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项目名称 近红外二区光学探针的分子设计、功能调控及生物医学应用 

提名单位 武汉大学 

提名意见 

  该项目聚焦国际前沿，针对近红外二区荧光纳米探针在生物医学转化难的瓶颈问题，以“临床需求-分子

设计合成-生物医学应用及验证”为路径，通过 10 余年的基础研究，取得了系列重大突破：报道了首个近红

外二区荧光探针、首个近红外二区磷光探针、首次用于干细胞的活体可视化追踪，相关成果发表在 Nature 

materials、Nature Biomedical Engineering、Nature Communications、Advanced Materials 等期刊共发表论文

93 篇。授权发明专利 10 项。本项目成果获得 Nature 杂志 News&views、Headlines & Global News、Medical 

Daily、R&D World、Phys.org、Technology.org 等期刊媒体报道和高度评价。该项目研究深入、系统化，具

有鲜明的特色和创新性，对进一步研制新型靶向材料和成像引导手术切除的新探针、新技术和新方法具有

重要的科学意义。对照自然科学奖授奖条件，决定提名该项目为 2024 年度湖北省自然科学奖一等奖。 

项目简介 

为解决光学探针性能调控及深层次活体应用难题，项目另辟蹊径，以“临床需求-分子设计合成-生物医

学应用及验证”为路径，提出近红外二区探针组分/结构精准设计策略和苯并二噻二唑类小分子的分子轨道

能级差经验阈值，创立近红外二区光学探针“波长调控”和“功能调控”新方法，进而实现了其性能调控、

层次活体成像应用和成像引导手术切除。     

1、可代谢近红外二区荧光小分子探针首次创制：聚焦活体有机荧光小分子探针时间和空间分辨率、成

像深度和发射波长调控难题，开创性地设计、合成首个近红外二区给体-受体-给体有机小分子荧光染料

CH1055，填补了多年来近红外二区有机小分子染料的活体应用空白。同时，提出了苯并二噻二唑类分子轨

道能级差的经验阈值为~1.5 eV 的判定依据，为近红外二区小分子的设计及工程化调控提供理论依据，具有

原始创新性。紧扣近红外二区探针的光学特性，开发了系列对称 D-A-D 型、D-A 型、不对称 D-A-D 型、聚

甲基类等有机分子，并偶联识别基团，完成了 30 多个靶向探针的创制，完成专利成果企业转让。 

2、近红外二区磷光材料的首次创制：聚焦活体荧光探针自荧光和组织背景干扰调控难题，首次报道了



基于近红外二区磷光成像探针，其在酸性环境下可从荧光切换到磷光，大大降低背景干扰，比荧光具有更高

的成像信噪比及更高的生物应用前景。  

3、线粒体靶向近红外二区荧光探针的首次创制：聚焦线粒体的稳定和专一性标记，设计和创制了一系

列近红外二区有机小分子，阐明了在分子和活体水平线粒体等细胞器靶向成像新机制，率先同时实现近红外

二区探针的上转化亚细胞器成像和近红外二区线粒体靶向活体成像。对线粒体稳定标记后，探针分子在线粒

体内的含量将不再受膜电位的影响，性能显著优于商用线粒体靶向探针（CMXRos 和 MTG）。 

4、多样化生物医学应用：基于对活体近红外二区光学探针性能调控的深刻认识，解决成像应用的一系

列关键问题，包括生物相容性、高亮度、高稳定性、特异性、可调控荧光发射窗口、穿透深度等，实现了细

胞、动物、人体三个层次系统化研究了血管造影、肿瘤定位及边界确定、前哨淋巴结切除、荧光指导的肿瘤

切除等生物成像，从整体上推动该技术的基础科研发展及临床转化的可行性。同时实现了近红外二区荧光-

计算机断层扫描成像、近红外二区荧光-磁共振成像。 

5、社会价值和经济效益：基于所研制近红外二区光学探针开发的成像新技术在国内外企业、医院和科

研单位获得了应用，凸显出该项目成果具有潜在的社会价值和经济效益。 

该项目研究深入、系统，具有鲜明的特色和创新性。研究成果在 Nature 等科学刊物和媒体报道和评述，获

得国际上广泛关注。该研究工作对进一步研制新型靶向成像和荧光引导手术切除新试剂材料、新技术和新

方法具有重要的科学意义。 
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