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如何破解 「提高藥物靶向遞送效率」 這一世界
難題？近日，哈爾濱工業大學機器人技術與系統全
國重點實驗室、哈爾濱醫科大學第一附屬醫院等聯
合開發出仿 「水熊蟲」 醫用微納機器人，可實現在
靜脈血高速流環境中可控運動及靶向駐停，實現
「血管逆流送藥」 ，標靶治癌精準投放。

微納米機器人 血管逆流送藥
哈工大破解世界難題 標靶治癌另闢蹊徑
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天然紅細胞􀎠偽裝􀎡躲避免疫系統排斥
【大公報訊】記者王欣欣哈爾濱

報道： 「微納機器人進入人體送藥，
還有一個難題就是作為外來物質，面
臨人體免疫系統的排斥，免疫細胞的
認知會把其當做外來物質進行排斥，
排洩出體外，正所謂 『出師未捷身先
死』 。那怎麼辦呢？」 吳志光教授
說，我們利用人體內紅細胞表面膜蛋
白可以被免疫系統識別為 「自己人」
的原理，受其啟發，為微納機器人表
面包裹了一層天然紅細胞，作為 「偽
裝身份」 ，躲避免疫系統的排斥，來
提升機器人在人體中工作的時間和壽
命，更好地為醫學健康服務。

吳志光教授介紹，微納機器人技
術研發，中國在世界領域一直處於前

列水平。國際機器人領域權威雜誌
《科學進展》（Science Advances）
每年發文量只有40篇論文，微納機器
人相關內容至今發了十餘篇論文，哈
爾濱工業大學就佔了3篇。目前研發團

隊的可喜成果不斷湧現。 「下一步，
我們將針對臨床疾病治療的痛點和難
點，對於傳統藥物的應用，對於侵襲
性擴散性的癌症治療等系列問題提出
中國技術的應用解決方案，面向 『健
康中國2035願景』 ，面向全人類的全
民健康，做出我們的貢獻。」

􀎠祖沖之號􀎡量子計算雲平台 面向全球開放

羅湖􀎠跨境遠程問診􀎡開業 提供港醫港藥
【大公報訊】記者郭若溪深圳報道：內地港人看

病不用返回香港，通過遠程視頻，就能得到香港醫生
的專業診療服務！6月1日，深圳市羅湖區人民醫院
「跨境遠程門診」 正式掛牌開診，門診將為在內地的
香港同胞提供 「港醫港藥」 服務，以滿足深圳及周邊
地區港人的醫療需求。

香港居民黃小姐2年前經體檢查出高血壓，在香港

曾看過曹醫生，最近移居深圳，近幾天血壓又出現波
動。聽說羅湖區人民醫院 「跨境遠程門診」 開業，曹
醫生也在線上坐診，特地過來找他看病。

「我覺得這次就診體驗非常好，很 『絲滑』 ！不
用去香港東奔西跑的，只要來一趟羅湖區人民醫院，
就可以得到內地醫生和香港醫生的聯合會診。省了過
去香港的時間和車費，非常適合我這種已經移居了大
灣區內地城市的香港人！」 黃小姐表示。

據悉，此次共有15名全科及1名專科醫生在香港為
「跨境遠程門診」 提供專業的線上診療服務。每次遠
程醫療門診的整體收費約人民幣500元，包含醫生掛號
費及診金，以及後續微信跟診服務。會診後，香港醫
生可因應病人的醫療需求，開具處方，然後通過合法
途逕寄到港籍病人的註冊地址。目前羅湖區人民醫院
正在完善預約功能，患者很快就可通過醫院公眾號查
看香港醫生的排班，選在指定日期和時間預約掛號，
不用現場長時間等候。
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百萬噸級海上碳封存工程
珠江口率先投用

