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摘要：荧光碳点（Carbon dots, CDs）是一类新兴的碳基纳米材料，凭借其独特的光学特性、卓越的生物相容性以及灵

活的表面可修饰性等生化特性，在生物医学领域展现出广阔的应用前景。CDs 不仅拥有结构可调控、荧光稳定性高等

优势，还可通过元素掺杂和表面功能化等手段实现性能的精准调控。目前，CDs 的合成主要采用自上而下和自下而上

作为合成的两种策略，其中环境友好的绿色合成方法因其可持续性和经济性而备受青睐。在生物传感领域，CDs 已成

功构建为比率型荧光探针、免疫荧光标记以及荧光共振能量转移（FRET）探针等先进检测平台，显著提高了生物标志

物检测的灵敏度和实时监测能力，在疾病检测、肿瘤治疗、神经科学研究等方面取得重要突破。在诊疗一体化方面，

CDs 展现出独特的"诊疗一体"功能，既能作为高对比度成像造影剂，又可实现靶向药物递送、光热协同治疗等创新疗

法，为精准医疗提供了新的技术路径。然而，CDs 的临床应用仍面临规模化制备工艺不成熟、长期体内安全性数据不

足等关键挑战。未来研究应着重优化可控合成工艺、系统评估生物安全性，并通过多学科协同创新加速其临床转化进

程。 
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现代医学进步高度依赖精准医学检验技术。荧光碳点

凭借优异发光性能及高稳定性，成为生物医学领域重要的

新型光学标记物。该技术以荧光纳米微球替代传统胶体金，

经紫外激发产生高分辨率光谱信号，突破了胶体金检测的

灵敏度限制，在免疫层析等即时检测中优势显著，结果具

有更高稳定性与重现性，为即时诊断提供了更可靠解决方

案。 

荧光碳点（CDs）作为新型碳纳米材料，自 2004 年

发现以来因其独特理化性质成为研究热点。相较于传统量

子点及有机染料，兼具结构可塑性、光稳定性、良好量子

产率等光学优势，以及低细胞毒性、优异水溶性等良好生

物相容性[1]。这些特性使其能通过精准表面工程进行功能

优化，显著拓展应用边界。当前 CDs 在生物医学领域已

实现突破性应用，包括精准生物传感、靶向药物递送和高

分辨成像。随着发光机制解析与合成技术的革新，其在疾

病诊断与生物标志物检测中的应用潜力正加速释放，为后

续深入探讨其特性奠定基础。 

1 基本特性 

荧光碳点（Carbon Dots, CDs）作为新兴的零维碳基纳

米材料，其核心材料特性可从结构、光学、生物相容性、

功能多样性、低成本且容易制备五个维度进行系统阐述

（图 1）： 

 

图 1  碳点性质 

（1）结构可塑性：荧光碳纳米颗粒具有超小尺寸与

晶态结构的特征，CDs 作为荧光纳米颗粒中的一种形态也

具有与之相同的特性。 

CDs 的粒径通常小于 10 nm，具有明确的晶体结构（晶

面间距 0.34-0.38 nm），接近石墨烯的层间距，赋予其量

子限域效应和表面效应，例如通过掺杂金属离子（如 Cu、

Bi）或非金属元素（如 N、P）可调节晶格畸变程度，进

而调控能带结构；同时存在表面功能化修饰特点，表面可

富含羧基（-COOH）、氨基（-NH₂）等活性基团，支持

共价修饰（如 β-环糊精[2]接枝）或非共价键合（如静电吸

附药物分子）。 

（2）光学特性：荧光碳点可在宽谱可调荧光发射，

通过调节碳前体组成（如有机小分子邻苯二胺）或掺杂元
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素（如 Cu/N 共掺杂），CDs 的荧光发射可覆盖可见光（蓝、

