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聚集诱导发光探针用于线粒体靶向和癌细胞识别研究进展
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摘要: 聚集诱导发光(Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬＡＩＥ)探针由于其极高的灵敏度和极佳的光稳定性在癌症

诊断和治疗等方面具有不可估量的应用前景ꎮ 线粒体作为所有细胞共有的重要细胞器ꎬ在癌细胞和正常细

胞中显示出明显的性质区别ꎬ因此可作为线粒体靶向 ＡＩＥ 探针区分癌细胞与正常细胞的靶标ꎮ 本文介绍了

线粒体靶向 ＡＩＥ 探针的设计方法、成像机理以及它们对癌细胞与正常细胞、循环肿瘤细胞与白细胞以及癌细

胞和相关细菌与正常细胞的区别成像ꎮ 这些荧光探针在癌症诊断、手术导航、癌症治疗的效果评估和后续复

发监测以及细胞污染评估等方面具有广阔的应用前景ꎮ 通过本文的介绍ꎬ能够让更多读者了解 ＡＩＥ 探针在

癌细胞识别方面的显著优势ꎬ激发开发性能更为丰富的探针材料和开展更为深入的研究ꎬ从而促进生物医学

领域的快速发展ꎬ造福人类ꎮ
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１　 引　 　 言

癌症是人类的主要致死病因之一ꎮ 目前ꎬ大
部分癌细胞只有在扩散到人体全身后才能被诊

断ꎬ如果能在癌症早期或癌细胞转移之前确诊ꎬ将
会有效提高患者的治愈和生存几率[１￣２]ꎮ 迄今为

止ꎬ癌症诊断技术包括身体检查、活检、影像学检

查和内窥镜检查等ꎬ其中癌症诊断影像技术主要

有核磁共振成像、正电子发射型计算机断层显像、
荧光成像和光声成像等[３￣６]ꎮ

相比而言ꎬ荧光成像具有灵敏度高、发射光谱

多样性、无创性、时空分辨率高、扫描速度快和实

时监控等优点[７￣９]ꎬ因此被广泛应用于生物学和

医学等众多领域的研究ꎮ 近年来ꎬ荧光成像在癌

症诊断中备受关注ꎮ 而荧光染料则是荧光成像的

核心ꎮ 由于传统的荧光染料具有聚集促使荧光猝

灭(Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣ｃａｕｓｅｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬＡＣＱ) 效应ꎬ它
们只能在极低的浓度下使用ꎬ从而使其在成像时

