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“电子外衣”有望守住
“朱莉”们的生育希望

■本报记者陈彬

2025 年底，好莱坞知名女演员安吉丽
娜·朱莉为《时代周刊》法国版创刊号拍摄封
面时，首度公开展示了为避免癌症风险而切
除乳腺组织留下的疤痕。

朱莉此前被查出携带有 突变基
因———“遗传性卵巢基因突变”的一种，使她
罹患卵巢癌等恶性疾病的概率大大提升。为
避免癌症风险，2013年，朱莉预防性切除了
乳腺、卵巢和输卵管。即便是当下，对于这类
人群来说，临床一般也建议切除卵巢和输卵
管，但这意味着这些人将永久丧失生育能力。

近期，北京航空航天大学医学科学与工
程学院教授常凌乾团队与合作者研发出一款
柔性可植入生物电子器件 POCKET。这一发
表于《细胞》的研究成果如果应用于临床，将
使“朱莉”们不必在“去除患癌风险”和“失去
生育能力”之间二选一。

药物投递需实现“精准打击”

遗传性卵巢基因突变作为一种基因缺
陷，为何现代基因治疗技术对它束手无策，
只能采取“切除器官”的原始操作呢？原因
在于卵巢器官相较人体其他器官更加敏
感，如果基因治疗操作不当，可能整合入生
殖细胞基因组，甚至干扰人类基因库的稳
定性。
“事实上，整个药物递送领域，口服或静

脉注射这些常规给药方式都存在类似问
题。”常凌乾对《中国科学报》说，“此外，还有
两个突出问题，一是药物利用效率极低，患者
吃了 100元的药物，最终能抵达病灶的有效
成分可能仅值 1元；二是药物副作用显著，由
于绝大部分药物未到达病灶，这部分药物会
随着血液循环扩散到健康器官，极易引发严
重的毒副作用。”

因此，如何实现在药物投递方面的“精
准打击”，在提高治疗效果的同时降低对人
体的伤害，这成为诸多疾病治疗中，亟待攻
克的核心目标。

2022年，在与妇产科临床医生进行业务
探讨时，常凌乾团队了解了他们面对遗传性
卵巢基因突变时的无奈，随即开展了针对性
研究。

在此过程中，他们将目光投向了物理方
法———电穿孔技术。“电穿孔技术的原理并
不复杂。”常凌乾说，简单而言，就是让药物
直接与目标器官接触，再通过施加电场，在器
官细胞膜上瞬时打开小孔，并在毫秒级的时
间内，通过小孔将药物传递到细胞内部，从而
使药物投递效率提升上千甚至上万倍。

要达到该目的，有两个必备条件。一是

要在器官表面形成特定的电场，既不破坏
原有组织，又能使细胞打开小孔，并将药物
推送至细胞内部；二是要让含有药物的器
件紧密贴合器官表面，否则将导致药物递
送可控性差、效率低。
这两个难题中，似乎第二个更容易解决。

但事实上，首先被破解的是第一个，即纳米电
穿孔技术。

剪纸带来的灵感

虽然常凌乾团队 4年前才关注遗传性卵
巢基因突变导致的相关疾病的治疗，但对纳
米电穿孔技术的底层技术研发，他们已经进
行了 10多年。
“这可以算是我们的一个‘标签技术’。”

常凌乾说，从早期针对电场的基础研究到精
确控制电场强度和精度，再到将相关器件紧
密贴合皮肤或植入体内，团队破解了系列科
学难题，并在 2025年 5月将纳米电穿孔技术
的相关成果发表于《自然》。

如果说第一个难题的破解是稳扎稳打，
那么第二个难题的破解更加有戏剧性。

常凌乾告诉《中国科学报》，要实现药物
在电场作用下的精准投递，必须使相关器件
与器官表面高度贴合。但人体卵巢表面崎岖
不平，沟壑纵横，传统电穿孔器件无法“高共
形贴合”于器官表面。

