
报料电话：（0531）85193700 13869196706 欢迎下载齐鲁壹点 600多位在线记者等你报料
报纸发行：（0531）85196329 85196361 报纸广告：（0531）85196150 85196552 85196557 差错投诉：（0531）85193700 发行投诉：4001176556（0531）85196527 邮政投递投诉：11185 全省统一零售价：1元

刊号：CN37-0003 邮发：23-55 广告许可证：鲁工商广字01081号 地址：济南泺源大街2号 大众传媒大厦 邮编：250014 大众华泰印务公司(大众日报印刷厂)印刷

A16 封底 2022年8月18日 星期四

血
管
里
的
迷
你
医
生
颠
覆
人
类
未
来
疾
病
诊
断
和
治
疗
范
式

纳
米
机
器
人
照
进
现
实
还
有
多
远


编辑：武俊 美编：继红 组版：刘燕

扫码下载齐鲁壹点
找 记 者 上 壹 点

纳米机器人理论上
未来可治疗所有疾病

最早开展纳米机器人研究的华
人科学家之一、美国乔治亚大学物
理系杰出研究教授赵奕平介绍，从
1990年代纳米技术兴起以来，驱动
它发展的一个很重要的动力是芯片
的研发。不过，后来这个领域的驱动
力逐渐转向了医学应用。2020年，中
国微米纳米技术学会写道：纳米技
术与生物医学结合的纳米生物学将
是21世纪生命科学的重要组成部
分，而纳米机器人也将会是纳米生
物学中最具有诱惑力的成就。

不过，与我们通常所设想的“机
器人”不一样，纳米机器人不是一些
带着电池、芯片等各种电子器件并
且拥有一副金属盔甲的样子。今天，
即便最精密的机械加工技术，也还
不能制造出在体内游动的传统机器
人。纳米机器人是通过物理、化学的
方法合成、制备出具有特殊结构和
功能的分子和微纳米材料。

哈佛大学医学院助理教授、哈
佛大学附属布莱根妇女医院杰出讲
席教授陶伟是生物医学工程方向的
科学家，他的研究内容主要聚焦在
药物的智能递送系统上，“纳米机器
人”正是很好的运输工具。他表示，
临床上其实有很多有效的药物却不
能很好地治疗疾病，其中一个原因
是药物不能准确地到达病灶部位并
针对性地释放药物，造成毒副作用
大、治疗效果差等问题。

实际上，过去30多年，科学界发
现，用纳米粒子作为载体实现药物
精准递送的研究并没有取得预期的
效果。随着纳米机器人领域兴起，药
物精准递送有了新进展。纳米机器
人可以在人体内自主流动，突破一
系列体内的生物屏障，找到病变部
位，完成药物投放，是精准医疗时代
的重要组成部分。

以溶栓药物为例，赵奕平介绍，
血液当中存在着一种组织型蛋白
酶，能防止血液凝结。而老年人因为
身体机能变化，血液容易在某个部
位凝结产生血栓，尤其是脑部。作为
治疗，医生会迅速向病人体内输入
一种TPA(组织型蛋白酶原活化因
子)的溶栓药物，但是，它会在全身
流动，严重时可能会导致某个地方
的血管壁破裂，而真正需要通栓的
部位，治疗效率却只有20%。2018
年，他的研究组以及合作者发表的
文章中报告了一种办法，用磁力来
引导纳米机器人，让这些纳米颗粒
在血栓部位集结，再投放药物，能将
所需药物剂量降低100倍，而溶栓速
率提高4倍。

对于更加棘手的递送部位，纳
米机器人也在早期突破中显现出了
积极的潜力。大脑是纳米机器人最难
到达的地方，因为它们需要穿过血脑
屏障——— 这是一种选择性非常高的
生物防御系统，只允许一些营养物质
和特定分子通过，将病原体拒之门
外。脑胶质瘤被称为“大脑杀手”，是
神经外科治疗中最棘手的肿瘤之一。
由于这种肿瘤发生的位置很特殊，难
以进行彻底的手术切除，残留的肿瘤
细胞成为日后复发的根源。

想要治疗这一疾病，药物就要
穿过血脑屏障。2020年，历经8年努
力后，哈尔滨工业大学教授贺强团
队设计了一种递送策略。他们将抗
癌药物装入磁性纳米凝胶中，凝胶
外用细菌膜“伪装”，隐藏在一种称
为“中性粒细胞”的免疫细胞中。通
过外部磁场和化学场的作用，纳米
机器人穿过血脑屏障，实现脑胶质
瘤部位的主动靶向药物递送。普通
纳米载体递送效率大概是0 . 7%，这
一新方法将抗肿瘤药物的递送效率
提高到了约14%，文章于去年发表
在《科学机器人》，是业内比较重要
的研究进展。贺强说，未来递送效率
还有望突破。

