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温敏聚合物荧光纳米温度计研究进展 
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摘要：活细胞中存在大量的生化反应，细胞利用这些反应中产生和释放的自由能进行各种活动，在将细胞内多

余的能量以热能的形式排出体外的过程中，细胞自身温度升高，从而诱导基因表达、肿瘤代谢等。用理想的荧

光探针实现纳米尺度上对细胞内的温度进行灵敏测量，在生物化学及分析领域是一个巨大的挑战。利用聚合物

可调节的临界相变温度范围和良好的生物相容性优势，温敏聚合物荧光纳米温度计能够在细胞水平，以高时空

分辨率准确地测定温度，已引起人们的广泛关注。该文从温敏聚合物和荧光染料两方面总结了温敏聚合物荧光

纳米温度计的设计和制备策略；综述了近年来温敏聚合物荧光纳米温度计在细胞中温度测定及荧光成像的应用；

从开发温敏聚合物单体和荧光染料、探究分子连接和改性方法、设计灵敏度更高、尺寸更小的聚合物纳米温度

计、构建新型比率型纳米温度计等方向，展望了适用于细胞内温度传感成像的温敏聚合物荧光纳米温度计的未

来发展方向。 
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Abstract: A series of biochemical reactions occur in living cells, producing and releasing energy required 

for various cellular activities. Excess energy is released in the form of heat, leading to an increase in cell 

temperature and thus influencing the gene expression, tumor metabolism, etc. Using ideal fluorescent 

probes to achieve sensitive measurement of intracellular temperature at the nanoscale is a huge challenge in 

the fields of biochemistry and analysis. By utilizing the adjustable critical phase transition temperature 

range and good biocompatibility of polymers, temperature sensitive polymer fluorescent nanothermometers 

can accurately measure temperature at the cellular level with high spatiotemporal resolution, which has 

attracted widespread attention. Herein, the design and preparation strategies of thermosensitive polymer 

fluorescent nanothermometers were summarized from the aspects of thermosensitive polymers and 

fluorescent dyes. The applications of thermosensitive polymer fluorescent nanothermometers in 

temperature measurement and fluorescence imaging in cells in recent years were reviewed. From the 

development of temperature sensitive polymer monomers and fluorescent dyes, exploration on molecular 

connection and modification methods, design of polymer nanothermometers with higher sensitivity and 

smaller size, and construction of new ratio type nanothermometers, the future development of 

temperature sensitive polymer fluorescent nanothermometers suitable for intracellular temperature 

综论 
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sensing imaging was discussed. 

Key words: thermo-sensitive polymers; fluorescence; nano-thermometers; cells; temperature imaging 

