
第３　１卷，第１期　 　　　　　　　　　　　光 谱 学 与 光 谱 分 析 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１，ｐｐ８６－９０
２　０　１　１年１月　　　　　　　　　　　 　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｊａｎｕａｒｙ，２０１１ 　

基于近红外上转换荧光共振能量传递体系的均相免疫分析

宋　凯１，２，冉营营１，２，孔祥贵１＊

１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所激发态重点实验室，吉林 长春　１３００３３

２．中国科学院研究生院，北京　１０００４９

摘　要　在上转换纳米晶（ＵＣＮＰｓ）为供体的荧光共振能量传递（ＦＲＥＴ）生物均相检测体系中，弱的供体光
强度使ＦＲＥＴ信号难于检测，同时还有来自生物基质的自发荧光干扰。这使得ＵＣＮＰｓ不产生背景荧光和散
射光的优点不能够充分地体现。针对这个问题，作者利用在８００ｎｍ处有强近红外光的 ＮａＹＦ４∶Ｙｂ３＋，

Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ作为供体，在７８４ｎｍ处有表面等离子共振吸收带的金纳米粒子（ＧＮＰｓ）作为受体构建了新型
的ＦＲＥＴ体系。ＵＣＮＰｓ偶联抗体（ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ）及ＧＮＰｓ偶联抗原（ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ），在抗原抗体免疫亲
和作用下两者距离靠近；ＵＣＮＰｓ荧光光谱和ＧＮＰｓ吸收光谱有效交叠，使ＦＲＥＴ发生。当体系中加入单纯

ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ，竞争性地争夺与ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ结合位点，破坏ＦＲＥＴ构建，供体近红外光增强。根据此对
应关系，确定ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ检测限为５μｇ·ｍＬ

－１。这种方法可适用于更广泛的荧光分析。
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引　言

　　稀土离子掺杂的ＵＣＮＰｓ是一种在红外光激发下能发出
短波长光，即通过多光子机制把长波辐射转换成短波辐射的
发光粒子。相对于传统的下转换材料（如有机染料分子，半
导体量子点等），它显示出了优异的特性：Ｓｔｏｋｅｓ位移大的
窄带发射、荧光寿命长、光学性质稳定、低背景荧光和杂散
射光、深的光穿透尺度、可多色标记等［１］。作为新型的荧光
标记材料，它们在生物医学领域中显示出了巨大的应用潜
力［２，３］。其中有代表性的实例是 ＵＣＮＰｓ在ＦＲＥＴ的体系中
作为供体分子用于生物的均相检测。因为采用近红外光为外
激发光，生物基质不能被激发，提高了检测信号的信噪比。

尽管如此，这种方法也有无法避免的缺点。与以往所采用荧
光染料或量子点相比，ＵＣＮＰｓ的发光微弱，要想获得同样的
荧光信号强度，需要大的激发光功率或者高灵敏度的检测仪
器。此外，现有报道都是利用ＮａＹＦ４∶Ｙｂ＋３，Ｅｒ＋３或ＮａＹＦ４
∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ的绿光或蓝紫光作为供体荧光；受体
分子也都是那些波长在可见光区的荧光染料分子或胶体金纳
米晶［４－９］。这些波长范围内的光与生物基质自发的荧光相重
叠，这对检测的信号产生干扰，并不能达到绝对的无背景光

影响。针对这个问题，我们利用Ｔｍ３＋掺杂的 ＵＣＮＰｓ在８００
ｎｍ处的强近红外荧光为供体光［１０，１１］，解决了以前构建中上
转换供体光强度弱的问题。同时这也带来一个额外的优点，

８００ｎｍ的荧光恰好在生物穿透光谱窗口范围内，生物基质
在这个波长范围内吸收很弱不产生自身荧光［１２］，更适合于
生物检测和标记，彻底地排除了背景光的干扰。在这个

ＦＲＥＴ体系中，考虑到传统的近红外吸收的染料化学性质不
稳定和光的漂白性，用具有独特的表面等离子体共振性质的

ＧＮＰｓ作为ＦＲＥＴ的受体。因为共振吸收带可通过改变金纳
米粒子长短轴比精确地调控到近红外区域，保证了供体的荧
光光谱和受体的吸收光谱有效交叠。此外，ＧＮＰｓ有较大的
消光系数，理论上可以获得高的能量传递效率。这种利用

