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纳米技术在生物学中的应用现状  

及其在放射生物学中的应用前景  
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摘要  纳米技术作为 21 世纪的高新技术之一，已经广泛应用于生物学的各个方面。目前学者们主要通过利用

纳米粒子的光学、力学、热学等特性来进行物质检测、药物运载、药物抗菌、肿瘤治疗，而纳米粒子的优异

特性使其在辐射防护中仍有用武之地。本工作简明扼要概述了纳米粒子在生物学方面的应用及目前存在的问

题，并且大胆前瞻了纳米粒子在放射生物学中的应用前景。  
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从 20 世纪 70 年代“纳米”概念被提出到现在

已经有 40 多年。在这 40 多年中，随着纳米理论的

发展和测试技术的进步，纳米粒子的许多性质正逐

渐被揭示出来。人们意识到它在生命科学、医学卫

生等方面的应用前景。正如美国 IBM 公司首席科学

家 Armstrong 所说：“就像 20 世纪 70 年代微电子技

术产生了信息革命一样，纳米科技将成为下一世纪

信息时代的核心”[1]。由于纳米粒子优良的光学、

电学、力学和生物亲和性，使其在生物大分子的分

析检测、药物运载、肿瘤治疗等方面越来越受到人

们的重视[2]，并且已经大量应用于实际生活。纳米

技术在生物学中的应用使得生物学在检测分子物

质、治疗各种肿瘤疾病等方面已经取得了重大突破。

纳米探针、纳米药物将成为各自学科未来的主要研

究方向。 

随着各种核事故的相继发生，人们对核辐射的

认识也慢慢清晰起来。辐射损伤的主要机制是通过

电离产生各种自由基，作用于细胞膜、DNA、蛋白

质等，从而引起细胞发生突变（包括细胞致死性突

变和细胞癌变）、凋亡，组织坏死，器官病变等。目

前，全球核电站总数近 500 座，仍有大量核电站正

在建设中，发生严重核事故的概率是 1/10 000。人

类未来将面临越来越多的核辐射危险。寻求一种有

效的辐射防护药显得尤为迫切。当下，用于辐射防

护的自由基清除剂有：多糖类、酚类、激素类、维

生素类等等。这些物质都是以大分子形式存在，存

在作用靶点特异性差，生物利用率低，毒副作用大，

防辐射效果差等问题。寻找一种高效、低毒的自由

基清除物质，成为了当下放射生物学的研究重点。

而纳米粒子的出现及其技术的成熟使辐射防护有了

新的研究方向。利用纳米技术研制一种理想的辐射

防护制剂对辐射防护将有重大意义。 

1 纳米粒子在生物学中的应用 

1.1 作为分子探针 

纳米粒子由于存在量子尺寸效应，导致吸收光

谱随粒子尺寸的减小而发生蓝移。正是由于纳米粒

子的这种光学特性，使它能够发出激光诱导荧光，

通过在特定波长下检测纳米粒子所激发的荧光，可

以对待查物质达到定位的作用，并且通过各种荧光

值可进一步进行定量。同时，纳米粒子能够准确结

合目标物，具有较强的专一性，且纳米尺寸的探头

可明显提高灵敏度，因此，其在生物分析中受到广

泛关注。Lin 等[3]研究发现标记有磁性纳米粒子的

万古霉素，通过特异性识别，选择性的捕获细胞中

的革兰氏阳性菌。美国西北大学的 Mirkin 小组成功

研制了纳米金-寡核苷酸探针，并应用于对 DNA 序

列的测定中[4]。之后，Taton 等[5]将荧光分子标记于

单链 DNA，与纳米金通过共价键结合形成荧光纳米
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金光学探针，大大提高了纳米技术检测 DNA 的灵

