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中国优生优育协会、中国飞鹤等

单位日前联合发布《中国儿童大脑发

育白皮书》（以下简称《白皮书》）。《白

皮书》通过数据问卷、调查取样等方

式，分析公众对于早期大脑发育的认

知情况，并指出常见误区，为儿童成长

提供科学指导。

“大脑发育的关键在于科学地引

导干预。”中国飞鹤首席科学家蒋士

龙 告 诉 科 技 日 报 记 者 ，生 命 早 期

1000 天被视为一生健康的最佳投资

期 。 在 这 个 关 键 时 期 ，为 儿 童 提 供

充足营养、回应性照护和科学教育，

将 有 效 促 进 大 脑 发 育 ，为 未 来 成 长

奠定基础。

《白皮书》指出，大脑是高耗能器

官，生命早期大脑能量消耗占身体总

能量消耗的 60%。为了补充消耗，碳水

化合物、蛋白质、脂类、矿物质、维生素

等营养素缺一不可。面对种类繁多的

营养素，家长常常无从着手，如何让儿

童摄入充足的营养呢？

研究显示，在婴幼儿时期，营养素

多少与大脑发育成熟度呈正相关。《白

皮书》建议，可以遵循“TDD 原则”，即

在适宜时间补充合适剂量的营养。当

孩子处于胎儿时期，孕妇要注重叶酸、

DHA、胆碱、燕窝酸、母乳低聚糖、活性

益生菌等营养的补充。其中，对于大

脑 发 育 而 言 ，欧 米 伽 3 脂 肪 酸 中 的

DHA 和胆碱等营养素具有重要作用。

DHA被誉为“脑黄金”，对脑细胞、神经

细胞、视网膜的形成和发育起到关键

作用；而胆碱则是卵磷脂的重要组成

部分，孕妇补充胆碱，可促进胎儿脑神

经和大脑发育。

“母乳是婴幼儿最好的天然食物，

有助于婴幼儿肠道、免疫系统和神经

系统等健康发育。”蒋士龙说。

《白皮书》指出，除营养补充外，环

境刺激也是影响儿童大脑发育的重要

因素，对提升儿童的感觉、知觉、语言、

思维、逻辑等各方面能力发挥作用。

“许多家长在促进儿童大脑发育

方面的干预形式较为单一，常忽视外

界环境刺激、胎教早教、亲子互动等方

面的重要性。”中国优生科学协会妇儿

免疫学分会第一届委员会常务委员左

小霞说。

如今，孩子们几乎一出生便成为

“互联网原住民”，手机、平板电脑成了

“电子保姆”。虽然多数家长都意识到

长期使用电子产品的危害，但调查显

示，超三成婴幼儿家长仍愿意使用电

子产品辅助育儿。《白皮书》建议，家长

应多带孩子走出去，让他们通过眼、

耳、口、鼻等全方位感知世界，促进大

脑发育和记忆力提升。

在儿童成长过程中，科学照护同

样重要。回应性照护是指家长在养

育 孩 子 的 过 程 中 ，要 在 日 常 生 活 中

观察并了解孩子的动作、声音、表情

和 口 头 请 求 等 ，及 时 给 予 积 极 恰 当

的回应。这种照护方式不仅可以增

强 婴 幼 儿 的 安 全 感 ，还 将 促 进 其 大

脑发育。

此外，促进儿童大脑发育的有效

途径还包括：多与孩子说话，多交流有

助于刺激儿童语言功能发育；避免过

度关注他们，留给他们一定的独处空

间；确保其睡眠充足；为他们营造快乐

氛围等。

“儿童大脑发育是一项系统工程，

需要政府、社会、家庭等方面共同努

力。全社会要通过科学干预、营养补

充、环境刺激和科学照护等措施，为儿

童营造更加健康快乐的成长环境。”左

小霞说。

《中国儿童大脑发育白皮书》为早期脑发育提供指导

◎本报记者 沈 唯

近年来，mRNA 疗法展现出独特优势

和巨大潜力，在肿瘤治疗新药开发与临床

应用领域成为全世界的研究热点。2023

年，诺贝尔生理学或医学奖授予 mRNA技

术的两位奠基人——卡塔琳·考里科和德

