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荧光量子点的生物合成方法研究进展 
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(中国药科大学理学院  江苏 南京  210009) 

 
 

摘  要：作为一种新型纳米材料，荧光量子点的合成方法大致可分为物理法、化学法和生物合成

法。生物合成方法因其绿色、环保、产物生物相容性好而备受关注。本文通过对国内外荧光量子

点生物合成方法的资料研究，以细菌、真菌、其它生物机体、生物辅助等角度对生物合成荧光量

子点的方法进行归纳总结，并着重对基于微生物的合成方法进行了分类。在探讨微生物合成机理

的基础上，对生物合成法的未来方向提出展望。 
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Advance of approaches for fluorescent quantum dots biosynthesis 
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Abstract: As a novel nanomaterial, fluorescent quantum dots (QDs) have been synthesized by a 
variety of approaches, including physical, chemical and biological (bionic) methods. Among these 
methods, biosynthetical technique has gained increasing interest for its environmentally friendly 
process and good biocompatibility of product. Based on the literatures, this review summarized the 
methods to manufacture fluorescent QDs by different biomatrices, such as bacteria, fungi, some other 
living organisms, and bionic. We also addressed the prospects of biosynthetical (bionic) methods. 
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荧光量子点的尺寸在三个维度上均小于   

100 nm，因此又被称为零维纳米材料。因其具有荧

光而被作为荧光探针应用于生物标记领域[1]。相比

于传统的荧光材料，量子点具有激发光谱宽而发射

光谱窄[2]、荧光寿命较长以及抗光漂白[3]的优点，

因此在生物分子和多色标记[4]、生物组织和细胞的

标记成像[5]、免疫分析以及疾病诊断[6]等领域的研

究中取得了很大的进展。 

近年来，高质量荧光量子点的化学制备方法主

要有两种：有机法和水相法，并且技术在不断的发
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展中。目前有机金属法是有机相制备量子点的主要