敏度。2002 年，纳米粒子的电学特性被发掘，CAI

等[6]应用电学伏安法进行了纳米粒子对 DNA 的定

量分析，制成纳米银标记寡核苷酸片段探针。潘沁

等[7]研究发现标记有纳米金的转录因子 NF-kB 借助

于特异性反应，可实现目标序列 DNA 的检测。 

1.2 作为药物载体 

常规用药由于受限于极性、溶解度、分子大小、

组织相容性、趋向性等各种因素，通过口服、注射、

吸入等方式进入体内的药物生物利用率并不十分理

想。为此，医生只能通过增加药物剂量来达到药效，

但同时药物的副作用大大增加。设计一种能够定向

运载药物到达靶器官、细胞载体就显得尤为重要。

理想中的载体可以显著提高药物利用率，避免药物

在运输过程中的降解，能作用于非病变组织，不影

响药性，毒副作用小。纳米粒子的问世、纳米技术

的成熟使得这种设想变成了可能。2005 年，利用纳

米粒子探针的特殊表面效应，将天冬氨酸修饰到纳

米金表面，使天冬氨酸与胰岛素特异性的结合形成

纳米金一胰岛素探针，并将其作为药物载体，实现

了药物的靶向输送。研究发现 ，探针表面的胰岛素

进入患有糖尿病小鼠的血液后会自动释放，使血糖

浓度降低。相比传统的皮下注射法，该方法靶向输

送的专一性及特异性更强[8]。ZHANG 等[9]将单分散

的四氧化三铁（Fe3O4）纳米粒子共价修饰上 6-硝基

苯胺（HSCH2CH2COOCH3），利用酰肼键与阿霉素

共价结合，然后包覆上热敏聚合物合成了载药性纳

米探针。 

1.3 作为抗菌药物 

抗生素作为一种传统抗菌药物，在现代社会中

被广泛使用。但是由于耐药菌的不断出现以及抗生

素副作用的不断发现，抗生素的使用面临极大挑战。

而新近科学研究发现很多纳米粒子具有极强的抗菌

效果。目前，被最为广泛研究和使用的是：纳米银。

Revathi 等[10]研究发现纳米银能够有效抑制大肠杆

菌的生长。大量实验表明，纳米银作为一种新型的

抗菌药物有其自身的优点：（1）强效杀菌：纳米银

粒子由于其尺寸效应，具有很高的比表面积，从而

使得纳米银粒子与微生物表面接触的概率大大增

加，因此纳米银粒子的抗菌性能远远大于传统的银

系抗菌剂[11,12]；（2）无耐药性：纳米银粒子可以通

过与病原体蛋白质以及核酸反应，破坏病原体的遗

传物质[13]，导致其不能繁殖，同时可与遗传物质结

合，形成不可逆的聚合体，改变 DNA 结构，使其

不能繁殖，从而无法产生耐药菌[14]；（3）广谱性：

纳米银粒子对不同菌种有良好的抑制效果。对烧烫

伤及创伤表面常见的细菌，如金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌、绿脓杆菌、白色念珠菌及其它革兰氏阳

性菌和革兰氏阴性菌，都有杀菌作用；对沙眼衣

原体、引起性传播性疾病的淋球菌，也有强大的

杀菌作用[15]。 

1.4 作为抗肿瘤药物 

肿瘤被认为 21 世纪人类的重大疾病，每年因肿

瘤死亡人数以万计。目前主要采用的治疗方法有手

术、化疗和放疗。但是手术切除无法清除所有的肿

瘤细胞，也不能去除肿瘤发生的原因，存在术后复

发和转移，对于血液系统肿瘤更是无能为力，放化

疗则由于严重的毒副反应影响了它们的应用。而纳

米粒子作为一种新的物质形态，无论直接作用于肿

瘤组织还是运载其他肿瘤药物作用于肿瘤组织都具

有广阔的应用前景。2005 年，美国食品及药品管理

局批准了由紫杉醇纳米粒子运载的白蛋白作为治疗

转移性肺癌的药物[16]。ZHANG 等[17]研究发现紫杉

醇运载的泊咯沙姆纳米药物可以有效克服在癌症治

疗中的多药耐受性。赵宇亮等[18]研究发现了镉化合

物可以抑制肿瘤的同时增加顺铂耐药细胞的内吞作

用，从而阻止 DNA 的复制进一步抑制耐药肿瘤细

胞的复制。Suresh 等[19]对纳米金在机体中分布进行

研究，发现纳米金在肝、脾组织中储存时间最长，

浓度最高，且可以激活细胞色素 p450 家族从而对代

谢产生影响，有助于将药物代谢排出体外，降低药

物的副作用。Chitta 等[20]通过对纳米金靶向治疗胰

腺癌的研究，进一步说明了纳米技术在治疗癌症中

的重要性。纳米材料作为抗肿瘤药物已经有大量的

研究并且应用于临床中，为无数患者减轻了病痛，

改善了生活质量。 

2 纳米粒子存在的问题 

纳米粒子在医学方面的应用具有巨大的潜力，

但正当人们致力于纳米技术的开发应用时，2003 年

4 月，Service[21]在 Science 上发表文章开始讨论纳米

材料对环境、健康的影响问题。世界卫生组织对已

有的实验数据进行分析发现：周围空气 10 μm 的颗

粒每增加 25 μg /m3，哮喘病人病情恶化和使用支气

管扩张器的人数就增加 8%，咳嗽病人也随之增加

12%；周围空气 10 μm 的颗粒每增加 50 μg / m3，住

院病人增加 3%－6%，周围空气 2.5 μm 的颗粒每增

加 50 μg/ m3，住院病人增加 25%；周围空气 10 μm 的
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颗粒每增加 100 μg/ m3，死亡率增加 6%－8%，周围