如今，在初步实验中，全球各地
的纳米机器人科学家已经将这种微
型机器用于治疗各种疾病的研究

中。陶伟指出，在医学领域，除了药
物递送，纳米机器人还可以用于疫
苗制备、微观组织成像、疾病检测
等。因为用途之广，贺强指出，纳米
机器人对人类未来疾病诊断和治
疗范式具有颠覆性的意义，“理论
上，纳米机器人未来可以治疗所有
疾病”。

如何导航到特定病变部位
有两种思路

1纳米是1米的十亿分之一，大
约50微米宽的头发丝也要比一个1
纳米的物质宽5万倍。纳米机器人的
尺寸通常只有几十到几百纳米，超
过这个范围，就难以产生足够的驱
动力来推进它们的运动，而且也因
为体积过大而成为血管当中致命的
血栓。

1966年上映的科幻电影《神奇
旅程》中，一队缩小版的美国医生
登上微米尺度的潜水艇，进入受伤
外交官的血液中。虽然外交官每次
心跳所引起的血液波动都让潜艇
随时处于倾覆的边缘，人体的抗体
也把潜艇当作敌人疯狂攻击，英勇
的主角们仍然能够操纵潜艇在血
液中化险为夷，并最后消灭血栓。

进入身体不同部位的最佳方
式是通过循环系统的“高速公
路”——— 血管。对于非常微小的纳
米机器来说，人体的血流足以将它
们冲得“人仰马翻”。物体越小，受
到空气、水分子无规撞击的影响就
越大，其运动显得十分混乱。有学
者形容，控制纳米颗粒的运动，就
像在暴风雨中，控制四旋翼无人机
将快递送到遥远的村庄。

磁力一直是驱动纳米机器人
游动的最主流方式。今年7月21日，
发表在《自然·机器智能》上的文章
称，受生物细胞内蛋白马达沿着细
胞微管运动的启发，来自苏黎世联
邦理工学院和宾夕法尼亚大学的
研究团队研发了磁性的人工微管，
可在复杂的体内环境里快速可靠
地传输磁性微纳米机器人。

一些科学家也从自然界寻找
驱动纳米机器人的灵感，比如，德
国开姆尼茨理工大学的纳米科学
家奥利弗·施密特领导的团队设计
了一种基于精子细胞的混合动力
机器人。精子是运动得最快的细胞
之一，在磁场的引导下，该团队利

用精子组装的纳米机器人可以将
药物输送到女性生殖道的肿瘤发
生部位，论文于2018年发表在纳米
材料领域的期刊《ACS Nano》上。

纳米机器人稳定、自主运动
后，如何将这些微型机器人准确“导
航”到特定病变部位，有两种思路。第
一种就像今天无人驾驶汽车的思路，
通过算法控制+成像系统来完成，前
者负责设计和规划纳米机器人到达
目的地的最佳路线，后者则是追踪、
定位这些微型机器人的踪迹。

另外一种思路，更接近科幻小
说。贺强介绍，它不依靠外力，而是
利用生物学的方法，让这些微型机
器人自己找到病变部位。比如，就
像细菌能依靠特定的信号寻找食
物一样，随着生物医学的进步，可
以通过病灶部位释放的一些生物
化学标志，来“引导”纳米机器人自
主前往。

2004年底，一篇发表在《美国
化学学会期刊》上的论文首次报告
了人工制备的化学驱动的纳米马
达，金铂纳米棒通过催化过氧化氢
实现自主运动，被认为是纳米机器
人领域的第一篇论文。

2016年，诺贝尔化学奖授予了
3位科学家，获奖理由是“分子机器
的设计与合成”。当时，诺贝尔奖评
审委员会指出，目前，分子机器处
在概念应用阶段，不过，未来它有
望用于更精准的疾病检测、药物输
送，超高密度信息存储、能量存储，
新材料、传感器等众多领域，应用
前景不可限量。

今年1月份的一篇文章中，《华
尔街日报》写道，几十年来，计算机
科学家和物理学家推测，纳米技术
随时都可能彻底重塑我们的生活，
推出一波“拯救人类”的发明浪潮。

“虽然事情并没有像他们预测的那
样发展，但纳米技术革命正在悄然
进行。”

