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摘要 作为微纳尺度的动力装置，微纳马达具有体积小、质量轻和驱动力大等优点，在传感

检测、微纳加工和环境治理等方面表现出突出的优势，特别是在生物医疗领域具有巨大应用

前景。本文阐述了生物医用微纳马达的制备及驱动控制方法，总结了微纳马达在药物靶向

运输、细胞识别捕捉、纳米手术、吸附毒素及溶解血栓等生物医疗领域中的应用，并讨论了其

在生物医疗领域面临的挑战和未来的发展方向。
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自 20世纪 80年代科学家实现了分子原子层面的

制造技术以来，微纳材料、微纳制造、微纳检测等领域

取得了突飞猛进的发展。作为微纳机械系统的动力装

置，微纳马达也应运而生，并很快成为纳米科技研究最

热门的方向之一[1]。

微纳马达是一种在微纳尺度下可将光能、电能、磁

能及化学能等不同形式的能量转化为驱动力和自身动

能的装置[2]。作为微纳尺度的动力装置，微纳马达需要

具有一定的微纳机械结构并能实现特定的功能。因

此，微纳马达不仅在结构上比单一功能的纳米器件更

加复杂，作为动力源也不同于正常尺度的机械装置[3]。

为了解决微纳马达制造难、驱动难的问题，研究人员利

用模板电沉积、纳米自卷曲、层层自组装、增材制造物

理气相沉积等技术以实现微纳马达的制备[4]，同时采用

化学驱动、电场驱动、光场驱动、超声驱动、磁场驱动、

混合驱动等多种驱动方式实现微纳马达在低雷诺数流

场中有效地运动。在微纳马达制备、修饰、驱动及控制

研究逐渐深入的过程中，研究人员开始尝试将微纳马

达应用在传感检测、微纳加工、环境治理及生物医用等

领域[5]。由于微纳马达具有生物相容能力强、尺寸接近

生物细胞和可非接触批量操控等特点，它在医疗领域

具有广泛的应用前景，包括药物靶向运输、细胞识别捕

捉、微纳手术、吸附毒素和溶解血栓等。本文立足于生

物医用微纳马达，详细介绍其制备、驱动及控制方法，

并总结其在生物医疗领域的应用。

1 制备方法

在人类掌握微纳马达的制造技术之前，自然界中

就已经存在很多功能上与微纳马达相近的生物大分

子，如生物细胞中用于转运囊泡的驱动蛋白。虽然一

些天然的蛋白质或DNA分子也曾被研究者处理后制成

生物马达[6-7]，但是这些马达离开适宜的生物环境后很

快就会失活。为了摆脱环境条件的限制，研究者探索

出了多种人工微纳马达的制备方法。

由于具有成本低，效率高和均一性好等特点，模板

电沉积技术被广泛用于线型微纳马达和管状微纳马达

的制备[8-10]。利用氧化铝和聚碳酸酯过滤膜作为模板，
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对不同材料进行沉积，可实现复合多材料微纳马达的

