
医务人员正在从无人机上取工具包。
复旦大学附属肿瘤医院供图
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集装箱治疗性疫苗可彻底“猎杀”肿瘤干细胞

姻本报记者张双虎

“这是可针对多种癌症类型的治疗性疫
苗。”国家纳米科学中心研究员杨延莲告诉
《中国科学报》，“动物实验表明，它能将肿瘤
细胞抑制效果提升 5至 7倍。”
癌症治疗一直面临术后复发转移的巨大

挑战。在导致肿瘤复发转移的诸多因素中，肿
瘤干细胞（CSCs）起着举足轻重的作用。因
此，清除肿瘤干细胞对阻断肿瘤复发至关重
要，但目前仍缺乏有效的干预策略。
杨延莲团队联合新加坡国立大学教授陈

小元团队，成功构建出一种表观遗传调控抗
原集成化仿生纳米疫苗，破解了抗原交叉提
呈效率的关键难题，为清除肿瘤干细胞、抑制
肿瘤复发转移提供了新策略。近日，相关研究
成果发表于《自然 -纳米技术》。

歼灭肿瘤“精锐部队”

干细胞是一类具备自我更新和无限增
殖能力的细胞。它拥有两项特殊能力：一是
可以不断自我复制，产生更多相同的细胞；
二是能够分化成不同类型的细胞。因此，其
在人体生长发育、组织损伤修复过程中发
挥着关键作用。
遗憾的是，人类的“劲敌”肿瘤也有自己

的“干细胞”。
“肿瘤干细胞具备自我更新和分化能力，

不仅能增殖生成肿瘤细胞，还可分化出异质
性肿瘤细胞群体，加速肿瘤复发转移。”杨
延莲说，如果把肿瘤看作“敌军”，肿瘤干细
胞就是它们的“特种兵”“精锐部队”。它像
一粒种子，在药物浓度高时会休眠一段时
间，从而逃避药物“猎杀”；一旦条件适宜，
它就会在不同的器官和组织处种植、增殖。
只有彻底消灭肿瘤干细胞，才有可能抑制肿
瘤的复发转移。

目前，人们掌握了多种治疗方法，其中靶
向化疗、抗体治疗能有效杀死肿瘤细胞，且对
人体伤害较小。但这些疗法很难对付肿瘤干
细胞，如果这些“种子”尚在，它很可能会“卷
土重来”。
“即使花了很大力气，杀死 95%至 99%的

肿瘤细胞，残留的 1%至 5%的肿瘤干细胞仍
会形成‘燎原之势’。”杨延莲补充说，“因此，
我们必须堵住这个漏洞，彻底杀死肿瘤干细
胞，从而抑制复发转移。”

验证集成化纳米疫苗

2021年，杨延莲团队开始针对表观遗传
调控进行研究。很快，研究团队便发现了基于
肿瘤相关抗原和肿瘤干细胞特异性抗原集成

化表达的肿瘤细胞纳米囊泡，能同时对肿瘤
细胞和肿瘤干细胞进行免疫清除。

这让团队非常激动，但真正的挑战也随
之而来。研究人员要弄清楚，在这个过程中集
成化纳米疫苗到底通过什么样的免疫反应抑
制肿瘤干细胞。“要阐明抗原递呈途径和相关
机制，以及是否引起肿瘤干细胞特异性免疫
反应等问题。”杨延莲说，“这就要通过充分的
实验来验证，因此也是真正的挑战。”

杨延莲和该论文第一作者、国家纳米科
学中心毕业博士生游青（现在新加坡国立大
学从事博士后研究）的学术背景为化学、药学
和纳米科技专业。她们与陈小元合作，同时在
研究过程中得到中国科学院生物物理研究所
相关研究人员的帮助，使该研究工作中的机
制验证更加严谨、扎实。

当前，“动物福利”广受关注，进行动物
实验往往需要相关机构审批。作为国家纳
米科学中心伦理委员会成员和曾经的实验
动物管理委员会成员，杨延莲更加注重保
护动物福利。她认为，一方面，要尽量减少
实验动物数量；另一方面，免疫机理验证必
须有严谨、扎实的实验支撑，一定要保证足
够的统计量。
“通过优化实验设计，在确保实验效果的

