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化学是研究物质组成、性能和转化

的科学。化学与人类社会发展密切相

关，与人类日常生活密不可分。随着人

类社会快速发展、生活条件不断改善，

对化学研发的要求也越来越高。化学

对生命科学、材料学科的发展也发挥着

越来越重要的作用，逐步呈现交叉融合

创新的趋势。本文遴选2015年化学领

域涌现出的部分重要科研结果，回顾

2015年化学领域产生的进展[1]。

1 有机化学
有机化学是研究有机化合物及其

结构、性质、反应的学科。有机化合物

中的种种骨架结构和官能团造就了有

机分子千差万别的特性。为使其更好

地应用于医药、化工、食品、军事等领

域，近年来，以精确合成复杂分子为目

的的有机合成化学、金属有机化学蓬勃

发展起来。

1.1 有助于化学反应操作的敏感试剂

特别包装

2015 年 8 月，麻省理工学院的

Sather等[2]提出了利于有机反应操作的

新方法，即利用具有防护性能的石蜡胶

囊来包装预先测量好剂量的对空气和

湿度敏感的化学品，对于那些不得不经

常在手套箱中使用各种敏感试剂的化

学家来说，这可能是帮助他们进行科学

研究的重要方法。

当这些胶囊充满化学品后，可以存

储在手套箱外，需要时放入反应容器即

可（图 1）。当其置于反应混合物中并

被加热后，熔化的胶囊会释放出其中的

化学品。惰性的石蜡不会干扰反应，且

可以通过过滤或色谱法处理除去。创

建这种胶囊较为简单，只要用一个简单

的玻璃搅拌棒的一端插入熔化的石蜡

中蘸几次，就可以制造一个一端密封的

空心管。当蜡胶囊冷却后，它就可以从

玻璃棒上取下来，在其中放入试剂，再

用加热的金属刮刀将另一端蜡管密

封。该研究小组发现，该胶囊可以在某

些情况下在工作台上放置一年多，甚至

能一整夜泡在水里而不会失去其效力。

1.2 能定制合成有机分子的仪器

2015 年 3 月，伊利诺伊大学厄本

那-香槟分校的Li等[3]发明了能够定制

合成有机分子的仪器，通过的化学反应

将模块化的分子组件装配成所需的目

标有机分子。

这台合成机器使用的是其研究小

组开发出的含有甲基亚氨基二乙酸保

护的硼酸（MIDA）的有机砌块，被称为

MIDA硼酸化合物。目前有超过100种
MIDA 硼酸化合物可以在市场上买
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图1 石蜡胶囊封装对空气和湿度敏感的试剂（图片来源：ACS C&EN）
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到。通过迭代的几轮铃木-宫浦交叉

