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Abstract Abstract 
Nanozymes represent a novel class of artificial enzymes and biocatalysts, possessing both the physical 
and chemical properties of nanomaterials along with unique enzyme-like catalytic activities, which breaks 
the boundary between inorganic materials and organic life. Unlike natural enzymes, traditional enzyme 
mimics and chemical catalysts, nanozymes exhibit catalytic activity that can be regulated by their 
nanoscale physical and chemical properties. They are characterized by good stability, high- and 
lowtemperature resistance, acid and alkali resistance, adjustable activity, and multifunctionality. As a 
result, nanozymes have garnered widespread attention in the fields of biomedicine, environment 
treatment, green agriculture, new energy resources, and have begun to establish a disciplinary framework. 
This review aims to provide an overview of the discovery, disciplinary characteristics, and framework of 
nanozymes, as well as their applications and future development prospects, in order to advance our 
understanding and promote further development in this field. 
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编者按编者按     党的二十大报告提出，到 2035 年“实现高水平科技自立自强，进入创新型国家前列”。这要求我们牢固树立创
新自信，加快抢占科技制高点，力争在世界“科技高原”上出现更多中国人构筑的“科技高峰”。科技制高点通常是指前
沿领域的最高点、创新链条上的关键点、创新体系中的控制点，其涉及领域、行业的方方面面。本期专刊以“努力抢占科
技制高点”为主题，围绕生命科学领域、空天科学领域以及关键核心技术方面进行系统阐述，深入探讨抢占科技制高点的
使命、方向及实现路径，为发展新质生产力提供有力支撑，为建设世界科技强国作出新贡献。

引用格式：杜鹏, 高利增, 焦健, 等 . 纳米酶：结合天然酶和人工催化的力量 . 中国科学院院刊, 2024, 39(5): 809-820, doi: 10.16418/j.issn.1000-
3045.20231108003.
Du P, Gao L Z, Jiao J, et al. Nanozyme: Combining power of natural enzymes and artificial catalysis. Bulletin of Chinese Academy of Sciences, 2024, 
39(5): 809-820, doi: 10.16418/j.issn.1000-3045.20231108003. (in Chinese)
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摘要 纳米酶代表了一类新型人工酶和生物催化剂，打破了无机与有机生命的界限。它既有纳米材料的理化

特性，也有独特的类酶催化活性。同时，这些理化特性有可能会调控催化活性，使得纳米酶跟天然酶、传统

的模拟酶和化学催化剂区别开来。纳米酶有比较好的稳定性、耐高温、低温、耐酸碱、活性可调且多功能，

目前受到了广泛关注，在生物医药、环境治理、绿色农业、新能源等领域展现出巨大的应用前景，并初步形

成了相应的学科框架。为了更好地推动纳米酶的发展，拓展对纳米酶的认识，文章回顾了纳米酶发现，分析

凝练了纳米酶的学科特点及其结构，综述了纳米酶的应用，并展望了未来的发展趋势。
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纳米酶是为数不多的由中国科学家发现的新领

域。从新现象的发现，到新技术的发明及新产业的孕

育，我国在纳米酶领域始终处于领先位置。例如，原

创地提出纳米酶的新概念、建立表征催化活性的方

法；制定纳米酶术语国家标准及相关的催化活性国家

和国际标准；出版《纳米酶学》英文专著；将化学催

化与酶催化的原理有机融合，创造了催化活性接近或

超越天然酶的单原子纳米酶；2018年首个纳米酶产品

完成了临床验证，获批我国医疗器械注册证并进行了

产业转化。近年来逐渐突破工业级规模化生产瓶颈，

标志着纳米酶已经从科学研究、技术发明到产业化的

完整闭环。为了更好地推动纳米酶领域的发展，拓展

对纳米酶的认识，本文回顾纳米酶发现，分析凝练纳

米酶的学科特点及其知识结构，综述了纳米酶的应

用，并展望了未来的发展趋势。

1 纳米酶的发现

在纳米①尺度上，物质会表现出别样的性质，例

如，小尺寸效应、比表面积效应和量子效应等。这些

性质使得纳米材料在物理学、化学、生物学、信息和

材料学等领域展现出独特的价值。例如，蝴蝶翅膀表

面独特的纳米结构导致的彩色效应，隐形飞机涂层纳

米结构赋予的“吸收声波”效应。随着纳米技术的高

速发展，人们逐渐开始利用物质在纳米尺度的特殊效

应，研究与操纵物质，以开发新的材料、装置和性

能。例如，2023 年诺贝尔化学奖被授予 Moungi G. 