ＮａＹＦ４∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰ和ＧＮＰｓ之间能量传递的新型
构建可以获得强的、无背景干扰的检测信号。

１　实验部分

１．１　试剂和仪器
高氯酸金（ＨＡｕＣｌ４·３Ｈ２Ｏ，９９．９％），聚苯乙烯磺酸盐

（ＰＳＳ，ＭＷ＝１５　３００，９５％），Ｓｉｇｍａ公司；硝酸银（ＡｇＮＯ３，

９９．８％），上海国药集团试剂公司；一缩二乙二醇（ＤＥＧ，



９８％），己二酸（ＨＡＤ，９９％），硼氢化钠（ＮａＢＨ４，９８％），天
津化学试剂公司；氯仿（分析纯）、乙醇（分析纯）、十六烷基
三甲基溴化胺（ＣＴＡＢ）、抗坏血酸（９９．７％）等均购于北京化
工厂；１－（３－二甲氨基丙基）－３－乙基碳二亚胺盐酸盐（ＥＤＡＣ，

９９％）和Ｎ－羟基硫代琥珀酰亚胺（ｓｕｌｆｏ－ＮＨＳ，９９％），Ａｌｄｒｉｃｈ
公司。２－（Ｎ－吗啉）乙磺酸（ＭＥＳ），羟乙基哌嗪乙硫磺酸
（ＨＥＰＥＳ），Ｇｅｎｖｉｅｗ公司。小牛血清蛋白（ＢＳＡ）、人免疫球
蛋白抗体（ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ）、羊抗人抗体（ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ）、

吐温２０（Ｔｗｅｅｎ－２０，９９％），北京鼎国生物技术公司。实验用
去离子水，来自 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ水处理系统，电阻率大于１８．２ＭΩ
·ｃｍ。

上转换光谱采集：使用Ｊｏｂｉｎ－Ｙｖｏｎ　ＬａｂＲａｍ　Ｒａｍａｎ共聚
焦光谱仪，光栅１　８００和６００ｇｒｏｏｖｅｓ·ｍｍ－１，空气冷却的

ＣＣＤ，激发光源采用９８０ｎｍ 波长的半导体激光器。吸收光
谱：采用 ＵＶ－３１０１ＰＣ型 ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ 光谱仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ公
司），１ｃｍ厚石英比色皿，双光路平行测试。用 Ｈｉｔａｃｈｉ　Ｓ－
４８００型（日立公司）场发射扫描电镜（ＳＥＭ），进行ＦＥＳＥＭ测
量。

１．２　ＵＣＮＰｓ－ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ的制备
表面配体为己二酸的水溶性ＮａＹＦ４∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣ－

ＮＰｓ合成，参见本课题组以前的制备方法［１３］。取约２ｍｇ的

ＮａＹＦ４∶ Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ分散于１ｍＬ的 ＭＥＳ（０．０２
ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ　６．０）缓冲溶液中，加入５ｍｇ的ＥＤＡＣ和１５
ｍｇ的ｓｕｌｆｏ－ＮＨＳ活化其表面羧基，在室温下搅拌反应１２ｈ，

ＵＣＮＰｓ离心纯化处理之后重新分散于 ＭＥＳ缓冲液中，并加
入１ｍｇ的ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ，在４℃下搅拌反应４８ｈ。离
心纯化后。最后产物溶于５ｍｍｏｌ·Ｌ－１硼酸盐缓冲液中（１％
ＢＳＡ，０．０５％ Ｔｗｅｅｎ－２０，ｐＨ　８．５）。

１．３　Ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－ＧＮＰｓ的制备

ＧＮＰｓ参考Ｅｌ－Ｓａｙｅｄ等改进的方法制备［１４］。金纳米晶种
的合成：室温下，０．６ｍＬ的 ＨＡｕＣｌ４（２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）与５
ｍＬ的ＣＴＡＢ（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）混合均匀，溶液变为黄色乳浊
液。取水浴环境下的０．３ｍＬ　ＮａＢＨ４（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）快速注
入至上述溶液中，搅拌反应２ｍｉｎ后静置，溶液变为黄褐色，