偶联反应，即钯催化的C—C键形成反

应，该团队可以将一个硼酸化保护的

MIDA模块添加到另一个模块上以装

配目标分子。在每一步中，中间化合物

通过固定在硅胶上得以纯化，洗去过量

的试剂和副产物，并为下一个合成步骤

释放该中间体。该研究小组已使用这

个系统合成出很多种化合物，包括复杂

的大环和多环的天然产物。希望在未

来，该平台可以拓展其合成化学品的多

样性，从而产生高度复杂的化合物用于

药物发现。

1.3 具有突破性进展的镍催化剂和铑

催化剂

过渡金属催化在有机合成领域应

用非常广泛，特别是用于交叉偶联构造

C—C和C—杂原子键。钯催化剂已经

普遍应用在这些反应中，但化学家更有

兴趣将催化剂拓展到较广阔的金属中，

如铁、镍、铑等。在2015年多位科学家

也在催化剂领域展开了研究，贡献出了

一系列研究成果。

达尔豪斯大学的Borzenko等[4]报道

了第 1例镍催化的氨的芳基化反应合

成胺。利用空气中稳定的Ni(cycloocta⁃
diene)2或NiCl2(dimethoxyethane)与被称

为 JosiPhos的二茂铁基膦配体以将取

代的芳基和杂芳基溴化物、氯化物和甲

苯磺酸酯与氨连接起来合成出多种芳

基胺和杂芳基胺，初步展示了镍催化剂

催化化学反应的潜力。加州大学洛杉

矶分校的Hie等 [5]开发出了镍环辛/N-
杂环卡宾催化剂，可以切割和活化一般

比较惰性的酰胺基团。Weires等[6]利用

这个技术第一次实现了通过一种酰胺

衍生物作为交叉偶联的一部分的镍催

化的铃木-宫浦反应。除了镍催化，在

铑催化的研发方面，中国科学院大连化

学物理研究所Wang等[7]带领金属络合

物与分子活化研究团队在铑催化碳氢

键活化领域取得系列进展，有关茂基三

价铑催化剂对碳氢键活化有着独特的

活性、选择性及官能团兼容性等方面工

作，分别应用于芳烃底物的活化、sp3杂

化C—H键的活化。

2 分析化学着重创新、信息和成

像技术
分析化学是在药品、食品、化工品

检测等生产领域中不可或缺的环节。

近年来，分析化学的研究热点集中在生

物分析上，科学家利用放射学等交叉学

科技术对蛋白质晶体的微观结构进行

精确分析。

透射电子显微镜（TEM）对于研究

原子尺度的结构和组成是一个不可缺

少的工具。2015年，TEM为研究人员

以前所未见的详细程度提供了复杂的

生物分子和胶体粒子的结构。

法国国家科学研究中心的Gutsche
等[8]确定了一种包裹和保护麻疹病毒的

蛋白质外壳的三维结构，这一结果可

能会有利于新型抗病毒药物用于麻疹

等疾病。霍华德休斯医学研究所的

Rodriguez 等 [9]通过基于 TEM的micro⁃
ED技术来分析在帕金森氏症中发挥关

键作用的α突触核蛋白的两种肽的微

小聚集状态。加州大学伯克利分校的

Park等 [10]发展了为在液体中运动的微

小颗粒生成 3D图像的方法，这种过程

通常很难进行高分辨率成像。该团队

将铂粒子的液滴捕获在纳米石墨烯的

泡沫中，并记录在单个胶体粒子的短暂

曝光图像。然后，采用计算技术来进行

随机运动粒子的3D重建。早期纳米粒

子的成像依赖于固定样本，由于该方法

可以用来研究处于本来状态的胶体粒

子，为探测催化和材料合成中的粒子动

力学提供了一个直接手段。

3 物理化学
物理化学是以物理学理论和实验

成果为基础，探索物质体系中化学行为

的基本理论和规律的学科。物理化学

的水平在相当程度上反映了化学发展

的深度，并且新型高分子材料、催化材

料和有机金属催化剂的开发都离不开

物理化学的理论支持。其中，化学动力

学的进步，可促进对化学反应微观过程

的理解，催化化学对催化机理的阐释，

为高效催化材料的开发提供了思路。

2015年1月，中国科学院大连化学

物理研究所分子反应动力学国家重点

实验室杨学明院士、张东辉研究员科研

团队，在分子反应动力学研究工作上再

获进展，有助于提高对化学反应共振态

的认识[11,12]。

化学反应动力学研究的一个根本

任务，是认识反应过渡态如何控制化学

反应速率和产物分布，直接观察反应过

渡态长期以来一直被认为是化学研究

中的一个“圣杯”。但由于反应过渡态

寿命非常短，实验上直接观测这些短寿

命化学反应过渡态极其困难。

研究人员对相关反应进行高分辨

交叉分子束研究，发现一定的前向散射

信号，并在后向散射信号随碰撞能的变

化曲线上存在振荡现象。为解释实验

发现，张东辉等利用他们提出的势能面

多级构造法，构造了该体系目前最为精

确的势能面。在新的势能面上，理论与

实验取得了高度吻合。进一步分析表

明，此类化学键“软化”现象是由于反应

过渡态附近的非谐性所导致的，而几乎

所有的化学反应的过渡态附近都存在

非常大的非谐性，因而往往能在振动激

发态绝热势能面上造成一定的势阱，并

有可能支持共振态。这一研究揭示了

物理化学家长期寻找的化学反应共振

态的“新机理”——s化学键软化。这项

研究为化学反应共振态研究指明了新

方向。

4 材料化学
材料化学是材料科学和化学的交

叉学科，重在从材料制备或加工工艺的

角度探索材料微观结构与宏观性能之

间的关系。近年来，纳米材料、记忆材

料、石墨烯等材料的迅速发展，使材料

化学成为众多高科技的基石，尤其是催

化材料和新能源的研发，为实现高效、

绿色、安全的催化体系设计和太阳能电

池材料构建做出了重要贡献。

4.1 功能高分子学引领 3D打印迈入

新维度

高分子化学是研究高分子化合物

结构、合成、反应、性质及其加工成型和

应用性的科学。工业时代以来，高分子
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如棉、毛、丝橡胶、塑料等成为人们生活

