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赵慎龙（右）
展示电极材料。

受访者供图

为阿尔茨海默病诊断装上“精准摄像头”
姻本报见习记者金梦婷

从 1000多个候选分子中筛出 1个候选药
物，从实验室的试管走到Ⅲ期临床的 400例患
者，北京师范大学（以下简称北师大）放射性药
物教育部重点实验室教授崔孟超团队花了近
20年，终于把一个针对阿尔茨海默病诊断的
“精准摄像头”装进了正电子发射断层扫描
（PET）显像设备。

这些年来，崔孟超团队围绕 Aβ（β-淀粉
样蛋白）病理 PET成像这一临床需求，开展原
创性分子设计与放射性药物研究，并与原子高
科股份有限公司（以下简称原子高科）合作研发
出新一代 Aβ-PET示踪剂氟[18F]贝他嗪，有望
实现阿尔茨海默病的早期快速精准诊断。

如今，氟[18F]贝他嗪的Ⅲ期临床进入收尾
阶段，即将提交上市申请。届时，这款完全由我
国自主研发的阿尔茨海默病早期诊断 PET示
踪剂，将打破进口产品在该领域的垄断。

筛选上千个分子

据世界卫生组织统计，全球目前约有
5500 万痴呆患者，其中患阿尔茨海默病的占
60%至 70%。国家卫生健康委最新数据显示，
我国 60 岁以上人群阿尔茨海默病患者数量
已超过 1000 万。然而，由于早期症状隐匿、缺
乏精准的在体诊断手段，大量患者错失了最
佳干预窗口期。
“PET影像是目前观测脑内 Aβ蛋白沉积

最直接的手段。”崔孟超解释说，Aβ沉积是阿
尔茨海默病的核心病理特征之一。如果能通过
放射性示踪剂在 PET影像上看见大脑中 Aβ
蛋白的分布，就能实现疾病的早期诊断和疗效
评估。

崔孟超团队的研究思路很明确：现有
Aβ-PET 示踪剂虽然能实现脑内 Aβ 显像，
但普遍存在脑白质非特异性摄取偏高的问题，
影响图像判读的准确性。“我们的目标就是设
计出一个新的分子，在保证 Aβ 靶向性的同
时，大幅降低脑白质的非特异摄取，提高临床诊
断的灵敏度。”崔孟超告诉《中国科学报》。

北师大在核科学领域有多年的学术积淀。
放射性药物教育部重点实验室的前身是 1958
年成立的北师大放辐化教研室，20世纪 70年
代中期，中国工程院院士刘伯里便领衔开展
了放射性药物的基础研究，为我国核医学事业
奠定了重要基础。

在此基础上，崔孟超从读研究生起就走上了
阿尔茨海默病示踪剂的研究道路。2006年，在导
师刘伯里的推荐下，他把阿尔茨海默病早期诊断
作为自己的主攻方向。“那时候美国也没有上市
的药物，我们就是跟着国外文献做一些积累性的
工作，一边学一边做。”崔孟超回忆。

然而，神经系统 PET药物研发的难度，远
超崔孟超的想象。“大脑有一道血脑屏障，会把
98%以上的分子都挡在外面。”崔孟超说，想做
脑部诊断，分子必须能跨过这道屏障。什么样
的分子能过去、什么样的不行，没有现成的公
式，只能靠长期的试错和经验积累。

更难的是，动物模型和真实人脑之间的差
距很大。“很多分子在转基因老鼠模型身上效
果很好，到人体上就完全发挥不了作用。”为了
解决这个问题，崔孟超团队花了很多年，和全国
各大脑库、医院病理科建立合作，收集患者去世

后捐赠的人脑样本，用真实的病理样本来筛选
分子，准确度大幅提高。
“从我 2006年读研究生开始，我们实验室

前前后后筛选了 1000多个分子。”崔孟超说，最
终走到临床的一类新药氟[18F]贝他嗪，只是这
1000多个分子中双腙系列的第 92号。“这里面
有前面的积累，也有运气。”

