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耐氧、高效的有机三重态-三重态湮灭上转换发光研究
进展

齐放，裴晨旭，李嘉尧，彭怡，林雯月，冯红娟，黄灵

（天津市生物传感与分子识别重点实验室，分析科学研究中心，有机新物质创造前沿科学中心，海河可持续化学转化实验

室，南开大学化学学院，天津 300071）

摘要：基于三重态-三重态湮灭机制的上转换发光 （TTA-UC） 材料因其独特的光物理特性，在生物医学领域展现

出广阔的应用前景。这类材料通过双光子吸收过程实现低能量激发光向高能量发射光的转换，使其在深层组织成

像、精准光动力治疗及神经调控等前沿领域具有重要应用价值。然而，氧分子对三重激发态的非辐射猝灭效应严

重制约了TTA-UC材料在生物医学中的实际应用。针对这一技术瓶颈，近十年来国内外多个研究团队相继提出了

多种抑制氧分子猝灭效应的创新策略。本文系统梳理了当前构建耐氧高效TTA-UC材料的主要技术路径，主要包

括提高TTA-UC分子体系的光稳定性的方法、利用还原性油滴清除氧气的策略以及通过微观结构调控分子间三重

态能量转移速率的路径，重点阐释了这些方法的工作机理，并系统评估各类方法的优势与局限性。指出了发展

TTA-UC纳米颗粒面临的主要挑战，并展望在不久的将来TTA-UC将会与合成生物学交叉融合，发展出生物合成的

上转换蛋白，推动上转换发光成为基础的生命科学研究工具，以期在多个领域得到实际应用。

关键词：三重态-三重态湮灭上转换；光氧化还原；纳米颗粒；生物合成；纳米生物技术
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Abstract: As novel photon upconversion materials, the low excitation intensity, high upconversion quantum 

efficiency, and tunable absorption/emission wavelengths of triplet-triplet annihilation upconversion (TTA-UC) -based 

materials are a promising candidate for biomedical applications. These materials facilitate the conversion of low-energy 
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photons to high-energy emissions through a bimolecular absorption process, which is regulated by the triplet-triplet 

energy transfer (TTET) of photosensitizers and the triplet-triplet annihilation (TTA) of annihilators. TTA-UC’s cutting-

edge applications, including deep-tissue imaging, targeted photodynamic therapy (PDT), and precise optogenetic, are 

characterized by their nonlinear optical properties, which enable them to surpass the penetration depth constraints of 

conventional fluorescent materials. However, molecular oxygen (3O2) induces non-radiative decay pathways, resulting 

in severe quenching effects that significantly reduce upconversion quantum efficiency, particularly in physiological 

environments. In the past decade, researchers worldwide have developed a variety of innovative strategies to mitigate 

the oxygen-quenching effect to address this technical barrier. This review provides a comprehensive overview of the 

current scientific approaches for the development of high-performance and oxygen-resistant TTA-UC materials, with 

an emphasis on the elucidation of their underlying working mechanisms: (1) The stabilization of TTA-UC pairs through 

synergistic electron-deficient group modifications and molecular conformation engineering to improve photostability; 

(2) Oxygen-resistant TTA-UC nanoparticles can be achieved through reductive oil-droplets as soft cores; (3) The 

kinetics of intermolecular triplet energy transfer can be optimized for oxygen tolerance through microstructural 

regulation. These approaches are critically assessed with respect to their advantages and disadvantages. Additionally, 
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this review evaluates primary obstacles that TTA-UC nanoparticles face, such as the improvement of TTA-UC efficacy 

in the near-infrared region and the development of novel TTA-UC nanoparticle preparation strategies and surface 

bioconjugate chemistry. It is suggested that TTA-UC be integrated with synthetic biology to facilitate the development 

of biosynthesized upconversion proteins, favor the establishment of upconversion luminescence as a fundamental tool 

in life sciences, and facilitate its practical implementation across multiple biomedical fields in the near future.