表明 晶 种 溶 液 的 生 成。晶 种 诱 导 生 成 ＧＮＰｓ：１．５ ｍＬ
ＨＡｕＣｌ４（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、０．２２４ｍＬ　ＡｇＮＯ３（５０ｍｍｏｌ·

Ｌ－１）和１００ｍＬ的ＣＴＡＢ（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）三种溶液充分混合
后缓慢加入１．２５ｍＬ的抗坏血酸，这时可观察到溶液由黄色
变为无色。保持反应温度在２７～３０℃之间，加入０．２ｍＬ上
述金纳米晶种储备液。１０ｍｉｎ后，溶液由无色渐变为粉红
色，随着反应时间的延长，溶液颜色最后变为深红色，继续
搅拌１０ｈ，１０　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ沉淀样品后溶于去离
子水中。ＧＮＰｓ的表面修饰：７５ｍＬ　ＰＳＳ（２ｍｇ·ｍＬ－１，６
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ）溶液超声１０ｍｉｎ后加入新鲜制备的ＧＮＰｓ
溶液中。剧烈搅拌反应３ｈ，１２　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心两次除去
多余的ＰＳＳ。沉淀重新溶解在ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ（５０μｇ·ｍＬ

－１）的

ＨＥＰＥＳ（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ　７．４）的缓冲液中，低温搅拌反
应３０ｍｉｎ。最后将产物ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－ＧＮＰｓ离心纯化，溶于硼
酸盐缓冲液中。

１．４　基于能量传递原理的ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ免疫检测

约１ｍｇ·ｍＬ－１的ＵＣＮＰｓ－ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ与浓度为

５ｍｇ·ｍＬ－１的ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－ＧＮＰｓ溶液等体积混合，３７℃下
缓慢摇晃孵育１ｈ。分别取５０μＬ等份溶液加入不同量的ｈｕ－
ｍａｎ　ＩｇＧ（其终浓度分别为：０，２，５，１０，２０，３０，４０，５０，８０，

１２０，１５０μｇ·ｍＬ
－１），继续反应１ｈ。反应液虹吸至毛细管，

置于光谱仪下采集上转换光谱。

２　分析与讨论

２．１　基于近红外上转换ＦＲＥＴ设计的检测原理
如 图 １ 所 示，在 ＵＣＮＰｓ－ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ／ｈｕｍａｎ

ＩｇＧ－ＧＮＰｓ的混合体系中，借助ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ和ｈｕ－
ｍａｎ　ＩｇＧ之间特异的识别作用，ＵＣＮＰｓ被连接到ＧＮＰｓ的表
面，这时，荧光供体和受体之间的距离足够近，能量传递发
生，ＵＣＮＰｓ的近红外上转换荧光被ＧＮＰｓ所猝灭，荧光强度
降低。向体系中加入单纯的ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ后，它们竞争性地争
夺与 ＵＣＮＰｓ－ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ 结合位点。ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－
ＧＮＰｓ被替换下来，ＵＣＮＰｓ与ＧＮＰｓ之间距离被拉远。能量
传递效率降低。近红外处的供体荧光强度增加。这样的荧光
信号变化能指示加入ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ的多少，用于定量的分析。

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ＦＲＥＴ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮａＹＦ４∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ（Ｄｏｎｏｒ）

ａｎｄ　ＧＮＰｓ（Ａｃｃｅｐｔｏｒ）ａｓｓａｙ

２．２　具有与生物偶联功能的纳米粒子的制备
可用于生物标记的发光 ＵＣＮＰｓ必须满足以下几点要

求：小尺寸 （＜２０ｎｍ）、单分散性、水溶性和表面具有可与
生物分子相偶联的活泼基团。这里我们采用配体交换的办
法，制备了满足进一步生物标记需求的水溶性粒子。从图２
（ａ）的电镜可以看出，制备的ＵＣＮＰｓ具有良好的分散性，其
平均尺寸大约为１２ｎｍ左右，这个大小可与已有报道最小粒
径的ＵＣＮＰｓ相比［７］。本实验的设计是基于 ＵＣＮＰｓ到ＧＮＰｓ
的能量传递。根据Ｆｒｓｔｅｒ理论，供体分子粒径越小，能量传
递的效率越高［１５］。图２（ｂ）为实验中制备的ＧＮＰｓ，可以看出
样品形貌不规则，有棒状、椭球型和立方体，且都有长成棒
状的趋势。根据银离子介导ＧＮＰｓ生成的机理，推测可能是
作为导向剂的 ＡｇＮＯ３ 加入不是很均匀，导向作用不明显。

