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讓癌細胞自滅的黑科技！	
「癌細胞斷電」技術

成功大學葉晨聖講座教授帶領的跨領域團隊，結合化學、材料與生物醫學專長，共同完成了這項創新研究。	
( 由左至右：陳英齊助理教授、邱文泰教授、吳誠文主委、葉晨聖講座教授、蘇文彬醫師、許火順博士。)

前言：尋找癌症治療的「第四條路」

在人類與癌症對抗的歷史中，我們從手術切除、化療毒
殺，再到放療燒灼，近年更發展出免疫療法與標靶藥物，努
力提高治療效果並降低副作用。然而，癌細胞狡猾多變，特
別是位於腫瘤深處的缺氧細胞，對化療與放療都不敏感，更
容易造成復發與轉移。

如果我們不再專注於「攻擊」癌細胞，而是從能量來源
下手呢？近期，由成功大學、臺北醫學大學、高雄醫學大學、
國輻中心合作的研究團隊提出一種全新策略：不靠藥物、不
靠光、不靠加熱，而是直接「抽走癌細胞的電子」，讓它失
去維持生命的能量，慢慢走向死亡。

我們將具有電子傳導能力的細菌之細胞膜包覆在黃金奈
米粒子外，研發出具「電子吸塵器」功能的奈米平台—
Au@MIL。它不會盲目攻擊細胞，而是精準破壞癌細胞的
氧化還原平衡，開啟一條前所未有的抗癌新道路。

第一章：癌細胞的阿基里斯之踵— 
　　貪婪的電子流動

在細胞世界裡，電子就像維持生命的能量貨幣，負責細
胞的運作、修復與生存。癌細胞為了快速成長，就像開足馬
力的工廠，需要大量電子維持旺盛運作，因此電子流動特別
頻繁，也是它最大的弱點。

傳統化療與放療，是利用活性氧攻擊癌細胞，像在工廠
裡放一把火，試圖燒毀機器。但活性氧的產生需要氧氣，偏
偏腫瘤深處常常缺氧，等於在真空中點火，效果自然有限。

因此，研究團隊換個思路：既然癌細胞那麼依賴電子，
如果我們不是放火攻擊，而是「拔掉它的電源插頭」行不
行？於是，我們設計了能吸走癌細胞電子的奈米平台—就
像一個「電子吸塵器」，把電子源源不絕地吸走。

一旦失去電子，癌細胞的能量系統就會中斷，無法修
復、無法運作，逐漸崩解死亡。而正常細胞因代謝較低，對
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電子依賴不高，影響反而很小。這就是全新概念的「電子飢
餓療法」(圖一 )。

第二章：向大自然借靈感— 
　　穿著「細菌雨衣」的黃金戰士

取出來，像外套一樣披在黃金奈米粒子外。這層「生
物外衣」既能幫粒子接近癌細胞，又能把電子從細胞
內傳送到黃金核心 (圖二 )。

就這樣，能主動吸走癌細胞電子的奈米平台—
Au@MIL誕生了。它不是藥，而是會「讓癌細胞失去能量」
的智慧奈米球。

圖一	 Au@MIL 奈米粒子結構示意圖。放大圖 ( 左 ) 顯示核心為黃金奈米粒子 (Au)，外層包覆來自產電
細菌的細胞膜 (MIL)。細胞場景圖 ( 右 ) 則示意該粒子進入癌細胞後，利用膜上的細胞色素蛋白將
癌細胞線粒體 (mitochondria) 中的電子引導至黃金核心，造成癌細胞「失電」而亡 [1]。

圖二	  (a) 電子顯微鏡下的Au@MIL 奈米粒子。右側小圖中深黑色的球體為黃金 (Au) 核心，
周圍模糊的一圈即為成功包覆的細菌細胞膜 (MIL)，這層膜是傳遞電子的關鍵。(b) 同步
輻射 X光吸收光譜顯示，Au@MIL 能有效接收並儲存電子。圖中綠色曲線代表原本的
黃金奈米粒子，紅色曲線則是與細胞反應後的狀態；可以看到紅色曲線的整體強度明顯
下降，這證實黃金奈米粒子成功吸收來自癌細胞的電子，導致其電子空缺被填補 [1]。

(a)

(b)

為了製造這個微觀世界的「電子
吸塵器」，研究團隊進行了一場跨界
合作，找來兩位強大的盟友：一位是
材料界的貴族「黃金奈米粒子 (Au 
NPs)」，另一位是微生物界的發電高
手「希瓦氏菌 (Shewanella oneiden-
sis MR-1)」。

  1.	 黃金奈米粒子：在奈米尺度下，
黃金不只是貴金屬，更是穩定、
安全、擅長接收電子的材料，就
像電子的保險箱，是理想的電子
儲存載體 (圖二 )。

  2.	 發電細菌的細胞膜 (MIL)：黃金
不會自己去找電子，因此研究團
隊借用了會「傳電子」的細菌膜。
這種細菌原本就生活在缺氧環
境，細胞膜上有許多像導電電線
的蛋白質，能把電子傳給外界的
金屬 (圖二 (a))。利用同步輻射 X 
光吸收光譜非破壞性的穿透檢
測，我們證實包覆細胞膜的黃金
奈米粒子，確實擁有極佳的電子
接收能力 (圖二 (b))。