Bawendi、Louis E. Brus 和 Alexey I. Ekimov 3 位科学

家，以表彰他们在“发现和合成量子点”方面的科学

贡献。由于量子效应，量子点的颜色呈现出典型的纳

米尺度效应，在显示屏、柔性电子产品、微型传感

器、超薄太阳能电池等领域有很好的应用前景。

自 20 世纪 90 年代以来，有研究发现某些纳米材

料具有类酶催化的功能，但最开始并没有引起科学界

较多的关注。2007年，阎锡蕴团队[1]报道了一种新的

纳米效应，既纳米粒子 Fe3O4具有辣根过氧化物酶的

催化活性，见（图 1a）。团队从酶学催化和动力学角

度阐释了无机纳米材料的酶学特性，并将其命名为

“纳米酶”。纳米酶的催化活性与其尺寸大小有关：相

同质量下，纳米颗粒越小，整体催化效率越高，见

（图1b）。由此发现纳米材料的“小尺寸效应”正是纳

米科学领域研究的关键科学问题。

纳米酶的发现并不是计划的产物，而是具有很强

的偶然性。长期以来，阎锡蕴团队一直致力于肿瘤免

疫学研究。在探索肿瘤诊断新方法时，研究人员引用

了纳米技术，将识别肿瘤的抗体与 Fe3O4纳米颗粒结

合，以实现对抗原的磁力富集检测。然而实验结果出

乎意料，原本阴性对照组中的纳米粒子，竟然与酶的

底物反应，并产生如同天然酶一样的产物。最初，研

究人员以为是实验过程中的某种污染导致。经过反复

验证，最终证实这种类似天然酶的催化反应的确是来

自于无机纳米材料本身，即 Fe3O4纳米颗粒自身具有

类似于辣根过氧化物酶的性质。在证明其普遍规律之

后，研究人员将这种奇特的纳米生物效应命名为纳

米酶。

纳米酶是一种新型模拟酶，不同于天然酶、传统

的小分子模拟酶和化学催化剂。研究发现纳米酶的催

化反应处于纳米粒子的表面，不是从中释放的铁离子

所致。它的催化是由特定原子组成的纳米结构介导

的，与天然酶催化活性中心的结构更为相似。另外，

纳米酶催化的是天然酶的底物，其酶促反应动力学和

催化机制与天然酶相似，对底物具有选择结合能力，

而且能够作为天然酶的替代品，用于人类健康。与此

同时，纳米酶的出现使人们对纳米效应的认知从物理

学、化学拓展到生物学。纳米酶同时也丰富了纳米生

① 1纳米等于 10-9米
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物学的内涵，使该领域研究人员从研究“生物与纳米