这一问题困扰了常凌乾团队很久。最终，
他们从一种与研究看似完全无关的技艺———
剪纸中获得了灵感。
“剪纸技术看似简单，却可以产生极其

复杂的结构，并与很多复杂形状产生共
型。”常凌乾说，正是从这一传统技艺出发，
他们创造性地提出了“器官定制化剪纸共
形理论”。

具体而言，科研团队在给某个人体器
官进行治疗时，先通过超声波扫描，建立器
官的三维结构特征，再据此建立方程函数，
并计算出针对该器官的定制化参数。
“基于这一参数，我们可以借助飞秒激光

技术，将器件切割成彼此连接，但又相对独立
的分散部件。”常凌乾说，这有些近似于一串
彼此连接的剪纸碎片。通过微介入技术，这
些“碎片”会被送入患者的目标器官位置，并
进行“组装”，最终形成能紧紧包裹住器官的
“电子外衣”。

通过这种方式形成的“电子外衣”，在人
体卵巢、眼球、肾脏等不同器官表面的有效覆
盖率可以超过 95%。这保证了“纳米电穿孔”
效应在人体内部的实现。

单个器件成本有望低于 50元

在借助多种动物模型和离体人类组织开
展的验证中，POCKET器件展现出强大的治
疗功能。

在模拟人 突变的小鼠模型中，
POCKET器件成功将功能性 基因递

送至卵巢表面细胞。这不仅使小鼠的癌症发生
率在一个治疗周期内降至零，还能刺激细胞分
泌携带相关mRNA（信使核糖核酸）的外泌体，
有效改善卵巢早衰症状。“这一成果为携带致
癌基因突变的女性提供了无需切除卵巢即可
防癌的全新选择。”常凌乾说。

值得一提的是，遗传性卵巢基因突变导
致的相关疾病的治疗仅是 POCKET器件应
用的一小部分。在肾移植手术中，肾脏缺血再
灌注损伤是导致肾功能不可逆损伤的重要原
因。研究人员将 POCKET贴片植入肾脏表
面，实现了抗炎药物的持续、稳定递送。

此外，POCKET平台技术的应用场景还
可扩展至肝脏、心脏、肺等多种内脏器官的疾
病治疗、再生修复和功能调控，为未来生物电
子医学的发展开辟了新范式。

目前，该项技术尚处于实验室阶段，器件
成本相对较高。但常凌乾表示，一旦该器件进
入大规模生产阶段，其成本能够大幅降低。
“POCKET器件采用的材料多为聚碳酸酯等
常见的塑料板材，成本低廉且可批量生产。”
常凌乾说，通过自动化激光加工和超声快
速扫描，单个器件的成本有望控制在 50 元
以内。而根据该团队的规划，未来 3~5 年，
这款器件有望拿到三类医疗器械证，正式
走向临床。
“我们希望借助该技术的产业化，为精准

医疗提供全新工具，同时在一定程度上推动
整个生物电子医学领域的变革。”常凌乾说。

相关论文信息：

顾一鸣：把“做成事”放在科研首位
■本报记者孙丹宁

“当科学家”是顾一鸣从小定下的理想。
如今，他成长为一位“分子乐高”搭建师。他
搭建的是“明星材料”———金属 -有机框架
（MOFs）多孔材料。“现在，小时候的无数个
‘为什么’，终于有了寻找答案的路径。”

“2025 年 MOFs斩获诺贝尔化学奖，让
我更加确信，这种结构可调的新材料不该只
停留在论文里。”中国科学院大连化学物理
研究所（以下简称大连化物所）副研究员顾
一鸣说，“在分子筛、活性炭等传统材料的竞
争中，我们必须找准差异化优势，让MOFs
真正服务于国家重大需求，这才是科研的终
极价值。”

被“无限设计自由”吸引

MOFs宛如一套精密的乐高积木，金属
离子与有机分子自主组装，构筑出孔穴密
集、结构规整的纳米骨架。这些排列有序的
微观孔道，让 MOFs 成为兼具识别、吸附与
分离功能的“智能分子筛”，在高端工业领域
展现出不可替代的潜力。

