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量子点在食品安全快速检测中的应用研究进展 

高  雪, 汤轶伟, 张德福, 励建荣* 
(渤海大学化学化工与食品安全学院, 辽宁省食品安全重点实验室, 辽宁省高校重大科技平台“食品贮藏加工及 

质量安全控制工程技术研究中心”, 锦州  121013) 

摘  要: 作为一种新型的荧光纳米材料, 量子点的应用范围已从材料学、生物医学领域扩大到食品领域, 促进

了食品安全快速检测技术的发展。本文阐述了量子点特有的光学性质, 如宽的激发光谱、窄的发射光谱、可精

确调谐的发射波长、良好的光稳定性等, 并综述了量子点作为一种良好的荧光标记物, 在致病菌、生物毒素、

农兽药残留、非法添加剂和重金属等食品安全快速检测领域的应用进展情况。传统的检测方法存在检测时间

长、灵敏度不高、样品前处理繁琐及对样品基质的抗干扰能力不强等缺点, 难以满足实际检测的需求。而基于

量子点的荧光检测方法弥补了这些缺点, 必将越来越多地被应用于现代食品分析检测领域。 
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Recent advances of quantum dots application in detection for food safety 

GAO Xue, TANG Yi-Wei, ZHANG De-Fu, LI Jian-Rong* 
(Engineering and Technology Research Center of Food Preservation, Processing and Safety Control of Liaoning Province, 

Liaoning Provincial Key Laboratory of Food Quality Safety and Functional Food, College of Chemistry, 
Chemical Engineering and Food Safety, Bohai University, Jinzhou 121013, China) 

ABSTRACT: Quantum dots, as new pattern of fluorescent nanomaterials, have been used in an expanded range 
from material sciences, biolology and medicine to food field, stimulating the development of food analysis and 
detection techniques. This article reviewed the advantages of quantum dots, such as broad excitation spectrum, 
narrow-band emission spectrum, and high chemical stability. This article also reviewed the research progress 
and application prospect pathogens of quantum dots in food safety testing, such as biotoxins, pesticide and ve-
terinary drug residues, illegal additives, heavy metal, and so on. Traditional detection methods have some defi-
ciencies, such as long detection time, low sensitivity, tedious sample preparation and weak anti-interference 
ability. It is difficult to meet the needs of actual testing. The fluorescence detection method based on quantum 
dots make up for these shortcomings, increasingly being used in modern food analysis detection. 
KEY WORDS: quantum dots; food safety; rapid detection technique 
 
 

 
 

1  引  言 

“食品”是人类赖以生存和发展的物质基础, 食品安全

关系到每个人的健康。影响食品安全的因素主要有以下几

个方面[1,2]: (1)农业种植业, 养殖业的源头污染; 化肥、农
药等农用化学品的大量使用, 直接造成农产品农药残留超



1648 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

标。(2)微生物所引起的食源性疾病; 由于卫生条件简陋及
卫生意识观念淡薄, 许多致病菌的大量繁殖使许多食品变
质等。(3)食品添加剂、防腐剂; 一些不法商贩超标使用食
品添加剂, 甚至非法使用一些对人身体有害的违禁物品作
为食品添加剂。(4)环境污染; 汽车尾气和工业“三废”的任
意排放, 使土壤、大气都受到严重污染, 在高污染的化工企
业所在地, 当地民众患癌率显著攀升。 

近几年, 在世界范围内, 口蹄疫、禽流感、疯牛病、
二恶英事件、大肠杆菌 O157:H7污染事件、苏丹红事件、
三聚氰胺奶制品、农药残留、兽药残留、化学污染物、甲

醛啤酒、甲醇白酒、毒大米、地沟油等食品安全事件屡屡

发生, 食品安全事件呈现上升趋势, 造成的危害触目惊心、
举世震惊。如何确保食品安全已提升为全社会、国际性的

重大课题, 受到了广泛的重视。为了保障消费者的身体健
康, 维护消费者的权益, 需要加强对食品安全的监督管理, 
研究开发出准确、便捷、经济的食品安全检测方法。然而, 
目前我国食品安全检测所依赖的方法主要还是一些传统的