鲁·韦斯曼。

“mRNA技术的可行性、快速响应能力

与大规模生产能力已得到初步验证，该技术

在肿瘤免疫治疗领域受到广泛关注。”浙江大

学药学院、金华研究院研究员李洪军介绍。

综合优势明显
应用方式广泛

浙江大学药学院研究员刘帅介绍，

mRNA疗法通过人工合成的mRNA将特定

基因信息传递到细胞内，以产生特定蛋白质，

可治疗肿瘤、传染病、自身免疫性疾病等。

mRNA 疗法具有灵活性高、安全性

好、可扩展性强等优势。李洪军告诉科技

日报记者，mRNA 序列可以根据不同患者

的肿瘤抗原进行快速设计和合成，具有个

性 化 治 疗 疾 病 的 潜 力 。 与 DNA 相 比 ，

mRNA 不会整合到宿主基因组中，引发基

因突变的风险更低。此外，mRNA 的生产

较为容易，可进行大规模生产。

基于不同作用原理，mRNA 疗法具有

不同肿瘤治疗方式。刘帅介绍，mRNA 疗

法能够激活患者的免疫系统，帮助人体识

别和攻击肿瘤细胞。研究人员可编码肿瘤

抗原的mRNA，并将其注入患者体内，使宿

主细胞产生抗原蛋白。抗原蛋白被免疫细

胞识别后，可激活 T细胞，进而识别并杀死

肿 瘤 细 胞 。 利 用 这 一 原 理 治 疗 肿 瘤 的

mRNA也被称为mRNA肿瘤疫苗。

此外，有的 mRNA疗法通过在肿瘤微

环境中直接生成免疫激活因子，增强抗肿

瘤免疫。这些因子可以吸引更多免疫细胞

到达肿瘤部位，或增强 T 细胞和其他效应

细胞的活性，提高免疫系统对肿瘤细胞的

攻击力。还有的 mRNA 疗法能够编码肿

瘤抑制蛋白或毒性蛋白，这些蛋白在肿瘤

细胞内表达后，能直接导致肿瘤细胞死亡。

“mRNA 疗法还常与其他疗法联合使

用 ，例 如 免 疫 检 查 点 抑 制 剂（如 PD-1/

PD-L1抑制剂）疗法。这种组合策略有助

于克服肿瘤微环境中的免疫抑制作用，进

一步提升抗肿瘤疗效。”李洪军补充说。

目前，mRNA 疗法正处于迅速发展阶段，

在肿瘤免疫治疗中主要作为新型肿瘤疫

苗和免疫激活工具使用，并可与其他传统

疗法形成互补。

研发成果丰富
发展方向多元

当前，mRNA 疗法已在肿瘤治疗领域

取得诸多进展，国内外有许多研究团队正

积极开展研发。

日前，德国生物技术公司 BioNTech

公布旗下三款用于治疗黑色素瘤、头颈部

鳞状细胞癌、尿路上皮癌等的 mRNA肿瘤

疫苗Ⅱ期试验最新进展，三款疫苗均展现

出良好的耐受性、安全性和有效性。除了

BioNTech 公司，美国生物技术公司莫德

纳也正在开发基于 mRNA 的个性化肿瘤

疫苗。

李洪军介绍，2022 年，我国一家生物

技 术 公 司 研 发 出 编 码 肿 瘤 新 生 抗 原 的

mRNA 个性化肿瘤疫苗，成为中国和亚洲

地 区 首 个 进 入 海 外 临 床 注 册 阶 段 的

mRNA 个性化肿瘤疫苗。此后我国相关

企业针对胃癌、肠癌等开发了多款编码新

生抗原的 mRNA个性化肿瘤疫苗。

在 mRNA 疗法与其他疗法联合应用

方面，莫德纳公司和默沙东公司联合开发

mRNA 肿 瘤 疫 苗 mRNA-4157 与 PD-1

抑制剂 Keytruda 的联用方法，在晚期黑色

素瘤治疗试验中取得积极结果。我国的

生物技术公司与上海交通大学共同开发

编码肿瘤抗原和免疫激活因子的 mRNA

疫苗，并与免疫检查点抑制剂联用，展现

出良好的安全性和有效性。

此外，各国研究团队还积极开发新型

递送系统，以增强 mRNA的稳定性和器官

靶向性。例如美国德克萨斯大学西南医

学中心研究团队开发的 mRNA 脂质纳米

颗粒递送系统“SORT”，可实现不同器官