细胞是生物体最基本的结构和功能单元，细胞

温度是调节细胞功能的关键参数，受到细胞内生化

反应的影响[1-3]，其变化取决于细胞内的新陈代谢[4]。

细胞中的线粒体通过氧化、磷酸化等各种生化反应

释放大量的热量[5]，从而引起细胞温度升高。在正

常细胞中，线粒体数量和活性变化会导致细胞和器

官之间的温度在一定范围内波动，当其波动超出正

常范围时，可视为一些疾病的临床症状。因此，温

度监测和细胞内热成像不仅有助于解释细胞事件，

而且提供了在细胞水平上发现许多疾病的可能性，

因此基于温度变化的诊断和治疗方法被研究。例如：

患有线粒体疾病的个体，由于氧化磷酸化受损而表

现出显著的脑温度下降[6]，而癌细胞和炎性细胞则

因为线粒体代谢增强，出现细胞温度升高的现象[7]。

总之，细胞内温度变化与基因表达、细胞分裂、代

谢、酶效应等细胞事件相互关联并彼此影响[8-9]。因

此，测量细胞内温度对理解复杂的生物过程具有重

要意义。 

然而，在复杂的活细胞中，以高时空分辨率准

确监测温度，将是具有挑战性的研究课题，检测细

胞内温度分布，将是科学界的研究热点之一[10]，但

只有精确到纳米级的温度测量才能达到温度传感和

成像的要求，传统温度计对此无计可施。与传统的

热电偶[11]和红外传感[12]温度检测等方法相比，荧光

温度测量已经成为细胞和线粒体温度检测的重要

手段[13]。因为荧光技术具有生物侵入性低、响应快

速、操作简单、灵敏度和时空分辨率高等优点 [14]，

已广泛应用于多个领域[15]。 

随着光学技术的快速发展，人们利用荧光显微

镜在活细胞中建立了多种温度传感方法，它们具有

如下优点：荧光显微镜可以在生理温度范围内准确

地记录荧光强度、荧光寿命等多种荧光特征随温度

的变化；荧光显微成像技术具有较高的时空分辨率，

可作为活细胞测温的非接触技术；荧光显微成像技

术可以获得高分辨率的光学图像和选定深度的聚焦

图像。因此，包括荧光成像[16]、双光子荧光成像[17]

和荧光寿命成像[18]在内的荧光显微技术已被应用于

细胞内温度传感。 

近年来，随着纳米技术的快速发展，新型材料

可能会弥补荧光材料的局限性。有机染料[19]、共轭

聚合物[20]、量子点（QDs）[21]、稀土发光纳米粒子

（RENPs）[22]、纳米管[23]等，被用于开发不同的荧

光温度计。其中，聚合物纳米温度计含有多功能反

应基团，具有良好的生物相容性，是细胞内温度传

感和成像的重要材料。目前，基于温敏聚合物、温

度诱导聚合物相变和聚合物热响应纳米颗粒[24]、溶

致变色染料 [25]等的聚合物纳米温度计已有相关报

道，但大多集中于纳米材料在纳米尺度上的感温性

能研究，较少涉及利用聚合物纳米材料进行细胞内

温度传感和成像的研究。 

本文拟从温敏聚合物荧光纳米温度计的制备和

应用两方面阐述其在设计、组合、性能以及在细胞

内温度传感和成像等特殊应用的优势，综述近年来

基于温敏聚合物荧光纳米温度计的研究进展，最后

展望适用于细胞内温度传感成像的温敏聚合物荧光

纳米温度计的未来发展方向。 

1  温敏聚合物荧光纳米温度计的制备 

荧光温敏聚合物纳米温度计采用荧光信号指示

来显示温敏相变部分，具有连续、可逆、不损坏样

品的特点。聚合物荧光纳米温度计通常是由温敏聚

合物和荧光染料（“指示”染料）组成，以此实现

温度传感的作用。荧光温敏聚合物纳米温度计的温

度响应机理为：温敏聚合物的相变可以转化为荧光

染料信号[26]，并随着环境温度的变化而发生光学性

能或发射特性的变化。如图 1 所示，首先，荧光染

料与温敏聚合物结合，制成温敏聚合物荧光纳米温

度计；然后，通过测量荧光信号的变化，简单快速

地确定活细胞温度的变化。当温度低于最低临界溶

解温度（LCST）时，温敏聚合物呈链状；当温度高

于 LCST 后，温敏聚合物响应当下环境温度，由链

状转变为球状[27-28]。与此同时，可以观察到作为“指

示”部分的荧光染料的信号传输。 

 

 
 

图 1  聚合物相变过程和聚合物荧光纳米温度计的温度

响应机理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of polymer phase transition 

process and temperature response mechanism of 
polymer fluorescence nanothermometer 
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1.1  温敏聚合物 

温敏聚合物可在很大程度上响应外部温度刺

激，并对自身结构作出相应调整，作为制备纳米温

度计的原材料受到广泛的关注[29]。温度响应性聚合

物属于物理刺激响应材料，是研究较早、发展较成

熟的一类智能聚合物，多用于生命医学领域。在生

物体的代谢过程中，发烧、炎症甚至癌症等病征往

往伴随着机体温度的异常变化。选用不同温度响应

范围的温敏聚合物，可以实现聚合物荧光纳米温度

计的温度监测。常见的温敏聚合物单体包括 N-异丙

基丙烯酰胺（NIPAM）[30]、N-异丙基甲基丙烯酰胺

（ NIPMAM ） [31] 、 二 乙 二 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 酯

（OEGMA）[32]、N-正丙基丙烯酰胺（NNPAM）[33]