主动上门

2017年，崔孟超团队终于选定了一个比较
好的分子母核（骨架结构）。第二年，他们基于
这个骨架做了 114个分子，从中筛出 4个目标
化合物。这时候，原子高科主动找上了门。
“我们不能等成果，要主动出击。”原子高

科研发部经理温凯直言，企业必须主动找市场
需要的东西，主动从高校和科研院所挖掘好的
成果。“在国内核药这个圈子里，我们常年关注
最新的研究，也一直与高校和科研院所保持着
长期合作。”

北师大与原子高科在创新放射性药物研发
和成果转化上的合作，并非偶然的产业对接，而
是两家单位在我国放射化学、同位素技术和放
射性药物领域多年交流合作的延续与深化。

原子高科的前身可以追溯到中国原子能科
学研究院同位素研究所，其创始人中国科学院
院士肖伦是我国同位素事业的奠基人之一。1958
年，刘伯里由北师大选送至中国原子能科学研究
院，师从冯锡璋教授学习放射化学。当时，肖伦已
是同位素与放射化学领域的重要学术带头人。此
后，刘伯里与肖伦不仅在学术上保持密切交流，还
曾共同开展研究。

温凯表示：“两家单位渊源深厚，两位院士
之间良好的合作关系，是我们双方几十年保持
联系的根基。”时间来到 2018年底，原子高科与
北师大化学学院签订了校企合作框架协议。
2019年，原子高科看中了崔孟超团队的项目，
投入了第一笔早期研发经费。
“那时候我们只在老鼠和人脑样本上做过

实验，还没有真正进入人体。”崔孟超坦言，企业
在这个阶段就敢投入，是需要魄力的。“现在很多
企业得看到一些临床数据才肯出手。”

靠着这笔经费，崔孟超团队在医院做了两
个分子、12例人体试验，最终验证了现在的氟[18F]
贝他嗪具有成药性。

吸引原子高科的正是这个放射性药物的临

床优势。“放射性药物有一个独特的优势就是
‘所见即所得，所得即所见’。”原子高科研究员
李洪玉解释，示踪剂打到体内以后，通过 PET
或单光子发射计算机断层扫描（SPECT）显像
设备就能直接看到它在体内的分布、摄取情
况。“这和造影剂之外的其他药物不一样，其
他药物无法获得直观的显像图，需要通过各
种指标进行推断；但放药不一样，它是可以直
接看得见的。”

正是因为这个特点，诊断类型的放药在转
化之前就能获得较为明确的临床参考信息。崔
孟超团队前期与医院合作开展了多项临床研
究，积累了大量人体数据。这些数据显示，氟
[18F]贝他嗪的脑白质非特异性摄取显著低于已
上市的同类产品，图像对比度更高，诊断灵敏度
比进口产品提高了近两倍。

然而，从实验室走向产业化的路，并非一帆
风顺。
“最大的坎，是大规模生产时药品不稳定。”

崔孟超回忆，实验室里做的量很小，药品很稳定。
但到了转化阶段，要给几十家医院供应，产量放
大了上百倍。在这种高活度条件下，药品会分解，
如果量产不稳定，这个药就没有商业化价值。
“当时一个多月里，我们团队几乎天天跟原

子高科在一起尝试各种处方、各种方法，最后终
于把这个问题解决了。”崔孟超说。

成果落地

2025年底，北师大与原子高科正式签署科
技成果转化协议。根据协议，氟[18F]贝他嗪项目
以“专利权转让 +产学研合作”的形式落地。

2019年至今，原子高科全程参与了该项目
药学研究、非临床研究、向国家药品监督管理局
提出新药临床试验申请、获得临床批件，以及开
展Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期临床试验的全部环节。“企业
牵头做全工艺流程设计，联合高校和行业专家
完成工艺包论证，同时对接装备制造企业，定制
适配新工艺的专用设备。”温凯说。