方法, 如标准方法化学分析法(chemical analysis, CA)、酶联
免疫法(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)、薄层
层析法(thin layer chromatography, TLC)、气相色谱法(gas 
chromatography, GC)、高效液相色谱法(high performance 
liquid chromatography, HPLC) 及气质联用法(gas chroma-
tography-mass spectrometry, GC-MS)等[3-6], 这些方法受检
测时间、灵敏度、选择性、样品前处理技术及样品基质干

扰等因素的制约, 往往不能满足实际需要。 
近年来, 量子点正慢慢取代分子荧光团而成为最有

前景的一类纳米荧光探针材料, 由于其具有独特的光学、
电学和表面可修饰性等特点, 已被广泛应用于物理、化学、
电学和生物学领域, 尤其是作为荧光标记物在生物学领域
的应用最为广泛, 但在食品安全检测中的应用目前还处于
初始阶段。本文就量子点光学特性及量子点荧光分析法在

食品安全快速检测领域尤其是致病微生物检测方面的应

用、研究现状和进展进行阐述分析, 以期为今后的发展方
向提供一定的参考。 

2  量子点的光学特性 

量子点(quantum dots, QDs), 又称半导体纳米颗粒, 
也称半导体纳米晶, 是准零维的纳米材料。目前研究较多
的量子点是由 II-VI 族元素(CdSe、CdTe、ZnSe、ZnS 等)
和 III-V 族元素(InP、InAs 等)组成的纳米颗粒, 也有少数
是 IV-VI族元素(PbS、PbSe等)组成的核壳结构的量子点。
量子点所具有的独特性质是基于它自身的量子效应, 当颗
粒尺寸进入纳米量级时, 尺寸限域将引起尺寸效应、表面
效应、小尺寸效应和宏观量子隧道效应, 从而展现出许多
不同于宏观材料的光学性质。与有机染料相比, 量子点的
吸收光谱范围更窄, 而发射光谱不仅覆盖面宽而且表现出

在长波方向的拖尾现象, 与自身的吸收光谱重叠部分较多, 
稳定性较差, 在实际应用中存在着诸多问题等。量子点作
为一类荧光探针却能很好地解决这些难题, 良好的光学特
性主要体现在以下几个方面[7,8]。  

2.1  荧光激发和发射光谱 

与传统的有机染料相比, 量子点的吸收光谱更宽而
且连续分布。激发和发射光谱之间的斯托克斯位移较大, 
能够有效避免激发光谱与发射光谱的重叠。这样就实现了

在单一波长光源下同时激发不同颜色的量子点 , 可以产
生多波段同时发射的荧光, 这将非常有利于在多元分析
中实现单激发光源下的多色探测、成像和定量分析的应用
[9]。量子点具有窄而对称的荧光发射光谱, 而且控制条件
非常简单。可以通过改变粒子的尺寸, 使发射光的波长改
变, 以致覆盖整个可见光区甚至是红外光区, 尺寸越小, 
发射光波长越小[10,11]。因此用不同颜色的量子点标记生物

分子时, 荧光光谱易于识别分析, 同时也可以用于多种成
分同时成像。 

2.2  光稳定性 

经过一定时间的光照射, 传统的有机染料或荧光团
的光会减弱, 而量子点是一种惰性的无机材料, 通常有一
层外壳包裹着, 因而具有很好的光稳定性[12]。光稳定性对

于荧光材料在荧光成像应用中是一个极为重要的特性。鉴

于这种耐光漂白的稳定性, 量子点更加适用于研究细胞中
不同生物分子之间的长期相互作用, 药物在人体细胞中的
代谢, 以及对不同深度层面的细胞和生物组织进行长时间
的共聚焦显微成像等领域。 

