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摘  要 

近红外光一区(700 nm~950 nm)生物成像因其能够提供高分辨率、实时成像、深层组织穿透和对生物样
本的光损伤最小而受到广泛关注。本综述的主要重点是近红外光一区生物成像中使用的经典材料，包括

有机染料、稀土掺杂材料、碳纳米材料等。该综述就提到的材料进行在临床中的应用和各个材料的优劣

势以及其进展进行介绍。 
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Abstract 
Near-infrared region I (700 nm~950 nm) bioimaging has attracted widespread attention due to its 
ability to provide high-resolution, real-time imaging, deep tissue penetration, and minimal photoda-

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/cmp
https://doi.org/10.12677/cmp.2023.122005
https://doi.org/10.12677/cmp.2023.122005
https://www.hanspub.org/


肖峰 等 
 

 

DOI: 10.12677/cmp.2023.122005 37 凝聚态物理学进展 
 

mage to biological samples. The main focus of this review is the classic materials used in near-infrared 
region I bioimaging, including organic dyes, rare-earth doped materials, carbon nanomaterials, 
and more. This review introduces the clinical applications and advantages of the mentioned mate-
rials. 
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1. 引言 

光学成像技术具有高灵敏度、无创性和实时成像等优势，在环境监测、食品工业、遥感传控、化学

分析、生物医学等领域有着广泛的应用。特别是随着生物研究和临床医学对成像精度与质量要求的持续

提高，在传统可见光成像基础上，近红外(Near-Infrared, NIR)成像技术正逐渐受到基础科研工作者和临床

医生的重视。 
NIR 成像有着众多的优点：与传统的临床常用的 X 射线、超声波、核磁共振(Magneric Resonance 

Imaging, MRI)等方法相比较，NIR 成像技术在生物组织的散射较低，能够提供较高的成像分辨率和清晰

度，在血液和水中的吸收率较低，从而可以更好地穿透组织，并且近红外光对生物组织的光学吸收较低，

对于生物组织的损伤相对较小，有着更好的生物兼容性。 
近红外光的波段介于可见光与中红外间，波长范围为 650 nm 至 2500 nm。又根据波长被细分成了一

区和二区两个不同的光学窗口：近红外光一区(NIR-I，波长范围 700 nm~950 nm)和近红外光二区(NIR-II，
1000 nm~1700 nm)。其中，NIR-I 与 NIR-II 相比，近红外光一区的研究较早、较为经典。范围广泛的 NIR-I
荧光团，如有机染料、量子点和碳纳米材料，很容易获得并经过充分研究，为成像应用提供了更多选择。

而 NIR-II 试剂的可用性和种类有限，稀土掺杂纳米粒子和共轭聚合物等 NIR-II 显像剂的开发仍处于起步

阶段。此外，NIR-I 成像系统的成本通常低于 NIR-II 系统，因为它们的技术更成熟且商业化范围更广。

NIR-I 系统通常使用硅基检测器，与 NIR-II 系统中使用的基于 InGaAs 的检测器相比，硅基检测器更实惠

且应用更广泛。NIR-I 成像系统的低成本和更易访问性使其成为预算或资源有限的研究人员和临床医生的

有吸引力的选择。在本文中，我们将讨论用于 NIR-I 生物成像的经典材料，重点介绍它们的特性、优势

和在临床中的应用实例。 

2. 有机染料 

有机染料在光学成像中往往具有成本效应低、良好的生物相容性、优良的光学热稳定性、易通过简

单的化学反应和生物分子或者其他分子相结合来实现标记等优点。花菁、酞菁、硼二吡咯甲烷类似物、

卟啉衍生物等材料在开发方面都有着不错的进展。如吲哚菁绿(ICG)是一种放射最大值和吸收最大值为

835 nm 和 805 nm，位于组织的“最佳窗口”内的一种荧光三碳菁染料，在这个窗口中存在于组织内的染

色物质有着较小的吸收干扰，是较早应用于近红外发光的有机染料，在医学手术中已经有着广泛的应用。

如首都医科大的彭士荣等人 [1]在 2008年时在临床的脑血管病手术中将吲哚菁绿造影和CARI ZEISS显微
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镜结合产生了良好的造影效果，显示出了吲哚菁绿在查看血管和检测动脉瘤中有着迅速、简便通畅、高

准确性的优势。雷泽华等人 [2]在 2019 年将吲哚菁绿应用于荧光显像技术在腹腔镜胆囊切除手术中初步运

用，得出了结合了 ICG 的 LC (Laparoscopic Cholecystectomy)术比传统的 IOC (Intraoperative Cholangiogram)
技术操作更加简单，且可以避免患者在手术过程中长期暴露在 X 射线下。 

