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量子点生物传感器中的表面修饰技术及其医学应用

刘 星 罗 阳*
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摘 要 量子点作为一种新型的纳米发光材料已被广泛应用于生物学、材料学以及物理光学领域。基于量子

点的荧光标记技术可以用于构建生物传感器，从而实现生物大分子或者是生物体内无机分子的快速、准确检

测。量子点的表面修饰对于提高其荧光特性和降低生物毒性具有重要作用。现有的表面修饰技术主要分为

多基配体表面修饰技术、双亲性分子表面修饰技术、树枝状分子表面修饰技术、巯基偶联表面修饰技术以及空

穴-链式表面修饰技术等几大类。上述修饰技术各具优缺点，可用于组建不同类型的生物传感器，实现各种生

物分子的离体检测与在体示踪但各具优缺点。本文就量子点生物传感器中的最新表面修饰技术及其医学应

用进展作一综述。
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1 引 言

量子点( Quantum dots，QDs) 作为新型纳米发光材料，是近年研究的热点。基于其独特的发光特性

与光物理学的性质，可用于建立新型量子点生物传感器系统。量子点是由有限数目的半导体材料( 通

常由 IIB-ⅥB 或 IIIB-VB 元素组成) 制成，量子点的典型尺寸在 10 ～ 50 nm 之间。由于量子点表面存在

许多缺陷中心及表面相关的非辐射跃迁路径，从而导致表面原子具有较强活性，原子的不稳定性影响量

子点的荧光量子产率。因此，制备高量子产率、高稳定性能及功能化的量子点一直是研究者追求的目标。
研究表明，采用多种有机、无机或生物材料，通过一系列物理加工或化学反应将其连接到量子点的

表面( 又称表面修饰) ，可以降低甚至消除量子点的表面缺陷，增强量子点光敏性、水溶性和生物相容

性。目前，合成量子点的方法有很多，主要分为金属有机合成和水相合成两类方法［1，2］。水相合成的量

子点发光强度高，但是生物相容性较差。水溶性量子点在生物相容性方面具有优势，然而其量子效率

较低，荧光发射强度较弱。Trung 等［3］认为，发光效率主要依赖于半导体表面或粒子内部陷阱的数量，

当陷阱较多时，绝大多数电子以非辐射的形式去活化，发光效率明显降。因此，如何对量子点表面合理

化修饰，提高量子点的荧光稳定性和溶液分散性以及生物相容性成为近期研究的热点。目前，量子点表

面修饰技术包括多基配体、巯基偶联、双亲分子修饰、空穴-链式表面修饰、树枝状分子修饰等( 图 1) ，其

在生物传感器的应用中各有其优缺点。本文就不同的量子点表面修饰技术以及其在医学中的应用进行

了综述。

2 表面修饰技术

2． 1 多基配体表面修饰技术

配位体又称配体，是指配置在中心离子周围的各种配合物。配体中直接与中心离子键合的原子称

配位原子，每个配体同时以两个或两个以上的配位原子与一个中心离子配合的配体称多基配体( Multi-
dentate ligand) 。多基配体修饰量子点的原理为配位络合，其机制是利用多基配体上的氨基或羧基与量

子点的中心离子 CdSe /CdS 形成配合物，从而实现表面修饰［4］。
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图 1 5 种量子点表面修饰技术示意图

Fig． 1 Schemes of different quantum dots ( QDs) surface modifications
technologies