而在大连化物所读研究生期间的顾一
鸣经受了每个科研新手都可能遇到的挫
折———同行竞争激烈、论文多次被拒导致毕业
延期。关键时刻，导师、大连化物所研究员王树
东的点拨令顾一鸣“醍醐灌顶”：“同行能发顶
刊，恰恰证明你做的工作站在世界前沿。”

这句话让顾一鸣重拾信心，更让他转
变了科研思维：“我不能只为发论文而研
究，必须弄清楚这个新结构到底能不能落
地应用。”

于是，他坚定地走上应用基础研究与成
果转化之路，并被 MOFs的“无限设计自由”
深深吸引。
“传统吸附材料的性能受限于自身结

构，而 MOFs就像可自由拼接的分子乐高，

我们能通过原子层面设计、裁剪结构，为特定
分离需求量身定制解决方案。”顾一鸣说，这
种源头创新的可能性，让他决定投身于化工
分离与新材料的研究。

从实验室到产业界的“鸿沟”

“成果转化比基础研究更具挑战，从实验
室小试到工业放大，每一步都要直面现实难
题。”顾一鸣说。

在导师的指引下，顾一鸣开始频繁深入
企业一线，与技术员、工程师面对面交流。
“每一次对话都是思维的碰撞，让我看到分
离技术在工业生产中的广泛需求。企业的痛
点就是我们的科研目标。”

从原子调控到孔道设计，从实验室合成
到工业放大，顾一鸣带领团队一步步搭建起
“DNL-901X”系列 MOFs吸附剂体系。“我
来自大连化物所 DNL0901组，901编号的背
后是课题组对我的培养。从‘9011’到‘9018’，
每一款吸附剂都经过无数次优化。”

顾一鸣始终坚守一个原则，MOFs的应
用必须聚焦传统材料无法破解的难题。“分
子筛、活性炭搞不定的高附加值分离领域，
才是我们的主攻方向。”基于这一判断，顾一
鸣联合大连化物所兄弟团队，重点攻关同位
素分离、电子级特气纯化、乙炔精制等核心
领域，在碳、氢、惰性气体同位素分离及电子
级特气纯化方面取得关键进展。

然而，从实验室到产业界的“鸿沟”远超
想象。MOFs从结构设计、放大制备到工程
应用，不仅要突破科学与技术瓶颈，还要兼
顾成本经济性、行业规范等多重约束。顾一
鸣对此深有感触：“写论文可以选取最优实
验结果，解决一个问题就能发表；但做应用
必须以最差结果为底线———哪怕解决了
100 个问题，只要有一个环节不达标，产品

就无法落地。”
在MOFs吨级生产关键阶段，团队遭遇

了腐蚀难题。反应体系的腐蚀性极强，连高
耐蚀的哈氏合金都无法承受，而市场上又找
不到 5立方米的大型玻璃反应釜。“工业现
场容不得犹豫，所有人都在等解决方案。”顾
一鸣灵机一动，现场简化工艺流程并优化反
应条件，成功破解难题。
“那一刻我深刻体会到，敏锐的判断力、

全局把控能力和现场解决问题的能力，对成
果转化至关重要。”顾一鸣说，“从实验室研
究到吨级制备，再到现场放大和应用，亲眼
见证自己搭建的‘分子乐高’走向工业端，那
种成就感难以言喻。”

“做成事”是首要原则

如今，顾一鸣与团队正加速推进 MOFs
材料在核工业、微电子和同位素分离领域的
产业化落地。在他看来，科研的价值在于“落
地有声”，而产学研深度融合是创新的核心
动力。
“扎实的科研基本功是基础，但更重要

的是读懂企业的真实需求。”顾一鸣将成果
转化总结为两个关键步骤：首先要在交流中
精准定位问题、提出可行方案，赢得企业信
任；其次要在合作中高效沟通、协同攻关，把
共识转化为成果。
“‘做成事’是首要原则，不能被眼前得