易受激发光刺激产生光漂白[１０￣１１]ꎮ 传统荧光染

料的这一缺陷严重限制了它们的超灵敏度分析和

长期追踪成像能力ꎬ阻碍了其在肿瘤成像中的应

用ꎮ ２００１ 年ꎬＴａｎｇ 课题组提出了聚集诱导发光

(Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬＡＩＥ) 概念[１２]ꎮ 不

同于 ＡＣＱ 分子ꎬＡＩＥ 荧光分子具有螺旋桨结构和

灵活的分子构型ꎬ它们易在溶液中由于分子内运

动使得激子猝灭ꎬ从而不发光或只发射微弱的荧

光ꎻ而在聚集状态下由于分子内运动受限ꎬ非辐射

跃迁被抑制从而实现荧光增强[１３￣１７]ꎮ ＡＩＥ 分子这

种“越聚集越亮”的性质使其能在高浓度下发挥

作用ꎬ且具有出色的灵敏度和光稳定性ꎬ从而有望

用于生物长期示踪分析识别和成像[１８￣２１]ꎮ
目前ꎬ科学家们通常用荧光分子或纳米粒子

对肿瘤细胞的特异性标记物进行标靶来提高荧光

染料对癌细胞的特异性识别[２２￣２３]ꎮ 虽然该方法

可以提高探针对癌细胞和正常细胞成像的对比

度ꎬ但探针染料设计、制备和纯化过程均较为复

杂ꎬ且无法诊断多种癌细胞系ꎬ因此不具有普适

性ꎮ 而线粒体作为细胞的能量工厂ꎬ在癌细胞和

正常细胞中都是必不可少的ꎮ 事实上ꎬ癌细胞与

正常细胞的线粒体之间存在许多显著差异(包括

细胞器大小、数量和形状、蛋白质合成速率和细胞

器周转率、以及线粒体内膜的多肽和脂质分布等

的不一致) [２４￣２８]ꎻ此外ꎬ癌细胞中线粒体的膜电位

相比于正常细胞中也会出现显著提高[２９￣３１]ꎮ 因

此ꎬ根据这些差异性设定一类识别癌细胞的通用

靶标十分具有可靠性ꎮ 本文对可用于特异性线粒

体成像和癌细胞识别的 ＡＩＥ 荧光探针从设计原

理、成像应用和机理研究三个方面进行系统概括

和总结ꎬ并对其未来的发展方向作出了展望ꎮ

２　 荧光探针的设计原理

可特异性标记线粒体的荧光探针的设计原理

主要有在 ＡＩＥ 分子上引入带正电荷基团、主体￣客
体超分子相互作用以及制备表面修饰线粒体靶向

基团的纳米材料ꎮ
２. １　 引入带正电荷基团

线粒体的膜电位差容易吸引带正电荷的分子

富集在其内部ꎮ 基于带正电荷基团的 ＡＩＥ 分子

一方面具有较好水溶性ꎬ增加其和细胞的相互作

用ꎻ另一方面能够优先靶向细胞的线粒体ꎬ并实现

荧光成像ꎮ 目前ꎬ常见的用于修饰 ＡＩＥ 分子的正

电荷基团主要有三苯基膦盐(ＴＰＰ)、吡啶及吡啶

衍生物盐和花菁盐等[３２￣３７] (图 １)ꎮ ２０１３ 年ꎬＴａｎｇ
等[３２]使用 ＴＰＰ 对四苯乙烯(ＴＰＥ)进行功能化修

饰得到了 ＡＩＥ 分子 ＴＰＥ￣ＴＰＰ(图 ２)ꎮ ＴＰＰ 通过其

带正电荷和亲脂性促进分子探针进入线粒体ꎬ从
而使 ＴＰＥ￣ＴＰＰ 可以特异性靶向细胞线粒体ꎮ 线

粒体的微环境限制了 ＴＰＥ￣ＴＰＰ 激发后的分子运

动ꎬ从而使其发射荧光信号ꎮ 这种成像信号相比

于传统的商业化染料如 Ｍｉｔｏ Ｔｒａｃｋｅｒ 具有更优异

的稳定性ꎬ展示了 ＡＩＥ 荧光探针可用于长期细胞

器示踪成像的优势ꎮ 尽管如此ꎬＴＰＥ￣ＴＰＰ 分子中
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的 ＴＰＥ 和 ＴＰＰ 单元之间通过亚甲基进行间隔ꎬ导
致 ＴＰＰ 并不能对 ＴＰＥ 产生电子效应ꎬ从而使 ＴＰＥ￣
ＴＰＰ 的发射仅源自于 ＴＰＥ 的蓝光ꎮ

AIE 发光团=

P Br-

PF6
-

+

N
+

三苯基膦盐

吡啶盐

花菁盐
PF6

N+

=

图 １　 线粒体靶向带正电荷 ＡＩＥ 探针设计示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ
ＡＩＥ ｐｒｏｂｅｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

TPE鄄TPP

TPE鄄IQ

TPE鄄IQ鄄2O

TPE鄄Py

TPE鄄Ph鄄In

Br-P
+

+Br-P

PF6
-

N
+

OO

N
+
PF6

-

O

PF6
-

N
+

PF6
- +N

图 ２　 几种常见 ＡＩＥ 探针的分子结构及其线粒体靶向成

像(右图内标尺为 ２０ μｍ) [３４]

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ＡＩＥ ｐｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ. Ｔｈｅ ｂａｒ ｉｎ ｒｉｇｈｔ ｐｉｃ￣

ｔｕｒｅｓ ｉｓ ２０ μｍ[３４]

相比而言ꎬ具有长吸收和发射波长的荧光探

针在减少激发光对组织的光损伤和避免生物自荧

光等方面具有显著的优势ꎬ因而备受科研工作者

的关注[３８￣３９]ꎮ Ｔａｎｇ 等[３３]合成了 ＴＰＥ 苯环直接含

有吡啶盐衍生物修饰的 ＡＩＥ 化合物 ＴＰＥ￣ＩＱ(图
２)ꎮ ＴＰＥ￣ＩＱ 中的吡啶盐是强吸电子基团ꎬ而 ＴＰＥ
中的三苯乙烯部分具有弱的给电子性ꎮ 这种弱的

给受体(Ｄ￣Ａ)效应诱使 ＴＰＥ￣ＩＱ 发射绿光ꎬ且其可

用于高选择性的、点亮线粒体的荧光探针ꎮ Ｔａｎｇ
等[３４]还通过在三苯乙烯单元上修饰给电子甲

氧基ꎬ增强了 Ｄ￣Ａ 效应ꎬ获得了线粒体 ＡＩＥ 探针

ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ(图 ２)ꎮ ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 在可见光区 ４３０
ｎｍ 处有最大吸收峰ꎮ 此外ꎬ相比于 ＴＰＥ￣ＩＱꎬＴＰＥ￣
ＩＱ￣２Ｏ 能够发射较红的黄色荧光ꎮ

通过在电子给受体间引入共轭 π 桥构建 Ｄ￣
π￣Ａ 结构ꎬ将有利于增强分子内电荷转移( ＩＣＴ)
效应并使化合物的发光波长红移ꎮ Ｔａｎｇ 等[３５] 通

过在 ＴＰＥ 单元和吡啶盐单元之间键接双键得到

了 Ｄ￣π￣Ａ 结构的 ＡＩＥ 化合物 ＴＰＥ￣Ｐｙ (图 ２ )ꎮ
ＴＰＥ￣Ｐｙ 中的双键能够有效增加分子共轭ꎬ促进

ＩＣＴ 效应ꎬ使化合物发射黄光ꎮ 此外ꎬＴＰＥ￣Ｐｙ 和

ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 具有类似的发光波长ꎬ说明调节电子

给受体的电子效应和增加 π 桥同样能对分子的

发光波长产生影响ꎮ 作者进一步研究发现ꎬ得益

于 ＴＰＥ￣Ｐｙ 兼具亲脂性和阳离子性ꎬ其能对活细胞

中的线粒体进行特异性靶向荧光标记ꎮ 花菁盐是

构建近红外花菁类染料常用的电子受体基团ꎮ
Ｔａｎｇ 等[３６] 进而在 ＴＰＥ 上修饰花菁盐得到了 ＡＩＥ
化合物 ＴＰＥ￣Ｐｈ￣Ｉｎ (图 ２ )ꎮ ＴＰＥ￣Ｐｈ￣Ｉｎ 相比于

ＴＰＥ￣Ｐｙꎬ分子内除含有更强的电子受体之外ꎬ其
给受体间的共轭 π 桥也更长ꎬ因此能够发射 ６７０
ｎｍ 的深红光ꎮ 此外ꎬ基于 ＴＰＥ￣Ｐｈ￣Ｉｎ 强的 ＩＣＴ 效

