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科技创新世界潮
◎本报驻德国记者 李 山

工业转型是 2022汉诺威工业博览会的主

旋律。鉴于当前的全球政经形势，人们正面

临自工业化以来最大的转型——朝着资源节

约、气候中和和可持续生产的方向发展。在

这个过程中，数字化、自动化、创新技术和可

再生能源生产，都是确保供应和增长安全，同

时实现气候目标的动态驱动力。

加速绿氢经济发展

在欧洲的二氧化碳中性生产和能源安全

方面，可再生能源发挥着关键作用，相关技术

越来越受重视。在 2022 汉诺威工博会上，超

过 200家参展商致力于氢的主题，展示基于氢

的可持续能源供应解决方案。为氢经济的加

速发展提供了欧洲最大的平台。通过风能和

太阳能大量生产可储存的绿氢，是成功实现

快速能源转型的关键。

弗劳恩霍夫研究所使用所谓的“参考工

厂”展示了如何降低氢气生产成本。该研究

所利用数字孪生技术，绘制了氢气生产系统

的必要元素。通过系统和深入的优化，包括

全新的双极板多道次轧制工艺；插入微结构

以延长使用寿命并提高电解槽的效率；开发

用于分配电解槽内流体的集成组件的生产工

艺；将数字喷墨印刷技术高效地用于催化剂

涂层膜生产等，可将电解槽的成本降低四分

之一。

GP Joule 公司展示了德国最大的氢移动

项目。该公司在德国北部石荷州的太阳能和

风能公园附近建有 5 个生产绿氢的电解点和

两个加氢站，运营着 2 辆氢燃料巴士和 30 辆

氢动力汽车。该项目的重点在于建立模块化

可扩展的氢气生产和销售网络，属于德国联

邦交通部“氢能和燃料电池技术国家创新计

划”的一部分。

西班牙的 Iberdrola 公司展示了目前为止

欧洲最大的工业用氢气项目。这个投资 1.5

亿欧元的绿氢工厂由一个 100 兆瓦的光伏电

站、一个存储容量为 20 兆瓦时的锂离子电池

系统和 20 兆瓦的氢电解系统组成，每年可生

产 20万吨的绿氢。该公司承认目前仍处于开

发绿氢的早期阶段，但预计未来生产成本能

够迅速下降。Iberdrola计划到 2030 年获得 90

亿欧元的投资，目标是能够提供 4吉瓦的电解

能力。

工业生物化将成趋势

2022 汉诺威工博会上，工业和制造自动

化的领先企业 Festo 推出了带量子传感器的

自动化生物反应器，展示了未来工业生物化

的可能方法。藻类细胞利用叶绿体的光合

作用将阳光、二氧化碳和水转化为氧气和化

学能载体或有机材料。在具有适当传感器、

控制技术和自动化的生物反应器中，藻类的

效率可以提高到陆地植物的一百倍。因此，

它们在气候中性循环经济方面具有相当大

的潜力。

Festo 将生物经济视为未来的经济体系，

希望通过自动化技术大规模培养生物质。

作为代谢过程的产物，藻类产生脂肪酸、色

素和表面活性剂，可用作生产药品、食品、塑

料或化妆品的原材料。Festo 的生物反应器

可用于自动培养藻类并控制其生长。其成

熟的控制技术与最新的自动化组件可为微

生物创造最佳的生长条件。整体充气概念

可确保从空气中提取的二氧化碳均匀分布

在循环生物流体中。

生物反应器的一个主要挑战是精确确