Keywords: triplet-triplet annihilation upconversion; photoredox; nanoparticles; biosynthesis; nanobiotechnology

上转换发光作为一种典型反斯托克斯位移光

学现象，其通过多光子吸收机制将低能光子转化

为高能光子的特性，为现代生物医学研究提供了

革命性工具［1-3］。相较于传统荧光材料，这类材料

在单细胞时空分辨成像［4-5］、神经环路精准调控［6］

及肿瘤免疫微环境示踪［7］等前沿领域展现出独特

优势。当前主流的镧系掺杂无机上转换纳米颗粒

虽已实现 980/808 nm近红外光至紫外-可见光转换，

但其固有缺陷如量子效率低下（通常<1%）［8-9］、稀

土离子生物蓄积风险［10］等，严重制约了其在生物

医学中的应用拓展［11］。基于有机分子的三重态-三

重态湮灭上转换体系（TTA-UC）的突破性发展，

为打破这一困境提供了新思路［12-14］。该体系凭借超

高的上转换量子产率、毫瓦级低激发功率阈值以

及可编程化的光谱调控特性，开创了上转换技术

的新纪元［13-15］。TTA-UC 由光敏剂和湮灭剂组成。

首先光敏剂吸收低能光子跃迁至单重态，经由系

间窜越过程跃迁至三重激发态，通过处于三重激

发态的光敏剂的敏化，使其湮灭剂跃迁至三重态，

两分子处于三重态激发态的湮灭剂发生三重态-三

重态湮灭（TTA），其中一分子跃迁回到基态，另

一分子跃迁至单重态，发射出高能光子［14-15］。在基

础光化学方面，新型光敏剂的开发是发展TTA-UC

的关键，目前已经提出了多种分子设计策略来加

速系间窜越速率［16-20］。另外通过对光敏剂和湮灭剂

的精巧的结构优化，制备出了多个性能优异的

TTA-UC 体系［21-25］。特别是在可见光波段的 TTA-

UC，其上转换效率甚至大于 30%［26-27］。在应用方

面，TTA-UC通过与可将光吸收的光催化剂耦合能

够将光催化的激发波长拓展至近红外区，规避了

反应底物、中间体等引起的副反应，这为大体积

的光氧化还原催化提供了新的思路［22，28-30］。在太阳

能捕获方面，近红外光波段的TTA-UC能直接将低能

光子转化为高能光子，提升光伏器件的光电转化效

率［31-36］。在生物医学方面，TTA-UC展示了无背景干

扰的生物成像大幅提升了生物成像的信噪比［37-40］，另

外TTA-UC与光活性的分子或者光遗传工具耦合，实

现了近红外光驱动的靶向治疗与细胞信号通路调

控［41-47］。在生物传感方面，TTA-UC展示了无背景干

扰的生物传感新技术，实现了氧气、葡萄糖、蔗糖水

解酶、肌氨酸等关键生物分子的检测［48-53］。

然而，氧分子作为天然三重态猝灭剂，其存

在不仅通过电子能量转移加速三重态激子耗散，

更会在光敏化作用下转化为高活性单线态氧

（1O2），引发光敏剂/湮灭剂的氧化降解［54-57］。然

而，TTA-UC的实际应用需要规避氧气对上转换发

光的猝灭。为此，构建耐氧型TTA-UC体系需从分

子设计与微环境调控两个维度协同创新：在分子

层面，通过光敏剂和湮灭剂的分子结构设计，提

升 TTA-UC 分子本身的光稳定，抑制光漂白对

TTA-UC发光的猝灭；在TTA-UC材料方面，引入

氧清除剂构建乏氧微环境或者通过构建特定的纳

米结构促进分子间的三重态能量转移速率，以避

免氧分子对分子三重态的猝灭。特别值得关注的

是，当分子处于纳米限域微环境中，无法避免光

敏剂和湮灭剂之间的分子堆积对于激发态的猝灭。

因此，在发展高效的TTA-UC纳米颗粒时，希望在

纳米颗粒中营造出乏氧的微环境能够抑制分子间

堆积对激发态的猝灭。本文将从以下三个方面详

细介绍耐氧型、高效的TTA-UC材料的发展。

1 TTA-UC分子光稳定性的提升助力
耐氧型TTA-UC材料的发展

提高TTA-UC分子体系的光稳定性是构建耐氧
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型 TTA-UC 材料的重要技术路径。在 TTA-UC