因为本实验主要利用金在近红外８００ｎｍ处的吸收，所以对

ＧＮＰｓ形貌要求并不严格，不作为重点研究。

在合成 ＧＮＰｓ的过程中，加入了大量带有正电荷的

ＣＴＡＢ分子作为模板剂和表面活性剂，它们吸附在ＧＮＰｓ的
表面，维持其在溶液中的稳定性。但这也同时使生物分子不
易于ＧＮＰｓ偶联，限制了进一步的生物应用［１６］，而且有研究
表明 ＣＴＡＢ分子对细胞、蛋白质等生物分子具有生物毒
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性［１７］。为了消除这种影响，我们选用ＰＳＳ对 ＧＮＰｓ进行修
饰。这种方法是基于以下两点考虑：第一，电负性的聚合物

ＰＳＳ分子缠绕到正电ＣＴＡＢ分子上减少了难以避免的生物
毒性；第二，生物分子可以静电物理吸附等作用通过ＰＳＳ与

ＧＮＰｓ结合在一起，实现其生物标记［１８］。

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ（ａ）ＮａＹＦ４∶ Ｙｂ３＋，

Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ　ａｎｄ（ｂ）ＧＮＰｓ

２．３　光谱性质

ＵＣＮＰｓ和 ＧＮＰｓ通过抗原抗体的免疫识别反应，间接
地连接在一起。这样就满足了ＦＲＥＴ发生的两个必备条件之
一，即供体分子和受体分子距离足够靠近。另一个是要求供
体分子的荧光光谱和受体分子的吸收光谱能够有效的重叠。

图３（１）给出了在９８０ｎｍ光激发下，ＮａＹＦ４∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋

ＵＣＮＰｓ的上转换荧光光谱。可以看见Ｔｍ３＋在紫外区以及可
见光区的蓝紫光、红光发射和较强的近红外发射，其中８００
ｎｍ处的强近红外光发射为３　Ｈ４→３　Ｈ６ 跃迁。图３（２）显示

ＧＮＰｓ在５０９ｎｍ和近红外７８４ｎｍ处有两个吸收峰，类似于
金纳米棒沿棒的短轴和长轴方向光的吸收和散射产生的横向
和纵向等离子体吸收带［１９］。其中，ＧＮＰｓ在近红外区的宽吸
收带恰好完全覆盖了 Ｔｍ３＋ ８００ｎｍ处的上转换发射带。因
此，从光谱性质上看，ＮａＹＦ４ ∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ和

ＧＮＰｓ是匹配很好的一对供体和受体分子，满足荧光能量共
振传递的需求。至于５０９ｎｍ处的吸收带，仅与Ｔｍ３＋蓝光部
分有较小重叠，且上转换蓝光光强较弱，能量传递效率会很
低，本实验近似的忽略对它对近红外部分能量传递的影响。

２．４　ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ的均相免疫检测
在ＵＣＮＰｓ－ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ／ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－ＧＮＰｓ所组

Ｆｉｇ．３　（１）Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＮａＹＦ４∶
Ｙｂ＋３，Ｔｍ＋３　ＵＣＮＰｓ　ａｎｄ（２）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ
ＧＮＰｓ

成的ＦＲＥＴ体系中，随着加入ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ量的增加，ｈｕｍａｎ
ＩｇＧ－ＧＮＰｓ不断地被从免疫复合体上替换下来，导致能量传
递效率降低，相应的Ｔｍ３＋近红外８００ｎｍ处的上转换荧光强
度逐渐增强。荧光强度差值ΔＩ（ΔＩ＝Ｉ－Ｉ０，Ｉ为加入ｈｕｍａｎ
ＩｇＧ后体系的荧光强度，Ｉ０ 为加入ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ前体系的荧光
强度）与ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ浓度间呈良好的线性关系。图４给出了
相关检测结果，因为监测的光谱范围窗口不同，Ｔｍ３＋ ８００
ｎｍ处的发光峰形与前面图３（１）略有不同。从图４（ａ）中可以
明显地看出，在ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ浓度０～１５０μｇ·ｍＬ

