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细胞也要防“冻伤”。

寒冷条件下的结冰会给人类带来不便和极大的风险。同样，在低温生物学领域，冰的形成和生长
会在低温保存期间对细胞、组织、器官和其他生命资源造成致命伤害。特别是冰损伤，已成为器
官移植领域的限制性瓶颈。

近日，中国科学技术大学信息科学技术学院赵刚教授与中国科大附属第一医院刘会兰主任合作，
基于二维碳化钛MXene纳米片的协同抑冰效应，实现了活细胞的高效深低温冷冻保存。相关研究
成果发表于《美国化学会-纳米》。
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二维碳化钛MXene纳米片的协同抑冰效应 课题组供图

低温保存大有学问

所谓低温保存技术是指将细胞、组织、器官以及其他生命材料置于深低温环境之下（通常为-80
℃、-196
℃），在此条件下生物体体内的各种生化反应延缓甚至暂停，细胞处于假死或休眠的状态。

为什么需要低温保存活细胞？这是因为活细胞从获取到最终使用之间，往往存在一个时间差，少
则几天，多则几个月，甚至是几年。为确保使用细胞时，它们是‘活’的，生物学功能仍完好，
就需要在它们状态最好时进行冷藏冷冻。赵刚向《中国科学报》介绍。

因此，低温保存作为众多生命资源必不可少的储存方式，在细胞治疗、生物样本库建立、再生医
学等领域发挥不可替代的作用。比如冻存免疫细胞可以用于治疗疾病；冷冻卵细胞可以使女性生
育力得以保存。

目前，国际通用的深低温冷冻保存方法，主要分为慢速冷冻保存法和玻璃化保存法两大类。然而
，这两种方法都面临一个共同的挑战——样品使用前的复温融解过程，都需要较快的复温速率。
假如复温速率不够快，样品内部可能就会出现重结晶或反玻璃化。

简单来说就是，在复温过程中，小冰晶会发生形状、方位的变化，变成大冰晶，玻璃态的水再次
形成冰核，最终变成大冰晶。这个过程会对细胞造成致命性损伤，损伤程度甚至比降温过程冰晶
形成造成的损伤还要严重。赵刚进一步解释说，这是目前国际公认的挑战性问题。

因此，实现降复温过程中冰晶的协同抑制至关重要。其中，最重要的是寻找到一种合适的抑冰材
料。
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课题组成员在做低温显微镜实验 课题组供图

细胞活力提高到81%

功能性纳米材料是抑冰材料的研究热点，但现有研究大多关注纳米材料的分子抑冰效应，对其协
同抑冰效应（如分子抑冰效应结合光热或磁热效应等）的研究尚不多见。

这项研究中，团队把目光投向了材料界的黑马——二维碳化钛MXene纳米片。近年来，这种材料
展示出优异的物理和化学性能，广泛应用于储能和收集、电磁屏蔽、传感器和生物医学等领域。

令人惊喜的是，团队研究发现这种材料具有协同抑冰效应，即被动抑冰与光热主动抑冰效应相结
合。
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因此，团队创新性地在低温保护剂溶液中，引入适当浓度的二维碳化钛MXene纳米片，制备出纳
米低温保护剂悬浮液。再将这种悬浮液与待保存的活细胞-水凝胶构建物混合、平衡，完成渗透
性低温保护剂的添加，随后将样品收集到塑料麦管中，将麦管直接置于液氮，快速完成降温冷冻
过程。

研究表明，在降温冷冻过程中，二维碳化钛MXene纳米对冰晶的形成及其生长具有显著的抑制作
用，让活细胞安全假死。

在复温过程，二维碳化钛MXene纳米片又充分发挥其自身的光热效应，也就是将吸收近红外激光
的能量转化为热量，充当高效的空间热源，极大提升了样品内部复温的均匀性，同时也提高了整
个样品的平均复温速率。

赵刚说，实验结果表明，只要复温过程达到足够高的复温速率、复温均匀度，可以在一定程度上
降低乃至消除降温过程出现的危险因素和在复温阶段可能产生的危害，让活细胞顺利存活。

数据表明，在活细胞-水凝胶构建物的冷却和融解过程中，二维碳化钛MXene纳米片均能减少冰
损伤诱导的干细胞冷冻损伤，最终使细胞活力从38.4%提高到80.9%。

从仿生学角度发展新保存策略

事实上，低温保存技术是长期保存的一种策略，通常是常温条件下，无法实现某些样品的长期保
存而被迫采取的一种降低温度的方法。

最理想的长期保存方式，实际上是在常温下，对生物样品体系内引入尽可能少的外源性物质从而
实现保存。但是目前，常温下还做不到这一点，因此就需要在降低温度方面再做一些努力，这就
是低温保存的缘由。

赵刚认为，最理想的低温保存方式，其实就是综合慢速冷冻保存和玻璃化保存的优点，并消除其
所有缺点的保存方式，即使用超低浓度、超低毒性的低温保护剂，实现超快速降温玻璃化保存。
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但这种理想的低温保存方式还面临诸多挑战，包括寻找或者合成，低毒/无毒、高效的低温保护
剂；有效提高样品的降复温速率和降复温过程其内部的温度均匀性。

赵刚表示，下一步，团队将探索自然界的一些天然抗冻生命现象，借鉴其背后物理机制，从仿生
学角度发展新的保存策略，这也是未来的一个重要研究方向。同时，用物理学和工程学方法，突
破现有低温保存体系中温度变化率、温度均匀性的限制，进一步提升玻璃化转变的效率，也是一
个重要的努力方向。（来源：中国科学报王敏）

相关论文信息：https://doi.org/10.1021/acsnano.1c10221
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