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碳点在荧光检测领域的研究进展
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摘要:荧光碳点传感器在环境、食品和生物样品的快速检测方面获得了广泛的关注ꎮ 综述了碳点在该领域的研究进展ꎬ
包括碳点荧光特性、发光机制、荧光响应机制及构建荧光传感器的策略ꎮ 以农药为例ꎬ介绍了酶、抗体、适配体和分子印

迹聚合物等主要传感器识别单元ꎬ为快速灵敏检测提供了极大的可能ꎮ 除了将这些新兴传感器与其他策略进行性能比

较之外ꎬ还讨论了实际传感器设计中存在的局限和面临的挑战ꎬ最后探讨了荧光碳点传感器的前景ꎮ
关键词:碳点ꎻ荧光传感器ꎻ快速检测ꎻ食品安全
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引用本文:韩雍ꎬ陈强强ꎬ张培婷.碳点在荧光检测领域的研

究进展[Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ４６(８):１￣９ꎮ

　 　 气相色谱法(Ｇａｓ ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＧＣ)、高效

液相色谱法(Ｈｉｇｈ￣Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ￣
ｒａｐｈｙꎬＨＰＬＣ)、质谱法(Ｍａｓｓ ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＭＳ)在
过去的几十年广泛应用于高效检测领域ꎬ为环境

质量和食品安全监测提供了有效支持[１]ꎮ 这些

方法虽然具有高准确度、高灵敏度和可接受的基

质效应ꎬ但严格的预处理要求、高分析成本、复杂

的操作、耗时的程序以及对操作人员较高的专业

技术要求很大程度上限制了实际应用的便利性ꎮ
光学比色法具有快捷、高效的可识读特点ꎬ而荧光

传感器在样品分析中具有简单、快速和高灵敏度

的优势ꎬ使其成为快速分析的潜在方法之一[２]ꎮ
随着先进功能纳米材料的发展ꎬ部分碳纳米材料

因其固有的荧光特性而受到越来越多的关注ꎬ在
传感、生物成像技术和电子装置方面具有明显优

势[３]ꎮ 荧光碳纳米材料主要包括零维 ( Ｚｅｒｏ￣

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌꎬ０￣Ｄ)碳点(Ｃａｒｂｏｎ ＤｏｔｓꎬＣＤｓ) /石墨

烯量子点(Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｑｕａｎｔｕｍ ＤｏｔｓꎬＧＱＤｓ)、二维

氮化碳纳米片(ｇ￣Ｃ３Ｎ４)和三维碳基金属 /共价有

机 框 架 ( Ｍｅｔａｌ / Ｃｏｖａｌｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬ
ＭＯＦｓ / ＣＯＦｓ)ꎬ此类材料具有良好的低毒性、化学

耐久性、易获取性和出色的生物相容性等优点ꎬ是
可以克服半导体量子点(Ｑｕａｎｔｕｍ ＤｏｔｓꎬＱＤｓ)和有
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机荧光染料某些缺点的新兴功能材料ꎮ 其中ꎬ
ＣＤｓ 具有独特的荧光特性、 突出的光致发光

(ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬＰＬ)性能、高光稳定性和高荧

光量子产率(Ｑｕａｎｔｕｍ ＹｉｅｌｄꎬＱＹ)、良好的溶解性、
易于制备和功能化等特点ꎬ具有低成本、无毒性、
生物相容性好、高抗光漂白性[４] 等优势ꎮ 此外ꎬ
ＣＤｓ 碳核的表面覆盖着丰富的官能团ꎬ如氨基、羧
基和羰基ꎬ为 ＣＤｓ 的功能化应用提供了有利条

件ꎮ 因此ꎬＣＤｓ 在构建快速检测荧光传感方面也

获得了极大的关注ꎮ 本文将从碳点性质、荧光机

制、荧光响应机制、传感器构建策略等方面介绍碳

点近些年在荧光快速检测方面的研究进展ꎮ

１　 碳点性质及荧光机制

１􀆰 １ 　 碳点性质

２００４ 年ꎬＸｕ 等[５] 对单壁碳纳米管进行电泳

预处理时发现了具有荧光的碳纳米残留物ꎮ ２００６
年ꎬＳｕｎ 等[６]对石墨粉末进行激光烧蚀时再次发

现该物质ꎬ并命名为 ＣＤｓꎮ ＣＤｓ 也被称为碳量子

点 ( Ｃａｒｂｏｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｄｏｔｓꎬ ＣＱＤｓ )、 碳 纳 米 点

(Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏ Ｄｏｔｓꎬ ＣＮＤｓ) 或荧光碳纳米颗粒

(Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ)ꎮ 一般认为ꎬ
ＣＤｓ 是由直径<１０ ｎｍ 的碳元素组成ꎮ ＣＤｓ 具有

良好的水稳定性、易于功能化、毒性小、荧光强、光
色可调、较高的光稳定性[７]特点(图 １)ꎮ

图 １　 碳点性质[７]

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ[７]