方法，此方法通过前驱体在高沸点的有机溶剂中热

解来制备量子点。配体溶剂有己二酸二葵酯(DDA)、

三辛基氧膦(TOPO)和液体石蜡、橄榄油等，由于有

机试剂本身具有毒性，因此限制了有机金属法的应

用以及发展。2005 年，Deng 等[7]采用液体石蜡作

为配体溶剂，得到了荧光量子产率高达 60%的 CdSe

量子点，虽然解决了有机试剂的毒性问题，但是有

机相得到的量子点具有油溶性，无法直接应用。与

之相对应，水相合成量子点具有试剂无毒、优越的

生物相容性等优点，成为量子点制备的潮流。  

2014年，Wu等[8]采用水相法制备出 CdTe量子点，

进行蛋白修饰后连接光敏剂，通过荧光共振能量转

移将量子点发射出的能量用来激发光敏剂以达到

肿瘤治疗的作用。除此之外，量子点制备技术还有

水热法、辅助微波法等水相法新技术。然而，基于

水相法制备的大部分量子点发光性能较差，有待于

荧光量子产率的进一步提高。 

因化学法制备量子点具有局限性，科学家把目

光投向生物相容性更好的有机生物体。在微生物合

成纳米材料领域，磁性纳米铁的研究开始最早[9]。

所有的趋磁细菌均能够于体内合成独特的结    

构——磁小体。磁小体是由 3−4 nm厚的双层脂膜包

裹的磁矿晶(Fe3O4或Fe3S4)，一般粒径为 35−100 nm。

磁小体具有很高的化学纯度，较窄的粒径范围和种

属特异性的晶体形状[10]，这些特征都暗示了在趋磁

细菌的细胞内有严格的生物调控过程。经过研究磁

小体的合成机理，科学家们受到启发，尝试利用各

种生物体进行荧光纳米材料量子点的胞内外合成。 

1  细菌 

由于原核生物生长较快且易于培养，因此是合

成生物学中生产纳米颗粒的优良载体。目前，化学

合成的双元素量子点材料通常由Ⅱ-Ⅵ族、Ⅳ-Ⅵ族、

Ⅲ-Ⅴ族的元素组成。自 1980年首次发现量子点后，

人们对量子点的研究逐渐深入。不同元素组成的量

子点光学性质不尽相同，材料学家对于半导体 CdS、

CdSe和 CdTe等的潜力展开研究[11]。其中，硫族量

子点 CdS得到了更广泛的关注，其微生物合成的探

索也最为深入。1993 年，Cunningham 等[12]在大肠

杆菌中加入 CdCl2和 0.05%盐酸半胱氨酸，共培养

24 h 后，在细胞表面和介质中均观察到亮黄色的

CdS量子点。大肠杆菌是一种革兰氏阴性菌，是经

常被用作生物研究的模型生物。大多数大肠杆菌菌

株是无害的，且易于培养。同样是利用大肠杆菌合

成 CdS量子点，Sweeney等[13]进一步简化了操作。

他们在处于稳定期的大肠杆菌培养环境中添加镉

和硫化物 Na2S，获得了 2−5 nm大小的球形和椭圆

形的纤锌矿形晶体。由于生物体的生长阶段不同，

修饰蛋白种类、数量存在差异，并可能最终显著影

响纳米晶体成核，因此，微生物基体的不同培养阶

段可以用来调节纳米颗粒形成的大小、形状和晶体

结构。近年来，随着生物技术的发展，基因工程等

技术也在合成方面应用于修饰细胞，以得到期望的

产物和探求产物生成的机理。在 2008 年，Kang

等[14]用基因重组的大肠杆菌表达植物螯合肽酶(这

将在植物合成中作进一步介绍)，成功合成 CdS量

子点。2011年，Mi等[15]以基因工程大肠杆菌细胞

为载体，通过引入外源基因编码一个硫化镉结合肽

制备 CdS量子点。合成的水溶性 CdS粒子具有完

全的单分散性，平均粒径 6 nm，发射波长为

445−513 nm。实验结果显示，硫化镉量子点存在于

细胞质中，具有立方晶体结构。实验还对合成参数

进行了研究，发现细菌细胞的培养时间和反应时间

会显著影响硫化镉量子点的形成。Holmes 等[16]发

现，不仅大肠杆菌，当肺炎克雷伯杆菌暴露在 Cd2+

离子溶液中时，同样在细胞内形成 CdS纳米粒子，

其尺寸范围为 20−200 nm。而 Smith等[17]则在肺炎

克雷伯杆菌的细胞表面合成了硫化镉纳米颗粒，粒

径范围为 5−200 nm，且和化学合成的 CdS具有类

似的光学和光敏特性。 

除此之外，光合细菌沼泽红假单胞菌被证实可

以在镉存在的情况下通过细胞内半胱氨酸提供的

硫源产生 CdS量子点[18]。硫酸镉溶液与沼泽红假单
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胞菌共培养后，培养溶液从 48 h开始变黄，从侧面

