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微量热法和荧光显微法研究 CdTe 量子点敏化的纳米 TiO2对 
大肠杆菌的抗菌活性及细胞损伤机制 

李月生*    李奔强    孙绍发* 
(湖北科技学院非动力核技术湖北省协同创新中心  咸宁 437100) 

摘要  通过水热合成法和自组装方法分别合成了 CdTe(QDs)量子点与 CdTe(QDs)敏化的纳米 TiO2 复合物, 并将 CdTe 
(QDs)/TiO2与 TiO2均配成浓度为 1×10－2 mol/L 的悬浮液. 取一小环大肠杆菌(E. coli)的营养肉汤培养基至 5 mL LB 培

养基中, 则 E. coli 的浓度配成大约 1×106 cell/mL 的悬浮液以作备用. 在 37.0 ◦C 条件下, 利用 LKB-2277 生物活性检

测仪并采用停流法进行检测, 研究了CdTe(QDs)/TiO2对E. coli的抗菌行为. 通过测定和分析产热功率-时间曲线, 获得

细胞生长速率常数(k)、最大产热功率(Pm)、传代时间(tG)以及抑制率(I)等热动力学常数. 结果表明: 在 0～4.0×10－5 
mol•L–1 浓度范围内, 生长速率常数(k)和抑制率(I)均与浓度成一定的线性关系. 生长速率常数(k)和最大产热功率(Pm)
随着 CdTe(QDs)/TiO2 的浓度增加而下降, 而传代时间(tG)和抑制率(I)随着 CdTe(QDs)/TiO2 的浓度增加而增加; 其中, 
CdTe (QDs)/TiO2的生长速率常数斜率(0.0001)小于 TiO2的生长速率常数斜率(0.0005), 可以初步判断 CdTe (QDs)/TiO2

对 E. coli 的代谢影响较 TiO2要大. TiO2和 CdTe(QDs)/TiO2对 E. coli 代谢活性均有一定的抑制作用. 在相同浓度时, 
CdTe(QDs)/TiO2 的抑制率斜率(0.84)大于 TiO2 的抑制率斜率(0.26), 进一步说明了 CdTe (QDs)/TiO2 相比 TiO2 具有对

E. coli 更强的细菌抑制作用; 结合Hadama 荧光显微方法, 进一步佐证了CdTe(QDs)/TiO2相对于 TiO2表面结构的改变

可能是导致其抗菌效果较好的主要原因之一. 从而为深入揭示纳米材料影响微生物生长代谢过程的热动力学规律和细

胞损伤机制提供理论支撑. 
关键词  CdTe(QDs)/TiO2; 大肠杆菌; 抗菌活性; 微量热; 热动力学 

 

Microcalorimetric and Microscopic Studies on the Antibacterial Activities 
of CdTe(QDs)/TiO2 Nanocomposites and the Mechanism of  

Cell Damage on Escherichia coli 
Li, Yuesheng*    Li, Benqiang    Sun, Shaofa* 

(Non-power Nuclear Technology Collaborative Innovation Center, Hubei University of Science &  
Technology, Xianning 437100) 