ＣＤｓ 类似于核壳结构的零维碳材料ꎬ包括

ｓｐ２ / ｓｐ３ 杂化碳原子的核心结构和表面包括羧酸、
羟基在内的含氧功能分子钝化的壳结构ꎮ 因其显

著的量子限域效应ꎬ使 ＣＤｓ 成为具有高度可调的

光致发光和光电特性的荧光纳米材料[８]ꎮ ＣＤｓ 上

的含氧表面功能分子改变了 ＣＤｓ 颗粒的表面结

构和尺寸ꎬ当 ＣＤｓ 半径小于激子玻尔半径时就会

出现量子限域效应[９]ꎮ 共轭结构的电子能隙转

换、表面缺陷状态、元素掺杂和部分荧光分子都会

影响 ＣＤｓ 的发射颜色[８]ꎮ 当 ＣＤｓ 受到光子激发

时ꎬ电子会迁移到激发态ꎬ最终返回基态ꎬ在此过

程中部分能量通过非辐射方式释放ꎬ而额外的能

量以光辐射方式释放造成荧光发射ꎬ即光致发光

(ＰＬ)ꎮ 此外ꎬ电子转移(ＥＴ)和 ＣＤｓ 储能的特性

均可以分离光致产生的电子引起荧光发射[７]ꎮ
虽然当前对 ＣＤｓ 荧光发射机制尚未有定论ꎬ本文

仅对现有 ＣＤｓ 的一般荧光机制归纳ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 碳核结构相对稳定ꎬ而 ＣＤｓ 的表面态能级丰

富ꎬ可通过许多简单的方法调节 ＣＤｓ 的溶解度和

量子产率以满足各领域应用需要[１０￣１２]ꎮ ＣＤｓ 可高

效利用全光谱激发ꎬ实现近红外光谱区的 ＰＬ 发

射以及拥有光电子学、光催化和光诱导电子转移

等特性ꎬ这些特性共同拓展了其在许多领域的应

用场景ꎮ

图 ２　 碳点荧光原理

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ

１􀆰 ２ 　 荧光机制

由于利用不同的制备方法(自上而下法和自

下而上法)和各种碳源前体(石墨烯及其衍生物、
有机小分子、聚合物和生物质材料)来合成不同

结构特征和光学行为的 ＣＤｓꎬ其荧光发射机制尚

未统一ꎮ 目前ꎬ普通认为有 ４ 种荧光机制可用于

解释 ＣＤｓ 荧光的可调谐发射ꎬ包括共轭 π 域的量

子限域效应(Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｎｊｕ￣
ｇａｔｅｄ π￣Ｄｏｍａｉｎｓ)、表面态(Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｔａｔｅ)、分子态

(Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔａｔｅ) 和交叉链接增强发射 ( Ｃｒｏｓｓ￣
ｌｉｎｋ￣Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＥｍｉｓｓｉｏｎꎬＣＥＥ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １ 　 量子限域效应