这种分工模式，恰好对应了高校和企业各
自的优势。“在医药领域，高校最大的痛点是药
品不可能从实验室推上市场。”温凯直言，高校
擅长做技术前端的分子设计和基础研究，但从
实验室到产业化之间，隔着药学研究、临床试
验、注册申报、产品运营等一整套产业体系。“这
些事情，只能由企业来做。我们将实验室里的成
果从技术端推到临床端，推到市场上。”
“这是互相成就。”崔孟超说，“对于做应

用基础研究的老师来说，看到自己的研究成
果走到市场、真正造福患者，比发高水平论
文都开心。”

如今，氟[18F]贝他嗪的Ⅲ期临床已进入收
尾阶段。同时，这款国产新药价格优势明显。目
前市面的 Aβ诊断剂，一针药品接近万元，加
上 PET扫描和量表评估等，患者整个诊断做下
来花费 1.3万元左右。

对于北师大与原子高科来说，氟[18F]贝他
嗪技术转移和成果转化的合作只是一个开始。
双方共建的“放射性药物工程技术北京市重点
实验室”已经于今年 2月获批成立，未来将搭建
校企联合研究平台，开展更多原创新型放射性
药物攻关，同时构建“高校育才、企业用才”的双
向人才流动机制。

资讯
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“再过两个月，我们就把这个‘集装箱’送到
国家工程中心（先进储能材料国家工程研究中
心），帮他们完成二氧化碳转化。”近日，在接受采
访时，国家纳米科学中心研究员赵慎龙告诉《中
国科学报》，“我们一边和化工企业、零碳园区合
作进行成果转化，一边孵化一些科技公司，将二
氧化碳利用起来，助力实现‘双碳’目标。”

赵慎龙提到的“集装箱”是团队研发的一种
负碳（二氧化碳循环、消纳）装置。1台功率 10千
瓦的负碳装置体积约 1立方米，每年可以消纳 20
吨二氧化碳。从萌生想法到电极材料开发及阐明机
理、实验验证，再到小试、中试放大，直到形成这台
负碳装置，赵慎龙团队花了近 10年时间。
有趣的是，这个从基础研究到转化落地的探

索历程，竟始于一次学生食堂里的几句闲聊……

食堂聊天，诞生一个新方向

2012年初，还是硕士研究生的时候，赵慎龙
有一天在食堂吃饭，碰到生物学系一位研究“药
物运载”的师兄。那时赵慎龙正在做石墨烯相关
研究，和师兄的研究方向“八竿子打不着”。

边吃边聊中，师兄随口说了一句：MOFs（金
属有机框架化合物）的比表面积大得惊人———1
克MOFs展开后，表面积能达到 3000平方米，相
当于 1.3个大型足球场。
赵慎龙愣了一下：“这么大的比表面积，用到

催化上不得了啊。”
饭后，赵慎龙去查阅相关文献，发现还没人

将MOFs和电催化联系起来，这让他非常兴奋。
“没人触碰的东西，我特别感兴趣。”赵慎龙

说，“比表面积大意味着接触面、反应面更大，有利
于催化反应。但MOFs既不是传统的铂、镍等贵金
属催化剂（纯无机物），也不是有机小分子催化剂，
而是有机 -无机杂化材料，有特殊的结构，既有
有利于催化的一面，也存在不利的因素。”
此后 5年，赵慎龙把精力全“砸”在 MOFs功

能化上：用纳米技术去克服它的缺点，让这个原
本“优势明显，缺点也突出”的有机 - 无机杂化
材料，真正成为催化剂的理想载体。

2016年，读博的赵慎龙在《自然 -能源》发
表论文，提出超薄金属有机框架化合物纳米片用
于电催化析氧反应，并通过调控双金属比例，实
现高效析氧催化性能。
这是国际上最早将 MOFs应用于催化的工