绿、黄、红）至红外区域[3]。 

例如，Cu/N 共掺杂 CDs 在近红外区表现出高量子产

率（QY），适用于深组织成像；荧光碳点在发光特性同

时具有抗光漂白性与稳定性的优势，与传统有机染料相比

CDs 能在长时间光照下荧光衰减率低（<5%），其共轭碳

骨架和表面钝化层可有效抑制光氧化反应；利用发光特性

构建荧光纳米探针，CDs 作为电子供体，可与受体分子（如

CDSDI、CDDBT）形成荧光共振能量转移（FRET）体系。 

（3） 生物相容性：荧光碳点低毒性机制[4]是通过元

素掺杂优化表面电荷（如 Cu/N 共掺杂 CDs）或引入生物

相容性基团（如羧基），CDs 对细胞凋亡相关蛋白

（caspase-3 等）的影响显著低于碳黑纳米颗粒，且细胞

存活率>90%（MTT 实验）。 

CDs 低毒的同时组织渗透与代谢特性良好，超小尺寸

和亲水表面使其能通过 EPR 效应在肿瘤组织富集，同时

经肾脏快速代谢[5]，降低长期毒性风险。 

（4）低成本且易制备：荧光碳点的制备往往可选用

前体可为生物质（如果汁）或废弃物（如秸秆）来制备荧

光碳点[6]，这些前体物质往往成本低廉且易获得，同时充

分进行资源再循环，减少环境污染，以最低的成本创造最

高的价值。在合成制备过程中往往采用水热法、微波法等

自下而上[7]的合成方法，方法快速且无需复杂设备，易制

备。 

（5）功能多样性：在肿瘤治疗方面，CDs 诊疗一体

化设计的特性。Bi 掺杂 CDs 兼具荧光成像与 CT 造影能力

（高原子序数 Bi 的 X 射线衰减系数高），而脂质体包覆

（Lipo/Bi-CDs）可延长血液循环时间，增强肿瘤靶向性[8]；

通过 pH 响应性载药（如 CD-DOX 体系）实现药物可控释

放，或利用光热效应（近红外光激发 Cu/N-CDs）杀伤肿

瘤细胞[9]；表面修饰 pH 敏感基团（如氨基质子化）或氧

化还原敏感键（如二硫键），可设计智能探针[10]。 

2 制备工艺 

（1）“自上而下”
[11]策略 

①激光烧蚀法：通过飞秒/纳秒激光脉冲轰击大块碳

源，但需梯度离心去除副产物，碳利用率<30%；[12] 

②电化学法：以碳纳米管为电极，通过循环充放电剥

离碳层，产物均一但纯化步骤繁琐。[13] 

（2）“自下而上”
[11]策略 

①溶剂热法：以有机小分子为前驱体，高温高压下碳

化，可批量生产但需优化反应参数（温度、时间）以控制

尺寸分布[14]。 

②微波法：快速加热（秒级）诱导前驱体分解，适合

实验室小规模制备，但易产生结构缺陷[15]。 

③绿色合成趋势：采用生物质碳源或水相反应体系，

减少有毒试剂使用，但需平衡产物性能。[16] 

表 1  两种制备工艺对比 

策略 原料 优势 局限性 

自上
而下
法 

大块碳源 
石墨、炭黑

等 

工艺简单、成本
低 

尺寸不均一、表
面缺陷多，对环
境污染较大 

自下
而上
法 

有机小分子 
邻苯二胺、
柠檬酸、尿

素等 

结构可控、易功
能化、高产率，

绿色合成 

需高温/高压条
件 

（3）在技术研究领域，除了实现了可控合成与发光机

理研究方面取得重要突破以外，还在材料创新发展和多功

能纳米复合材料的突破性进展。 

研究人员开发出多种具有特殊性能的荧光碳点体系，

兼具优异的光学性能和良好的生物相容性量子点材料的

有机荧光碳点，并发展了新型合成路线和表面改性技术，

显著提高了发光效率和稳定性，通过碳基荧光纳米材料实

现了发光波长可调和表面功能化的精准调控。在多功能纳

米复合材料方面通过创新的材料复合策略，成功构建了多

种多功能纳米体系。这些材料创新不仅拓展了荧光纳米颗

粒的性能边界，更为其在生物医学、环境监测等领域的应

用开辟了新途径。通过精准的材料设计和性能调控能实现

针对特定应用场景开发定制化的荧光纳米材料解决方案。 

 
图 2  碳点制备方法示意图 

3 荧光碳点生物标志探针 

基于荧光碳点优异的荧光性能、良好的生物相容性、

低毒性、表面易修饰性及其成本低廉易制备获得的理化特

性[12]，成为新一代生物探针的有力候选。CDs 常被开发为

高性能生物探针，逐步取代传统生物探针，广泛应用于生

物医学等领域，尤其在活体成像和精准医疗中潜力巨大。 
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表 2  荧光碳点探针与传统生物探针的比较 