量子点荧光发射高度依赖于量子限域效

应[１３ꎬ１４]ꎮ 当 ｓｐ２ 共轭域的尺寸小于激子玻尔半径

时ꎬ原来的准连续电子能级将转变为离散能级ꎮ
随着 ｓｐ２ 结构域尺寸的增加ꎬ有效带隙逐渐增大

导致相应的吸收光谱和荧光光谱出现红移ꎮ ＣＤｓ
作为一类有机量子点ꎬ同样遵循量子限域效应ꎬ特
别是由石墨烯及其衍生物通过自上而下的方法制

备的 ＣＤｓꎬ离散能级的增加可引起丰富的荧光发

射ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在 １ ~ １０ ｎｍ 范围内ꎬＣＤｓ 粒径

２
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的变化能够引起带隙能量变化ꎬ随着 ＣＤｓ 粒径变

大导致能隙逐渐减少ꎬ同时 ＣＤｓ 发射的颜色也从

短波发射红移至长波发射[１５]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 表面态

在大多数情况下ꎬＣＤｓ 荧光发射与尺寸无关ꎬ
而表面态对结构复杂的 ＣＤｓ 的荧光发射有更大

的影响[１６]ꎮ ＣＤｓ 表面含氧官能团ꎬ如羧基和羟基

提供吸电子基团和供电子基团ꎬ形成表面缺陷的

能量陷阱ꎬ可作为激子的捕获中心ꎬ导致 ＣＤｓ 发

射波长移动ꎮ ｓｐ２￣杂化碳上 Ｃ—Ｏ—Ｃ 和 Ｃ—Ｏ 基

团的增加可以在 ｎ￣π∗能带隙之间产生新的能级ꎬ
导致产生更多的激发能量和激发波长相关的荧光

(图 ２) [１７]ꎮ ＣＤｓ 荧光特征在很大程度上取决于

ＣＤｓ 表面的氧化物种类ꎬ如氮、氧、硫元素掺杂通

常能够改变 ＣＤｓ 表面态ꎮ 掺杂原子数量的增加

可以减少 ＨＯＭＯ 和 ＬＵＭＯ 之间的能带隙ꎬ造成能

量陷阱的表面缺陷ꎬ从而诱导发射波长的红移ꎮ
除了常见的含氧和含胺基团ꎬ有机分子和聚合物

也可以用来诱导 ＣＤｓ 额外的表面缺陷ꎬ进一步影

响它们的光学行为ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ 　 分子态

分子态是人们在进行 ＣＤｓ 透析纯化时发现

的一种 ＣＤｓ 荧光机制ꎬ研究人员发现在一些 ＣＤｓ
中ꎬ无论分子量如何变化ꎬ透析袋内外的产物总是

显示出相似的荧光发射ꎬ这表明这些 ＣＤｓ 的荧光

发射可能来自于特定小分子荧光团ꎬ而不是上述

量子限域效应和表面态机制[１８]ꎮ ＣＤｓ 表面态荧

光机制主要是由于本身具有荧光发射小分子的材

料分布于合成 ＣＤｓ 表面ꎬ造成特有的荧光发射ꎮ
分子态荧光机制广泛存在于以柠檬酸 ( Ｃｉｔｒｉｃ
ＡｃｉｄꎬＣＡ)及其衍生物、苯二胺等碳水化合物为碳

源的 ＣＤｓ 中[１９]ꎮ 具体来说ꎬ小分子荧光团在低温

下的 ＰＬ 发射占优势ꎬ而分子荧光团在高温形成

碳核过程中逐渐消耗ꎬ导致荧光强度下降ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４ 　 ＣＥＥ

ＣＥＥ 效应是用来解释没有共轭 π 域和分子

荧光团的情况下的非共轭 ＣＤｓ 荧光增强现象的

一种荧光发射机制ꎮ ＣＥＥ 效应可通过化学交联

(共价键)或物理交联(非共价键) [２０]ꎬ实现交联

结构的形成ꎬ造成化合物分子链刚性平面结构的

生成ꎬ从而有效地限制分子链的振动和旋转ꎬ促进

电子从激发态到基态的辐射转换ꎬ以及缩短官能

团之间的距离和 /或产生新的化学键来产生一些

新的能级ꎬ造成荧光发射增强ꎮ ＣＥＥ 效应造成的

ＣＤｓ 内的共价交联不仅可以产生发光中心ꎬ也可