Abstract  CdTe quantum dots (QDs) and CdTe(QDs) sensitized-TiO2 nanocomposites were synthesized by hydrothermal 
and self-assembly method, and the suspension of CdTe(QDs)/TiO2 and TiO2 were dubbed into the concentration of 1×10－2 
mol/L. When a small ring of nutrient broth on E. coli was added into 5 mL LB medium, then E. coli was dubbed approxi-
mately the concentration of 1×106 cell/mL. The effect of CdTe(QDs)/TiO2 nanocomposites on E. coli was evaluated by a 
LKB-2277 Bioactivity Monitor using the stopped-flow method at 37.0 ℃. By analyzing the thermogenic power-time curves, 
thermokinetic parameters such as growth rate constant (k), maximum heat power of growth phase (Pm), generation time (tG) 
and inhibitory ratio (I) were determined. The results showed that both k and I have linear correlations with the concentration 
of nanocomposites in the scope of 0～4.0×10－5 mol•L–1. The value of k and Pm decrease while tG and I increase with in-
creasing concentrations of the CdTe(QDs)/TiO2 nanocomposites added into the microbe suspension. Wherein, the slope of 
growth rate constant (k) on CdTe(QDs)/TiO2 is less than the slope of growth rate constant (k) on TiO2, can you initially de-
termine CdTe(QDs)/TiO2 nanocomposites has larger effect than TiO2 on E. coli. To some extent, CdTe(QDs)/TiO2 nano-
composites and TiO2 have the metabolic activity on E. coli, the slope of inhibitory ratio (I) (0.84) on CdTe(QDs)/TiO2 is 
greater than the slope of inhibitory ratio (I) (0.26) on TiO2 at the same concentration. Compared with TiO2, CdTe(QDs)/TiO2 
has higher antibacterial activity on E. coli. Combining the visual method of Hadama fluorescence microscopy. The  
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CdTe(QDs)/TiO2 nanocomposites shows a better antibacterial activity on E. coli than that of nano-TiO2 because of the 
changes of surface structure. Our results also provide theoretical brace in order to investigate further on the  impact of 
nanomaterials on the metabolic processes of microbial growth and the kinetics and mechanisms of cell damage. 
Keywords  microcalorimetry; CdTe(QDs)/TiO2; E. coli; antibacterial activities; thermokinetics 

   

1  引言 

大肠杆菌(E. coli)属于革兰氏阴性菌, 其细胞壁较

薄(15～20 nm), 而且结构较为复杂, 分为外膜和肽聚糖

层(2～3 nm)(图 1), 其外膜含有具有通道作用、调控外

界分子进入细胞的蛋白质, 使外源物质能够在一定条件

下进入细胞内. E. coli 广泛存在于人们的公共生活中, 
严重影响公共卫生环境[1]. 

 

图 1  大肠杆菌剖面图 
Figure 1  Graph of E. coli[1] 

微量热法由于灵敏度高、准确度高等优点[2], 已被

广泛应用于生命科学[3,4]、临床医学[5]、药物学[6～8]等领

域. 微量热法在研究复杂的生命系统方面具有很大的优

势, 并已成为一种表征微生物生长过程的特殊工具. 这
种非破坏性的新型技术已经被用于监测各种生物过程[9]. 
用微量热法可以得到细菌生长的功率-时间(P-t)曲线, 
通过分析其对数生长期的 P-t 曲线, 可以得到生长速率

常数等热力学参数. 刘义课题组[10]等采用微量热法对

细菌生长产热曲线进行了深入研究, 测出细菌生长所应

该具备的停滞期、指数生长期、稳定期和衰亡期等的完

整产热曲线, 与培养过程所应具备的各个阶段高度吻合. 
刘义课题组[11～13]还利用微量热法研究了系列药物分子

对生物体代谢的影响, 打下了坚实的研究基础, 并取得

了很好效果. 
LKB-2277 生物活性检测仪是热导式微量热仪, 配

以外水循环器、蠕动泵(LKB2132 microperpex peristaltic 
pump)、测量筒和计算机记录系统(图 2). 样品放入测量

池后, 因微生物的新陈代谢而产生一定的热量, 于是样

品和散热片之间就存在一定的温差, 使热量从样品向散

热片传导, 温差的大小与热量传导的速率呈正比. 高灵

敏度的热电元件将热信号转化为电信号, 经过放大后输

出. 当样品的反应终止, 不再有热效应输出, 与其环境

的温度相同, 热电元件所产生的电压表现为零. 输出的

电信号正比于热功率输出, 并由计算机记录. 该系统主

要用于研究在 20～80 ℃的复杂体系的慢过程, 可以监

测生命科学、化学、冶金学、材料科学、环境科学和食

品科学等发生的各种慢过程. 