和生产中不可或缺的原料，高分子化学

得到空前的发展。而当前3D打印等新

技术的发展和学科融合趋势的增强，为

高分子化学赋予了新的内涵。

2015 年 3 月 ，Carbon3D 的 Tum⁃
bleston等 [13,14]公布了一种全新的 3D打

印技术，能在液体中直接且迅速地打

印，将原本逐层堆叠的 3D打印方式推

翻，不仅提升了3D打印的概念，也增加

了其适用范围，更多的几何形状可以被

快速直接打印处理，并且打印速度提高

了25～100倍（图2）[13]。

传统的 3D打印存在速度太慢、表

面粗糙等问题，这是由于传统 3D打印

实际上是液态树脂的逐层堆叠，打印好

一层后，等待它固化，再进行下一层打

印，然后层间黏合在一起。每层的边缘

间往往不能完全光滑过渡，因此整体看

起来较为粗糙。而全新的 Continuous
Liquid Interface Production技术解决了

这一问题。

将 3D打印机与树脂池相连接，在

连续的液面上创建一个聚合反应平面，

利用可调控的光化学反应将3D模型变

成一个实物模型，如图2中的埃菲尔铁

塔。反应过程中通过紫外光可以固化

液体树脂，而氧气则会抑制这一聚合反

应，通过软件控制这一平衡，设计好的

部件就可以从液面中“生长”出来，打印

一个埃菲尔铁塔仅需要 6 min，同时表

面光滑完整，细节清晰可见。这项打印

技术不仅是功能高分子学领域的重大

飞跃，也是硬件、软件、分子科学相结合

的产物。

在未来，CLIP技术有望扩展 3D打

印适用的材料范围，如合成橡胶、硅氧

树脂、尼龙、陶瓷和可降解生物材料

等。除了可以采用新材料外，CLIP技

术还能在很短的时间内打印出强度更

高、形状独特的物体。未来人们有可能

随时打印出个性化的冠状动脉支架、牙

种植体或假肢，从而满足医疗的需求。

4.2 石墨烯“表亲”硅烯晶体管首秀

2015年2月，德州大学奥斯汀分校

的Tao等[15]研发出了由单层硅原子作为

通道构成的场效应晶体管，该团队在银

支持物上制备这种被称为硅烯（sili⁃
cene，与石墨烯相似）的二维膜，并在其

上盖上氧化铝的保护层（图3）[15]。

研究表明，如果这种硅薄层结构能

应用于电子设备的制造，可能会推动半

导体工业实现终极的微型化。硅烯晶

体管首次诞生的时期，刚好是科学家渐

渐意识到石墨烯无法适用于晶体管的

时候。石墨烯也许是世界上导电性最

图3 硅烯及其合成—转移—制造流程

图2 新型液体3D打印技术

（a）

（b）
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强的物质，但在一个重要的特性上，有

别于计算机芯片中常用的半导体材料，

石墨烯没有带隙（band gap）。带隙是

电子在携带电流前必须跨过的能级障

碍，它使半导体材料可具有“开”、“关”

两种状态，从而可用于二进制逻辑操

作。一直以来，都是硅烯的碳基“表亲”