说明硫化镉纳米粒子产生。纯化后的纳米溶液最大

吸收峰位于 425 nm处。此外，X 射线分析纯化的

纳米颗粒，证实了硫化镉的形成。样品的透射电镜

分析结果表明，纳米颗粒分布均匀，平均粒径

8.01±0.25 nm，电子衍射证实了硫化镉晶体为面心

立方结构。研究表明，沼泽红假单胞菌的半胱氨酸

脱硫酶产生的 S2−位于细胞质中。因此，CdS 纳米

粒子是在细胞内合成，然后排出细胞。而沼泽红假

单胞菌分泌体外的蛋白起到稳定硫化镉纳米粒子

的作用。类似研究表明，沼泽红假单胞菌同样能够

在加入铅盐后形成 PbS纳米粒子，经表征，平均粒

径为 10.50±0.15 nm[19]。 

此后，2010 年 Bao 等[20]利用大肠杆菌实现了

胞外合成 CdTe 量子点。合成的量子点具有很强的

荧光，发射峰位置随量子点尺寸而改变，最大发射

波长位于 488−551 nm范围内，以 510 nm处为主。

产物为球形颗粒，粒度均匀、结晶性好，大小在   

2−3 nm之间。研究者推测机理是大肠杆菌的分泌蛋

白质辅助量子点的合成。CdTe的生物合成方法由于

新细菌的发现而有了一些新的进展。Pawar 等[21]发

表了由两个热带海洋细菌合成 CdTe 纳米结构的研

究：短小芽孢杆菌(革兰氏阳性细菌)和粘质沙雷氏

菌(革兰氏阴性菌)。实验中，镉盐和亚碲酸钠被分

别添加到细胞悬液和滤液中。实验结果显示，两种

方法均可以合成出 CdTe 纳米粒子，且尺寸约为   

10 nm。从荧光图上可见，短小芽孢杆菌的合成产

物最大吸收在 465 nm 处，而粘质沙雷氏菌的则位

于 540 nm 处。这些结果与先前报道的通过化学和

生物途径合成的碲化镉纳米结构相符，证实了这些

微生物合成半导体纳米粒子的潜力。2014 年，Yan

等[22]用大肠杆菌成功合成 CdSe 量子点。实验确定

了最优化的合成条件，在一定范围内，随着共培养

时间加长，量子点粒径逐渐变大。产物位于胞内，

最大吸收波长在 412 nm 左右。合成的量子点为球

形，大小集中在 8−11 nm之间。颗粒表面有帽子结

构(蛋白质)，因此具有较好的生物相容性。2015年，

Wu 等 [23]又利用酿酒酵母合成了发射波长在

506−562 nm的 CdSe量子点，并利用细胞毒性试验

证明了该法合成量子点的毒性远远小于化学法合

成的同种量子点。同年，枯草芽孢杆菌作为一种新

的生物载体被该课题组用于 CdSe 量子点的合成，

合成量子点的菌体可用于致病菌金黄色葡萄球菌

的可视化检测[24]。 

越来越多的自然界细菌被发现具有合成量子

点的潜在能力，Suresh[25]采用胞外生物合成法，利

用植物病原菌假单胞菌在 CdCl2和 SeCl4水溶液环

境条件下合成单分散的 CdSe 量子点。量子点粒径

在 5.5±2.0 nm，吸收波长在 488−551 nm，大多数的

颗粒是球体或几何立方体状。由于量子点的表面蛋

白覆盖层提高，其生物相容性也提高。人体内的细

菌也开始被尝试作为生物基质进行研究。韦荣球菌

属在人体内含量很高，普遍存在于人的口腔、鼻腔

与呼吸道中，是人体的正常菌群。Pearce等[26]利用

非典型韦荣球菌对硒的还原能力将硒(IV)还原为硒

(II)，并和锌离子或镉离子反应生成 ZnSe 或 CdSe

量子点。同样是来源于口腔环境，胡文锋等[27]用唾

液乳杆菌 L3 合成了纳米氧化锌，合成后晶体粒径

小于 40 nm。 

2  真菌 

真菌合成纳米晶直到最近几年才被发现，使用

真菌的好处在于其能分泌大量的还原酶，可用于纳

米材料的合成，而且合成后产物的分离操作相对简

单。利用真菌不仅可以实现单分散性纳米晶的简单

制备，而且还可以对其产物的晶形进行较好的   

控制[28]。 

酵母是长期以来公认的合成半导体的重要真

核微生物[29]。1989 年 Dameron 等[30]第一次在酵母

生物系统中合成出量子点。他们在光滑假丝酵母和

粟酒裂殖酵母中分别加入镉盐从而获得胞内 CdS

量子点。Cd2+进入细胞后被胞内酶转化代谢并与胞

内硫源结合生成纳米粒子。类似地，球拟酵母[31]

在含 Pb2+溶液中胞内合成 PbS纳米晶，并通过冻融

法提取出来。其在 330 nm 处有最大吸收峰，粒径
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大小为 2−5 nm。2008年，Kowshik等[32]发现在粟

酒裂殖酵母细胞内合成的 CdS 量子点表现出理想

的二极管特性，尺寸范围在 1.0−1.5 nm。除了酵母

菌具有这种能力外，2014 年，Chen 等[33]利用白腐

真菌也实现了胞外合成 CdS量子点。当黄孢原毛平

革菌在含硝酸镉溶液中孵育 12 h 后，培养溶液变

黄，表明形成了 CdS纳米晶。纯化的溶液表现出的

最大吸收峰在 296−298 nm之间。经 X射线分析纳

米颗粒为面心立方晶体结构。纳米颗粒的平均粒径

约为 2.56 nm。实验还发现提高 pH值可以改进合成

效果。有些 CdS纳米粒子的合成并不是利用微生物

细胞本身的硫元素。例如尖孢镰刀菌[34]在硫酸镉溶

液中于胞外形成了 CdS量子点。量子点中的硫离子

是由溶液中的硫酸根离子经还原反应产生的，真菌

起到硫酸还原酶的作用。2015 年，Borovaya 等[35]