材料”相互作用，发展到研究纳米材料自身潜在的生

物学效应，为纳米生物学开启了新的研究方向。

纳米酶的问世，在宏观层面上进一步打破了有机

生物物质与无机材料之间的界限，拓展了人类对于自

然和生命本源的认知范畴；在微观层面上对于人工酶

和模拟酶的认识也更为深入，丰富了其设计优化的手

段和方法。随后，国内外很多实验室陆续发现其他多

种纳米材料具有类酶活性。2013年汪尔康团队以《纳

米酶：新一代人工酶》 为题发表长篇综述，引入

“nanozymes”一词，引发了更多关注[2]。纳米酶研究

经过最初10余年的平静期之后，当前已经进入了高速

发展期，2000—2023年纳米酶核心领域年发文量超过

1 600篇②，年均增长率一直处于较高水平（图2）。

随着研究的深入，科学家逐步发掘出纳米酶的新

特性。2020 年，赫荣乔团队[3]发现盐酸胍 （GuHCl）

能够作为Fe3O4纳米酶的可逆抑制剂（图 1c）。GuHCl

与H2O2竞争性结合Fe3O4纳米酶，从而抑制Fe3O4纳米

酶的过氧化物酶活性。2022年，张连兵团队[4]设计合

成了一种基于锰纳米金属有机骨架材料（nMnBTC）

的新型适冷纳米酶，其在 0℃—45℃下均表现出比其

他模拟酶更好的类氧化酶活性，并且在—20℃环境下

灭活流感病毒（图 1d）。适冷纳米酶研究开辟了纳米

酶在低温领域的生物医学应用新道路，也为纳米酶催

化机制研究开辟了新的方向。

目前世界范围内已有50多个国家的400多个实验

室正在开展纳米酶相关领域的研究工作。在国际学术

大会上，纳米酶研究领域也迎来越来越多的同行。图

3展现了纳米酶研究中的国际合作网络。从目前来看

国际上纳米酶研究形成了 3个主要的合作群：绿色的

合作群由中国主导，包含美国、中东等多个国家或地

区；红色的合作群主要是由欧洲国家和印度构成；蓝

② 统计数据库来源于Web of science。
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图 1 纳米酶的发现及其新特性

Figure 1　Discovery of nanozyme and its new characteristics

（a）Fe3O4纳米酶与天然过氧化物酶一样能够催化底物被 H2O2氧化并产生相同的颜色产物[1]；（b）Fe3O4纳米酶的活性与其尺寸

相关[1]；（c）盐酸胍能够可逆抑制 Fe3O4纳米酶的过氧化物酶活性[3]；（d）适冷 nMnBTC 纳米酶在 0℃—45℃均表现优异的氧化

酶活性[4]

(a) Fe3O4 nanozyme demonstrates peroxidase-like activity by catalyzing H2O2 and substrates with color reaction; (b) The activity of 

Fe3O4 nanozymes is related to their size; (c) Guanidine chloride is able to reversibly inhibit the peroxidase-like activity of Fe3O4 nano‐

zyme; (d) Cold-adapted nMnBTC nanozyme exhibits excellent oxidase-like activity at 0℃ to 45℃
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色的合作群由韩国、日本、澳大利亚和中国台湾等构

成。除此之外，以新加坡（紫色）为主导的合作国家

较为集中于上述 3类合作群，且不同合作群之间也有

比较紧密的合作关系。

2 纳米酶的学科内涵

纳米酶的发展历史并不长，但经过众多学者的努

力，纳米酶的学科框架已经初步形成。无论是基础科

学问题，还是应用场景，以及相应的学科建制，都显

现出纳米酶学科的体系化建设初见端倪[5,6]。

2.1 酶的简要发展历程

生物体内各种各样的酶在诸多因素的调控下，进

行新陈代谢并行使着生物与化学催化的功能。有关酶

的催化研究领域已经形成为生物化学的一门重要分支

学科。例如，在几千年前，我国已经出现了利用酶和

发酵法酿酒、制醋、酱和饴糖等技术，但酶的研究历

史并不长。欧洲在19世纪对酿酒发酵过程进行了大量

的 研 究 。 1833 年 ， Anselme Payen 和 Jean-François 

Persoz通过酒精沉淀法在麦芽的水抽提物中得到了淀

粉糖化酶，并指出其催化特性和不稳定性。直到1897

年，Eduard Büchner用石英砂磨碎酵母细胞，制备了

不含酵母细胞的抽提液，说明发酵的生物化学过程并

不依赖于完整的细胞，而是酶作用的化学本质，自此

便翻开了现代酶学与生物化学的新篇章。1926年，尿

素酶晶体由 James B. Sumner团队分离获得，酶是蛋白

质的观点和论据被首次提出；1982 年，Thomas R. 