葫芦脲是最常见的多基配体之一，

其修饰的量子点可以分析双吡啶盐的

浓度。原理是基于葫芦脲能与量子点

同时竞争双吡啶盐的结合位点。当量

子点与双吡啶盐结合时，量子 点 不 发

光，说明双吡啶盐有荧光淬灭作用，当

加入葫芦脲后，双吡啶盐就结合到葫芦

脲的腔隙中，从量子点上解离下来，量

子点发出荧光( 图 2) ［5］。
多基配体修饰量子点的优点是: 多

基配体具有大量结合位点，当其对量子

点进行修饰时，可显著改善量子点在复

杂环境中的稳定性。同时，多基配体包

裹修饰技术还可提高量子点的合成率。
常规量子点合成率约为 30%，经多基配

体修饰的量子点在水相中的合成率极

图 2 双吡啶盐淬灭剂与大环类分子受体结合导致荧光淬灭［5］

Fig． 2 Fluorescence quench triggered by the combination between bipyridinium

quencher and macrocyclic receptor［5］

大提高，例如葡聚糖修饰的 CdSe /CdS 在水相中量子产率能达到 46%［6］; 柠檬酸盐和聚半胱氨酸修饰的

量子点［7］的量子产率达到 52% ; 硬脂胺( ODA) 聚合物或水溶树脂石修饰后的 CdSe /CdS 在水相中量子

产率能达到 56%［8］。聚合物修饰还适用于高质量合金量子点的制备［9］。然而，其缺点也比较明显。多

基配体修饰后的量子点表面被大量多基配体包裹，从而导致量子点的发光强度降低。同时，由于多基配

体化学反应的活化能较低，且反应时容易受到外界环境的影响( 浓度、温度以及 pH 值等) ，所以控制反

应条件是决定量子点合成产率的关键因素。
2． 2 巯基偶联表面修饰技术

巯基又称氢硫基，是由一个硫原子和一个氢原子相连组成的一价原子团。同时，巯基也是硫醇

( Ｒ-SH) 、硫酚( Ph-SH) 、巯基羧酸分子中的官能团。巯基偶联量子点的原理是利用量子点表面金属离

子，如 Zn、Cd 等与巯基之间较强的作用力，使巯基羧酸偶联在量子点外壳上，改善量子点的亲水性。同

时，量子点表面的羧基官能团还可进一步与带有氨基的生物分子( 蛋白、多肽等) 进行偶联，使量子点的

应用范围更广［10，11］。其优势在于方法操作简便、快速、重现性好，但是所得产物稳定性欠佳。为了解决

稳定性差的问题，人们尝试采用含多个巯基的分子对量子点表面进行修饰，使得巯基与量子点表面的偶

联作用更强，最后制得的量子点稳定性确实得到了提高，但量子点的荧光效率减弱，证明巯基与量子点

进行偶联时存在一个微妙的动态平衡，同时其反应比例也非常重要［12，13］。
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实际工作中，最常见的偶联剂是脂肪族有机酸，比如巯基乙酸［14］、巯基丙酸( MPA) ［15］或巯基烷酸

