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辛洪宝等Light双模态光控活细胞免疫微机器人。导读

精准免疫调控能够在病灶处最大限度激活免疫反应、减少系统性损伤，成为攻克感染、肿瘤等重
大疾病的关键突破口。巨噬细胞等免疫细胞作为机体内天然的免疫战士，可吞噬病原体、清除衰
老细胞，甚至精确锁定并攻击癌细胞等生物威胁物。然而，尽管这些细胞本身具备强大的作战能
力，如何让他们在体内听从指令、精准出击，始终是一大挑战。近年来，随着生物微纳机器人技
术的兴起，研究人员开始尝试借助物理场控制与仿生设计，将这些天然士兵转化为可控的精准作
战单元。但多数方法仅能让细胞动起来，难以同步调控细胞的生物功能。并且，为提升功能性，
需通过外源性材料修饰或基因工程改造赋予细胞驱动或识别能力，这不仅增加了生物安全性和伦
理风险，还可能在体内引发免疫排斥、毒性反应等问题。

近日，暨南大学辛洪宝教授团队直接利用光来激活并控制巨噬细胞，在无需外源性材料修饰或基
因编辑的条件下，通过光热-光力的双模态光控技术将天然巨噬细胞改造成具有精准导航和靶向
清除功能的活细胞免疫微机器人——吞噬机器人（Phagobot），可在活体内外精准作战，实现了
对病原体、癌细胞碎片等多种生物威胁的精准靶向吞噬清除。这种双模态光学调控技术通过将光
学微操控技术与生物细胞功能调控结合起来，为智能生物微纳机器人的设计和构建提供了全新思
路，并为免疫调控和精准医学提供了非遗传依赖的新型光学途径。相关研究成果以"Light-
powered phagocytic macrophage microrobot (phagobot): both in vitro and in
vivo"为题发表在国际顶尖光学期刊《Light: Science Applications》。暨南大学纳米光子学研究院博
士生李醒为本文第一作者，辛洪宝教授和潘婷副教授为论文共同通讯作者。

研究内容

在微观世界中，一束光不仅能照亮细胞，还能驱动它作战。研究团队创新性地提出了一种基于光
热与光力双模态协同的细胞调控和驱动策略，无需任何材料修饰或基因编辑，仅用一束聚焦的近
红外光便可实现巨噬细胞在活体内的功能激活与精准导航（图1）。与传统驱动方法相比，细胞
不仅能动起来，还能战斗起来，使细胞真正具备了自主响应与执行免疫任务的能力。
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图1. Phagobot功能激活与精准导航的示意图。

1. Phagobot的光唤醒过程

Phagobot的激活通过聚焦的近红外光束（激光波长为1064 nm）精准照射静息态巨噬细胞的细胞
膜实现（图2a）。聚焦光束照射于巨噬细胞膜表面后，可在3分钟内快速产生局部光热效应（图2
b），从而激活巨噬细胞膜表面的温度敏感离子通道（TRPM2），引发钙离子内流（图2c），进
而增强细胞内线粒体能量代谢并驱动活性氧（ROS）大量产生，最终实现巨噬细胞的激活，使其
发生形变并生长出延伸的伪足（图2d）。该过程可视为Phagobot的光热激活唤醒过程。

                                                   2 / 5



 

图2. （a）Phagobot的光热激活机理示意图。（b）巨噬细胞在聚焦近红外光束（功率为60 mW）
辐照下的模拟温度分布。（c）激活后靶细胞钙离子荧光信号变化图片。（d）激活后巨噬细胞形
貌变化和伪足延伸的实验图片。

2. 光控吞噬机器人的精准导航控制

在聚焦近红外光的激发下，巨噬细胞生长出关键的作战结构——细胞伪足。这一结构不仅赋予P
hagobot吞噬与运动能力，也可作为信号接收器感知外界环境，借助光力的遥控实现定向导航与
精准出击。因此，在Phagobot光热激活的基础上，研究人员进一步通过光力操控激活态巨噬细胞
伪足的运动，实现机器人的精确转向、定向迁移以及复合运动的多维度导航控制。值得强调的是
，传统的生物机器人常依赖磁场等外力直接推动整个细胞前行，细胞在运动过程中几乎完全处于
被动状态，不仅控制精度有限，还可能因强外力干扰而影响其生理活性和功能表达。而在本研究
中，Phagobot采用亚细胞精度调控策略，通过光力仅作用于细胞伪足结构，引导其自主运动。这
种引导方式高度仿生，更贴近免疫细胞在自然状态下的迁移方式，既实现了对运动方向的精准控
制，又在最大程度上保留了细胞本身的活性、可塑性和功能性。

3. 靶向吞噬生物威胁物

在光热激活与光力导航的协同机制下，Phagobot展现出对多种生物威胁物的精准识别与高效清除
能力。体外实验表明，该光控机器人可高效清除不同尺寸的目标，包括金黄色葡萄球菌、酵母细
胞、塑料纳米颗粒和癌细胞碎片等（图3）。更令人振奋的是，这一系统也在斑马鱼活体模型中
得以验证（图4a）。研究人员在活体肠道组织这种持续蠕动变化的复杂微环境中，实现了对目标
吞噬机器人的精准光热激活和不同密度组织中的可控光力导航（图4b）。在此基础上成功引导其
靶向清除肠道中的细胞碎片，可在活体内执行定点清理的任务（图4c）。并且在长达数小时的连
续观测中，斑马鱼保持良好的活性，证明该体系良好的体内兼容性和生物安全性。

图3. 生物威胁物的精准靶向清除。光力引导Phagobot靶向迁移至靶标位置并对（a）单个酵母菌
和（b）多个金黄色葡萄球菌执行精准吞噬任务。
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图4.
Phagobot在活体内的原位构建与功能执行。（a）巨噬细胞在斑马鱼体内的荧光标记图片。（b）

Phagobot在斑马鱼蠕动肠道中的可控导航。（c）Phagobot在肠道中靶向清除细胞碎片。

总结与展望

本研究提出一种双模态光学驱动活细胞机器人的策略，成功将巨噬细胞构建成具有精准导航和靶
向清除功能的驱动-导航-作战一体化吞噬机器人。与传统方法相比，这种同时具备功能激活与运
动引导的双模态光学控制技术实现了活细胞生物机器人从单一物理移动平台向智能细胞作战单元
的转变。不仅代表了光学微操控技术在生物细胞驱动和微机器人构建的应用新突破，与传统生物
机器人单一驱动模式的限制，还以极简的干预手段保障了系统的生物相容性、稳定性与伦理可接
受性，为活细胞生物机器人在免疫调控、病灶清除等方面的活体应用提供了新的借鉴。

论文信息

Li, X., Zhong, S., Pan, T. et al. Light-powered phagocytic macrophage microrobot (phagobot): both in vitro
and in vivo. Light Sci Appl 14, 202 (2025).

https://doi.org/10.1038/s41377-025-01881-3

特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权

                                                   4 / 5



 

等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
来源：Light: Science & Applications

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                   5 / 5

https://www.iikx.com
http://www.tcpdf.org