【大公報訊】據央視網報道：6月1日，
我國首個百萬噸級海上碳封存示範工程──
恩平15-1油田碳封存示範工程在珠江口海
域正式投用。

這標誌着我國初步形成了海上二氧化碳
注入、封存和監測的全套鑽完井技術和裝備
體系，填補了我國海上二氧化碳封存技術的
空白。

所謂二氧化碳封存回注，其實就是通過
工程技術手段，把捕集到的二氧化碳直接注
入至地下800米到3500米深度範圍內的陸上
或海底鹹水層，是國際公認的有效促進碳減
排的重要措施。我國這口回注井投產後，所
在區域的海上鑽井平台在開採油氣過程中，
產生的二氧化碳將被採集，規模化向海底地
層注入。

中國海油深圳分公司副總經理鄧常紅表
示，作為我國首個海上二氧化碳封存示範工
程，可將超過150萬噸的二氧化碳封存於海
底地層，相當於植樹近1400萬棵。工程的
成功投用為整個粵港澳大灣區提供了快速降

碳的可行方案。
中國海油恩平油田總經理萬年輝表示，

恩平15-1油田碳封存工程是將伴生的二氧
化碳通過技術手段，進行捕獲、分離、壓縮
後，以超臨界狀態回注海底地層埋藏，在一
個彷彿倒扣的 「巨碗」 下實現長期、穩定封
存。

碳捕集利用與封存是實現碳達峰碳中和
目標不可或缺的重要技術選擇。近年來，我
國碳捕集利用與封存技術發展迅速，具備了
大規模實施的工程能力，系列示範項目加速
落地運行。

在海南，國內首個凝析氣藏碳捕集利用
與封存先導試驗基地──中國石油海南福山
油田，通過將捕集的二氧化碳用作油氣田的
「助採劑」 ，成功讓瀕臨報廢的低壓反凝析

油氣藏恢復生產。蓮4斷塊自2022年7月恢
復生產以來，累計產油6100噸、產天然氣
570萬立方米。採用全生命周期二氧化碳混
相驅開發方式，不僅可以提高油氣產量，同
時還能將二氧化碳封存到地下。

相關成果以《可在血管中靶向駐停
的仿水熊蟲醫用微納機器人》為題，發
表在《科學進展》上。同時，《自然》
雜誌以《仿水熊蟲爪形結構為游動微納
米機器人提供抓地力》為題將該成果作
為研究亮點進行報道。

研發團隊成員、哈爾濱工業大學醫
學與健康學院教授、博士生導師吳志光
生動解釋了藥物遞送的問題。他介紹，
目前治療腫瘤的靶向藥，都是基於分子
生物學的想法，研製藥物治療病灶。但
在血管環境裏循環，一個藥物分子和藥
物載體都是納米單位，而血液流速是厘
米和毫米級別。藥物無法停留在病灶，
且一旦隨血液流動錯過病灶，無法 「逆
流返回」 。這就使得患者不得不大劑量
服用藥物，來提升藥物治療效果。 「我
們團隊的研發目標就是用物理方法，把
藥物隨波逐流被動遞送，變成主動在血
液裏跑。」

向水熊蟲「取經」不隨波逐流
一方面，該研究可顯著提高藥物靶

向遞送效率，大大減少患者的藥物服用
劑量，降低治療費用和對身體的傷害
性，為惡性腫瘤精準治療提供新思路；
另一方面，通過物理方法實現控制藥物
到達病灶位置，無論什麼類型癌症，對
我們來講都是一個位置問題，治療方案
就只需考慮藥物對腫瘤細胞的病灶作
用，吳志光教授介紹，這一成果大大提
高了治療藥物的廣譜性，節省大量人力
資金的研發投入。

仿水熊蟲微納機器人憑藉其體積
小、質量輕等特點，在藥物靶向遞送領
域具有很好的發展前景。然而，多年來
卻因面臨如何實現在血液高流速環境下
高效驅動、如何實現循環系統內靶向釋
放等挑戰而無法在醫學上應用。

直徑20微米駐停逾36小時
哈爾濱工業大學機電學院教授李

天龍表示，目前國際現有的微納機器
人技術，只能在人體血管運送末

端的毛細血管中運動，在藥物
遞送中也只佔1%的位移距

離，99%遞送路程的靜脈中，只能實現
「順流而下」 。跟毛細血管相比，靜脈

血管流速要高10-100倍左右。我們研發
的最大突破是微納機器人可以在靜脈血
管中運動，實現了讓直徑20微米的機器
人可在20000微米／秒的靜脈血流環境
中可控高效運動，可以 「逆流而上」 ，
還可以橫穿。

