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摘  要 

肿瘤癌症，是人类健康的最大威胁之一。据估计，全世界每年约有140万人死于癌症。这种疾病在过去

的几十年里已经成为了人类的主要死亡原因之一。因此，缓解癌症痛苦并采取有效治疗措施已经迫在眉

睫。近期研究发现，甲酸钠和草酸具有抑制肿瘤癌细胞繁殖的作用，这一发现在医疗领域和相关科研领

域反响巨大。与此同时，不同于复杂的靶向治疗理念的氧化还原理论出现在我们的视野中，通过氧化还

原反应消耗NAD和NADP，使糖酵解的脱氢反应失去氢质子的转运载体，抑制糖酵解过程，从而抑制肿

瘤癌细胞繁殖。 
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Abstract 
Cancer is one of the greatest threats to human health. It is estimated that about 1.4 million people 
worldwide die from cancer each year. The disease has become one of the leading causes of death 
in the past few decades. Therefore, it is urgent to alleviate the pain of cancer and take effective 
treatment measures. Recent studies have found that sodium formate and oxalic acid can inhibit 
the reproduction of cancer cells, and this discovery has great repercussions in the medical field 
and related scientific research fields. At the same time, the REDOX theory, which is different from 
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the complex concept of targeted therapy, appears in our field of vision. By consuming NAD and 
NADP through REDOX reaction, the dehydrogenation of glycolysis loses the transporter of hydro-
gen protons, inhibits the process of glycolysis, and thus inhibits the reproduction of cancer cells. 
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1. 引言 

肿瘤癌症的治疗手段不是单一的，而是多个学科的联合治疗。要缓解肿瘤癌症患者的痛苦，就需要

各学科专业人员的共同努力。虽然肿瘤癌症是一种严重的疾病，但它并不是一个不治之症。事实上，一

些治疗方法可以帮助缓解肿瘤癌症症状，并改善患者的生活质量。研究发现甲酸钠和草酸可以参与抑制

癌细胞繁殖，甲酸钠作为供氢体不断消耗 NAD 从而切断糖酵解循环，使癌细胞得不到养分，抑制其繁殖

[1]。以肺癌为例，肺癌是临床常见恶性肿瘤，尽管靶向治疗、化疗和新型免疫治疗技术已广泛应用，但

其 5 年生存率仍然很低[2]。代谢重编程是肿瘤癌症的标志之一，肿瘤细胞表现出不同代谢表型，其特征

是糖酵解增加和氧化磷酸化减少。 

2. 甲酸钠和草酸是什么？ 

甲酸钠(英文名称 Sodium formate；Formic acid sodium salt)又名蚁酸钠，结晶中含有两个结晶水，因

此又名二水甲酸钠、二水合甲酸钠、二水合蚁酸钠(Sodium formate hydrate) [3]。甲酸钠是一种最简单的

有机羧酸盐，为白色结晶或粉末，稍有甲酸气味。略有潮解性和吸湿性。易溶于约 1.3 份水及甘油，微

溶于乙醇、辛醇，不溶于乙醚。其水溶液呈碱性。甲酸钠受热时分解为氢气和草酸钠，接着生成碳酸钠。

甲酸钠主要用于生产保险粉、草酸和甲酸。在皮革工业中用作铬制革法中的伪装酸，用于催化剂和稳定

合成剂，印染行业的还原剂。甲酸钠对人体无害，对眼睛、呼吸系统和皮肤有刺激作用。分子式为 CHO2Na
化学结构式为 HCOONa、HCOONa∙2H2O。 

草酸是一种有机物，化学式为 H2C2O4，是生物体的一种代谢产物，二元弱酸，广泛分布于植物、动

物和真菌体中，并在不同的生命体中发挥不同的功能。研究发现百多种植物富含草酸，尤以菠菜、苋菜、

甜菜、马齿苋、芋头、甘薯和大黄等植物中含量最高，由于草酸可降低矿质元素的生物利用率，在人体

中容易与钙离子形成草酸钙导致肾结石，所以草酸往往被认为是一种矿质元素吸收利用的拮抗物[4]。其

酸酐为三氧化二碳。 

3. 甲酸钠和草酸抑制癌细胞繁殖的原理 

3.1. 癌细胞的呼吸方式 

肿瘤癌细胞，是一种变异的细胞，是产生癌症的病源。肿瘤癌细胞与正常细胞不同，有无限增殖、

可转化和易转移三大特点，能够无限增殖并破坏正常的细胞组织。肿瘤癌细胞除了分裂失控外(能进行无

限分裂)，还会局部侵入周围正常组织甚至经由体内循环系统或淋巴系统转移到身体其他部分[5]。 
一个葡萄糖分子分裂成两个丙酮酸分子，糖酵解的最终产物。在有氧气的情况下，丙酮酸通常进入
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线粒体，在那里被氧化成乙酰辅酶 a，而在没有氧气的情况下，丙酮酸被还原成乳酸。糖酵解包括在细胞