石墨烯吸引着更多注意，但硅烯正迎头

赶上。

4.3 光催化产氢实现重大突破

氢是一种清洁的、可循环利用的物

质，被广泛认为是一种理想的能源载

体，可以从化学能直接转换成电能，不

污染环境。利用太阳能驱动的水分解

产氢是目前最有前景、最洁净的制氢方

法之一。但如何实现光能利用效率最

大化，成为摆在科学家面前的一道难

题。贵金属被广泛认为是提高太阳光

光子能量利用效率的高效助催化剂，然

而贵金属作为固体催化剂往往接触面

积有限，同时高昂的成本也极大地限制

了大规模应用。

2015年，中国科学家在光催化产

氢领域连续做出重大突破。中国科学

技术大学吴长征研究组与张群研究组

合作，研制出全新水溶性简单小分子助

催化剂，成功将光催化产氢性能提高了

32倍，为摆脱目前广泛使用的贵金属

助催化剂提供了新途径（图4）[16,17]。

中国科学技术大学熊宇杰课题组

设计出一类具有原子精度壳层结构的

助催化剂，在降低贵金属铂助催化剂用

量的同时，大幅度提高光解水制氢性

能，为开发低成本、高性能光催化材料

提供了新的途径。基于该技术，光解水

制氢效率与无助催化剂的半导体光催

化剂相比提高了322倍，比传统纯铂助

催化剂的半导体光催化剂体系提高8.2

倍。同时，该设计以相对廉价的钯内核

替代了金属铂，使材料成本降低了 1/3
以上[18,19]。

中国科学院大连化学物理研究所

催化基础国家重点实验室包信和院士

和副研究员邓德会带领的研究团队在

长期深入研究纳米碳材料催化的基础

上，通过创新二维纳米碳材料（类石墨

烯材料）的制备策略和合成方法，成功

实现了均一的超薄石墨烯壳层（一般为

1~3碳层）对 3D过渡金属纳米粒子的

包裹和封装。基于这一原理制备得到

的石墨烯碳层封装的纳米钴-镍催化

剂应用于强酸性条件下电解水制氢反

应（HER），表现出了优异的催化活性和

稳定性（图5）[20,21]。

4.4 具有永久多孔性质的液体有望分

离气体混合物或催化化学反应

2015年，超分子化学领域开发出

了一种新型材料——具有永久多孔性

质的液体，它结合了多孔固体和连续液

体的优点。它由贝尔法斯特女王大学

的Giri等开发，如果成本合理，有望用

于通过大小来分离气体混合物以及催

化化学过程[22,23]。

多孔固体（如沸石）在分离分子和

催化过程中的作用已被无数实验证明，

但它们作为固体缺乏流动性，不能很容

易地流过管道或在表面上铺展开来，这

限制了它们的应用。液体有流动性，但

它们通常不带孔洞。液体有分子间的

空隙，但这些空隙很小。大的空隙，比

如气泡，一旦被吹入一般液体，就会迅

速消散，很难持久。

来自英国的研究人员提出了一个

新奇的设想（图 6）[22]：将液体与多孔固

体材料混合，或许可以将孔洞永久性保

留在液体中。但要想将这一想法变成

现实，需要克服一个难题，那就是如何

阻止溶剂分子进入固体材料的孔洞。

研究人员为此选取了一种分子中心有

直径约 0.5 nm孔洞的有机分子，将其

与另一种名为 15-冠-5 的有机物混

合。15-冠-5在室温下是液体，能够溶

解这种多孔材料，但是其分子尺寸太

大，无法进入孔洞，这样一来孔洞就得

以永久性保留在液体中。实验表明，与图4 加速孔转移分子共催化剂机理示意
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纯的冠醚相比，溶解多孔材料后液体中

