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［摘　要］目的：制备荧光量子点和叶酸偶联荧光量子点脂质体纳米探针，初步确证探针的性质，为相关肿瘤
的早期荧光诊断奠定基础。方法：采用水相合成法合成３巯基丙酸修饰的水溶性 ＣｄＴｅ量子点，将脂质材料与
叶酸分子连接，通过薄膜水化法制备得到叶酸偶联的荧光量子点脂质体纳米探针，利用紫外可见吸收光谱（ＵＶ
ｖｉｓ）、红外光谱（ＩＲ）、分子荧光光谱法（ＭＦＳ）、核磁共振（ＮＭＲ）等方法确证荧光量子点、叶酸偶联脂质材料、叶酸
偶联荧光量子点脂质体纳米探针性质；于－４℃冰箱内贮存６个月，观察叶酸偶联荧光量子点脂质体纳米探针
的稳定性。结果：荧光量子点的荧光性质可随着反应时间的变化而变化，红外光谱、紫外可见吸收光谱、核磁共

振氢谱证实叶酸偶联脂质材料合成成功；合成得到的叶酸偶联荧光量子点脂质体纳米探针平均粒径为

４６２９ｎｍ，ｚｅｔａ电位为－００７２２ｍＶ，在５２０ｎｍ处有最大荧光发射峰；放置６个月后，荧光性质未见明显变化。
结论：叶酸偶联脂质体成功将ＣｄＴｅ量子点包裹，制备得到荧光强度高、性质稳定的纳米探针。
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　　近年来，荧光纳米探针在肿瘤诊断方面的应用
越来越广泛。荧光量子点（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，ＱＤｓ）是
由ＩＩＢＩＶＡ元素（如ＣｄＳｅ，ＣｄＴｅ，ＺｎＳｅ等）或 ＩＩＩＡ
ＶＡ元素（如ＩｎＡｓ，ＩｎＰ等）组成的一类直径在１～
１００ｎｍ之间的半导体纳米颗粒，是一种新型的生
物荧光标记物，具有尺寸效应及优异的荧光性质，

可用于跟踪生物细胞的结构和活动、追踪药物在体

内的活动或是研究患者体内细胞和组织结构，可用

于探测体内肿瘤部位、大小及生长情况［１－３］。但在

研究中发现，ＱＤｓ在活体体内标记中易释放重金属
粒子，造成组织损伤，采用无毒性的脂质体将 ＱＤｓ
包裹可以降低ＱＤｓ毒性［４－５］。作为一种新型的药

物载体，脂质体具有制备工艺相对简单，可以同时

包裹脂溶性药物和水溶性药物，具有一定的靶向性

和生物相容性，更重要的是脂质体可以降低药物的

毒性并提高药物的稳定性；同时在进入体内后，由

于脂质体膜的保护，药物可以免受机体酶系统和免

疫系统的降解。因此利用脂质体将 ＱＤｓ包裹合成
ＱＤｓ脂质体纳米探针，可对活细胞及肿瘤细胞进行
荧光标记、示踪及诊断影像［６］。此外，在脂质体表

面偶联叶酸分子，可利用叶酸与叶酸受体之间的特

异性结合力实现对肿瘤细胞的定位诊断［７］。叶酸

受体是一种糖基化磷脂酰肌醇连接的膜糖蛋白，在

正常组织中的表达高度保守，只在肺、肾、脉络膜、

胎盘中有低到中等水平表达，而在大部分恶性肿瘤

中呈高表达，有时可比正常组织高出 １００～３００
倍［８］。因此将荧光性质优异的 ＱＤｓ溶液经叶酸分
子表面修饰的脂质体包裹后，得到叶酸偶联的ＱＤｓ
脂质体纳米探针，可降低 ＱＤｓ纳米探针的毒性，提
高其生物相容性和靶向性。本研究共分３个部分，
分别是ＱＤｓ溶液的制备及表征、叶酸偶联脂质材
料的合成及确证、叶酸偶联 ＱＤｓ脂质体的制备及
相关性能的初步表征，以期为其在肿瘤荧光诊断的