Cech等发现了具有催化功能的RNA——核酶，开辟了

酶学研究的新领域。酶的简要发展过程见图4。

随着酶学研究的不断深入，人们发现，酶对于生

命体是如此重要，正常生命活动离不开以酶为核心驱

动的各类生化反应。酶被广泛应用于制药、食品制

造、分析化验、生物工程、纺织、造纸、皮革制造、

饲料加工等行业，也是合成生物学、纳米生物学等前

沿交叉领域和技术体系的核心“元件”。

酶是大自然给予人类的馈赠。然而天然生物酶在

生物体内的含量不高，不能大量获得，价格也比较昂

贵，更关键的是天然生物酶的稳定性较差，对环境条

件高度敏感，酸碱度或温度的较小变化都容易失去活

性。因此，研究制备低成本、高稳定性、适用条件宽

泛的人工模拟酶日益重要，在此背景下，纳米酶作为

纳
米
酶
核
心
领
域
发
文
量
（
篇
）

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023（年）
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1 400
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5 6 5 6 8 11 18 18 28 36 46 69 85
130

208
253

334
410

574

758

915
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图2 2000—2023年纳米酶核心领域相关研究论文数量

Figure 2　Number of research papers related to the core field of nanozymes from 2000 to 2023
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一个学科领域应运而生。

从学科形成的条件来看，纳米酶的学科建制已经

初步形成。经过20年的努力，纳米酶已经被学术界乃

至社会所认可：纳米酶被收入《中国大百科全书》；

国际知名学术期刊 Advanced Materials、Small 等还为

纳米酶开辟了专栏或专刊；Springer出版社出版了英

文专著《纳米酶学》；纳米酶被国家重点研发计划等

资助；中国科学院、河南省分别设立了纳米酶工程实

验室和中原纳米酶实验室；中国生物物理学会成立纳

米酶分会；郑州大学设立纳米酶催化医学河南省重点

学科。

2.2 纳米酶的学科特点

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[4,7]。从最早发现金属氧化物，后来拓展

到金属类，甚至到现在金属有机杂化，以及多肽蛋白

聚集体，已报道的纳米酶大概有 1 100多种。纳米酶

的基本特征是靠纳米结构组装形成，不像天然酶靠折

图 3 纳米酶研究的国际合作网络

Figure 3　International cooperation network for nanozyme research

图中节点的大小表示某一国家或地区发文量的多少，连线表示其合作关系

The size of the nodes in the figure represents the number of documents issued by a country or region, and the lines represent their coop‐

erative relationships
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叠形成，产生活性的机制不一样。