基础上，最大限度减少动物用量，同时降低了
实验成本。”杨延莲说。

最终，研究人员发现通过靶向树突状细
胞（DCs）的甲基化识别蛋白，可以有效降低
树突状细胞的溶酶体蛋白酶表达，降低集成
化抗原的降解，提高了抗原交叉提呈效率。
“与无疫苗治疗组相比，抗原交叉提呈效

率提高近两倍，增强了纳米疫苗的免疫效
力。”游青说，“该疫苗显著抑制肿瘤增殖及肿
瘤干细胞介导的肿瘤复发与转移，与无疫苗
治疗组相比，肿瘤抑制率显著提高。”

具有临床转化前景

“简单来说，这是一种治疗性疫苗。”
杨延莲说。

疫苗通常面向健康人群，起到预防作用。
这款疫苗虽然能像药物一样具有治疗作用，
但作用机制却和疫苗相似。
“把它叫作疫苗是因为它的作用机制和

预防类疫苗相似，能通过激发人体自身免疫
功能达到治疗目的。”杨延莲说，“常规药物治
疗时，一旦药物浓度降低，疗效就可能打折
扣，而这种治疗性纳米疫苗集成了针对普通
肿瘤细胞和肿瘤干细胞的抗原，通过激活免
疫发挥治疗作用，因此能够长期有效。”

研究团队利用自身的纳米技术优势，把
核酸和蛋白制成一种纳米结构，再把它载入
纳米囊泡中，提高了载带效率。这种通过工程
化改造来源细胞，并利用纳米囊泡外壳载体
集成两种抗原的策略，显著提升了抗肿瘤治
疗效果。

前期实验中，研究团队选择了发病率较
高的乳腺癌和相对凶险的黑色素瘤。这两种
肿瘤一种发生在内部腺体，一种发生在皮肤
表层，因此更具代表性。
“这项研究中，不管是集成化抗原靶向肿

瘤干细胞、载带小核酸的纳米囊泡技术，还是
靶向调控树突状细胞溶酶体、提高抗原提呈
效率等方面都非常有创意。”杨延莲说，“这是
一套‘通用型’的治疗思路，对大多数肿瘤都
有效，疫苗的治疗效果非常理想，因此具有良
好的临床转化前景。”研究团队的下一步目标
是将其做成注射类针剂，以治疗性疫苗策略
惠及病患。

相关论文信息：

以玄武岩为主材的非织造布亮相

本报讯（记者李思辉 通讯员姜胜来）近日，2025年非
织造布产业链发展大会在湖北省仙桃市举行。一款以玄武
岩为主材的非织造布在会上亮相。该产品可耐受高温
1300℃，有望应用于国产消防服等特种设备生产领域。

据了解，这款非织造布与月球背面的五星红旗有着相
同的原材料。2024年 6月 4日，嫦娥六号着陆器携带的一
面五星红旗在月球背面的南极 -艾特肯盆地成功展开。
这面五星红旗就是由玄武岩纤维制成的。
“从玄武岩在纺织上的应用获得启示，我们希望将它

拓展到非织造布领域。”相关企业负责人介绍，企业携手武
汉纺织大学在结构、工艺、设备等方面进行改进、调整及优
化，最终通过非织造布技术在新材料上实现突破。

据了解，现在生产消防服的主要原料是芳纶纤维材
料，但其成本高昂，每吨卖到 20万元。而玄武岩是火山岩
的一种，是地球陆壳的重要组成物质，广泛存在于地表。玄
武岩非织造布成本约为芳纶的三分之一。

全国首个 AI医学院成立

本报讯（记者朱汉斌通讯员王丽君）6月 29日，全国
首个人工智能（AI）医学院———广东医科大学 AI医学院
（以下简称 AI医学院）正式启动成立。记者获悉，AI医学
院是首个在网络空间中构建的、基于鸿蒙生态的医学智算
中心和 AI底座上的“虚实融合、软硬一体”数智医学院，是
与真实世界医学教育并行的 AI医学教育空间。

中国科学院院士、南方医科大学南方医院肾内科主任
侯凡凡表示，AI医学院的建设有助于培养未来医生的 AI
素养，并能通过 AI提高医学教育质量，对大模型自身的训
练和成长也极具价值。

