
书书书

第 11卷 第 3期
2018年 6月

中国光学
Chinese Optics

Vol．11 No．3
Jun．2018

收稿日期: 2018-01-23;修订日期: 2018-03-28

基金项目: 国家自然科学基金项目 ( No． 51602304 ) ; 吉林省教育厅“十三五”科学研究规划项目 ( No．

JJKH20180232KJ)

Supported by National Natural Science Foundation of China( No．51602304) ; the 13th Five-Year Plan for Edu-

cation Department of Jilin Province( No．JJKH20180232KJ)

文章编号 2095-1531( 2018) 03-0401-19

应用于生物医疗领域的碳纳米点及其复合物

王晓筠1，李 波2，陈 力1，李 迪3，曲松楠3，李志民1*

( 1．吉林大学 口腔医院，吉林 长春 130021; 2．吉林大学 第二医院，吉林 长春 130000;
3．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:碳纳米点作为新兴的碳纳米材料，具备制备成本低、尺寸小、低毒、生物相容性高、水溶性好、易修饰、光物理性质
独特等诸多优点，在生物医疗领域展现了独有的优势和应用前景。由于具有丰富的表面官能团，碳纳米点可以与靶向配
体、医学影像造影剂、核酸、化学药物、光敏剂、光热转换试剂等功能性诊断治疗试剂相互作用形成复合物。目前，碳纳米
点及其复合物在医学影像、基因治疗、化学药物治疗、光热、光动力治疗等生物医学诊断治疗领域的应用正在被广泛的开
发和报道。这些工作对开发基于碳纳米点的医学诊断治疗试剂及其临床推进具有重要意义，为推进人类重大疾病的个
体化、可视化、非入侵式、小损伤的诊断治疗提供一种新的药物体系。本文将关注应用于诊断治疗领域的碳纳米点及其
复合物的设计、构建及性能研究，对已报道的基于碳纳米点的诊断治疗试剂在生物医疗领域的研究进展进行总结和讨
论。
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Abstract: As an emerging carbon nanomaterial，carbon nanodots( CNDs) have many advantages such as low
preparation cost，small size，low toxicity，high biocompatibility，good water solubility，easy modification，u-
nique photophysical properties，and exhibit unique advantages and application prospects in the field of bio-
medicine． Taking advantage of the abundant surface functional groups，carbon nanodots can interact with func-
tional theranostic agents such as targeting ligands，contrast agents in medical imaging，nucleic acids，chemical



drugs，photosensitizers，and photothermal conversion reagents to form composites． Currently，bioluminescent
imaging applications of carbon nanodots and their composites in biomedical theranostic fields such as medical
imaging，gene therapy，chemotherapy，photothermal therapy，and photodynamic therapy are widely studied
and reported． These researches are of great significance to the development of medical theranostic reagents
based on carbon nanodots and their clinical advancement，and provide a novel drug system for the advance-
ment of individualized，visualized，non-invasive，and minimally invasive diagnosis and treatment of major hu-
man diseases． This paper focuses on the design，construction and performance of carbon nanodots and their
composites used in the field of theranostics． In addition，the research progress of the reported carbon nanodots
based theranostic reagents in the biomedical field is discussed and summarized．
Key words: carbon nanodots; carbon nanodot complexes; theranostic agents; nanomedicine

1 引 言

碳纳米点作为新兴的碳纳米材料，以其优异

的化学、物理性能成为纳米材料领域的研究热
点［1-3］。碳纳米点( 石墨烯量子点) 是零维纳米材
料，其尺寸通常小于 10 nm，通过自上而下或自下
而上的方法合成，中心为碳核结构，表面具有氨

基、羧基等多种官能团，水溶性好，易于化学修饰。
碳纳米点具有高效荧光发射特性，包括依赖激发

波长的荧光发射特性、发射波长在蓝光至近红外
区域连续可调、高荧光量子效率、以及良好的光稳
定性等。同时，碳纳米点具有高效的光生电荷分
离和转移特性，通过其丰富的表面反应位点实现

与其它功能材料的有效复合，并为碳纳米点复合

物实现新的性能。
由于具备制备成本低、尺寸小、低毒、生物相

容性高、水溶性好、易修饰、光物理性质独特等诸
多优点，碳纳米点在生物医疗领域展现了独有的

优势和应用前景［4-7］。目前，随着碳纳米点合成方
法的完善，吸收、发射光谱范围的拓宽，以及荧光
量子效率的提高，碳纳米点及其复合物已经广泛

的应用于荧光成像、生物传感、载药、基因传递以
及肿瘤治疗中，并取得了引人瞩目的研究进展。
其中，碳纳米点的荧光成像特性是其传感、药物示
踪、诊断等应用的基础，目前已被广泛报道和总
结［8-14］。进一步，以碳纳米点的化学、物理特性为
基础开发应用于肿瘤等重大疾病诊断和治疗的碳

纳米点生物医疗试剂，是碳纳米材料和纳米医疗

领域的重要研究方向。本文将关注应用于诊断治
疗领域的碳纳米点及其复合物的设计、构建及性
能研究，对已报道的基于碳纳米点的诊断治疗试

剂在生物医疗领域的研究进展进行总结和讨论。

2 碳纳米点的化学、物理特性

2．1 碳纳米点的结构和组成
碳纳米点( 石墨烯量子点) 为碳基、石墨化的

纳米粒子，尺寸通常小于 10 nm，中心为纳米尺度
下不同程度氧化的石墨结构，表面带有羧基等官

能团。碳纳米点由 sp2和 sp3杂化的碳原子、桥连
及端基氧原子、氢原子、杂原子( 氮、硫、硒、磷、硼
等掺杂原子) 以及缺陷组成。大部分报道的碳纳
米点都可以从高分辨透射电子显微镜照片中观测

到局域清晰的由碳原子组成的晶格，分别为石墨

的平面内堆积( 晶格间距 0. 18 ～ 0. 24 nm) 和层间
堆积( 晶格间距约 0. 334 nm) ，证明了碳纳米点的
石墨化结构［15］。除 C、O、H 外，通过原料选择和
化学掺杂手段，碳纳米点内核和表面官能团中可

以实现 N、S、Se、P、B 等主族元素的掺杂，并改变
碳纳米点的物理、化学性质。
2．2 碳纳米点的合成方法
碳纳米点原料来源十分广泛，合成方法简单

多样，主要分为自上而下和自下而上两类( 表 1) 。
自上而下法是利用物理方法 ( 弧光放电、激光烧
蚀、超声) 、电化学剥离法、化学法 ( 强酸氧化、水
热、溶剂热) 等打破石墨类 ( 碳纳米管、氧化石墨
烯、石墨烯等) 材料的碳骨架获得小尺寸碳核并
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表 1 碳纳米点合成方法及特点总结
Tab．1 Synthetic methods and properties of carbon nanodots

