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  中国科学院深圳先进技术研究院纳米医疗

技术研究中心蔡林涛研究员与保罗 C • 劳特伯生

物医学成像研究中心盛宗海副研究员及其团队

主导的研究[1]在纳米复合材料的体内示踪及载药

方面取得进展(金团簇-吲哚菁绿纳米探针用于肿

瘤成像、治疗以及基于荧光共振能量转移的实

时监控)。该研究以白蛋白合成的荧光金纳米团

簇为基础，构建了用于检测、成像、治疗及预后

监控的纳米体系。首先，利用牛血清白蛋白在碱

性条件下一步合成金团簇(Au NCs)；然后，通

过蛋白偶联的方式得到粒径适宜的金团簇纳米自

组装体；最后，在自组装过程中，引入光敏剂

吲哚菁绿(ICG)，得到金团簇-吲哚菁绿纳米探

针(Au NCs-INPs)，实现双模态活体成像、肿瘤

光热光动力协同治疗及治疗过程实时监控的肿瘤

诊疗监控一体化。结果发现，构建的这种粒径

可控的金团簇-吲哚菁绿纳米探针可以改善光敏

剂 ICG 浓度依赖的荧光淬灭，表现出更高的量

子产率，实现了近红外双荧光、光声双模态成

像；同时，在近红外激光辐照下，对实体瘤进行

光热光动力协同治疗，极大地杀伤了肿瘤细胞，

进而清除肿瘤组织。另外，Au NCs 和 ICG 之
间存在荧光共振能量转移效应，ICG 的存在使

Au NCs 近红外荧光受到抑制。在肿瘤治疗过程

中，ICG 的消耗使 Au NCs 荧光得以恢复，从而可

以通过两者之间荧光的变化，实现对肿瘤治疗效果

的实时监控，进而对治疗效果做出明确的判断。

  中国科学院深圳先进技术研究院纳米医疗技

术研究中心蔡林涛研究员与马轶凡研究员及其团

队主导的研究[2]在荧光成像示踪病毒体内侵染方

面取得进展(基于原位生物正交代谢标记的荧光

成像示踪病毒在活体内的侵染)。该研究首先通

过细胞脂类代谢将化学合成胆碱的叠氮衍生物

(AE-Cho)修饰到病毒表面(N3-H5N1p)，然后体

内原位生物正交标记建立小鼠肺部示踪模型，实

时、动态监测病毒的侵染。结果发现，该技术

通过病毒宿主细胞脂类代谢将胆碱衍生物(AE-
Cho)的叠氮基团无损修饰到病毒囊膜表面；在

肺部感染处，叠氮修饰的病毒颗粒(N3-H5N1p)
与外源 DBCO-荧光探针通过特异的生物正交反

应，成功将荧光探针原位标记到病毒表面，在活

体水平上实现了对病毒侵染过程的荧光动态示

踪。传统的标记方法会使病毒的侵染活性降低 
30%，而该病毒标记技术运用细胞代谢修饰与体

内原位标记的策略，更大程度上保存了病毒的生

物学活性。另外，传统方法标记的病毒诱导宿主

细胞因子(IL-1β、IL-6、TNF-α)的表达与病理损

伤水平也出现显著下降；而这种体内病毒原位标

记是通过脂类代谢修饰与生物正交连接完成的，

首次在活体内实现了对病毒“高保真”的标记与

动态示踪。这将有助于“可视化”研究病毒-宿
主间的相互作用，为深入研究病毒活体内的侵染

机制提供可靠的技术手段。

  中国科学院深圳先进技术研究院生物医药材
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料与界面中心喻学锋研究员与王怀雨研究员参与

的研究[3]在体内癌症光声成像方面取得进展(一

种用于体内癌症光声成像的高效造影剂——钛配

体修饰黑磷量子点)。该研究制备了磺酸酯的钛

配体(TiL4)修饰黑磷量子点(BPQDs)，并评估其

作为癌症诊断成像制剂的效果。结果发现，超小

型 TiL4@BPQDs 的横向尺寸为(2.8±1.5)nm、厚

度为(2±0.6)nm，在水分散液中，比裸 BPQDs 
更稳定；体外和体内实验表明，TiL4@BPQDs 具
有优秀的光声性能，可以有效地富集在肿瘤区

域，高空间分辨率描绘肿瘤轮廓。该研究表明，

BPQDs 作为一种高效造影剂在体内癌症成像方

面潜力巨大。

  中国科学院深圳先进技术研究院先进材料研

究中心朱朋莉研究员及其团队主导的研究[4]在降

低银线透明电极方阻方面取得进展(氯化氢蒸汽

激发银纳米线网络室温纳米焊接在柔性透明导电

膜的应用)。该研究利用简单的化学处理，室温

纳米焊接了银纳米线。结果发现，经过处理的银

线透明电极，方阻可降低至 15 ohm/sq，透过率 
85%(550 nm)；所获银线透明电极经过 4 000 次
内外弯曲循环，弯曲半径 3 mm，其方阻保持不