中，光敏剂或湮灭剂与氧分子的三重态能量转

移会诱发单线态氧（1O2）的生成。这种高活性

氧物种通过氧化降解途径破坏分子结构，显著

削弱 TTA-UC 的光稳定性［58-59］。以经典湮灭剂

9，10-二苯基蒽和红荧烯为例，其多稠环芳烃骨

架易与单线态氧发生［2+2］环加成反应，导致

分子结构不可逆破坏［58］。针对这一瓶颈，在湮

灭剂分子结构中通过引入缺电子基团（如氰基）

可显著提升湮灭剂的氧化电位，有效抑制其

与 1O2 的反应活性。实验表明，在并四苯衍生物

中引入氰基修饰后，其光稳定性较原体系提升

了 4 倍以上，同时实现激发态能级的精准调控

（图 1）。采用同样的策略也能显著提升苝衍生物

的光稳定性［60］。

近年来，二酮吡咯并吡咯（DPP）类湮灭剂因

其优异的光谱可调性备受关注。然而，杂环取代

型 DPP（如噻吩/呋喃取代）虽可实现近红外至可

见光范围的TTA-UC，但其光稳定性仍受限于杂环

单元的本征不稳定性［61］。通过系统性能级研究发

现，苯基取代 DPP 的 T1能级在 1.3～1.4 eV 之间，

而不是文献报道的 1.1 eV［52，61］，这一发现颠覆了

传统认知。结合近红外光敏剂 PtTNP（T1能级为

1.35 eV），苯基DPP不仅满足湮灭剂的能级匹配条

件，更展现出高达 9.4%的上转换量子效率［58］。为

了进一步调控苯基 DPP衍生物的激发态能级，通

过钯催化稠环反应合成出了新型的湮灭剂结构，

这类型分子不仅保持了苯基DPP良好的光稳定性，

而且 π-共轭体系的拓展能够降低湮灭剂的单重态

能级和三重态能级。进一步，在空气饱和的甲苯

溶液和聚苯乙烯薄膜中，展示了这个湮灭剂光稳

定性。相较于红荧烯和杂环取代的 DPP 湮灭剂，

这 个 新 型 的 湮 灭 剂 表 现 出 了 超 高 的 光 稳 定

性（图1）［58］。

相较于多芳环类湮灭剂，氟硼二吡咯类分子

具有良好的光稳定性，但是这类分子的三重态能

级较高（>1.60 eV），难以和近红外光吸收的光敏

剂能级匹配，实现近红外光到可见光的 TTA-
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图图1　常用的湮灭剂结构及光氧化路径举例［58］

（9，10-二苯基蒽及红荧烯光氧化路径，呋喃基DPP光氧化路径，苯基DPP及π扩展DPP结构）

Fig. 1　Examples of commonly used annihilator structures and photo-oxidation[58]

(9,10-diphenylanthracene and red fluorescent alkene photo-oxidation paths, furanyl DPP photo-oxidation paths, phenyl DPP and π-extended DPP structures)
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UC［62］。通过 8 位乙酯基团的立体电子效应调控，