进一步应用提供可靠的实验依据。

１　材料与方法

１．１　材料
叶酸（ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，批号 Ｃ１４２５０４３，阿拉丁公

司），Ｎ，Ｎ′二环己基碳二亚胺（ＤＣＣ，阿拉丁公
司），二硬脂酰磷脂酰乙醇胺 －聚乙二醇 －氨基
（ＤＳＰＥＰＥＧＮＨ２，批号１４５－１２，ＬａｙｓａｎＢｉｏＩｎｃ公
司），二棕榈酰磷脂酰胆碱 （ＤＰＰＣ，批号 Ｔ０３４３，
ＬａｙｓａｎＢｉｏＩｎｃ公司）；胆固醇（批号 Ｆ１４１６０３９，阿
拉丁公司），甲氧基 －聚乙二醇 －磷脂酰乙醇胺
（ｍＰＥＧＤＳＰＥ，批号１３６－７９，ＬａｙｓａｎＢｉｏＩｎ公司），
氯化钠［批号２０１５０５０８，重庆江川化工（集团）有限
公司］，氯化镉（ＣｄＣｌ２·２５Ｈ２Ｏ，批号 ２０１５０３０７，
ＡＲ级，国药集团化学试剂有限公司），碲粉（Ｔｅ，批
号２０１５１０２２，国药集团化学试剂有限公司），３巯
基丙酸（批号１６０３０２２５０，天津市科密欧化学试剂
开发中心），硼氢化钠（ＮａＢＨ４，批号 ２０１５０４１１，国
药集团化学试剂有限公司），ＱＤｓ（自制），叶酸偶联
脂质材料（自制），异丙醇（批号１４１０１０１，天津市富
宇精细化工有限公司），微孔滤膜（０２２μｍ，贵阳
东新化工公司）；二甲基亚砜、吡啶、甲醇及氯仿均

为色谱级均购于科密欧公司，透析夹及磁力搅拌子

购于科密欧公司，实验用水为电阻率大于１８ＭΩ·
ｃｍ的超纯水。
１．２　仪器

ＩＫＡＣＭＡＧＭＳ４型磁力搅拌器（德国 ＩＫＡ），
美国戴安 ＵｌｔｉＭａｔｅ３０００双三元高效液相色谱仪，
ＵＶ２４０ｌ紫外－可见分光光度仪（日本岛津公司），
Ｔ２７．１２６２型傅里叶变换红外分光光度计（日本岛
津），ＥＬ２０４电子天平（梅特勒 －托利多仪器上海
有限公司），ＦＤＵ１１００型冷冻干燥机（日本东京理
化公司），ＤＺＦ６０２１型真空减压干燥机（贵州海博
伦仪器设备有限公司），Ｎ１１００ＤＷＤ型旋转蒸发
仪（日本东京理化 －南京惠恒科学仪器有限公
司），ＣａｒｙＥｃｌｉｐｓｅ荧光分光光度计（美国安捷伦科
技公司），ＵＶ２４０ｌ型紫外可见分光光度计（日本
岛津公司），ＡＡｎａｌｙｓｔ８００原子分光光度计（美国 Ｐ
Ｅ科技公司），ＡＥ２４０电子天平（梅特勒 －托利多
仪器上海有限公司），实验室专用超纯水机

（ＳＣ０８２７６７，四川沃特尔水处理设备有限公司）。
１．３　ＣｄＴｅ量子点的合成及表征
１．３．１　ＣｄＴｅ量子点合成　合成步骤如下：
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４ＮａＢＨ４＋２Ｔｅ＋７Ｈ２Ｏ
　　Ｎ２

