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·研究论文· 

亲水性修饰的量子点的结构对荧光性能的影响研究 

孔  珺 a    邱  涵 a    余  敏 a   张兵波*,b 

(a华中科技大学同济医学院附属荆州医院乳腺科  荆州 434100) 
(b同济大学先进材料与纳米生物医学研究院  上海 200092) 

摘要  亲水性量子点的荧光性能是其作为生物检测探针的一个重要质量指标. 不同结构的量子点在亲水性修饰过程

中, 其抵抗荧光淬灭的能力差异较大. 设计与制备具有不同结构和成分的核、核壳量子点, 再通过双亲性高分子对其亲

水性改性, 利用荧光光谱监测亲水性修饰过程中的荧光性能变化来度量所合成量子点的光化学稳定性. 实验结果表明, 
在表面亲水性修饰过程中, 未包覆壳层的裸核量子点其抵抗荧光淬灭的能力最弱; 包覆壳层的核壳量子点, 其抵抗荧

光淬灭的能力增强, 且壳层越多, 抵抗能力越强. 壳层的结构和成分直接影响核壳量子点抵抗荧光淬灭的能力, 具有

合理晶格匹配的核壳量子点, 其抵抗荧光淬灭的能力较强. 另外, 通过优化设计与制备的核壳量子点经表面亲水性修

饰后, 再偶联叶酸, 构建出特异性生物荧光探针, 对乳腺癌细胞进行靶向性标记后, 利用流式细胞仪进行细胞检测分

析. 实验结果表明, 通过优化制备的核壳量子点, 亲水性修饰后仍具有很好的荧光性能, 偶联叶酸后具有较好的细胞

靶向性. 
关键词  量子点; 亲水性修饰; 荧光性能; 核壳结构; 细胞靶向 

Effect of Structure on the Fluorescent Properties of the Hydrophilic 
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Abstract  Quantum dots (QDs), as a new class of biological nanoprobe, its fluorescence properties are re-
lated to the detection sensitivity. QDs with different core-shell structures vary in the resistance to the fluo-
rescence quenching during surface modification. In this study, a series of core and core-shell QDs with dif-
ferent structure and composition were designed and synthesized. And they were modified with amphiphilic 
polymer. Their fluorescence properties during the surface modification were monitored by fluorescence 
spectroscopy. Experimental results show core QDs are the most easily quenched during the surface modifi-
cation; the ability of resistance to quenching is enhanced after shell coating on core QDs, and this ability in-
creases with the shell layers increase. Results also indicate the structure and composition of shells affect the 
resistance to fluorescence quenching. The resistance to fluorescence quenching is greatly enhanced when the 
core-shell QDs has a reasonable shell structure and composition. Furthermore, specific QD nanoprobes are 
constructed based on selecting appropriate structure of QDs and coupling with folic acid. The prepared QD 
nanoprobes are used for detection of breast cancer cells on flow cytometry. The results show that by opti-
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mizing the structure of core-shell QDs, the modified hydrophilic QDs have good fluorescence property. And 
the optimized hydrophilic QDs coupled with folic acid have targeting capability of cancer cells. 
Keywords  quantum dots; hydrophilic modification; fluorescence property; core-shell structure; cell tar-
geting  

量子点以其独特的光学特性, 作为一种新型生物荧

光探针已受到广泛关注[1～3]. 量子点(Quantum Dots, 简
称 QDs), 是由 II-VI 族或 III-V 族元素组成的纳米颗粒, 
其中研究较多的主要是CdX (X＝S, Se, Te)[4]. 作为一种

最新型的荧光材料, 与传统的有机染料分子相比量子点

具有多种优势. 其中最大的优点在于有丰富的颜色. 单
一种类的纳米半导体材料就能够按尺寸变化产生一个

发光波长不同的、颜色分明的标记物家族, 这是染料分

子根本无法实现的. 此外, 它激发光谱宽, 且连续分布, 
而发射光谱单色性好, 且颜色可调, 并能承受多次的激

发和光发射, 有持久的光化学稳定性. 因此, 这些优异

的光学性质使其在免疫荧光诊断、细胞成像、活体成像

等生物医学领域的应用已显示出极大的发展潜力, 引起

国际上的普遍重视[3]. 
目前合成量子点的方法较多, 主要分为水相合成[5]