定生物质的量。为此，Festo 依靠初创公司

Q.ANT 的 量 子 传 感 器 来 提 供 有 关 生 物 体

生 长 的 精 确 和 实 时 信 息 。 通 过 Festo 的 特

殊微流体组件，量子传感器能够对单个细

胞进行光学分析，从而可以精确确定生物

质的量。研究人员还在人工智能的帮助下

检查细胞的活力，优化生物反应器以繁殖

藻类培养物，或以最少的能量输入维持预

定的生长参数。

除了通过自动化和数字化优化实验设施

外，Festo 还与合作伙伴一起开发了一种自动

分配器来改善单个酶的光合作用。所谓的人

工光合作用为更有效地培养生物质提供了另

一个有希望的前景。此外，Festo 还在进行相

关的合成生物学研究，希望通过直径约为 90

微米，包含所有必需的酶和生物催化剂的合

成细胞，利用光来固定二氧化碳。

转型紧扣气候中和目标

汉诺威工业博览会为数字化和可持续发

展提供了重要动力。在过去的十年中，工业

4.0 占据主导地位，即借助信息和通信技术实

现工业机器和过程的智能联网。今天，一切

都与二氧化碳中和生产有关，越来越多的公

司为自己设定了雄心勃勃的目标，并正在完

全转变他们的生产和服务。

会上，博世展示了智能能源管理和联网

机器人如何使电池生产更加高效和可持续；

SAP 介绍了如何使用软件优化废物预防和排

放管理；西门子展现了电动汽车制造商如何

通过数字化和机器人技术实现其可持续发展

目标。

人工智能领域，德国人工智能研究中心

展示了工业和医学等领域的应用。医学图像

处理方面，通过机器学习方法和深度学习网

络，自动分析和识别医学图像和图像序列中

的各种疾病模式、病变等。例如自动确定脑

肿瘤的基本参数，为评估肿瘤的发展奠定基

础。信号处理方面，以数据驱动的方式学习

复杂的关系，能够进行手势识别、音频事件检

测和睡眠分期评估等。海量数据有意识学习

方面，可从记录的大量数据中预测患者未来

的健康状况，帮助重症监护室的护士和医生

有的放矢照顾病人。

机器人和自动化领域，住友重机械减速

机公司用于机器人应用的 Tuaka 驱动器获

得了 2022 汉诺威工博会赫尔墨斯奖。该产

品的变速器、马达以及带安全功能的驱动器

都是新的。结合传感器和热管理，它适用于

服务机器人的高精度敏感应用以及与人的

交互。

以数字化和可持续发展推动工业转型
——2022 汉诺威工业博览会巡礼

科技日报北京5月 31日电 （记者刘霞）
日本科学家开发出了一款新的碳捕集系统，

其能以前所未有的性能直接从大气中清除二

氧化碳，效率高达 99%，且捕集二氧化碳的速

度至少是现有系统的两倍，成为迄今处理空

气中低浓度二氧化碳最快的捕集系统，有望

开启直接空气捕集新时代。研究成果近日发

表 在 美 国 化 学 学 会 旗 下 环 境 类 期 刊《ACS

Environmental Au》上。

目前，为大幅降低大气中二氧化碳的含

量，各种碳捕集技术纷至沓来，但这些系统的

大规模部署仍面临不少障碍。最大的挑战在

于这些碳捕集技术，特别是直接空气捕获

（DAC）系统的效率还比较低下。

日本东京都会大学教授山添诚司领导的

团队一直在研究被称为“液—固相分离系统”