应ꎬ其具有较大的斯托克斯位移(约 ２２５ ｎｍ)ꎬ因
此能够有效避免传统荧光染料存在的发射光自吸

收问题ꎮ 同时得益于红光材料的成像优势ꎬ其能

够用于特异性靶向线粒体的高光稳定性和高分辨

率的荧光探针ꎮ
２. ２　 主体￣客体超分子相互作用

主客体化学在超分子自组装和荧光识别等方

面具有显著发展优势[４０￣４２]ꎮ 主体￣客体分子间的

主客体相互作用主要由氢键、亲疏水作用和金属￣
配体配位等驱动产生[４３￣４４]ꎮ 最近ꎬＴａｎｇ 等[４５] 首

次报道了通过主体￣客体相互作用来构建线粒体

成像荧光探针ꎮ 作者通过在 ＴＰＥ 上修饰不同数

目的吡啶盐基团合成了一系列 ＡＩＥ 化合物 ＴＰＥ￣
２ＥＰ、ＴＰＥ￣３ＥＰ 和 ＴＰＥ￣４ＥＰꎮ 这 ３ 种 ＡＩＥ 分子具有

良好水溶性和较红(约 ６００ ｎｍ)的发光波长ꎮ 此
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外ꎬ葫芦[ｎ]脲是一类理想的大环宿主分子ꎬ其疏

水腔可以和各种大小、形状的客体分子互补结合ꎬ
形成具有良好生物相容性的组装体[４６￣４９]ꎮ 在此

基础上ꎬ作者通过协调主客体之间相互作用ꎬ将
ＴＰＥ￣２ＥＰ、ＴＰＥ￣３ＥＰ 和 ＴＰＥ￣４ＥＰ 分别与葫芦[８]脲
组装ꎬ形成了 ３ 种尺寸和形状(球形或立方形)不
一的纳米级超分子组装体 ＴＰＥ￣２ＥＰ＠ ＣＢ [８]、
ＴＰＥ￣３ＥＰ＠ ＣＢ [ ８ ] 和 ＴＰＥ￣４ＥＰ ＠ ＣＢ [ ８ ] ( 图

３) [４５]ꎮ 葫芦[８]脲的疏水空腔不仅提供了容纳

ＡＩＥ 分子吡啶盐支链的空间ꎬ而且使分子在激发

之后的构型松弛被抑制ꎬ从而使组装体发射强

荧光ꎮ 此外ꎬ这些组装体的发光行为还受化合

物中吡啶盐的数量影响ꎮ 例如ꎬ三吡啶盐化合

物 ＴＰＥ￣３ＥＰ 和葫芦[８]脲形成的组装体发光效

率最高ꎬ且相比于其溶液态荧光增强最为显著ꎮ
这些组装体可实现对细胞溶酶体和线粒体的双

重成像ꎮ 不同于先前报道的小分子荧光探针ꎬ
这种组装体将通过内吞的方式进入细胞ꎬ进而

富集在细胞器内ꎮ 而组装体内部或表面存在的

吡啶盐基团依然是诱导其进入线粒体的动因ꎮ
因此ꎬ这项研究提供了一种新型构建细胞器成

像试剂的方式ꎮ

orTPE鄄2EP CB[8]

TPE鄄2EP@CB[8]

TPE鄄3EP

CB[8]

TPE鄄3EP@CB[8]

CB[8]TPE鄄4EP

TPE鄄4EP@CB[8]

图 ３　 通过主客体相互作用构建线粒体成像荧光探针示

意图[４５]

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ￣ｔａｒｇｅ￣

ｔｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｗｉｔｈ ｈｏｓｔ￣ｇｕｅｓｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ[４５]

２. ３　 表面修饰线粒体靶向基团的纳米材料

ＡＩＥ 纳米材料由于其高发光效率和极佳的抗

光漂白性在荧光成像领域受到了越来越多的关

注ꎮ ２０１６ 年ꎬ«自然»杂志评价 ＡＩＥ 点(即 ＡＩＥ 纳

米材料)和量子点、半导体聚合物点以及上转化

纳米粒子是当今 ４ 种重要的生物纳米成像材

料[５０]ꎮ ＡＩＥ 纳米材料通常通过两亲性分子包裹

ＡＩＥ 分子来制备ꎮ 相比于小分子荧光探针ꎬＡＩＥ
纳米材料中的 ＡＩＥ 分子无需特性基团来修饰ꎬ这
一方面降低了材料设计的繁琐性ꎬ另一方面提供

了结合其他功能(例如光动力治疗、光声成像和

光热治疗等)的可能性[５１￣５３]ꎮ Ｔｉａｎ 等[５４] 开发了

一种基于 ＤＮＡ 四面体结构的纳米荧光探针ꎮ 其

四面体的顶角分别修饰了 ＴＰＰ、对 ｐＨ 响应的荧光

素和对钙离子响应的碳点等功能组件ꎮ 其中ꎬ
ＴＰＰ 可以诱使纳米探针靶向细胞线粒体ꎬ同时在

超氧自由基和聚集 β 淀粉样蛋白的刺激下使探针

实现对 ｐＨ 和钙离子的荧光检测ꎮ 这预示了通过

在 ＡＩＥ 纳米材料表面直接修饰 ＴＰＰ 等线粒体靶

向基团ꎬ可便捷地得到靶向细胞线粒体的 ＡＩＥ 纳

米荧光探针(图 ４)ꎮ

AIE 分子

三苯基膦盐

P Br-
+

AIE 纳米粒子

图 ４　 线粒体靶向 ＡＩＥ 纳米探针设计示意图[５１]

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ＡＩＥ ｎａｎｏｐｒｏｂｅ ｆｏｒ

ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ[５１]