第一次证实担子真菌系统可以用来合成硫化镉量子

点。他们利用平菇菌丝体与无机硫酸镉和硫化钠共

培养，得到了稳定发光的硫化镉纳米晶体。球形晶

体粒径 4−5 nm，为纤锌矿晶形。经测定，荧光量子

点的吸收峰在 462 nm 左右。酵母细胞除了用来合

成 CdS量子点外，还可用于合成其他的纳米材料。

2009年，Cui等[36]利用活酵母细胞作为生物合成器

在细胞内可控合成 CdSe 量子点，将反应温度控制

在 30 °C代替原来有机合成法所需的 300 °C，且避

免了原有方法具有的易燃、易爆和应用有毒试剂等

缺点。所合成的 CdSe量子点粒径在 2.69±0.07 nm，

相比于化学合成量子点粒径较小，最大吸收波长位

于 520−560 nm。2010年，Bao等[37]用酵母细胞合

成了大小均匀、高荧光的 CdTe 量子点。产物分散

在胞浆和细胞核中，粒径约 2.0−3.6 nm。量子点的

荧光发射波长为 490−560 nm。CdTe的粒径大小和

酵母细胞的孵育时间有关，随着时间的延长，粒径

也在增加。用酵母细胞合成 CdTe 量子点不仅可以

提供一个统一的环境友好的反应体系，还可以产生

作为量子点帽子的蛋白配体。这些加帽蛋白阻止了

量子点的聚集，并确保它们的高荧光性能和优越的

生物相容性。 

酵母菌和霉菌是真菌形态学上的分类。上文介

绍了许多酵母菌基体的例子，其实对于霉菌作为纳

米材料合成基体的研究也相当广泛，尤其是金银纳

米粒子的合成[38-40]，而半导体材料的合成则相对较

少，处于起步阶段。2014 年，Kaur 等[41]首次用从

鹰嘴豆根际土壤中分离出来的真菌黑曲霉合成 PdS

纳米晶。其最大吸收波长约为 300 nm，粒径大小为

10−15 nm，颗粒大体为球形。同一年，Sarkar等[42]

利用植物病原真菌链格孢菌培养滤液作为还原剂

还原硫酸锌，合成粒径范围75±5 nm的ZnO量子点。

当处于金属离子环境压力时，大多数真菌往往表现

为较高的壁结合能力以及细胞内的金属吸收能力。

这种特性已被用来合成不同类型的纳米材料，比传

统的合成方法更为有利。该方法可以在较低温度下

对量子点的生物相容性进行调控。此外，用尖孢镰

刀菌在室温下实现胞外合成首次被报道[43]，CdSe

量子点的平均粒径是 11±2 nm，基本上是球形。 

作为两种完全不同的微生物，细菌和真菌在合

成量子点方面各具特色。相比于细菌合成量子点，

真菌合成所需的时间更长且合成粒径较大；但由于

其菌体较大，分泌酶量较多，因此其合成产物较细

菌而言也更加可观，且部分真菌可利用其生长滤液

进行胞外合成，大大减少了合成后量子点纯化的工

作量。因此，在合成不同量子点时可根据其具体需

求选择合适的微生物载体。表 1中对一些常用微生

物载体合成量子点进行了总结。 

3  其它生物基体 

以上两大类几乎囊括了常见的量子点微生物

合成基体，但是还有一些种类相对稀少却很重要的

其它类型微生物，且具有合成其它种类纳米材料的

显著能力，以下将一一介绍。 

3.1  放线菌 

放线菌被证实可以胞外合成金纳米粒子，属于

高温单孢菌属。得到的金纳米粒子的分散性大大提

高。大多数颗粒是球形的，平均粒径约 8 nm[44]。 

3.2  蓝藻 

L e n g k e 等 [ 4 5 ]利用丝状蓝藻 (鲍氏织线藻 
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表 1  微生物合成量子点种类的分类 
Table 1  Classification of microbial synthesis of quantum dots 