其孤对电子与Bodipy核心的 π轨道产生协同作用，

使单重态/三重态能级分别降至 2.22 eV和 1.34 eV。

与近红外光吸收的光敏剂 PtTNP 结合，观测到了

上转换效率高达 13.3%。采用聚合物包覆 PtTNP/

BDP-2，制备出了耐氧型的TTA-UC薄膜材料，薄

膜中，可以看到明亮的上转换发光。此发现突破

了传统 BODIPY 分子三重态能级过高（>1.60 eV）

的局限，为近红外驱动体系设计开辟了新路

径（图2）［63］。

上述研究成果表明，通过缺电子基团修饰与

分子构象工程的协同作用，可同时实现湮灭剂光

稳定性的本质提升与激发态能级的精准调控。这

为构建耐氧型TTA-UC体系提供了创新解决方案，

也为制备耐氧型的TTA-UC材料奠定重要基础。

2 还原性油滴策略制备耐氧型 TTA-

UC纳米颗粒

水溶液中溶解氧对TTA-UC纳米颗粒的发光猝

灭效应是实际应用的核心挑战。一般而言，在实

际应用中，无法通过外界手段清除水溶液中溶解

的氧分子，只能通过特定的化学反应清除纳米颗

粒内部或者周围的氧分子，以实现上转换发光的

恢复。因此，利用还原性油滴作为氧气清除剂的

(a) PtTNP及Bodipy衍生物结构

(a) Structures of PtTNP and Bodipy derivatives

(b) Bodipy湮灭剂能级及TTA-UC发光

(b) Energy levels of bodiny annihilators and TTA-UC luminescence

图图2　Bodipy湮灭剂能级调控［63］

Fig. 2　Energy level modulations on bodipy annihilators [63]
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方法是制备耐氧型TTA-UC纳米颗粒的主要技术路

径。目前主要的还原性油滴一般是容易与单线态

氧发生反应的分子。在激发光的照射下，光敏剂

敏化溶液中的氧分子生成单线态氧。单线态氧进

一步和还原性油滴反应，将其捕获营造出乏氧的

微环境，进而抑制氧分子对三重态的猝灭。早期，

采用Dextran修饰的牛血清白蛋白（BSA）作为包

覆剂，包覆含不饱和双键的大豆油构建还原性微

环境，在红光的照射下，利用光敏剂（如PtTPBP）

敏化产生的单线态氧（1O2）与双键反应，在纳米

颗粒内部实现局部乏氧，在氧分子饱和的水溶液

中观测到了上转换发光。尽管该方法首次验证了

乏氧微环境构建的可行性，但受限于大豆油的低

密度和纳米颗粒粒径过大（>100 nm），其水分散

性与生物相容性难以满足应用需求。这项开创性

的工作为发展耐氧型的TTA-UC纳米颗粒奠定了基

础［图3（a）］［64］。

为突破早期局限，我们提出介孔二氧化硅模

板法，将油酸甲酯负载的TTA-UC分子封装于有序

介孔中，制备出粒径均一（218 nm±16 nm）的耐

氧型TTA-UC纳米颗粒。创新性地将不饱和烯烃共

价修饰至双亲性聚合物链段，通过自组装形成粒

径约 30 nm的纳米颗粒。进一步采用湮灭剂作为光

保护基团连接药物分子合成出前药，借助 TTA机

制，大幅拓展了光切断前药释放的波长至近红外

区。然而，受限于聚合物中烯烃含量不足，体系

需长时间光照才能激活上转换发光，制约其实际

应用潜力［图3（b）］［47］。

为了加速氧分子清除速率，通过有机胺的光

氧化反应，系统筛选不同有机胺（芳基胺、烷基

(a) BSA包覆的TTA-UC纳米颗粒［64］

(a) BSA-capped TTA-UC nanoparticles[64]
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伯/仲/叔胺）的氧清除效能［图 4（a）］。以PdTPBP