３　 线粒体靶向 ＡＩＥ 探针的癌细胞

识别

线粒体是真核生物细胞的能量工厂ꎮ 据研

究ꎬ肿瘤细胞中线粒体的代谢活性与正常细胞有

明显区别ꎬ因此可作为利用线粒体荧光探针来识

别癌细胞的主要依据[５５￣５６] ꎮ 目前线粒体 ＡＩＥ 探

针在癌细胞识别方面的主要应用有癌细胞与正常

细胞区别成像、循环肿瘤细胞与白细胞区别成像

以及癌细胞与相关细菌双重靶向成像ꎮ
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３. １　 癌细胞与正常细胞区别成像

Ｔａｎｇ 等[３４] 以 ＨｅＬａ 细胞作为模型研究发现

ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 能对其线粒体进行很好的染色ꎬ并且其

成像信号可以和商业化染料 Ｍｉｔｏ Ｔｒａｃｋｅｒ Ｒｅｄ 有很

好的重叠ꎬ表明这种 ＡＩＥ 染料具有极佳的成像选择

性ꎮ 相反ꎬ这种 ＡＩＥ 染料在相同条件下并不能富集

在正常的 ＣＯＳ￣７ 细胞的线粒体内ꎬ因此不呈现成像

信号ꎮ 这表明基于线粒体成像的 ＡＩＥ 荧光探针具
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图 ５　 (ａ) ~ (ｈ)ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 对常见癌细胞和正常细胞的

线粒体成像ꎬＨｅＬａ 细胞和 ＣＯＳ￣７ 细胞成像图片中

标尺相同ꎬ其余细胞成像标尺相同ꎻ( ｉ) ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ
对不同种类细胞线粒体成像的相对荧光强度ꎻ
(ｊ) ~ (ｍ)ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 用于癌细胞和正常细胞的区

分成像[３４] ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 ( ａ) － (ｈ) Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｎｃｅｒ

ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ. Ｔｈｅ ｂａｒ ｉｓ
ｓａｍｅ ｆｏｒ ＨｅＬａ ａｎｄ ＣＯＳ￣７ ｉｍａｇｅｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｒ. ( ｉ)Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ ｉｎ ｃｅｌｌ ｉｍａｇｉｎｇ. (ｊ) － (ｍ)Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓ￣
ｈｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ

ｎｏｒｍａｌ ｃｅｌｌｓ[３４] .

有区分正常细胞与癌细胞的巨大潜力ꎮ 进一步研

究发现ꎬＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 同样可对 ＭＣＦ￣７、ＰＣ￣９、ＭＤＡ￣
ＭＢ￣２３１ 和 Ａ５４９ 等其他癌细胞的线粒体进行靶

向成像ꎬ而对于 ＨＥＫ￣２９３ 和 ＭＤＣＫ￣Ⅱ正常细胞却

没有染色效果ꎮ 此外ꎬ在正常细胞和癌细胞共培

养的体系中ꎬＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 只能选择性地点亮癌细

胞(图 ５)ꎮ 因此ꎮ ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 是一种基于线粒体

成像并且可广泛区分癌细胞和正常细胞的荧光探

针ꎬ从而在成像介导的肿瘤手术中(可用于判断

肿瘤残余是否完全清除)具有极大用途ꎮ
Ｔａｎｇ 等[５７]合成了十二碳烷基链修饰的吡啶
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图 ６　 (ａ)ＩＶＰ￣０２ 及其衍生物的分子结构ꎻ(ｂ) ~ (ｃ) ＩＶＰ￣
０２ 用于区分癌细胞与正常细胞的成像ꎮ 图中标尺

为 ５０ μｍ[５８] ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＩＶＰ￣０２ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ.

(ｂ) － (ｃ) Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ＩＶＰ￣０２ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｃｅｌｌｓꎬ ｔｈｅ ｂａｒ ｉｓ ５０ μｍ[５８] .
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盐类线粒体探针 ＩＶＰＩ￣１２ꎮ ＩＶＰＩ￣１２ 中的长烷基链

可以和线粒体膜的脂质双分子层产生强的疏水相

互作用ꎬ因此可以在不考虑线粒体膜电位变化的

前提下ꎬ长期靶向线粒体ꎮ 尽管如此ꎬＩＶＰＩ￣１２ 中

的碘离子由于其重原子效应会导致荧光猝灭ꎬ从
而降低探针的成像效果ꎮ 为此ꎬＴａｎｇ 等[５８] 通过

缩短烷基链长度和用六氟磷酸根离子置换碘离子

制备了 ＡＩＥ 分子 ＩＶＰ￣０２(图 ６(ａ))ꎮ ＩＶＰ￣０２ 对癌

细胞和正常细胞有非常好的区分能力:通过将不

同癌细胞和不同正常细胞共培养并用 ＩＶＰ￣０２ 染

色发现只有癌细胞(Ａ５４９ 和 ＨｅＬａ 细胞)中的线

粒体被点亮ꎬ而正常细胞(ＣＯＳ￣７ 和 ＨＬＦ 细胞)几
乎没有荧光信号(图 ６(ｂ))ꎮ 为了更为精准地探

查 ＩＶＰ￣０２ 对癌细胞的选择性ꎬ作者分别将带有癌

细胞(Ａ５４９ 细胞)和正常细胞(ＨＬＦ 细胞)的盖玻

片放于同一培养皿中ꎬ并同时使用 ＩＶＰ￣０２ 染色ꎬ
结果显示只有带有癌细胞的玻璃片上的细胞才能

被点亮ꎬ而带有正常细胞的玻璃片仍无荧光信号

(图６(ｃ))ꎮ 以上结果表明 ＩＶＰ￣０２ 可以选择性标

记癌细胞的线粒体ꎬ从而实现癌细胞与正常细胞

的区分ꎮ
Ｔａｎｇ 等还发现 ＴＰＥ￣２ＥＰ＠ ＣＢ[８]、ＴＰＥ￣３ＥＰ＠

ＣＢ[８]和 ＴＰＥ￣４ＥＰ＠ ＣＢ[８]组装体的大小和形状

对线粒体成像的效果有明显的影响(图 ７(ａ))[４５]ꎮ
其中ꎬＴＰＥ￣２ＥＰ＠ ＣＢ[８]组装体的尺寸最小(２００ ~
２５０ ｎｍ)ꎬ易于和 Ｔ２４ 癌细胞作用ꎬ具有最佳的成