作之一，在催化领域引起广泛关注。该论文目前
被引超过 3000次，让赵慎龙 2021年至 2025年
连续被评为“科睿唯安全球高被引学者”。但文章
发表后，质疑之声也接踵而至：比贵金属便宜那
么多，凭什么效果这样好？
“现在回头看，我要感谢那些质疑。”赵慎龙

说，“它推着我去回答一个更根本的问题：MOFs
究竟为什么好？”

2017年，赵慎龙赴澳大利亚新南威尔士大
学进行博士后研究。其间，他一刻未停地拆解
MOFs电催化机理。2019年，他到澳大利亚悉尼
大学独立开展研究，研究范围虽然涉及光催化、
电催化、电池、微生物等领域，但他始终没有放弃
追问“MOFs究竟为什么好”。

十几年持续深耕MOFs领域，也让他收获颇
丰。2020年，赵慎龙在《自然 -能源》发表第二篇关
于MOFs的论文。这篇被引用超过 1000次的文章
完美回答了MOFs为什么能很好地用于催化问题。
2025年，赵慎龙在《自然 -化学工程》发表第三篇关
于MOFs应用的论文，阐述了该团队在MOFs电

极规模化制备及电解水应用方面取得的突破。
“我们的风格就是深挖。”赵慎龙说，“从

MOFs可用于催化到催化机理、解决应用难题，
我们基本上 5年解决一个问题，一口一口把它
‘啃’了下来。”

导师一句话，他开始转向应用

从硕士到博士，赵慎龙在国家纳米科学中心
学习和工作了 6年，导师是中国科学院院士唐智
勇。2022年决定回国时，虽然国内多家高校和研
究机构向他抛出橄榄枝，他还是选择回到国家纳
米科学中心。
“这是个新成立的研究机构，虽然体量不大，

但温馨、开放。”赵慎龙解释说，“中心有很多海外回
来的研究人员，大家纯粹、坦诚，科研氛围很好。”

回到国家纳米科学中心不久，唐智勇找到赵
慎龙。“年轻人一定要集中自己的方向，如果啥都
做，最后可能啥都做不出来。”唐智勇说，“中国科
学院的办院方针提出，要解决国家重大创新和发
展问题。”
“回国前我做的是纯基础研究，目标就是发文

章，而且涉猎广泛，兴趣很多。”赵慎龙说，“唐老师非
常了解我，看到我们已经搞清MOFs机理，就提醒
我要锁定目标，做些能解决国家需求的应用研究。”

那时国家正在推进“双碳”战略，赵慎龙把研
究方向集中到“绿电驱动小分子催化”———一边
致力于把工业尾气里的二氧化碳变成一氧化碳、
乙烯；一边绕开传统电解海水的“氢氧路线”，以
“氢氯”工艺路线解决电解海水难题。

为验证团队的研究，国家纳米科学中心支持
赵慎龙团队与上市公司、先进储能材料国家工程
研究中心合作，在湖南常德建起年产 1万平方米
膜电极的中试基地。但他很快发现，实验室里用
1厘米×1厘米的电极片做了无数次实验、性能
表现无可挑剔的技术搬到中试产线，面对 1米×
1米规模的电极片时，各种问题都冒了出来。
“同样的条件，实验室里和中试放大合成的

材料均匀度完全不同。”赵慎龙说，“理论在那一
刻好像失灵了。”

一次次“碰壁”中，赵慎龙团队和合作伙伴研
究、讨论、改进、实验。他发现实验室里 1厘米规模
测试时，热效应几乎可以忽略。一旦做到 1米见方，
电极两端的散热就成为不能忽略的问题，随之而来
的电压、电场分布、热传递情况，表面温度、反应速
率都会发生变化，最后导致产品性能不稳定。
“放大绝非简单的增量问题，放大过程中一

定会伴随着技术路线的变革。”赵慎龙说，“中试
或实际生产会碰到很多意想不到的问题，我们就
要抱着小学生心态，去学习、反思、实验、分析，摸
着石头过河。”

