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别有洞天的微观世界

（本组稿件据新华社）

微观世界是一个神奇且充满未知
的“洞天福地”，存在着众多令人难以
置信的神奇景象。随着尺寸减小，微
尺度时空效应也逐渐显现。在这里，
物体的表面积相较体积的比率成反
比例增加，这意味着在微尺度世界
里，能量的耗散作用更加剧烈，生命
体的代谢加快、生命周期缩短；微流
体环境的低雷诺数特性表现出黏滞
力占优，惯性力可被忽略，物体像是
被放置在非常黏稠的蜂蜜里一样。
到了纳米尺度，物体还会受到更加强
烈的分子间相互作用力，如范德华力
等。此时，物体所受重力作用可被近
似忽略，同时，受到分子的机械冲撞
更加显著，无规则的布朗运动也相对

更剧烈。
在这种看似极端恶劣的微观世界

中，却存在着种类繁多的微小智能体，
它们展现出顽强的生命力和奇异功
能。例如，水熊虫是一类体长在亚毫
米的微型无脊椎动物，凭借独特的生
理构造和强大的基因修复能力，可在
环境恶化时展现出独特的隐生“绝
技”，以耐受酷热干旱、接近绝对零度
的极寒冰冻、高海拔缺氧、深海高压、
外太空高剂量辐射等极端环境。在肉
眼难以分辨的微生物世界，还存在着
数量惊人的微米级单细胞生物，如原
生动植物、细菌、真菌、支原体、衣原体
等。它们广泛分布在自然界中，与人
类的生产、生活和生存息息相关。此

外，仅由核酸分子和蛋白质保护外壳
构成的病毒，由于不具备完整的细胞
形态且脱离宿主，无法独立完成新陈
代谢，通常被认为是非生命体。但它
们却具有选择性吸附宿主，并在侵入
后借助宿主细胞提供的原材料，完成
自我复制增殖的能力，展现出令人叹
为观止的群集智能与行为。

不仅如此，微观世界的运行是高
度组织化的。众所周知，细胞是构成
生物体的基本单位，其内部更像是一
间复杂繁忙却组织有序的“微机器工
厂”。细胞核是工厂的控制中枢，在
酶催化作用下含有信息编码的 DNA
在这里完成复制并转录成mRNA。经
过剪接与修饰后的 mRNA 进入细胞

质，在蛋白质的合成车间——核糖体
内进行翻译，并将众多单个的氨基酸
组装成蛋白质长链。这些蛋白质再
经过包装和修饰，由“货运机车”驱动
蛋 白 以 微 管 为 导 轨 运 输 到 指 定 区
域。而机车动力是由工厂中的“发电
站”线粒体经过氧化代谢产生的分子
燃料电池 ATP 提供。这个微机器工
厂的整个运行过程如何做到如此精
准、可控且高效，一直是科学家们期
望解开的生命体的终极谜团。这对
揭示微观生命的谜团，提高生物合成
效率，改进生物代谢的方向或路径均
具有重要意义，可为未来人类可持续
发展提供重要的技术支撑与物质保
障。

微纳米机器人微纳米机器人：：探索神秘的微观世界探索神秘的微观世界

对人类而言，微观世界仍然存在很
多谜题——无论是地球上生命力最顽
强的微型生物水熊虫，还是被誉为“微
生物工厂”的微米级大肠杆菌，甚至是
可寄生在大肠杆菌中的纳米级噬菌体，
以及蕴含着神秘生命起源的分子基因
编码DNA，人们均知之甚少。近半个世
纪以来，人们一直渴望制造出一种能进
入微观世界的微型机器人，披上水熊虫
的“软猬甲”，潜入大肠杆菌的“大脑”，
聆听噬菌体的“私语”，指挥基因合成蛋
白质，与细胞协同完成生命的演化，代
替人类“看看”微观世界到底发生了什
么。也许就在不远的将来，这一愿望就
能实现——微纳米机器人。

近些年，新兴的先进材料与纳米
技术推动了微纳米学领域的快速发
展，研究涉及从分子层面的可控自
组装分子马达、DNA 折纸，到微纳尺
度的复合式机械传动装置、可重构
式柔性变体微机器、杂交式生机电
系统、集成式微电子微机器、交互式
纳米脑机接口，以及如扑翼式机械
昆虫的毫米级微型机器人等众多前
沿方向。这些人造微机器具有尺寸
微小、无损微创、超轻便携、操控精
准、功能集成度高、易于大规模制造
等独特优势，且具备超高灵敏度与
响应能力、增强的稳定性与鲁棒性、
极低的能量耗损等微尺度性能，对
精准医学、环境工程、智能制造、生
命科学以及人工智能等众多领域的
技术革新与场景拓展具有不可替代
的推动作用。