方法 原料 发射光谱 特点

自上而下

弧光放电、激光烧蚀、

超声、电化学剥离、强酸

氧化、水热、溶剂热等

炭黑、碳纤维、石墨、

石墨烯、氧化石墨烯、

碳纳米管等

蓝光-黄光，

PLQYmax ～ 30%

石墨烯量子点，大部分

需要表面钝化来

提高荧光量子效率

自下而上
水热、溶剂热、微

波热解、前聚体热解等

柠檬酸、尿素、葡萄糖、

氨基酸、聚噻吩衍生

物、苯胺衍生物等

紫外-可见-近红外光，

PLQYmax ～ 90%

碳纳米点，尺寸、形

貌易于调控，原料

来源广，易掺杂

将活性氧基团( 环氧基、羰基等) 接入碳核的内部
和表面。由于大量表面缺陷的存在，大部分自上
而下方法获得的碳纳米点荧光量子效率较低

( ＜10%) ，通过表面修饰有机小分子或低聚物可
以提高碳纳米点的荧光量子效率。2004 年，
Scrivens 等人通过制备电泳纯化单壁碳纳米管时
首次获得荧光碳纳米粒子［16］。2006 年，Sun 利用
激光烧蚀石墨粉制备碳纳米点，并在碳纳米点表

面共价接枝聚乙二醇 ( PEG1500N ) 进行表面钝化，

获得了激发波长依赖的蓝光至红光发射的碳纳米

点，荧光量子效率 4% ～ 10%［17］。与自上而下法
相反，自下而上法是通过有机小分子逐步合成或

热解碳化完成聚合、成核、尺寸生长过程合成碳纳
米点。自下而上法原料来源极为广泛，利用富碳
的有机酸、有机胺、氨基酸、有机多羟基化合物、聚
合物、天然原料等通过溶液化学合成、水热、溶剂
热、微波、表面等离子体等多种合成方法均可制备
出具有相似或不同结构和性质的碳纳米点。柠檬
酸含碳量高，碳化温度低，易与有机胺类化合物脱

水聚合形成六圆环结构，为自下而上法合成碳纳

米点最常用的有机碳源。Yang 等人用水热法将
柠檬酸和乙二胺聚合碳化合成了碳纳米点，产率

为 58%［18］。我们首次以柠檬酸和尿素为碳源用
微波法( 750 W，4～5 min) 合成了具有高生物相容
性的绿光发射碳纳米点［19］，并在柠檬酸和尿素的

原料体系中通过能带调控手段获得蓝光和橙红光

发射的碳纳米点［20-21］( 图 1) 。此外，碳纳米点的
尺寸和形貌可以通过控制合成条件和选择模板进

行调控［22-23］。
到目前为止，大部分直接制备的碳纳米点为

图 1 ( a) 以柠檬酸和尿素为原料通过脱水和进一步

碳化合成碳纳米点的示意图。通过调节碳基

内核的共轭程度所获得的蓝光、绿光、红光发

射的碳纳米点的吸收( b) 和发射( c) 光谱［20-21］

Fig．1 ( a) A schematic illustration for the formation of

carbon nanodots from citric acid and urea

through dehydration and following carbonization．

The absorption ( b) and emission ( c) spectra of

blue，green and orange emissive carbon nanodots

obtained by tuning the conjugation degree of car-

bon-based cores［20-21］

多种尺寸碳纳米点的混合物，获得单一尺寸分布

的碳纳米点需要进一步提纯。常用的提纯方法包
括离心、透析、超滤、凝胶电泳、柱层析、高效液相
色谱法等，我们以柠檬酸和氨水为原料用微波法

( 650 W，5～6 min) 制备碳纳米点，通过离心法分
离获得了小尺寸 ( 1 ～ 7 nm) 蓝光发射和大尺寸
( 10～60 nm) 绿光发射的碳纳米点，并通过离心分
离抑制小尺寸碳纳米点向大尺寸碳纳米点的能量

转移，使得蓝光发射的碳纳米点荧光量子效率提
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高到 39%［24］。Xiong等人以尿素和对苯二胺为原
料在水热条件下( 160 ℃，10 h) 一步合成碳纳米
点，通过柱层析分离获得蓝光至红光发射的系列

碳纳米点单色发光组分，发射光谱的不同是由各

碳纳米点组分表面官能团的氧含量不同造成

的［25］。除了制备和提纯之外，碳纳米点丰富的表
面官能团使得碳纳米点的表面修饰简单易行，并

为碳纳米点获得新的特性和复合物的制备提供条

件。碳纳米点的表面活性官能团主要为羧基和氨
基，其修饰可通过静电相互作用、氢键以及共价键
实现。我们利用氢键和可能的静电相互作用构筑
了具有可见-近红外吸收的碳纳米点聚集体( 超碳
纳米点) ［20］。在共价修饰过程中，通过酰胺化反
应实现碳纳米点的表面修饰是最为常见的方法。
Sun等人将表面富羧基的碳纳米点在二氯亚砜中
反应形成酰氯，进而进攻表面钝化剂端位胺基形

成酰胺，实现 PEG、乙二胺 ( EDA) 等对碳纳米点
的表面钝化［17，26］。Yang 等人利用碳二亚胺法
( EDC /NHS 反应 ) 活化碳纳米点表面羧基形成
NHS 酯，进一步与含胺基的 gIgG 抗体形成酰
胺［27］。Sun等人利用 EDC /NHS反应活化奥沙利
铂的羧基，与表面富胺基的碳纳米点形成酰胺构

筑复合物［28］。另外，碳纳米点表面氨基的烷基化
反应［29-30］、与异硫氰酸酯、二硫化碳等反应均可
实现碳纳米点的表面修饰［31］。
2．3 碳纳米点的光物理性质
区别于石墨烯等传统的碳纳米材料，碳纳米