作为光敏剂，C12烷基修饰的苝（perylene）作为湮

灭剂［图 4（c）］。在 DMF 溶液中，加入 PdTPBP/

perylene和有机胺，在红光的照射下，通过检测上

转换强度的变化，研究上转换发光恢复的动力学

情况。实验结果表明，在光照下，含有芳基伯胺

的TTA-UC溶液并没有观测到上转换发光的产生，

说明了芳基伯胺并不能作为氧分子捕获剂。在含

有烷基伯胺和烷基仲胺的溶液中，通过光敏化产

生的单线态氧捕获机制实现氧清除，其溶液中的

上转换发光恢复速率小于 200 s。在含有烷基叔胺

的溶液中，虽然看到了上转换发光的产生，但是

上转换发光恢复时间显著长于烷基伯胺和烷基仲

胺，且上转换强度也较低。上述结果说明 3种不同

的烷基胺中上转换产生的机制不一致。通过对

PdTPBP的光诱导电子转移和三重态能量转移机制

的研究发现，在烷基伯胺和烷基仲胺中主要以光

敏化单线态氧产生机制为主，消除溶液中的氧分

子。而在含有烷基叔胺的溶液中，存在光敏剂与

烷基叔胺的光诱导电子转移，导致上转换发光猝

灭［图 4（b）］。进一步，将富含氨基的聚乙烯亚胺

连接到聚合物表面合成出双亲性聚合物，并采用

苯甲酸丁酯作为油滴抑制 PdTPBP/perylene 的堆

积，制备出了耐氧型、上转换效率高达 1.0% 的

TTA-UC纳米颗粒。这个TTA-UC纳米颗粒的粒径

仅为 17.2 nm±1.5 nm。进一步利用这种方法包覆其

(b) 介孔二氧化硅模板法封装的TTA-UC纳米颗粒［47］

(b) TTA-UC nanoparticles encapsulated by mesoporous silica template method[47]

图图3　早期TTA-UC纳米颗粒封装策略

Fig. 3　Early TTA-UC nanoparticle encapsulation strategy
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他激发和发射波长不同的TTA-UC分子，制备出了

激发/发射波长可调的 TTA-UC 纳米颗粒，验证了

这种方法制备耐氧型 TTA-UC 纳米颗粒的普适性

［图4（d）］［65］。

虽然光氧化有机胺是一种清除氧分子制备耐

氧型TTA-UC纳米颗粒的有效方法，但是有机胺会

引起血细胞的溶血，造成严重的生物毒性。因此，

发展生物相容性良好的耐氧型TTA-UC纳米颗粒制

备方法是备受期待的。通过对 20种天然氨基酸的

光氧化反应筛查［图 5（a）］，发现了甲硫氨酸和组

氨酸的光氧化能快速清除溶液中的氧分子，观察到

上转换发光的迅速恢复［图5（b）］。机理研究表明，

在光照下，光敏剂敏化产生的单线态氧能和甲硫氨

酸和组氨酸反应，降低溶液中的氧含量［图5（c）］。

但是氨基酸的亲水性导致难以作为疏水的油滴，通

过酰胺化反应将丁基连接到甲硫氨酸上，合成出了

疏水的甲硫氨酸衍生物，并以此作为疏水油滴之一

溶解光敏剂和湮灭剂（PdTPBP/perylene）。利用双

亲性聚合物包裹含有 PdTPBP/perylene的油滴合成

出了耐氧型的TTA-UC纳米颗粒。这个TTA-UC纳
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图图4　有机胺的光氧化反应除氧增强TTA-UC［65］

Fig. 4　Enhancement of TTA-UC luminescence by the photoredox reactions of organic amines[65]
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(c) Structures of the photosensitizer PdTPBP and the annihilator perylene

208



第 7 卷 www.synbioj.com

米颗粒的上转换量子产率高达 7.2%。更有意义的

是，比较了油酸作为还原性油滴时，甲硫氨酸衍生

物作为油滴能够使得 TTA-UC 发光恢复更快，其

TTA-UC的恢复速率提高了400倍［图5（d）］［66］。
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Fig. 5　Enhancement of TTA-UC luminescence by the photoredox reactions of amino acids[66]
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3 通过微观结构调控分子间三重态能量