纳米粒子

Nanoparticles 

合成生物 

Microorganism 

粒径 

Particle size
(nm) 

最大吸收波长 

The maximum 
absorption wavelength

(nm) 

合成位置 

Synthesis 
location 

形态 

Shape 

CdS Klebsiella pneumoniae 20.0−200.0 − Intracellular − 

Candida glabrata  − Intracellular − 

Schizosaccharomyces 1.0−1.5 − Intracellular − 

Fusarium oxysporum  − Extracellular − 

Phanerochaete chrysosporium 2.56 296−298 − Face-centered cubic 

Genetically engineered  
Escherichia coli 6.0 − Intracellular Cubic crystals 

Escherichia coli 2.0−5.0 − − Oval, spherical 

Mushroom mycelium 4.0−5.0 462 − − 

Rhodopseudomonas 8.01±0.25 425 − − 

CdSe Escherichia coli 8.0−11.0 412 Intracellular Spherical 

Saccharomyces 2.69±0.07 520−560 Intracellular − 

Fusarium oxysporum  11.0±2.0 − − Spherical 

Pseudomonas 5.5±2.0 488−551 Extracellular Sphere or cube-shaped 

CdTe Escherichia coli 2.0−3.0 510 Extracellular Spherical 

Bacillus pumilus 10.0 465 − − 

Serratia marcescens 10.0 540 − − 

Escherichia coli 8.0−11.0 412 Intracellular Spherical 

Saccharomyces 2.0−3.6 − − − 

PdS Aspergillus niger 10.0−15.0 300 − Spherical 

 
UTEX485)还原溶液中的 Au3+得到 Au纳米粒子，并

且蓝藻与 AuCl4
−的相互作用可以促进纳米金的生

长。合成过程中，蓝藻与金离子最初在细胞壁上形

成金的一价硫化物，最后在细胞表面和溶液中沉积

为八面体金晶。 

3.3  植物(提取物) 

Philip[46]介绍了一种 Ag和 Au纳米粒子制备的

综合办法。利用一种天然食用菌草菇提取物作为还

原剂和保护剂。通过这种新方法得到了大小不同的

金纳米粒子(20−150 nm)，其形状多样，有近球形、

六边形和三角柱。产物的大小和形状也受反应温度

影响。合成的银纳米粒子呈球形，大小约 15 nm。 

最近，Al-Shalabi 等利用番茄毛根制备出具有

量子点特性的 CdS纳米粒子[47]。在分批培养的生长

中期番茄毛根体系中，100 μmol/L Cd的添加引起根

系细胞对镉的解毒反应，但不影响根系生长。合成

的纳米粒子具有 CdS 量子点的尺寸和与尺寸相关

的光电性质。这些粒子的直径为 4−10 nm，在对应

的激发波长激发下发射蓝紫色荧光，并表现出高度

的光稳定性。 

研究发现植物提取物合成纳米材料多数与植物

的解毒过程有关。通常植物的解毒机制分为两种：

一种是将重金属附着到细胞壁上；另一种是在分子

水平上通过细胞内巯基化合物的合成如金属硫蛋

白、谷胱甘肽、植物螯合肽等来解毒。这些有机分

子络合金属离子使其细胞毒性降低，并将金属运输

和储存在液泡中。植物螯合肽广泛存在于植物界[48]，

是由谷氨酸、半胱氨酸和甘氨酸排列而成，通式为
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(γ-Glu-Gly)n-Cys，其中 n在 2−11之间[49]。当金属离

子如二价镉存在时，植物螯合肽的合成明显增加。 

3.4  病毒 

1999 年，Shenton 等发现烟草花叶病毒(TMV)