向前走一步，集装箱里装着“负碳”的未来

从实验室的 1厘米电极片到中试产线的 1平
方米电极片，再到即将交付企业的“集装箱”，赵慎龙
团队的技术路线已经完全打通。一个“集装箱”每年
可以消纳 20吨二氧化碳。如果需要更大规模，企业
可根据自己的排放量，像搭积木一样多组合几个“集
装箱”，从而实现直接在园区里消纳二氧化碳。
“这项技术能真正做到‘负碳’。”赵慎龙解释

说，“它不是减少排放或不排放（零碳），而是将二
氧化碳消纳掉———转化为一氧化碳、合成气或乙
烯。乙烯是多种工业产品的原料，被称为‘工业之
母’，以此实现减排和二氧化碳高值转化。”

2025年，52个国家级零碳园区建设名单发
布，赵慎龙团队与合作团队联合拿下了河北保定
零碳园区。在他看来，氢能是“零碳”技术，但要真
正实现“双碳”目标，必须有“负碳”技术———把已
经排到大气里的二氧化碳抓住、转化、高值化。
“这套即将入驻工程中心开展工程化放大的

负碳装置电极材料性能指标行业领先。”先进储
能材料国家工程研究中心主任兼首席科学家、国
家级零碳园区创建专家指导委员会主任委员钟
发平说，“它能显著降低转化能耗，在常温常压下
即可一步将二氧化碳转化为一氧化碳、乙烯等高
附加值工业原料，真正实现变废为宝。”

此外，这套设备的工艺支持间歇式运转，能
灵活匹配风光电波动，提高新能源就地消纳率，
减少弃风弃光。
“这是一次材料创新与工艺革命的突破，有望

打通零碳园区应用的‘最后一公里’，助力‘双碳’目
标实现。”钟发平说，“当前国家级零碳园区建设急需
这类装备。我们将为其提供真实场景验证和全要素
赋能，全力支持装置的工程化迭代与规模化验证，推
动负碳装备在更多园区落地。科研与产业的深度协
作，才能真正踢好成果产业化的‘临门一脚’。”

赵慎龙认为，真正能落地的成果应该从基础
研究开始，没有最基本的原理和“武器库”，后面所
有应用都是空中楼阁。他强调，科研成果转化要广
泛协作，向国际国内同行、企业合作伙伴学习。
“成果转化中，科学家要再向前走一步。”赵

慎龙说，“一项实验室技术完全交给企业，大概率
‘做不出来’。研究机构和企业各有所长，双方密
切合作才能找到出路。科研人员要拿出一半时
间，到工厂、到车间去学习、去‘答题’。”

崔孟超(左一)和学生在实验室。 受访者供图

京津冀绿色氢能技术前沿交流活动举办

本报讯（记者沈春蕾）10 月 29 日至 30
日，由中国科协、全国工商联主办的 2026
产创协同创新·京津冀绿色氢能技术前沿
交流活动在北京举办。活动围绕绿色氢能
制储输用全链条关键技术开展交流对接，
推动绿色氢能创新成果从实验室走向生产
线，服务京津冀绿色氢能产业协同和“双碳”
目标。

项目路演聚焦电解制氢、储氢、燃料电
池、低碳替代燃料等赛道，15个创新项目覆
盖阴离子交换膜电解水制氢关键材料与装
备、固态储氢等氢能核心方向，以及生物质耦
合绿色航煤、生物天然气替代、甲醇增程矿用

车辆等延伸低碳技术。来自高校和企业的项
目代表依次推介技术方案、产业化进展与融
资合作需求，与到场投资机构、产业方代表面
对面交流对接。

参会代表先后走进华北电力大学国家储
能技术产教融合创新平台开展实地参观交
流，近距离观摩储能、氢能相关科研试验设
施，与科研团队面对面沟通技术瓶颈、联合研
发、成果转化等合作事宜。