失束缚。”这是顾一鸣的科研信条，也是他对
团队的要求。“基础研究是根，应用需求是
魂。国家和企业给我们‘出题’，我们要用专
业积累‘解题’，二者相辅相成、不可分割。”

作为导师，顾一鸣延续着王树东的育
人理念，格外注重激发学生的科研“原动
力”。“兴趣是最好的老师，只有让学生找
到真正热爱的方向，才能走得远、走得

稳。”在他看来，导师的责任不仅是传授知
识，更要引导学生发现自身优势，培养恒
心、耐性和乐观心态，让他们成长为能独立
应对挑战的科研人才。

对于初入科研领域的学子，顾一鸣给出
了真诚的建议：“从兴趣出发选择方向，然后
持之以恒。如果感到迷茫，就多走出去———
既要参加学术会议，也要与不同领域的研究
者交流，思维的火花往往在不经意间点亮新
赛道。”

谈及下一步，顾一鸣的目标清晰而坚定：
“未来两到三年，我们要实现 MOFs材料在
核工业和微电子行业的规模化工业应用，依
托研究所的学科优势，在新材料与同位素分
离技术上实现关键突破。”

顾一鸣坚信，降低成本、提升经济性是
MOFs 规模化应用的核心。“不久的将来，
MOFs 将像分子筛一样普及，在化工、核技
术、环境治理、微电子制造等多个领域绽放
光彩，为国家高质量发展注入新动能。”

大连化物所供图

顾一鸣

发现·进展

中国科学院深圳先进技术研究院等

“减肥神药”有助
改善骨关节炎

本报讯（记者刁雯蕙）中国科学院深圳先进技术研究
院研究员童丽萍、陈棣、John Speakman团队联合暨南大学
副教授张还添团队，发现司美格鲁肽对代谢性骨关节炎展
现出显著的软骨保护作用，且这一疗效独立于其减重功
效。该研究首次揭示了司美格鲁肽能够重塑骨关节细胞中
的糖代谢规律，从而改善骨关节炎的关键作用机制，为代
谢性骨关节炎的临床治疗研究提供了潜在的药物开发新
靶点。相关研究成果 2月 9日发表于《细胞 -代谢》。

骨关节炎是常见的慢性疾病之一，核心病理特征表现
为软骨退化、骨赘形成及持续性疼痛，严重降低患者生活
质量。司美格鲁肽是一种 GLP-1受体激动剂类药物，最初
用于控制血糖，治疗 2型糖尿病，近年来因其显著的减重
效果而受到广泛关注，被网友称为“减肥神药”。此前已有
研究表明，司美格鲁肽可能有助减轻骨关节炎症状，但具
体的作用机制，尤其是减重是否能直接减轻骨关节炎，此
前并不清楚。

为此，研究团队设计了一套严谨的实验方案。他们首
先通过高脂饮食构建了肥胖小鼠模型，并利用内侧半月板
失稳手术建立了代谢性骨关节炎小鼠模型。研究人员将小
鼠分为两组：一组接受司美格鲁肽治疗，另一组则进行严
格限制饮食的“配对饲养”。对照实验表明，司美格鲁肽对
骨关节炎的软骨保护作用，独立于其减重效果，打破了“依
靠减重改善骨关节炎”的传统认知。

那么，不依赖减重，司美格鲁肽是如何对骨关节炎
起效的？研究发现，司美格鲁肽能够激活一条“GLP-1R-
AMPK-PFKFB3”的糖代谢信号通路，推动骨关节炎环境下
软骨细胞的能量代谢模式，从低效的糖酵解向更高效的氧化
磷酸化转变，从而促进软骨修复。研究人员在小鼠模型上发
现，敲除GLP-1R蛋白或 AMPK蛋白后，司美格鲁肽对软骨
的保护作用和疼痛减轻效应基本消失，证实了该信号通路是
司美格鲁肽发挥骨关节炎治疗效果的关键。