像效果ꎮ ＴＰＥ￣３ＥＰ＠ ＣＢ[８]和 ＴＰＥ￣４ＥＰ＠ ＣＢ[８]
组装体的尺寸相接近(４００ ~ ５００ ｎｍ)ꎬ但二者的
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图 ７　 (ａ)ＴＰＥ￣２ＥＰ＠ＣＢ[８]、ＴＰＥ￣３ＥＰ＠ＣＢ[８]和 ＴＰＥ￣４ＥＰ＠ＣＢ[８]主客体复合物的线粒体成像ꎬ图中标尺为 １０ μｍꎻ基于成像

强度和大数据分析鉴别不同的癌细胞(ｂ)、混合癌细胞中各组分(ｃ)以及混合的正常细胞和癌细胞各组分(ｄ)[４５]ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ＴＰＥ￣２ＥＰ＠ ＣＢ[８]ꎬ ＴＰＥ￣３ＥＰ＠ ＣＢ[８]和 ＴＰＥ￣４ＥＰ＠ ＣＢ[８] ｈｏｓｔ￣ｇｕｅｓｔ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ.

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ(ｂ)ꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌ ｍｉｘｔｕｒｅ(ｃ) ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｃｅｌｌ ｍｉｘｔｕｒｅ(ｄ)
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎｌｙｓｉｓ[４５] .
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形状分别为球形和立方形ꎮ 由于球形纳米体相比于

立方形纳米体更易于进入细胞ꎬ因此 ＴＰＥ￣３ＥＰ＠ ＣＢ
[８]具有较好的成像效果ꎮ 此外ꎬ对于同一种组装

体ꎬ它们对于不同细胞系(包括 ＳＶ￣ＨＵＣ￣１ 正常细

胞、Ｔ２４ 和 ＵＭＵＣ３ 癌细胞、ＤＵ１４５ 和 ＨｅＬａ 转移

癌细胞)具有不同的成像效果ꎮ 这种成像强度的

差别不仅体现在单独的不同的细胞系上ꎬ还体现

在不同比例的混合细胞系上ꎬ因此可作为辨别它

们的“指纹”信号ꎮ 利用 ３ 种组装体的成像信号ꎬ
结合线性判别分析ꎬ作者绘制了分类模式图(图
７(ｂ) ~ (ｄ))ꎮ 这种模式图不仅可以对不同的正

常细胞、癌细胞和转移癌细胞进行分类ꎬ还可以半

定量鉴别不同癌细胞混合体系以及正常细胞和癌

细胞混合体系中各组分的含量(在图中显示为各自

信号区域独立且不重叠)ꎮ 因此ꎬ该项工作对临床

癌症诊断、术后肿瘤清除程度的评价和细胞系种类

及污染程度的鉴定等方面具有极大的帮助ꎮ
３. ２　 循环肿瘤细胞与白细胞区别成像

循环肿瘤细胞存在于癌症患者的血液中ꎬ被
认为是肿瘤转移的“种子”ꎬ循环肿瘤细胞的定量

分析将有利于癌症治疗的反应评估和后续复发监

测[５９]ꎮ 而白细胞是血液中最丰富的真核细胞ꎬ因
此区分白细胞和循环肿瘤细胞在医学诊断领域具

有实际意义ꎮ 而正常细胞和癌细胞中线粒体由于

膜电位存在差异ꎬ能对带正电荷的线粒体探针产

生不同的亲和性ꎬ因此可设计靶向线粒体的荧光

探针用于区分白细胞和循环肿瘤细胞ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[６０￣６１]

通过用一种由 ＴＰＥ 和吡啶叠氮盐组成的具有 ＡＩＥ
活性的线粒体荧光探针 ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ (图 ８( ａ))ꎬ实
现了在生命系统中的循环肿瘤细胞识别和无创成