以促进系间窜越( Ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍ Ｃｒｏｓｓｉｎｇꎬ ＩＳＣ) [２１]ꎬ
产生有效的室温磷光 ( Ｒｏｏｍ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＲＴＰ) 发射ꎮ 此外ꎬ除了 ＣＤｓ 之外ꎬ
ＣＥＥ 效应也被发现存在于发光的聚合物中[２２]ꎮ

２　 制备方法

经过近 ２０ 年发展ꎬＣＤｓ 的制备方法趋于简化

和高效ꎬ制备方法可分为自上而下(Ｔｏｐ￣Ｄｏｗｎ)和
自下而上(Ｂｏｔｔｏｍ￣Ｕｐ)两种方法[２３]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
自下而上法因其简单高效成为当前常用的 ＣＤｓ
制备方法[２３]ꎮ 此外ꎬ表面钝化、元素掺杂或功能

化可以在 ＣＤｓ 制备之后或制备期间进行ꎬ以对

ＣＤｓ 表面进行修饰达到相应的制备需求ꎮ

图 ３　 碳点制备方法[２３]

Ｆｉｇ.３　 Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ＣＤｓ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ[２３]

不管是自上而下法还是自下而上法制备

ＣＤｓꎬ由于碳源前体、制备途径、应用需求等方面

对 ＣＤｓ 的结构、粒径、表面修饰等都存在一定的

不可控影响ꎮ 因此ꎬ所制备 ＣＤｓ 的纯化必不可

少ꎬ以达到研究所需 ＣＤｓ 的性能要求ꎮ 色谱法、
透析法、超速离心法和膜过滤法是用于 ＣＤｓ 纯化

的常见方法[２４]ꎮ 一般来讲ꎬ超速离心法可以使碳

化的大颗粒杂质快速沉淀ꎬ以便于利用微滤膜过

滤ꎬ然后可利用透析法除去小分子物质ꎬ以及利用

色谱法对不同粒径和分子量的 ＣＤｓ 进一步分级

纯化ꎮ 可进一步选择截留分子量 ( ＭＷＣＯ) 为

３００~３ ０００ Ｄａ 的膜透析 ２４ ~ ４８ ｈꎬ以排除小分子

杂质ꎬ获得较为纯净的 ＣＤｓꎻ也可以利用色谱法进

一步分离不同粒径的 ＣＤｓꎬ获得不同发射色的

ＣＤｓ[２５]ꎮ

３　 碳点荧光响应机制

在检测领域ꎬＣＤｓ 荧光通常用作响应信号构

建荧光传感器ꎬ当目标分析物与 ＣＤｓ 荧光传感器

发生相互作用时ꎬ往往引起 ＣＤｓ 荧光变化包括荧

３
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光猝灭或荧光增强ꎬ因此通过荧光比色法可实现

传感器构建ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 荧光猝灭大体可分为

静态猝灭(Ｓｔａｔｉｃ Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ＥｆｆｅｃｔꎬＳＱＥ)和动态猝

灭(Ｄｙｎａｍｉｃ Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ＥｆｆｅｃｔꎬＤＱＥ) [４５]ꎬ在不同猝

灭状态情况下又包含不同猝灭途径ꎮ 一般而言ꎬ
作为可读信号的 ＣＤｓ 荧光对分析物的响应机制

包括傅斯特共振能量转移(Ｆöｒｓｔｅｒ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ＴｒａｎｓｆｅｒꎬＦＲＥＴ) [１２]、光诱导电子转移(Ｐｈｏｔｏ￣
Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ＴｒａｎｓｆｅｒꎬＰＥＴ) [２６]、分子内电荷转