2.3  荧光寿命 

半导体量子点的荧光寿命通常在几十到几百纳秒之

间, 这远远大于生物体的自体荧光团的荧光寿命和普通的
有机荧光染料的荧光寿命(几个纳秒)。生物体的自发荧光
是生物样品中荧光背景噪声的主要来源之一。因为量子点

的荧光寿命长, 通过采用时间分辨的办法很容易使量子点
的荧光从背景荧光中分离出来[13]。然而, 典型的有机荧光
染料的荧光寿命很短, 不易与背景荧光分离。量子点被激
发后具有长的荧光寿命, 这在时间分辨成像领域具有明显
的优势。 

2.4  表面化学可塑性和良好的生物相容性 

通常情况下, 量子点和荧光染料在使用前都需要进
行表面修饰后才能应用于生物荧光标记。量子点具有非常

灵活的表面可修饰性, 我们可以方便地对其表面进行化学
改性以适应于有机相或水相应用的需要。对其进行表面改

性之后, 量子点可以应用于光学器件、光电应用等其他领
域[14-17]。量子点的比表面积非常大可以进行多元化的化学

修饰, 而且量子点的尺寸在纳米级也可以使其在细胞内部
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进行一定程度的运动。量子点进行表面修饰后, 可以与抗
原、抗体、各种生物分子及细胞进行特异性连接, 这样就
可以进行生物活体标记和检测, 而传统的有机荧光染料一
般生物相容性较差。 

3  量子点荧光分析法在食品安全快速检测领域

的应用 

3.1  致病微生物检测 

把量子点技术与 DNA 杂交、荧光能量共振转移等技
术相结合, 可对食源性致病菌进行超痕量检测, 并且可以
对多种致病菌进行同时定量检测。Hu 等[18]利用免疫磁分

离技术与量子点荧光探针相结合检测金黄色葡萄球菌, 其
检出限为 103 CFU/mL, 该方法无需进行实际样品的预处理
及分离富集就可直接进行检查, 整个检测过程 3 h 内即可
完成。Bruno 等[19]利用核酸适配体、磁珠与量子点三明治

夹心法来检测弯曲杆菌的检测限为 2.5 CFU/mL, 该方法采
用手持式荧光仪可实现快速检测(15∼20 min)致病菌的目
的。Wang 等[20]应用纳米磁珠和量子点的荧光免疫分析方

法对鸡肉洗水、绞碎的牛肉、鲜切西兰花和生菜洗水中的

单增李斯特菌进行快速检测 , 检测限达到  2~3 CFU/0.1 
mL, 表明该方法可有效用于多种食品样品中致病菌的检
测。石宝琴等[21]以合成的水溶性 CdSe量子点作为标记物, 
利用荧光检测方法快速检测大肠杆菌。这种荧光检测法线

性范围为 103∼109 CFU/mL, 最低检测限为 102 CFU/mL。大
肠杆菌菌落总数之对数与荧光峰增强值呈线性关系, 建立
的方程为 F=23.955C+362.91(R2=0.9923)。刘晓红等[22]建立

了一种荧光量子点标记联合免疫分析技术检测炭疽芽孢杆

菌的方法, 当菌液浓度在 102~106 CFU/mL范围内, 荧光强
度与炭疽芽孢杆菌线性关系良好, 特异性好, 操作简单省
时。白冰等[23]基于抗原抗体反应捕获目标菌, 结合生物素
与亲和素间的特异性相互作用, 联合免疫纳米磁珠磁性分
离、免疫量子点荧光标记技术, 运用荧光检测系统, 建立了
福氏志贺氏菌的定量检测模型。福氏志贺氏菌菌浓度为

102~105 CFU/mL, 相 对 荧 光 强 度 与 菌 浓 度 关 系 为
FI=12.78lgN+15.941, 呈良好的线性关系 , 决定系数
R2=0.9761。 

如前所述, 量子点可同时同步检测食品中多种致病
菌, 缩短检测时间, 提高检测效率。Wang等[24]用发射光波

长为 530、580、620 nm的三种量子点作为荧光标记物, 同
时对鼠伤寒沙门氏菌、大肠杆菌 O157:H7和单增李斯特菌
进行免疫磁分离和量子点荧光检测, 这种方法可同时检测
到样品中低达 20~50 CFU/mL 的三种菌。Wang 等[25]将一