→
　　

２ＮａＨＴｅ＋Ｎａ２Ｂ４Ｏ７＋１４Ｈ２

Ｃｄ２＋＋ＨＴｅ－＋ＯＨ－
　　Ｎ２

→
　　

ＣｄＴｅ＋Ｈ２Ｏ

首先是ＮａＨＴｅ溶液的制备［７］：称取Ｔｅ粉０１２７６ｇ
（１ｍｍｏＬ），置于０１５１２ｇ（４ｍｍｏＬ）ＮａＢＨ４溶液
中，再加入５ｍＬ超纯水，通高纯Ｎ２气，反应２ｈ后
得到ＮａＨＴｅ溶液，通Ｎ２气保存备用。然后是ＣｄＴｅ
量子点的制备［８］：将 ＣｄＣｌ２·２５Ｈ２Ｏ０４５６８ｇ
（００４ｍｍｏＬ）溶于３０ｍＬ超纯水中，加入巯基丙酸
３５０μＬ，用０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调节ｐＨ值至１２；
用高纯Ｎ２气将溶液在密闭体系中脱氧保护，在适
当搅拌速度下，向溶液中加入新制备的无氧ＮａＨＴｅ
溶液，并将反应液加热至 ９６℃，回流 ０５ｈ、１ｈ、
１５ｈ、２ｈ、２５ｈ后，得到荧光性质不同的ＣｄＴｅ纳
米粒子溶液。

１３２　ＣｄＴｅ量子点表征　取适量ＣｄＴｅ量子点溶
液，稀释后置于石英比色皿中，在岛津 ＵＶ２４０ｌ型
紫外－可见分光光度计上测定其吸收光谱；并在
ＣａｒｙＥｃｌｉｐｓｅ荧光分光光度计上检测其荧光光谱。
１４　叶酸偶联脂质材料（ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ）的合
成及表征

１４１　ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ的合成　根据合成路线
图 １，称取叶酸 ００６２７ｇ溶于 ５ｍＬＤＭＳＯ中、
ＤＳＰＥＰＥＧＮＨ２２５１１ｍｇ溶于吡啶１２５０μＬ中，
将两溶液混合，加入ＤＣＣ８１４ｍｇ，置于磁力搅拌器
上、在室温下避光反应４ｈ，得到淡黄色液体产物。
将液体产物在７０℃下旋蒸４０ｍｉｎ，待吡啶蒸干后
加入超纯水３１５ｍＬ，将所得产物通过微孔滤膜过
滤、纯化过夜，最后将产物转移至茄型瓶中，冷冻干

燥得到淡黄色粉末状产物ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ［９］。

图１　ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ合成路线
Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ

１４２　ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ表征　称取适量 ＰＥＧ
ＤＳＰＥＮＨ２和 ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ产物，采用溴化钾
压片法，测定其红外光谱；称取叶酸、ＰＥＧＤＳＰＥ
ＮＨ２、ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ各１０ｍｇ溶于超纯水１０ｍＬ
后，置于石英比色皿中，在岛津 ＵＶ２４０ｌ型紫外 －
可见分光光度计上测定其紫外可见吸收光谱；称取

叶酸、ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２、ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ各３０ｍｇ，
分别溶于氘代二甲基亚砜（ＤＭＳＯｄ６）０５ｍＬ中，
用于核磁氢谱（１ＨＮＭＲ）测定。
１５　叶酸偶联荧光脂质体纳米探针的合成及表征
１５１　叶酸偶联荧光脂质体纳米探针的合成　称
取 ＤＰＰＣ、胆固醇、ｍＰＥＧＤＰＳＥ、ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ
（比例：８０∶１５∶４５∶０５）适量，置于２５０ｍＬ茄型瓶

中，加入甲醇 －氯仿（１∶２）１５ｍＬ，摇匀使其溶解。
通过６０℃旋蒸使甲醇 －氯仿挥发得到环状薄膜，
将茄型瓶放入真空减压干燥箱内１ｈ（４０℃），除去
剩余甲醇－氯仿；１ｈ后在瓶中加入合成的量子点
溶液８ｍＬ，６０℃旋蒸１５ｍｉｎ后，通过琼脂糖凝胶
ＣＬ４Ｂ过柱纯化，最后得到叶酸偶联荧光脂质体纳
米探针。