移(Ｉｎｔｒａ￣Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｈａｒｇｅ ＴｒａｎｓｆｅｒꎬＩＣＴ) [２７]、内滤

效应( Ｉｎｎｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ ＥｆｆｅｃｔꎬＩＦＥ) [２８]ꎮ 此外ꎬ聚集诱

导猝灭 (Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣Ｃａｕｓｅｄ ＱｕｅｎｃｈｉｎｇꎬＡＣＱ) [２９]

和聚集诱导的发射 ( Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎꎬＡＩＥ) [３０]也用来分析碳点的荧光变化机制ꎮ

ａ.ＳＱＥꎻｂ.ＤＱＥꎻｃ.ＦＲＥＴꎻｄ.ＰＥＴꎻｅ.ＳＥＴꎻｆ.ＩＦＥ

图 ４　 碳点荧光响应机制

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ

３􀆰 １ 　 静态淬灭效应

当荧光 ＣＤｓ 与分析物相互作用时ꎬ复合物立

即回到基态ꎬ没有任何光子发射[３１]ꎬ如图 ４ａ 所

示ꎮ 基态复合物可以改变 ＣＤｓ 的吸收光谱ꎮ 温

度升高会使复合物不稳定ꎬ从而降低 ＳＱＥꎮ
３􀆰 ２ 　 动态淬灭效应

当处于激发态的 ＣＤｓ 在与猝灭剂碰撞后通

过能量或电荷转移的机制回到基态时引起的荧光

猝灭为动态淬灭[３２]ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎮ ＤＱＥ 的最大

特点是 ＣＤｓ 的荧光寿命会发生变化ꎮ ＤＱＥ 效应

可以通过提高温度来加强ꎮ 动态猝灭往往伴随着

能量的限制变化ꎮ
３􀆰 ３ 　 傅斯特共振能量转移

傅斯特共振能量转移(ＦＲＥＴ)系统包含两个

荧光团ꎬ即能量供体和能量受体ꎮ 如图 ４ｃ 所示ꎬ

在 ＦＲＥＴ 发生时ꎬ必须满足两个条件:(１)供体的

发射光谱和受体的吸收光谱之间的重叠[３３]ꎻ
(２)供体和受体之间严格保持 １ ~ １０ ｎｍ 距离ꎬ即
在波尔半径内[３４]ꎮ 当利用供体的激发波长激发

ＣＤｓ 时ꎬ非辐射能量可以从供体转移到受体ꎬ为受

体的激发态提供电子ꎻ而激发态受体返回基态时ꎬ
以辐射方式释放能量而发出荧光ꎬ该荧光发射波

长通常高于供体激发波长ꎬ出现斯托克斯位移

(Ｓｔｏｋｅｓ Ｓｈｉｆｔ) [３５]ꎮ ＣＤｓ 荧光传感器的很多检测

机制也来源于 ＦＲＥＴ 机制ꎮ
３􀆰 ４ 　 光诱导电子转移

光诱导电子转移(ＰＥＴ)是一个失活过程ꎬ形
成激发态 ＣＤｓ 和分析物复合物的内部供给或吸

收电子的氧化还原作用ꎬ该复合物大多数情况可

通过非辐射方式返回基态ꎮ 因此ꎬ电子受体和荧

光体之间的电子转移可造成荧光淬灭ꎮ 在 ＰＥＴ
中ꎬ分析物上的复合物发射经常被离子配位所淬

灭ꎮ 因此 ＰＥＴ 方法通常被用于离子诱导的“开
启”和“关闭”荧光传感器的开发ꎮ 如图 ４ｄ 所示ꎬ
在 ａ￣ＰＥＴ 中ꎬ电子受体的最高占有分子轨道

(ＨＯＭＯ)的能级远远高于 ＣＤｓ 的能级ꎬ电子转移

是由受体到 ＣＤｓꎮ 相反ꎬ在 ｄ￣ＰＥＴ 中ꎬＣＤｓ 的激发

态 电 子 转 移 到 受 体 的 最 低 未 占 分 子 轨 道

(ＬＵＭＯ)ꎮ 然而ꎬ当受体选择性地识别分析物时ꎬ
ＰＥＴ 过程被中断ꎬ这使得 ＣＤｓ 的荧光恢复ꎮ
３􀆰 ５ 　 表面能量转移

ＳＥＴ 是指从供体分子到纳米粒子表面的能量

转移ꎬ这种能量转移对能量供体和受体之间的距

离没有 ＦＲＥＴ 要求的波尔半径内ꎬ可以在两倍的

ＦＲＥＴ 要求距离内实现能量转移[３６]ꎬ 如图 ４ｅ
所示ꎮ
３􀆰 ６ 　 分子内电荷转移

分子内电荷转移( ＩＣＴ)荧光传感器通常有一

个电子供体(Ｄ)和一个电子受体(Ａ)ꎬ形成一个

大的 Ｄ￣π￣Ａ 共轭结构ꎮ 分析物的加入可以调节

Ｄ 或 Ａ 的吸引或排斥电子的能力ꎬ从而导致荧光

光谱的蓝移或红移ꎮ 此外ꎬＩＣＴ 探针的荧光寿命

和量子产率在分析物鉴定后也会发生变化ꎮ
３􀆰 ７ 　 内滤效应

内滤效应(ＩＦＥ)也取决于 ＣＤｓ 光谱和分析物

光谱之间的光谱重叠ꎬ包括紫外光谱冲动和荧光

光谱重叠ꎮ 不管哪种重叠ꎬ都可以引起 ＣＤｓ 荧光

猝灭ꎬ如图 ４ｆ 所示ꎮ ＩＦＥ 源于辐射能量转移ꎬ而与

ＦＲＥＴ 的非辐射能量转移相反ꎬＣＤｓ 的能量变化主

４
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要发生在基态ꎮ 因此在 ＩＦＥ 中只观察到 ＣＤｓ 荧