( MUA) 。其中巯基丙酸修饰的量子点可以通过与特异性染料结合，以荧光的变化分析体系的 pH 值变

化。通常，当去质子化的 pH 敏感调节染料与巯基丙酸修饰的量子点分别独立存在于一个体系中时，溶

液呈碱性( 染料呈碱性) ，体系发光以量子点发射荧光为主。通过一系列物理化学反应可使染料结合到

量子点的巯基丙酸上，此时电子通过 FＲET 从量子点转移到染料上，溶液即呈酸性，体系发光以染料发

射荧光为主，量子点荧光发生淬灭。通过以上原理，人们可以通过体系中荧光的变化判断量子点与染料

的结合情况，进一步定性分析 pH 值变化，如图 3 所示［16］。但是，这种分析方法也存在两点不足: 当量子

点的荧光淬灭不完全时，其残留的微弱荧光会与染料发出的荧光混在一起，从而导致检测结果出现假阳

性; 其次，染料的浓度也是影响检测结果准确性的因素之一。若染料的量超过量子点淬灭能力，其过量

的染料也会受到激发光的激发而发光，从而干扰检测的准确性。所以，人们在使用此方法时，尤其要注

意量子点与染料的浓度比例问题。

图 3 使用 pH 敏感恶嗪染料配基修饰的量子点检测 pH 值［16］

Fig． 3 pH Sensing using pH-sensitive ［1，3］oxazine ligand modified QDs［16］

2． 3 双亲性分子表面修饰技术

双亲性分子是一类同时具有亲水性及亲脂性的化合物。其亲水头部一般由胆碱、胺盐等极性基团

构成，而疏水尾部一般由长的脂肪链构成。油相体系中合成的量子点表面附有一层由氧化三正辛基膦

( TOPO) 组成的疏水性分子层。采用超声乳化法可直接将双亲性分子的疏水端与 TOPO 相连，避免了

分子层置换所需的复杂制作工艺，简化了制作方法［17，18］。同时，亲水端可结合水分子，使得量子点的水

溶性得以改善，提高了量子点在水相中的合成效率。包裹的双亲性分子在量子点表面形成一层帽子层

结构，帽子层会对量子点进行钝化，改善量子点发光的不稳定性［19］。常用的双亲性分子有聚丙烯酸-1，

2-二硬脂酰-sn-丙三醇-3-磷脂酰乙醇胺( PAA-DSPE) ［20］和聚乙二醇( PEG) ［21］。虽然双亲性分子改性

疏水量子点的方法是完全在有机溶剂( 通常选用氯仿) 中通过旋转蒸发得到的，但这种方法很难获得能

够直接用于生物检测的高纯度产品，并且有机溶剂的大量使用会对研究人员和环境造成危害。虽然采

用植物来源的烃类溶剂( 松节油、柠檬油) 替代氯仿，可降低了生物危害，但是合成产物的纯度仍无法达

到实际工业生产的标准，目前双亲性分子表面修饰技术仍处于实验室研究或小规模生产状态。
2． 4 空穴-链式表面修饰技术

空穴-链式表面修饰技术是指一些低分子聚合物会在空间构象上形成腔隙结构，利用聚合物疏水空

腔结构与量子点表面配体长链的疏水作用，以共价键直接键合在量子点的外层配体上，形成包裹层，使

量子点外层吸附大量的聚合物，从而得到水溶性的量子点。其修饰原理为: 整个分子呈现外缘亲水内腔

疏水结构，可提供一个疏水的结合部位，作为主体包络各种适当的客体，如有机分子、无机离子、气体分

子或量子点等。其内腔疏水而外部亲水的特性使其可依据范德华力、疏水作用力、主客体分子间的匹配

作用等与量子点形成包合物。此技术的优势在于自身存在立体空间的三维空穴结构和平面环状结构，
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图 4 杯芳烃修饰的量子点检测甲硫氨酸或苯丙氨酸［29］

Fig． 4 Sensing of methionine or phenylalanine by calixarene-

modified QDs［29］

故惰性效应比较显著，当其与量子点结合后，

相比于其它物质修饰的量子点，稳定性会更

好［22］。此技术在半导体纳米粒子领域应用已

有报道［23，24］，但在量子点领域的研究尚处于起

步阶段，是当前研究的热点之一。目前，常见

的立 体 空 穴 环 状 聚 合 物 有 环 糊 精［25］，杯 芳

烃［26］和冠醚［27］等。以杯芳烃为例，其可结合

到 TOPO 修饰的量子点上，从而与杯芳烃受体

结合的分子结合，例如可与乙酰胆碱结合，通

过 ET 作用，导致 QDs 的荧光淬灭，从而检测

乙酰胆碱浓度［28］。相反，当复合物与甲硫氨

酸或苯丙氨酸结合时，由于增强了系统的刚性

结构，抑制了非辐射途径，反而使量子点的荧

光强度增强( 图 4) ［29］。
但空穴环状有机化合物修饰量子点也存

在自身缺陷。由于空穴环状有机化合物的分子量比较大，空间结构较复杂，所以在合成时，量子点与空

穴环状有机化合物的偶联比较困难，造成偶联效率远低于其它几种物质与量子点的偶联效率。同时，空

穴环状有机化合物自身存在着各种官能团和以游离状态存在的自由基，导致合成时出现非特异性吸附，

合成的假阳性较高。
2． 5 树枝状分子表面修饰技术

树枝状分子是指具有枝状结构的一类高度有序的新型合成高分子。树枝状分子常为球状结构，直

径小于 100 nm，有高度的几何对称性、精确的分子结构及分子链增长具有可控性等特点。树枝状分子

表面修饰技术的原理是: 树枝状分子作为纳米反应器，首先螯合 Cd2+，Pb2+等离子，然后利用这些粒子与

S2! 反应形成 CdS 或 PbS，即合成了 CdS 或 PbS 量子点［30］。同时，树枝状分子末端基团通过合理修饰

后，还可使合成的量子点具有多功能化。聚酰胺-胺( PAMAM) ［31，32］。PAMAM 修饰后的量子点具有良

好的生物相容性、低的熔体粘度和溶液粘度、独特的流体力学性能和易修饰性等优点。同时，将 PAM-
AM 的末端基团进行适当修饰后，可合成分散性好、尺寸分布窄、发紫光的 CdS 或 PbS 量子点，还可使量