点良好的发光特性成为其最具代表性的特点之

一。碳纳米点的吸收主要集中于紫外区，其带边
拖尾延长至可见-近红外区。高能紫外吸收
( ～260 nm) 来源于 sp2杂化平面的 π-π* 跃迁，略

低带隙的吸收( ～300 nm) 能量从高到低依次来源
于平面间 π-π* 跃迁和 n-π* 跃迁［32］，另外，元素

掺杂、表面官能团、表面钝化等都会影响碳纳米点
的吸收光谱。在紫外波段激发下，很多碳纳米点
的主要发射峰位于蓝光区，大部分研究者认为是

由于 n-π* 跃迁引起的发光 ［33］。随着激发波长
红移，很多碳纳米点的发射峰表现出激发波长依

赖的特性，发生红移，这是碳纳米点独特的光物理

特性之一。目前，由于碳纳米点的个体多样性和

未探明的精确结构，其发光机制尚不明确，除尺寸

效应外，大量研究证明表面态对碳纳米点发光特

性的影响十分重要。Lin 等人利用柠檬酸在甲酰
胺中溶剂热反应合成了具有激发波长依赖特性的

全色发光碳纳米点，且长波长区发射强度未发生

明显降低，并证明碳纳米点内部具有多重发光中

心［34］。对于部分发光具有激发波长依赖特性的
碳纳米点，可以通过化学分离获得具有单一发射

波长的多个发光单元，发光单元具有不同的尺寸

或组成特性［25，35-36］。目前，通过原料体系的选择
以及合成方法的调控，具有非激发波长依赖发光

特性的碳纳米点已被广泛报道，通过能级和表面

态的调控，这些碳纳米点的发光峰位可覆盖蓝光-

近红外区域，且荧光量子效率在全光谱区都可以

超过 10%［21，37］。碳纳米点丰富的表面官能团决
定其具有丰富的表面电子和空穴，在复合体系中

可以作为电子给体或受体实现电荷转移，发生荧

光淬灭，这种特性也是碳纳米点应用在生物传感、

催化等领域的基础［38］。另外，碳纳米点的长余辉
发光、上转化发光、多光子发光等光物理特性也是
碳纳米点在生物医疗应用的基础［39-42］。

3 碳纳米点诊断治疗试剂

生物医学成像是现代医学中最高效准确的疾

病诊断手段。碳纳米点的光物理( 吸收、发射) 特
性使得基于碳纳米点的生物医学成像成为可能。

目前的研究已经证明碳纳米点作为高效荧光探针

的应用潜力，并在体外细胞成像的基础上发展到

活体成像研究，在获得生物信息的同时，为肿瘤等

疾病的诊断提供了可能。除了传统的荧光成像，

碳纳米点的近红外吸收、光热效应、光敏化特性使
得其在光声成像、光热治疗、光动力治疗等新型成
像和治疗技术中得到了有效的应用。近年来，基
于碳纳米点的诊断、治疗及一体化诊疗试剂已被
有效开发并得到迅速发展。

Gao等人利用加热碳化甘氨酸获得了可选择
性聚集于脑胶质瘤 C6 细胞的碳纳米点，并在活
体实验中实现了脑胶质瘤的非入侵式成像［43］。
Sun等人随后报道了以 D-葡萄糖和 L-天冬氨酸
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为原料热解合成发光碳纳米点 CD-Asp。由于激
发波长依赖的发射特性，CD-Asp 可分别实现蓝
光、绿光和红光区的发射。相对于正常细胞，CD-
Asp对脑胶质瘤 C6细胞具有自靶向特性，可自由
穿过血脑屏障精确靶向到脑胶质瘤组织，通过活

体成像实现脑癌诊断 ［44］。除了传统的荧光成
像，碳纳米点光声成像已被报道并应用于疾病早

期诊断。Pan等人用以蜂蜜为原料用微波法制备
了有机大分子表面钝化的碳纳米点( OCN) ，并以
其为造影剂实现了前哨淋巴结的快速光声成像，

即在前爪注射 2 min后实现了 51 倍造影增强，可
清晰的观察到前哨淋巴结。这种碳纳米点具有近
红外吸收、小尺寸( 7 nm) 、快速淋巴管传输和快
速清除特性，应用于光声成像技术，为外科手术实

图 2 左:动态光散射测定的 OCN 新配置水分散液

的数均粒径和滴涂在镍网上的无水态 OCN 的
TEM图像。右:裸鼠前哨淋巴结的无损实时活

体光声成像:激发光 652 nm。右上: OCN 刚注

射后( 2 min) 采集获得的光声图像。右下: 注

射后 210 min，图像对比度严重减弱［45］

Fig． 2 Left: Number-averaged particle diameter from

dynamic light scattering of as-synthesized OCN

dispersed( 0．2 M) in fresh water and anhydrous

state TEM image drop-deposited on a nickel

grid． Ｒight: Non-invasive real-time in vivo PA

imaging of SLN in a nude mouse: the laser was

tuned to a wavelength of 650 nm． PA image ac-

quired immediately ( 2 min) after the OCN in-

jection( upper ) ． The contrast is much weaker

after 210 min post－injection( lower) ［45］

时快速发现并切除前哨淋巴结提供了简便条件并

有效降低成本( 图 2) ［45］。

图 3 在不同位置皮下注射 GQDs后鼠明场( a) 和红

光( b) 成像。激发波长为 502～540 nm，荧光采

集通道为 695 ～ 775 nm。( c) 经过各种处理后
1天、9天、17天、25天鼠的照片。( PDT: GQDs
+光照; C1: 只注射 GQDs; C2: 只光照。) ( d) 经

过各种处理后时间依赖肿瘤生长曲线( n= 5) ，

每组 P＜0．05［46］( 彩图见电子版)

Fig．3 ( a) Bright-field image and ( b) red-fluorescence

image after subcutaneous injection of GQDs in

different areas． The excitation wavelength was

502 － 540 nm，and the collected fluorescence

channel was 695 775 nm． ( c ) Photographs of

mice after various treatments on the 1st，9th，

17th and 25th day ( PDT: GQDs + light irradia-

tion; C1: GQDs only; C2: light irradiation only．)

( d) Time-dependent tumour growth curves ( n =

5) after different treatments． P＜ 0． 05 for each

group［46］( color figures are available in electro-

version)

在通过成像性质进行疾病诊断同时，碳纳米

点在光动力、光热治疗等纳米医疗技术中也得到
了有效的应用。很多碳纳米点诊断、治疗一体化
试剂已被报道。2014 年，Wang 等人报道了以聚
噻吩衍生物为原料水热法合成石墨烯量子点

( GQD) ，该石墨烯量子点具有紫外-可见-近红外
区宽吸收和深红光发射 ( λmax = 680 nm) ，以及高

单线态氧( 1O2 ) 产率( ～ 1. 3) ，并作为成像和光动
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力治疗一体化试剂进行了体外细胞和动物活体实

验，在白光照射下实现了小鼠皮下肿瘤的光动力

治疗( 图 3) ［46］。随后，Wang 等人以苯丙酸取代
的噻吩聚合物为原料水热法合成碳纳米点，其吸

收由可见延伸至近红外区，发射峰位在 640 nm，
荧光量子效率 2. 3%。该碳纳米点具有近红外光
热转换特性，在 671 nm近红外光激发下光热转换
效率达到 38．5%。由于具有红光发射和近红外光
热转换特性，该碳纳米点作为红光成像、近红外光
声成像和光热治疗一体化试剂应用于癌症诊断和