 

图 2  LKB 2277 生物活性检测仪工作原理 
Figure 2  Scheme of LKB 2277 bioactivity monitor[7] 

纳米 TiO2 用于抗菌方面具有较高的连续抗菌效果, 
其材料耐久性好, 无味、不燃烧、化学性质稳定. 基于

以上优点, 纳米材料可更多地用于室内环境及医院等公

共场所的墙壁和地板砖的自动灭菌消毒或杀虫剂. 由于

纳米 TiO2 在可见光下的抗菌性能较差, 为了使 TiO2 在

抗菌材料领域有更广泛的应用, 必须要对其进行改性. 
改性后的 TiO2 抗菌材料已在日本投入了实际应用[14], 
取得了较为满意的效果. 

量子点(QDs)是一种特殊的纳米颗粒, 又称半导体

纳米微晶, 是一种由 II～VI族或 III～V族元素组成的稳

定的尺寸在 1～100 nm 之间的纳米晶粒. 普通纳米颗粒

的原子排列通常是杂乱的, 而量子点具有类似体相晶体

的规整原子排列[15,16]. 目前, 用量子点敏化纳米 TiO2的

报道不多, 特别是用水溶性的 CdTe 量子点敏化的纳米

TiO2( 记为 : CdTe(QDs)/TiO2) 更是寥寥无几 . 这为

CdTe(QDs)/TiO2 作为一种新型抗菌材料提供了应用基

础. 
鉴于 CdTe(QDs)/TiO2 是一种全新的抗菌材料, 其
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抗菌作用的微观机理研究甚少, 结合抗菌材料的光催化

抗菌机理的多样性和复杂性, 本工作采用微量热法, 直
接测定 E. coli 在 CdTe(QDs)/TiO2作用下的生长代谢过

程. 根据 E. coli 在不同条件下的生长特征, 结合系列热

动力学参数, 进一步揭示了微生物生长代谢过程的热动

力学规律. 本工作还采用了显微成像法, 通过与微量热

数据相结合, 探讨了 CdTe(QDs)/TiO2 复合物对 E. coli
的抗菌活性与细胞损伤的可能机制. 

2  结果与讨论 

2.1  E. coli 的生长产热曲线 

细菌细胞内的各种代谢过程都伴随着一定的热效

应, 当用量热计连续跟踪监测细菌生长繁殖过程热效应

的变化时, 便得到了细菌生长的“热谱图”[17]. 
图 3 是 E. coli 在 37 ℃时的生长代谢产热曲线(P-t 

曲线). 如图所示, 产热曲线与传统生物学方法所获得

的典型细菌生长曲线结果能很好地吻合, 也包括四个主

要时期: 停滞期(I)、对数生长期(II)、稳定生长期(III)、
衰亡期(IV). 产热曲线中峰和谷是细菌在复杂培养基及

有限氧气条件下的生长特征. 

 

图 3  E . coli 产热曲线图 
Figure 3  Power-time curves of E. coli 
I: Lag phase, II: log phase, III: stationary phase, IV: decline phase  

2.2  TiO2和 CdTe(QDs)/TiO2 对 E. coli 生长代谢的影

响 

在接种了 E. coli 的培养基中, 加入不同浓度的 TiO2

和 CdTe(QDs)/TiO2, 用 LKB2277 量热仪测量纳米 TiO2

和CdTe(QDs)/TiO2影响下E. coli的生长产热曲线, 图4A
和图 4B 分别是纳米 TiO2 和 CdTe(QDs)/TiO2 对 E. coli
生长代谢的影响曲线图. 从图中可以看出, 随着纳米

TiO2和 CdTe(QDs)/TiO2浓度增加, E. coli 产热曲线中峰

值略微降低, 第一生长峰的出峰时间也相应延长, 但曲

线的基本形状并未发生变化. 生长曲线最大产热功率减

小及出峰时间延迟, 均说明 E. coli 的生长受到了抑制. 