制备，如图1（a）所示。Gao等[10]利用这一技术制作了圆

锥形微纳马达，其长度为8 μm，上下底面直径分别为1
μm和 2 μm，通过 Pt催化过氧化氢分解产生连续气泡

推动自身快速移动。

管状微纳马达还可通过纳米自卷技术进行制备。

如图 1（b）所示，该技术主要是先在硅片衬底上沉积两

层材料，下层作为牺牲层，上层是被卷曲的纳米薄膜；

当选择性地蚀刻掉牺牲层，释放纳米薄膜时，由于内应

力作用，薄膜发生卷曲，形成管状结构。该技术还可用

于制作螺旋和褶皱式的微纳马达[11]。

层层自组装技术是一种通过连续交替吸附多聚阴

离子和阳离子来制备多层膜的方法[12]，如图 1（c）所示。

利用该技术可以简单、精确、低成本地制作出具有多层

膜结构的微纳马达。贺强等[14-15]利用该方法制备了多

种聚电解质多层双面胶囊机器人和聚合物多层微米火

箭等。

增材制造是将特殊材料按照一定方式逐层堆积，

制造出实体物品的制造技术。近年来该技术也被应用

于微纳马达的制备。Tottori等[16]通过3D激光直写技术

（3-D direct laser writing，DLW）制造出了具有螺旋结构

的磁驱微纳马达，其生产效率非常高。而Kim等[13]利用

一种光固化聚合物进行增材制造，研制出笼式多孔的

微纳马达，如图1（d）所示。

物理气相沉积技术也可用于微纳马达的制备中，

该技术可以在物体表面镀膜，从而改变物体原有性

质[17]。该方法常与其他制备微纳马达的方法同时使用，

如图 1（d）所示，Kim等 [13]在利用DLW技术制出笼式多

孔结构后，又用物理气相沉积在马达表面镀上Ni/Ti薄
膜，使其可以被磁场驱动。

2 驱动方式

生活中常见的马达大多由电力、液压、燃料等提供

能量，但是微纳马达尺寸极小、结构简单，传统宏观驱

动方式无法满足微观尺度下的驱动要求。近年来，国

内外研究者通过大量的研究探索出以下 5种微纳马达

的驱动方式，用以满足不同的工况需求。

化学驱动的方法有很多，但基本原理都是微纳马

达利用溶液中的各种化学物质的化学能实现运动。大

多数方法是利用过氧化氢、水等氧化还原产生的气泡

实现驱动，还有些是基于联氨渗透效应或是溶液pH分

布等[18]。然而化学驱动对溶液有特殊要求，生物相容性

不好，所以医疗应用较少。

电场驱动一般是在溶液中外加电场从而实现微纳

马达的驱动控制。其中一种是Fan等[19]发明的电镊，可

利用交流和直流电场高精度地操纵纳米线沿任意轨迹

进行运动；另一种是在电场作用下，马达表面的水分解

产生在氧气和氢气，推动微纳马达快速移动 [20]，如图 2
（a）所示。

光场驱动大体上可分为光镊控制、光热驱动和光

催化分解。光镊是一种通过强聚焦光束来控制目标的

（d）增材制造和物理气相沉积技术

图1 微纳马达制备方法[10-13]

Fig. 1 Preparation methods of micro-nano motor

（a）模板电沉积技术 （b）纳米自卷技术

（c）层层自组装技术
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科学仪器[21]；光热驱动的原理是在近红外光照射下，微

纳马达表面会出现温度梯度，从而产生热泳力推动马

达运动 [22- 23]；光催化分解则是通过紫外光照射，促进

TiO2纳米球的光催化作用，使水氧化还原产生氧气[24]或

过氧化氢分解产生净化学梯度[25]驱动微纳马达。在此

基础上，Zhou等 [26]将电磁频谱利用范围扩展到可见光

上，成功实现了在可见光照射下Cu2O-Au微纳马达的

光诱导运动。

超声驱动是利用超声驻波或超声脉冲实现对微纳

马达的悬浮、推动、旋转、对齐操作，最早由Wang等[27]应

用于微纳马达驱动中，促进了微纳马达在生物介质中

运动的研究。之后，Xu等[28]在化学驱动的PEDOT/Ni/Pt
微纳马达的基础上，通过外加超声场实现了精确快速

地控制马达启停，如图2（b）所示。

磁场驱动是目前控制微纳马达运动的常用有效手

段之一。在微纳马达制备过程中，加入镍、四氧化三铁

等磁性物质，通过外源磁场实现对微纳马达进行驱动控

制。Li等[29-30]通过在双面球和纳米线上加载振荡磁场，

制成了“表面行走”微纳马达和“自由泳”微纳马达，如图

2（e）所示。除此之外，还有Lin等[31]和Zhang等[32]分别制

备了磁场驱动花生型磁驱微纳马达和鞭毛型微纳马达。

除了上述5种常见驱动方式外，研究人员还尝试了

磁场超声场驱动[34]、磁场化学驱动[35]、超声场化学驱动[28]

等混合驱动方式，实现对微纳马达更复杂的驱动。Li
等[33]研制的磁声混合微纳马达，在不同的磁场和声场混

合触发下，表现出了多种仿生集体行为，如图 2（d）所

示。与之类似的，Xu等[36]成功地利用声场对化学驱动

纳米马达的集体行为进行调控。

图2 微纳马达驱动方式[20, 28-29, 33]

Fig. 2 Nanomotor driving modes

（a）双极电化学分水方案

（b）超声调制运动的原理 （c）“自由泳”微纳马达 （d）磁声混合微纳马达

3 医疗应用

医疗技术一直都是对人类社会影响最大的科学领

域之一。研究人员总是在不懈地尝试着将新科学、新

技术、新方法融入到医疗，以求在治疗方法和效果上取

得更多突破，找到治疗“不治之症”的办法。而微纳马

达就是当今高科技医疗技术研究热点之一。这种微纳

米尺度的动力装置可以深入人体血液系统等狭小复杂

的空间，还可以精确灵活地识别捕捉操控细胞或分子，

还能通过修饰特殊物质获得不同的功能，在生物医疗

领域有着非常广阔的应用前景。

3.1 药物靶向运输

靶向运输是微纳马达最主要的医疗应用的研究方

向。近年来研究人员分别实现了利用微纳马达对药

物[37-41]、蛋白质[42]、遗传分子[43-44]和细胞[13,45-46]等进行定向

运输。传统药物治疗的手段主要是口服、注射等，药物

的运输受制于体液循环，很难做到药物精准治疗病变

区域，基因治疗等领域也存在类似的问题。如果基于
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微纳马达实现物质的装载转运，就可利用外场控制微