治疗。在细胞和活体试验中，静脉注射碳纳米点
通过实体瘤的高通透性和滞留效应 ( EPＲ) 聚集
于肿瘤( HeLa tumor) 部位，通过荧光和光声成像
可以实现碳纳米点示踪。注射 8 h 后，在 671 nm
激光照射( 2 W/cm2 ) 下实现了肿瘤的光热治疗，

并未发现明显的副作用和生物体内毒性［47］。综
合上述工作，Wang等人后续以苯甲酸取代的噻吩
聚合物为原料合成了可见-近红外宽吸收和红光
发射的碳纳米点。该碳纳米点在 635 nm 激光照
射下可同时产生1O2和热能，

1O2产率为 27%，光热
转换效率为 36. 2%，实现红光激发下成像引导的
光动力-光热同步肿瘤诊断和治疗 ［48］。由于碳纳
米点的主要吸收峰位于紫外-可见区，少数延伸至

近红外区，致使碳纳米点在近红外区的应用受到

限制，由于近红外光利用率低，碳纳米点在光声成

像、光热、光动力治疗的实际应用中，多选取可见
或 600～700 nm的红光-近红外激发光，且光功率
密度偏高( ＞2 W/cm2 ) ，该条件在组织穿透深度、
激光安全范围以及光源来源方面都存在局限。针
对这一问题，我们等利用尿素和柠檬酸通过水热

反应合成了表面电荷分布不均匀的小尺寸碳纳米

点 CND，并通过可能的静电相互作用和氢键形成
超碳纳米点组装体 supra-CND，在 supra-CND 中，
相邻 CND通过空间交叠形成表面能级间电子跃
迁，使得 supra-CND 在红光-近红外区产生强吸收
峰( 470～ 1 000 nm) ，最大吸收峰位700 nm。su-
pra-CND 具有良好的近红外光热转换性能，在
732 nm处质量消光系数为 18. 61 g－1 · cm－1，

808 nm激光照射下光热转换效率达到 53. 2%。
supra-CND 具有良好的水溶性和低细胞毒性，是
极具潜力的近红外光热治疗试剂( 图 4) ［20］。Xie
等人以花菁染料 CyOH 与 PEG800 为原料溶剂热
合成具有近红外吸收和发射的水溶性碳纳米点

CyCD，光热转换效率为 38. 7%。CyCD 可在
HepG2细胞和 CT26 肿瘤荷瘤小鼠活体实现近红
外荧光成像以及 CT26肿瘤近红外光热治疗 ［49］。

图 4 ( a) CNDs( 左) 和 supra-CNDs( 右) 的溶液( 上) 和固体粉末( 下) 的光学照片; ( b) CNDs 和 supra-CNDs 的吸收

光谱( 紫外最大吸收处归一化) ; ( c) 不同浓度 supra-CND水分散液在 808 nm激光辐照( 1 W/cm2 ) 下与纯水对

照的光热转换曲线［20］

Fig．4 ( a) Optical images of CNDs ( left) and supra-CNDs ( right) in the solutions ( upper) and the solid states ( lower) ;

( b) The absorption spectra ( normalized at the absorption maxima in UV region) of CNDs and supra-CNDs; ( c) Pho-

tothermal profile of supra-CND aqueous dispersions with different concentrations under 808 nm laser irradiation ( 1

W/cm2 ) in contrast to pure water［20］

除了肿瘤的成像和治疗外，Qu等人通过在强 酸中微波消解氧化石墨烯的方法获得石墨烯量子
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点，并利用石墨烯量子点催化分解双氧水生成具

有更强抗菌活性的·OH，提高双氧水的抗菌能
力，有效降低双氧水在伤口杀菌时所需浓度，并利

用该石墨烯量子点制备了“邦迪”，在小鼠活体试
验中，在低浓度( 100 μM) 双氧水辅助下实现了高
效的伤口杀菌性能( 图 5) ［50］。

图 5 ( a) 基于 GQDs 和低含量 H2O2抗菌系统的设

计示意图。( b) GQD 创可贴应用于活体伤口

杀菌［50］

Fig．5 ( a) The designed system based on GQDs and low

level of H2 O2 for the antibacterial application．

( b) GQD Band-Aids used in wound disinfection

in vivo［50］

综上，根据碳纳米点自身的结构及光物理性

能，通过碳纳米点多模式成像、自靶向、光敏化、光
热转换等过程可实现碳纳米点成像引导的肿瘤诊

断和疾病治疗，由于碳纳米点良好的水溶性和生

物相容性以及低制备成本，基于碳纳米点的一体

化诊断和治疗试剂的设计和开发在纳米医疗领域

及其临床推进中具有极大的发展潜力和研究价

值。

4 碳纳米点复合物诊断治疗试剂

碳纳米点具有共轭平面以及羧基、氨基、羟基
等丰富的表面官能团，可通过配位键、共价键、静
电相互作用或 π堆积实现化学修饰，制备碳纳米

点复合物。复合物中各组分协同作用，可实现多
模成像、载药、靶向释药和光动力 /光热治疗。
4．1 多模成像
现代医学影像对疾病的早期、无创诊断至关

重要，磁共振成像( MＲI) 、X 射线断层扫描、超声
成像、正电子发射计算机断层显像( PET) 、荧光成
像、光热［51］、光声成像［52-53］等技术各具优缺点，由
于荧光成像响应快、灵敏度高、具有亚细胞级分辨
率，可与其它具有高组织穿透深度以及空间分辨

率的成像手段结合实现多模成像。在多模成像探
针中，磁共振( MＲ) /荧光探针在生物医学研究中
发展的最为成熟。碳纳米点在生物荧光成像中的
应用已被广泛研究，利用碳纳米点与 MＲI 造影剂
复合，进行 MＲ/荧光多模成像，可实现疾病的精
确诊断。
钆( Ⅲ) 基造影剂已被广泛应用于 MＲI。钆

( Ⅲ) 化合物与碳纳米点复合形成荧光 /MＲI 双模
成像造影剂被广泛研究［54-59］。Xie 等人通过空气
中煅烧 Gd-DTPA ( gadopentetic acid) 制备碳纳米
点包覆的钆造影剂( Gd@ C-dots) ，通过偶联靶向
配体 c ( ＲGDyK ) ，可在细胞和活体中同时实现
MＲ及免疫荧光双模成像，造影剂的 r1弛豫效率
5. 88 mM－1s－1，复合物造影剂可通过肾脏清除快
速排出体外，降低造影剂毒性( 图 6) ［56］。并进一
步使用特定尺寸的介孔氧化硅球为模板控制