孔洞的含量确实明显增加，对甲烷的溶

解能力也有显著提高。由于 15-冠-5
黏度大且不易合成，研究人员随后又改

进了制备方法，用更为常见的溶剂得到

了黏度更低的多孔液体。

4.5 世界首个自主运动可变形液态金

属机器面世

2015年 5月 3日，刘静研究员带领

的中国科学院理化技术研究所、清华大

学医学院联合研究小组，报道了世界上

首次发现的一种异常独特的现象和机

制，即液态金属可在吞食少量物质后以

可变形机器形态长时间高速运动，实现

了无须外部电力的自主运动，从而为研

制实用化智能马达、血管机器人、流体

泵送系统、柔性执行器乃至更为复杂的

液态金属机器人奠定了理论和技术基

础[24,25]。

研究揭示，置于电解液中的镓基液

态合金可通过“摄入”铝作为食物或燃

料提供能量，实现高速、高效的长时运

转，一小片铝即可驱动直径约 5 mm的

液态金属球实现长达 1 h的持续运动，

速度高达 5 cm/s。这种柔性机器既可

在自由空间运动，又能于各种结构槽道

中蜿蜒前行；它还可随沿程槽道的宽窄

自行作出变形调整，遇到拐弯时则有所

停顿，好似略作思索后继续行进，整个

过程仿佛科幻电影中的终结者机器人

现身一般（图 7）[24]。应该说，液态金属

机器一系列非同寻常的习性已相当接

近一些自然界简单的软体生物，比如能

“吃”食物（燃料）、自主运动、可变形、具

备一定代谢功能（化学反应），因此研究

者将其命名为液态金属软体动物。这

一人工机器的发明同时也引申出“如何

定义生命”的问题。目前，实验室根据

上述原理已能制成不同大小的液态金

属机器，尺度从数十微米到数厘米，且

可在不同电解液环境如碱性、酸性乃至

中性溶液中运动。试验和理论分析表

明，此种自主型液态金属机器的动力机

制来自两方面：一是发生在液态合金、

金属燃料及电解液间的Galvanic电池

效应会形成内生电场，从而诱发液态金

属表面的高表面张力发生不对称响应，

继而对易于变形的液态金属机器造成

强大推力；与此同时，上述电化学反应

过程中产生的氢气也进一步提升了推

力。正是这种双重作用产生了超常的

液态金属马达行为，这种能量转换机制

对于发展特殊形态的能源动力系统也

具重要启示意义。

自驱动液态金属机器的问世引申

出了全新的可变形机器概念，将显著提

速柔性智能机器的研制进程。当前，全

图5 石墨烯嵌入的FeN4 (FeN4/GN)催化剂

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）

（j） （k） （l）

图6 多孔液体的制备流程（图片来源：ACS C&EN）
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球围绕先进机器人的研发活动正处于

