
第４６卷第３期 化 工 新 型 材 料 Vol．４６No．３
２０１８年３月 NEW CHEMICALMATERIALS

量子点在分析检测中的应用研究
程志飞　吴　迪∗ 　刘品祯　杜启露

(贵州师范大学,贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室,贵阳５５０００１)

摘　要　量子点因其荧光特性和独特结构性质,近年来被广泛应用于环境中重金属离子的定性和定量分析、食

品安全性检测、生物及医学等领域,综述了量子点在上述领域的研究进展,并展望了量子点在未来分析测试方面的独

特应用.
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　　荧光纳米材料[１]量子点具有尺寸效应、量子隧

道效应和表面效应[２],应用于检测领域凸显出快捷

灵敏、成本低廉的优势,备受研究者关注.Chan
等[３]制备的高性能发光量子点成功用于生物标记探

测成像;在环境保护领域方面,量子点实现不同价态

金属离子的选择性检测,相比大型仪器彰显独特优

势.严秀平等[４]成功利用芬顿混合动力系统谷胱甘

肽ＧCdTe量子点的荧光淬灭特性实现了 Fe２＋ 和

Fe３＋ 的检测,但半导体量子点受自身毒性所限,应
用领域有待进一步扩宽.Igorl[５]认为其环境友好

型差、稳定性差,但有学者发现包覆法和掺杂法可改

善量子点的性能,如 Nie等[６]在量子点表面包覆高

能带隙蛋白质,使其寿命和发射光谱增强;稳定性代

表研究:巯基乙酸 (MPA)配体交 换 的 Mn 掺 杂

ZnSe量子点.然而,上述研究未能从本质上解决半

导体量子点毒性污染问题,绿色量子点的合成制约

着量子点的应用前景,唐荣[７]合成了低毒性荧光碳

量子点并成功对重金属离子进行了检测.综上,未
来检测领域高产率、光化学稳定、环保型的量子点应

用前景广阔.
笔者分析了量子点在环境中重金属离子的检

测、食品安全分析和生物标记等领域的显著性研究

进展,为分析检测提供新视野,并展望了量子点在未

来检测行业的发展.

１　环境中重金属离子的检测

量子点荧光探针[８]发光光谱窄、荧光效率高,而
金属离子通过改变荧光探针表面状态,产生荧光猝

灭或增强现象,可以实现重金属离子的检测.

１􀆰１　Pb２＋的检测

Pb２＋ 含量严重影响人体神经系统和造血系统,
研究发现偶联法修饰的量子点的荧光性受 Pb２＋ 浓

度影响;孙琳等[９]发现偶联到氨基化表面的 CdTeＧ
硫基乙酸(TGA)量子点相对荧光猝灭强度随Pb２＋

浓度(１􀆰０×１０－９~４􀆰０×１０－８mol/L)呈线性变化.
另外,共振效应原理检测Pb２＋ 更灵敏,赵勤[１０]用铅

试剂双硫腙功能化核壳结构的CdSe/CdS量子点形

成双硫腙量子点(QDsＧDz)复合物,破坏了荧光共振
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能量转移,使量子点由猝灭转向荧光恢复.为进一

步探索高稳定性量子点,秦俊杰[１１]采用 NＧ乙烯基

酰胺(PVP)包覆复合纳米微粒ZnS∶Mn/SiO２,改善

了胶体稳定性和荧光稳定性,实现了海水中Pb２＋ 的

检测,提供了实际可行性参考.