含有丰富的蛋白亚基组成的多电荷氨基酸残基，具

备作为 CdS 和 PbS 纳米合成的成核位点[50]。而随

着基因工程的发展，人为构建的工程M13噬菌体能

够在病毒衣壳上表达半导体核肽，成功实现了 CdS

和 ZnS量子点的合适方位组装[51]。 

3.5  体细胞 

在活体细胞中研究量子点的合成阻碍较大，所

以相关的报道也很少。2014年，Tan等[52]通过给肝

癌细胞(HepG2)饲喂硝酸银和硫酸钠溶液来合成近

红外量子点 Ag2S。利用实验动物研究相关的代谢机

理并进行间接合成也有所报道，比如大鼠肝细胞对

镉离子的毒性处理可被认为是一种绿色合成纳米

粒子的方法。Trabelsi 等[53]用氯化镉对大鼠进行腹

腔注射，30 d后进行活体荧光成像、X射线衍射等

处理，表明在肝脏中可能存在纳米颗粒，它是量子

点的可能性比较大。 

3.6  动物 

Stürzenbaum 等[54]利用蚯蚓体内内源性重金属

解毒过程，将蚯蚓暴露在 CdCl2和 NaTeO3溶液中，

得到发光和水溶性的 CdTe量子点。 

4  生物辅助合成方法 

生物合成法因其绿色、环保受到大家的青睐，

在此基础上发展起来的生物辅助合成方法也正在

不断发展中。此方法合成量子点产生的荧光波长和

粒径更容易调节，可进行广泛的胞外合成，不需要

复杂的后处理。 

梁任龙[55]利用生物有机分子 L-丝氨酸辅助溶

剂热法合成了单分散超顺磁 Fe3O4纳米立方块，其

边长为 16 nm。合成的过程中，L-丝氨酸中的羧基

氧原子与游离的三价铁离子生成配合物，从而阻止

了三价铁离子与氢氧根反应。2015 年 Sharan 等[56]