１５２　叶酸偶联荧光脂质体纳米探针的表征　取
适量叶酸偶联荧光脂质体溶液置于石英样品池中，

在ＺｅｔａＰＡＬＳ多功能电位／粒度分析仪上测定其粒
径及Ｚｅｔａ电位分布；取适量荧光量子点溶液和叶
酸偶联荧光脂质体溶液置于石英样品池中，利用

ＣａｒｙＥｃｌｉｐｓｅ荧光分光光度计，测定其荧光强度。
７４
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２　结果

２１　ＣｄＴｅ量子点紫外及荧光结果分析
通过实验１３１的方法制备得到具有不同紫

外可见吸收和荧光特性的 ＱＤｓ溶液（图２所示），
且随着反应时间的延长，分别得到了具有绿色荧

光、黄色荧光、橙黄色荧光、红色荧光的 ＱＤｓ溶液，
对这些ＱＤｓ溶液的紫外可见吸收光谱及荧光光谱
进行测定，结果如图３、图４所示。从图３中看出，
ＱＤｓ的紫外可见吸收峰在４８０ｎｍ左右起峰，且随
着反应时间的延长，吸收峰逐渐红移。由于 ＱＤｓ
的量子尺寸效应，与其电子和空穴的能级分裂的粒

径密切相关，因此纳米晶体的带边吸收峰值与纳米

晶体粒径具有直接的对应关系。随着反应时间的

延长，颗粒生长，粒子半径逐渐增大，带边吸收峰逐

渐红移。另外，带边吸收峰的高度与纳米晶体分散

液的浓度有关，其峰形与纳米晶体的粒径分布有

关，通过测量一定尺寸范围的 ＱＤｓ纳米晶体的吸
收光谱，可以判定该尺寸范围内量子点的粒度及粒

度分布，并可通过理论计算得到量子点的浓度及粒

径［１０］，经计算得到制备的水溶性 ＱＤｓ其粒径分布
在１５～３５ｎｍ。图４显示了不同反应时间点的
荧光量子点的发射峰随反应时间的变化情况，从图

４中可看出ＱＤｓ发射峰峰形对称，半峰宽较窄，且
随着反应时间的延长，荧光波长逐渐红移，荧光强

度也随之变化；当反应为１５ｈ时，荧光量子点的

上图在白光下拍摄，下图在３６５ｎｍ紫外光下拍摄

图２　不同反应时间点合成得到的荧光量子点溶液
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｑｕａｎｔｕｍ

ｄｏｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

荧光强度达到最高点，而后随着反应时间的延长逐

渐减弱。图２和图 ４均表明，可以通过控制 ＱＤｓ
合成的反应时间以获得具有不同荧光性质的量子

点溶液；由于合成时间的不同，ＱＤｓ粒径大小的变
化导致量子点荧光颜色的改变，且荧光波长随着反

应时间的增长及量子点的粒径增大而逐渐红移。

因此，可以按照实验需要制备得到不同荧光性质的

量子点溶液。

图３　不同反应时间点 ＣｄＴｅＱＤｓ
紫外－可见吸收光谱

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｓｈｏｗｉｎｇＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ
ＣｄＴｅＱＤｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ

图４　不同反应时间点ＣｄＴｅＱＤｓ荧光光谱
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｉｎｇｆｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ
ＣｄＴｅＱＤｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ

２２　ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ的确证
从ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ的红外光谱图（图 ５）中

可知，ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ与 ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２具有相
似的红外光谱，在２９２０ｃｍ－１、１４９６ｃｍ－１、８４２ｃｍ－１

分别都表现出了 ＣＨ的伸缩振动、弯曲振动和摇
摆振动；相较于 ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２的红外光谱而言，
ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ在１６５０ｃｍ－１处表现出更强的吸
收，说明叶酸与ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２发生反应，形成新
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图５　ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ和ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２红外光谱

