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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介 

1.博士论文研究方向：  

选题类别： ■基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究 

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他 

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介 

2.1 博士论文的选题背景及意义 

在世界范围内，恶性肿瘤是人类主要的死亡原因之一，严重威胁世界居民的健康。根据世界卫生组织

对全球 172 个国家和地区恶性肿瘤数据的统计，在 91 个国家中恶性肿瘤是第一或第二大死因，22 个国家

中恶性肿瘤是第三或第四死因，每年全球新增患者 1810 万，新增死亡病例 960 万[1-3]。并且，恶性肿瘤也

严重威胁中国人群的健康，是我国现阶段主要的公共安全问题之一。据最新统计数据显示，恶性肿瘤导致

的死亡人数占我国居民全部死亡的 23.91%。近十年来，各种恶性肿瘤的发病率均呈现持续上升的态势，

已经成为居民死亡的重要原因，严重威胁着我国的公共健康。与此同时，癌症患者也呈现明显的年轻化趋

势，对我国社会和经济发展危害巨大。 

以胰腺癌为例，作为死亡率极高，治疗极为困难的恶性肿瘤，目前已成为发达国家死亡率第四高的肿

瘤，患者治愈后 5 年存活率不到 5%[4,5]。单纯手术治疗并不会延长生存期，往往需要放化疗的辅助治疗，

联合治疗已成为胰腺癌治疗的普遍方法。胰腺癌肿瘤微环境中存在着非常丰富的细胞外基质，不仅为肿瘤

的增殖提供了“土壤”，还能显著的阻碍化疗药物富集渗透，并严重的抑制放疗的治疗效果。因此，肿瘤细

胞外基质是我们攻克恶性肿瘤所必须跨越的屏障，通过改善肿瘤周围微环境，可打破细胞外基质屏障，促

进药物渗透富集，抑制恶性肿瘤细胞增殖。因此，调控恶性肿瘤周围微环境对显著提高肿瘤药物的治疗效

果具有重要意义。 

近年来随着科学技术的发展，作为 20 世纪中后期发展起来的一门新兴交叉学科，纳米技术越来越受到

国内外研究学者的关注。作为微纳尺度的动力装置，微纳机器人是纳米世界机器化的先导，对纳米技术的

发展具有重要意义。由于具有体积小、质量轻及推重比大等特点，微纳机器人在传感检测、微纳制造及环

境治理等领域具有很好的发展前景[8-10]。尤其在生物医疗领域，微纳机器人能够高效装载治疗药物和靶向

因子，作为特定组织和器官的靶向药物运输载体，特异作用于目标靶点，从而实现对肿瘤病灶区域进行精

准靶向治疗。基于微纳机器人的肿瘤精准靶向治疗方法能显著提升药物利用率，降低正常细胞组织被肿瘤

药物破坏的风险，减轻患者治疗过程中的痛苦。因此，微纳机器人可在肿瘤治疗过程中发挥极其重要的作

用，其成功应用将具有划时代的意义。 

然而，现有的微纳机器人相关研究主要集中在微纳结构加工、多物理场驱动及运动行为控制等方面，

真正在生物体内药物精准靶向递送方面的研究甚少。其核心问题在于现有微纳机器人的生物相容性差，在

生物体内应用会产生排异反应。并且，传统的成像方法存在分辨率低和穿透性差等问题，无法实现生物体

深层组织下微纳机器人的高精度实时成像。因此，实现具有生物相容性微纳机器人的批量可控加工，建立

高分辨率高穿透性的微纳机器人多模态实时成像系统，实现生物体内微纳机器人运动的自主导航控制，不

仅提升药物靶向的准确性，还可大大拓展微纳机器人的应用范畴，为微纳无创手术治疗、生物传感检测、

精准靶向治疗等生物医疗领域技术的发展提供新的途径，上述研究成功应用具有重要的理论意义与实用价

值。综上所述，基于微纳机器人的肿瘤药物精准靶向递送方法的相关研究涉及流体力学、机械学、材料

学、热学、摩擦学、电磁学、纳米科学、控制学和生物医学等多学科交叉，影响因素多，各学科理论集成