－１范围内，

Ｔｍ３＋的荧光强度总的趋势是增加，低浓度时增加明显，到
高浓度的时候趋于平稳。这是因为开始的时候结合在 ＵＣ－
ＮＰｓ－ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ上的ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－ＧＮＰｓ相对加入的

ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ数量相当，大多数被替换下来。随着ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ
量的增加，免疫复合体上可以被替换ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－ＧＮＰｓ越来
越少。因此对ＦＲＥＴ的影响也越来越小，导致Ｔｍ３＋发光变
化趋于平缓。图４（ｂ）给出ΔＩ与ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ浓度之间的关系
曲线。当ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ浓度在１０～５０μｇ·ｍＬ

－１之间变化时，

两者呈良好的线性关系。其相关系数为０．９９４　５，基于这样的
模型，近似的估算ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ的检测限为５μｇ·ｍＬ

－１。尽

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＰＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＲＥＴ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎ－
ｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ （ｍｇ·ｍＬ－１）；
（ｂ）Ｐｌｏｔ　ｏｆΔＩ　ｖａｌｕｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｉｎｓｅｔ：ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅΔＩｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ
ＩｇＧ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｉｎｇ　ｆｒｏｍ　１０ｔｏ　５０μｇ·ｍＬ－１
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管我们在制备纳米粒子生物偶联物时，加入小分子ＢＳＡ以
减少非特异性吸附的影响。但抗原抗体、纳米粒子以及ＰＳＳ
聚合物之间非特异性作用的对实验准确性的影响还应进一步
排除，本文仅是实验原理性验证的结果。

３　结　论

　　本文采用 ＮａＹＦ４∶ Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ为供体分子，

具有近红外等离子共振吸收的ＧＮＰｓ为受体分子组成ＦＲＥＴ
模型，构建了一个具有高的供体光强度且无背景干扰荧光的
生物检测系统。ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ竞争性的取代 ＵＣＮＰｓ－ｇｏａｔ　ａｎｔｉ－
ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ／ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－ＧＮＰｓ免疫复合体上的ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－
ＧＮＰｓ，引起ＦＲＥＴ荧光信号变化，最终确定了这个原理性
实验ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ微克量级的检测限。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＷＡＮＧ　Ｍｅｎｇ，ＭＩ　Ｃｏｎｇ－ｃｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｓｈａｎ，ｅｔ　ａｌ（王　猛，密丛丛，王　单，等）．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（光谱学与光谱分