和高温油相合成法[6]. 高温油相合成量子点具有较高的

结晶性和较少的晶格缺陷, 从而可获得较高的荧光效

率. 然而, 由于在油相中反应, 所制备的量子点表面都

包覆着大量的有机分子而呈疏水性, 不能直接与亲水性

物质作用, 所以使用前需进行亲水性修饰, 主要包括表

面配体交换法[7], 硅烷化包裹法[8], 双亲性高分子包裹

法[9]等. 表面配体交换法主要利用量子点表面元素如

Zn、Cd 等与巯基之间强的络合作用力, 用巯基试剂取代

有机配体, 使量子点与巯基酸络合, 使其从疏水性转变

为亲水性. 这种方法简单、快速, 但由于巯基羧酸与量

子点的结合并不稳定, 容易从其表面脱落, 从而导致其

胶体稳定性降低[10]. 表面配体交换完全改变了量子点

表面的化学环境, 其荧光性能也会发生变化. 巯基试剂

在量子点表面的密度、附着力以及钝化情况都会影响到

修饰后量子点的荧光效率. 硅烷化包裹法是纳米粒子修

饰中最常用的方法之一, 因为现有的硅烷化试剂种类非

常丰富, 选择不同试剂就能方便地改变纳米粒子表面所

带的基团. 在量子点表面包覆一层二氧化硅外壳, 能够

使表面带上羟基等亲水基团改善亲水性. 但硅烷化所处

的化学环境较为复杂, 量子点荧光淬灭较严重[11]. 双亲

性高分子包裹法是利用疏水作用将亲油性量子点包裹

在高分子内. 这些双亲性聚合物既包含有疏水性的基团

或侧链(主要是长碳链), 也包含有亲水性的基团或侧链

(如聚乙二醇), 疏水基团与量子点表面的疏水配体发生

疏水作用结合, 亲水端向外使量子点具有亲水性. 双亲

性高分子包裹法是在未替换量子点原有表面配体的情

况下进行油相转水相. 且修饰过程较为简单, 涉及到的

改性试剂较少, 对量子点表面化学环境影响较小[12]. 
在亲水性修饰过程中, 由于量子点的表面环境会发

生很大变化, 荧光淬灭是一个较难克服的问题[13]. 为了

削弱荧光淬灭、获得较高荧光效率的亲水性修饰量子点, 
学者们尽可能在维持量子点原有表面配体的情况下进

行亲水性修饰[14]. 然而, 我们前期研究结果表明, 即使

利用双亲性高分子包裹法进行亲水性修饰, 不同结构量

子点经其改性后荧光性能差异极大. 基于此, 本文从量

子点本身结构出发, 通过设计、合成八种不同结构量子

点, 再经双亲性高分子包裹修饰, 度量改性前后荧光性

能来评价不同结构量子点抵抗荧光淬灭的能力. 另外,
本文还利用优化了的量子点, 使其亲水性化, 再偶联叶

酸, 构建出特异性生物荧光探针, 对乳腺癌细胞进行靶

向性标记后, 利用流式细胞仪进行细胞检测分析. 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

CdO、硒粉、碲粉、硫粉、氧化锌、三辛基氧化膦

(TOPO)、油酸、十八胺、十八烯、Poly(maleic anhydride- 
alt-1-octadecene) (PMAO, 分子量为 30000 ～ 50000 
g/mol)、乙醇胺均购自美国 Sigma-Aldrich 公司; 正三丁

基磷(TBP)购自日本 TCI 公司, 丙酮、环己烷、二氯甲

烷均为市售分析纯; 所有试剂使用前未做进一步处理. 
Tecnai G2 F20 型透射电子显微镜, 加速电压为 200 

kV; 粒度分析仪(Nano ZS, Malvern); F-4500 荧光光度计

(日本日立公司); 流式细胞仪(BD Biosciences, Franklin 
lakes, USA). 

1.2  量子点前体制备 

锌前体(0.04 mol/L)的制备: 称取 0.2034 g 氧化锌,  
6.18 g 油酸和 55 mL 十八烯, 加入三颈瓶中, 在氩气氛

围中保持 30 min 后加热至 310 ℃, 待氧化锌完全溶解

后冷却至室温, 保存备用. 
硫前体(0.04 mol/L)的制备: 称取 0.1306 g 硫粉, 100 

mL 十八烯, 加入三颈瓶中, 在氩气氛围中保持 30 min 后

加热至180 ℃, 待硫粉完全溶解后冷却至室温, 保存备用. 
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镉前体(0.04 mol/L)的制备: 称取 0.3204 g 氧化镉, 
6.18 g 油酸和 55 mL 十八烯, 加入三颈瓶中, 在氩气氛