Gd@ C-dots的生长尺寸，分别合成了粒径为 3. 0、
7. 4、9. 6 nm 的 Gd@ C-dots。尺寸影响了复合物
的磁学、光学特性。其中，3 nm 的 Gd@ C-dot 分
别具有最高的 r1弛豫效率( 10 mM－1s－1 ) 和荧光量
子效率 ( 30. 2%) ，经 c ( ＲGDyK ) 修饰后可靶向
U87MG移植瘤并实现 T1加权磁共振成像

［57］。此
外，超顺磁氧化铁也是常用的 MＲI 造影剂研究的
热点之一。Gajbhiye 等人通过热解有机前聚体
( 柠檬酸、赖氨酸) 和 Fe3O4纳米粒子( 6 nm) 获得
Fe3O4 /碳基纳米复合材料 IO-CNC。复合材料具
有超顺磁性质和激发波长依赖的发光特性( 荧光

量子效率 35%) ，细胞毒性低，纵向、横向弛豫效
率 r1、r2分别为 4. 52和 34. 75 mM－1 s－1，可作为 T1

和 T*
2 造影剂应用于小鼠活体 MＲI，荧光成像证明

IO -CNC在小鼠体内注射后被脾巨噬细胞吞
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图 6 ( A) 细胞毒性和靶向性。( a) Gd@ C-dots 在不同 PH 值缓冲溶液中放置的光致发光强度变化。( b) Gd@ C-

dots随时间变化的 Gd释放量。( c) MTT法测定 U87MG 细胞活性。( d) 细胞靶向研究。( e) 细胞颗粒 T1-加

权 MＲ成像，细胞与 ＲGD-Gd@ C-dots或 Gd@ C-dots共孵育。( B) ( a) T1-加权断面 MＲ成像，成像时间 0，10，

30，45，60 and 240 min。( b) T1-加权冠状MＲ成像。动物肿瘤注射 ＲGD@ Gd-dots后信号明显增强。( c) b中

成像结果不同时间点信号变化。( d) 肿瘤样品的免疫荧光组织学研究［52］

Fig．6 ( A) Cytotoxicity and cell targeting． ( a) Photoluminescence intensity change when Gd@ C-dots were incubated in

buffers of different pH values． ( b) Gd release from Gd@ C-dots over time． ( c) Cell viability，evaluated by MTT as-

says with U87MG cells． ( d) Cell targeting study． ( e) T1-weighted MＲ images of cell pellets，where cells had been

incubated with either ＲGD-Gd@ C-dots or Gd@ C-dots． ( B) ( a) T1-weighted transverse MＲ images． Images were

acquired at 0，10，30，45，60 and 240 min． ( b) T1-weighted coronal MＲ images． Significant signal enhancement

was observed in tumors of animals injected with ＲGD@ Gd-dots． ( c) Ｒelative signal change at different time points，

based imaging results from b． ( d) Immunofluorescence histology study with tumor samples［52］

噬［60］。
4．2 基因传递与药物输运
基因治疗在遗传性疾病、感染性疾病、恶性肿

瘤的治疗中具有重要的应用前景［61-62］。对于核
酸传递，由于病毒载体的安全隐患和规模生产限

制，非病毒基因载体被广泛开发。碳纳米点可以
与核酸通过静电作用形成复合物，实现基因传

递［63-67］。Liu 等人利用甘油和枝化聚乙烯亚胺
( bPEI) 通过微波热解法合成了 PEI 表面钝化的
碳纳米点。通过优化微波时间，获得具有低毒性
和激发波长依赖特性的多色发光的碳纳米点-PEI
( CD-PEI) 复合物，与“黄金标准”非病毒载体
PEI25k相比，CD-PEI 在 COS-7 和 HepG2 细胞中
表现出高于或与 PEI25k 相当的介导 pDNA 转染
能力，同时实现荧光成像［64］。Kim 等人利用 PEI
修饰的碳纳米点( CD-PEI) 、PEI 修饰的金纳米粒
子( Au-PEI) 和 pＲNA 通过静电相互作用构筑了
三元纳米组装体( CD-PEI /Au-PEI /pDNA) 。根据
Au-PEI与 CD-PEI空间距离的变化带来的动态荧

光淬灭和恢复，CD荧光强度的变化可以反应出组
装体的形成和解离过程。细胞实验证明 CD-PEI /
Au-PEI /pDNA具有低毒性和高 DNA 转染能力，
并可以通过荧光研究实时监控组装体形成 /解离
和转染过程，免去了对 pDNA 的荧光标记
( 图 7) ［65］。Wu 等人通过氧化 bPEI 和水热反应
合成了高荧光量子效率 ( 54. 3%) 的碳纳米点
PCD，PCD具有荧光标记特性、高生物相容性和基
因传递能力［66］。Lebeau等人以柠檬酸和 bPEI 为
原料微波合成碳纳米点 ( CD) ，并对 CD 在不同
pH下透析进行精细提纯。CD 可有效地结合
pDNA和 siＲNA，在活体实验中通过非入侵式的肺
部给药实现与 GL67A 相当的高效肺部 DNA 输
运，并且毒性更低［67］。作为非病毒载体，以 PEI
为碳源或表面钝化剂的碳纳米点可通过静电相互

作用有效地结合核酸，实现与 PEI25k相当的基因
传递能力并降低载体的毒性。碳纳米点作为基因
载体既可实现外源基因体外细胞转染，又可以实

现活体基因传递，为基因治疗提供有潜力的非病
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毒载体。

图 7 利用 CD-PEI /Au-PEI /pDNA分子组装纳米杂化材料进行基因传递及细胞转运实时监测示意图［65］

Fig．7 A schematic illustration for the gene delivery and real-time monitoring of cellular trafficking utilizing CD-PEI /Au-

PEI /pDNA molecular assembly of nanohybrids［65］

化学药物输运在靶向给药以及药物缓释的研

究中具有重要意义。碳纳米点具有 π 共轭核结
构和丰富的表面官能团，可以与药物分子和其它

组装单元相互作用，实现载药、可控释药和诊断治
疗，降低药物副作用，提高肿瘤抑制效果［27，68-71］。
Singh等人将微波合成的碳纳米点与喹啉-苯丁酸
氮芥共聚物通过共价复合形成了光响应纳米药物

输运系统。依赖碳纳米点的发光特性，该复合物
具有激发波长依赖的荧光发射( 325～550 nm) ，可
进入 HeLa细胞的细胞质和细胞核中实现荧光成
像。喹啉作为光触发剂可实现抗癌药苯丁酸氮芥
在 HeLa细胞内的单光子 /双光子光控释放，高效
地杀死癌细胞［68］。Zhou 等人将碳纳米点包埋于
聚合物 poly( NIPAM-AAm) 中制备纳米凝胶，并与
抗癌药姜黄素复合，荧光碳纳米点复合物可进入