的 DAC 技术。现有 DAC 系统都涉及让空气

在液体内流动，液体与二氧化碳发生化学反

应。但随着反应的进行，越来越多反应产物

积聚在液体中，反应变得越来越慢。而液—

固相分离系统提供了一种更好的溶液，其中

反应产物不溶于其中，会以固体形式析出。

液体中由于没有产物的积聚，反应速度也不

会太慢。

该团队对液态胺化合物的结构进行了

修改，以优化反应速度和效率，使其能够处

理二氧化碳浓度范围介于 400ppm（百万分

之一）和 30%之间的空气。他们发现，异佛

尔酮二胺溶液可将空气中 99%的二氧化碳

转化为固体氨基甲酸沉淀物，且散落在溶液

中的固体只需加热到 60 摄氏度即可将捕获

的二氧化碳完全释放出来，使原始液体能被

回收。结果表明，系统去除空气中二氧化碳

的速度至少是目前领先的 DAC 实验室系统

的两倍。

研究团队指出，新系统拥有前所未有的

性能和稳定性，对大规模部署碳捕集系统具

有重大影响。除进一步改善系统之外，他们

也在研究如何将捕获的碳有效地用于工业等

领域。

低浓度二氧化碳快速集获器面世
速度为现有系统两倍 有望开启直接空气捕集 CO2新时代

科技日报讯 （记者李山）5 月 29 日晚，

德 国 总 理 朔 尔 茨 在 2022 汉 诺 威 工 业 博 览

会开幕式上发表讲话，强调了经济转型的

紧迫性，认为能源转型将成为德国的区位

优势。朔尔茨还呼吁新兴和发展中国家加

入气候俱乐部，以避免“扭曲竞争”和经济

冲突。

推动商业和工业向数字化、气候中和

和可持续的价值创造转型，成为本届工博

会 的 目 标 。 来 自 60 个 国 家 的 2500 家 公 司

围绕“数字 化 和 可 持 续 发 展 ”的 主 题 展 示

最 新 的 工 业 技 术 成 就 ，其 中 包 括 200 多 家

公 司 展 示 使 用 绿 氢 的 可 持 续 能 源 供 应 解

决方案。

朔尔茨在开幕式讲话中强调，无论是

新冠疫情还是俄乌战事，都没有消除工业

转型的紧迫性。他说：“相反，独立于化石

能源，这不仅在气候政策方面是明智的，鉴

于天然气、煤炭和石油的价格上涨，这也具

有经济意义。”朔尔茨表示，从俄乌战事中

得出全球化是错误道路的结论是“一个危

险的错误”。

朔尔茨坚信能源转型将成为德国的区

位优势。可再生能源已是最便宜的能源形

式。作为一个技术国家，德国很有可能成

为绿色变革的先驱。朔尔茨说：“德国确实

具备成为首批气候中和工业化国家之一的

所有先决条件。”德国政府认为，工业是实

现气候目标的核心，未来工业需要更多的

可再生能源、氢技术、更高的能源和资源效

率以及新的生产工艺。

朔尔茨还希望新兴和发展中国家加入

气候俱乐部，提高气候保护标准以防止“扭

曲 竞 争 ”。 他 在 讲 话 中 强 调 ：“ 它（气 候 俱

乐部）对所有承诺遵守某些最低气候保护

标准的国家开放。”朔尔茨呼吁有抱负的新

兴国家和发展中国家参与气候保护，以实

现平等竞争。此前，德国业界一直担心欧

盟的碳边境调节机制引发全球经济冲突，

气候俱乐部或许是一个替代方案。

德总理提出将能源转型转化为区位优势

科技日报北京 5月 31日电 （记者张
梦然）英国《自然》杂志近日发表的一篇论

文展示了一种新的癌症疫苗，可阻止肿瘤

对疫苗诱导免疫攻击的防御反应。初步结

果表明了这一疫苗在小鼠和非人灵长动物

中的效力和安全性。该临床前结果为进一

步测试确定临床适用性铺平道路。

大多数癌症疫苗都靶向癌细胞表达的

特异的细胞表面蛋白（抗原），帮助免疫系

统识别和攻击这些细胞。但是这些抗原的