围中保持 30 min 后加热至 240 ℃, 待氧化镉完全溶解

后冷却至室温, 保存备用. 
合金前体 1 (0.04 mol/L, Cd/Zn＝3/1, 物质的量比, 

下同)的制备: 称取 0.2403 g 氧化镉, 0.0509 g 氧化锌, 
6.18 g 油酸和 55 mL 十八烯, 加入三颈瓶中, 在氩气氛

围中保持 30 min 后加热至 300 ℃, 待沉淀物完全溶解

后冷却至室温, 保存备用. 
合金前体 2 (0.04 mol/L, Cd/Zn＝1/1)的制备: 称取

0.1602 g 氧化镉, 0.1017 g 氧化锌, 6.18 g 油酸和 55 mL 十

八烯, 加入三颈瓶中, 在氩气氛围中保持 30 min 后加热

至 300 ℃, 待沉淀物完全溶解后冷却至室温, 保存备用. 
合金前体 3 (0.04 mol/L, Cd/Zn＝1/3)的制备: 称取

0.0801 g 氧化镉, 0.1526 g 氧化锌, 6.18 g 油酸和 55 mL
十八烯, 加入三颈瓶中, 在氩气氛围中保持 30 min 后加

热至 300 ℃, 待沉淀物完全溶解后冷却至室温, 保存备

用. 

1.3  CdSe 与 CdSeTe 核量子点制备 

硒前体的制备: 称取 0.2843 g (3.6 mmol)硒粉, 在
手套箱中加入 1.0 mL 十八烯和 1.0 mL TBP, 之后超声

溶解, 备用. 
CdSe 核量子点的制备: 称取 0.0771 g (0.6 mmol)氧

化镉, 0.8 mL 油酸和一定量的十八烯, 加入三颈瓶中, 
在氩气氛围中保持 30 min 后加热至液体为完全澄清状

态, 表明氧化镉已经溶解. 然后冷却至室温. 称取 1.5 g 
TOPO 和 4.5 g 十八胺, 加入上述混合溶液中. 再通氩气

45 min 后, 将混合溶液加热至一定温度, 快速注入已经

制备好的硒前体的混合溶液, 反应适当时间, 关闭加热, 
继续搅拌冷却至室温. 制备好的 CdSe 量子点用丙酮洗

涤, 于 8000 r/min 离心分离 30 min, 沉淀物溶于环己烷

中, 避光密封保存在冰箱中待用. 
将 1.8 mmol 硒粉和 1.8 mmol 碲粉溶于 1.0 mL 十八

烯和 1.0 mL TBP 溶液中, 再按照 CdSe 核量子点的合成

方法制备 CdSeTe 核量子点. 

1.4  核壳量子点的合成 

取一定量的 CdSe 核量子点, 加入一定量的十八烯, 
十八胺和 TOPO 于三口烧瓶中, 通氩气 40 min 后, 加热

至 100 , ℃ 保持 10 min 以除去多余的环己烷, 再加热到

240 , ℃ 此时保持系统稳定. 按照文献[15]的方法, 计算

出制备每层量子点所需要 Cd、S 的量, 分别逐滴加入上

述准备好的镉和硫前体溶液. 制备好的 CdSe/CdS3ML 量

子点用丙酮洗涤后, 于 8000 r/min 离心分离 30 min, 如
此重复两次, 最终沉淀物溶于一定量溶剂中, 避光密封

保存在冰箱中待用. 
按照 CdSe/CdS3ML 核壳量子点的合成方法, 制备不

同结构的核壳量子点. 本文所涉及的量子点有: QDs-1: 
CdSe, QDs-2: CdSeTe, QDs-3: CdSe/ZnSe/ZnS, QDs-4: 
CdSe/ZnS3ML, QDs-5: CdSe/CdS3ML, QDs-6: CdSe/CdS/ 
Cd0.5Zn0.5S/ZnS, QDs-7: CdSe/CdS/Cd0.75Zn0.25S/ 
Cd0.5Zn0.5S/Cd0.25Zn0.75S/ZnS, QDs-8: CdSe/CdS2ML/ 
Cd0.75Zn0.25S/Cd0.5Zn0.5S/Cd0.25Zn0.75S/ZnS2ML (ML 表示单

分子层). 