选择性 mRNA递送，提高靶向递送效率。

近年来，自扩增 mRNA（saRNA）技术

研发是相关领域的新方向。saRNA 能够

在细胞内实现自我复制，增加 mRNA的表

达量，减少剂量需求。李洪军介绍，德国

生物制药公司 CureVac 开发的 mRNA 肿

瘤疗法就采用了该技术，可产生更高蛋白

表达量，提升免疫效果。

突破技术瓶颈
释放治疗潜力

尽管 mRNA 疗法在肿瘤免疫治疗方

面展现出巨大潜力，但在研发方面仍面临

多项技术瓶颈，例如递送系统优化、免疫

反应调控及规模化生产等方面。

“mRNA 分子容易被人体内的 RNA

酶降解，且较难被细胞摄取。因此高效递

送系统开发是 mRNA 疗法面临的主要瓶

颈之一。”刘帅介绍，脂质纳米颗粒是当前

最常用的 mRNA递送载体，虽然已经成功

用于治疗多种疾病，但在特定肿瘤治疗中

仍需优化，以提高其对肿瘤部位或免疫细

胞的靶向性，并减少对健康组织的影响。

同时，还需针对性加强递送系统的响应

性，适应更多患者。

mRNA 疗法在激活免疫系统的同时，

还可能引发患者强烈的免疫反应，产生副

作用。如何调控 mRNA的免疫原性、减少

非特异性炎症反应成为一大难题。“为此，

研究人员正探索通过改进 mRNA序列、调

整递送剂量等方式，尽量在维持免疫效果

的同时减少副作用。”李洪军说。

此外，肿瘤细胞可能通过多种途径逃

避免疫系统的监视，特别是针对胰腺癌、

脑胶质瘤等免疫抑制性较强的肿瘤，单一

的 mRNA疗法可能疗效有限。因此，要强

化 mRNA疗法与其他治疗手段联合使用，

克服肿瘤微环境中的免疫抑制。

从产业化角度而言，使用 mRNA疗法

来治疗肿瘤，需要对 mRNA序列进行精细

设 计 ，在 生 产 过 程 中 也 需 要 严 格 控 制

mRNA 的结构，确保其具有稳定性和完整

功 能 。 李 洪 军 认 为 ，要 控 制 成 本 地 对

mRNA 进行高质量、规模化生产，仍需技

术的进一步优化改进。

目前，国内外科研人员正开展针对性

研究，包括通过优化递送系统提升 mRNA

的靶向性和稳定性，开发 mRNA编码的多

功能分子提高免疫调控能力，利用人工智

能和大数据辅助优化 mRNA设计，以及建

立 mRNA标准化和大规模生产平台等。

要将 mRNA 疗法全面用于临床治疗

仍需大量研究和系统性验证。“随着基础

研究的深入和相关技术的进步，mRNA 肿

瘤疗法有望在未来几年取得更多突破，为

肿瘤患者提供新的治疗选择。”李洪军说。

mRNA疗法：肿瘤免疫治疗的新曙光？

实验室工作人员正在进行生产mRNA的工作。 视觉中国供图

“创新药物研发的着力点，不仅包括新靶点、全新小分子的寻

找，生物药、抗体药的研制，还可以通过药剂学研究，创新给药技

术，激发原有药物分子的潜能。”日前，“聚焦高质量发展”媒体采访

团走进北京泰德制药公司，该公司副总裁、研发负责人赵焰平向记

者表示，创新给药技术能够改良多种传统药物，引领医药产业探索

新赛道。

2020 年，由中国工程院院士、北京大学教授张强团队完成的研

究成果“药物新制剂中乳化关键技术体系的建立与应用”获得 2019

年度国家科学技术进步奖二等奖。相关研究构建了新型给药技术

体系和平台，实现我国新型乳化技术从无到有的突破。新型给药

技术经北京泰德制药公司等单位转化和产业化后，推动了制剂技

术与制剂行业的发展。

通常而言，药物更高的水溶性意味着更高的生物利用率。然

而，不少口服药物的水溶性差、脂溶性好，服用后易在胃肠环境中

析出，使药物利用率变差，还可能诱发副作用。资料显示，新药早

期筛选阶段的难溶性药物占比高达 90%，已上市药物中也存在大量