１􀆰２　Ni２＋的检测

生态环境中 Ni２＋ 随食物链在人体累积,Ni２＋ 缺

乏致人体线粒体功能下降,而过量会使肝肾功能退

化.传统方法繁琐成本高,研究发现量子点与 Ni２＋

的特定作用能准确检测 Ni２＋ ,例如,欧阳振中等[１２]

发现CdTe量子点的荧光强度在一定浓度的Ni２＋ 溶

液中呈线性;在pH＝１０􀆰０的 Na２B４O７ 缓冲液中,
罗道成等[１３]发现 Ni２＋ 对CdTe量子点的猝灭较强,
检出限为１􀆰５×１０－７mol/L,用于野外赤泥中痕量镍

的测定,实验结果与催化光度法相符,充分表明量子

点对 Ni２＋ 检测的可行性.但量子点荧光猝灭机理

检测Ni２＋ 受外界干扰离子影响较大,段俊玲[１４]利用

两个不同吸收波长处吸光度的比值来定量检测

Ni２＋ ,比较了不同金属离子对银纳米颗粒吸光度比

值的影响,成功提高量子点对 Ni２＋ 检测的灵敏性和

精确性,探索了干扰离子对 Ni２＋ 的影响,为量子点

在现实环境中的应用提供了参考.

１􀆰３　Hg２＋的检测

全球性污染物汞因物化性质在环境中分布广泛

而不均,对生态系统和人体潜在风险极大,甲基汞的

危害尤为突出,随食物链延伸富集生物体难以排出,
易致水俣病,因此,汞检测对灵敏度的要求更为严

格.胥月等[１５]发现pH＝７􀆰０的磷酸盐(PBS)缓冲

液中碳量子点的荧光猝灭强度与５~１００nmol/L的

Hg２＋ 呈线性关系,检出限为２􀆰３nmol/L,但实际样

本pH 不一,制约了其应用.为近一步探究实用性

量子点,Zhou等[１６]发现 Hg２＋ 通过有效电子传输产

生空穴非辐射复合,使量子点荧光猝灭,而生物硫醇

与其表面 Hg２＋ 结合成 Hg２＋ＧS[１７]使碳量子点荧光

恢复,该非辐射复合保障了碳量子点的稳定性和灵

敏度,为 Hg２＋ 检测提供了稳定体系.另外,李霞

飞[１８]将应用 Hg２＋ 阻抗作用合成的CdTeＧQDs滴涂

于金电极表面,发现石墨烯对 Hg２＋ 的吸附加强,且
交流阻抗变化对 Hg２＋ 浓度在１０－７~１０－３mol/L范

围内呈良好的线性关系.因此,深入研究高性能复

合量子点对未来环境中痕量 Hg２＋ 的检测具有独特

的效果和潜在的应用价值.

１􀆰４　Cd２＋的检测

Cd作用于生物体内球蛋白,对生理机能具有毒

性,环境中 Cd含量监测尤为重要.虽然量子点对

Cd２＋ 定性定量分析的测定报道屡见不鲜,考虑酸碱

度对Cd２＋ 检测的影响,赵磊等[１９]发现pH＝７􀆰０的

PBS缓冲液中,Cd２＋ 使巯基丙酸ZnS∶Mn２＋ 体系磷

光猝灭,其荧光强度在８×１０－８~８×１０－６mol/L范

围内呈线性相关,实际检测汾河中Cd２＋ 的检测下限

为３􀆰８６×１０－８mol/L,成功利用量子点对实际生活

中的Cd２＋ 进行了定性定量分析.然而,污染水系的

pH 多为酸性,为了进一步开拓量子点的应用范围,
孙雪花等[２０]发现pH＝４􀆰０的乙酸Ｇ乙酸钠缓冲溶液

中,碳量子点的荧光猝灭强度与Cd２＋ 浓度呈线性关

系,检出限为０􀆰５μg/L,相对标准偏差为１􀆰３％,该
方法成功测定了水体中的痕量Cd２＋ ,为环境友好型

碳量子点的应用奠定了优势基础.

２　量子点对食品安全的检测

食品安全问题严重影响社会经济发展和社会稳

定,其中农药残留、兽药残留、细菌微生物和食品毒

素等问题较为突出.而常规检测依赖大型仪器操作

繁琐,因此,快捷简单的检测手段深受青睐,如双模

板分子印迹聚合物分析系统检测食品中的痕量四环

素类抗生素,量子点在食品安全检测方面的优越性

已被认识并取得实效,未来应用前景尤为可观.