性质和免疫原性（激发免疫反应的能力）对

每个人而言都是独特的，这限制了对普适

疫苗的开发。而且，肿瘤经常可以通过变

异和改变抗原呈递，从而降低对其的识别

来逃逸免疫攻击。

美国丹娜-法伯癌症研究所科学家此

次提出了一种癌症疫苗的新设计，能克服

癌症免疫中的个体差异，即通过靶向两种

主要类型的免疫细胞——T 细胞和自然杀

伤（NK）细胞，引起独立于肿瘤抗原的协同

全面攻击。

这种疫苗靶向两种表面蛋白 MICA

和 MICB，它 们 在 各 种 人 类 癌 症 中 都 会

因应激而增加表达量。正常情况下，T

细胞和 NK 细胞会与这些应激蛋白结合

活 化 ，而 肿 瘤 细 胞 可 以 通 过 剪 切 MICA

和 MICB 使其脱落来逃逸免疫攻击。但

这种疫苗能阻止剪切，从而增加应激蛋

白 表 达 量 ，最 终 更 易 引 发 T 细 胞 和 NK

细胞协同双重攻击。团队表明，这种疫

苗 在 小 鼠 和 恒 河 猴 模 型 的 初 步 实 验 中

有效且安全。

研究人员总结说，初步结果表明这种

疫苗能够增进对肿瘤（即使是有逃逸变异

的那些）的免疫保护。未来尚需临床试验

评估其在人类中的潜力。

新疫苗阻止肿瘤逃避免疫攻击

科技日报莫斯科 5月 30日电 （记者

董映璧）俄罗斯库尔恰托夫研究所科研人

员开发出可用于心脏起搏器及其他植入物

的能量发生器，其原理是通过处理血液中

的葡萄糖来发电。有关专家指出，使用这

种发电机可以避免通过手术来为植入物更

换电池。相关研究成果近日发表在科学期

刊《螺旋体》上。

目前，心脏起搏器、神经刺激器和植入

式输液泵等植入式电子治疗仪器已在临床

中得到广泛应用，但此类设备通常需要通

过手术来更换电池。俄罗斯科研人员研发

的植入式电源可以在人体内发电，无需更

换电池，从而使植入的医疗设备本质上可

无限期使用。

俄科研人员开发的生物发电机是安

装在血流中的金属弹性框架或支架，其

上 覆 盖 有 特 殊 的 水 凝 胶 。 水 凝 胶 与 金

属 框 架 和 血 液 中 葡 萄 糖 相 互 作 用 时 会

产生电能，该电能可为植入医疗电子设

备 提 供 能 源 。 库 尔 恰 托 夫 研 究 所 生 物

技术与生物能源部门副主任帕维尔·戈

托夫采夫表示，通过使用覆盖特殊水凝

胶的支架植入技术，可以避免设备植入

方法方面的问题，无需再为植入式治疗

设备更换电池。

戈托夫采夫说，目前在血管中植入

支架已是一项成熟的技术，将阳极加入

其 中 就 能 够 获 得 一 种 利 用 支 架 植 入 技

术 植 入 血 管 的 设 备 ，然 后 再 做 两 个 细

孔，将生物燃料电池接入与医疗设备相

结合的其他系统。

俄 研 制 出 植 入 式 发 电 机

科技日报北京 5月 31日电 （记者张
梦然）英国《自然·生物技术》杂志 31 日公

开的一篇医学论文称，一名接受利用机械

灌注技术在体外保存三天的人类肝脏的

移 植 患 者 ，在 术 后 一 年 依 然 身 体 健 康 。

这项技术或能扩大可移植肝脏的数量，同

时有望为患者安排择期手术，从而拯救更

多生命。

全球对肝移植的需求与可用肝的数量

之间的差距正在扩大。可是，当前的临床

实践，要求供肝移植前在冰上的储存时间

不得超过 12 个小时，医生必须“和时间赛

跑”，这也导致可与移植受者匹配的供肝数

量更加有限。

瑞士苏黎世大学医院团队一直致力

于 延 长 肝 脏 的 体 外 保 存 时 间 。 在 最 新

的报告中，研究人员皮埃尔-阿兰·凯文

及其同事利用一台机器，将一个人类肝