利用酿酒酵母分解化学合成的纳米棒，使其分解为

直径约 10 nm的准球形氧化锌纳米颗粒。分解过程

可能与酵母所分泌的蛋白有关，同时还形成了纳米

粒子周围的“电晕”。细胞内蛋白 SDS-PAGE分析结

果表明，某一单一的蛋白质在细胞中过度表达时可

能起到了转运锌的作用。ICP-OES结果表明，当进

行生物铣削时，酵母细胞中积累了高含量的锌，与

胞外锌含量几乎相同。因此，作者认为，酵母细胞

通过分泌蛋白质和维持细胞外液中的锌含量在生

物铣削过程中发挥着重要作用。 

总之，生物合成方法向操作简单、量子点合成

的重现性好、产物荧光强度增强、稳定性好的方向

发展。 

5  生物合成机理 

生物合成量子点主要依赖于细胞内分泌物，包

括还原酶、封盖蛋白、醌、细胞色素、电子转运体

或植物螯合肽、蛋白质等。大多数生物利用自身分

泌的还原性酶类作用于金属离子从而合成量子点，

其中研究最多的是微生物。微生物合成量子点的过

程通常被看作一种内在的防御机制，用于解除金属

离子对细胞的毒害作用。当然，在生物体内还有一

些生物分子和相关的类似物(如 DNA，核糖核酸酶，

双功能肽等)可以作为模板来合成量子点。 

趋磁细菌是一类厌氧细菌，能够在胞内合成磁

小体(Fe3O4纳米粒子)，在研究磁小体合成机制的过

程中，研究人员发现磁小体的合成由MamP蛋白质

主导进行。当对MamP蛋白质进行进一步研究后，

发现其具有一种特殊的蛋白质折叠“磁铬”结构，有

助于提高其聚集铁原子的能力，并具有氧化作用，

能够将正二价铁氧化为正三价铁，最终合成四氧化

三铁纳米粒子。同时，在胞外仅提供正二价铁的实

验中，通过MamP蛋白质的作用获得了正三价铁，

从而进一步证实了MamP蛋白质的作用[57]。 

红假单胞菌是一种光合细菌，其在胞内合成

ZnS量子点则是另一番景象。将红假单胞菌置于硫

酸盐溶液中，硫酸盐主动吸附到细菌菌体上，然后

在硫酸盐转运蛋白作用下转移至红假单胞菌细胞



杜晴晴等: 荧光量子点的生物合成方法研究进展 455 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

内膜上。随后，硫酸盐被 ATP硫酸化酶、磷酸腺苷、

磷酸-硫酸还原酶还原为亚硫酸盐，亚硫酸盐还原酶

接着将亚硫酸盐还原为硫化物，再通过 O-乙酰丝氨

酸硫醇基酶使硫化物与 O-乙酰丝氨酸反应生成半

胱氨酸。最后，通过半胱氨酸脱硫水化酶水解半胱

氨酸产生负二价硫，负二价硫与锌离子反应生成

ZnS纳米粒子，并将这些纳米颗粒从红假单胞菌细

胞释放到溶液中[58]。 

与之相对应的，酵母细胞内合成 CdSe 量子点

首先通过还原 Na2SeO3，从而在细胞内累积硒代胱

氨酸，再用 CdCl2对硒化后的酵母细胞进行处理，

从而合成量子点。在探索合成机制的过程中发现酵

母细胞内 CdSe 量子点的合成受到谷胱甘肽代谢途

径的控制。首先，使用野生型酵母菌和 GSH1基因
缺乏的突变菌株同时合成 CdSe 量子点，发现野生

型菌株合成的 CdSe 量子点发出的荧光效果较好，

而突变菌株细胞内的 CdSe 量子点的荧光强度明显

较低。其次，分别用硒化后的完整酵母细胞和 GSH1
基因缺乏的突变株进行合成试验，表明谷胱甘肽代

谢过程仅对硒代胱氨酸前体的制备有影响，谷胱甘

肽代谢途径对硒化镉量子点的形成过程有重要的

意义[59]。 

研究表明，其它生物体内的生物大分子也具备

合成量子点的潜力，如核酸具有独特的三维结构，

同时具有许多金属结合基团(如磷酸盐、羟基、氮原

子等)，可作为量子点合成的模板。Levina等通过在

DNA模板上添加硝酸酶，随后加入硫化钠溶液合成

具有红外发射的 PbS量子点。而 DNA的巯基改性，

将 P=O键更换为 P=S可以提高DNA表面对量子点

的亲和力[60]。 

6  展望 

量子点自发现以来仅仅过了 30 年，但其相关

合成技术发展迅速，现用于生产量子点的方法主要

包括化学合成法和生物合成法。化学合成法中的水

相合成法具有试剂无毒、优越的生物相容性等优

点，然而，由水相法制备的大部分量子点发光性能

较差，有待于荧光量子产率的进一步提高。而化学

合成法中的有机相合成法由于有机试剂本身具有

毒性，限制了其使用，且有机相得到的量子点具有

油溶性，无法直接应用。 

从文中综述的各种微生物合成不同类型的量

子点文献来看，用于量子点合成的微生物种类丰

富，涵盖了原核、真核、病毒等多个领域。微生物

合成量子点的种类也有很多，但主要是一些单元素

的纳米粒子和双元素的量子点，多元素掺杂的量子

点尚缺乏。生物合成步骤较简单，不需要高温高压

等极端条件，且合成所得产物量子点后处理简单。

生物合成的量子点较化学合成法具有较好的单分

散性，可以通过优化反应过程中的参数(温度、pH)

来提高产量，也可利用现代基因工程技术整合各个

方法的优势促进新合成方法的发展。但在翻阅较多

微生物合成量子点文献后不难发现，对于仿生物合

成的具体过程，研究者们仍是知之甚少。多数文献

都是将重心放在量子点的合成及表征工作上，很少

涉及反应的机理，对于合成的具体路径及参与反应

的酶的探索仍是需要花费精力的领域。只有在了解

掌握了合成规律之后，才能对合成量子点的粒径及

形状进行调控，为微生物合成量子点的工业化生产

提供支持。 

笔者实验室从事量子点研究工作多年，在化学

法[8]和微生物生物合成方面均进行了很多探索，目

前已成功利用不同的真菌 [23]及细菌 [22,24]合成了

CdSe量子点、CdS量子点，利用合成出的生物相容

性高量子点作为荧光探针进行了水样和血样中重

金属离子的检测[61]，对微生物合成量子点的应用进

行了积极探索，为其后续研究工作提供了一定   

基础。 

近些年来对量子点在医学领域应用的探索也

更为深入。前段时间厦门大学分子影像与转化医学

研究中心彭乔立等[62]，利用修饰后的碳量子点在

小鼠体内实验证实了其可作为高性能光声造影剂

的潜质，可用于肿瘤血管成像，且具有较好的生物

相容性。可见，量子点除了作为性能优良的荧光探
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针，仍有很多未知的潜能等待人们去发现。也正因

此，量子点制备的低毒高效才更具有重要意义。 
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