２􀆰１　农药残留检测

农药的不合理开发使用,导致部分有机磷、酯类

等毒害成分在食品中残留,易在生物体内累积,而食

品安全关系国计民生,因此食品中农残检测极为关

键.量子点在该方面发展缓慢,但灵敏度高成本低,

Frasco等[２１]构建了 CdTeＧ胆碱氧化酶及乙酰胆碱

酯酶传感器,利用巯基胆碱淬灭 CdTe量子点荧光

原理,对蔬菜水果中有机磷及氨基甲酸酯杀虫剂成

功进行了检测.另外,Vinayaka等[２２]将CdTe量子

点偶联碱性磷酸酶和２,４Ｇ二氯苯氧乙酸分子,２,４Ｇ
D抗体固定于琼脂糖凝胶 CLＧ４B(SepharoseCLＧ
４B)免疫反应柱,２,４ＧD分子与２,４ＧD抗体竞争性结

合,而游离的２,４ＧD抗体与２,４ＧDＧALPＧCdTe荧光

传感器反应,检测限达０􀆰２５×１０－３mg/L.食品中

除有机磷、酯类外,氰化物亦对人体存在健康风险,
其易与细胞色素中的金属离子结合引发中毒,Jin
等[２３]基于氰化物对CdSe量子点的猝灭作用测定微

量氰化物.目前,量子点对食品中农药残留检测研

究较少但优点彰显,未来实用型、针对性农残型量子

点的研究将推动其应用.
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２􀆰２　兽药残留检测

家畜养殖兽药的使用,其有害物质残留畜体并

直接或间接的通过环境或食物链进入人体,对家畜

和人体构成威胁.利用抗体对量子点荧光竞争强弱

的关系检测兽药残留深受研究者关注,Ding等[２４]

利用量子点标记二抗的间接竞争荧光免疫吸附法检

测鸡肉中磺胺二甲嘧啶的结果与高效液相色谱法

(HPLC)检测结果十分接近.另外,刘明明等[２５]基

于CdS量子点荧光强度淬灭测定磺胺嘧啶,检测限

为８􀆰０μmol/L;陈翊平[２６]利用量子点的荧光免疫性

对兽药的残留检测效果理想.随着量子点对兽药残

留中毒性物质检测技术的深入,研发高效灵敏型量

子点对满足复杂、多样性的环境中兽药残留的检测

迫在眉睫,为家畜肉类蛋白有害成分的检测提供了

新途径.

２􀆰３　细菌微生物检测

微生物是食品安全的重要检测指标,部分微生物

对人体具有较强的潜在健康风险.荧光标记法检测

大肠杆菌(食品安全评价重要指标)备受研究者关注,

Hahn等[２７]利用亲合素标记CdSe/ZnS核壳型量子点

检测大肠杆菌的检测限为２􀆰０８×１０７CFU/mL.量子

点检测亦适用于阪崎肠杆菌的研究分析,李先富[２８]

发现免疫功能化纳米粒子结合荧光量子点在荧光显

微镜下呈现的荧光强度与其浓度成一定比例而建立

了可视化检测阪崎肠杆菌的方法,其独特的荧光特

性为微生物的观察定性分析提供了一种优良的方

法.量子点检测适用于杆菌,而对隐孢子虫类应用

也有所突破,Liu等[２９]使用抗体与半导体量子点连

接标记隐孢子虫和鞭毛虫,此新型荧光检测信号远

高于传统有机染料.因此,量子点对微生物标记具

有独特的优势和临床应用性.