和 N-乙烯基己内酰胺（Vca）等[34]。以上述温敏聚

合物单体制备的聚合物荧光纳米温度计的温度响应

范围为 15~50 ℃。需要注意的是，温敏范围还取决

于荧光染料和共聚物主链中的共聚单体。 

在众多温度响应性聚合物中，聚(N-异丙基丙

烯酰胺)（PNIPAM）应用最为广泛。因为 PNIPAM

的结构简单、价格便宜，且其 LCST（32 ℃左右）

与人体的正常体温（36.5 ℃左右）接近。另外，

PNIPAM 还可通过改变聚合物的相对分子质量或

者与其他单体共聚来调节其 LCST [35-36]。近年来，

PNIPAM 制备的具有温度响应性的载体已被广泛

用于药物递送 [37]、基因转染 [38]和生物成像 [39]等研

究领域。 

1.2  荧光染料 

根据热响应机理，用于制备聚合物荧光纳米温

度计的荧光染料可分为溶致变色染料、激发态分子

内电荷转移染料和分子间 π-π堆积染料。 

1.2.1  溶致变色染料 

图 2 为几种典型的溶致变色染料结构式[40-47]。 

 

 
 

图 2  几种溶致变色染料结构式[40-47] 
Fig. 2  Structure of several solvatochromic dyes used for the fluorescent polymer nano-thermometers[40-47] 

 
此类染料的共性在于染料的吸收光谱和荧光光

谱随着溶剂极性的改变而改变，并导致变色现象，

这归因于染料在极性和非极性溶剂中表现为两种不

同的共振结构（图 3a），如质子化和去质子化[40]、

苯型和醌型[41]、两性离子和醌型[44]。此外，通过紫

外-可见吸收光谱，并利用密度泛函理论计算，可以

解释染料的荧光强度随溶剂极性的变化[48]。因此，

极性溶剂的介电常数和氢键对荧光信号的影响很

大。随着温敏聚合物引起的微环境的变化，荧光强

度通常会随着温度的升高而增加，如 7-硝基苯呋喃

丙烯酸酯（NBDAA）[49]、半菁[41]和 2-{6-[4-(2-羟乙

基)哌嗪-1-基]-1,3-二氧基-1H-苯异喹啉-2(3H)基}甲

基丙烯酸乙酯，这对于细胞内温度传感在复杂生物

基质中的应用尤为重要。 
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图 3  热响应聚合物调节荧光染料信号变化的机理示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of mechanism of fluorescent dyes 

signal changine tuned by thermo-sensitive polymer 
 

GOTA 等[49]和 CHUMA 等[50]报道了一系列关于

硝基苯并 二唑类（NBD）衍生物作为单发射荧光

染料的改性和性能的研究，并利用溶致变色染料

（NBD 单元）修饰聚合物作为纳米温度计，通过荧光

成像方法实现了细胞内温度传感[49]。  

1.2.2  分子内电荷转移染料 

与单发射荧光探针相比，分子内电荷转移染料

（图 4）通常具有自校准信号的比例荧光[51-53]。此

类型的荧光染料是基于供体-π 键-受体（D-π-A）原

理设计的（图 3b）。供体通常选择量子产率高、消光

系数大的基团，并具有响应环境极性变化的特性[54]；

而受体通常选择具有电子共轭作用的吸电子芳香基

团[55]。基于此策略，利用具有分子内电荷转移的荧

光分子合成的聚合物温度计，通常表现为此消彼长

的 2 个荧光发射峰。 

 

 
 

图 4  几种激发态分子内电荷转移染料的结构式[51-53] 
Fig. 4  Structure of several excited state intramolecular charge transfer dyes[51-53] 