1.5  量子点的亲水性修饰 

将合成的核壳量子点按照文献[9]采用 PMAO 和乙

醇胺进行双亲性表面改性, 使其由亲油性转变为亲水

性. 将 10 nmol 核壳量子点和 100 nmol PMAO 溶解于

1.5 mL 二氯甲烷中, 室温搅拌至二氯甲烷完全挥发后, 
再往量子点 PMAO 体系中加入 1.0 mL 二氯甲烷和 10 
µL 乙醇胺, 继续室温密封搅拌 2 h 后, 开盖至二氯甲烷

完全挥发 , 得到的干态固体物用硼酸盐缓冲液 (50 
mmol•L－1, pH 8.2)溶解分散后, 通过超速离心分离纯化, 
得到带有羧基基团的亲水性量子点. 

1.6  细胞标记检测实验 

细胞培养与分组: 乳腺癌 MCF-7 细胞株采用含

10%胎牛血清、1%抗生素的 RMPI 1640 培养液(不含叶

酸), 在 37 ℃、5% CO2饱和湿度的条件下传代培养. 将
细胞传代后用 24孔板培养, 分成QDs组和QDs-叶酸组,
每组 3个复孔, 分别加入所制备的QDs及QDs-叶酸 100 
µL, 孵育 1 h 后分别于流式细胞仪检测. 

2  结果与讨论 

2.1  量子点结构与形貌表征 

场发射透射电子显微镜可以观察纳米晶的结构、尺

寸大小及其分布情况. 图 1 是本文合成的四种典型不同

结构量子点. 由图可知, 纳米粒子的尺寸分布均一, 分
散度较好. 单个粒子的晶格清晰可见, 排列整齐, 说明

有较好的结晶性. 相比 CdSe 量子点, 壳层材料在 CdSe
表面的沉积导致粒子直径有明显增长, 证明了核壳结构

量子点的形成. 为了进一步分析各种量子点的结构, 我
们对其进行了 X 射线衍射(XRD)分析. 图 2 是各种量子

点的 XRD 图. 各种核壳型量子点都是由同一种 CdSe 量
子点制备. 从图中可以发现, CdSe 量子点(QDs-1)的衍

射峰位置符合 CdSe 块体材料的理论衍射峰值; 图中其

它图谱为同一种 CdSe 量子点包覆不同壳层所制备的核

壳结构量子点. 通过控制投料比例, 使得核壳结构量子

点材料中核量子点材料的体积所占的比例减小, 所以各                
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图 1  不同结构量子点的高分辨透射电子显微镜图片(QDs-1 (A), QDs-5 (B), QDs-6 (C), QDs-8 (D)) 
Figure 1  HRTEM of QDs-1 (A), QDs-5 (B), QDs-6 (C) and QDs-8 (D)

 

图 2  不同结构量子点的 XRD 图片 
Figure 2  Powder XRD patterns of the different samples 

种核壳结构量子点材料的衍射峰型更加符合相应的壳

材料. 图中QDs-5 衍射峰的位置向块体CdS的理论值方

向移动, 这是由于 QDs-5 量子点引入 CdS 壳层所致. 图
中 QDs-8 和 QDs-4 衍射峰的位置向块体 ZnS 的理论值

方向偏移, 这是由于其最外层引入ZnS的结果[16]; 同时, 
由于 ZnS 与 CdSe 的晶格错配度比较大, 没有引入合金

壳层的核壳结构量子点(QDs-4)的结晶性能明显不如引

入合金壳层的核壳结构量子点(QDs-8). 

2.2  不同结构量子点的荧光性能 

图 3 是本文所设计制备的八种不同结构量子点经亲

水性修饰后的荧光光谱变化图. 从图中可以明显看出不

同结构量子点亲水性修饰后荧光效率绝然不同. 其中核

量子点(QDs-1: CdSe 与 QDs-2: CdSeTe)最脆弱 , 与
PMAO 混合搅拌后其荧光就会发生较大的淬灭, 转入水

相后完全淬灭. 其次是QDs-3: CdSe/ZnSe/ZnS与QDs-4: 
CdSe/ZnS3ML量子点, 与 PMAO 混合搅拌后其荧光发生

一定程度的淬灭 , 转入水相后也完全淬灭 . QDs-5: 
CdSe/CdS3ML, QDs-6: CdSe/CdS/Cd0.5Zn0.5S/ZnS 核壳量

子点具有一定的抗淬灭能力, 亲水性修饰后仍具有一定

的荧光强度 . 随着壳层的增加 , QDs-7: CdSe/CdS/ 
Cd0.75Zn0.25S/Cd0.5Zn0.5S/Cd0.25Zn0.75S/ZnS 与 QDs-8: CdSe/ 
CdS2ML/Cd0.75Zn0.25S/Cd0.5Zn0.5S/Cd0.25Zn0.75S/ZnS2ML核壳