在医学方面，微纳米机器人在微
创介入、靶向输运、快速救治、早期诊
断及组织修复等精准医疗领域潜力
巨大，如利用微纳米机器人进入肝肾
肿瘤、脑动脉瘤、外周组织器官，对微
细供血动脉进行栓塞封堵及血栓清
除，通过蛛网膜下腔，进入并精准操

控中枢神经系统，实现治疗中晚期癌
症疼痛控制，利用植入式多传感器系
统在体监测生理体征等。

除此之外，微纳米机器人未来也
能在河海污水净化、大气污染防治
以及生物降解与催化等环境工程领
域 发 挥 重 要 作 用 。 这 些 微 小 智 能
体，可在外场驱动下，自组织群集运
动，来精准调控局部流场微扰动，对
特定环境条件进行趋向性响应，并
通过携带、运载及释放生物酶或催
化剂，有选择性地识别污染物，加快
反应进程，大幅提高有机分子、毒/核
素、海洋油污、致病微生物、微塑料、
重金属及放射性等污染物的捕获、
去除、降解或修复效率。

由于自身尺寸小，微纳米机器人
具有极高的空间自由度、超冗余灵
巧性，可以潜入传统机器人无法到
达的受限空间内完成精细化操作，
在复杂三维超材料加工、微电子电
路装配与封装、微腔道内探测与检
修等高端装备制造领域具有独特优
势。特别值得关注的是，人类能否
在微尺度建造类似于细胞内的“蛋
白质合成工厂”，其关键在于如何构

建用于氨基酸可控组装且具有高度
可识别性的 DNA 编码，来精准指导
蛋白质的有序合成。已有的研究显
示，纳米磁编辑技术可在纳米级精
度 上 将 多 模 态 变 体 信 息 嵌 入 微 机
器，而其更重要的价值体现在，利用
纳米磁编码，可构建起类似于 DNA
双螺旋的碱基配对。由此，对微纳
米机器人进行组织化分工，可以高
效有序地进行各类功能微单元的可
控装配，未来有望利用该技术在微
尺度下真正实现由“机器制造机器”
的“微机器工厂”。

当然，微纳米机器人的舞台远不
限于此，它面向各类实际应用的潜
力无限。我们现在有许多问题找不
到理想的答案，但每一个问题都如
此令人着迷：DNA 分子计算机是否
可以超越量子计算机？微型飞行器
的最小尺寸是多少，微米甚至纳米
级？人工智能的物理极限是什么，
最 小 智 能 体 单 元 是 单 个 氢 氧 分 子
吗？纳米医生与长期在体植入，纳
米脑机接口与单神经精准操控，跨
尺度交互如何实现……由此产生的
革命性颠覆技术都将是微纳米机器

人未来极具潜力的发展方向。
微纳米机器人已不仅仅存在于

科幻电影中，各国科学家们正在积
极推动它们从基础研究迈向真正的
实际应用场景，人们对它有一天能
够造福人类和改造世界充满遐想和
期待。尽管如此，我们需要清醒地
认识到，微纳米机器人这一领域才
刚刚起步，广泛的多学科交叉，会带
来更多集成创新的棘手难题，还需
要从国家层面，积极引导不同学科
最 前 沿 领 域 的 科 学 家 深 度 协 同 攻
关，快速推动微纳米机器人领域的
高质量发展。面向下一代智能微机
器发展先进微纳米制造与机器人技
术，我们要以国家重大需求为导向，
撬动机器、装备、系统的智能化和微
型化，重点探究微机器智能化实现
的基础理论与关键技术，牵引微纳
米机器人领域的快速发展，抢占科
技制高点，维护国家核心利益。

（据《光明日报》 作者：黄天云，
系北京大学工学院先进制造与机器
人系、微米纳米加工技术全国重点
实验室、湍流与复杂系统国家重点
实验室研究员）

大自然鬼斧神工，可在微纳米尺
度上建造像DNA、核糖体、噬菌体、大
肠杆菌等如此精妙的智慧生命体。工
程上，科学家也在试图模仿大自然的
方式，在微尺度层面创造相似的人造
智能体，借助它们进入微尺度，参与调
控生命体各个维度不同阶段的生长和
演化，并通过这些人造微机器与有机
生命体间的交互协同，最终实现自组
织，涌现出可控的系统性宏观行为。