 
1.2.3  分子间 π-π 堆积染料 

图 5 为几种典型的分子间 π-π 堆积染料[56-60]。

温敏聚合物的结构因荧光分子中荧光基团的旋转抑

制或二聚体的形成而坍塌，导致分子间 π-π 堆积染

料的荧光强度随之发生变化[61]（图 3c）。如氟硼二

吡咯荧光染料（BODIPY）会因为吡啶基团抑制旋

转造成分子间 π-π 堆积，进而导致荧光量子产率急

剧下降[62]。由此可见，吡啶单元的 π-π 堆积对发射

性能有重要的影响。荧光染料芘[63]具有聚集诱导发

射（AIE）性质，在非极性环境（如疏水溶剂）中

会发生分解，其分子发射荧光强度会随着单体发射

的增加而降低。通常，当温度升高时，分子间 π-π

堆积染料与温敏聚合物结合设计的纳米温度计的分

子发射荧光强度会降低。 

 

 
 

图 5  几种典型的分子间 π-π堆积染料的结构式[56-60] 
Fig. 5  Structure of intermolecular π-π stacking dyes[56-60] 
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1.3  温敏聚合物和荧光染料的结合 

通过自由基聚合（FRA）[43]、可逆加成-断裂链

转移聚合（RAFT） [ 6 4 ]和原子转移自由基聚合

（ATRP） [65]等方法，将温敏聚合物与荧光染料结

合，制备荧光温敏聚合物。其中，RAFT 和 ATRP

均易于制备嵌段共聚物[66-67]，并将活性引发的转移

试剂嵌入其中[68]。目前，用于制备聚合物纳米温度

计的聚合物主要有线型聚合物（无规共聚物、嵌段

共聚物和接枝共聚物）和交联共聚物（聚合物凝胶

和纳米颗粒），其中，交联共聚物凝胶可以进行高 

 

灵敏度和高分辨率的细胞内温度传感[49]。然而，由

于交替结构和凝胶相对尺寸较大，在表征细胞器之

间的温度分布方面存在不足。聚合物纳米温度计具

有分子性质，能很好地分散在细胞器内，已应用于

细胞内温度成像研究。 

2  温敏聚合物荧光纳米温度计的应用 

表 1 为用于细胞内热传感和成像的聚合物荧光

纳米温度计的温敏特性。 

表 1  聚合物荧光纳米温度计的温敏特性 
Table 1  Temperature-sensitive properties of polymer fluorescent nanothermometers 

性能 

序号 荧光染料 温敏聚合物 
刺激响应温

度/℃ 
发射波长

/nm 温度分辨率

/℃ 

生物

相容性
其他 

类型 
参考

文献

1 ICG PEI，PF-127  22.0~40.0 

  

800~840

 
— — — 胶束大小膨胀/收缩

控制荧光信号 

[52]

2 NBD-AA PNIPAM 27.0~33.0 520~573 0.29~0.50 良好 — — [67]

3 DBD-AA PNNPAM  29.0~39.0 

  

520~573 0.18~0.58 良好 空间分辨率： 
200 nm 

微环境极性变化 

  

[69]

4 NBD-Cl，RhB PNIPAM  28.0~40.0 510~670 0.30~0.50 良好 — — [70]

5 AMC PNIPAM 24.0~44.0 400~500 — 良好 — — [71]

6 TRICT，HMA Pluronic P85 20.0~37.0 

  

500~600

 
— — 时间分辨率： 

10.5 ms（20 ℃）、

25.9 ms（37 ℃） 

— [72]

7 RhB PFBT, PFPV 

  

10.0~70.0 

  

500~650

 
— — 空间分辨率： 

20~160 nm  
光收集和放大的能

量转移 

[73]

8 NBD-Cl PNIPAM 31.8~38.5 510~670 0.30~0.50 良好 — — [74]

9 TPEBT P(NIPAM-co-TPSS) 32.0~40.0 420~640 — — — 胶束大小膨胀/收缩

控制荧光信号 

[75]