量子点具有更强的稳定性, QDs-8 核壳量子点转入水相

后基本保持原有的荧光性能. 
结合荧光强度的变化和其对应的量子点结构, 可以

推断, 在亲水性修饰过程中, 抵抗荧光淬灭的能力核壳

结构的量子点优于核量子点; 且壳层越多, 荧光效率保

持的越好; 对于以 CdSe 为核的量子点, CdS 层较 ZnS 层

更有利于保持荧光效率. 在制备亲油性量子点的过程

中, 为了提高量子点的荧光效率和光化学稳定性, 一般

在 CdSe 核量子点上包覆高能带的半导体材料, 如 CdS, 
ZnS. 为了证实所包裹的亲油性量子点壳层的存在, 对
QDs-1, QDs-5, QDs-6 和 QDs-8 量子点进行了高分辨

TEM 与晶体结构测试(图 2). 从 HRTEM 上可以看出随

着壳层的增加, 其粒径是增大的. 图 2 是所制备的不同

结构的亲油性量子点的XRD图谱. 图上表明, 随着CdS
层的包覆, 图谱峰向着 CdS 特征峰位移动. 同样, 随着       
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图 3  不同结构量子点经亲水性修饰前后的荧光光谱变化图. a, 修饰前, 分散在三氯甲烷中; b, 加入 PMAO 后, 分散在三氯甲烷

中; c, PMAO 包裹后, 分散在去离子水中 
Figure 3  PL intensity before (a, in chloroform; b, mixed with PMAO in chloroform) and after polymer-encapsulation (c, in DI water) 
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ZnS 层的包覆, 图谱峰向着 ZnS 特征峰位移动. 这与文

献报道是一致的[16]. 高能带半导体层对 CdSe 核的包覆

作用, 限制了激发态的电子被表面缺陷捕获, 从而有利

于激子态发光. 没有壳层的保护, 在化学环境下, 荧光

容易淬灭. 另外, 从图3可以看出CdSe/ZnS3ML量子点表

面修饰后其荧光几乎完全消失, CdSe/CdS3ML 量子点经

修饰后仍具有较强的荧光. 这个现象说明 CdS 层在维持

荧光效率中起到重要的作用. 在多壳层核壳量子点合成

中, 由于 CdS 与 CdSe 的晶格常数更接近, 根据晶格匹

配原则, 一般在包覆 ZnS 层前先包覆上 CdS 层, 作为过

渡缓冲层 , 有利于晶体的规则生长和减少晶格缺     
陷[17,18]. 因此, CdSe/CdS3ML量子点更具抵抗荧光淬灭的

能力. 

2.3  亲水性修饰的量子点的细胞检测 

为了更进一步地验证所合成量子点的荧光性能及

其生物医学应用前景, 本文利用优化设计制备的核壳量

子点(QDs-8), 先经双亲性高分子包裹修饰后, 再与叶酸

分子偶联, 构建特异性荧光探针, 用于乳腺癌细胞的靶 

向性标记检测实验. 图 4 是经双亲性高分子表面修饰后

量子点的 TEM 和 DLS 图. 从图上可以看出, 量子点分

散均匀, 无明显集聚. 纳米颗粒作为生物医学探针, 在
水相中的良好分散尤为重要. 图 5 是分别利用亲水性

QDs-8与QDs-8-叶酸标记MCF-7细胞, 再在流式细胞仪

上进行检测的结果图. 结果显示, QDs-8 标记 MCF-7 细

胞后, 绝大部分细胞荧光强度为 200 左右, 而 QDs-8-叶
酸特异性纳米探针标记 MCF-7 细胞后, 其荧光强度增

加到 950 左右. 流式细胞仪结果表明偶联叶酸分子的量

子点具有较好的细胞靶向性. 乳腺癌细胞由于叶酸受体

高表达, 其与叶酸纳米载体具有更强的亲和力[19～21]. 

3  结论 

本文提出了一种提高亲水性量子点荧光性能的方

法. 通过合理设计量子点的核壳结构, 以及充分考虑

核、壳层材料的晶格匹配度, 合成核壳量子点. 实验结

果表明多层壳的, 且核、壳层晶格匹配较好的核壳量子

点在双亲性高分子包裹表面修饰过程中, 具有较强的抵 

 

图 4  高分子修饰后 QDs-8 的 TEM 和 DLS 图 
Figure 4  TEM and DLS images of polymer modified QDs-8 

 
图 5  QDs-8 (A)和 QDs-8-叶酸(B)标记 MCF-7 细胞的流式细胞仪检测图 

Figure 5  Flow cytometric analysis of MCF-7 cells treated with QDs-8 (A) and QDs-8-folic acid probes (B) 
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抗荧光淬灭的能力. 经优化设计和合成的核壳量子点, 
偶联叶酸分子后, 制备出具有特异性的荧光探针, 实现

了乳腺癌细胞的靶向性检测. 