纳米酶提供了融合物质科学与生命科学的另一个

选项，进一步拓展了对于生命起源问题的认识。过氧

化物纳米酶是最初发现的一类纳米酶，根据国际生物

化学和分子生物学协会（IUBMB）对天然酶的分类方

式，纳米酶的催化类型目前已经扩展到了氧化还原

酶、水解酶、裂合酶、异构酶和连接酶等五大类。其

中，有 2类纳米酶（超氧化物歧化纳米酶、过氧化物

纳米酶）的催化活性已接近甚至超越了相对应的天然

酶。与此同时，得益于无机材料的纳米效应，纳米酶

作为一类独特的催化剂，其催化效率较高，结构比较

稳定，适用条件比较宽泛，不仅包括温和的生理条

件，还包括极端环境。纳米酶还被国际纯粹与应用化

学联合会（IUPAC）列入2022年“全球十大新技术”，

其原因就在于纳米酶“结合天然和人工催化的力

量”[8]。纳米酶目前被认为是一类新的功能材料，它

既有纳米材料的理化特性和光电磁特性，还有独特的

类酶催化活性。比较巧合的是，这些理化特性有可能

会调控催化活性，使得纳米酶跟传统的小分子模拟酶

区别开来，它有比较好的稳定性、耐高温、低温、耐

酸碱、活性可调，因此受到了广泛关注。

从知识体系的角度来看，纳米酶的学科特点主要

表现为：

（1）学科交叉。纳米酶是纳米材料理化性质与类

酶效应的完美结合，涉及的知识基础包括物理学、化

学、纳米科技、生物医学、药学、材料学等诸多学

科，应用范围横跨化工、食品、医药、环境等多个行

业。例如，文献[1]作为纳米酶的里程碑节点，首次从

酶学视角研究无机纳米材料，主要作者的学科背景包

括了生命科学和医学、纳米材料、物理化学和酶学

等，充分体现了交叉性。

（2）应用导向。需求的拉动作用是纳米酶发展的

核心动力。通过文献计量研究发现，随着纳米酶影响

力的不断扩大，该领域研究从氧化铁、金纳米粒子延

伸到金属有机骨架、碳点等材料，从过氧化物酶扩展

到水解酶、裂解酶等类酶活性，从生物传感拓展到抗

菌、抗氧化、声动力治疗肿瘤、环境整治等应用。这

些前沿主题很好地反映了纳米酶的应用方向。

（3）开放性。作为一个交叉学科的产物，纳米酶

的提出，无论是对于人工模拟酶的催化机制，还是对

淀粉糖化酶

酶是活细胞

发现辅酶
米氏方程

酶是蛋白质

发现核酶
酶的定向进化

纳米酶

2007年
1993年

1982年
1965年

1961年
1960年

1926年
1913年

1906年
1897年

1860年
1833年

19世纪初，氨基酸被发现
1883年，凯氏定氮法用于蛋白质定量

1912年，X射线晶体衍射技术的发现

1953年，发现 DNA双螺旋结构

20世纪 80年代，纳米科技发展
发现无细
胞酵解

酶的构象、 
活性中心

解析酶
的结构

定义酶活力
单位 U、酶
系统命名法

1907年
诺贝尔奖

1929年
诺贝尔奖

1946年
诺贝尔奖

1972年
诺贝尔奖

1989年
诺贝尔奖

2018年
诺贝尔奖

图 4 酶的简要发展过程

Figure 4　Brief timeline for development of enzymes
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纳米材料的生物效应，都会拓展新的发展空间。例