纳马达到达目标位置，实现精确给药。尤其是超声场

和磁场驱动，既不会像化学驱动引入非生物性溶液，也

没有光驱、电驱诸多驱动条件的限制，兼具了很好的生

物相容性和广泛的适用性。

Gao等 [38]利用磁场驱动柔性微纳马达实现了药物

靶向的运输，在实验过程中使用的微纳马达是一种Ni/
Ag复合金属柔性纳米线。他们将氧化铁磁性微粒和阿

霉素结合，而纳米线的Ni端可吸附这种磁性微粒，之后

利用磁场驱动纳米线将载药微粒运送到了Hela癌细胞

附近，如图 3（a）所示。Fan等 [42]则制作了一种 6 μm长

的Au纳米线，利用疏水性相互作用，将其和细胞分子信

号——肿瘤坏死因子（TNFα）结合，再通过电镊控制运

动。实验中，当该微纳马达靠近目标细胞时，会限制细

胞兴奋，表明该微纳马达可以向细胞群中的单个目标

细胞精准高效地传递生物信号，同时又对周围细胞影

响很小，如图 3（b）、（c）所示。Wu等[39]制备了一种化学

驱动的双面胶囊马达，也可用于药物运输。他们先用

模板辅助聚电解质逐层沉积，制备出聚合物基的微粒；

再在微粒表面镀上Ni/Au金属层，除去内部 SiO2模板，

并在Au外层上修饰过氧化氢酶；最后利用胶囊表面的

选择渗透性将药物分子装入胶囊空腔。研究人员通过

磁导化学驱动控制马达接近Hela癌细胞后，使用近红

外光照射胶囊马达，使其外壳破裂释放包封的药物，杀

死癌细胞，如图3（d）所示。

3.2 细胞识别捕获

微纳马达的另一大医疗应用是精确地对细胞或生

物大分子进行识别和捕获。该应用虽然也涉及到了定

向运输，但关键还是在于识别和捕获方式上的创新。

其中一种常见的原理是在微纳马达上修饰可以与目标

结合的特殊受体[47-50]，另一种是结合CCD、CLSM等现代

观测装置进行控制[31,51]。

Orozco等 [49]在利用模板沉积法制造微纳马达时把

Av-FITC蛋白质作为印迹合成聚合物（MIPs）装载到马

达表面。微纳马达制成后去除MIPs，就会在其表面留

下可以与Av-FITC蛋白质结合的识别位置，从而可以

识别捕获血清或唾液样本里的目标蛋白质，如图 4（a）
所示。不同于这种方式，Garcia等[48]为了实现微纳马达

捕捉大肠杆菌，利用二元SAM在Au-Ni-Au纳米线表面

修饰了凝集素，利用超声场进行驱动，并通过磁场对运

动方式进行控制，让马达靠近并最终捕获大肠杆菌。

他们还尝试了为马达修饰抗原，成功捕获了金葡萄球

菌，如图4（b）所示。Li等[51]通过视觉反馈技术实现对溶

液中的磁性双面微球微纳马达所处环境和目标癌细胞

位置进行实时检测，并对运动路径进行实时规划，实现

目标自动识别巡航和捕捉，如图4（d）所示。

3.3 纳米手术

随着微纳马达应用研究的深入，研究人员还尝试

了将该微型机械结构用在微创手术上，希望利用微纳

马达实现刺穿或是切割生物组织。Xi等[52]就发明了一

种磁场驱动微纳马达钻头。他们利用纳米自卷技术，

将Cr、Fe、Ti 3层梯形纳米薄膜卷成带有锋利尖端的纳

米管。实验中，在旋转磁场的驱动下，微纳钻头成功刺

入了猪肝组织中，如图5（a）、（b）所示。Kagan等[52]则是

发明了一种拥有强推进力的特殊超声驱动方式，将纳

米管刺入羊肾切片中。该方法是将PFC乳液附着在锥

形纳米管内壁，用超声波使 PFC 气化从而产生推进

力。这里用到的 PFC乳液是全氟戊烷、全氟己烷混合

制成的一种超声催化生物相容燃料。

（d）胶囊马达靶向运动及光触发释药方案

图3 微纳马达实现靶向运输[38-39,42]

Fig. 3 Target transportation of nanomotor

（a）Ni-Ag纳米线运输阿霉素

（b）TNF修饰Au纳米线 （c）微纳马达靠近Hela细胞
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3.4 吸附毒素