References 

1 Zhang, L. Y.; Zheng, H. Z.; Long, Y. J.; Huang, C. Z.; Hao, 
J. Y.; Zhou, D. B. Talanta 2011, 83, 1716. 

2 Tavares, A. J.; Chong, L. R.; Petryayeva, E.; Algar, W. R.; 
Krull, U. J. Anal. Bioanal. Chem. 2011, 399, 2331. 

3 Byers, R. J.; Hitchman, E. R. Prog. Histochem. Cytochem. 
2011, 45, 201. 

4 Sheng, Z. H.; Han, H. Y.; Hu, X. F.; Chi, C. Dalton Trans. 
2010, 39, 7017. 

5 Xu, X.; Kong, Y.-F.; He, R.; Ji, J.-J.; Cui, D.-X. Acta Chim. 
Sinica 2011, 69, 931 (in Chinese). 
(徐昕, 孔毅飞, 贺蓉, 吉佳佳, 崔大祥, 化学学报, 2011, 
69, 931.) 

6 Peng, Z. A.; Peng, X. G. J. Am. Chem. Soc. 2001, 123, 183. 
7 Uyeda, H. T.; Medintz, I. L.; Jaiswal, J. K.; Simon, S. M.; 

Mattoussi, H. J. Am. Chem. Soc. 2005, 127, 3870. 
8 Darbandi, M.; Thomann, R.; Nann, T. Chem. Mater. 2005, 

17, 5720. 
9 Lees, E. E.; Nguyen, T. L.; Clayton, A. H. A.; Mulvaney, P.; 

Muir, B. W. Acs Nano 2009, 3, 1121. 
10 Aldana, J.; Wang, Y. A.; Peng, X. G. J. Am. Chem. Soc. 

2001, 123, 8844. 

11 Chan, Y.; Zimmer, J. P.; Stroh, M.; Steckel, J. S.; Jain, R. 
K.; Bawendi, M. G. Adv. Mater. 2004, 16, 2092. 

12 Pellegrino, T.; Manna, L.; Kudera, S.; Liedl, T.; Koktysh, 
D.; Rogach, A. L.; Keller, S.; Radler, J.; Natile, G.; Parak, 
W. J. Nano Lett. 2004, 4, 703. 

13 Wuister, S. F.; Donega, C. D.; Meijerink, A. J. Phys. Chem. 
B 2004, 108, 17393. 

14 Yu, W. W.; Chang, E.; Falkner, J. C.; Zhang, J. Y.; 
Al-Somali, A. M.; Sayes, C. M.; Johns, J.; Drezek, R.; 
Colvin, V. L. J. Am. Chem. Soc. 2007, 129, 2871. 

15 Li, J. J.; Wang, Y. A.; Guo, W. Z.; Keay, J. C.; Mishima, T. 
D.; Johnson, M. B.; Peng, X. G. J. Am. Chem. Soc. 2003, 
125, 12567. 

16 Xie, R. G.; Kolb, U.; Li, J. X.; Basche, T.; Mews, A. J. Am. 
Chem. Soc. 2005, 127, 7480. 

17 Hines, M. A.; Guyot-Sionnest, P. J. Phys. Chem. 1996, 100, 
468. 

18 Peng, X. G.; Schlamp, M. C.; Kadavanich, A. V.; 
Alivisatos, A. P. J. Am. Chem. Soc. 1997, 119, 7019. 

19 Meier, R.; Henning, T. D.; Boddington, S.; Tavri, S.; Arora, 
S.; Piontek, G.; Rudelius, M.; Corot, C.; Daldrup-Link, H. 
E. Radiology 2010, 255, 527. 

20 Anbharasi, V.; Cao, N.; Feng, S. S. J. Biomed. Mater. Res. 
A 2010, 94A, 730. 

21 Sun, Y.; Chen, L. B.; Yu, J.; Zhi, X. L.; Tang, S. X.; Zhou, 
P.; Wang, C. C. Anti-Cancer Drugs 2009, 20, 607.

 (A1106173  Cheng, F.) 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