度高，研究难度大。因此，系统深入地研究微纳机器人与肿瘤细胞外基质间的交互作用机制，建立生物活

体内微纳机器人智能导航控制系统，实现肿瘤药物精准靶向递送，可为肿瘤的治疗提供新的思路和途径，

对临床恶性肿瘤治疗效果的提升具有重要的意义。 



2.2 主要研究内容简介 

 本项目旨在对肿瘤细胞外基质内微纳机器人的智能驱动控制技术及药物精准靶向控释方法进行研

究。基于仿真分析与实验研究相结合的方法，建立微纳机器人的分子动力学模型，分析微纳机器人在肿瘤

细胞外基质内的运动行为，确定其运动性能的影响因素，揭示微纳机器人与肿瘤细胞外基质间的交互作用

机制；基于双光子三维激光直写技术实现多功能一体化微纳机器人的批量可控加工，通过可控自组装技术

与生物杂化技术相结合实现微纳机器人表面功能化修饰；基于多模态成像技术和自主导航控制技术搭建生

物体内微纳机器人智能导航驱动控制系统，实现肿瘤细胞外基质内微纳机器人的智能精准靶向控制，探索

微纳机器人在生物医疗领域的应用。 

(1) 微纳机器人与肿瘤细胞外基质间交互作用机制 

(a) 交互作用分子动力学模型的建立：基于分子动力学理论与多粒子碰撞理论，建立磁驱微纳机器人

的表面功能基团与肿瘤细胞外基质间交互作用的分子动力学模型； 

(b) 功能基团与外基质交互作用机理：利用分子动力学模型对微纳机器人功能基团与肿瘤细胞外基质

间的交互作用机理进行研究，确定肿瘤细胞外基质改性效果的影响因素； 

(c) 功能基团与外基质作用实验验证：通过实验的方法研究微纳机器人功能基团与肿瘤细胞外基质间

的交互作用机制，确定功能的影响因素。 

(2) 微纳机器人的批量可控加工及功能化修饰方法 

(a) 微纳机器人仿生批量可控加工：利用双光子三维激光直写技术对磁驱微纳机器人进行加工，通过

参数调控实现不同几何参数、聚合物材料及组装层数等系列微纳机器人的加工； 

(b) 微纳机器人的表面功能化修饰：以天然生物大分子如壳聚糖、海藻酸钠及细胞膜囊泡等为制备基

元，通过可控自组装技术和生物杂化技术进行修饰，使微纳机器人具有生物相容性和可降解性； 

(c) 微纳机器人功能结构表征验证：利用多种显微成像和光谱表征等手段对微纳机器人的表面形貌和

性能进行研究，使用超导量子干涉测试仪分析微纳机器人磁性性质，采用原子力显微镜测试微纳机器人的

杨氏模量和表面能。 

(3) 微纳机器人在肿瘤细胞外基质内智能驱动控制 

(a) 动物活体多模态生物成像技术：基于光声层析成像技术、核磁共振技术以及正电子发射断层扫描

技术，实现活体动物的深层组织下病灶区域和微纳机器人群体三维大广角超景深实时成像系统的搭建； 

(b) 动物活体内智能驱动控制系统：基于视觉反馈技术和导航控制技术，建立生物活体内微纳机器人

自主导航驱动控制系统。实现微纳机器人在生物体内目标自动识别，路径自主规划和方向实时控制； 

(c) 微纳机器人体外驱动控制实验：基于飞秒激光微纳加工技术实现三维集成式仿真器官芯片的加工，

模拟动物体内毛细血管壁和肿瘤细胞外基质等生物环境，对微纳机器人的驱动控制行为进行测试。 

(4) 微纳机器人的肿瘤药物精准靶向控制释放技术 

(a) 动物活体肿瘤原位模型的建立：通过将胶质瘤分别注射到裸鼠体内脑部、胃部、肠部及胰腺等特

定的器官区域，培养并建立裸鼠不同器官的恶性肿瘤动物原位模型； 

(b) 微纳机器人动物体内驱控实验：利用显微注射系统，将微纳机器人集群注入裸鼠肿瘤病灶部位附

近血管组织中，在导航系统控制下实现微纳机器人在病灶区域的可控高效富集； 

(c) 肿瘤药物动物体内的可控释放：通过多模态影像识别，当微纳机器人富集于病灶区域后，启动药

物控释系统，在外源场诱导下释放微纳机器人内的肿瘤药物；最后通过染色切片分析治疗效果。 

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况 

该选题研究经费来源于国家自然科学基金项目“生物医用微纳马达的运动行为及智能调控方法研

究”（项目编号：51705108）。 

 