特性 荧光碳点探针 传统生物探针 

信号

类型 
荧光信号 

光信号、电化学信号、

磁信号、放射性信号等 

组成 荧光碳点＋识别基因 
识别元件＋信号报告基

团＋链接/载体系统 

稳定

性 

光稳定性好，不易光闪

烁或漂白 

易光漂白（有机染料）；

光闪烁现象明显（量子

点） 

生物

相容

性 

生物相容性好，毒性低 

半导体量子点含重金属

（如镉），毒性较高；

有机染料可能产生细胞

毒性 

环境

友好

性 

无重金属，绿色环保 
量子点含重金属污染风

险 

制备

难易 

较易制备且价格低廉 

碳源广泛（如柠檬酸、

葡萄糖），制备方法简

单（水热法、微波法等） 

难制备且成本高 

量子点合成需高温高

压；有机染料合成步骤

繁琐 

应用

场景 

实时/生物成像、动态监

测、生物标记、肿瘤诊

断等 

特异性检测、诊断、成

像、标记等 

实例 钙离子探针 Fluo-4 
乳腺癌诊断 HER2 抗体

探针 

目前，研究者们已开发出多种基于荧光碳点的功能化

探针，包括比率型荧光探针[17]、免疫荧光探针[18]以及 FRET

探针[19]等。这些新型探针不仅继承了传统荧光探针的检测

优势，更在检测灵敏度、选择性和实时监测能力等方面实

现了突破。例如现已合成的荧光碳点探针经修饰优化已成

功在牛血清蛋白及豆芽实现成功标记[20]，Kasibabu[21]等利

用无花果和木瓜汁合成荧光碳点（发射峰 461 nm，量子

产率 7%），发现其可在共聚焦显微镜下通过激发波长调

节，分别对枯草芽孢杆菌（绿色荧光）和棘孢曲霉（红色

荧光）进行特异性标记，检测不同菌群；Nandi[22]等开发

的两亲性碳点通过烃链与细菌膜磷脂结合，增强荧光信号

并实现细胞及细胞器成像。其荧光特性随细菌种类变化，

可区分混合菌群。 

荧光碳点探针的成功制备与广泛应用，标志着该技术

在生物检测领域实现了重要突破。这类新型探针不仅能够

高效完成生物标记任务，更重要的是，其独特的荧光特性

使得后续对被标记生物体或物质的检测过程变得更加简

便、直观且结果更为清晰可靠。 

4 在生物医学中的应用 

荧光碳点自被发现以来，作为新型碳基纳米颗粒迅速

成为纳米材料研究的热点领域。争相引起国内外科研工作

者在该领域开展了系统深入的研究工作，取得了一系列具

有国际影响力的创新成果。目前，相关研究已在疾病快速

检测、肿瘤精准诊疗等多个研究方向取得重要突破，推动

了该材料从基础研究向实际应用的转化进程。 

（1）在疾病监测方面，经过长期对 CDs 的研究优化，

开发出多种高性能 CDs 探针，显著提升了传染病和重大

疾病的早期诊断灵敏度。 

由广州医科大学药学院邵攀霖教授团队联合南方科

技大学研发团队取得重要突破，成功研制出基于大斯托克

斯位移特性的新型荧光纳米探针（PT-NPs）[23]。该团队

创新性地将 PT-NPs 整合至侧流免疫层析平台，建立了超

灵敏病毒检测新方法。更值得关注的是，该方法具有优异

的平台拓展性，在猴痘病毒核酸检测中展现出卓越性能，

可在单拷贝水平实现快速可视化检测。这一突破性进展为

重大传染病的即时检测（POCT）提供了全新的技术解决

方案，对提升突发公共卫生事件应急响应能力具有重要意

义。 

（2）在肿瘤治疗领域，国内外多个研究团队通过创

新性的表面功能化策略，成功实现了荧光纳米颗粒的靶向

性改造，实现了肿瘤精准诊疗研究方面取得重要进展。 

苏州大学功能纳米与软物质研究院联合研究团队创

新性地将新型荧光碳点探针应用于灵长类动物模型[24]，成