然而，吲哚菁染料有着对于化学分解敏感，荧光团中的延伸共轭使得其难以被 18F 标记等缺点。但

是 18F 标记试剂的半衰期较短是一种 PET (Positron Emission Tomography)成像中十分受欢迎的临床同位

素。随着技术的发展，高立国 [3]在 2012 年改进 1856 年时 Williams 通过喹啉及碘戊烷反应制成甲川花菁

的方法，将吲哚类化合物应用于甲川花菁(Cy5)染料，再使用苯甲醛和苯乙酮为原料环合反应、交叉羟醛

缩合等方法制成了新型的五甲川菁染料。相较于以往的有机染料，其有着更大的红外吸收波长。An 等人 [4]
在 2017 年时将 18F 标记 Cy5 的结合物荧光探针用于肿瘤成像，发现结合物的发射光谱与吸收光谱都和

Cy5 染料的光谱相似且拥有良好的吸收系数和量子产量等，根据其实验数据和实验现象证实其在肿瘤成

像中的价值和实用性。随后，在 2021 年时，李永晖 [5]进一步地发现了基于卟啉的七甲川花菁染料。相较

于五甲川花菁染料，其因结合了卟啉而具有更加稳定的物理性质、更加优良的发光效应。他们在工作中

使用四苯丙乙烯对卟啉核进行修饰，从而解决了此类材料水中溶解性差的缺陷。将此类化合物应用在癌

症肿瘤的 PDT (Photo Dynamic Therapy)治疗时，惊人地发现了其具有对肿瘤细胞的靶向性和可以消除单

一治疗的缺陷等优点。 

3. 稀土掺杂材料 

稀土离子(Nd3+、Yb3+、Er3+和 Tm3+等)在光学成像中拥有锐利的发射光谱、长寿命和较高的量子产率、

能够覆盖从紫外到近红外的广泛发射波长范围等优点，稀土掺杂材料中上转换和下转换发光特性是其他

材料所不具备的优势。这些现象在光学成像中可以实现深度穿透、高分辨率和低背景信号。 
荧光免疫分析技术广泛地应用于临床免疫学，但是传统荧光技术还在可见光的范围内，不仅干扰强，

而且还具有毒副作用强的弊端。如果采用掺杂稀土材料的近红外光技术不仅可以降低检测成本，又避免

了光谱重叠。刘政等人 [6]介绍了经典的 β-二酮及其衍生物与稀土离子(Nd3+、Yb3+、Er3+和 Tm3+)等配位形

成的稀土配合物，β-二酮其存在由一个碳原子分隔的两个羰基 (C=O)基团。β-二酮的一般结构为

RC(O)CHRC(O)R’，其中 R 和 R’代表烷基或芳基。它们能够与各种金属离子形成稳定的螯合物。羰基中

的氧原子可以作为电子对供体，与金属离子配位形成稳定的五元或六元环。其中，Tm3+配合物的波长位

于 NIR-I 的范围内(800 nm 左右)，该段波的光干扰最小，拥有很高的利用价值。Baek 等人 [7]在他们的工

作中使用取代基萘为电子受体，将取代基咔唑用作电子供体来来改进 β-二酮的配体，让掺杂材料可以有

更长的发光寿命。此外，同样作为传统稀土掺杂材料的卟啉类的新型大环配体也因为其无毒、微观尺度

应用于荧光探针中。其可见光区的吸收带(420 nm)和发射带(650 nm~710 nm)为 Ln3+近红外发光带来了优

秀的条件。Pizzoferrato 等人 [8]研究了卟啉基铒和 Ln3+配合物在不同卤素取代水平下的光致发光特性，这

种稀土掺杂的材料通过不同的卤化程度形成多环结构，对其配位的性能进行了改进。在这种技术下，稀

土离子更难以被取代且可以使外界溶剂更难对其造成干扰。所以这种配合物在荧光发射中表现出了更强

的性能，但 Pizzoferrato 等人发现目前其结构和性能的关系只能从化学角度进行理解。 
上转换发光材料相比较于上文提到的传统稀土掺杂材料拥有稳定的化学性质和更加优越的发光性能。

目前，上转换稀土掺杂材料所面临的问题在于探究新型材料的制备方法以及其毒性的作用机制。Leng 等

人 [9]在其工作中报道了一种新的制备工艺，通过旋转填充床反应器制造一个高重力的环境来加强颗粒沉

淀过程中的混合，在水热后再进行煅烧。其在工作中使用此项技术制备的 Gd2O3:Yb3+/Er3+纳米颗粒都有

着均匀的粒径。现在研究的上转换发光材料的毒性的工作较少，彭微等人 [10]通过在其工作中从修饰配体
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的类型、纳米材料的大小和修饰电荷的数目等多方面进行介绍和报道。发现上转换材料可能通过参与细

胞的吞噬作用导致肢体产生炎症、参与人体肿瘤的生长等不良反应。如何消除上转换发光材料的毒性和

不断更新制备工艺是其在能否在医学中应用的关键。 

4. 碳纳米材料 

碳纳米材料，常见的有石墨烯量子点(GQDs)和单壁碳纳米管(SWCNTs)，SWCNT 和 GQD 具有使其

非常适合 NIR-I 生物成像应用的特性，具有高光学稳定性、可调整的发射波长以及优良的生物相容性 [11]，
已成为近红外一区生物成像中有前途的候选材料。 

SWCNT 可以被化学气相沉积(CVD)、电弧放电和激光烧蚀等方法进行合成 [12]。在这些方法中，CVD
是使用最广泛的技术，因为它具有可扩展性、可控的合成条件和高产率。CoMoCAT 和 HiPco 是两种流