子点易于与生物分子相结合，作为荧光探针以标记蛋白质［33］、DNA［34］或病毒［35］。此外，树枝状分子修

饰的量子点可消除量子点存在的表面缺陷，使量子点钝化，提高发光效率，从而增强荧光特性。其不足

之处在于: 树枝状分子修饰的量子点由于分子间存在很多树枝状结构，导致量子点很容易形成大量紧密

牢固的团聚结构且不容易分开，给实际应用带来不便; 其次，体系中金属离子会对树枝状分子修饰的量

子点的量子产率产生影响，不同的离子会增大或减小量子点的发光效率。所以，当用 PAMAM/CdS 量子

点组成的纳米复合材料作为荧光探针时，应当充分考虑到体系中各种离子对量子点发光效率的影响。

3 不同表面修饰技术在量子点传感器中的医学应用

3． 1 肿瘤标志物检测中的应用

肿瘤标志物检测对于肿瘤的早期诊断和个体化治疗具有重要意义。近年来，生物传感器在肿瘤细

胞及其标志物的检测中发展迅速［36，37］。相对于传统的分析检测方法，生物传感器具有灵敏度高、响应

快、用量少、成本低等优点。Vo-Dinh 等将激光技术与巯基修饰的量子点生物传感器相结合，在单个人

乳腺癌细胞( MCF-7 细胞) 中成功实现了 Caspase-9 蛋白和细胞色素 C 蛋白活性检测［38］。Jie 等采用多

巯基共修饰技术处理量子点，并将巯基修饰的适体 DNA 利用巯基固定于金电极膜表面，使量子点传感

器的检测稳定性得到了提高，并成功应用于肿瘤细胞 Ｒamos 检测［39］。
基于量子点巯基表面修饰后的末端羧基功能化特点以及小粒径量子点( 3． 0 nm) 具有高荧光强度

的特点，陈良冬等［40］用甲胎蛋白( AFP) 抗体包被在巯基表面修饰的 CdTe 量子点末端的羧基上，并采用
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夹心法，利用 CdTe 的电化学发光对 AFP 进行了检测。在抗原浓度在 10 ～ 200 μg /L 范围内，检测电极

的电化学发光与抗原浓度呈线性关系。其检出限达到临床检测要求，能够为肝癌诊断提供帮助。在临

床中，由于量子点存在非特异性和毒性等问题，使得量子点用于肿瘤的检测与诊疗受到限制，双亲性分

子或亲水性巯基包被的量子点生物相容性良好，采用双亲性分子或巯基对量子点表面进行修饰，可以达

到降低甚至消除毒性的目的，增加了生物安全性，有望更好地应用于肿瘤诊治。其次，量子点可作为分

子成像剂，对肿瘤进行示踪、识别。通过荧光成像可实时定位早期肿瘤和潜在的肿瘤转移、寻找未彻底

切除的肿瘤细胞。由此可见，功能化量子点生物传感器在肿瘤诊治中的应用潜力巨大。
3． 2 量子点生物传感器在重金属离子检测中的应用

金属离子是保证人体细胞正常工作、运转的重要条件。重金属离子在体内的浓度过低或过高都会

导致机体的代谢紊乱，严重者会出现中毒死亡等后果。研究发现，许多重金属离子( Pb2+，Cd2+，Sn2+和

Hg+ ) 可与含羧酸化合物的羧基结合，基于这一原理，重金属离子与巯基丙酸表面修饰的量子点共同构

建离子型-量子点生物传感器平台，通过电子转移反应对量子点荧光产生猝灭或增强作用，据此可对这

些重金属离子进行定性或定量分析［30，41］。Hosseini 等［42］研究发现，Hg2+ 可结合到巯基丙酸修饰的 CdS
的末端羧基上，通过电子转移反应使得量子点的发光强度减弱，利用离子型-量子点生物传感器平台定

量分析荧光值的变化，实现对 Hg2+的检测，其检出限可达 0． 07 μg /L。然而在实际检测中，该检出限远

未达到人们对 Hg2+的痕量检测要求。因此，Chen 等［43］通过在石英晶体表面进行巯基丙酸修饰的 CdTe
层层自组装，可将检测信号级联放大。自组装则通过二甲基二烯丙基氯化铵( PDDA) 的静电“胶水”功