如，Fe3O4纳米颗粒兼具过氧化物酶和超顺磁活性，纳

米荧光颗粒形态的硫化镉（CdS）材料除了具有催化

活性外，还具备稳定的光学性能。因此，纳米酶也可

以被视为是一种整合性的多功能分子。如何把纳米酶

的物理学、化学特性与其催化活性有机结合起来，创

造出更多奇妙的新功能，是未来研究的重要方向[9]。

尽管很多纳米酶没有表现出与酶的一些结构或功能相

似性，但是纳米酶对于描述催化纳米材料在生物系统

中的功能和设计功能性酶替代品很有价值[7]。纳米酶

将会有力地推动纳米技术与生物学之间的交流，带来

新的思想和学术热情。

2.3 纳米酶的知识结构

学科都有其基本结构，随着学科的发展，学科结

构处于不断变化之中，任何与该学科有联系的事实、

论据、观念、概念等都可以不断被纳入该学科结构之

内[10]。厘清知识体系自身结构及其与应用技术领域逻

辑的相互关系，对学科发展至关重要[11]。从纳米酶的

知识结构来看，主要有基础理论、理性设计、技术方

法、应用研究 4个方面（图 5）。未来围绕这 4个方面

的内容，科学共同体及相关人员通过不断努力，将纳

米酶打造成极具影响力的新兴学科。

（1）基础理论。研究纳米酶各类型催化的机理问

题，阐释纳米酶尺度效应与特异催化功能之间的相互

关系，挖掘新型的纳米材料并研究、总结其催化特

性，从微小粒子角度和纳米尺度剖析还原纳米酶完整

的催化过程，以及其酶学动力学和热力学机制，建立

起完善、成熟的纳米酶催化理论体系[12]。基础理论是

纳米酶学科的核心，决定着未来发展的深度与广度，

也可以拓展对一些基础科学问题的认识。

（2）理性设计。如何开发有效策略实现高性能纳

米酶的设计是纳米酶研究领域的核心问题[13]。主要包

括2个方面：① 利用结构生物学的方法进一步提高其

催化活性，重点关注纳米酶各组成元件之间的构效关

系，例如纳米酶的颗粒尺寸、组分、界面与晶面、形

貌、修饰等[14]；② 借鉴仿生生物学的思路模拟天然酶

催化活性中心的构象结构，包括其周围微环境中的氨

基酸分子、辅酶、辅基和辅因子等以改善其催化活

性[15,16]。此外，探究纳米颗粒在生物体内的代谢途径，

关注纳米酶生物相容性及量化研究，可以拓展对纳米

酶体内行为的认识和理解，对于各类型纳米酶的设计

组装与优化具有显著促进作用，同时能够充分发挥纳

米酶及其相关技术在疾病诊疗领域的巨大潜力[17]。

（3）技术方法。目前制备纳米酶的方法主要包

括物理合成法、化学合成法和生物合成法。虽然纳米

酶的制备取得了一些成果，但其合成方式在实际生产

中仍存在许多需要解决的问题，主要体现在：① 如

何在工业化生产中解决纳米酶容易被氧化、吸湿和团

聚问题？② 纳米酶活性发生变化的机理及其在制备

中的动力学和热力学过程仍需深入研究；③ 纳米酶

合成及工程化如何更加绿色？同时，为了更好地探讨

纳米酶结构与性能间复杂的相互关系，在纳米尺度和

原子尺度上发展原位、实时、动态的表征技术十分重

要。此外，理论计算研究及高通量筛选、机器学习等

方法，在预测和模拟纳米酶催化反应机制和过程方面

具有重要的借鉴意义[13,15]；模块化计算与质量可控制

备、纳米酶结构形貌的精确控制等技术方法，对于纳

米酶的优化设计也十分关键。

理性设计

基础理论

技术方法 应用研究

图5 纳米酶的知识结构

Figure 5　Knowledge structure of nanozymes
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（4）应用研究。早期纳米酶主要应用在体外诊