转移速率构建耐氧型TTA-UC材料

TTA-UC离不开分子间的三重态能量转移。氧

分子作为良好的三重态猝灭剂，抑制了TTA-UC的

发光强度。由于TTA-UC依赖于分子间的Dexter能

量转移，而 Dexter 能量转移表现出了强的距离依

赖性。因此通过特定微观结构的设计，提升分子

间的三重态能量转移速率，使其快于氧分子猝灭

分子三重态的速率，这就有望构建出耐氧型的

TTA-UC材料。

金属有机骨架（MOF）具有晶体结构和致密

的堆积方式，对于提升分子间的三重态能量转移

速率非常有利。例如将铂取代的卟啉光敏剂和

DPA湮灭剂整合到纳米尺度的MOF中，大幅提升

了分子间的三重态能量转移速率，其三重态激子

扩散系数高达 7.7×10−6 cm2/s，三重态激子扩散长度

高达 1.6 μm。在这个纳米MOF中，即使在空气饱

和的溶液中，依旧观测到上转换发光，其上转换

发光量子产率高达1.28%［图6（a）］［67］。

在聚合物和天然生物分子中存在大量的羧基、

氨基、羟基等，这些取代基容易形成致密的氢键

网络，这将大幅减弱氧分子在这些材料中的扩散，

进而抑制了氧分子对三重激发态的猝灭，使其在

空气中依旧存在TTA-UC。例如采用N，N′-双（十八

烷基）-L-boc-谷氨酸二酰胺（LBG）作为基质，将

PtOEP、DPA、LBG制备出TTA-UC水凝胶。即使

在空气中，这个TTA-UC水凝胶依旧观测到了明亮

的上转换发光，其上转换效率高达 3.5%［图 6

（b）］［68］。氢键三维网络表现出对温度敏感的特点，

提高温度后使得水凝胶网络解离，上转换发光显

著降低，这进一步验证了氢键网络的形成对于制

备耐氧型TTA-UC材料的重要性［68-70］。

纳米限域效应也是提升分子间三重态能量转

移速率的有效手段。通过对TTA-UC分子与蛋白质

的多层级自组装，制备出了光子上转换超分子组

装体［图 7（a）］。在这个基于蛋白组装形成的纳米

颗粒中，观测到了即使不存在活性氧捕获单元，

依旧能够观测到上转换发光［图 7（b）］。通过瞬态

吸收研究表明，这是由于在蛋白组成的超分子组

装体中，光敏剂（PtTNP）和湮灭剂（DPP）的三

重态能量转移速率大幅加快，其速率超过了氧分

子对三重态的猝灭［图 7（c）］。更为关键的是，依

据纳米限域效应构建出来耐氧型 TTA-UC 纳米颗

粒，它的上转换产生不像通过光氧化反应介导的

(a) 不同类型TTA-UC MOF的结构分析和三重态能量迁移途径［67］

(a) Structural analysis and triplet energy migration pathways in different types of TTA-UC MOF[67].
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TTA-UC 纳米颗粒。即在激发光照射到溶液的瞬

间，就能观测到最大的上转换峰值，并且没有随

着时间的延长而降低［图7（d）］［52］。

4 挑战与展望

目前 TTA-UC 面临的挑战主要包括以下几个

方面：

（1）在近红外波段的TTA-UC的上转换量子产

率不高，这主要受限于分子能隙定理限制，导致

光敏剂或湮灭剂的激发态能级过低，进而以非辐

射跃迁为主，抑制了分子间的三重态能量转移。

另外，在近红外波段，光敏剂和湮灭剂的分子共

轭面显著增加，导致分子易受活性氧的氧化降解，

这些因素造就了近红外光激发的 TTA-UC 极不

稳定。

（2）在纳米材料制备方面，虽然我们和其他

课题组目前发展出了一系列可行的方案来制备纳

米颗粒，但是随着应用范围的拓展，目前的TTA-
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(a) 蛋白自组装纳米颗粒制备过程及TTA-UC光谱

(a) Schematic process of protein self-assembly nanoparticle preparation and TTA-UC spectra

(b) 超分子凝胶基质中的光子上转换［68］

(b) Photon upconversion in supramolecular gel matrixes[68]

图图6　金属有机骨架和超分子凝胶基质中的光子上转换

Fig. 6　Photon upconversion in MOFs and supramolecular gel matrixes
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UC纳米颗粒制备方法依旧难以满足需求。例如对

于单个TTA-UC纳米颗粒的成像，目前的方法制备

出来的TTA-UC纳米颗粒难以满足需求。这主要是

因为单颗粒成像，要求纳米颗粒浓度极低，而目
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图图7　天然蛋白质光子上转换超分子组装体［52］

Fig. 7　Natural protein photon upconversion supramolecular assemblies[52]
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前的TTA-UC纳米颗粒主要以有机胶体为主，随着