10 W-VO2 PEG 35.0~45.0   0.30 良好 — 光收集和放大的能

量转移 

[76]

注：ICG 为吲哚菁绿；DBD-AA 为  N-{2-[(7-N,N-二甲氨基磺酰基)-2,1,3-苯并 二唑-4-基](甲基)氨基}乙基-N-甲基丙烯酰胺；

NBD-AA 为 7-硝基苯并呋喃丙烯酸酯；RhB 为罗丹明 B；AMC 为 7-氨基-4-甲基香豆素；TRICT 为异硫氰酸四甲基罗丹明；HMA 为

甲基丙烯酸羟磷索；TPEBT 为 3-乙基-2-[4-(1,2,2-三苯乙烯基)苯乙烯基]苯并噻唑-3-碘化 物；W-VO2 为钨-二氧化钒；PEI 为聚乙烯

亚胺；PF-127 为聚氧乙烯-聚氧丙烯醚共聚物；PNNPAM 为聚(N-正丙基丙烯酰胺)；Pluronic P85 为聚氧乙烯-聚氧丙烯-聚氧乙烯嵌段

共聚物；PFBT 为聚{(9,9-二辛基氟壬基-2,7-二基)-co-[1,4-苯并-(2,10,3)-噻二唑]}；PFPV 为聚{(9,9-二辛基-2,7-二乙烯-氟壬基)-盐-co-[2-

甲氧基 5-(2-乙基己氧基)-1,4-苯基]}；P(NIPAM-co-TPSS)为聚(N-异丙基丙烯酰胺-共-四丁基 苯磺酸盐)；PEG 为聚乙二醇。“—”代表未

提及。下同。 

 
2.1  将聚合物纳米温度计引入细胞 

为实现在单细胞水平上对细胞内温度变化和分

布进行荧光成像，需要将聚合物荧光温度计引入活

细胞内，常用的方法包括显微注射、受体介导的内

吞和批量内吞作用等。2009 年，GOTA 等[49]报道了经

微注射器注入到细胞内的聚合物纳米凝胶温度计的

细胞内测温，其成像结果显示，高亲水性纳米凝胶

在细胞质中分布均匀，无沉淀。然而，显微注射技

术难以将聚合物纳米凝胶温度计注入尺寸较小

（≤10 μm，如酵母细胞）或有细胞壁的细胞，虽然

有一些成功案例，但其更适合于将聚合物纳米温度计

引入到尺寸通常在 10~30 μm 的普通动物细胞中[76]。

XUE 等[77]建立了一种新的方法，通过在聚合物主链

中聚合阳离子单体来提高聚合物纳米温度计的内吞

能力，使纳米温度计能够自发快速地进入尺寸

<10 μm 的细胞，并在细胞质中保持稳定。高碱性和
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带正电的脂肪族聚合物，如 PEI 也被用于聚合物胶