 

图 4  不同浓度的 TiO2 (A)和 CdTe(QDs)/TiO2 (B)对 E. coli 的抑制产

热曲线 
Figure 4  Power-time curves of E. coli growth in the presence of TiO2 
(A) and CdTe(QDs)/TiO2 (B) at different concentration 

2.3  E. coli 的生长速率常数 k 

E. coli 在对数生长期所对应的生长代谢产热功率呈

对数变化[17], 其生长曲线服从以下方程:  
Pt＝P0exp(kt)  (1) 
lnPt＝lnP0＋kt  (2) 

式中 t 为时间, Pt为 t 时刻的产热功率, P0为在对数生长

初期时的功率, k 是细菌生长的速率常数. 
将对数生长期的产热功率 P 取对数, 即得 lnP, 由

对数生长期的 lnPt 对 t 进行线性拟合, 线性方程的斜率

即为相应的 k 值. 当纳米颗粒加入到体系后, 对细菌生

长代谢的影响会反映在 k 值的变化上, 继而可以定量分

析各纳米颗粒对细菌生长代谢的影响. 
由 tG＝(ln2)/k (tG为传代时间)可以得到大肠杆菌在

不同浓度的纳米颗粒作用下的传代时间. 为了定量描述

不同浓度的纳米颗粒对细菌生长代谢影响的大小, 定义

抑制率 I 如下[18]:  
I＝[(k0－kc)/k0]×100% (3) 

式中 k0为对照组的速率常数, 即细菌生长未受到抑制时

的生长代谢速率常数, kc 为细菌受到浓度为 c 的纳米颗

粒抑制时的速率常数. 根据 Eq. 3, 可计算 E. coli 在不同
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浓度下的抑制率 I. I 表示某浓度的纳米颗粒对细菌生长

代谢的抑制程度, 其值越大表明该浓度的纳米颗粒对细

菌生长的抑制作用越强烈. 当 I 值刚好达到 100%时, 说
明在该浓度的纳米颗粒作用下细菌的生长被完全抑制. 
通过获取在不同浓度纳米颗粒作用下细菌生长的速率

常数, 便可得到该纳米颗粒对E. coli作用的 I-c曲线, 即
通常意义上的剂量-响应曲线, 它反映了纳米颗粒对细

菌生长代谢作用的形式与特点. 

2.4  生长速率常数 k、抑制率 I 与纳米颗粒浓度 c 的关

系 

根据 Eq. 2, 可以得到 E. coli 在不同浓度 TiO2 和

CdTe(QDs)/TiO2作用下, 指数生长期生长速率常数 k1和

k2(表1). 热曲线的最大产热功率代表了细菌进行生长代

谢的活性, 从热曲线得到 TiO2 和 CdTe(QDs)/TiO2 作用

下 E. coli 最大产热功率 Pmax列于表 1 中. 从表中可以看

出: 随着 TiO2 和 CdTe(QDs)/TiO2 浓度的增大, 细菌的

生长速率常数减小, 最大发热功率和总放热功率也随之

减小. 以生长速率常数 k1对 TiO2和 CdTe(QDs)/ TiO2 浓

度作图, 可以得到两者之间的关系, 如图 5A, 5B 所示. 
从 图 中 可 以 看 出 : E. coli 生 长 随 着 TiO2 和

CdTe(QDs)/TiO2浓度的增加而受到抑制, 表现出明显的

剂量效应(Dose-dependent). 由方程 tG＝(ln2)/k 得到的传

代时间也随纳米颗粒浓度的增大而逐渐增加 . 而且 , 
TiO2在 0～4.0×10－5 mol•L－1浓度范围内, k1与 c 有较好

的线性关系:  
k＝0.0561－0.0005c, R2＝0.9756 (4) 
CdTe(QDs)/TiO2在 0～4.0×10－5 mol•L－1浓度范围

内, k1与 c 亦存在着线性关系:  
k＝0.05555－0.0001c, R2＝0.9703 (5) 
分析表明, CdTe(QDs)/TiO2 的斜率(0.0001)小于

TiO2 的斜率(0.0005), 可以初步判断 CdTe(QDs)/TiO2 对 

E. coli的代谢影响较TiO2要大, 即量子点敏化后的TiO2

能有效的抑制细胞活性. 