记者了解到，以“智肾”慢性肾脏病大模型、“福星”儿
童肥胖大模型、“同济·木兰”女性肿瘤大模型等为代表的
首批 30多个人工智能通用大模型已入驻 AI医学院。

广东医科大学党委书记、校长卢景辉表示，广东医科
大学主动拥抱 AI时代下医学教育模式的创新变革，努力
为国内医学 AI大模型打造友好、开源的医学教育应用场
景，提供从校园到医院全成长周期的知识学习、临床研究、
诊疗服务 AI素养的评估和支持，以 AI赋能学生适应未来
医学、智慧医疗必备的职业能力。

新华医院联合商汤医疗
发布 AI儿童全科医生

本报讯（记者赵广立）6月 28日，上海交通大学医学
院附属新华医院奉贤院区正式启用。在开业仪式上，新华
医院联合商汤医疗发布基于商汤“深思考”大医·医疗大模
型的“AI儿童全科医生”，为基层儿科医生诊疗与儿童居
家养护赋能，将高水平医院的儿科临床诊治经验转化为交
互式“AI向导”。

据介绍，AI儿童全科医生覆盖通识性儿科健康及科
普知识、指南及专家共识、儿科教材及专业书籍，实现了
对胎儿期、新生儿期、婴儿期、学龄前期、学龄期和青春期
等不同年龄阶段的儿童医疗知识和健康养护的全覆盖与
深层次挖掘。

该系统可根据基层医生在诊疗过程中的描述并针对
其提问进行回答，提供从日常养育指导到疾病诊疗的建议
服务，核心功能覆盖儿童生长及心理发育评估、儿童保健
照护、常见疾病预防及处置和合理用药指导。同时，系统
专门设计了年龄自适应交互模块，可根据使用者的不同发
育阶段特点为其提供个性化服务。

新华医院院长孙锟分享说，经过多轮院内专家论证与
行业顶尖大模型的横向对比，新华医院与商汤医疗达成深
度合作。此次 AI儿童全科医生的诞生，是双方以数字化
手段推动优质医疗资源普惠化、构建儿童健康管理新范式
的关键里程碑。

无人机开辟
应急医疗器械配送“空中高速路”

本报讯（见习记者江庆龄）日前，复旦大学附属肿瘤医
院手术室向洁诺医疗管理集团浦东生产运营管理部发出
了一份特殊的“订单”———安排配送胸腰椎工具包 1份。

接到订单后，浦东生产运营管理部快速响应，配齐应
急医疗器械、申请飞行航线。很快，一架搭载胸腰椎工具包
的无人机从仓库出发，10分钟后缓缓降落在复旦大学附
属肿瘤医院浦东院区 1号楼的 5楼平台，工具包经扫描确
认、收货入库后，快速投入医疗一线服务保障。

这是复旦大学附属肿瘤医院与洁诺医疗管理集团合
作，正式启动无人机配送应急医疗器械保障航线的首航试
飞仪式。此次首航试飞采用了八旋翼无人机的导航系统并
配备紧急迫降系统，通过机载视觉模块、毫米波雷达模块
和实时差分定位（RTK）模块，确保飞行安全稳定、精准高
效，与陆路运输相比，单程运输时间大幅缩短近 50%。

在平台等待接收应急医疗器械的医务人员介绍，借助
无人机运输技术，应急医疗器械配送在及时性、运送频次
等方面均得到显著提升，有效攻克地形限制、交通拥堵、时
间紧迫等传统难题，实现“快速响应、精准投送、安全可靠”
的运输目标。

复旦大学附属肿瘤医院院长虞先濬表示：“高精尖器
械的稳定供应直接关系患者生命健康，此次医院与洁诺医
疗管理集团共建的应急保障体系，通过‘专机速达的低空
物流’模式，可实现关键器械 1小时内跨区域调配，急救物
资直达手术室，为危重症患者抢出‘黄金救治时间’。”