个硅纳米粒子与上百个 CdTe 量子点连接作为信号放大显
示探针, 采用 DNA杂交模式同时检测了沙门氏菌、李斯特
菌和金黄色葡萄球菌。在最佳实验条件下, 沙门氏菌菌落
个数检出限为 30 CFU/mL, 李斯特菌菌落个数检出限为 20 

CFU/mL, 金黄色葡萄球菌菌落个数检出限为 20 CFU/mL。
Miao等[26]在同一激发光(420 nm)下检测提取的沙门氏菌、
李斯特菌和金黄色葡萄球菌 DNA 混合溶液的荧光强度, 
得到三者混合的荧光光谱。通过菌落个数和荧光强度的线

性方程来定量计算出相应菌落的个数, 从而实现对三种食
源性致病菌的同时定量检测。李倩倩等[27] 将多色量子点
与 3 种菌的特异性抗体偶联, 通过选用 3种不同颜色不同
发射波长的量子点作标记, 利用免疫磁珠富集 3 种菌, 在
同一反应体系中同时检测 3种菌, 检测时间在 2 h之内。对
模拟感染目标菌的样品直接检测, 检测限为 103 CFU/mL。 

3.2  生物毒素检测 

Goldman 等[28]通过静电吸附的原理将亲和素与量子

点进行偶联, 利用亲和素可以使量子点与生物素化的蛋白
偶联, 检测葡萄球菌肠毒素 B 和霍乱毒素生物分子, 该方
法的检测限降低, 灵敏度提高。2004 年, Goldman 等[29]又

利用四种不同颜色的量子点分别标记四种不同的分析物

(霍乱毒素、蓖麻毒素、志贺祥毒素、葡萄球菌肠毒素 B), 采
用夹心荧光免疫方法在微孔板的一个微孔上实现多组分的

同时检测, 利用简单的线性方程来测定四种分析物的含量, 
大大提高了检测速度, 这是传统的有机荧光物质所不能实
现的。李响等[30]将赭曲霉毒素 A(OTA)适配子与 Fe3O4 磁

性纳米粒子结合, CdTe发光量子点标记于OTA适配子互补
短链上, 结合荧光分析技术、适配子识别技术与磁分离富
集技术, 建立一种OTA的高特异性和灵敏性的新型检测技
术。最佳实验条件下, 赭曲霉毒素 A 的检测线性范围为
5×10-11~1.0×10-7 g/mL, 检出限为 5×10-11 g/mL。杨淑平等[31]

制备了高性能的 CdTe/CdS 核壳型量子点并用其对小麦面
粉中呕吐毒素的荧光免疫检测, 结果显示这种方法对呕吐
毒素的检测有很好的重现性和灵敏度 , 检测限为 0.038 
ng/mL, 可用于食品样品中痕量呕吐毒素的常规分析。李园
园等[32]基于量子点标记二抗的间接竞争荧光免疫吸附测

定方法检测花生中黄曲霉毒素 B1。该方法的灵敏度和最低

检测限值分别为 0.023 ng/mL和 0.001 ng/mL, 与传统的有
机染料 FITC-二抗法比较, 灵敏度提高了 30 倍, 该方法具
有分析时间短、步骤简单、结果可靠、不需要酶和显色液

等优点, 可在生产实践中推广应用。房保海等[33]基于量子

点标记技术和双抗夹心荧光免疫检测 (sandwich fluores-
cence-linked immunosorbent assay, sFLISA) 体系定量检测
赭曲霉毒素 A(OTA)。该方法在 OTA 浓度 3.125∼125 μg/L
之间时, 相对荧光强度和 OTA浓度呈线性关系。 

3.3  农药残留检测 

由于农药的违规及超量使用所造成的农药残留, 会
通过食物链进入人体环境, 可能引起人体的异常生理效应, 
严重者可致中毒、DNA损伤或是死亡。Zhang等[34]设计了