毒素清除是一个在医学界十分棘手的问题，因为

毒素清除往往需要研制与毒素对应的抗毒血清、抗体

或是小分子抑制剂，这种针对性治疗依赖于新药研发，

缺乏普适性。Hu等[54]从这一问题出发，用红细胞膜包

裹聚合物纳米微粒，制造出了一种称为纳米海绵的红

细胞囊泡。实验显示，这种粒子由于细胞膜的存在，可

以像海绵一样吸收周围可破坏膜的毒素，又可避免免

疫系统吞噬。在此基础上，Wu等[55]将红细胞膜囊泡和

柠檬酸盐改性后的金纳米线融合，制成了仿红细胞纳

米马达，如图6所示。由于可通过超声驱动马达快速推

进，纳米海绵与毒素相互作用增强，其吸附的能力提高

了30%。

3.5 溶解血栓

纤溶酶原激活剂 t-PA是一种常用的溶解血栓的药

物，主要用于治疗缺血性中风。但该药物在溶解血栓

的同时，会因为可以在全身随意扩散而引起颅内出血

等严重副作用。微纳马达精确运输药物恰恰可以解决

这个问题。Cheng等[56]用微纳马达作为载体，在磁场驱

动下，准确地把 t-PA运送到了血栓处，实现局部给药的

同时减少了用药量。接着他们将 t-PA药物和纳米棒混

合进行进一步实验，他们发现微纳马达的运动引起的

局部对流可以增强反应扩散，将 t-PA分子溶解血栓的

效率提高两倍，作用效果比马达负载 t-PA的方法更好

且可控（图7）。

（d）微球车识别追踪癌细胞

图4 微纳马达识别捕获技术[48-49,51]

Fig. 4 Recognition and capture methods of nanomotor

图5 微纳钻头钻入组织（a）及钻孔（b）的SEM图片[52]

Fig. 5 SEM images showing a microdriller embedded into a pig
liver section and the drilled hole

图6 由红细胞膜包覆金纳米线组成的马达海绵的合成[55]

Fig. 6 Schematic of preparation of motor sponges consisting
of an gold nanowire motor coated with RBC membranes

（a）纳米线捕捉大肠杆菌

（b）纳米管识别捕获蛋白质 （c）自动巡航系统外形

图7 纳米运动强化液体通道溶栓的原理[56]

Fig. 7 Schematic view of nanomotor enhanced
thrombolysis in fluidic channels
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4 结论

如今，随着微纳马达制备方法和驱动方式的研究

日渐成熟，其在医疗方面的应用范围得到了不断扩

大。总的来看，为了同时满足医疗领域对生物相容性、

马达负载力和控制精度的需求，磁场和超声驱动是最

常用的两个驱动手段。而相比于其他种类的马达，纳

米线、纳米管等制备更方便、易于修饰、且组成结构灵

活可变，所以他们被运用的场合最多。这些应用的基

本原理大多是以马达为载体，通过修饰改性，实现特定

的功能。

尽管研究人员在微纳马达驱动、控制及应用等领

域取得了大量的研究成果，但实现真正的生物医用还

有很多方面值得进一步研究。微纳马达生物相容性、

可降解性的进一步改进以及如何实现微纳马达高效低

成本的制备等都是亟需解决的问题。此外，微纳马达

的医疗应用研究主要集中在血栓等血液病和癌症的治

疗上，虽然通过实验验证了治疗方法的可行性，但大多

是体外实验或小鼠体内实验，无法保证临床治疗效

果。很多微纳马达并不能应对体内复杂多变的环境，

和传统治疗方法相比并没有足够优势。
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Micro-/nanomotors for biomedicine applications

AbstractAbstract Due to lightweight, less volume and high thrust, micro/nano motors can be widely used in the fields of sensing detection,
nanofabrication and experimental remediation. Especially, micro/nano motors can serve as promising biomimetic motors for biomedical and
nanoelectronic applications. In this paper, fabrication, propulsion and control methods of micro/nano motors are expounded . And micro/
nano motors used for the fields of targeted therapy, nano surgery, toxins adsorption and thrombolysis are summarized. Finally, the challenge
and development direction of micro/nano motors used for biomedicine application are discussed.
KeywordsKeywords micro-/nanomotor; fabrication methods; propulsion methods; biomedicine application ●

（责任编辑 刘志远）

LI Tianlong1, YU Hao1, LI Mu2, TANG Wentian1, DONG Huijuan1, ZHOU Dekai1, LI Longqiu1, ZHANG Guangyu1

1. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China
2. The 2nd Affiliated Hospital of Harbin Medical University, Harbin 150001, China

84