本次活动以产创协同为核心，搭建了
京津冀氢能领域交流对接平台，推动绿色
氢能技术迭代、产业链协同与创新成果产
业化。

2026年广州科技创新创业大赛全球赛举行

本报讯（记者朱汉斌通讯员谭尚琨）近
日，2026年广州科技创新创业大赛全球赛暨
香港科技大学百万奖金创业大赛广州赛（以
下简称大赛）决赛在广州南沙举行。

本届大赛由广州市科技局、香港科技大
学联合主办，广州市香港科大霍英东研究院、
广州科技进步基金会共同承办。2022年广州
科技创新创业大赛港澳台赛启动；2024年该
赛事与香港科技大学百万奖金创业大赛广州
赛开启融合办赛；今年赛事进一步升级为全
球赛。

本届大赛共征集科创项目 441个，较上
届增长 20.8%，涵盖人工智能、高端装备制
造、生物医疗科技、新材料等广州重点布局的
战略性新兴产业领域。其中，港澳台赛道 261
个（香港 214个、澳门 28个、台湾 19个），首
次开设的海外赛道吸引来自美国、新加坡、澳

大利亚、英国等 30多个国家和地区的 180个
项目。超八成项目来自成立未满 3年的初创
企业或尚未注册公司主体的创业团队。

自 2022年起，赛事累计吸引近 1300家
港澳台优质科创企业踊跃参赛，助力参赛企
业斩获 4.2亿元投融资支持。本届赛事现金
奖励总额达 200万元，获奖团队还可获得云
算力资源、工商财税服务、知识产权与政策申
报等综合配套支持；排名靠前的项目将晋级
全国总决赛，竞逐 100万元现金大奖。

决赛现场，从港澳台赛道及海外赛道晋
级的 25个参赛项目依次完成 7分钟项目介
绍与 3分钟答辩，由投资机构、产业及技术专
家组成的评审团现场打分。最终，“高性能仿
人五指灵巧手”项目获一等奖，该项目专注机
器人末端执行器，为具身智能机器人提供高
可靠、高性能的操作与数据闭环解决方案。
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本报讯（记者高雅丽）10 月 29
日，风云精工·风云卫星科技成果中
试平台（以下简称平台）在湖南长沙召
开的 2026年风云卫星用户大会上正式
发布。平台由国家卫星气象中心（国家
空间天气监测预警中心）建设，面向风
云卫星科研原型算法业务转化需求，通
过开展中间测试和试运行评估，推动更
多科技成果从实验室算法走向稳定业
务应用。

此次发布的平台，将补齐风云气
象卫星科研算法从原型研发到业务
应用的中间链条，对科技成果开展系
统化测试、工程化迭代和标准化评
估，遴选成熟可靠的技术成果。

据悉，平台构建了轻量化中试业
务链路，用户完成申请受理、算法上
传和调试后，即可开展全流程中试验
证。目前，平台可支撑在轨风云卫星 20
余种载荷观测数据接口，兼容多种开发
语言运行环境，并内置 10余种要素检
验评估方法。围绕算法注册提交、版本
管控、任务调度、原型效能评测等环节，
平台形成一体化业务闭环，兼顾算法精
度与运行效能，可自动生成标准化中试
结论报告，并对上传代码等开展自动化
安全检测，实现全过程操作留痕。

平台面向社会开放，科研院所、高校、企业
和业务单位均可申请开展相关算法中试。试运
行以来，平台已测试 30多种算法，支持 10余种
产品业务上线。其中，基于平台测试后的全天
候地表温度遥感算法，利用风云卫星被动微波
遥感观测数据，已研发形成全国 5 公里、逐日
无缝的全天候地表温度产品。

此外，经平台测试的全天空陆海一体化水
汽总量遥感算法、主被动多源融合降水遥感算法
已投入业务试运行，由此研发形成的风云卫星全
天空水汽总量、降水率产品，已在汛期台风、强降
雨等高影响天气业务服务中得以应用，为“白海
豚”等台风风雨影响研判提供支撑。