B16F10癌细胞中实现成像，通过纳米凝胶热敏体
积相转变引起的碳纳米点荧光强度改变实现环境

温度光学传感。碳纳米点光热转换特性可实现姜
黄素近红外光控释放，增强对 B16F10 细胞毒
性［69］。Wang等人将绿光发射的碳纳米点与分子
筛咪唑酯骨架化合物 ( ZIF-8) 纳米晶复合，利用
ZIF-8的孔结构负载抗癌药 5-氟尿嘧啶，在 HeLa
细胞中同时实现成像和 PH 控制释药 ［70］。Sun
等人通过热解柠檬酸和多烯多胺合成发光碳纳米

点，并将碳纳米点与奥沙利铂氧化前体 ( Oxa
( IV) -COOH) 共价接枝形成复合物 CD-Oxa 实现
药物负载。复合物在 HepG2 细胞和荷载肝癌
( H22) 小鼠活体中可实现激发波长依赖的荧光成
像。CD-Oxa在瘤内注射后可通过活体荧光成像
监控铂药的体内分布从而控制给药时间和剂量，

图 8 CD-Oxa合成及其在生物成像和诊断治疗中的应用示意图［27］

Fig．8 Synthetic scheme for CD-Oxa and its applications in bioimaging and theranostics［27］
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实现个体化治疗。癌细胞内环境可将 Oxa ( IV) -
COOH还原为 oxaliplatin ( II) 实现癌细胞内靶向
释药( 图 8) ［27］。
碳纳米点负载抗癌药阿霉素 ( DOX) 也被广

泛报道［72-78］。Qu 等人通过高温热解 EDTA-
2Na·2H2O制备表面负电性的发光碳纳米点，与
表面正电修饰的介孔硅纳米粒子通过静电相互作

用复合，将 DOX 包封负载于介孔硅纳米粒子中。
纳米复合物可通过内吞作用进入 HeLa 细胞溶酶
体，在 Hela细胞中和裸鼠皮下实现荧光成像。负
载阿霉素的复合物在溶酶体的酸性条件下解离，

在细胞内释药，提高药物细胞毒性［73］。Sharon 等
人以山梨醇为原料微波下合成绿光发射碳纳米

点，与牛血清蛋白( BSA) 、叶酸( FA) 复合并负载
DOX( 负载率 86%) ，靶向进入癌细胞 ( HeLa 细

胞) 并成像，在中性以及微酸性环境下释药［74］。
Guo等人利用氧化石墨烯 photo-Fenton 反应制备
石墨烯量子点 ( GQD) ，并通过 π-π 相互作用与
DOX形成复合物。GQD 实现载药性能的同时可
以提高 DOX的 DNA裂解活性和细胞核内聚集能
力。相比于 DOX，DOX /GQD 复合物提高了对于
具有 DOX 抗药性的 MCF-7/ADＲ 细胞的细胞毒
性［75］。Chang等人利用苯硼酸改性的 MnFe2O4与

碳纳米点复合，以苯硼酸为靶向配体，复合物可在

HeLa细胞中实现 T2 加权 MＲI 和荧光双模成像。
复合物中碳纳米点通过 π-π相互作用负载 DOX，
并通过 PH 控制细胞内释药［76］。我们利用微波
法合成表面富羧基的绿光发射碳纳米点并通过非

共价吸附实现 DOX 负载。基于癌细胞与正常细
胞pH环境的差别，使药物对癌细胞实现选择性

图 9 实验设计示意图。( a) DOX上的胺基( －NH2 ) 与 CDs上的羧酸基团( －COOH) 通过静电相互作用和氢键结合;

( b) CD-DOX复合物传递至 HepG2癌细胞和 HL-7702 正常细胞并伴随强绿光信号示踪。因为癌细胞内 PH

值低，CD-DOX复合物可将 DOX释放至 HepG2癌细胞，但不会释放到 HL-7702正常细胞。基于 GQD的 FＲET

细胞核靶向传递系统实时监控药物释放过程的示意图［77］

Fig．9 Schematic illustration of the experimental design overview． ( a) The amines( －NH2 ) on DOX bind with the carboxylic

acid( －COOH) on CDs via electrostatic interactions or hydrogen bonding． ( b) Delivery of CD DOX conjugates to
HepG2 cancer cells and HL-7702 normal cells with strong green signal imaging tracking． The CD DOX conjugates
are expected to release DOX in HepG2 cancer cells，but not HL-7702 normal liver cells，due to low pH in cancer
cells．Schematic illustration of the GQD－based FＲET system for nuclear-targeted delivery allowing for real-time moni-

toring the drug release process［77］
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释放，以肝癌( HepG2) 肿瘤为模型实现裸鼠活体
成像和肿瘤抑制( 图 9) ［77］。

Dong等人利用酸碱中和放热在短时间内
( 6 min) 合成了磷、氮共掺杂中空结构绿光发射碳
纳米点，与 DOX形成复合物，在 HepG2 细胞和荷
瘤小鼠活体中成像和释药，抑制肿瘤［78］。Cui 等
人将表面 PEG 化的石墨烯量子点与细胞穿膜肽
TAT偶联，作为药物载体与 DOX 复合，同时碳纳
米点作为给体与 DOX 构成荧光共振能量转移
( FＲET ) 复合物。在体外细胞 ( HeLa ) 试验中，
TAT肽可靶向核孔复合物，有助于药物的核内输
运。FＲET 信号可反应给受体间的距离，在通过
给受体的荧光变化可以实时监控药物释放情

况［79］。Xu等人以阿司匹林为原料，采用“一步
法”微波辅助合成具有双功能性的碳纳米点。该
碳纳米点不但有良好的荧光稳定性，而且能够进

入人头颈癌细胞及小鼠单核巨噬细胞。结构分析
表明该碳纳米点含有阿司匹林官能团。通过建立
大鼠体内急性炎症动物模型，H＆E( hematoxylin-e-
osin staining ) 染色、ELISA ( enzyme linked immu-
nosorbent assay) 等方法检测结果表明所制备的碳
纳米点具有良好的抗炎作用。体外脂多糖
( LPS) 与 ＲAW264．7 细胞共培养诱导炎症环境，
Ｒeal-time PCＲ检测炎症因子表达，发现在一定浓
度时，合成的碳纳米点能降低 TNF-α 和 IL-1β 的
表达水平，且优于阿司匹林的抗炎作用［80］。
4．3 光动力 /光热治疗
光动力治疗( PDT) 通过光敏剂将光能传递给