在为期 24周的小规模临床概念验证中，研究团队对
50至 70岁的肥胖并伴有膝关节骨关节炎患者开展司美格
鲁肽治疗，并与临床现行治疗方案透明质酸钠注射进行了
比较。研究表明，相较于传统治疗方案，司美格鲁肽治疗可
大幅提升患者膝关节功能评分，核磁共振检测结果也证实
其对软骨具有保护作用。

相关论文信息：

华南师范大学

细菌死体如何维持
细菌物种多样性

本报讯（记者朱汉斌）华南师范大学副研究员赵鑫峰、郝
祎祺团队通过大规模微宇宙实验，系统揭示了“细菌死体作为
营养物质被再循环利用”过程对细菌物种多样性维持的关键作
用。相关研究成果近日在线发表于《自然 -生态与演化》。

研究团队聚焦自然细菌群落如何维持极高的物种多
样性这一核心基础科学问题，开展了两项独立的微宇宙实
验，构建了 276个由不同细菌死体组合（从单一物种死体到
近千物种混合死体）维持的土壤来源的细菌群落，证实土壤中
存在一个物种丰富的“细菌死体分解群落”。研究发现，死体分
解群落的组成取决于不同死体组合中多样化的有机化合物，
且死体来源物种的增加持续促进了分解群落的物种多样性。
尤为重要的是，随着死体多样性的增加，共存分解物种在利
用不同单一物种死体时的平均生态位宽度和重叠度显著
下降，有力支持了“资源生态位分化”假说，即不同分解者
通过特异性利用不同死体资源实现共存。

该研究从细菌群落内部营养循环的全新视角，结合微
宇宙实验、高通量测序与代谢组分析技术，在生态位分化
的理论框架下开展研究，为理解细菌物种多样性维持这一
基础问题，提供了新的机制性见解。

相关论文信息：

中国热带农业科学院分析测试中心

黄皮果实什么味儿？
有谱了！

本报讯（记者李晨通讯员赵慧阳）中国热带农业科学
院分析测试中心构建了黄皮果实的风味代谢图谱，系统揭
示了不同品种黄皮在代谢物种类、含量及代谢途径上的显
著差异。相关研究成果近日发表于《食品化学：X》。

黄皮作为一种历史悠久、兼具食用与药用价值的水
果，在我国南方广受欢迎。不同品种黄皮果实在口感、甜
度、风味层次上存在差异，传统依赖人工品尝和简单理化
指标的评价方式，已难以满足品种选育、特色食品开发及
产品溯源的需求。因此，从多组学层面深入解析黄皮果的
风味构成，成为当前水果品质研究的重要方向。

该研究首次将电子舌的味觉量化数据与非靶向代谢
组学深度结合，从感官体验和分子物质基础两个层面，对 4
个黄皮果实品种进行了系统研究，构建了黄皮果实的风味
代谢图谱，鉴定并注释出黄皮果实中高达 924种代谢物，
全面覆盖脂质、有机酸、生物碱、苯丙素、糖类等各类化合
物。此外，研究人员通过多变量统计分析和 KEGG代谢通
路富集分析，系统揭示了不同品种黄皮在代谢物种类、含
量及代谢途径上的差异。

该研究不仅为科学理解黄皮果实的品种差异提供了
代谢层面的证据，也为今后黄皮果实的品种鉴别、优质品
种选育、地理溯源以及特色食品开发提供了重要数据支持
和理论依据。

相关论文信息：

2月 10日，湖南首家机器人 9S店
“超能机器人大世界”在长沙对外开放。

这家由湖南超能机器人技术有限
公司负责运营的 9S店，门店总建筑面
积达 15000 平方米，一期已开放近
5000平方米的应用场景展示空间。所谓
“9S”，指的是该店涵盖机器人场景展示
（Scenario）、产品销售（Sales）、租赁服
务（Subscription）、定制开发（Solution）、
售后维护（Support）、新品发布（Show-
case）、成果孵化（Success）、科普研学
（Science）、人才培训（Skill）九大功能模
块。这是目前湖南面积最大、品类最全、
场景最多、模式最新的机器人展示推广
中心。

图为一名小朋友体验下棋机器人。
本报记者王昊昊摄影报道