能实现。
基于巯基表面修饰原理，夏姣云等［44］将巯基乙酸包被在量子点表面，同时利用巯基乙酸在溶液中

的稳定性，在体系中引入过量的巯基乙酸，共同构成巯基乙酸-量子点传感器，可定量分析 Cu2+，Ag2+，

Pb2+等重金属离子。经条件优化后，利用荧光淬灭法检测 Cu2+，Ag2+，Pb2+ 的线性区间分别为 2． 3
～ 250 μg，3． 2 ～ 300 μg 和 4． 3 ～ 150 μg，检出限分别为 0． 28，0． 53 和 0． 35 μg /L。通常，单个量子点生

物传感器检测金属离子的选择性较差，如果将多个生物传感器构建成传感器阵列，结合化学计量学方

法，则可提高对金属离子的检测特异性。裴智明等［45］采用纳米金和染料组合构成传感器阵列，通过可

见光谱检测实现了对金属离子混合体系的模式识别。这种传感器阵列已经成为未来重金属离子检测的

发展趋势。
3． 3 量子点生物传感器在病原微生物检测中的应用

微生物体系复杂，其生存环境和代谢产物含有大量生物分子，干扰临床检测。Carrillo-Carrión 等［46］

建立了一项新的微生物检测技术，采用多基配体修饰的量子点，具有大量结合位点的配体包被在量子点

表面，显著改善了量子点在复杂环境中的稳定性。同时，随着交流阻抗谱免疫传感器的发展，基于量子

点的电化学阻抗传感器可快速、准确地检测致病微生物大肠杆菌 O157∶ H7。Luo 等［47］将巯基修饰量子

点与双适配子偶联，构建出能够检测弓形虫抗体的双适配子探针，其特异性和灵敏度均优于传统抗原-
抗体反应的免疫传感器。

刘晓红等［48］建立的荧光量子点标记-免疫分析技术可以用来检测炭疽芽孢杆菌。首先利用树枝状

分子对量子点表面进行修饰，提高了量子点的发光效率，增强了量子点结合抗体的能力。树枝状分子良

好的生物相容性可将炭疽芽孢杆菌抗体包被在树枝状分子的末端，再根据抗原抗体反应将 QDs 特异性

标记在炭疽芽孢杆菌上，并利用荧光显微镜和荧光分光光度计进行了荧光检测。结果表明，炭疽芽孢

杆菌浓度在 102 ～ 106 CFU /ml 范围内，相关系数 Ｒ=0． 9554，相对标准偏差为 2． 2%。与传统方法相比，

该方法操作简单，检测时间短( 1 h) ，且能实现定量检测。
罗阳等［49］建立的巯基偶联表面修饰的量子点荧光双杂交核酸检测平台实现了铜绿假单胞菌

( PAE) 的快 速、准 确 检 测。他 们 利 用 巯 基 将 PAE 16S rDNA 探 针 固 定 于 石 英 晶 体 微 阵 列 上，通

过 16S rDNA 巯基化修饰后暴露出的末端氨基与巯基修饰的量子点末端的羧基发生缩合反应来检测

PAE。结果表明，该量子点双杂交检测平台具有良好的信噪比，其荧光强度与扩增产物的稀释倍数呈线

性负相关，当 PAE 扩增产物的稀释倍数在小于 10000 倍时，具有良好的线性曲线。特异性实验表明该
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方法可将 PAE 与同源的多种细菌相区分，已能初步满足临床检测需要。
综上所述，通过量子点生物传感器的荧光分析可以快速、灵敏地检测微生物，但其特异性欠佳。尤