周围氧产生活性氧簇杀死细胞或破坏肿瘤组织实

现局部疾病治疗［81］。碳纳米点除了用作光动力
治疗的光敏剂外，还可以负载光敏药物形成多功

能复合物用于诊断和光动力治疗。Chen 等人将
NH2-PEG钝化的绿光发射碳纳米点与二氢卟吩
e6( Ce6) 共价偶联形成复合物 C-dots-Ce6，碳纳米
点的发射光谱与 Ce6 的吸收光谱重叠，通过
FＲET能量转移，430 nm 激发下 Ce6 的荧光强度
提高 35 倍。C-dots-Ce6 可标记 MGC803 细胞质
实现红光成像，并通过在 MGC803 肿瘤荷瘤小鼠
体内活体成像实现药物示踪。C-dots-Ce6 的尺寸
效应延长了药物血液循环半衰期并通过被动靶向

在肿瘤组织富集。细胞毒性试验证明碳纳米点的
复合可以提高 Ce6的单线态氧( SO) 产率，并在动
物活体试验中通过 PDT 作用有效抑制肿瘤增
长［82］。Hahn等人将碳纳米点-Ce6 复合物与透明
质酸( HA) 偶联，通过 HA的靶向作用穿皮给药实
现对黑色素瘤的成像及高效光动力治疗［83］。
Chen等人通过水热法合成表面带负电的蓝光发
射碳纳米点，并通过静电相互作用与带正电的卟

啉化合物 5，10，15，20-tetrakis( 1-methyl 4-pyridin-
io) porphyrins ( TMPyP) 复合，碳纳米点的发射带
隙与 TMPyP 的吸收带隙重合，FＲET 能量转移效
率为 45%。700 nm 处碳纳米点双光子吸收截面
( TPACS) 为 15 000 GM。基于高 TPACS 和 FＲET
效率，700 nm飞秒激光激发下，复合物在 HeLa 细
胞中实现双光子成像，SO产率高于单独使用光敏
剂 TMPyP。在细胞 PDT试验中，以复合物为光敏
剂，在 700 nm、160 mW/mm2飞秒激光照射下，

45 min后 HeLa细胞的存活率低于 20%，复合物可
实现在低功率密度照射下的高效双光子 PDT 治
疗［84］。Wei等人将石墨烯量子点与光敏剂 Hypo-
crellin A 通过 π-π 相互作用复合，包覆于多孔
SiO2中。碳纳米点用于载药和多色荧光成像，在
可见光激发下排除组织自发荧光的干扰; Hypo-
crellin A作为可见光激发的高效光敏剂光动力治
疗浅表性疾病和肿瘤; 多孔 SiO2在提高成像和

PDT效果的同时防止输运过程中复合物的解离。

复合物在 HeLa 细胞的细胞质中实现了多色成
像，以及可见光激发下的光动力治疗［85］。Kim 等

人通过环糊精碳化、PEG-NH2表面钝化以及叶酸

( FA) 表面修饰获得了具有肿瘤靶向特性的蓝光
发射碳纳米点 ( CD-PEG-FA) 。CD-PEG-FA 通过
π-π相互作用复合光敏剂酞菁锌( ZnPc) ，复合物
通过靶向作用进入叶酸受体高表达细胞系中，在

HeLa细胞和 HeLa肿瘤荷瘤小鼠体内实现细胞成
像，并通过输运 ZnPc 实现肿瘤光动力治疗
( 图 10) ［86］。

光热治疗通过光热转换试剂将外部光源的能

量转换为热量引起组织局部温度提高进而杀死细

胞 ［87］，碳纳米点的近红外吸收可以使其用作光

热转换试剂，同时，碳纳米点可以负载其它类型光
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图 10 通过 α-环糊精制备碳纳米点 ( CD) 以及利用

叶酸修饰碳纳米点负载酞菁锌( CD-PEG-FA /

ZnPc) 进行靶向光动力治疗的示意图［86］

Fig．10 Schematic illustration of the preparation of car-

bon nanodots( CD) from α-cyclodextrin and tar-

geted photodynamic therapy with folic acid

functionalized carbon nanodots loaded with zinc

phthalocyanine( CD-PEG-FA /ZnPc) ［86］

热转换试剂以及化学药物实现多种治疗手段协同

作用的疾病治疗。Zhou 等人将发光碳纳米点包
埋于多孔碳纳米胶囊中构筑尺寸 100 nm 左右的
复合物 FPC-NC，可在 DU145 细胞质中实现双光
子荧光成像。FPC-NC 的多孔结构有利于负载抗
癌药，且具有近红外光热转换特性，在 DU145 细
胞中，负载 DOX的 FPC-NC 可通过 PH 调控和近
红外光热转换引发释药，FPC-NC-DOX 复合物在
近红外光源照射下可以实现光热治疗和化疗的协

同作用杀死 DU145细胞( 图 11) ［88］。Sharon等人
通过微波热解阿拉伯胶( GA) 制备发光碳纳米点，

并利用碳纳米点修饰金纳米棒( GNＲ) 表面，得到
低细胞毒性的碳纳米点-金纳米棒复合物( C-dots
@ GNＲ) 。复合物负载抗癌药 DOX，由于碳纳米
点的多孔结构，载药量达到 94%，碳纳米点的荧
光特性实现对药物的荧光标记。在细胞试验中，

复合物通过表面正电实现细胞内吞，在近红外光

照射下，其中 GNＲ的光热转换特性可同时实现加
速释药和光热治疗［89］。

5 碳纳米点生物毒性

相比于传统的量子点，碳纳米点由于其碳基

图 11 ( a) 多功能 FPC-NCs 示意图。嵌入多孔碳壳

的发光碳纳米点不仅能够作为共聚焦和双光

子成像造影剂，也能有效地将近红外光转换

成热。同时，大的中空腔和多孔碳壳可以通

过 FMC-NCs与 DOX 之间的超分子 π 堆积、

氢键、和静电相互作用大量负载抗癌药
( DOX) 。因此，FPC-NCs可以将光热 /化疗整

合成一个纳米体系从而实现更高的疗效; ( b)

负载 DOX的 FPC-NCs 化疗和近红外光照下

光热 /化学合并治疗示意图［89］

Fig． 11 ( a ) Schematic illustration of multifunctional

FPC-NCs． The fluorescent CDs embedded in

the porous carbon shell can not only be used

for confocal and two－photon imaging contrast，

but also convert the NIＲ light to heat effec-

tively． In addition，the large hollow cavity and

porous carbon shell can provide a high loading

capacity for anti-cancer drug ( DOX) through

the supramolecular π stacking， hydrogen

bonding， and electrostatic interactions be-

tween DOX and FMC-NCs． Thus，the FPC-

NCs can combine photothermal /chemotherapy

into a single nano-object to provide high thera-

peutic efficacy; ( b) Schematic illustration of

the chemotherapy and combined chemo-photo-

thermal treatment of the DOX-loaded FPC-

NCs in the presence of NIＲ irradiation［89］

组成而具有本源的生物相容性。碳纳米点在细胞
和活体成像以及治疗方面的实验证明碳纳米点对

细胞、植物和动物的生存能力无明显影响。然而，
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基于碳纳米点自身的结构和组成单元，其在生物