脏在体外保存了三天，这个机器能操作

名为“体外常温灌注”的技术，该技术能

为体外的肝脏提供处于正常体温的“代

血 液 ”，核 心 则 是 模 仿 生 理 学 上 关 键 的

身体功能。

这个肝脏随后被移植到了一名晚期肝

硬化和严重门静脉高压症等多种严重肝病

患者的体内。移植后的肝脏能正常工作，

来自体内血管的血流恢复后，只出现了很

小的损伤，且移植后的第一个 6 周内只需

使用基本免疫抑制方案。

这 名 患 者 的 生 活 质 量 很 快 得 到 了

恢 复 ，而 且 没 有 任 何 肝 损 伤 的 迹 象 ，如

排 异 或 胆 管 损 伤 ，患 者 术 后 一 年 依 然

健康。

研究人员提醒道，仍需对更多患者开

展随访时间更长的进一步研究。但以上结

果表明，这类技术不仅能扩大潜在供体器

官的数量，还能开拓对移植前供体器官进

行用药的前景。

在和“器官移植”相关的报道中，我

们 最 常 看 到 的 词 ，就 是“ 与 时 间 赛 跑 ”。

器官在体外保存的时间通常以小时计，

从离开人体到进入受体，每一个环节都

要计算精准。本文中的瑞士苏黎世大学

医学团队长期致力于延长肝脏体外保存

时间，此前采用最新循环技术，他们让肝

脏在体外存活了七天。这一次，他们成

功将在体外保存了三天的肝脏移植到了

人体内，一年后患者依然健康。如果真

的能延长肝脏离体的时间，那潜在供体

器官的数量就能大大增加。
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保存三天的人体肝脏移植成功。
图片来源：《自然·生物技术》在线

科技日报讯 （实习记者张佳欣）西班牙

研 究 人 员 首 次 使 用 磁 共 振 扩 散 加 权 成 像

（dw-MRI）技术对脑部炎症进行了可视化。

这种详细的炎症“X 射线”无法通过常规核磁

共振成像（MRI）获得，而是需要数据采集序

列和特殊的数学模型。新方法能量化参与大

脑炎症过程的不同细胞群的形态变化。近日

发表在《科学进展》杂志上的这项突破性研

究，或对改变神经退行性疾病的研究和治疗

至关重要。

小胶质细胞和星形胶质细胞的持续激活

导致大脑中的慢性炎症，这是神经退行性病

变的原因之一，其可加速疾病进展。此前，缺

乏能具体描述活体脑部炎症的非侵入性方

法。常用的黄金标准是正电子发射断层扫描

（PET），但它存在电离辐射，在脆弱人群和纵

向研究中的使用受限。PET 的另一个缺点是

空间分辨率低，这使得它不适合对微小结构

进行成像。炎症特异性放射示踪剂在多种细

胞类型（小胶质细胞、星形胶质细胞和内皮细

胞）中表达，使得 PET无法区分它们。

在新研究中，西班牙阿利坎特神经科学

研究所研究人员开发了一种创新策略，利用

dw-MRI，通过捕获脑实质中水分子的随机

运动，在 MRI 图像中生成对比度，以非侵入

性、高分辨率地对活体脑微结构进行成像。

研究人员指出，这是首次证明 dw-MRI

信号可检测到小胶质细胞和星形胶质细胞的

激活，每个细胞群都有特定的足迹。研究表

明，该技术对于检测神经变性炎症具有敏感

性和特异性，还可区分多发性硬化症的炎症

和脱髓鞘特征。

成像增强技术让脑部炎症首次可视化

研究人员开发了一种创新
策略，该策略允许使用磁共振扩
散加权成像对大脑灰质中的小
胶质细胞和星形胶质细胞激活
进行成像。

图片来源：西班牙阿利坎特
神经科学研究所

在 2022 汉诺威工业博览会上，Festo 公司展示用于制造藻类产品的自动化生物反应器
原型机。 图片来源：本报记者 李山摄