据了解，双方计划探索建设长三角应急器械联盟，将
这套模式推广至长三角乃至全国医疗机构。

观棋学下棋，AI棋手击败人类对手
姻本报记者温才妃通讯员王瑞霞
在围棋的黑白世界里，一场极具颠覆性

的较量正在北京交通大学计算机科学与技术
学院实验室上演。屏幕上，黑白棋子交替落
子，执黑的人工智能（AI）棋手全程未借助任
何语言指令，仅凭观看数万局高手对战视频，
便自主领悟了围棋规则，最终以职业 5段的
实力击败人类对手。
这场令人惊叹的“胜利”，也是北京交通

大学与豆包大模型团队联合研发的视频生成
实验模型 VideoWorld的一次精彩亮相。

灵感源于自然界

传统 AI模型如同依赖词典学步的孩童，
必须借助语言标签或奖励机制才能理解世
界。以教会 AI打领结为例，研究人员需要将
这一动作细致拆解为“左手持左边，右手持右
边”等文字指令。面对复杂任务时，语言描述
的局限性往往成为难以逾越的障碍，导致 AI
在执行任务时力不从心。

VideoWorld 的出现为视觉智能推理研
究带来了新思路。该模型仅依靠视频数据，就
能让机器自主学习并掌握推理、规划和决策
等复杂能力。不同于传统方式，它无需依赖强
化学习中常见的搜索算法或奖励机制，在业
内首次实现了不依赖语言模型的世界认知。
“我们的灵感源于自然界。”VideoWorld

项目负责人、北京交通大学计算机科学与技
术学院教授魏云超介绍，“大猩猩等灵长类动
物通过观察成年同类觅食，以及模仿社交行
为获取生存技能，可见视觉才是生物认知世
界的核心。”

基于上述理念，团队开发出潜在动态模
型，将视频帧间的动态变化压缩为高效特征。
这使得 AI能够如同人类婴儿一般，通过“观

察、模仿、实践”的循环过程，掌握复杂技能，
大幅提升学习知识的效率与效果。

实验结果显示，仅有 300MB 参数的
VideoWorld，在围棋任务中达到职业 5段水
平；在机器人控制场景里，VideoWorld成功
完成机械臂操作、物品分拣等任务，展现出良
好的泛化能力。

一场“逆向突围”

在大语言模型主导的 AI 领域，Vide-
oWorld的诞生有点“逆向突围”。魏云超解
释：“当多数团队在语言模型的赛道上奋力疾
驰时，我们选择回归视觉本质，探索视频生成
模型处理复杂推理任务的可能性。”

这一选择源于团队对行业痛点的深刻洞
察———语言难以涵盖现实世界的海量信息，
而视频作为人类获取信息的主要载体，蕴含
着更为丰富的知识。

研发之路并不平坦。魏云超表示，首先，视
频生成模型处理复杂推理任务的可行性尚无
先例，缺乏可借鉴的方法；其次，基线模型的性
能缺陷难以精准归因；此外，目标场景缺乏公
开可用的实验数据，团队需要从无标签视频中
提取有效特征，同时防止过度拟合。

确定实验环境是第一步。团队经过深入
讨论，最终选择棋类游戏作为实验场景，因为
其在 AI领域已有广泛应用基础。

随后，团队开始着手制定技术方案———
首要工作是选择严谨的基线方法，并确定合
适的性能评估指标。受大语言模型成功经验
启发，项目组决定采用类似语言模型的“下一
标记预测”方式训练模型。

然而，在基线模型的训练和评估过程中，团
队发现了很多堵点，项目一度陷入停滞状态。

在接下来的几个月里，团队提
出了多种改进方案。经过反复尝
试与总结，他们发现有效压缩视频
中的动态变化是提升生成模型推
理能力的关键。这一发现最终确
立了 VideoWorld 的技术路线：潜
在动态模型通过动态特征压缩与
时空关系建模，将视频学习效率提
高 40%，并为模型可解释性开辟了
新路径。
“从 2024 年 2 月项目启动到 2025 年 2

月论文被电气与电子工程师学会（IEEE）国际
计算机视觉与模式识别会议 CVPR接收，这
一年里，我们的研究产生了约 10TB的工作
数据与模型文件，验证实验次数超 1000次，
仅围棋实验就迭代了上百种模型架构，论文
从初稿到定稿修改了几十个版本。”Vide-
oWorld论文第一作者、北京交通大学计算机
学院博士生任中伟回忆说。