一种通过配体交换诱导荧光转换, 从而检测食品中的有机
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磷杀虫剂。在量子点与双硫腙的复合物中加入有机磷农药

以后, 有机磷的水解产物可以在量子点表面发生配体交换, 
将双硫腙替换下来, 从而使得量子点的荧光强度得到一定
程度恢复。该方法最低检测限值为 0.1 nmol/L。作者将该
方法用于检测苹果中农药毒死蜱的残留, 实验结果与用高
效液相色谱得到的结果相吻合, 表明该方法可以应用于苹
果中有机磷农药的检测。Gao等[35]基于量子点的荧光猝灭

和酶的抑制作用建立了一种高灵敏的双酶催化传感器用于

有机磷农药的定量检测。乙酰胆碱脂酶水解乙酰胆碱生成

胆碱 , 胆碱被胆碱氧化酶氧化生成的过氧化氢可以猝灭
Mn:ZnSe量子点的荧光。对氧磷可以和乙酰胆碱脂酶的活
性中心体反应来抑制酶催化产生的过氧化氢对量子点的荧

光猝灭效应, 这样就可以通过 Mn:ZnSe量子点荧光强度的
变化来定量检测对氧磷。该方法检测对氧磷的线性范围是

4.84×10−11∼4.84×10−6 mol/L, 检出限为 1.31×10−11 mol/L。
Hai 等 [36]基于表面修饰的 CdTe、 CdSe/ZnS 以及

CdSe/ZnSe/ZnS 量子点结合乙酰胆碱酯酶, 形成 QDs-链霉
亲和素-AChE 检测基板, 实现对对硫磷和啶虫脒的光学检
测, 其线性范围是 0.05∼10 μg/L。Li等[37]将分子印迹纳米

硅球(MIPs)固定在 SiO2纳米球包覆的 CdSe 量子点上, 具
有很高的光稳定性而且对氯氟氰菊酯具有很高的选择性和

灵敏度。在最佳条件下, 在 0.45~449.9 mg/L 浓度范围内
CdSe-SiO2-MIP 的荧光强度随氯氟氰菊酯浓度增加而线性
下降, 其最低检测限为 3.6 μg/L。Chen等[38]将链酶亲和素

(SA)与量子点共轭成 SA-QDs, 生物素化的抗体与包被抗
原(即毒死蜱)发生特异性反应同时连接 SA-QDs, 以此对毒
死蜱进行定量检测 , 半数抑制质量浓度 (IC50)和检测限
(LOD)分别为 28.5 ng/mL和 3.8 ng/mL。研究表明, 此方法
比传统的酶联免疫吸附法灵敏 , 可被用于农药残留的检
测。量子点在农残检测中的应用具有简单、快速、灵敏度

高、特异性强、廉价、样品所需量少等优势, 适于现场初
筛, 且正在向半定量、定量和多元检测方向发展。与此同
时, 也存在许多技术难题和挑战, 如传统量子点的生物相
容性和功能性仍需进一步改进。因此, 开发高性能、高灵
敏, 且具有良好生物相容性的纳米传感器将成为检测农残
的重要发展趋势。 

3.4  兽药残留检测 

近 20 年来, 欧盟所使用的动物性食品中氯霉素残留
检测方法的检出限由原来的 10 μg/kg降至 1 μg/kg, 继而又
降至 0.1 μg/kg, 比原来标准提高了 100倍; 美国 FDA规定
的检出限也由原来的 5 μg/kg修改为 1 μg/kg, 现已降至 0.3 
μg/kg。且正在研究应用更为灵敏的方法, 可使检出限达到
0.1 μg/kg[39]。因此, 开展快速、灵敏、适合现场大规模样
品检测技术对保障人民群众的身体健康和我国农产品贸易