其针对多重感染的病人，目前缺乏一种广谱的量子点生物传感器可对常见微生物进行临床检测，同时，

量子点自身存在的 Bleak 特性对定量分析以及实时跟踪监测存在阻碍，有待进一步解决。
3． 4 量子点生物传感器的其它医学应用

宋健等［50］将纳米量子点表面修饰技术与夹心免疫传感技术相结合，利用双亲性分子的亲疏水性原

理，改善了量子点的疏水性，再通过双亲性分子疏水末端与标记抗体偶联，结合表面等离子体共振

( SPＲ) 技术构建 SPＲ-QDs 生物传感器，从而对心肌肌钙蛋白 I( cTnI) 进行特异性定量检测。其检测范

围达 0． 4 ～ 15 μg /L，检出限为 0． 4 μg /L，较传统检测方法分别提高了约 10 倍。Luo 等将巯基修饰量子

点包被在 96 孔板上，通过优化包被抗体浓度，实现了超敏 C 反应蛋白的高敏、高通量检测，其检出限达

到 0． 06 μg /L，并且有较宽的工作区间( 0． 001 ～ 100 mg /L) ，尤其适合于临床样本检测［51］。由于 cTnI
和超敏 C 反应蛋白存在一定的时效性，故在检测时尤其要注意采血时间，以免造成假阴性的结果。

Cordes 等［52］以 CdSe 量子点与硼酸分别作为供受体和供体所构建的生物传感器用来检测葡萄糖。
Li 等［53］构建了一种新型检测血糖浓度传感器，它使用多层结构的葡萄糖氧化酶( GOD) 来检测没有经

过预处理的血清中葡萄糖。当复合层遇到血糖时，酶催化的产物使得量子点层出现表面缺陷而被仪器

探测到。大多数量子点表面缺陷会影响检测的准确性。通过树枝状分子表面修饰后的量子点能消除量

子点自身的自身表面缺陷，降低了整个传感器的干扰背景，使检测结果更可靠。由于新型血糖浓度检测

传感器在检测过程中需要血糖穿透多层结构的葡萄糖氧化酶，所以检测时间较长，而且血糖在体外容易

在短时间内发生降解，故当大样本量血糖检测时，此传感器明显不能满足临床需求，所以缩短检测时间

是该传感器未来发展的方向。
流行病学研究表明，Complex I 活性的功能障碍会导致帕金森症。应佚伦等［54］合成了 3 个带有不

同链长的巯基泛醌化合物( QnNS; n=2，5 和 10) 作为表面配体以修饰量子点( QnNS-QDs) 。基于泛醌 /
泛醇和 CdSe /ZnS QDs 之间的电子传递导致量子点的荧光随着表面配体的氧化还原态变化而导致荧光

的淬灭或增强。在 NADH 存在的条件下，随着 Complex I 的加入，QnNS 荧光增强，证实了所构建的巯基

表面修饰的量子点传感器可用于帕金森症的诊断。

4 展 望

量子点是一种新型纳米荧光材料。尽管量子点自身存在稳定性较差、合成效率较低等缺陷，但由于

多基配体、双亲性分子、树枝状分子、巯基偶联以及空穴-链式表面修饰技术等表面修饰技术的飞速发

展，上述问题已得到极大改善，使得量子点在生命科学领域有了更广泛、深入的应用。目前，使用表面修

饰的方法将高分子修饰在量子点表面的应用还仅局限于一些特定聚合物。人们在实际应用中发现，聚

合物修饰量子点的成功率和效率与聚合物链的长短和数量有关，尤其是树枝状分子修饰的量子点，其树

枝状链的长短以及树枝的空间结构都会影响表面修饰的效果。在树枝状分子的合成中，引入启动剂，利

用其在低温、低浓度下能高效引发聚合，产生高线型和高分子质量聚合物的原理，通过调节启动剂的浓

度，控制树枝状分子合成时的聚合物链的长短和数量，可达到更好的量子点表面修饰的效果。
同时，多基配体修饰量子点中的配体如从量子点表面解离，使得量子点的功能丧失，且在溶液中发