从2019年开始，贺强说，国家科
技部正逐步将纳米机器人列为纳米
医学一个新的、重要的研究方向；而
在地方政府中，纳米机器人也被写入
官方规划。以他所在的黑龙江省为
例，在今年3月份印发的《“十四五”生
物经济发展规划》中，黑龙江省提出，
要大力培育百亿级生物医学工程产
业示范基地，包括加快发展纳米机器
人、高通量生化分析仪、自动化免疫
分析仪等高端医疗设备。

走向临床前
还有漫长旅程

理论上来说，纳米机器人可以
通过静脉注射或口服摄入，在人体
内开始一段旅程，消除疾病源头
后，安全地自我降解。

不过，中国科学院分子纳米结
构与纳米技术重点实验室研究人
员张莹等人在去年底发表的一篇
综述文章中写道，为了满足生物医
学应用的实际需求，纳米机器人在
生物安全性、驱动、体内导航等诸
多方面仍然存在诸多挑战。

以安全性为例，张莹等人指出，
纳米机器人进入体内对生物体造成
的可能影响，以及完成任务后如何
从体内消除是值得关注的问题。选
择具有良好生物相容性、生物降解
性以及可靠安全的材料是关键。

在体内导航方面，目前主流的
设计是通过成像技术来精确定位
与追踪纳米机器人在体内的运动。
不过，贺强指出，如今最先进的体
内成像系统还无法“看见”纳米这
个级别的物体，即无法“注视”到单
个的纳米机器人，只能通过追踪纳
米机器人集群的方式实时定位和
路径规划，而且成像的速度也赶不
上纳米粒子在血液中运动的速度。
这方面的突破在未来10年左右是有
可能实现的。

此外，纳米机器人依然有很多
尚未解决的困难。比如，陶伟指出，
人体环境比小动物的体内环境更
为复杂，血液里各种各样的蛋白可
能会吸附到纳米机器人上，“遮蔽”
了一些原来的表面靶向或智能设
计，使得它们在人体中真正的递送
效率还不够高。另一个挑战是，免
疫系统可能会在它们卸下装载的
药物之前，将纳米机器人识别为要
消灭的威胁，为解决这个问题，科
学家也在研究不会在我们体内引
发免疫反应的材料。

在赵奕平看来，现在的“纳米
机器人”有发动机和燃料，但还没
有“大脑”，人们不能通过芯片和编
程来使其智能化，因此还是非常原
始的机器人，或者将其称为“纳米
马达”更加贴切。

中国微米纳米技术学会在2020
年发表的科普文章中写道，目前研
发的纳米机器人属于第一代，是生
物系统和机械系统的有机结合体；
第二代纳米机器人是直接由原子或
分子装配成的具有特定功能的纳米
装置，能够执行复杂的纳米级别的
任务；第三代纳米机器人将包含有
强人工智能和纳米计算机，是一种
可以进行人机对话的智能装置。

正如人们对人工智能的担忧
一样，纳米机器人也可能目标失
控，从消灭疾病转为破坏我们的身
体。赵奕平指出，现在这种担心还
完全没有必要。因为纳米机器人的
制备材料大多数是一些无生命的
无机或有机材料，即便是通过
DNA组装的机器人，因为结构设
计以及缺乏酶等生存环境，也不能
自我复制。

为何纳米机器人还未推进到
临床试验阶段？贺强说，很现实的
原因是，从细胞实验、动物实验走
向临床试验，还有大量的研发工作
要完成，成本很高、时间很长。

今年3月，一篇发表在《自然》杂
志上，题为《微型医疗机器人正从科
幻小说中跳出来》的文章中写道，显
然，要把机器人空降到人体内深处
难以触及的肿瘤部位，还有很长的
路要走。但是这个领域动物活体实
验的兴起和越来越多临床医生的参
与，表明微型机器人可能正在启航，
踏上通往临床的漫长旅程。

据《中国新闻周刊》

纳米机器人为人
类疾病诊断和治疗开
辟了全新的可能性，
但走向临床前，还面
临着安全性、驱动、体
内导航等诸多方面的
挑战。7月末，法国科
学家在《自然·通讯》
杂志上发表了他们用
DNA建造的纳米机
器人的文章。2021年，

《科学》杂志发布了全
球最前沿的125个科
学问题。其中，在人工
智能领域，首当其冲
的问题是：可注射的
抗病纳米机器人会成
为现实吗？

电影《神奇旅程》剧照，外科医生和潜水艇缩小后进入人体进行血管手术。

科学家们设计的由DNA折纸结构组成的“纳米机器人”。 据《自然·通讯》
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