质中发生的 10 个反应，产生两个 ATP 分子，而不需要分子氧。相反，线粒体中的氧化磷酸化产生 30 个

ATP 分子，但需要氧气[6]。多种单糖可以进入糖酵解，包括单糖葡萄糖、半乳糖和果糖。我们大多数人

通过食用含有双糖的产品摄入这些单糖，蔗糖(食糖)或乳糖(牛奶糖)。蔗糖由一个葡萄糖分子和果糖组成，

而乳糖则由一个葡萄糖分子和半乳糖组成。消化酶蔗糖酶和乳糖酶将蔗糖和乳糖分解成单糖。正常情况

下，大多数组织细胞中进行的都是高效的有氧呼吸，糖酵解只在氧供应跟不上时起到应急的作用[7]。比

如剧烈运动时，肌肉组织的能量需求激增，氧供应跟不上，只能通过糖酵解来供应能量，而糖酵解产生

的乳酸也是我们剧烈运动后肌肉酸痛的罪魁祸首。乳酸是人体肌肉细胞在无氧代谢后产生的一种物质，

身体某个部位若有大量的乳酸堆积时，会出现局部肌肉有酸痛感。常见的乳酸堆积所引起的疼痛感一般

是出现在过量运动以及剧烈运动之后，在第 2 天会形成全身的肌肉酸痛[8]。 
不过，肿瘤癌细胞是个例外。1924 年，德国生理学家 Otto Warburg [9]发现，肿瘤癌症细胞重新规划

其代谢，以促进生长、转移和生存。它们表现出更强的糖酵解依赖性，并表现出葡萄糖摄取增加和葡萄

糖发酵为乳酸，以满足肿瘤癌症细胞增殖的高度合成代谢需求。糖酵解增加不仅对满足细胞的能量需求

很重要，而且对生成肿瘤癌症细胞合成大分子所需的代谢中间产物也至关重要[10]。这种现象通常被称为

“Warburg 效应”，即使在存在完全功能的线粒体的情况下也能观察到。葡萄糖糖酵解十步反应如图 1
所示。 
 

 
Figure 1. Ten step glycolysis reaction 
图 1. 糖酵解十步反应 

3.2. 区别于基因突变理论的新型治疗原理 

肿瘤癌症常规治疗手段有： 
手术：大多数肿瘤癌症患者都会接受某种类型的手术，主要目的是清除肿瘤、组织以及进行相应区

域的清扫，如淋巴结。在许多情况下，当肿瘤癌症尚未扩散到身体的其他部位时，手术能够获得最好的

治疗效果，甚至有可能达到根治。 
除了传统的切除手术，还有一些特殊的治疗方式：1) 激光手术(光束使癌细胞灭活)，2) 冷冻手术(低

温使癌细胞冻结)，3) 射频手术(高温使癌细胞灭活)，4) 介入手术(血管阻断使癌细胞缺血坏死)；手术的
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恢复期还需要配合使用一些消炎、止痛、营养、支持治疗[11]。化学疗法：化学疗法使用药物杀死癌细胞。

静脉化疗：静脉注射可以使用大多数化学药物，同时也会产生一些副作用，具体副作用因人而异，即使

是同一类型的癌症使用相同的化疗方案副作用也会有所不同。一些最常见的问题如疲劳、呕吐、恶心、

腹泻、脱发、口疮、疼痛等等[12]。 
口服化疗：化疗药物以液体、片剂或胶囊形式吞服，对于某些类型的癌症与其他形式的化学疗法一

样有效，但并非所有化学药物都可以通过口服使用，因为有的化疗药物是胃不能吸收的，有的化疗药物

口服是有害的[13]。口服化疗与常规化学疗法的副作用基本类似。放射疗法：通过射线来破坏癌细胞，以

防止其扩散，放射疗法可能是唯一的治疗方案，也可能与手术或化学疗法并行[14]。辐射本身并不痛苦，

但是之后可能会在接受治疗的地方出现疼痛、疲劳和皮疹，具体副作用取决于肿瘤癌症所在位置。例如，

如果头部或颈部受到辐射，可能会出现口干。 
其他肿瘤癌症治疗方法：靶向治疗，药物针对癌细胞的特定部位起作用，以阻止其生长或扩散。免

疫疗法，也称为生物疗法，可以使人体的免疫系统用来抵抗癌症[15]。激素疗法，通过阻断激素来抑制肿

瘤癌细胞的生长(例如乳腺癌和前列腺癌)。 
干细胞移植，使用化学疗法或放射疗法破坏尽可能多的癌细胞，然后尝试用来自骨髓或血液的健康

干细胞替代它们[16]。光动力疗法，向血液中注入一种特殊的药物，药物会沉积于癌细胞中，然后使用特

定类型的光来杀死癌细胞。 
现如今治疗肿瘤癌症的主赛道是研究肿瘤癌细胞基因突变理论靶向消灭肿瘤癌细胞，但是肿瘤癌细

胞基因突变千变万化，靶向标定的速度赶不上肿瘤癌细胞基因突变的速度，一些研究报告称，抑制糖酵

解可以提高肿瘤癌症治疗的疗效，当与其他治疗方式联合使用时，糖酵素酵解抑制是一种很有前景的策

略[17]。上世纪二十年代，Warburg 发现了癌细胞以糖酵解方式利用葡萄糖(无氧呼吸)。葡萄糖经十步的

化学反应转化为乳酸，其中间有一步反应是在辅酶 NAD 的协助下进行的反应，涉及反应 
NAD H NADH+ →                                   (1) 