断和检测，以及环境监测和治理方面，近年来开始

向体内诊疗领域等应用场景延伸[17]。通过对纳米酶

的理性设计和催化机制的深入了解，相关研究带动

了纳米材料的研制，并且拓展了纳米材料的应用范

围，这些材料在环境治理、极端条件化学合成、疾

病治疗等领域都具有巨大的应用前景。

3 纳米酶的主要应用

纳米酶之所以受到广泛关注，主要是因为它突破

了天然酶易失活、不稳定、成本高等瓶颈，同时融合

了独特的纳米效应和功能，对诸多领域和行业都有可

能带来革命性的技术创新或更新，因而具有广泛的转

化应用前景[18]。此外，纳米酶已经显示出良好的生物

相容性，这确保了在医疗保健应用中的安全集成，包

括生物成像和病原体检测[8]。

3.1 检测与诊断

分析诊断是纳米酶主要的应用方向之一，相关研

究在整个纳米酶领域中的占比超过 50%。鉴于其高稳

定性和低成本特性，纳米酶特别适用于检测诊断体

系，以及作为催化放大信号的关键材料，取代天然酶

如辣根过氧化物酶用于免疫分析检测和传感检测。

纳米酶催化放大信号主要基于其过氧化物酶等活

性，催化产生的信号包括显色（底物如 TMB、DAB

等）、荧光、化学发光及电化学信号等，应用于酶联

免疫分析、免疫组化、试纸条、生物传感器等技术，

检测范围包括生化小分子如葡萄糖、尿酸等，多种肿

瘤、神经、心脑血管等疾病标志物，以及抗原/抗体、

病毒、细菌等[19]。以纳米酶取代天然酶或直接作为核

心检测元件，不仅能显著提高检测灵敏度，还能延长

器件的寿命，降低成本。例如，纳米酶试纸条技术，

以纳米酶取代胶体金，提高检测灵敏度 10—100 倍，

该技术率先在2018年获得医疗器械注册证书，目前在

公安部推广试用；得益于纳米酶的高稳定性，可以用

于植入式或可穿戴式血糖等生化指标的实时检测。

3.2 催化医学

纳米酶有望推动酶催化技术在临床疾病治疗的

广泛应用。受限于天然酶的易降解、不稳定、易产

生免疫原性等不足，酶催化技术并没有如同抗体一

样广泛用于疾病治疗。尽管人们早就知道酶与多种

新陈代谢活动和病理发生发展密切相关，并且已经

发现超过 6 000余种，但是实际用于医学疾病治疗的

酶类仅有40余种。如果能够克服天然酶的瓶颈，酶催

化技术可能带来新的疾病疗法，区别于化学小分子、

抗体、细胞因子、细胞等药物的机制，通过催化生化

底物调控代谢途径或产生药物，能够以极低浓度催化

放大治疗效果，具有“四两拨千斤”的功效。

基于当前纳米酶的氧化还原酶类、水解酶类等活

性，纳米酶不仅可以直接调控氧化还原代谢来治疗或

改善疾病，还能自身或与天然酶结合进行级联反应提

升治疗效果，同时纳米酶具有的光电磁等多种纳米效

应进一步协同增强治疗效率，实现靶向、响应、可

控、多功能诊疗一体化的疾病诊疗策略。

当前，研究人员在纳米酶催化医学领域，包括肿

瘤催化治疗、催化抗菌、心脑血管疾病防治、抗炎等

方向开展了大量的研究[20]。其中基于催化抗菌提出了

纳米酶抗生素 （nanozybiotics） [21]，为解决细菌耐药

提供新策略。基于氧化铁纳米酶抗菌防龋的工作在

2023年进入人体临床研究阶段。此外，阿尔兹海默病

Heme-Aβ 复合体显示过氧化物酶活性。人脑中存在磁

铁矿，纳米酶可能通过类酶活性参与阿尔茨海默病等

重大疾病的发生，使其成为潜在的疾病治疗新

靶点[22]。

3.3 农业与食品加工

纳米酶在植物培养、动物养殖方面具有重要的应

用前景。基于其氧化还原活性，纳米酶可以促进植物

抗逆[23]。例如，促进种子出芽、固氮或光合作用。其

杀菌性能用于替代抗生素。例如，防治沙门氏菌感
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染、灭活禽流感病毒。纳米酶还可以用于检测农药残