出口具有重要的现实意义。量子点极高的灵敏度使其在兽

药残留含量测定中渐显优势, 一些用常规方法难于定量的

兽药, 只要能对量子点产生猝灭或光致增强, 都可以用量
子点进行尝试。Sai 等[40]基于小分子半抗原直接包被方式

和量子点荧光探针结合的新型荧光免疫分析方法用于虾仁

中氯霉素的检测。该方法的灵敏度(IC50)为 30.2 ng/mL, 最
低检出限 LOD 值为 1.2 ng/mL, 此方法灵敏度和传统
ELISA相比提高 5倍, 检测时间缩短 l h。侯明等[41]以巯基

乙酸为稳定剂合成了 CdTe/CdS 量子点 , 基于司帕沙星
(SPFX)对量子点荧光的猝灭作用, 建立了微量 SPFX 含量
检测的新方法, 检出限达 0.01399 µg/mL, 该方法已成功应
用于实际样品牛奶中 SPFX残留量的检测。Chen等[42]基于

荧光酶联免疫吸附法, 利用量子点快速测定了鸡肉中恩诺
沙星, 检测范围为 1∼100 ng/mL, 检测限达 2.5 ng/mL。陶
慧林等[43]以甲基红(MR)为能量给体, CdTe 量子点(QDs)为
能量受体, 构建了 MR-CdTe-QDs 荧光共振能量转移体系, 
同时基于荧光猝灭法建立了检测痕量强力霉素(DOX)的新
方法。在最佳实验条件下 , 强力霉素的线性范围为
8×10−9∼350×10−9 mol/L, 检出限为 2.1×10−9 mol/L。纳米材
料具有的各种特异性和功能, 在兽药残留分析领域必将有
重要的理论研究价值和广阔的应用前景, 并将使我们向着
实现兽药残留分析方法的高灵敏度与低检测限的目标大大

地前进一步。 

3.5  食品中非法添加剂检测 

苏丹红事件[44]、三聚氰胺事件[45]、上海染色馒头事

件[46]等许多的食品安全事件反映了对食品添加剂的检测

方法和技术水平还有待进一步提高。Gao等[47]设计了 CdTe
量子点与金纳米颗粒之间形成荧光能量转移体系, 用来定
量检测牛奶中添加的三聚氰胺。将金纳米颗粒(AuNPs)加
入到有二氧化硅壳的量子点溶液中, 由于发生荧光能量共
振转移, 量子点的荧光会猝灭, 当向上述体系中加入三聚
氰胺时, 金纳米颗粒和三聚氰胺的氨基通过共价键发生强
的相互作用, 阻断了量子点纳米颗粒与金纳米颗粒之间的
能量传递过程, 而使得量子点的荧光恢复。实验就是利用
这种 Tum-On 的原理来定量检测牛奶中的三聚氰胺, 该方
法的检测范围在 7.5×10 -9∼3.5×10-7 mol/L。Wang等[48]利用

CdS 量子点检测三聚氰胺 , 该方法的原理是: 巯基乙酸
(TGA)保护的 CdS 量子点在 pH<4 的条件下, 保护基团
TGA从 CdS量子点表面脱落, 量子点的荧光被猝灭, 但当
有三聚氰胺存在的情况下, 三聚氰胺的氨基能够通过配位
作用, 结合在 CdS 量子点的表面, 从而使量子点的荧光恢
复。依据此反应原理, 建立的检测三聚氰胺方法的检出限
为 1.0×10−9 mol/L。陈效兰等[49]构建了以 CdTe/ZnS量子点
为能量供体, 孔雀石绿为能量受体的荧光共振能量转移
(FRET)体系, 并将该体系用于孔雀石绿含量的测定。在
0.048∼3.2 µmol/L 范围内, CdTe/ZnS 量子点的荧光猝灭程
度与孔雀石绿浓度呈线性关系, 相关系数为 0.9993, 检测
限为 0.0158 µmol/L。张国华等[50]以量子点为标记物通过免
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疫层析试纸条检测莱克多巴胺, 莱克多巴胺快速检测试纸
条的检测限为 3 ng/mL。 

