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恶性肿瘤严重威胁人类健康甚至生命，其临床治疗目前最主要有外科手术、化

疗、和放疗这三种方法。这些疗法尽管已经得到了广泛应用和极大发展，但即使联合

应用也疗效未能尽如人意，常伴有肿瘤易复发、病灶易转移等缺点。近期，超声动力

治疗由于其安全高效的特性引起了广泛的研究兴趣。与光动力疗法相似，超声动力疗

法通过敏化剂在激发能的激活下所产生的活性氧物质来清除肿瘤细胞。超声是超声动

力疗法的激发能，具有安全、组织穿透力较深、时空可控等优势，并因此已获得了广

泛临床使用、甚至用于临床胎检。但遗憾的是，超声动力敏化剂稀少，严重限制了超

声动力疗法的发展。可见，发展超声动力敏化剂，是发展超声动力疗法亟需克服的瓶

颈问题。

针对这一问题，中国科学技术大学的阳丽华副教授课题组与季恒星教授课题组合

作，发现压电材料可作为超声动力敏化剂来源。在外加超声的激活下，压电材料发生

形变、并由于压电效应导致材料内部发生电子与空穴的分离。分离后的电子和空穴向

压电材料表面反向迁移、并分别富集于材料的导带与价带，所形成的压电场可能促使

压电材料表面发生氧化还原反应生成活性氧物质（图1）。如果压电材料的导带在压

电效应下偏移变得比O2/·O2−的氧化还原电势 (−0.33 V) 更负，导带上富集的电子会

跟水中溶解的氧分子反应生成氧负离子自由基(·O2−) 这种活性氧物质。如果压电材料

的价带在压电效应下偏移变得比H2O/·OH 的氧化还原电势 (2.01 V)更正，价带上富

集的空穴会跟水分子反应生成羟基自由基(·OH)这种活性氧物质。这样一种超声动力

发生机制，得到了实验结果的证实。相关研究成果以“Piezoelectric Materials as

Sonodynamic Sensitizers to Safely Ablate Tumors: A Case Study Using Black

Phosphorus” 为 题 发 表 在 期 刊 The Journal of Physical Chemistry Letters

(https://dx.doi.org/10.1021/acs.jpclett.9b03769)上。

图1. 压电材料在外加超声激活下产生活性氧物质的示意图。

该工作以黑磷纳米片为模型压电材料，证明了具有合适能级结构的压电材料在超

声条件下能够产生活性氧物质、从而对肿瘤细胞实现响应性清除。研究人员首先证实

了黑磷纳米片的压电性能，进而揭示了黑磷纳米片能在外加超声条件下产生活性氧物

质、是一种超声动力敏化剂，然后分别从体外细胞实验和荷瘤实验小鼠模型两个层面

展示了黑磷纳米片在超声刺激下能响应性地清除肿瘤细胞、实现抗肿瘤疗效。这些实

验结果表明压电材料的能级结构如果与水相中产生活性氧物质的氧化/还原电势适配

便可作为超声动力敏化剂，并展示了这样一种新型的超声动力敏化机制在生物医学领

域中的研究价值。

该项研究得到了国家自然科学基金委和中央高校基本科研业务费的经费支持。中

国科大阳丽华副教授和季恒星教授为本文的共同通讯作者、硕士研究生李志远为论文

第一作者。
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论文链接：https://dx.doi.org/10.1021/acs.jpclett.9b03769

（化学与材料科学学院、科研部）
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