留和降解农药和毒素。纳米酶氧化分解能力还有可能

用于农田秸秆降解，尤其是低温条件下分解纤维，为

秸秆综合利用提供了有效的新思路。

此外，在食品加工和保鲜、质控方面，纳米酶也

具有巨大的应用前景[24]。例如，可以防止或消除食品

中的各类微生物及外界光照、温度、湿度等多种因素

对食品的潜在不良影响，以确保食品安全等。

3.4 环境、能源与化工

纳米酶在环境监测和治理方面具有巨大的应用前

景。基于纳米酶的传感检测技术可以监测环境中有害

物质，如双氧水、酸雨、重金属、抗生素等。同时纳

米酶降解技术可以有效降解清除这些有害物质。尤其

是，对于水中有机污染物的降解和清除，相比于传统

的化学降解如芬顿催化，以及微生物分解，纳米酶技

术更具优势，不仅适应低温等极端环境，同时可回收

反复利用[25]。

在能源领域，纳米酶也蓄势待发，不仅可用于开

发生物燃料电池，还可以作为催化剂介导清洁能源的

制备。在化工生产中，对于有些天然酶所介导的关键

的反应步骤，纳米酶具有成本低、稳定性高和极强的

环境适应性等优势，因而可以取代天然酶提高化工生

产效率和降低成本。

3.5 生物安全与防护

生物安全与防护逐渐受到重视，尤其是新冠疫情

之后，已经上升到国家战略层面。针对细菌病毒等潜

在危害，需要开发新的绿色洗消和防护技术[26]。纳米

酶介导的催化杀菌、灭活病毒和降解毒物等技术有助

于开发新型安全与防护策略。例如，整合到口罩或防

护服中，作为关键材料添加到新风过滤膜中；海洋防

污中作为涂料涂敷于轮船表面，防止海洋微生物的粘

附生长[27]。

4 纳米酶的发展展望

由于纳米酶是人工制造的，可以按需设计，因此

它们在稳定性、可回收性和成本方面具有优势。为

此，纳米酶未来研究方向主要集中在3个方面：① 研

究纳米酶催化特点，阐明催化规律；② 针对实际应用

中的痛点，解决实际问题；③ 拓展深化对生命起源等

自然科学领域重大科学问题的理解。

4.1 深入理解催化机制和独特性

纳米酶兼具天然酶催化和化学催化的优势于一

体，跟这 2种传统的催化方式既有相似的部分，也具

有自身独特的地方。未来关于纳米酶的研究，不仅需

要提升催化效率和选择性以及拓展活性类型，还需要

进一步挖掘纳米酶的独特性能，从物理学和化学层面

阐明纳米酶催化的本征规律，尤其是内部纳米结构与

表面催化之间的内在关系。例如，纳米酶介导的低温

催化、光电磁对催化活性的调控、多酶级联催化，这

些特性显著区别于酶催化和化学催化，现有的理论和

方法不能解释这些现象。聚焦这些基础问题有望进一

步认识纳米酶催化的规律，拓展酶催化和化学催化的

边界。

4.2 发展需求驱动的转化应用

纳米酶不仅可能取代天然酶的应用，还能结合自

身多功能性拓展新的应用，尤其是在不友好的环境中

天然酶无法发挥作用的场景。纳米酶作为一类新材料

应用领域广泛，但是实验室研制的纳米酶样品无法直

接使用，需要与实际需求密切结合，优化改进后才能

转化应用。因此，需要介入工程理念，从实际需求角

度进一步理性设计和改造纳米酶，针对不同的应用建

立相应的小试—中试—规模化生产工艺路线，从产品

性能、规模、成本等方面建立质控标准。此外，纳米

酶相关的国家、国际和行业标准也需要同步建立和完

善，用于指导纳米酶产品的开发和研制。
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4.3 纳米酶与生命起源

生命起源是自然科学领域重大科学问题之一，纳

米酶作为无机与有机之间的桥梁分子，有可能在生命

起源过程中扮演重要的作用。当前生命起源存在多种

假说，但是每个假说都只解释无机到有机，生物大分

子到生物体形成过程中的一个阶段，尚缺乏能够将这

些阶段串联起来的关键物质。最近，研究人员提出纳

米酶贯穿生命起源全过程的假说，原因是在地球火山

口、海底及太空陨石中都存在铁硫等形成的纳米颗

粒，极可能具有纳米酶的催化属性，起着“无中生

有”的作用；同时，研究人员还发现一些细菌或古细

菌中也发现具有无机纳米酶颗粒，后者具有催化功

能，调控氧化还原水平，并与原核与真核蛋白-金属酶

系统进化存在联系。此外，生物体内一些多肽或蛋白

聚集形成的纳米物质也展现出纳米酶催化特性[28]，可

能与多种疾病的发生发展密切相关。这些自然或生物

体内的纳米酶有可能为生命起源提供新的信息，也将

进一步拓展生物催化剂概念。例如，除了蛋白质与核

酸之外，自然界可能还有另外一种形式的生物催化

剂，那就是纳米酶。

致谢 感谢汪尔康院士和董绍俊院士对本文的指导和

修改。
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Abstract Nanozymes represent a novel class of artificial enzymes and biocatalysts, possessing both the physical and chemical 

properties of nanomaterials along with unique enzyme-like catalytic activities, which breaks the boundary between inorganic materials 

and organic life. Unlike natural enzymes, traditional enzyme mimics and chemical catalysts, nanozymes exhibit catalytic activity that 

can be regulated by their nanoscale physical and chemical properties. They are characterized by good stability, high- and low- 

temperature resistance, acid and alkali resistance, adjustable activity, and multifunctionality. As a result, nanozymes have garnered 

widespread attention in the fields of biomedicine, environment treatment, green agriculture, new energy resources, and have begun to 

establish a disciplinary framework. This review aims to provide an overview of the discovery, disciplinary characteristics, and 

framework of nanozymes, as well as their applications and future development prospects, in order to advance our understanding and 

promote further development in this field.
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