体内的长期毒理和药物代谢动力学仍需深入研

究。
Sun 等人研究了 PEG 表面钝化的碳纳米点

生物毒性，证明了碳纳米点对 MCF-7和 HT-29 细
胞系的增殖、存活率等无明显影响。在 CD-1 鼠
活体试验中，给药动物的临床症状、血液生物分析
和组织学分析均可证明高于活体成像剂量的碳纳

米点对模型鼠无明显生物毒性。此类碳纳米点在
给药 6 h后在肝脏和脾脏有少量富集［90］。Liu 等
人证明了通过氧化碳纳米管和石墨烯获得的碳纳

米点在高浓度时对 293T 细胞生长和小鼠活体无
毒［91］。Cui等人通过急性毒性、亚急性毒性、基因
毒性试验证明了通过硝酸氧化法制备的碳纳米点

对试验鼠无毒［92］。Chen 等人通过单次和多次给
药和小鼠血液学、血液生化指标、组织病理学等检
验证明了基于柠檬酸合成的碳纳米点在 90 天实
验期对鼠体低毒，其对雌鼠和雄鼠的半数致死量

( LD50 ) 分 别 为 391. 615 mg /kg 和
357．771 mg /kg［93］。Dhara和 Liu等人分别研究了
碳纳米点的血液相容性［94-95］。Liu 等人证明了水
热碳化 α-环糊精获得的碳纳米点在浓度低于 0. 1
mg /mL时对血液成分基本无不利影响;碳纳米点
静脉注射量在 50 mg /kg 以内时对鼠体的凝血功
能无明显影响［95］。Xu 等人通过体外和体内实
验，对以阿司匹林制备的碳纳米点的毒性进行了

研究，结果表明在生物应用浓度范围内，合成的

图 12 ( a) 不同方法给药后 C-dot-ZW800的尿富集。小鼠在异氟烷麻醉下，膀胱部位曝光，近红外成像图像在静脉
( 上) 、肌肉( 中) 、皮下( 下) 注射前、后如图中标识的时间点获取。( b) ( a) 中 ZW800 荧光信号数值。( c)
64Cu-C-dot经 3种给药方式:左，静脉注射;中，肌肉注射;右，皮下注射后通过 1h动态 PET成像获得的代表性

冠状位图像。( d) C-dot-ZW800经不同方式给药后的肿瘤富集情况［96］

Fig．12 ( a) Urine accumulation of C-dot-ZW800 after different routes of injection． The mice were kept under isoflurane an-
esthesia，the bladder was exposed，and NIＲ images were acquired at the indicated time points before and after
( top) iv injection，( middle) sc injection，and ( bottom) im injection． ( b) Quantification of the ZW800 fluores-

cence signal in ( a) ． ( c) Ｒepresentative coronal images from 1 h dynamic PET imaging of 64Cu-C-dot after three
routes of injection: left，iv injection; middle，sc injection; right，im injection． ( d) Tumor uptake of C-dot-ZW800

after different routes of injection［96］

碳纳米点细胞毒性较小，对细胞及心、肝、脾、肾等
脏器影响不明显［80］。

Chen等人通过近红外荧光成像和正电子发

射计算机断层扫描( PET) 成像研究 PEG 表面钝
化的碳纳米点在不同给药方式( 静脉、肌肉、皮下
注射) 下在小鼠体内分布、代谢情况，并发现 3 种
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给药方式进入动物体内的碳纳米点均可快速的通

过肾脏代谢随尿液排出体外;此外，碳纳米点可通

过被动靶向作用进入荷瘤小鼠肿瘤部位

( 图 12) ［96］。根据已有的报道，尽管不同组成和
结构的碳纳米点在生物体内的毒理及代谢机制不

同，但是碳纳米点的基本碳基组成和尺寸效应保

证了碳纳米点具有较高的生物相容性，这为碳纳

米点的临床推进研究提供了基础。

6 结论与展望

碳纳米点的组成、结构和物理化学特性使得
其在碳纳米管和氧化石墨烯之后成为极具生物医

用前景的新兴碳纳米材料。碳纳米点原料来源广
泛，合成方法简单多样，表面官能团丰富，可以与

靶向配体、医学影像造影剂、核酸、化学药物、光敏
剂、光热转换试剂等功能性诊断治疗试剂相互作
用形成复合物。现有的研究结果证明碳纳米点除
了自身的发光、自靶向、光敏化、光热转换等特性
可作为诊断治疗试剂应用于纳米医疗领域外，其

与特定功能材料形成的复合物在医学影像、基因
及药物输运、肿瘤治疗的应用中具有独特的优势。
具有诊断治疗功能的碳纳米点及其复合物的研究

在推进疾病的个体化、可视化、非入侵式、小损伤、
靶向治疗中展现了良好的发展前景。

相比于传统无机量子点，碳纳米点的碳基组

成具有更高的生物相容性。作为纳米材料，碳纳
米点的结构和组成单元带来的长期毒性和药物代

谢动力学是决定其实现临床应用的关键，已有的

动物模型生理指标数据和循环代谢结果证明了碳

纳米点的低毒性，然而由于碳纳米点的组成、结构
的多样性和活泼的表面特性，碳纳米点在生物体

内的作用机制、毒理研究及临床推进仍是碳纳米
点应用于生物医疗领域的研究重点。
综上，研究并明确碳纳米点的结构和发光机

制，实现碳纳米点的结构设计和可控发光，逐步开

发具有高生物相容性和可精确修饰的碳纳米点及

其复合物，进而在细胞水平上获得基于碳纳米点

的荧光成像试剂实现高分辨 /超分辨亚细胞级成
像，研究生命过程，通过复合修饰获得基因、化学
药物、光热 /光动力治疗试剂是目前碳纳米点研究
的重要课题。在此基础上，将碳纳米点功能性复
合试剂进一步推广到活体成像、诊断和治疗，明确
碳纳米点及其复合药物在生物体内的毒理特性和

代谢动力学，最终推进并实现基于碳纳米点的试

剂及药物的临床应用。将碳基纳米材料与纳米医
学技术从研发推向应用，克服已有的有机荧光染

料、小分子药物、无机纳米粒子面临的问题，为人
类重大疾病诊断治疗提供新型材料和方法，是碳

纳米点研究的重要方向和目标。
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