在一次次的失败与尝试中，任中伟深刻认
识到：“科研突破源于持续迭代，前沿领域探索
无现成路径。每一次失败都是成功的基石，需
保持耐心与韧性，培养独立思考与自主验证能
力，学会系统性分析问题本质。”这些宝贵经验
成为他未来科研生涯的重要财富。

拥有“视觉之眼”

在 AI 学习的广阔疆域中，VideoWorld
正开辟着独特的探索路径。魏云超介绍说，该
模型致力于从无标签视频中挖掘知识，实现
从特定任务规则到高级推理、规划能力的跨
越性学习。

与强化学习、监督学习和基于文本的学
习等传统方法相比，VideoWorld展现出三大

优势：一是凭借统一的视觉表示，它对各类任
务和交互界面展现出更强的泛化能力，能够
在不同场景中灵活应用所学知识；二是摒弃
了烦琐的手动标注过程，极大减轻了数据预
处理的负担，让研究人员得以将更多精力聚
焦于核心算法研发；三是相较于依赖文本描
述的学习方式，VideoWorld能够捕捉到更为
丰富、立体的现实世界信息，让 AI认知更贴
近人类感知世界的真实维度。

目前，VideoWorld的代码、数据与模型
已在 IEEE国际计算机视觉与模式识别会议
CVPR 2025上发布并全部开源，在学界引发
热烈讨论。
“虽然 VideoWorld证明了纯视觉认知的

可行性，但它目前仍处于概念验证阶段。”魏
云超指出，“论文被接收后，我们已经开始下
一阶段的研究。我们正在探索如何用 Vide-
oWorld的思路解决更加实际且复杂的问题，
比如通过视频学习烹饪、维修，甚至理解幽默
或隐喻等。”

从依赖“文字拐杖”到拥有“视觉之
眼”，VideoWorld 为 AI 认知范式注入了新
动力。正如团队在论文中所写：“当机器学
会用眼睛‘阅读’世界，或许离真正的通用
智能又近了一步。”

课题组探讨 VideoWorld模型研发。 北京交通大学供图

按图索技

用“膜”法破解极端环境取水难题
本报讯（见习记者江庆龄）近日，东华大

学材料科学与工程学院由硕士研究生姚家傲
等组成的学生团队开发的三类多孔有机聚合
物（POPs）功能膜产品———大气集水膜、海水
蒸发器、抗菌纳滤膜，已完成中试测试，并与数
家企业和国际水务机构达成合作意向。

在地球上最干旱的地方之一、智利阿塔
卡马沙漠，居民在风口山坡上架起一排排
“雾网”，待空气中飘来的水汽在网面凝结成
滴，小心地用管子接入生活用水槽……姚家
傲在纪录片中看到这一幕后，产生了一个大
胆的想法：“有没有可能做出一种比雾网更
轻、更小、更高效的材料，让人类从空气中直
接取出净水？”

基于“空气草”能在干旱气候中吸收雾
气存活的特性，姚家傲和团队成员通过模
仿其叶片的非对称结构，开发出一种“双面
性”POPs膜材料，其中一面粗糙亲水，负责
集水，另一面光滑疏水，用于保水。当膜材

料放置一段时间后，能够在表面凝结“雾
水”，再将这些水收集起来，便实现了“喝空
气”的功能。

随后，团队将光热吸收材料与压电材料
组合，开发出一种能在阳光和波浪双重作用
下工作的“复合蒸发膜”。测试结果显示，这
套设备能够在自然能驱动下稳定产出可饮
用的水，拓展了空气膜的应用。

此外，针对高盐、高污染的盐湖地区，团
队将具有光敏抗菌特性的卟啉基团引入
POPs膜材料中，使其在光照条件下自动释
放活性氧，持续杀灭膜面细菌，且膜体具备
良好的孔隙结构，能够确保盐分拦截和水通
量的平衡。

最终，团队设计出一款适用于高污染水
源的抗菌复合膜，具备高通量、高过滤率与
抗菌性，能够实现稳定的水质净化。后续，团
队还计划将膜材料应用拓展到灾区应急供
水、野外作业装备等领域。

①极端环境大气集水“POPs”膜实物。②团队成员在户外实地场景做测试。
东华大学供图
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游青在做实验。 受访者供图