光淬灭ꎬ而且 ＣＤｓ 荧光寿命没有明显的变化ꎬ属
于静态猝灭ꎮ 此外ꎬＩＦＥ 与 ＦＲＥＴ 的另一个主要

区别是ꎬ能量供体和受体之间没有距离要求ꎮ
３􀆰 ８ 　 聚集诱导淬灭

大多数 ＣＤｓ 在稀溶液中显示出强烈的荧光ꎬ
但在高浓度或在固体状态下ꎬ发光性能下降甚至

完全 消 失ꎬ 这 种 现 象 被 称 为 聚 集 诱 导 淬 灭

(ＡＣＱ)ꎮ 一般认为荧光体和淬灭剂之间的直接

接触ꎬ以及由于荧光体的高浓度而产生的自我淬

灭是导致 ＡＣＱ 的主要原因ꎮ ＡＣＱ 传感器的性能

受到堆积、氢键、疏水效应和静电吸引等多种影响

因素的影响ꎮ
３􀆰 ９ 　 聚集诱导发射

与 ＡＣＱ 相对的聚集诱导发射(ＡＩＥ)是一种

发光效应ꎮ ＡＩＥ 材料在稀溶液中不发光ꎬ但在高

浓度或固体中却显示出强烈的荧光ꎮ 这种现象的

发生是因为分子在稀溶液中的动态分子内旋转耗

散了其激发态能量ꎮ 在聚集状态下ꎬ分子内旋转

受到很大阻碍ꎬ导致非辐射能量衰减的抑制和荧

光的增强ꎮ

４　 ＣＤｓ 传感器的构建策略

传感器构建的基本要求是对目标分析物的特

异性识别ꎮ 根据传感器识别基团和分析目标物之

间的相互作用ꎬ基于 ＣＤｓ 的荧光传感器的设计策

略主要可以分为两类:超分子作用和化学反应ꎮ
传感器识别基团通过超分子相互作用来识别分析

物ꎬ如氢键、静电相互作用、配位、抗原￣抗体相互

作用以及适配体与目标分子的特异性结合等ꎮ 此

外ꎬ如果分析物可以发生特定的化学反应ꎬ如催化

反应、氧化还原反应、加成反应、保护和脱保护反

应ꎬ导致荧光团的光谱特性发生变化ꎬ识别基团也

能实现识别功能[３１]ꎮ 按照传感器识别目标物核

图 ５　 碳点荧光传感器构建策略

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ＣＤｓ ｓｅｎｓｏｒｓ

心成分的要素进行分类ꎬ可通过酶标记法、抗体标

记法、适配体标记法和分子印迹(ＭＩＰｓ)标记法等

实现传感器构建及应用ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
４􀆰 １ 　 酶标记法

由于酶对底物的特异性ꎬ基于酶的生物传感

器在分析领域受到广泛关注[２０]ꎮ 利用酶标法传

感器检测农药可以通过以下两种作用模式进行:
(１)抑制机制ꎬ即农药通过阻断活性位点来抑制

酶的活性ꎬ进一步引发信号反应ꎻ(２)催化机制ꎬ
即农药被用作酶的底物来影响催化过程ꎮ 在这些

形式中ꎬ以胆碱酯酶为代表的酶抑制型生物传感

器在检测农药方面发挥了重要作用[２１]ꎮ
胆碱酯酶是监测有机磷农药(ＯＰｓ)和氨基甲

酸酯类农药最广泛使用的一类酶ꎬ包括乙酰胆碱

酯酶(ＡＣｈＥ)和丁酰胆碱酯酶(ＢＣｈＥ)ꎮ 其反应

机制主要因为 ＯＰｓ 上被 Ｃ、Ｎ、Ｏ 和 Ｓ 原子基团包

围的磷酸酯结构ꎬ可以通过亲核反应攻击胆碱酯

酶的丝氨酸残基( Ｓｅｒ２００ ) 生成的磷酸化胆碱酯

酶[３９]ꎬ而该酶对底物不具有催化功能ꎬ可以阻止

底物生成硫代胆碱ꎬ硫代胆碱作为中间体与埃尔

曼试剂、金属离子和贵金属纳米颗粒 (ＡｕＮＰｓ /
ＡｇＮＰｓ)结合ꎬ从而直接 /间接调节与 ＣＤｓ 的反应ꎮ
４􀆰 ２ 　 抗体标记法

免疫机制的高特异性对传感器构建具有重要

意义ꎮ 对于生物传感器来说ꎬ抗原和抗体之间的

特异性识别和易于原位检测的优势ꎬ使抗体作为

生物识别单元已经得到了广泛应用[４０]ꎬ荧光免疫

传感器已用于环境监测和食品安全控制ꎮ 尽管荧

光免疫传感器已经取得了很大的发展ꎬ而基于

ＣＤｓ 的荧光免疫传感器的农药检测的文献报道很

少[４１]ꎬ主要原因在于农药的种类和数量庞大ꎬ进
行单一农药抗体的成本偏高但成功率偏低的问题

还需要进一步解决[４２]ꎮ
４􀆰 ３ 　 适配体标记法

适配体 ( Ａｐｔａｍｅｒ ) 是指通过指数富集法

(ＳＥＬＥＸ)筛选出的一段单链寡核苷酸序列ꎬ它可

以通过强亲和力和高特异性与相应的配体 /靶标

选择性地结合[４３]ꎮ 适配体具有低分子量、易于大

量合成 /修饰和低成本的特点ꎬ是构建生物传感器

的优良识别材料[４４]ꎮ 目前基于 ＣＤｓ 的适配体传

感器的报道较少ꎬ大多数检测方法都受到背景干

扰的限制ꎬ无法实现现场分析[４５]ꎮ
４􀆰 ４ 　 ＭＩＰｓ 标记法

ＭＩＰｓ 是由天然或合成的化合物通过模拟生

５
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物系统形成的具有特异性识别和选择性吸附特点

的分子识别聚合体[４６]ꎮ ＭＩＰｓ 能够克服酶、抗体、
适配体等制备的局限ꎬ通过单纯的化学方式获得

识别功能体ꎬ同时具有高特异性、低成本、良好的

机械性能和分离效果等优点[４７]ꎬ因此成为提供传

感器识别单元的有效途径之一ꎬ如三唑磷[４８]、噻
苯达唑[４９]等ꎮ 虽然基于 ＣＤｓ 的 ＭＩＰｓ 荧光传感器

具有成本低、稳定性好、传质能力强、工程选择多

等优点ꎬ但现有的缺点包括模板泄漏的可能性、结
合位点分布不均、在水介质中不兼容等[５０]ꎬ影响

其便捷使用ꎮ
４􀆰 ５ 　 无识别元件直读法

传统的生物传感器可通过组合荧光材料和识

别单元构建ꎬ荧光材料作为指示信号ꎬ而酶、抗体、
适配体和 ＭＩＰｓ 等生物材料用作识别单元ꎮ 然

而ꎬ这些单元在实际使用时易变性ꎬ促使基于无识

别元件的传感器构建策略逐渐受到青睐[５１]ꎮ ＣＤｓ
本身具有大量活性官能团ꎬ因此一些具有出色光

学特性的 ＣＤｓ 既可作为信号指示器也可作为目

标识别单元ꎬＣＤｓ 可直接响应目标物ꎬ而不需要引

入中间物ꎮ 已有部分研究见于报道ꎬ如氟啶胺、甲
基硫菌灵[５２]、噻嗪酮[５３]、丙溴磷、对硫磷、乐果、
毒死蜱和嘧啶[５４] 等ꎮ 由于单发射 ＣＤｓ 极易受到

