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磁驱血液凝胶机器人实现颅内肿瘤靶向递药
。大脑颅内肿瘤，尤其是位于脑深部或者临近重要功能脑区的肿瘤，一直是临床治疗中的重要挑
战。传统手术切除的方法由于手术路径复杂，容易造成不可逆的神经损伤。此外，放疗虽能穿透
颅骨，却可能误伤正常的脑组织，化疗药物则容易被血脑屏障“拒之门外”，难以达到疗效。因
此，开发一种无创、精准定位、高效治疗的颅内肿瘤治疗方法具有重要意义。

5月1日下午17时，中国科学院深圳先进技术研究院集成所研究员徐天添联合深圳大学副教授王奔
、香港中文大学教授张立，在《自然—生物医学工程》上发表最新研究。合作团队开发了一种受
外界可编程磁场驱动的仿生血凝胶纤维机器人，能够在蛛网膜下腔极端狭窄的脑脊液环境中多模
态仿生运动，并结合X射线影像引导，精准无创到达肿瘤区域完成药物靶向递送，为颅内深部及
功能区邻近肿瘤的精准、无创治疗开辟了全新路径。

实现大脑复杂环境下多模态运动

近年来，微型机器人在医疗领域取得了显著进展，科学家们通过外部驱动源如磁场、光场或声场
等，让微型机器人实现体内远程靶向药物递送或局部治疗等任务。

然而，大脑的结构高度复杂，布满密集且不规则的脑沟回、脆弱的神经组织，以及仅仅毫米级间
隙的狭窄的蛛网膜下腔，对微型机器人的运动模式、柔性适配性和组织安全性提出了极高要求。

为此，研究团队以自然界中的线虫为灵感，创新性地利用实验动物自身血液与少量磁性粒子混合
，通过原位凝胶化技术，制备出了直径为1毫米的血凝胶纤维机器人（BBHF）。

“BBHF保留了血液中天然纤维蛋白的网络结构，具有良好的生物相容性，可有效避免免疫排斥
反应。同时，BBHF以超柔性水凝胶为基体，具有显著的弹性和柔软性，其弹性模量大约为100千
帕，比肠道更柔软，但比软骨更有韧性。”论文通讯作者、深圳先进院研究员徐天添介绍，这些
特性使BBHF既能像“软体线虫”一样，在比自身直径还小的狭窄空间中穿行，又不会因过硬而
划伤周围的组织，为体内极端狭窄迂曲生理环境下的无创输送提供了一条有前途的途径。

通过模仿线虫的细长形态和自适应的波浪运动机制，研究人员通过外界可编程驱动磁场实现了B
BHF的精确控制，使其能够实现包括摆动、爬行和滚动在内的多种仿生运动模式。

“我们将超柔性水凝胶与内部磁性颗粒协同设计，使BBHF产生了模仿线虫摆动的推进力，同时
又可以依托脑组织的粘附力，实现蠕动爬行，还能在接触面曲率突变时切换为滚动模式规避运动
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失效。”徐天添介绍。

在3D打印的人体脑沟回模型实验中，BBHF沿着预设路径成功穿越多级沟壑；在离体猪脑皮层实
验中，BBHF通过动态调节运动方向和运动模式成功到达预定目标，全程未对柔软组织造成机械
损伤。

磁驱遥控，靶向颅内肿瘤

作为治疗颅内肿瘤最关键的一步，就是如何让BBHF在到达肿瘤区域后，释放抗肿瘤药物。

为此，研究团队提出了高频交变磁场诱导血凝胶纤维机器人断裂碎化的释放药物机制。在递送过
程中，封装着阿霉素等化疗药物的BBHF，可以在强度小于20 毫特斯拉、频率小于6 赫兹的低频
弱磁场驱动下，或在水溶液中保持结构稳定无泄漏。在抵达肿瘤区域后，研究人员通过外部施加
强度为50毫特斯拉、频率24赫兹的高强度旋转磁场，BBHF结构便会从毫米级逐步崩解为微米级
碎片，药物随之释放。

 X-ray成像引导血凝胶纤维机器人颅内肿瘤靶向治疗示意图。研究团队供图

?

“这相当于给血液凝胶机器人装上了‘卫星导航系统’，实现靶向给药。”徐天添介绍，研究人
员可以通过调节磁场的参数，让血凝胶纤维机器人进行动态控制药物释放速率。这种基于物理场
响应的智能释药策略避免了传统化学触发剂的生物毒性，为肿瘤局部化疗提供了高时空精度的操
控手段，未来可拓展应用于脑胶质瘤的边界浸润治疗、多病灶接力式给药等复杂医疗场景，在提
升疗效的同时显著降低全身毒副作用。
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为验证血凝胶纤维机器人在颅内肿瘤靶向治疗中的可行性与疗效，研究人员在18头小型猪中构建
了脑胶质瘤模型，并将实验分为三组：空白对照组、假手术组（植入未载药BBHF）和治疗组（
载阿霉素BBHF）。研究团队发现，术后 26 天，BBHF治疗组的肿瘤生长受到抑制，比对照组肿
瘤小4倍，而且BBHF治疗组的活猪血细胞数量和生物化学标志物水平均保持在正常水平，波动较
小，进一步验证了猪自身血液制备的纤维机器人具有良好的生物相容性。

“基于‘患者’自身血液定制的仿生血凝胶纤维机器人，能够逃避免疫排斥反应，并且在完成任
务后可在体内自动降解，无需二次取出。”徐天添补充道，这种仿生机器人创新性地将多模态仿
生运动、X射线成像实时追踪与磁响应智能释药机制相结合，为脑深部或功能区毗邻型颅内肿瘤
治疗提供了一种无创、精准定位、高效治疗的变革性解决方案。未来，团队将进一步聚焦于血液
凝胶纤维机器人的结构优化、运动控制精度提升及治疗功能增强，拓展其在复杂脑环境中的适应
能力，推动其向个性化无创颅内治疗的临床应用转化。

相关论文信息：https://www.nature.com/articles/s41551-025-01382-z
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