最后一步是丙酮酸在辅酶 NADH 的协助下生成乳酸反应，涉及反应 
NADH NAD H→ +                                   (2) 

同时维持细胞内 NAD 数量的稳定循环。该两步反应是糖酵解反应中仅有的氧化还原反应，并形成了

还原性氢质子 H 的内部闭合循环，其中辅酶 NAD 是氢原子循环转运的载体。 
NAD + H ⇌ NADH 是一个可逆的氧化还原反应，氧化还原反应的本质是化学电位的变化，因此可受

到外部电位和外部化学电位的调控。甲酸钠等还原剂与水可有以下的倾向性氧化还原反应： 

2 3NaCOOH H O NaHCO ( ) 2H+ → +碱性                          (3) 

但反应的自由能并不利于此反应，实际并不发生，所以甲酸钠在人体内才能是稳定的。在细胞内，

当糖酵解过程进行时或 NAD 存在时，反应 NAD + H → NADH 与上述反应耦合发生，自由能变化有利于

上述两个反应的进行。此时外部而来的甲酸钠转化为碱性的碳酸氢钠，NAD 转化为 NADH，使细胞内的

NAD 减少，打破了细胞内 NAD 的平衡，同时使体液偏向碱性，NAD 的减少和缺乏，使糖酵解的脱氢反

应失去氢质子的转运载体，从而糖酵解反应无法有效进行。癌细胞将无法利用葡萄糖的营养而坏死。宏

观结果则是，细胞学实验时，可见癌细胞的快速、迅速死亡(参见细胞学实验报告)；正常细胞利用葡萄糖

的反应是糖酵解反应加上其后的三羧酸循环反应(有氧呼吸)，而不是转化为乳酸。三羧酸循环是一个利用

氧气分子进行的氧化反应，释放出大量的 NAD 及 NADP： 

2 2NADH O NAD H O+ → +                               (4) 
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2 2NADPH O NADP H O+ → +                              (5) 

因此，NAD，NADP 数量的减少效应被三羧酸循环反应所抵消。 
第(3)方程式和第(1)或第(2)方程式同时共存时，第一方程式才真正能够发生。由此导致细胞内 NAD、

NADP 缺乏，细胞内需要辅酶 NAD、NADP 协助的脱氢反应无法进行，肿瘤癌细胞只能坏死。 
正常细胞与肿瘤癌细胞葡萄糖代谢都经糖酵解反应，组合物通过反应 e + H+→H，抑制 NAD，减少

了 NAD。正常细胞有三羧酸循环反应，该反应是有氧反应， 

{ } 22NADH O 2NAD H O+ → +                             (6) 

产生大量的 NAD，可以有效的抵消对 NAD 的抑制效应，或氧分子直接中和掉氢质子。因此，在人

体内正常细胞不被抑制或明显抑制，但肿瘤癌细胞无三羧酸循环反应，因此其糖酵解反应受到有效抑制，

达到迅速坏死的效果。 
三羧酸循环反应的条件之一是 HBO (载氧血红蛋白)向正常细胞输送氧分子，体外细胞实验时，HBO

或不足或缺乏，因此产生的 NAD 不足，难以充分抵消组合物的抑制作用，则会出现正常细胞有抑制的现

象。物理化学角度看，万物都在实验和观察中，细胞在人体内也是一种“细胞学实验”，培养液是循环

的血液。 

4. 草酸的作用 

草酸不仅能提供氢离子，还能直接产生提供电子的倾向性反应： 

2 2HOOC-COOH H O 2H 2CO+ → +                            (7) 

促进了组合物的特征反应 e H H++ → ，所以草酸的存在增加了甲酸盐的效应，加快了癌细胞的坏死

速度。 

5. 总结与展望 

世界卫生组织(WHO)最新数据显示，全球肿瘤癌症发病率每年增加约 5%，死亡人数增加约 10%。

全球每年新发肿瘤癌症病例约 2900 万例，其中男性和女性分别为 1170 万和 2600 万例[18]。研究发现糖

酵解与肿瘤的发生、发展、侵袭及转移密切相关，是恶性肿瘤的重要特征之一。通过消耗 NAD 破坏葡萄

糖糖酵解循环，抑制肿瘤癌细胞繁殖是可行的。医院的白墙听过最虔诚的祷告，病患家属看到家人被病

痛折磨，有心想为家人分担而无力，同时还要承担高额医疗费用，看到家人日益憔悴的脸色和日渐干瘪

的钱包，甚至寄希望于神明，祈祷家人能够活下去。研究甲酸钠和草酸对癌细胞繁殖有抑制效果，未来

可用作辅助癌症治疗手段，使患者和家属多一分希望，使患者少一分痛苦，使癌症治疗进度跨一大步。 
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