李天龍介紹，研究團隊以仿生學原
理設計了一種仿水熊蟲醫用微納機器
人。因為血管又軟又粗糙，我們發現自
然界中水熊蟲這類蟲子，其特點就是不
僅有附肢還有爪子，可以牢固抓地，機
器人模仿緩步動物水熊蟲利用爪子在動
態環境中的運動方式設計了爪形表面結
構，以提高微納機器人的驅動效率。為
讓機器人 「停得住」 ，團隊通過多磁場
複合調控技術，實現了微納機器人在生
物組織表面可控駐停及藥物靶向釋放，
通過在兔子身上的實驗結果，駐停時間
大於36小時，使治療效果獲得了很大的
提升。

李天龍教授對記者說， 「從2018年
開始的，我們大概歷時四年左右才完成
這個研究工作，目前還是處在一個實驗
室的理論技術階段，下一步還要經過不
斷完善，進行臨床前實驗、臨床實驗等
等一系列過程，才能真正實現應用。」
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哈工大
微納機器人

創新方法

做法

•以仿生學原理設計仿
「水熊蟲」 醫用微納
機器人投藥

•機器人模仿緩步動
物水熊蟲，以爪形
表面結構驅動向前

•應用多磁場複合調控技術，
實現在生物組織表面可控駐
停及藥物靶向釋放

•直徑20微米機器人可在
20000微米／秒靜脈血流
環境可控高效運動

優點：通過兔子實驗結果，
駐停時間大於36小
時，常規藥物治療效
果大大提高

缺點：或激發人體免疫系統排斥；
對此，可為微納機器人表
面包裹天然紅細胞 「偽
裝」 ，提升機器人工時壽
命

•藥物通過封閉
管道到達指定
位置

磁性微納米機器人投藥
磁性人工微管

微納米機器人􀎠逆流而上􀎡
向水熊蟲􀎠偷師􀎡

投送
醫用導管

醫用導管

通過施加旋轉磁場，磁性
微納機器人與小磁體相互
作用，用磁力有效地推進

靜脈血流

病灶
優點：成熟穩定 缺點：1、傳輸方案很難被小型化

2、小尺度下流體黏滯阻力
顯著，難抵病灶

大公報整理

▲哈爾濱工業大學醫學與健康學院教

授、博士生導師吳志光向記者講解研
究內容。 大公報記者王欣欣攝

【大公報訊】記者趙臣合肥報道：5月31日，科大
國盾量子技術股份有限公司（以下簡稱 「國盾量
子」 ）攜手弧光量子等合作夥伴，在安徽合肥發布新
一代量子計算雲平台。

該平台接入 「祖沖之號」 同款176比特超導量子計
算機，不僅刷新了我國雲平台的超導量子計算機比
特數紀錄，也是國際上首個在超導量子路線上具有
實現量子優越性潛力、且對外開放的量子計算雲平
台。

中國科學技術大學教授、 「祖沖之號」 量子計算
總師朱曉波介紹，比特數是衡量量子計算機可實現的
計算能力的重要指標，中國科大 「祖沖之號」 研發團

隊在原 「祖沖之號」 66比特的芯片基礎上做出提升，
新增了110個耦合比特的控制接口，使得用戶可操縱的
量子比特數達到176比特。

除了比特規模，在其他涉及量子計算機性能的連
通性、保真度、相干時間等關鍵指標上， 「祖沖之
號」 雲平台接入的新一代量子計算機的設計指標也瞄
準國際最高水平，不斷在實際中調試提升其性能。

「祖沖之號」 量子計算常務副總指揮、國盾量子
董事長彭承志表示，量子計算未來可為密碼分析、人
工智能、氣象預報、資源勘探、藥物設計等所需的大
規模計算難題提供解決方案，其中量子計算雲平台是
量子計算走向應用的重要一步。

▲李天龍教授（左）指導科研人員進行
系統操作。 大公報記者王欣欣攝
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