像ꎬ在肿瘤学、发育生物学和药物学等研究领域具

有潜在应用前景ꎮ 作者采用 ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ 在相同条

件下分别对从血液中分离出的白细胞和 ７ 种不同

的癌细胞(包括 Ｈ１９７５、Ａ５４９、ＳＭＭＣ￣７７２１、ＨｅｐＧ２、
ＨＴ￣２９、ＭＣＦ￣７ 和 ＨｅＬａ 细胞)染色后发现ꎬ仅白细

胞显示出微弱的荧光信号ꎬ而 ７ 种癌细胞均发射

明亮的黄色荧光(图 ８(ｂ)) [６１]ꎮ 这种荧光差异表

明 ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ 具有在白细胞中区分癌细胞的潜

力ꎮ 作者随后在白细胞中掺入少量癌细胞来模拟

真实样品环境ꎮ 作者将已知数目的 Ｈ１９７５ 癌细

胞预先使用绿色荧光染料 ５￣氯甲基二乙酸荧光

素( ＣＭＦＤＡ) 标记ꎬ随后加入到白细胞中使用

ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ 和反 ＣＤ４５ 抗体(一种白细胞的检测

物)进行共染色标记ꎮ 实验发现ꎬＣＭＦＤＡ 和 ＴＰＥ￣
ＰｙＮ３ 的绿色荧光和黄色荧光信号可在 Ｈ１９７５ 细

胞中同时被发现ꎮ 而白细胞主要发射 ＣＤ４５ 的红

色荧光(有少量白细胞发射比较弱的 ＴＰＥ￣ＰｙＮ３

的黄色荧光)ꎮ 这说明 ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ 能够较好地识

别和区分真实环境中的癌细胞(图 ８(ｃ))ꎮ 相较

于常规循环肿瘤细胞鉴定方法ꎬ使用 ＴＰＥ￣ＰｙＮ３

进行活细胞标记操作简单、成本低廉、对细胞生存

力和完整性影响小ꎬ可以在单细胞水平上对癌细

胞进行高质量分析ꎬ因此为鉴定不同类型的低含

量循环肿瘤细胞提供了新的方法ꎮ

（a） （b）

（c）
TPE鄄PyN3

N3

N+
PF6

-

H1975Leukocyte SMMC鄄7721 A549

HeLaMCF鄄7HepG2HT鄄29

TPNCD45CMFDA TPN CD45 TPN CD45

图 ８　 (ａ)ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ 的分子结构ꎻ(ｂ) ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ 对于白细胞和不同癌细胞的区分成像ꎻ( ｃ)模拟真实样品环境中对于

Ｈ１９７５ 癌细胞的识别ꎮ 图中标尺为 ５０ μｍ[６１] ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 (ａ)Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ . (ｂ)Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ＴＰＥ￣ＰｙＮ３ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｕｋｏｃｙｔｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｃｅｒ

ｃｅｌｌｓ. (ｃ)Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ１９７５ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅａｌ ｓａｍｐｌｅ. Ｔｈｅ ｂａｒ ｉｓ ５０ μｍ[６１] .
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３. ３　 癌细胞和相关细菌与正常细胞的区分成像

据研究ꎬ肿瘤微环境存在的细菌会通过代谢

化疗药物和调节癌细胞自噬降低癌症的治疗效

率[６２￣６３]ꎮ 此外ꎬ某些革兰氏阳性菌(如梭形杆菌)
会促进肿瘤生长和转移ꎬ而一些革兰氏阳性菌

(如葡萄球菌和链球菌)则容易引起手术部位感

染ꎬ从而影响术后的治愈[６４￣６５]ꎮ 因此ꎬ能够同时

检测和区分癌细胞和革兰氏阳性菌具有重要临床

意义ꎮ Ｔａｎｇ 等[６６] 设计合成了一种带吡啶盐的

ＡＩＥ 分子 ＴＰＰＣＮ(图 ９ ( ａ))ꎮ 作者首先将 ＨｅＬａ
癌细胞和 ＭＤＣＫ￣Ⅱ正常细胞在同一培养皿中进

行共培养ꎬ然后使用 ＴＰＰＣＮ 染色ꎬ结果显示 ＨｅＬａ
细胞的线粒体发射强的蓝绿色荧光ꎬ而在 ＭＤＣＫ￣
Ⅱ细胞中几乎未检测到荧光信号ꎮ 这证明了 ＴＰ￣
ＰＣＮ 可实现癌细胞与正常细胞的区分ꎮ 由于革

兰氏阳性菌相较于革兰氏阴性菌具有更简单的薄

膜结构且异物屏障效果较弱ꎬＴＰＰＣＮ 将更倾向于

进入革兰氏阳性菌ꎬ从而实现两类细菌的区分ꎮ
作者将 ＴＰＰＣＮ 和革兰氏阳性表皮葡萄球菌与革

兰氏阴性大肠杆菌共同培育ꎬ结果显示前者被染

色并发射蓝绿色荧光ꎬ而后者几乎未观察到荧光

信号ꎬ因此 ＴＰＰＣＮ 同时具有区分革兰氏阳性细菌

和革兰氏阴性细菌的能力ꎮ 最后ꎬ作者进一步研

究了 ＴＴＰＣＮ 同时成像癌细胞和革兰氏阳性细菌

的能力ꎮ 作者将 ＨｅＬａ 细胞、ＭＤＣＫ￣Ⅱ正常细胞

和革兰氏阳性表皮葡萄球菌在同一培养皿中共培

（a） （b）

（c） （d）

O O
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图 ９　 (ａ)ＴＰＰＣＮ 的分子结构ꎻ(ｂ) ~ (ｄ) ＴＰＰＣＮ 用于同

时区分 ＨｅＬａ 细胞和革兰氏阳性表皮葡萄球菌[６６] ꎮ

Ｆｉｇ. ９　 (ａ)Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＰＰＣＮ. (ｂ) － (ｄ)Ｓｉｍｕｌ￣

ｔａｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ＨｅＬａ ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｓ. ｅｐｉｄｅｒｍｉ￣

ｄｉｓ ｗｉｔｈ ＴＰＰＣＮ[６６] .