浓度的降低，当低于临界胶束浓度时，往往会导

致纳米颗粒的解离。另外，在活体应用时，生物

体内大量存在的生物大分子，例如蛋白质、核酸、

磷脂等都有可能与有机纳米颗粒的组分交换使其

解离。这些因素都是限制TTA-UC在生物医学方面

应用的关键。

（3）TTA-UC纳米颗粒的表面修饰。目前还没

有报道过关于 TTA-UC 纳米颗粒的表面修饰的文

献。虽然大量文献报道过纳米颗粒表面修饰，但

是这些方法是否适用于 TTA-UC 纳米颗粒亟待验

证。这主要因为目前TTA-UC纳米颗粒发展还未成

熟，制备出的纳米颗粒还有待进一步提高。TTA-

UC 纳米颗粒的表面修饰能够提升纳米颗粒的细

胞、组织、器官的靶向性，这对于促进TTA-UC纳

米颗粒的生物应用至关重要。

为了解决上述存在的挑战，我们认为可以从

以下方面入手，近红外波段的 TTA-UC 性能的提

升，主要在于光敏剂 ISC过程的激发态能量损失。

因此，深入研究近红外光敏剂的系间窜越过程，

发展具有近红外光吸收、热激活延迟荧光性质的

光敏剂十分必要。另外，量子点的自旋态转化并

不会导致显著的激发态能量损失，因此采用不含

重金属的量子点如CuInSe2作为光敏剂，可能是发

展近红外波段的 TTA-UC的可行方案［71］。在 TTA-

UC纳米材料制备方面，应重点利用纳米限域效应

发展耐氧型的TTA-UC纳米材料。因为这种方法不

再依赖活性氧清除剂的使用，减少了TTA-UC纳米

颗粒的制备组分，提升了TTA-UC纳米颗粒的生物

相容性。采用天然生物大分子用于TTA-UC纳米材

料制备，能够显著降低TTA-UC材料的生物毒性，

有助于 TTA-UC 纳米材料的广泛生物应用。在

TTA-UC纳米颗粒表面修饰方面，只有在 TTA-UC

纳米材料制备工艺成熟的基础上，发展TTA-UC纳

米颗粒表面修饰的方法才具有意义。例如可以采

用生物正交反应，在纳米颗粒表面连接核酸适配

体、抗体等识别分子，提高TTA-UC的靶向性，实

现TTA-UC纳米颗粒在活体内的高信背比的生物成

像。TTA-UC纳米颗粒表面配体的修饰，能够构建

出更多基于TTA-UC纳米颗粒的生物探针，实现对

恶性疾病生物标志物的无背景检测。

TTA-UC 作为新一代的有机上转换发光体系，

目前在生物医学、化学、材料学等多个领域都表

现出了与众不同的应用价值。合成生物学的发展

为 TTA-UC 与生物体系的融合提供了新的可能，

但是目前对于 TTA-UC 在合成生物学中的应用还

处于起步阶段。在合成生物学中，如何归置TTA-

UC 的功能是关键因素。例如利用合成生物技术

来光转化CO2生成燃料。在这个应用中，TTA-UC

中的光敏剂可以作为低能光子的捕获单元，提升

低能光子的利用率，而湮灭剂有望作为光催化剂

或者电子传递媒介，提升光转化 CO2的效率。在

生物成像与诊断方面，TTA-UC 能否像绿色荧光

蛋白一样，利用合成生物技术构建出基因编码的

上转换发光蛋白。目前，采用非天然氨基酸插入

的方法能够实现基因编码的小分子荧光团的插

入。但是对于 TTA-UC 而言，需要在一个蛋白中

同时插入光敏剂和湮灭剂，这大幅增加了基因编

码上转换蛋白的难度。为了降低上转换蛋白生物

合成的难度，采用分子结构简单的光敏剂和湮灭

剂可能是最优选择。但是在蛋白中，如何避免氧

气对 TTA-UC 的猝灭以及蛋白与 TTA-UC 的光诱

导电荷转移对 TTA-UC 的猝灭还需要通过蛋白结

构的精细优化来克服。虽然目前还没有报道过

TTA-UC 与合成生物学结合应用的文献，但是相

信在不久的将来，伴随着 TTA-UC 分子、材料体

系的完善，合成生物学与 TTA-UC 的深度融合充

满希望。
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