脂溶性药物。

“老年人用药中存在许多这类药物，可能引发严重的胃肠道不

良反应。”赵焰平说，例如治疗轻中度阿尔茨海默病的药物利斯的

明需要早晚餐口服，以减少对肠胃的刺激。

“口服药物进入消化系统的吸收作用后，能够进入血液循环。

如果不经消化系统，能否使药物通过皮肤进入血液呢？”赵焰平说，

比如传统贴膏正是利用透皮给药原理进行治疗，但其在载药种类

和载药量方面受限，相关研究多年来停滞不前。

对此，新型乳化技术突破了透皮制剂的瓶颈，使脂溶性药物习

得“穿墙术”。赵焰平解释，新型乳化技术使得溶剂胶技术平台实

现对脂溶性药物的均匀乳化包裹，令药物具备透皮能力，得以穿过

血管壁进入血液当中。

当前，利用溶剂胶技术平台生产的利斯的明透皮贴剂已在临床

上用于治疗轻中度阿尔茨海默病。赵焰平说，多中心临床试验结

果表明，通过透皮给药方式，患者血液中的药物有效浓度与口服药

物相当，还能避免口服药物带来的副作用。

“临床上有类似问题的药物很多，如用于治疗帕金森病的多巴

胺受体激动剂类药物，其药效在体内维持时间短，而患者频繁吃药

将造成很大负担。如果使用贴剂缓释给药，可使患者体内的有效

药物浓度均衡平缓。”赵焰平介绍。

当前，中国透皮给药产品以传统贴膏、巴布膏、凝胶膏为主，多

集中在镇痛和骨科领域。推动全身透皮给药技术发展，解决当前

临床痛点，是中国医药企业的重点创新方向之一。

赵焰平说，过去 20 多年来，研发团队着力追求差异化研发创

新，根据临床需求，深耕透皮给药这一细分领域。透皮制剂具有工

艺复杂、研发难度大、技术壁垒高等特点，当前仍需持续开展关键

共性技术研发，提升相关技术的信息化和自动化水平。

透皮给药技术

持续赋能医药产业

科技日报讯 （记者刘园园）记者

11 月 17 日获悉，西湖大学教授施一

公团队与深圳医学科学院特聘研究

员宿强团队日前合作揭示过敏反应

关键机制——免疫球蛋白 E（IgE）介

导的高亲和力受体激活的分子机制，

在 过 敏 反 应 研 究 领 域 取 得 重 要 进

展。相关研究论文发表于国际学术

期刊《自然》。

过敏性疾病，如哮喘、过敏性鼻炎

和特应性皮炎等在人群中十分常见。

宿 强 介 绍 ，IgE 与 高 亲 和 力 受 体

FcεRI 的相互作用是过敏反应核心

环节，然而此前 IgE 诱导 FcεRI 激活

的具体分子机制并不明确，成为开发

有效抗过敏疗法的障碍。

宿强介绍，研究团队发现 FcεRI

复 合 物 存 在 单 体 和 二 聚 体 两 种 状

态。借助荧光寿命成像显微镜-荧光

共 振 能 量 转 移 技 术 ，研 究 团 队 发 现

FcεRI 在细胞膜上很可能以二聚体

形式存在。在此基础上，研究团队通

过 体 外 生 化 和 体 内 细 胞 实 验 ，证 实

IgE 结 合 能 够 促 使 FcεRI 从 二 聚 体

转变为单体。

宿强解释说，从结构角度分析，

二聚化的 FcεRI 不利于下游信号激

活，而 IgE 结合后的 FcεRI 以单体形

式 存 在 ，这 种 构 象 转 变 有 助 于 暴 露

FcεRI 亚基胞内段的免疫受体酪氨

酸活化基序，从而更有效地激活下游

信号通路。

研究团队构建了多种稳转细胞

系，并利用流式细胞术、RNA 测序等

手 段 ，系 统 验 证 不 同 状 态 下 FcεRI

激活效应的差异。最终，团队提出了

IgE 介 导 FcεRI 复 合 物 激 活 的 工 作

模型。

“该研究不仅为理解过敏性疾病

发病机制提供了新视角，也为开发针

对 IgE-FcεRI 相互作用的治疗策略

提供了科学依据。”宿强表示。

研究揭示过敏反应关键机制