养并用 ＴＰＰＣＮ 染色ꎬ结果显示在 ＨｅＬａ 细胞和革

兰氏阳性表皮葡萄球菌中均可以检测到蓝绿色荧

光ꎬ而在 ＭＤＣＫ￣Ⅱ正常细胞中仍检测不到荧光信

号(图 ９(ｂ) ~ (ｄ))ꎬ证明 ＴＰＰＣＮ 确实可以同时

实现对癌细胞和革兰氏阳性细菌的双重靶向成

像ꎮ 该项研究不仅验证了 ＡＩＥ 分子区分癌细胞

和正常细胞的能力ꎬ同时将其扩展到了革兰氏阳

性细菌的标记ꎬ可促进对癌症诊断和治疗中癌细

胞和相关细菌的检测ꎮ

４　 靶向癌细胞线粒体机理研究

ＡＩＥ 荧光探针特异性标记癌细胞线粒体的机

理研究主要从线粒体膜电位差异和荧光探针本身

的化学结构进行总结分析ꎮ
４. １　 线粒体膜电位影响

与正常细胞相比ꎬ癌细胞具有更高的线粒体

膜电位ꎬ当细胞代谢活跃时ꎬ线粒体膜电位至少相

差 ６０ ｍＶ[６７]ꎮ Ｔａｎｇ 等[３４]通过对照实验证明了癌

细胞线粒体膜电位更高是 ＡＩＥ 荧光探针主要富

集在其中的主要原因之一ꎮ 作者先用羰基氰化间

氯苯基腙(ＣＣＣＰ)对 ＨｅＬａ 细胞进行预处理使其

线粒体膜电位降低ꎬ然后通过 ＴＰＥ￣ＩＱ￣２Ｏ 染色只

观察到比较弱的荧光(图 ２)ꎮ 此外ꎬ对 ＨｅＬａ 细胞

先染色后再用 ＣＣＣＰ 处理也会出现荧光减弱的现

象ꎮ 相反ꎬ当使用寡霉素对 ＨｅＬａ 细胞预处理使

其膜电位升高时ꎬ细胞可以呈现较强的荧光发射ꎮ
另外ꎬ死亡的 ＨｅＬａ 细胞由于不存在膜电位几乎

不发射荧光ꎮ 这一系列现象表明线粒体膜电位的

高低将显著影响 ＡＩＥ 荧光探针与 ＨｅＬａ 细胞之间

的静电相互作用ꎬ进而用于对癌细胞和正常细胞

的区分(图 １０)ꎮ 同时ꎬ癌细胞和正常细胞这种膜

电位的差别也证实了对于带正电荷的 ＡＩＥ 探针

的需求ꎮ 作者研究了 ５ 种带正电荷的具有不同化

H+H+H+H+
H+ H+ H+

Cancer cell Normal cell
Intermembrane
space

Inner membrane

Matrix

图 １０ 　 癌症细胞和正常细胞线粒体膜电位差异示

意图[３４]

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｃｅｌｌｓ[３４]
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学结构的 ＡＩＥ 探针ꎬ发现探针对癌细胞和正常细

胞的区分主要和其上的正电荷基团相关ꎬ而受探

针其他部位化学结构影响较小ꎮ
４. ２　 荧光探针本身化学结构的影响

据报道ꎬ某些对线粒体膜电位很敏感的商业

线粒体探针可同时染色癌细胞和正常细胞[６８]ꎬ因
此膜电位不是荧光探针区分癌细胞和正常细胞的

唯一原因ꎬ探针的膜通透性也是其区别成像的重

要因素之一ꎮ Ｔａｎｇ 等[５８]基于 ＩＶＰ￣０２ 在吡啶盐或

吲哚一侧延长烷基链得到了 ＩＶＰ￣０４、ＩＶＰ￣０６、ＩＶＰ￣
２２、ＩＶＰ￣４２ 和 ＩＶＰ￣６２ 五种 ＡＩＥ 衍生物(图 ６(ａ))ꎮ
分子中烷基链的位置及长度将会影响其与线粒体

脂质双分子层的相互作用ꎬ从而调节对膜的通

透性ꎮ
作者通过使用这 ６ 种荧光探针对共培养的

ＣＯＳ￣７ 正常细胞和 Ａ５４９ 癌细胞染色ꎬ发现只有

ＩＶＰ￣０２、ＩＶＰ￣２２、ＩＶＰ￣４２ 和 ＩＶＰ￣６２ 能使 Ａ５４９ 癌细

胞发射成像信号ꎬ说明它们可以明显区分癌细胞

和正常细胞ꎬ而 ＩＶＰ￣０４ 和 ＩＶＰ￣０６ 却能同时染色

Ａ５４９ 癌细胞和 ＣＯＳ￣７ 正常细胞ꎬ因此无法实现癌

细胞筛选标记ꎮ 基于这些成像结果ꎬ作者得出

ＩＶＰ 分子对癌细胞的选择性主要由吡啶盐侧烷基

链的长度决定ꎬ且延长该位点烷基链的长度将会

消除探针对癌细胞的特异性选择ꎮ

Hydrophobic core

Lipophilic
cation

Water

图 １１　 亲脂性阳离子通过膜示意图[５８]

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃ ｃａｔｉｏｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ[５８] 　