这里，我们来粗略定义“微纳米机
器人”：它们是一种智能微机械系统，
尺寸通常从亚毫米到几十纳米，被考
虑用于在复杂微尺度环境下适应性地
自主完成可控微操作。

机器的微型化提供了一种探索微
观世界的全新视角和有效工具，微纳
米机器人技术的发展对探索生命的奥
秘具有重要意义。在科研探索方面，
作为先进机器人学的重要分支之一，
微纳米机器人学是一门集众多重大科
学问题与前沿热点技术的新兴交叉学

科，涵盖物理、化学、生物、力学、材料
学、微纳制造、微机电系统、机器人学、
微动力学、微电子、信息与控制、生物
工程、生物医药、临床医学等多个学
科。

说起微纳米机器人的历史，我们
或许可以追溯到 20世纪 60年代。美
国理论物理学家、诺贝尔物理学奖获
得者理查德·费曼于1959年12月29日
在加州理工学院发表的演讲中首次提
及纳米技术，他这样描述这一神奇的
技术：“底部有足够的空间”。这个划
时代的论述不仅奠定了纳米技术的概
念，也预示了微纳米机器人与纳米医
学时代的到来。

根据费曼的说法，他当时的博士
生阿尔伯特·希布斯最早提出“吞噬外
科医生”的大胆构想，并指出“或许可
以在体内永久植入一些微小机器来协
助某些功能不足的器官正常工作”。
这个“疯狂”的想法，随后被改编成通
过微缩技术，将潜艇缩小到微生物尺

寸并注入人体修复脑损伤的情节，拍
成了著名的科幻电影《奇幻航程》。

值得一提的是，这种以微缩的形
式进入体内的想法早在我国古代明朝
中叶成书的《西游记》中就有类似的情
节，例如孙悟空幻化成飞虫钻入铁扇
公主腹中，可随心所欲变化大小的如
意金箍棒等。我国东晋葛洪所著的

《神仙传·壶公》中也提到过类似微缩
时空的法术：“（费长）房有神术，能缩
地脉，千里存在，目前宛然。”

半个世纪后的 2008年，费曼当年
的奇妙构想，终于被瑞士苏黎世联邦
理工学院的研究团队成功实现——人
工“磁螨”。这个机械螨虫的尺寸在亚
毫米级，在高频振荡磁场驱控下，通过
将错位磁块相互撞击产生的惯性冲击
转化为前进推动力，以此实现对微小
物体的精准操控。2009年，该团队又
通过仿生大肠杆菌的螺旋运动研制出
人工“细菌鞭毛”，这种由纳米异质薄
膜自卷曲技术制造的三维微螺旋，可

在低场强旋转磁场驱控下完成精准的
靶向药物递送。

早期的研究更多聚焦在探索如何
设计将各类能量形式转化为机械能的
微执行机构，因此也经常将其形象地称
为微纳米马达。近些年，随着软物质材
料、微纳增材制造和人工智能的兴起，
微纳米机器人学开始从单一结构功能
化，向着使机器适应微尺度复杂环境和
多任务需求的智能化方向发展。

如今，微机器智能化的研究已初
具雏形，包括微动力与精准操作、微机
械增益、软体适应性、柔顺连续体、模
块化重构、信息存储与处理、混合杂交
优势、仿生与优化、微系统集成、自组
织交互与群集智能，以及分子自组装/
复制/生长等多个热门方向。目前，该
领域最前沿的工作都在尝试解释或解
决，如何在微尺度下赋予机器真正智
能这一核心问题，共同指向了微机器
功能化的终极目标和最高阶段：微机
器智能，或微尺度人工智能。

美 国《国 家 科 学 院 学 报》
杂 志 日 前 发 表 的 一 项 新 研 究
称，鲨鱼等软骨鱼类拥有与人
类一样感知苦味的基因。

许多动植物会分泌有毒的
化合物来进行防御，一种使人
类 能 够 将 其 味 道 感 知 为 苦 味
的味觉受体 2 型（T2R）基因可
以帮助人类识别这些化合物，
从 而 避 免 中 毒 。 许 多 硬 骨 脊
椎 动 物 也 拥 有 这 种 苦 味 受 体
基因，但研究人员此前从未在
软 骨 脊 椎 动 物 身 上 发 现 过 这
一基因。

在这项研究中，德国科隆
大 学 等 机 构 的 研 究 人 员 利 用
最新的基因测序技术对 17 种
软骨鱼（包括鲨鱼和鳐鱼）进
行基因测序后发现，其中 12 种
软 骨 鱼 都 携 带 了 一 种 类 似 于
T2R 的味觉受体基因，他们将
其命名为 T2R1。随后，研究人