样品基质干扰ꎬ所以比率荧光比色法成为无识别

元件传感器的重要选择[５１]ꎮ

图 ６　 碳点比率荧光传感原理

Ｆｉｇ.６　 Ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ

５　 局限与展望

在食品安全检测领域ꎬ构建新型传感器仍面

临严峻的挑战ꎮ 首先ꎬ食品基质异常复杂ꎬ不仅包

含食品营养元素等活性成分ꎬ也包含目标物类似

物以及其他衍生物等ꎬ会严重干扰传感器的有效

工作ꎮ 若要获得可行的检测样品ꎬ样品的前处理

又非常复杂ꎬ而在样品处理过程中很有可能造成

目标物的变化及流失ꎬ造成测量不准ꎮ 其次ꎬ食品

安全检测具有时效性ꎬ尤其是农药检测中的快速、
就地、实时检测是食品安全的必要保证ꎮ

基于碳纳米材料的荧光传感器的主要挑战和

未来趋势包括以下几点:１)从先进的荧光碳纳米

材料的发展来看ꎬ具有长波窄峰发射的近红外荧

光材料可以有效屏蔽复杂生物基质(如生物蛋白

和色素)的背景干扰ꎬ提高实际样品分析的准确

性[１４]ꎮ ２)通过与其他荧光材料的耦合ꎬ建立双发

射比率荧光探针可以提供自校准ꎬ减少仪器和环

境影响带来的系统误差[５５]ꎮ ３)便于携带和供电

的便携式和小型化设备为现场监测应用提供了最

佳策略ꎮ ４)再加上 ３Ｄ 打印技术ꎬ手持式分析仪

(如智能手机)使其具有低成本和用户友好的优

点ꎬ用户对其便携性比传统实验室分析要满意的

多[５６]ꎮ ５)最后ꎬ需要高度重视对传感器系统的毒

性评估[５７]ꎮ 此外ꎬ当前基于 ＣＤｓ 的荧光传感器发

展并不完全成熟ꎬ与 ＧＣ￣ＭＳ 或 ＬＣ￣ＭＳ 方法等认

证标准还有一定距离ꎮ 建立跨学科、科学辅助的

全方位方法可以克服上述障碍ꎬ并促进目前对基

于碳纳米材料的生物传感器的理解ꎬ将有望助推

环境状况、食品安全和人类健康的现场监测ꎮ

６　 结论

新型纳米材料的涌现ꎬ尤其是有机碳纳米材

料的不断出现ꎬ为检测领域的传感器构建提供了

丰富的来源ꎮ 碳点以其优异的光学性能和较可靠

的安全性为快速检测开辟了新天地ꎮ 随着对碳点

研究的进一步深入ꎬ有理由相信碳点荧光传感器

在快速检测领域会得到更大的发展ꎮ 但是碳点因

其丰富的表面官能团存在ꎬ使其在面对复杂食品

基质等目标检测时存在巨大局限ꎬ因此窄峰长波

发射的近红外光谱结合其他纳米材料的比率荧光

传感器将是解决该问题的一个有效策略ꎮ 此外ꎬ
食品安全事关重大ꎬ纳米材料的毒性分析也需要

进一步开展ꎬ保证在传感器构建过程中避免对食

品和环境的二次污染ꎮ 最后ꎬ基于 ＣＤｓ 的荧光传

感器用于食品和农产品检测ꎬ应充分解析样品基

质对传感器的干扰ꎬ寻找有效的抗干扰机制ꎬ从而

促进 ＣＤｓ 荧光传感器在食品安全及其他检测领

域的广泛应用ꎮ
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ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ｄｅｓｉｇｎ[ Ｊ]. Ａｎ￣
ｇｅｗ.Ｃｈｅｍ.Ｉｎｔ.Ｅｄ.Ｅｎｇｌ.ꎬ２０１０ꎬ１２２(２６):４ ５３２￣４ ５３６.

[１６]ＸＵ Ｘ ＹꎬＢＡＯ Ｚ ＪꎬＴＡＮＧ Ｗ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｍｕｌｔｉ￣ｂａｎｄ ｌｉｇｈｔ ａｃｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓ
ｆｏｒ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙ ｐｈｏｔｏａｎｏｄｅ ｔｏ ｂｏｏｓｔ ｓｏｌａｒ ｗａｔｅｒ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ[Ｊ].Ｃａｒｂｏｎꎬ２０１７ꎬ１２１:２０１￣２０８.

[１７]ＰＡＮ Ｘ ＨꎬＺＨＡＮＧ ＹꎬＳＵＮ Ｘ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｏｒｉｇｉ￣
ｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈｙｌ ｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ[ Ｊ].
Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ２０４:３０３￣３１１.

[１８]ＭＡＲＴＡ Ｊꎬ ＫＲＹＳＭＡＮＮꎬ ＡＮＴＯＮＩＯＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｇｅｎｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｐｈｏｔｏ￣
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ.ꎬ ２０１２ꎬ
１３４(２):７４７￣７５０.

[１９]ＺＨＡＮＧ Ｔ ＸꎬＺＨＵ Ｊ ＹꎬＺＨＡＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｆｏｒ ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ:Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ ｄｏｍｉ￣
ｎａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔａｔｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１７ꎬ
３５(９):１３ ０４２￣１３ ０５１.

[２０]ＴＡＯ ＳꎬＺＨＵ ＳꎬＦＥＮＧ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｃｒｏｓｓｌｉｎｋ￣ｎｈａｎｃｅｄ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ:Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [ Ｊ ]. Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄ. Ｅｎｇｌ.ꎬ ２０２０ꎬ
１３２(２５):９ ９１０￣９ ９２４.

[２１]ＰＨＩＬＩＰ Ａ ＭꎬＧＵＤＥＭ ＭꎬＳＥＢＡＳＴＩＡＮ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｏ￣
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｉｏｕｓ ｔａｌｅ ｏｆ ａｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｉｓｏｍｅｒｉｃ ａｃｅｔｙｌａｎｔｈｒａｃｅｎｅｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ.
Ｃｈｅｍ.Ａꎬ２０１９ꎬ１２３(２９):６ １０５￣６ １１２.

[２２]ＴＡＯ Ｓ ＹꎬＬＵ Ｓ ＹꎬＧＥＮＧ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｆｒｅｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ:Ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄ. Ｅｎ￣
ｇｌ.ꎬ２０１８ꎬ５７(９):２ ３９３￣２ ３９８.

[２３]ＬＯＮＧ Ｃ ＨꎬＪＩＡＮＧ Ｚ ＸꎬＧＵＡＮ Ｊ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ:Ａ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ[Ｊ].Ｃｈｅｍ.Ｅｎｇ.Ｊ.ꎬ２０２１ꎬ４０６:１２６ ８４８.

[２４]ＡＲＣＵＤＩ ＦꎬＤＯＲＤＥＶＩＣ ＬꎬＰＲＡＴＯ Ｍ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｓｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｄｏｔｓ[ Ｊ]. Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ.
Ｉｎｔ.Ｅｄ.Ｅｎｇｌ.ꎬ２０１６ꎬ５５(６):２ １０７￣２ １１２.