Ｆｉｇ．５　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ（ａ）ａｎｄＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２（ｂ）

图６　叶酸、ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２和Ｆｏｌａｔｅ

ＰＥＧＤＳＰＥ紫外可见吸收光谱
Ｆｉｇ．６　ＵＶｖｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｌｉｃａｃｉｄ，ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ

２ａｎｄＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ

的酰胺键。此外，在 ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ红外光谱的
１６０６４８ｃｍ－１处还出现叶酸分子中苯环的吸收
峰，而该峰在 ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２中却未找到，说明
ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ中的确含有叶酸成分，且叶酸与

ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２成功连接得到产物 ＦｏｌａｔｅＰＥＧ
ＤＳＰＥ。通过查阅文献比对，ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ产物
的红外光谱与文献中报道一致［１１－１２］，更进一步证

明叶酸偶联脂质材料 ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ合成成功。
图６为叶酸、ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２和 ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ
紫外可见吸收光谱图。如图６所示，ＦｏｌａｔｅＰＥＧ
ＤＳＰＥ与 ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２具有相似的紫外可见吸
收性质，但 ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ在 ２８０ｎｍ处具有叶
酸的特征吸收，表明产物 ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ内含有
叶酸分子，叶酸与 ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２相连。Ｆｏｌａｔｅ
ＰＥＧＤＳＰＥ的核磁共振氢谱图表明，δ８６０ｐｐｍ、
δ７５９ｐｐｍ及δ６６１ｐｐｍ三处为叶酸（１，２，３位）
的苯环特征氢峰（图７ａ），在 ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２核磁
氢谱（图７ｂ）中，δ１１８ｐｐｍ为磷脂酰乙醇胺的亚
甲基峰，δ３４６ｐｐｍ为聚乙二醇的聚氧乙烯氢峰，
两者均在图８ｃ中出现，表明产物同时含有叶酸和
ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２两个部分。此外，与文献中报道的
ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ的参考谱图［１２－１４］比较，结果一

致，证明目标化合物ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ制备成功。

图７　叶酸、ＰＥＧＤＳＰＥＮＨ２及ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ核磁共振氢谱

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｈｙｄｒｏｇｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｌｉｃａｃｉｄ（ａ），
ＰＥＧＤＳＰＥ（ｂ）ａｎｄＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ（ｃ）
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２３　叶酸偶联荧光量子点纳米探针的性质表征
通过薄膜水化法，成功将 ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ和

ＱＤｓ嵌入到脂质体中，合成叶酸偶联荧光量子点纳
米探针，并通过粒径、Ｚｅｔａ电位及荧光光谱的测定
对探针的性能进行表征。图８、图９结果表明制备的
叶酸偶联荧光脂质体纳米探针平均粒径为４６２９ｎｍ，
分布系数为０１２６，ｚｅｔａ电位为－００７２２ｍＶ。如图
１０所示，叶酸偶联荧光脂质体纳米探针与游离荧
光量子点溶液具有相似的荧光性质，脂质体的包裹

并未改变量子点的荧光性质，初步证实叶酸偶联荧

光脂质体纳米探针合成成功。

图８　叶酸偶联荧光脂质体纳米探针粒径分布
Ｆｉｇ．８　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｏｌａｔｅＱＤｓＬｉｐｏｓｏｍｅ

图９　叶酸偶联荧光脂质体纳米探针ｚｅｔａ电位
Ｆｉｇ．９　ＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＦｏｌａｔｅＱＤｓＬｉｐｏｓｏｍｅ

图１０　叶酸偶联荧光量子点脂质体纳米探针
与量子点溶液荧光光谱

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｒｅｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＱＤｓ
ａｎｄＦｏｌａｔｅＱＤｓＬｉｐｏｓｏｍｅｎａｎｏｐｒｏｂｅ