如火如荼的阶段，若能充分发挥液态金

属所展示出的各种巨大潜力，并结合相

关技术，将引发诸多超越传统的机器变

革。刘静研究组关于液态金属自驱动

效应和相应机器形态的发现，为今后发

展高级的柔性智能机器人技术开辟了

全新途径，具有十分重要的科学意义和

实际应用价值。

4.6 世界首块超大尺寸钙钛矿单晶研

发成功

2015年 9月 28日，中国科学院大

连化学物理研究所洁净能源国家实验

室研究员刘生忠研究团队利用升温析

晶法，首次制备出了超大尺寸单晶钙钛

矿 CH3NH3PbI3 晶体，尺寸超过 2 英寸

（大于71 mm），这是世界上首次报道尺

寸超过 0.5 英寸的钙钛矿单晶（图

8）[26]。单晶材料是现代半导体工业、电

子工业和光电工业的基础，具有优良性

能的钙钛矿单晶材料有可能实现对多

晶钙钛矿基器件的革新，推动光电器件

的新一轮革命[27,28]。

具有钙钛矿晶体结构的甲氨基卤

化铅材料，有很高的光吸收系数、很长

的载流子传输距离、极少的缺陷态密度

等优异性质，成为优异的光伏材料、激

光材料和发光材料。目前，经过NREL
认证的钙钛矿太阳电池光电转换效率

已经达到20.1%，已接近单晶硅太阳能

电池的效率。同时，基于钙钛矿材料的

激光和发光器件已研发成功，显示出钙

钛矿材料在光电领域的广阔应用前

景。基于微晶或非晶薄膜的钙钛矿太

阳能电池及其他光电器件仍然面临的

巨大的挑战。微晶钙钛矿薄膜中存在

很多晶粒、晶界、孔隙和表面缺陷会造

成载流子的复合，是进一步提高太阳能

转换效率及其他光电器件性能需要解

决的关键问题。

该研究团队发展了大尺寸钙钛矿

单晶生长方法，并成功制备出尺寸超过

70 mm的单晶晶体。通过在室温下进

行的高分辨 XRD，光学测试，发现

CH3NH3PbX（X=Cl, Br, I）钙钛矿晶体材

料具有非常高的结晶质量和更好的光

吸收范围（相较于薄膜样品），并首次发

现 CH3NH3PbCl3材料在 402 nm处的发

光峰。进一步的TGA和DSC表征结果

显示出 CH3NH3PbI3 晶体比薄膜材料

具有更高的热稳定性。以上研究结

果 表 明 ，这 种 超 大 尺 寸 的 单 晶 体

CH3NH3PbX3（X = Cl, Br, I）在研发高性

能光电器件方面具有很大的潜力。

5 化学生物学
化学生物学概念于20世纪90年代

由美国学者提出，指利用人工化学小分

子或化学手段为工具，干扰或调节生物

功能，进而探讨生物体内的分子相互作

用和功能机制的研究方向。早期的荧

光蛋白、分子探针等研究工具为化学生

物学的发展奠定了基础。在近年持续

不断的探索中，生物电子学、基因调控

的生物合成、转基因调控等技术为实现

最终的生物学功能调节或目标分子的

合成提供了途径。

5.1 可注射的柔性电子电路可植入大

脑进行电信号测量

2015年 6月，哈佛大学 Liu等 [29]报

告了一种厘米尺度的网状电极，使这种

电极的柔性比之前报道的提高了 100
万倍。这种网状电极厚 0.8 μm，由金

线被基于环氧树脂的生物相容的高分

子聚合物包裹而成。研究人员很容易

地将这种物质吸入注射器中，并将它们

注入老鼠大脑里，希望可以通过这种微

图7 可变形液态金属机器在内含电解液的容器或各种槽道中的自主运动情形

图8 两英寸的钙钛矿晶体

（a）

（c）

（b） （d）
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创且安全的注射方法在脑组织中植入

电子电路，以期待其产生电脉冲，以治

疗帕金森氏症和其他神经性疾病。遗

憾是的，该研究小组在注射后至少1个
月后都未观察到小鼠发生免疫反应的

迹象（图9）[29]。

2015年 8月，Lieber研究组又报道

了一种可控制的注射方法，可以允许这

种柔性网状电极在脑组织中展开。而

且他们公开了一种方法，利用可打印的

导电墨水在脑外连接这些网状电极，以

监测和控制脑内的电子设备 [30]。这为

将电子电路植入大脑中，以测量其电信

号或传递激发脉冲并进行相关疾病治

疗，展现了更为安全的植入方式。

5.2 给酵母“编程”，实现阿片类药物

的全合成

对于改造酵母来制造吗啡和相关

的生物碱的研究人员来说，2015年是

具有里程碑意义的1年，连接先前已知

的几条生物合成途径所需的酶终于确

定，研究人员实现从葡萄糖到吗啡的完

整生物合成路径。首先，康考迪亚大学

的 Fossati等 [31]团队设计的酵母可从该

途径的一个中间产物(R)-reticuline生
产吗啡的直接前体可待因。DeLoache
等[32]继续改造酵母，使之通过一个多步

骤过程将葡萄糖转化为 (R)-reticuline
的前体 (S)-reticuline。为实现这一转

换，他们需要找到能够有效将酪氨酸转

换为L-DOPA以完成

从葡萄糖转化为(S)-
reticuline的酶。然后

就只剩下从(S)-retic⁃
uline转化为(R)-reti⁃
culine这一唯一未实

现步骤了。随后，约

克大学的Winzer等[33]