变；9 V 直流电压下，所获透明电极中心区域温

度可达 130℃，表现出优异的除雾性能；X 波
段频率为 8.2～12.5 GHz 时，所获透明电极电

磁屏蔽效能大于 21 dB(＞99%)，X 波段频率为 
8.8 GHz 时，屏蔽效能可达 47 dB(＞99.99%)；

相对铟锡氧化物(ITO)，经过 3 次折叠，该银纳

米线透明电极仍保持良好的导电性。该方法降低

了银线透明电极的方阻，且保持了原始光学性

能，综合性能得到提高，为规模化生产高性能银

纳米线柔性透明电极提供了一种可行的新方案，

对银线透明电极在当下流行的柔性可穿戴电子产

品中的应用具有重要意义。

  中国科学院深圳先进技术研究院生物医药材

料与界面中心李佳副研究员及其团队参与的研

究[5]在空穴传输材料方面取得进展(基于氧化石

墨烯为空穴传输材料的高稳定钙钛矿太阳能电

池)。该研究使用液相剥离的方法制备了氧化石

墨烯空穴传输材料，通过调控功函数及电导率，

系统地优化了它在反式钙钛矿太阳能电池中的空

穴传输特性。结果发现，与常用的有机空穴传输

材料(PEDOT∶PSS)相比，使用氧化石墨烯作为

空穴传输材料的器件能量转化效率得到提升，

达到了 16.5％，且无滞后效应。更重要的是，

在高湿度和持续的光照条件下，封装的钙钛矿

器件在 2 000 h 后仍保持其初始效率的 80% 以
上。通过完整的表征实验探索了氧化石墨烯的结

合能、电荷转移效率等对改善钙钛矿晶体形态及

提升器件性能的作用。受益于兼顾高效率、低成

本和高稳定性的特点，该工作成果对钙钛矿太阳

能电池的产业化发展起推动作用。

  中国科学院深圳先进技术研究院生物医药材

料与界面中心喻学锋研究员及其团队参与对黑磷

二维材料进行综述[6]。该文首先介绍了黑磷的发

展历史和近年来黑磷作为二维材料的合成方法，

以及在晶体和电子结构、光学、电学输运、热

学、机械学和生物医学等方面的独特性质，并着

重强调了黑磷的各向异性在上述性质中的体现。

然后，针对黑磷的不稳定性，总结了从物理、化

学等角度对其进行修饰的方法，并总结了黑磷在

电子器件、光电器件、电池和生物医用材料等领

域的最新研究成果。最后，对于黑磷未来的发

展趋势，文章从提高稳定性、各向异性研究及

在光催化和生物医用领域的应用等方面进行了展

望。该综述不仅可帮助全面了解黑磷的最新研究

进展，还能启发对其他二维材料的创新性研究。

  中国科学院深圳先进技术研究院生物医药

材料与界面中心喻学锋研究员及其团队主导的

研究[7]在多功能黑磷纳米片的构建及应用方面取

得进展(经荧光修饰的稳定多功能黑磷纳米片及

其在近红外成像介导的光热治疗中的应用)。该
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研究提出一种共价修饰的方法，利用重氮化学

的原理，将荧光分子 Nile Blue 偶联到黑磷的表

面，构建了一种集光热治疗和荧光成像功能于一

体的新型功能材料。结果发现，经荧光分子共

价修饰的黑磷，不仅提高了稳定性，能在空气

和水溶液中稳定存在一定时间，而且能在近红

外激发下(λ＝570 nm)发射很强的红色荧光(黑磷

自身不发荧光)。细胞实验证明，该材料不仅具

有良好的生物相容性，而且对肿瘤细胞具有很好

的荧光成像能力和光热杀伤效果。动物实验表

明，该材料不仅能够对肿瘤进行荧光标记，并且

能在 808 nm 激光照射下对肿瘤进行杀伤，消退

肿瘤。综上表明，以黑磷为基础构建的多功能纳

米材料在抗癌治疗上可能具有良好的应用潜力。

  中国科学院深圳先进技术研究院光子信息与

能源材料研究中心钟国华副研究员及其团队参

与的研究[8]在揭示钾掺杂三联苯高温超导体的微

观结构方面的研究取得进展。该研究采用第一

性原理方法系统地研究了钾掺杂的 p 型三联苯

(KxC18H14)的热稳定性、晶体结构、电子和磁性

性质，确立了 KxC18H14 的微观图像，并揭露了

其晶体结构和电子特征。其中，KxC18H14 是一种

超导临界温度高于 120 K 的新型高温超导体。研

究结果表明，该超导相的掺杂浓度应该被束缚在

x＝2～3 范围内。对于少量电荷转移发生时，相

邻苯环间的扭转力促使体系稳定在反铁磁基态；

而随着电荷转移量的增加，体系展现了非磁性特

征。费米能级处能带结构的多样性暗示了该超导

电性的驱动机制是复杂的。该研究清晰地给出了

三联苯高温超导体的相结构和双极化子超导机制

的物理图像，对深入理解芳香型有机超导体和探

索新型的高温超导材料具有重要的理论指导意义。  
  中国科学院深圳先进技术研究院光子信息与

能源材料研究中心钟国华副研究员及其团队参与

的研究[9]在固态苯分子晶体的超导电性方面取得

进展。该研究采用第一性原理密度泛函及其微扰

理论方法系统地研究了苯(C6H6)在压力下的晶体

结构、电子/声子特征和电-声相互作用性质。实

验发现，当压力达到 180 GPa 时，纯的 C6H6 晶
体不需要掺杂在高压下就可以变成超导体；超导

转变温度在 195 GPa 下可达到近 20 K，并发现该

超导电性主要来源于碳原子的贡献；与电子掺杂

的含苯体系的超导电性相变，压力是一个提升材

料超导转变温度的有效手段。该研究确立了苯晶

体是一个新的超导体，并揭露了其超导电性与电

子结构及声子特征之间的关系，给出了超导转变

温度随压力的变化规律，这对重新认识含苯材料

并了解这个新的超导体具有非常重要的意义。
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