3.6  重金属离子检测 

由重金属含量超标所引发的食品安全问题, 已被众
多研究者所关注, 而量子点作为一种金属离子探针已被广
泛应用于研究。同时, 很多金属离子可以通过不同的作用
机制对量子点的光学性质产生显著影响。其强度的改变量

会随着被测物浓度变化, 它们的关系可用荧光猝灭方程或
荧光加强效应方程来描述。Yang等[51]利用 Hg2+对 CdTe量
子点的荧光猝灭作用, 发展了一种能够直接检测 Hg2+的新

型双色 CdTe 量子点/聚电解质多层膜传感器。在最佳的实
验条件下, 在 0.01∼1.0 µmol/L的浓度范围内, 双色量子点
多层膜的荧光强度变化与 Hg2+的浓度成线性关系。与传统

Hg2+检测方法相比, 量子点/聚电解质多层膜作为一种新型
传感器, 具有直观方便、快速、灵敏度高和选择性高的优
点, 有望在环境检测领域发挥作用。Lai等[52]合成了由壳聚

糖修饰的CdS量子点, 并基于这种量子点在 531 nm处荧光
被 Ph 4.2的铜离子猝灭, 发展了一种简单、快速的检测方
法。在最佳条件下 , 荧光强度与铜离子浓度在 8.0 
nmol/L~3.0 μmol/L 范围内呈线性关系, 检测限可达 1.2 
nmol/L。Cai等[53]构建了L-谷胱甘肽包覆的超灵敏检测Pb2+

的 ZnSe量子点探针, 发现随着 Pb2+浓度的增加, 荧光强度
在 1.0×10-8∼8.0×10-7 mol/L范围内下降, Pb2+的检出限低至

0.71 nmol/L。Dong 等[54]合成了牛血清白蛋白 (BSA)为稳
定剂的核壳量子点 CdSe/ZnS, 并用于铜离子的检测, 其中
铜离子取代了镉离子生成溶解度更小的 CuSe, 从而降低
了 CdSe/ZnS量子点的浓度, 相应的荧光强度也随之降低。
该方法对铜离子的检测限为 6 nmol/L。Li等[55]报道了基于

量子点/DNA/金纳米颗粒组合的超灵敏荧光传感器用于汞
离子检测。当有 Hg(II)离子在水溶液中存在时, 由于汞离
子可以和富含胸腺嘧啶(T)的单链 DNA通过自身 T- Hg2+-T
错配, 形成双链结构, 从而将量子点和金纳米颗粒连接在
一起。结果, 量子点和金纳米颗粒紧密地结合在一起, 这使
得量子点的纳米金属表面能量转移至金纳米颗粒, 从而猝
灭了量子点的荧光散射。这个纳米传感器在缓冲液和河水

中对汞离子的检测限分别为 0.4、1.2 μg/L。同时这个传感
器还对汞离子检测表现出了高的选择性。 

4  结  论 

近年来, 量子点正慢慢取代分子荧光团而成为最有
前景的一类纳米荧光探针材料, 应用范围也逐渐拓宽, 生
命科学、分析化学、材料科学、免疫医学等领域的应用前

景, 已被越来越多的研究者所关注。然而, 量子点作为生物
荧光标记物的应用过程还存在一些问题, 如稳定的、发光
效率高的量子点制备条件较为苛刻和严格, 不同材料量子
点的偶联性、生物相容性、大分子可接近性还需进一步提

高等等。但随着研究的不断深入, 人们对量子点的性质将
有更深刻的认识, 其制备工艺也会不断改善, 利用量子点
作荧光标记物, 在未来的食品安全检测领域会有广泛的应
用。将量子点技术与其他食品检测技术相结合, 发展能够
同时实现高效样品前处理和灵敏的后续检测于一体的快速

分析技术, 以满足当今食品安全分析的迫切需求有重要而
现实的特殊意义。量子点技术的不断发展和完善必然会给

食品安全检测领域带来新的发展契机, 进一步的研究和新
方法的提出将开辟量子点在食品安全检测领域广阔的应用

前景。 
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