行的单壁碳纳米管合成 CVD 方法，可以控制手性和直径，从而调整其光学特性 [13]。 
自下而上和自上而下是合成石 GQD 的两种方式 [14]。自上而下的方法，例如氧化切割、水热和电化

学剥离，涉及将大块石墨或石墨烯片分解成小碎片。自下而上的方法，如 CVD 和有机合成，涉及从小分

子前体构建 GQD。这两种方法都可以控制 GQD 尺寸和表面特性，从而影响它们的光致发光行为。 
石墨烯的量子点的制备关键在于需要简化步骤和提高产量。刘玲 [15]使用柠檬酸和组氨酸在高温下分

解制备量子点 His-GQD，这种方法合成的石墨烯量子点具有非常优秀的光学稳定性，但其因为组氨酸和

柠檬酸的反应会消耗掉活性因子，导致破坏材料的完整性，必须控制好两者的比例在 1.0。江燕红 [16]在
此基础上探究了加入谷氨酸和丝氨酸进行合成多功能石墨烯量子点的方法合成了 ser-GQD-His，通过其测

试合成的新型量子点具有丰富的官能团、生物损伤小等优势，在肿瘤治疗等方面有良好的潜在应用前景。 
现阶段在生物医学中，无论是石墨烯量子点，还是单壁碳纳米管，都有着各式应用。GQDs 用聚乙

烯亚胺(PEI)功能化，并靶向细胞表面过度表达的表皮生长因子受体(EGFR)。结果证明了 NIR-I 窗口中癌

细胞的高细胞摄取、特异性靶向和高分辨率成像。Sung 等人 [17]利用纳米石墨烯与芘衍生物偶联法设计

出了GQD-PEG-BFG。其原理是运用芘衍生物与纳米材料的双 π键稳定作用，来结合GQD材料和核黄素。

将该石墨烯量子点的用于靶向性追踪和体外的荧光追踪。在 Welsher 等人的一项研究中 [18]，单壁碳纳米

管用于在 NIR-I 窗口内对小鼠进行体内成像。单壁碳纳米管是用 PEG 功能化以提高生物相容性并注射到

小鼠体内，允许在 NIR-I 窗口内对血管和淋巴系统进行实时、无创成像。结果展示了单壁碳纳米管用于

深层组织成像的潜力及其规避传统荧光探针局限性的能力。 

5. π-共轭聚合物 

π-共轭聚合物是一类分子结构中具有交替单键和双键的有机材料。这些聚合物由于其广泛的共轭而

表现出独特的电子、光学和机械性能，使其适用于各种应用，包括生物成像、药物输送和传感。在某些

情况下，这些聚合物可以自组装成聚集体，进一步调节它们的特性，特别是优化光学特性，以用于特定

应用。NIR-I 生物成像由于其独特的光学特性，包括高亮度、光稳定性和可调发射波长，π-共轭聚合物的

聚集体在 NIR-I 生物成像中显示出巨大的潜力。这些材料可实现深层组织穿透和最小化自发荧光，从而

促进具有高对比度和特异性的生物结构和过程的可视化。应用包括癌症检测、血管成像、炎症和感染成

像以及监测细胞过程等。 
π-共轭聚合物的聚集体被用于体内肿瘤成像，能够以高对比度和特异性可视化癌组织。它们在 NIR-I

区域的可调光学特性有助于深层组织穿透和最小化自发荧光，从而提供对癌组织的清晰检测 [19]  [20]。
2013 年，MacNeill 等人 [21]首次提出了共轭聚合物在近红外光的照射下用于生物的体外光热治疗，让共

轭聚合物不再单独运用于肿瘤的成像中。随后，Geng 等人 [22]通过制备 PEG 化的 D-A 共轭聚合物，解
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决了共轭聚合物的不稳定性，将其运用在生物体内的治疗进行了推进。而后，Zhang 等人 [23]又使用卟啉

类化合物作为侧链来进行光的捕获，从而对该共轭聚合物进行了优化，更好地作用于肿瘤的治疗中。马

苏翔 [24]则是通过用吡啶环或噻吩代替 BIBDF 的外侧苯环进行新型的 D-A 共轭聚合物合成。合成的新型

共轭聚合物则具有高消光系数、更好的光稳定性和优异的生物相容性等特点，对于 D-A 共轭聚合物进行

了进一步的改良。 

6. 总结 

NIR 近年来在医学中的应用范围不断扩大且发展迅速，目前对于近红外光的进展已经步入第三区 [25]。
而有机染料、稀土掺杂材料、碳纳米材料和 π-共轭聚合物材料种类的增加和结合技术的进步扩大了 NIR-I
生物成像在医学诊断和治疗中的潜在应用。尽管存在与生物相容性、稳定性和光漂白相关的挑战，但该

领域的持续研究和开发无疑会发现具有改进性能和更广泛应用的新材料。 
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