空气 2.5 μm 的颗粒每增加 100 μg / m3，死亡率增加

12%－19%[22]。但是不同纳米材料以及对纳米材料

进行化学修饰可以大大的降低纳米材料的毒性。如

美国赖斯大学报道通过化学修饰，纳米毒性的消除

率高达 1 000 万倍，效果很好。Christie 等[23]对富勒

烯（C60）进行了表面衍生化，发现其毒副作用减

小了 100 000 倍。同时，还可以通过物理处理来降

低和消除某些纳米材料对生物体的毒副作用。可见，

只要对纳米材料进行合理的修饰，最大限度降低纳

米材料的毒副作用，纳米材料就可以广泛使用于生

物科学的各个方面。 

3 纳米技术在放射生物学中的应用前瞻 

纳米粒子的多种优良特性，使其在放射医学中

也具有了极其广阔的天地。最早的研究表明纳米粒

子可以作为载体运载特定的辐射药物或者作为辐射

增敏剂来发挥辐射防护效果，从而减少肿瘤患者在

放疗过程中的痛苦。如：Sunei 等[24]的研究结果表

明，纳米金可以作为辐射增敏剂，可以增强肿瘤细

胞对射线的敏感性，从而降低放射剂量，减轻放射

对正常组织的伤害。Andrew等[25]的研究表明，纳米

包裹的黑色素可以作为一种保护剂，在放疗过程中

减少由于放射对骨髓造成的损伤。Emilie 等[26]研究

发现纳米金粒子可以增强辐射所导致的 2 型中心蛋

白的下降，而 2 型中心蛋白与细胞的分裂，细胞中

心体的定位、定向，纺锤体极体分离，微管切除以

及纤维系统的收缩等有关，从而加强辐射对肿瘤细

胞的抑制杀伤作用。随着对纳米粒子的深入研究，

人们渐渐认识到很多常规物质在纳米形态下具有了

抗辐射的功效。如：Dhanya 等[27]通过对纳米银的研

究，发现其可以有效降低辐射对细胞的损伤，降低

细胞 DNA 突变率，提高存活率。而 Jimmie 等[28,29]

通过实验验证了二氧化铈纳米粒子通过下调氧化应

激反应，上调超氧化物歧化酶 2 来降低辐射对肺以

及消化道上皮细胞造成的损害。仍有大量文献表明：

二氧化铈可以通过抗氧化作用阻止视黄醛的降解，

以及保护神经系统和保护细胞的作用[30-32]。更是有

文献记录：通过腹腔注射几丁聚糖纳米粒子可以作

用于肿瘤坏死因子从而减少辐射所致的纤维化[33]。

纳米技术虽然已经应用于辐射防护中，但目前研究

仍局限于少数几种物质，如纳米金、纳米银、二氧

化铈纳米粒子等。而大量常规可作为抗辐射的药物

及新型抗辐射药物在纳米状态下的效果仍未得到

研究。 

综上所述， 纳米技术已经应用于生物医学的多

个方面，但其在辐射防护方面的应用刚刚兴起。本

文通过对纳米粒子在生物医学其它方面的应用以及

目前在放射生物学中的应用来论证其在辐射防护中

具有很大的应用价值，可以成为未来研究辐射防护

的一个方向点。 
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Application of nanotechnology in biology and promising application in radiobiology 
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 Medical University, Shanghai 200433, China) 

ABSTRACT  As one of the 21-Century high and new technologies, nanotechnology (NT) has been widely applied 

in all aspects of biology. From now on, it has been used for detecting substance, carrying drug, antibacterial and tu-

mour therapy by its photometric characteristics, mechanics characteristics, thermal property and other characteristics. 

Because of the unique advantages of nanoparticles, nanotechnology has great potential in radioprotection. In this arti-

cle, we introduced the application of nanotechnology in modern biology and the primal problems. Meantime, we ex-

plain the prospect of its application in radioprotection. 
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