确定了罂粟用以转

化 (S)- reticuline 为

(R)- reticuline 的酶。

这个酶具有两个模

块：一个是细胞色素

P450 使 (S)- reticuline
氧化为 1,2-dehydro⁃
reticuline，另一个是

氧化还原酶，完成这

一步转换到(R)-retic⁃
uline。2015 年 8 月，

斯 坦 福 大 学 的

Galanie 等 [34] 报道了

阿片类药物在酵母

内的完整的生物合

成过程，包括独立地找到一个转换(S)-
reticuline 为 (R)- reticuline 的 融 合 蛋

白。他们利用了来自植物、哺乳动物、

细菌和酵母的超过20种酶组成了整个

通路。这个完整合成阿片类药物的途

径的建成，使人们对潜在的私下制作此

类药物产生了担忧，但目前这项技术还

不完整，要达到用酵母有效地生产鸦片

类似物，还有许多工作要做。

5.3 非培养性细菌有望在实验室培

养，抗生素研发产生重要突破

2015年 1月，剑桥大学Ling等[35]开

发出一种新的可以诱使非培养性细菌

生长的筛选方法。他们将少量细菌加

入被称为 iChip的一个培养装置中，并

将其夹在2个半透膜之间，然后将这一

套装置在土壤中放置一两个星期。使

用这种方法，研究人员发现了一种被称

为 teixobactin的抗菌化合物（图10）[35]。

在通常使用的药品中有很大一部

分都来自于抗生素，但只有少量的微生

物可以在实验室中培养，这一新的培养

装置，为实验室培养细菌带来了新的前

景。这种大环缩酚酸肽化合物对革兰

氏阳性病原体具有很强的杀伤作用，对

小鼠体内的耐甲氧西林金黄色葡萄球

菌和肺炎链球菌也很有效。从 teixo⁃
bactin的新抗菌机理看来，他使得被杀

灭的细菌很难产生耐药性。目前，该化

合物处于NovoBiotic Pharmaceuticals公
司的临床前开发过程中，该公司也参与

了该化合物的发现过程。

5.4 构建荧光蛋白生物探针首次实现

细胞膜表面张力变化传递可视化

2015年10月，大连理工大学生物

医学工程系刘波团队及其合作者发展

了基于荧光蛋白的荧光共振能量转移

图9 采用注射器注射电子电路

图10 teixobactin的结构和预测的生物合成基因簇
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（简称FRET）技术，发现了细胞在外加

机械力作用下发生迁移的直接动力，实

现了细胞膜上的表面张力变化的可视

化，该技术将长期以来在国际上仅仅是

理论上的假设变为现实，这一发现对

2008年诺贝尔化学奖得主华裔科学家

钱永健的研究，作了进一步的拓展。相

关成果已有部分发表在《Science Re⁃
ports》上[36]。

自20世纪60年代人类发现绿色荧

光蛋白以来，各种色彩的荧光蛋白逐渐

成为生物科学领域最重要的工具之一，

其中基于荧光蛋白的FRET技术，通过

观察荧光能量的转移效率变化，实现了

在活细胞内动态观察某种蛋白的活性

变化，帮助在活细胞内观察从前无法看

到的生物过程，例如神经细胞的发育、

肿瘤细胞的扩散及血管壁细胞的迁移，

极大地推动了细胞内的信号变化领域

的科学研究。

刘波研究团队运用一个精巧的“分

子弹簧”与荧光蛋白对构建了新型的

FRET探针，并利用两条特殊的“蛋白铆

钉”将该FRET探针铆定到细胞膜内表

面上，通过特殊的荧光显微镜观察细胞

的荧光颜色与光强变化，在国际上率先

实现了细胞膜上的表面张力变化的可

视化。

5.5 超小黑磷量子点可应用于肿瘤的

光热治疗

2015年8月，中国科学院深圳先进

技术研究院研究员喻学锋课题组与香

港城市大学教授朱剑豪、深圳大学教授

张晗合作，成功研发出新型的超小黑磷

量子点，并应用于肿瘤的光热治疗[37,38]。

黑磷是白磷经高温高压后得到的

黑色惰性同素异形体，它有着类似但不

同于石墨烯片层装结构的波形层状结

构，并且具备石墨烯所没有的半导体间

隙。更重要的是它的半导体带隙是直

接带隙，即电子导电能带（导带）底部和

非导电能带（价带）顶部在同一位置。

这意味着黑磷和光可以直接耦合。

课题组采用联合探头超声和水浴

超声的液态剥离方法，可控制备了二维

层状黑磷量子点，得到横向尺寸约为

2.6 nm的单原子层厚度黑磷量子点。

通过检测这种超小的黑磷量子点的光

学属性和对不同细胞系生存率的影响，

发现其展示了优异的近红外光学性能，

在808 nm的光热转换效率达到28.4%，

在近红外激光的照射下能够显著杀死

肿瘤细胞，并且在多种细胞系中均展现

出良好的生物相容性。

二维层状结构的超小黑磷量子点

作为另一种形式的二维材料展现了独

特的光学属性，同时因为磷是生物体内

必需的元素，使其在生物医学领域的应

用具有无可比拟的优势，因此黑磷量子

点作为高效光热制剂用于癌症治疗拥

有巨大的潜力。
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