２４　叶酸偶联荧光量子点纳米探针与 ＣｄＴｅ的荧
光稳定性考察

将合成的叶酸偶联荧光量子点脂质体纳米探

针与量子点溶液置于－４℃冰箱内贮存６个月后，
对两者的荧光性质进行测定，结果如图１１（ａ、ｂ）所
示。从图１１中可以看出，ＱＤｓ溶液和叶酸偶联荧
光脂质体纳米探针在放置６个月后，量子点的荧光
强度略有下降，但是叶酸偶联的荧光脂质体纳米探

针的荧光性质未见明显变化，结果表明荧光量子点

经叶酸偶联的脂质体包裹后的确可以提高 ＱＤｓ的
荧光稳定性。

图１１　叶酸偶联荧光量子点脂质体纳米探针与量子点溶液放置６个月前后荧光光谱
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｏｌａｔｅＱＤｓｌｉｐｏｓｏｍｅａｎｄＱＤｓａｆｔｅｒ６ｍｏｎｔｈｓｔｏｒａｇｅ
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３　讨论

现今ＱＤｓ作为生物探针、生物芯片、光电子器
件等在生物医学领域有着广泛应用。ＱＤｓ可分为
油溶性及水溶性两大类，本实验选择合成水溶性较

好的ＱＤｓ，与油溶性ＱＤｓ相比，水溶性ＱＤｓ克服了
油溶性ＱＤｓ合成方法复杂、生物环境污染严重、仅
溶于非极性或弱极性有机溶剂等问题；水溶性ＱＤｓ
生物相容性好、且无需进一步修饰表面即可直接用

于生物荧光探针的研究但由于其稳定性问题限制

了其进一步的应用。

利用荧光性质良好的 ＱＤｓ纳米探针对肿瘤早
期进行诊断，可大大提高肿瘤的诊断效率及准确

率。本研究通过红外光谱、紫外可见吸收光谱研究

证实ＱＤｓ的确具有优异的荧光性质；由于 ＱＤｓ的
量子尺寸效应与其电子和空穴的能级分裂的粒径

密切相关，因此纳米晶体的带边吸收峰值与纳米晶

体粒径具有直接的对应关系。通过对 ＱＤｓ纳米晶
体吸收光谱的测定，利用 Ｐｅｎｇ课题组［１５］的理论计

算公式可得到量子点的粒径，经计算制备的水溶性

ＱＤｓ粒径分布在１５～３５ｎｍ。且随着反应时间
的延长，颗粒生长，粒子半径逐渐增大，带边吸收峰

逐渐红移。另外，带边吸收峰的高度与纳米晶体分

散液的浓度有关，其峰形与纳米晶体的粒径分布有

关，通过测量一定尺寸范围的 ＱＤｓ纳米晶体的吸
收光谱可以判定该尺寸范围内量子点的粒度及粒

度分布，并可通过理论计算得到 ＱＤｓ浓度范围为
３３０４～９５６８μｍｏｌ／Ｌ。此外，通过酰胺反应得到
叶酸偶联脂质材料 ＦｏｌａｔｅＰＥＧＤＳＰＥ，并利用薄膜
水化法将叶酸偶联的脂质体将 ＱＤｓ包裹，合成叶
酸偶联荧光量子点脂质体纳米探针，其荧光性质得

到保留，并具有较好的荧光稳定性。本实验对放置

一段时间后的纳米探针与新合成的纳米探针进行

对比研究发现，探针在－４℃冰箱贮存６个月后未
见其荧光性质发生变化。通过激光粒度分析仪检

测发现，合成的叶酸偶联荧光量子点脂质体平均粒

径为４６２９ｎｍ，分布系数为０１２６，ｚｅｔａ电位为 －
００７２２ｍＶ，且粒径大小均一，在５２０ｎｍ处具有最
大荧光发射峰，结果表明制备的纳米探针具有良好

的荧光性质，可用于肿瘤的长时程荧光诊断，也为

后续即将开展的纳米探针靶向性实验奠定了可靠

的基础。
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