束纳米温度计的制备，以促进纳米温度计有效地向细

胞内转移[52]。值得注意的是，聚合物主链中阳离子单

体的比例会影响荧光信号对温度变化的敏感性[78]。作

为替代方案，QIAO 等[74]将修饰转铁蛋白-纳米金簇

（Tf-AuNCs）引入到聚合物纳米温度计中[74]，构建

了基于转铁蛋白的受体介导内吞方法，使纳米材料

更易进入细胞内。基于转铁蛋白的肿瘤细胞靶向性

能，利用 Tf-AuNCs 作为靶向和荧光比率组成聚合

物纳米温度计，可显著提高聚合物纳米温度计进入

HeLa 细胞的内吞效率，避免对细胞造成损伤。此外，

该策略为亚细胞器靶向和温度传感实现温度分布的

研究提供了途径。 

YIN等[75]报道了一种纳米温度计TPEBT-P(NIPAM- 

co-TPSS)，其通过荧光探针 TPEBT 与热响应聚合物

P(NIPAM-co-TPSS) 的结合，制备并自组装成以

TPEBT 为疏水核、PNIPAM 为亲水壳的胶束。当温

度升高时，PNIPAM 链从线形转变为致密的球形，成

为胶束的核心，同时 TPEBT 从聚集态转变为分散态，

并在胶束壳中重新分布。P(NIPAM-co-TPSS)的温度驱

动相变介导了 TPEBT 的可逆聚集和解聚，并使纳米

温度计具有温度依赖的 AIE 特性和在 32~40 ℃温度

传感的良好灵敏度。如图 6 所示，通过能量依赖的内

吞途径介导，TPEBT-P(NIPAM-co-TPSS)进入 HeLa 细

胞内部，且主要分布在溶酶体中，能够对来自羰基氰

化物 4-(三氟甲氧基)苯腙、寡霉素、京尼平和脂多糖

的刺激作出反应的原位热动力学进行定量可视化，可

进一步进行光热诱导的细胞内温度变化的实时监测。 

 

 
 

Tcp 是云点温度 

图 6  TPEBT-P(NIPAM-co-TPSS)纳米温度计的制备及细胞内温度监测示意图[75] 
Fig. 6  Schematic illustration for preparation of TPEBT-P(NIPAM-co-TPSS) nano-thermometer and monitoring of intracellular 

temperature[75] 

 
2.2  细胞内温度荧光成像技术 

由于荧光信号是聚合物纳米温度计的报告单

元，所以采用荧光成像技术来测定细胞内温度时，

通常需要考虑荧光信号的强度与寿命这两个关键

参数。 

荧光强度成像法测定细胞内温度时，根据聚合

物纳米温度计的荧光特性，一般采用共聚焦激光扫

描显微镜法（CLSM）和倒置荧光显微镜法（IFM）。

因 CLSM 具有激光的聚焦特性，可获得高分辨率图

像。而且，CLSM 在深度方向上具有更出色的选择

性，可通过扫描不同深度层面的荧光信号构建三维

图像，更加全面地反映细胞内的温度分布。但 CLSM

一次只能在一个深度水平成像，并且需要逐层扫描，

相对耗时[79]。IFM 可观察到光线穿透的细胞内部，
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无需逐层扫描，但在深度方向上的分辨率逊色于

CLSM。 

MENG 等[80]设计并合成了一种发光体 2-[(1,1-联

苯基)-4-基]-3-{4-[(E)-4-(二苯基氨基)苯乙烯基]苯基}

富马腈（TBB）。TBB 具有可旋转的 D-π-A 结构，

还具有分子内扭曲电荷转移（TICT）的 AIE 特性和

对环境温度特征的敏感性。如图 7 所示，通过一锅

自组装法，用 F127 基质包封热敏荧光团（TBB）和

参比染料罗丹明 110（R110）构建比率荧光温度计

（TRF NPs）。TRF NPs 温度敏感范围为 25~65 ℃，

发射可逆性好。采用 CLSM 法将 TRF NPs 用于监测

光热治疗加热过程中人肝癌细胞（Hep-G2）的温度

变化，发现纳米金簇（Au NRs）孵育的 Hep-G2 显

示双荧光颜色，包括红色（TBB）和绿色（R110）

通道。随着温度的升高，CLSM 图像中红色通道的

荧光强度明显降低。表明荧光体温计 TRF NPs 可用

于微环境测温。 

基于时间相关单光子计数（TCSPC）系统的荧

光寿命成像显微镜（FLIM）采用荧光寿命成像法测

定细胞内温度[81]，其发展为高空间和温度分辨率的

温度成像提供了技术。利用该法可在高时空分辨率

下充分进行细胞内温度定位，揭示活细胞的热分布，

包括细胞内温度梯度和亚细胞器（细胞核、中心体

和线粒体）的产热。INADA 等[82]开发了一种用聚合

物荧光温度计（FPT）和 FLIM 分析细胞内温度变化

的方法。结果发现，在哺乳动物的细胞内存在>1 ℃

的温差，并且细胞核以及线粒体和中心体附近区域

的温度高于细胞质中其他区域。 
 
 