  3.	 把兩者結合，怎麼做到的？研究
團隊用一種特殊技術，把細菌膜
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不靠氧氣參與，因此即使在最難治、傳統療法常常失效的缺
氧腫瘤深處，Au@MIL 依然能發揮作用。這種「不攻擊細
胞，而是切斷它的能源」的策略，正是電子飢餓療法的核心。

第四章：尺寸的奧秘與缺氧環境的剋星

在技術優化過程中，研究團隊發現一個有趣的「尺寸效
應」：15 奈米、70 奈米與 100 奈米的 Au@MIL 中，反
而是最大的 100 奈米效果最好。原因不在於大小，而是它
能承載更多細菌膜蛋白，也就是傳輸電子的「導線」。實驗
顯示，100奈米顆粒上的細胞色素數量是70奈米的3.4倍，
就像把羊腸小路換成高速公路，電子傳輸速度大幅提升，因
此吸電子效率最高。

更驚喜的是，Au@MIL 在極低氧氣的環境下仍能發揮
強大殺傷力。缺氧腫瘤往往讓傳統療法束手無策，但
Au@MIL不需依賴氧氣來產生活性氧，而是直接抽走電子，
即使在 1%氧氣的模擬缺氧環境中也能有效殺死癌細胞。

為證明真的是「電子轉移」造成致死效果，研究團隊在
金核心外加上一層二氧化矽絕緣層，阻斷電子流動。結果癌
細胞幾乎不受影響，就像拔掉插頭的吸塵器，完全失效。這
清楚證明，奪走癌細胞的電子，而不是細菌膜本身的成分，
才是真正致命的關鍵。

第五章：安全性與未來展望

新療法再有效，安全性始終是第一考量。Au@MIL 會
吸走電子，那會不會連正常細胞也一起傷害？研究團隊將它

分別測試在十多種癌細胞與正常細胞上，結果發現：癌細胞
大量死亡，但正常細胞幾乎不受影響。原因在於癌細胞電子
流動旺盛，而正常細胞代謝較低，電子穩定，不容易成為攻
擊目標。換句話說，Au@MIL 並非盲目殺傷，而是專挑「電
子流動特別活躍」的癌細胞。

在動物實驗中 ( 圖三 )，研究團隊將 Au@MIL 注射至
肝癌小鼠體內，腫瘤縮小明顯，生存期延長，小鼠體重、肝
腎數值都維持正常，也沒有器官損傷或溶血問題，顯示其安
全性與臨床轉化潛力。

結語：開啟癌症治療的物理時代

這項發表於 2025 年的研究，不僅僅是發明了一種新
藥，更是展示一項全新的治療概念。它不依賴傳統生化毒
性，而是利用「電子轉移」的物理機制來治療癌症。
Au@MIL 就像是一個微型的「特洛伊木馬」，它披著細菌
的外衣潛入腫瘤，利用癌細胞自身的代謝特性，優雅地抽走
維持其生命的電子能量。這不僅解決了傳統療法面臨的抗藥
性與缺氧難題，更展現奈米醫學在精準治療上的無限可能。

未來，研究團隊將繼續優化這項技術，探索其在多種難
治性癌症中的應用。或許在不久的將來，我們能見證這項實
驗室裡的「黃金」成果，轉化為造福病患的臨床解方，讓「餓
死」癌細胞不再只是夢想，而是一種溫柔且強大的現實。
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圖三	 小鼠腫瘤治療實驗。圖 (a) 顯示經過Au@MIL 治療後，小鼠體內的腫瘤發光訊號 ( 代表
癌細胞活性 ) 顯著降低。圖 (b) 則是治療 14天後取出的肝臟腫瘤照片，可以看到最右側
Au@MIL 組別的腫瘤體積最小 (幾乎無法看到 )，證明顯著的治療效果 [1]。

(a) (b)第三章：電子飢餓療法— 
        不流血的溫柔殺戮

當Au@MIL 進入癌細胞後，一場
無聲卻致命的能量戰悄悄展開。不需
要光、不需要加熱，也不靠藥物，它
只是默默地吸走癌細胞維持生命最重
要的資源—電子。Au@MIL 外層的細
菌膜就像導電電線，會抓住癌細胞中
的電子並傳送到黃金核心，讓電子源
源不絕地流失。電子一旦離開細胞，
就像工廠被拔掉電源，整個系統開始
崩潰。癌細胞失去電子後，首先喪失
維持生命穩定的氧化還原平衡，接著
細胞膜和粒線體等結構像「生鏽」般
逐漸受損，變得脆弱易碎；最終，粒
線體這座能量工廠停擺，細胞無法再
製造 ATP，逐漸走向死亡。更特別的
是，這種方式不需要產生活性氧，也