２􀆰４　毒素检测

近年来,食品中毒现象时有发生,引发消费者的

恐慌,加强食品安检力度,提高食品毒素分析工作提

上日程,寻找高效快捷的检测手段受到政府的高度

重视,研究者近年来发现量子点对食品中部分毒素

发生特定反应,李霞飞[１８]发现三聚氰胺 包 裹 的

CdTeＧQDs表面带相反电荷的量子点以静电力作用

团聚使体系荧光猝灭,该检测方法的选择性和灵敏

度较高,检测限达１􀆰４×１０－１１mol/L.食品中毒素

种类复杂多样导致检测程序繁琐,为满足快速、高质

量的生活需求,寻找简便快捷的食品毒素检测方法,
量子点在应对复杂多样的毒素检测上显示出优越的

性能,Goldman等[３０]采用不同粒径 CdSe/ZnS量子

点分别标记抗蓖麻毒素、霍乱毒素、志贺菌毒素和葡

萄球菌肠毒素B的抗体,检测出同一微孔板４种毒

素中病毒的种类及含量,该研究为应对复杂毒素检

测提供了新的方法参考,推动了量子点在该方向上

的应用.

３　量子点在医学上的应用

量子点在医学上的应用相对明显,例如生物细

胞标记和蛋白质核酸分子分析手段,但量子点检测

的灵敏精确性、与生命大分子连接的难易度以及生

物毒性等问题亟待解决,这些将推动并拓宽量子点

在医学上的应用.

３􀆰１　细胞标记分析

碳量子点在生物成像[３１]领域的应用深受研究

者关注,细胞标记和活体成像等方面取得了突破性

进展,Sun等[３２]报道了(PPEIＧEI)钝化的碳量子点

可用于人乳腺癌细胞双光子成像;而多色彩化细胞

标记成像实用性更为突出,Medintz等[３３]发现不同

激发波长下的同一量子点发射出不同的颜色,可对

人上皮细胞进行多色标记成像,其可视区别化较强.
董微[３４]将谷肤为稳定剂合成的核壳结构量子点与

鼠抗人抗体连接,对人血淋巴细胞标记成像,利用量

子点与生物分子上氨基和梭基基团结合制备免疫探

针,成功标记了淋巴细胞、前列腺癌细胞和人血淋巴

细胞.量子点在细胞标记领域的应用区别于传统方

法,有助于微观细胞成像宏观化,但是靶向快捷安全

性探索待进一步研究.

３􀆰２　蛋白质核酸分析

近年,量子点在蛋白质分析方面具有很大进步,

Ravindran等[３５]将量子点用于植物粘附蛋白定位与

传统免疫荧光染色技术对比;张雨琴等[３６]采用LＧ
半胱氨酸修饰的纳米ZnS与牛血红蛋白作用来分

析其结构,从而拓展了量子点对蛋白质研究的实用

性.依托特定蛋白标定生物的量子点具有优势应

用,Hahn等[３７]采用CdSe/ZnSe量子点连接抗生蛋

白链霉素测定了大肠杆菌,在蛋白质分析上虽取得

一定突破,应用 却 局 限 于 颜 色 标 记 单 一.Wang
等[３８]用红绿量子点标记牛血清蛋白(BSA)和抗牛

血清蛋白抗体(IgG),形成的免疫复合物与量子点

发生荧光共振能量转移,使BSA和IgG量子点分别

增强和减弱,为量子点复合色调标记蛋白质提供了

参考.根据相同原理,Peng等[３９]采用水溶性蓝色

荧光CdTe量子点对 DNA 进行杂化检测.CdTe
虽取得突破性应用,研究者亦认识到其毒性问题,马
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璇[４０]探索了CdTe和CdTeＧZnS量子点对人血清白

蛋白和溶菌酶的影响,发现 CdTeＧZnS毒性明显低

于CdTe,表明经包裹钝化后的量子点更安全,其对

蛋白质核酸安全性分析提供了保障.

４　展望

综上,量子点荧光猝灭、荧光强弱、荧光共振能

量转换特性的应用,实现了物质定性定量快速检测,
该技术的近一步研究完善必然在环境重金属离子定

性定量检测、食品安全性检测和生物医学领域具有

巨大的潜在应用价值,从而给分析检测领域带来新

的发展契机;深入研究高性能量子点在复杂环境中

的分析检测实用性,将推动分析检测手段设备简单

化、灵敏快捷化,应用前景值得期待.
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