由于这些 ＩＶＰ 分子中均含有带吡啶盐的正电

荷基团ꎬ该侧更为亲水ꎬ因此将会富集更多的水分

子ꎬ从而决定离子半径ꎮ ＩＶＰ￣０４ 和 ＩＰＶ￣０６ 相比于

其余分子ꎬ拥有更长的吡啶盐侧烷基链ꎬ使得它们

的离子半径增大ꎬ从而减弱与水分子之间的相互

作用(即增强了与脂质双分子层疏水相互作用)ꎬ
因此它们能无选择性地同时染色正常细胞和癌细

胞(图 １１)ꎮ

５　 结论与展望

荧光成像技术是癌症诊断的重要手段之一ꎮ
ＡＩＥ 探针由于其独特的光物理性质ꎬ可提高其成

像的灵敏度和光稳定性ꎬ因此有望用于长期示踪

生物分析识别和成像ꎮ 根据线粒体膜电位在癌细

胞和正常细胞中的差异ꎬ设计带三苯基膦盐、吡啶

及吡啶衍生物盐和花菁盐等正电荷基团的 ＡＩＥ
分子有利于增加探针和癌细胞线粒体膜的静电相

互作用ꎬ提高对癌细胞的识别效果ꎮ 此外ꎬ通过主

客体相互作用和纳米粒子外修饰法也可得到用于

对癌细胞区别成像的 ＡＩＥ 纳米荧光探针ꎮ 这些

荧光探针可实现对癌细胞与正常细胞、循环肿瘤

细胞与白细胞以及癌细胞和相关细菌与正常细胞

的区别成像ꎬ因此在癌症诊断、手术导航、癌症治

疗的反应评估及后续复发监测和细胞污染评估等

方面具有广阔的应用前景ꎮ 此外ꎬ除了膜电位的

影响外ꎬＡＩＥ 探针本身的结构对区分癌细胞与正

常细胞也有明显影响:当盐类基团外延的烷基链

延长时ꎬ将会增大探针的离子半径ꎬ增加探针与脂

质双分子层的疏水相互作用ꎬ从而不利于针对膜

电位差异区分癌细胞与正常细胞ꎮ
虽然线粒体靶向 ＡＩＥ 探针在识别癌细胞方面的

研究取得了长足进步ꎬ但仍有许多发展空间ꎬ其未来

的发展属于挑战与机遇并存ꎮ 例如ꎬ进一步提高荧

光探针的灵敏度有利于增强对微量癌细胞 /微小肿

瘤的识别ꎻ提高荧光探针的药物活性可以达到诊断

与治疗的双重效果ꎻ而开发具有近红外吸收 /发射的

荧光探针ꎬ并结合双光子 /三光子激发技术ꎬ将会大

大提高荧光探针的成像深度ꎬ促进成像应用ꎮ 我们

坚信ꎬ通过国内外众多科学家的不懈坚持和努力ꎬ这
类 ＡＩＥ 荧光探针必将得到进一步优化升级ꎬ最终满

足临床诊断成像ꎬ造福人类ꎮ
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彭嘉琪(２０００ － )ꎬ女ꎬ湖南益阳人ꎬ
在读本科生ꎬ主要从事 ＡＩＥ 荧光探

针的设计和应用开发的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｊｑ０９２８＠ ｓｔｕ２０１８. ｊｎｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

秦安军(１９７７ － )ꎬ男ꎬ山西长治人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ２００４ 年于

中国科学院化学研究所获得博士学

位ꎬ主要从事基于三键单体的高分子

合成化学以及有机 /聚合物光电功能

材料的制备及应用的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍｓｑｉｎａｊ＠ ｓｃｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

陈明(１９８６ － )ꎬ男ꎬ江苏南通人ꎬ博
士ꎬ副教授ꎬ２０１５ 年于浙江大学获

得博士学位ꎬ之后在中国香港科技

大学从事博士后研究ꎬ主要从事杂

环聚集诱导发光分子的设计、开发

及应用探索的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｅｎｍｉｎｇ＠ ｊｎｕ. ｅｄｕ. ｃｎ
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通讯作者简介:
陈明(１９８６ － )ꎬ男ꎬ江苏南通人ꎮ ２０１５ 年于浙江大学高分子科学与工程学系获得博士学位ꎻ之后在中国香港科

技大学化学系从事博士后研究ꎻ２０１８ 年 ６ 月起任暨南大学化学与材料学院副教授ꎮ 研究方向为杂环聚集诱导发光

分子的设计、开发及应用探索ꎮ 迄今为止以第一 /共同第一作者身份在 ＡＣＳ ＮａｎｏꎬＡｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ 等期刊发表论文十余篇ꎬ总引用 １ １００ 余次ꎬＨ 指数 １８ꎮ

秦安军(１９７７ － )ꎬ男ꎬ山西长治人ꎮ ２００４ 年于中国科学院化学研究所获得理学博士学位ꎻ之后分别在中国香港

科技大学和浙江大学从事研究助理和博士后工作ꎻ２００８ 年 １２ 月起先后任浙江大学副研究员、副教授ꎻ２０１３ 年 ９ 月

起任华南理工大学发光材料与器件国家重点实验室教授、博士研究生导师ꎮ 现担任中国化学会分子聚集发光专业

委员会副主任委员ꎬ广东省化学会高分子专业委员会主任委员ꎬ中国生物材料学会理事ꎬ中国生物材料学会影像材

料与技术分会副主任委员ꎬ华南理工大学分子聚集发光广东省重点实验室副主任ꎻ«中国科学化学»(中英文版)编
委、«化学学报»编委、«功能高分子学报»编委、«高等学校化学学报»青年执行编委ꎬ中国化学会和英国皇家化学会

联合期刊 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ 顾问编委等ꎮ 研究方向为基于三键单体的高分子合成化学以及有机 /聚合物

光电功能材料的制备及应用ꎮ 发表学术论文 ３３０ 余篇ꎬ他引 １０ ０００ 余次ꎬＨ 指数 ６３ꎮ 作为 １０ 位骨干成员之一正参

与国家自然科学基金基础科学中心项目 １ 项ꎮ ２０１９ 年入选国家“万人计划”科技创新领军人才ꎬ２０１８ 年入选科技

部“创新人才推进计划”中青年科技创新领军人才ꎻ２０１７ 年获国家自然科学奖一等奖(第二完成人)ꎬ并入选英国皇

家化学会会士ꎻ２０１５ 年获国家杰出青年科学基金资助ꎬ并入选国家“万人计划”青年拔尖人才支持计划ꎻ２０１２ 年获

国家自然科学基金优秀青年科学基金资助ꎮ