析），２００９，２９（１２）：３３２７．
［２］　Ｌｉｍ　Ｓ　Ｆ，Ｒｉｅｈｎ　Ｒ，Ｒｙｕ　Ｗ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔ．，２００６，６（２）：１６９．
［３］　Ｚｈａｎｇ　Ｐ，Ｓｔｅｅｌａｎｔ　Ｗ，Ｋｕｍａｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ，２００７，１２９（１５）：４５２６．
［４］　Ｋｕｎｉｎｇａｓ　Ｋ，Ｕｋｏｎａｈｏ　Ｔ，ＰｋｋｉｌＨ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌ．Ｃｈｅｍ．，２００６，７８（１３）：４６９０．
［５］　Ｚｈａｎｇ　Ｐ，Ｒｏｇｅｌｊ　Ｓ，Ｎｇｕｙｅｎ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，２００６，１２８（３８）：１２４１０．
［６］　Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｙａｎ　Ｒ，Ｈｕｏ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｇｅｗ．Ｃｈｅｍ．Ｉｎｔ．Ｅｄ．，２００５，４４：６０５４．
［７］　Ｃｈｅｎ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｈ，Ｈｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，２００８，１３０（１０）：３０２３．
［８］　Ｋｕｍａｒ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｐ．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００９，２５（１１）：６０２４．
［９］　Ｗａｎｇ　Ｍ，Ｈｏｕ　Ｗ，Ｍｉ　Ｃ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌ．Ｃｈｅｍ．，２００９，８１（２１）：８７８３．
［１０］　Ｙａｎｇ　Ｗ，Ｌｕ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｊ．Ａｌｌｏｙｓ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００８，４５５（１－２）：３７６．
［１１］　Ｎｙｋ　Ｍ，Ｋｕｍａｒ　Ｒ，Ｏｈｕｌｃｈａｎｓｋｙｙ　Ｔ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔ．，２００８，８（１１）：３８３４．
［１２］　Ｇｒｅｅｒ　Ｌ　Ｆ，Ｓｚａｌａｙ　Ａ　Ａ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２００２，１７（１）：４３．
［１３］　Ｚｈａｎｇ　Ｑ　Ｂ，Ｓｏｎｇ　Ｋ，Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｊ．Ｃｏｌｌｏｉｄ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｓｃｉ．，２００９，３３６：１７１．
［１４］　Ｎｉｋｏｏｂａｋｈｔ　Ｂ，Ｅｌ－Ｓａｙｅｄ　Ｍ　Ａ．Ｃｈｅｍ．Ｍａｔｅｒ．，２００３，１５（１０）：１９５７．
［１５］　Ａｌｇａｒ　Ｗ　Ｒ，Ｋｒｕｌｌ　Ｕ　Ｊ．Ａｎａｌ．Ｂｉｏａｎａｌ．Ｃｈｅｍ．，２００８，３９１：１６０９．
［１６］　Ｎｉｋｏｏｂａｋｈｔ　Ｂ，Ｅｌ－Ｓａｙｅｄ　Ｍ　Ａ．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００１，１７（２０）：６３６８．
［１７］　Ｍｉｒｓｋａ　Ｄ，Ｓｃｈｉｒｍｅｒ　Ｋ，Ｆｕｎａｒｉ　Ｓ　Ｓ．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ　Ｓｕｒｆ．Ｂ．，２００５，４０（１）：５１．
［１８］　Ｓｏｋｏｌｏｖ　Ｋ，Ｆｏｌｌｅｎ　Ｍ，Ａａｒｏｎ　Ｊ．Ｃａｎｃｅｒ　Ｒｅｓ．，２００３，６３９（９）：１９９９．
［１９］　Ｈｕａｎｇ　Ｘ，Ｅｌ－Ｓａｙｅｄ　Ｉ　Ｈ，Ｑｉａｎ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，２００６，１２８（６）：２１１５．

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ

ＳＯＮＧ　Ｋａｉ　１，２，ＲＡＮ　Ｙｉｎｇ－ｙｉｎｇ１，２，ＫＯＮＧ　Ｘｉａｎｇ－ｇｕｉ　１＊

１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｘｃｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ

２．Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａ　ＦＲＥＴ　ｂａｓｅｄ　ａｓｓａｙ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ　ＮａＹＦ４∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ　ａｓ　ａｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｏｎｏｒ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｅｍｉｔ　ｉｎｔｅｎｓｅ　ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ
（ＮＩＲ）ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　８００ｎｍ　ｒａｎｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　９８０ｎｍ　ｌａｓｅｒ，ａｎｄ　ＧＮＰｓ　ａｓ　ａｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｃｃｅｐｔｏｒ，

ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌａｓｍｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｔ　７８４ｎｍ，ｗａｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｉｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｏｎｏｒｓ　ａｎｄ　ａｃｃｅｐｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ＦＲＥＴ．Ａ　ｍｏｄｅｌ　ａｓｓａｙ　ｆｏｒ　ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ　ｗａｓ　ｔｈｅｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ
ａｍｉｎｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ＮａＹＦ４∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ＵＣＮＰｓ　ａｎｄ　ＧＮＰｓ　ｗｅｒｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｎｔｉｂｏｄｙ（ｇｏａｔ
ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ）ａｎｄ　ａｎｔｉｇｅｎ（ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｍｕｔｕａｌ　ａｆｆｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｔｉｇｅｎ　ａｎｄ　ａｎｔｉｂｏｄｙ　ｂｒｏｕｇｈｔ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｃｒｙｓ－
ｔａｌｓ　ｃｌｏｓｅ　ｅｎｏｕｇｈ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｔｏ　ａｌｌｏｗ　ｔｈｅ　ＦＲＥＴ　ｔｏ　ｏｃｃｕｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ＵＣＮＰｓ　ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｔ
８００ｎｍ．Ｗｈｅｎ　ｆｒｅｅ　ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ　ｗａｓ　ａｄｄｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｍｍｕｎｏｃｏｍｐｌｅｘ，ｉｔ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｌｙ　ｂｉｎｄｓ　ｔｏ　ＵＣＮＰｓ－ｇｏａｔ　ａｎｔｉｈｕｍａｎ　ＩｇＧ，ｔｈｅｒｅｂｙ
ｒｅｐｌａｃｉｎｇ　ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ－ＧＮＰｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｉｍｍｕｎｏｃｏｍｐｌｅｘ　ａｎｄ　ｉｎｈｉｂｉｔｓ　ｔｈｅ　ＦＲＥＴ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｈｅ
ＮＩＲ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｔｈｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ＩｇＧ．

９８第１期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



Ｕｎｄｅｒ　ｏｕｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ　ｉｓ　５μｇ·ｍＬ
－１．Ｔｈｉｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｉｓ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｏｔｈｅｒ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄｓ，ｅｎａｂｌｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ；Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒ
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欢迎订阅　　欢迎投稿　　承接广告

中国科技核心期刊
ＣＯＤＥＮ：ＹＡＣＥＥＫ

　　《岩矿测试》　　ＩＳＳＮ　０２５４－５３５７
ＣＮ　１１－２１３１／ＴＤ

　　《岩矿测试》１９８２年创刊，由中国地质学会岩矿测试专业委员会和国家地质实验测试中心共同主办，宗旨是根据国家地质
工作的重点由单一资源向资源环境并重的转变，突出服务于地球科学、矿产资源、生态环境地球化学研究和地质找矿事业，

促进岩矿测试技术的发展，是目前国内唯一的地质分析专业期刊。主要报道国内外与分析科学、资源环境、地球科学相关领
域的地质矿产、环境保护、石油化工、冶金工业、矿产品检验、煤炭等行业的新理论、新方法、新技术的研究成果、评述及实
践经验。适合于地质、冶金、环保、石油、化工、煤炭等部门从事分析测试的科技工作者及大专院校师生阅读。

《岩矿测试》近年来刊物地位不断提高，是中文核心期刊，中国科技核心期刊，中国期刊方阵双效期刊，中国科技论文统
计源期刊，美国《化学文摘》、美国《剑桥科学文摘》、英国《分析文摘》、俄罗斯《文摘杂志》等数据库收录期刊。

《岩矿测试》在《中文核心期刊要目总览》２００８年版的８８种矿业工程类期刊中排名第一，在我国地质分析测试领域有较高
的知名度。近年来本刊的投稿数量、论文质量、审稿周期、学术影响力明显提升。《岩矿测试》远程稿件采编系统（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ），率先实施了作者网上投稿／查稿、专家网上审稿的办刊模式，具备读者和审稿专家信息检索、查询等众多
功能，有助于提高论文引用率和显示度。采编系统的月平均访问量约３万次。

《岩矿测试》为双月刊，大１６开版本，逢双月出版；国内外公开发行，国内邮发代号２－３１３；国际书店发行代号ＢＭ４０８９；

广告经营许可证：京西工商广字第０２２７号；定价１０．００元／本，全年６０．００元。漏订的读者可直接与编辑部联系。
《岩矿测试》编辑部地址：北京西城区百万庄大街２６号

国家地质实验测试中心（邮政编码１０００３７）

电话：０１０－６８９９９５６２；６８９９９５６３　　　传真：０１０－６８９９９５６３
ｅ－ｍａｉｌ：ｙｋｃｓ＿ｚａｚｈｉ＠１６３．ｃｏｍ；ｙｋｃｓ＿ｚａｚｈｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
《岩矿测试》网站（在线投稿）：ｈｔｔｐ／／ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ
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