生大量不可逆的团聚，导致原材料浪费以及人力财力损失。未来研究的方向是通过物理化学处理，增加

多基配体的稳定性。如经过钝化处理( 体系中加入高密度官能团聚合物) 后，配体难以从量子点表面解

离下来，避免了量子点的功能丧失及团聚现象。同时，钝化后的多基配体修饰的量子点稳定性更好，能

稳定存在于甲苯等疏水性溶剂中，而且还可以溶于乙醇等极性质子化溶剂，从而保证了量子点不仅可以

应用在于有机溶剂体系，还可以直接应用于水相，避免了因为相转移带来的麻烦。
立体空穴环状聚合物的空间结构较复杂，分子较大，导致偶联效率低。未来研究方向是对复杂的空

间结构进行改性以提高偶联效率。如利用立体空穴环状聚合物能与细胞膜上的磷脂和胆固醇等物质相

互作用，以及对蛋白质局部暴露的疏水性侧链具有包合作用。为此，采用氨基酸修饰量子点表面，使氨

6601 分 析 化 学 第 42 卷



基酸的侧链暴露出来，将立体空穴环状聚合物引入体系中进行二次修饰，提高偶联效率。
随着基于传感器平台的生物传感技术的进一步发展，将量子点技术整合到生物传感技术中，研发新

型的细胞-量子点双标型生物传感器、信号分子-量子点载体型生物传感器以及皮下植入型神经细胞传

感器等系列整合创新型量子点-生物传感器将是未来的重点发展方向，实现对靶分子的定性检测与定量

分析，以期针对某种疾病指导临床治疗起到很好的辅助作用，在生物物理、生物化学领域具有更好的应

用前景。
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Surface Modification Technologies of Quantum Dots Based
Biosensors and Their Medical Applications

LIU Xing，LUO Yang*

( Department of Transfusion Medicine，Southwest Hospital，the Third Military Medical University，Chongqing 400038，China)

Abstract Quantum dots( QDs) as a new type of nanostructured luminescent materials have been widely used
in biology，materials science，and physical optics． QD-based biosensors can rapidly and accurately detect
biological macromolecules or inorganic molecules both in vivo and in vitro． The surface of QDs，prior to their
biological detection applications，needed to be modified to enhance their fluorescence properties and lower
their biological toxicity． Currently，the surface modification technologies mainly include polymer modification，

thiol compounds modification， mercapto propionic acid compounds modification and organic groups
modification． Various biosensors can be developed by adopting different modification techniques，which have
been adopted to locate and track a variety of biological molecules in vivo． Although a large number of
literatures have reported the biological applications of QD-based biosensors，rare systematic reviews of surface
modification technologies on QDs have been witnessed． In this paper，we reviewed the surface modification
technologies of QDs in biosensors and their medical applications．
Keywords Quantum dots; Surface modification; Mercaptopropionc acid; Biosensor; Ｒeview
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中国化学会第八届海峡两岸分析化学学术会议征文通知( 第一轮)

为了增强海峡两岸学术交流和友好往来，在海峡两岸分析化学同仁的倡导下，经中国科学技术协会批准，由中国化

学会主办，发光与实时分析化学教育部重点实验室( 西南大学) 承办的“中国化学会第八届海峡两岸分析化学学术会议”
将于 2014 年 10 月 15 日至 19 日在重庆召开。会议将邀请 40 余位来自两岸和部分海外著名华人分析化学家做分析化学

学科学前沿学术报告，就分析化学学科及相关分析技术的新成就、新进展进行学术交流和讨论。热忱欢迎两岸分析化学

同行和海外华人分析化学家踊跃投稿、参加会议。
一、征文内容

会议主题: 分析化学的新原理、新方法与新技术。
凡与大会主题相关领域如生命分析化学、生物医学及药物分析、环境分析化学、化学与生物传感、成像分析、分析化

学仪器和相关学科领域的最新研究成果均为本次会议的征文范围。
已公开发表、在全国或国际会议上报告过得论文不在应征之列。

二、征文要求及论文处理

应征论文须用不高于 Word 2003 版软件编辑，格式参照论文摘要模板和撰写说明，不超出 A4 纸 1． 5 页( 包括图表) 。
均在邮件主题上注明"两岸会议征文-xxx( 通讯作者) "字样，发送至 lrta@ swu． edu． cn。

截稿日期 2014 年 8 月 15 日。会议筹备组将对应征论文进行适当筛选后装订成论文集提交大会交流。
本会议欢迎国内外分析仪器公司、厂商到会介绍和展出产品，有关具体事宜请联系筹备组。
联系人: 安春华 电话: 023-68367257，E-mail: lrta@ swu． edu． cn
黄承志 电话: 023-68254659，E-mail: chengzhi@ swu． edu． cn

中国化学会第八届海峡两岸分析化学学术会议筹备组

发光与实时分析化学教育部重点实验室( 西南大学)
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