 
 

PS-PEG 即 F127 基质 

图 7  基于荧光显微镜的聚合物纳米温度计细胞内热传感技术[80] 
Fig. 7  Intracellular heat sensing by a polymer nanothermometer based on fluorescence microscopy[80] 

 
温度荧光成像可分为单波长荧光成像[83]和比率

荧光成像[84]。其中，比率荧光成像可以建立 2 个发

射波段的校准，并为定量测量提供足够的精度，可

消除样品环境、传感器浓度、漂白和仪器效率引起

的大部分误差。由此逐渐发展出了许多用于细胞内

温度研究的比例荧光成像方法，并进一步证明了这

些方法有助于了解活细胞的温度变化[68]。LI 等 [85]

提出了一种全新的温度响应机理：利用超分子诱导

的分子构象可逆转变，以及温控自组装平衡移动的

策略，构建了一种灵敏度高、响应快速、高度可逆、

检测范围可调，且具有开关功能的智能超分子荧光

温度探针。这一超分子温度探针被进一步应用在炎

症模型下的活细胞内温度的实时监测，观察到细胞

受到炎症因子的刺激时，会产生一个小幅的温度上

升现象（图 8）。此探针在生物体内温度检测领域

具有潜在的应用价值。 
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FR 代表荧光比率 

图 8  基于比率荧光成像的聚合物纳米温度计细胞内热传感技术[85] 
Fig. 8  Intracellular heat sensing by a polymer nanothermometer based on ratiometric fluorescence imaging[85] 

  

3  结束语与展望 

目前，多种聚合物荧光纳米温度计被开发并用

于细胞内热传感和热成像，取得了满意的温度测定

分辨率。其发展为分析细胞内产热、传热和与环境

的能量交换提供了研究基础。温敏材料的科学发展

和荧光光谱技术的进步对荧光温敏成像的研究具有

重要的意义。聚合物纳米温度计作为一种分子温度

计，在细胞和亚细胞的细胞器中表现出良好的分散

性。与无机纳米颗粒制备的温度计相比，通过温敏

聚合物制备的聚合物纳米温度计具有更多的优点，

例如：可提高时空分辨率和获取活细胞内温度成像

中生物事件的化学信息；在细胞内温度传感方面具

有良好的生物相容性，因为聚合物组成结构易调整，

可获得更加亲水的纳米温度计；可避免有毒金属对

细胞的潜在危害，因为在聚合反应中通常不使用有

毒金属；温度响应性不受活细胞内复杂生理环境的

影响；聚合物骨架上的多官能团可以为制备多响应

性纳米温度计提供反应位点，同时提供产热和其他

生理信息等。 

尽管聚合物纳米温度计的研究已经取得了巨大

的进步，但其在细胞内温度传感和成像方面的发展

仍然面临着巨大的挑战。未来细胞内纳米温度传感

器可从以下方面进行研究：（1）开发新的温敏聚合

物单体，以便合成新型的热响应聚合物。（2）开发

更符合温度传感要求的荧光染料，以实现深层目标

的灵敏清晰成像，具有更低的自发背景荧光，以及

更深的组织穿透性和更高的图像信背比。（3）寻找

热敏聚合物与荧光染料结合的新型连接分子和改性

方法。（4）针对特殊细胞和细胞内亚细胞器，设计

灵敏度更高、尺寸更小的聚合物纳米温度计。（5）

将纳米颗粒与聚合物纳米温度计结合，构建新型比

率型纳米温度计，更好地了解温度相关的细胞内信

号传导、能量转换和细胞分裂。 

开发能够在微米到纳米尺度上实现高灵敏度、

高分辨率的温度监测的纳米温度计，以满足从纳米

尺度的细胞生命活性观测到微米尺度的病变成像和

治疗监控的实际需求，已经成为相关研究领域的共

识。因此，聚合物纳米温度计在活细胞内部精确的

温度分布成像以及与热疗相关疾病的研究等方面具

有潜在的应用。 
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