功实现了淋巴结的高分辨率荧光成像与精确定位，这一技

术突破为肿瘤外科手术的实时导航提供了强有力的技术

支撑。另一方面，上海交通大学窦红静教授课题组突破性

地构建了基于多糖修饰荧光纳米颗粒的肿瘤耐药性评估

系统[25]，该创新方法通过纳米颗粒的选择性内吞特性，可

实现对化疗耐药细胞和敏感细胞的高效鉴别与分选。结合

先进的流式细胞分析技术，该系统能够快速、准确地量化

肿瘤组织中耐药细胞的比例，为个体化化疗方案的优化决

策提供了可靠的实验依据。 

（3）在神经科学研究方面，荧光碳点以其独特的纳

米颗粒特性展现出独特优势。 

哈佛大学团队利用尺寸可调的碳点实现了不同类型

神经元的选择性标记，空间分辨率达到亚细胞水平。日本
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理化学研究所开发的近红外荧光纳米探针，成功应用于阿

尔茨海默病模型小鼠的淀粉样斑块动态监测。这些创新性

研究为解析神经环路和神经退行性疾病的发病机制提供

了重要技术手段。 

荧光碳点在国内外的研究呈现出蓬勃发展的态势，不

仅在研究进展上取得了显著成果，还在多个应用领域展现

出了巨大的潜力。这些研究成果不仅丰富了纳米材料科学

的基础理论，也为解决临床医学中的关键问题提供了新的

技术路径。随着研究的不断深入，未来，通过多学科交叉

融合，CDs 材料必将在精准医疗、生物医学检测等领域发

挥更加重要的作用。 

5 瓶颈与挑战 

（1）在技术瓶颈层面，合成均一性作为首要挑战，

例如激光烧蚀法因产物尺寸分布宽泛（如微米至纳米级共

存）[12]，亟需开发超滤离心或场流分级技术以实现精准尺

寸筛选。 

（2）安全层面，一是纳米材料的长期安全性和生物

相容性仍需深入研究，以确保其在临床应用中的安全性.。

二是长期毒性问题，尤其金属掺杂 CDs 虽在短期实验中

表现生物安全性，然而其肝/肾代谢途径及长期蓄积效应

仍不明确，亟待系统研究其体内降解动力学。 

（3）伦理层面，随着纳米技术的快速发展，现有的

法规可能无法有效应对新型纳米材料带来的伦理问题。例

如，如何在保证科研创新的同时保护患者的隐私和知情权。

此外，纳米颗粒在环境中的潜在影响也引发公众的关注，

如何制定合理的监管政策以平衡科技进步与环境保护之

间的关系，是未来亟需解决的课题。 

（4）规模化生产障碍集中于工艺放大难题，例如溶

剂热法在升尺度反应中因热传递不均导致产物结晶度波

动，但可通过微反应器或连续流工艺设计优化反应均质性，

从而平衡产量与性能一致性。 

6 结论 

尽管荧光碳点在生物医学检测领域的应用虽展现出

显著优势，但其技术开发与实际推广仍面临多重复杂挑战，

仍存在经验不足、部分方法尚未大规模验证、实际样本干

扰这类问题存在，需进一步解决。如何进一步提高荧光纳

米颗粒的稳定性、生物相容性和相关毒性，以及如何将其

更好地应用于实际诊断和治疗中，都是当前研究的重点。

未来，随着纳米科技的不断发展和创新，荧光纳米颗粒必

将直面更为广阔的应用前景和更为挑战的研究领域。 

综上所述，荧光碳点研究呈现出蓬勃发展的态势，不

仅在研究进展上取得了显著成果，还在多个应用领域展现

出了巨大的潜力。虽然存在挑战，但通过跨学科协作和技

术创新，有望在未来 5-10 年内实现临床转化。特别在精

准医疗和即时检测领域，该技术可能带来突破性进展。下

一步研究需重点关注材料-生物界面相互作用机制，以及

规模化生产的工艺优化。 
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