员 在 实 验 室 里 将 其 中 两 种 鲨
鱼的 T2R1 基因植入人类肾脏
细胞，然后将它们暴露在 94 种
人类能感知的苦味物质中。

结 果 表 明 ，有 7 种 苦 味 物
质 激 活 了 两 种 鲨 鱼 的 苦 味 受
体，另外 4 种物质只激活了一
种鲨鱼的苦味受体，这意味着
这 些 鲨 鱼 也 能 品 尝 出 人 类 感
知到的苦味物质，比如秋水仙
碱或胆汁酸等。

研究人员说，这一发现表
明，感知苦味的能力可能比人
们想象的还要古老，可能是在
近 5 亿年前软骨鱼与硬骨脊椎
动物从共同祖先分化出来之前
就已经进化出来了。硬骨脊椎
动物继续进化出多种苦味受体
基因。尽管研究人员在这些软
骨鱼基因组中只检测到了一种
T2R1 基因，但这意味着它可能
是苦味受体基因的原始形式。

研究发现鲨鱼可以跟人类一样品尝出苦味

一个研究团队在新一期国
际学术期刊《冰冻圈》杂志上发
表论文说，借助人工智能，科学
家可更高效分析卫星图像、追
踪观测冰山，效率大幅超越传
统人工处理方法。

传统上，科学家一般通过人
工操作来分析卫星传回图像中
的冰山数据，以达到对大型冰
山进行定位、监测其规模并对
冰 山 融 水 定 期 进 行 量 化 的 目
的 。 但 由 于 卫 星 拍 摄 的 图 像
中，冰山、海冰和云层在颜色和
轮廓上都不容易清晰分辨，导
致人工图像识别、数据处理费
时费力。

来自英国利兹大学等机构
的研究人员开发出一款基于神
经网络的人工智能模型，可在
0.01 秒内准确地借助海量卫星
图像数据绘制出南极大型冰山
分布图。

据论文介绍，开发过程中，
研究人员首先利用欧洲“哨兵 1
号”地球观测卫星拍摄的南极
在不同环境下的大量图像作为

训练素材，同时与科学家手动
导出的冰山轮廓图进行对比，
当模型达到最佳性能时，训练
会自动停止。

随后研究人员将这一人工
智能模型在 7 座冰山上进行测
试，这些冰山的面积从 54 平方
公里到 1052 平方公里不等，测
试 结 果 显 示 其 准 确 率 高 达
99%。研究团队还编制了一个
多样化的数据集，其中每座冰
山会有 15 张到 46 张图像，时间
覆盖 2014年至 2020年的不同季
节。

论文说，借助人工智能可更
快速、更精确地自动监测冰山
规模，从而帮助研究人员便捷
地观测大型冰山的变化情况。

大型冰山是南极环境的重
要组成部分，影响海洋化学、海
洋生物以及海上作业等。欧洲
航天局在一份新闻公报中说，卫
星数据对于监测冰山变化至关
重要，引入人工智能模型这一强
大而准确的手段后，可更好监测
脆弱的南极地区的变化。

人工智能可助力高效监测冰山

最新研究表明，健美人士能
够展示的腹肌数量是由自身
DNA决定的。很多人相信，坚持
健身就能收获线条优美的8块腹
肌，但对某些人而言，这样的努
力可能是徒劳的，原因是他们的
核心肌群不一定能显示出这么
多块腹肌。也就是说，腹肌数量

“因人而异”。
人体形成腹肌数量的机制

是什么呢？每个人的腹壁都是
由从肋骨至骨盆的5块不同肌肉
组成的，研究表明，这些肌肉有
助于保护脊柱、保持身体平衡、
提高活动能力。其中，最上面一
层的腹壁称为腹直肌，当被称为
肌腱交叉点的纤维组织水平穿
过腹部中心垂直带，并将腹壁分
成几段时，就会形成优美的腹
肌。

美国维克森林大学运动生

理学家安德鲁·威尔斯称，肌腱
交叉点的数量决定一个人能拥
有多少块腹肌，这取决于个人基
因。多项研究显示，大约 60%的
人天生就有 3个肌腱交叉点，这
意味着如果努力锻炼，可以拥有
6块腹肌；大约20%的人拥有4个
肌腱交叉点，即有练出 8块腹肌
的可能。此外，少数人只能拥有
4块腹肌，甚至两块腹肌。

不过，美国亨廷顿学院资深
临床教授米歇尔·奥尔森指出，
腹肌的数量与核心肌肉的强度
无关，拥有 8块腹肌并不一定会
比 6块腹肌的人更强壮。目前，
科学家还不确定拥有更多腹肌
是否益处更多，对此，奥尔森认
为最佳解释是，拥有更多肌腱交
叉点的人可能有更大的活动范
围。

（据《北京日报》）

腹肌数量由DNA决定
与核心肌肉强度无关
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