氧化氢酶活性和

类谷胱甘肽过氧化物酶活性
[118]). 多酶活性这一特点

使一种纳米酶能够完成一些通常需要多种天然酶的组

合才能实现的反应, 这也使纳米酶在应用上更具优势.
结合纳米酶以上两方面多酶活性的特征, 其应用

也以两种形式为主, 一是在不同条件下选择性调控酶

活性的发挥; 二是在同一条件同时发挥多种酶活性以

形成级联反应. 选择性调控纳米酶的活性通常是利用

不同环境来控制活性类型, 以满足不同的功能需求.
例如, Fe3O4纳米酶在中性的细胞质环境中可发挥类过

高利增等: 纳米酶: 新一代人工酶

1658



氧化氢酶活性, 在酸性的溶酶体中可发挥类过氧化物

酶活性, 可调控细胞产生ROS, 进而激活AMPK途径,
刺激细胞对葡萄糖的摄取, 缓解II型糖尿病

[119].
级联反应则是在相同环境中, 纳米酶同时发挥出

多种酶活性. 近年来已有多种纳米酶在级联反应中被

开发, 并用于肿瘤治疗
[21,54]

、炎症清除
[17]

、细菌杀

伤
[120]

、医学检测
[61]

等多个领域. 高利增团队
[17]

在

2021年开发出有五种类酶活性的铁氮掺杂的碳球纳米

酶, 模拟人工过氧化物酶实现炎症清除. 此纳米酶除了

具有常见的四大类氧化还原酶活性(过氧化物酶、过

氧化氢酶、超氧化物歧化酶、氧化酶)外, 还具有类尿

酸酶(UOD)活性, 可实现尿酸酶-过氧化氢酶和超氧化

物歧化酶-过氧化氢酶的级联反应, 更全面地模拟人工

过氧化物酶体, 高效地清除ROS, 以治疗高尿酸血症和

缓解缺血脑卒中. 这一工作表明纳米酶多酶活性的特

征可用于开发需要多种反应的复杂催化体系, 如人工

细胞器或纳米机器人, 该方向也有可能是纳米酶未来

发展的一个重要趋势.

6 展望

纳米酶作为一个全新的概念和研究范式, 吸引了

化学、生物、物理、医学等多领域参与, 进入高速发

展期. 然而, 很多重要问题也随着研究的深入不断浮

现出来, 并成为了纳米酶下一阶段研究中的重要课题.
在此, 我们对纳米酶在下一个十年中可能取得重大进

展的研究方向加以展望.
(1) 推进纳米酶的产业转化应用. 纳米酶独特的优

势是其高稳定性和多功能性. 相比天然酶苛刻的环境

要求, 纳米酶可在更宽泛的环境条件下(低温、高盐、

强酸、强碱)高效稳定地执行催化功能. 另外, 许多纳

米酶催化性能已经可媲美甚至超越天然酶, 并且在多

酶活级联、酶活调控等多方面表现出独特的优势. 然

而, 尽管纳米酶在多个领域的应用研究中已有许多文

章发表, 其实际应用尚未取得实质性突破. 如何面向

国家重大需求, 利用纳米酶的独特优势, 找到其用武

之地, 实现产业化应用, 解决实际问题, 将是纳米酶下

一阶段研究中的重要核心问题.
(2) 完善纳米酶的标准化体系. 纳米酶的应用研究

和产业化推广的首要任务是建立建全纳米酶的行业标

准. 当前, 纳米酶已经初步建立了标准术语与分类方法

以及过氧化物纳米酶测活方法. 然而, 当前对于纳米酶

的活性测定、定义与计算方法仍尚未形成统一共识.
由于缺乏公认的标准化方法, 不同研究之间所测活性

相差较大, 难以相互比较. 为此, 有必要继续完善纳米

酶的科学和行业标准, 进一步规范纳米酶的定义、分

类、术语和测活方法, 促进纳米酶研究体系的有序化

和可比性.
(3) 揭示纳米酶的天然属性及作用. 天然纳米酶有

望成为纳米酶领域未来研究的重要热点. 虽然目前绝

大多数纳米酶是经人工合成, 但无机纳米材料具有酶

学性质这一普遍规律已经得到充分证实. 在自然界中

存在着数不清的天然无机纳米材料, 它们广泛地分布

在世界的每个角落, 以及生物体中. 一些生物合成的

天然纳米酶, 如铁蛋白内核水铁矿、磁小体等已被报

道具有类酶催化活性. 天然纳米酶的存在表明, 生物

体系内除了蛋白酶、核酸酶之外, 还存在更多形式的

生物催化剂. 我们猜想, 生物体内的纳米酶或许远不

止这少数几种. 究竟在生物体内存在多少种纳米酶以

及其如何参与到重要的生命活动中, 将有望随着细胞

内无机颗粒表征等技术的进步而得以揭示. 此外, 天

然纳米酶是否是酶的最早期的一种形式, 其与酶之前

是否存在进化上的相关性, 也是未来值得关注的重要

且有趣的问题.

致谢 国家纳米科学中心高兴发研究员对纳米酶催化机制部分给予指导, 张帅、王前、谢佳颖、赵菡卿、张紫霞、

汤国恒、洪超仪、周彩玉、曹浩林、吴雪彤等查阅和整理相关资料, 在此一并致谢. 作者通过拜读有关“纳米酶”的论

文而与汪尔康院士结缘, 并有幸得到汪先生长期的指导和鼓励. 在庆祝汪先生90寿辰之际, 我们怀着感恩之情奉上此文,
以表达对先生的敬仰与感激.
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Abstract: Nanozymes are a new concept created by Chinese scientists and have been recorded in textbooks and
encyclopedia. Prof. Erkang Wang pioneered to utilize nanozymes for analytical detection and then published a review
entitled “Nanomaterials with enzyme-like characteristics (nanozymes): next-generation artificial enzymes”. These
contributions not only expand the impact of nanozymes, but also facilitate the translational applications of nanozymes,
leading to an interdisciplinary hot spot with emerging new materials, technologies and products of nanozymes. In this
paper, the definition, classification and catalytic mechanism of nanozymes are introduced, and the recent progress of
their application is summarized. The future research directions and development trends are also proposed.
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