[２５]ＬＵＯ Ｘ ＬꎬＨＡＮ ＹꎬＣＨＥＮ Ｘ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｄｅ￣
ｒｉｖｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓ ａｓ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ].Ｔｒｅｎｄｓ.Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉ.Ｔｅｃｈ.ꎬ２０２０ꎬ９５:１４９￣１６１.

[２６]ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｊꎬ ＹＥ ＧꎬＷＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｔｅｒｏａｔｏｍ￣ｄｏｐｅｄ

７
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ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ (ＣＤｓ) ａｓ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｆｒｅｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａ￣
ｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＰＥＴ￣ＲＡＦＴ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ
ａｎｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ [ Ｊ ]. Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄ. Ｅｎｇｌ.ꎬ ２０１８ꎬ
５７(３７):１２ ０３７￣１２ ０４２.

[２７]ＳＨＡＮＧ Ｗ ＪꎬＣＡＩ ＴꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｃｉｌｅ ｏｎｅ ｐｏｔ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ:Ａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ ａｓ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｗｅａｒ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ].Ｔｒｉｂｏｌ.Ｉｎｔ.ꎬ２０１８ꎬ１１８:３７３￣３８０.

[２８]ＹＡＮ Ｆ ＹꎬＺＵ Ｆ ＬꎬＸＵ Ｊ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ
ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｎｄ ｆｅｒｒｉｃ ｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｃｅｌｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ＰＶＤＦ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ].Ｓｅｎｓｏｒ. Ａｃｔｕａｔ.Ｂ￣Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１９ꎬ
２８７:２３１￣２４０.

[２９]ＺＨＡＮＧ ＭꎬＣＨＥＮ ＪꎬＷＡＮＧ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｐｙｒｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｎｏｎ￣
ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣ｃａｕｓｅｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ].ＡＣＳ
Ａｐｐｌ.Ｍａｔｅｒ.Ｉｎｔｅｒ.ꎬ２０２１ꎬ１３(７):９ ０３６￣９ ０４２.

[３０]ＱＩＡＮ ＪꎬＴＡＮＧ Ｂ Ｚ.ＡＩＥ ｌｕｍｉｎｏｇｅｎｓ ｆｏｒ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ:Ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ ｔｏ ａｎｉｍａｌｓ[ Ｊ].Ｃｈｅｍ￣ＵＳꎬ
２０１７ꎬ３(１):５６￣９１.

[３１]ＬＩ Ｘ ＣꎬＺＨＡＯ Ｓ ＪꎬＬＩ Ｂ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ: Ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍꎬａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｏｏｒｄｉｎ. Ｃｈｅｍ. Ｒｅｖ.ꎬ ２０２１ꎬ
４３１:２１３ ６８６.

[３２]ＭＯＬＡＥＩ Ｍ Ｊ.Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ａｎａｌ.
Ｍｅｔｈｏｄｓ￣ＵＫꎬ２０２０ꎬ１２(１０):１ ２６６￣１ ２８７.

[３３]ＨＳＵ Ｃ ＰꎬＨＥＪＡＺＩ ＺꎬＡＲＭＡＧＡＮ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ
ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ:Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ＦＲＥＴ ｐａｉｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ａｍｍｏｎｉａ ｓｅｎｓｏｒ [ Ｊ].
Ｓｅｎｓｏｒ.Ａｃｔｕａｔ.Ｂ￣Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１７ꎬ２５３:７１４￣７２２.

[３４]ＫＥＧＥＬ ＩꎬＭＥＴＺＧＥＲ Ｔ ＨꎬＬＯＲＫＥ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｎａｎｏｍｅｔｅｒ￣
ｓｃａｌｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｓｅｌｆ￣ａｓ￣
ｓｅｍｂｌｅｄ ＩｎＡｓ / ＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ[ Ｊ].Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ｌｅｔｔ.ꎬ
２０１９ꎬ８５(８):１ ６９４￣１ ６９７.

[３５]ＷＡＮＧ ＺꎬＹＡＮＧ ＷꎬＷＡＮＧ Ｙ.Ｓｅｌｆ￣ｔｒａｐｐｅｄ ｅｘｃｉｔｏｎ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｓｔｏｋｅｓ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｃａｒｂｉｄｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ [ Ｊ ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１７ꎬ
１２１(３６):２０ ０３１￣２０ ０３８.

[３６]ＬＩＵ Ｓ ＹꎬＺＨＡＯ ＮꎬＣＨＥＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａｍｉｎｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ￣
ｉｚｅｄ ｇｒｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｈｙａｌｕｒｏｎｉｄａｓｅ [ Ｊ ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ
２０１５ꎬ７(１５):６ ８３６￣６ ８４２.

[３７]ＬＥＥ Ｓ ＷꎬＬＥＥ Ｋ ＹꎬＳＯＮＧ Ｙ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｒｅｃｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｏｎｄｕｃ￣

ｔｉｖｅ ｎａｎｏｍｅｓｈ ｅｎｚｙｍｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ[ Ｊ]. Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ.ꎬ２０１６ꎬ
２８(８):１ ５７７￣１ ５８４.
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