 
图 5  不同浓度的 TiO2 (A)和 CdTe(QDs)/TiO2 (B)抑制下对 E. coli 的
产热速率常数的影响 
Figure 5  Effect of thermogenic rate constant (k) at different concentra-
tion of TiO2 and CdTe(QDs)/TiO2 nanocomposites 
The scope of concentration on 0, 4, 10, 20, 30, 40 μmol•L－1, respectively

表 1  37 ℃时不同浓度的 TiO2和 CdTe(QDs)/TiO2抑制 E. coli 的产热曲线参数 
Table 1  Parameters of E. coli thermogenic power-time curves at different concentrations of TiO2 and CdTe(QDs)/TiO2 nanocomposites at 37 ℃ 

Compound c/(μmol•L－1) Pm k/min－1 R S.D. tG I/% 

0 51.73 0.0561 0.9949 0.0654 12.36 0 

4 45.02 0.0546 0.9961 0.0686 12.96 2.6 

10 44.29 0.0539 0.9968 0.0614 13.11 3.8 

20 43.49 0.0526 0.9980 0.0442 13.6 6.1 

30 42.93 0.0509 0.9980 0.0449 13.63 9.3 

TiO2 

40 42.11 0.0500 0.9988 0.0243 13.86 10.8 
        

0 51.73 0.0561 0.9949 0.0654 12.36 0 

4 49.61 0.0542 0.9936 0.0120 12.8 3.4 

10 45.27 0.0503 0.9986 0.0200 13.8 10.3 

20 43.34 0.0473 0.9993 0.0150 14.7 15.7 

30 37.47 0.0436 0.0998 0.0120 15.9 22.3 

CdTe(QDs)/TiO2 

40 32.69 0.0356 0.9996 0.0110 19.5 35.8   
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不同浓度 TiO2和 CdTe(QDs)/TiO2对 E. coli 的抑制

率 , 结果列于表 1 中 . 结果表明 : TiO2 和 CdTe 
(QDs)/TiO2对 E. coli 代谢活性均有一定的抑制作用. 图
6A 和图 6B 为 TiO2和 CdTe(QDs)/TiO2作用于 E. coli 的
抑制率与浓度之间的关系. 从图中可以看出: TiO2 和

CdTe(QDs)/TiO2对 E. coli的抑制作用存在一定差异. 在
相同浓度时, CdTe(QDs)/TiO2明显比TiO2有更强的细菌

抑制作用. 对比 TiO2 和 CdTe(QDs)/TiO2 的结构差异可

知, TiO2 表面敏化了一定的 CdTe(QDs) 之后, 改变了

TiO2 表面结构和物化性能 . 由此可见 , CdTe(QDs)在
TiO2表面的存在对于抑菌的效果起到了很重要的作用. 

 
图 6  不同浓度的 TiO2 (A)和 CdTe(QDs)/TiO2 (B)对 E. coli 的抑制率

的影响 
Figure 6  Effect of inhibitory ratios on E. coli at different concentration 
of TiO2 and CdTe(QDs)/TiO2 nanocomposites 
The scope of concentration on 0, 4, 10, 20, 30, 40 μmol•L－1, respectively 

从表 1 也可以得到抑制率 I 与纳米颗粒浓度 c 的关

系, 如图 6A 和图 6B 所示, 抑制率 I 随纳米颗粒浓度的

不断增加而增加, 说明纳米颗粒浓度越高, 对 E. coli 的
抑制作用越强, 当抑制率为 100%时, 说明 E. coli 被完

全抑制, 二者线性拟合方程如下:  
TiO2: 
I＝0.86＋0.2619c, R2＝0.9890 (6) 
CdTe(QDs)/TiO2: 

 I＝0.084＋0.8365c, R2＝0.9895 (7) 

2.5  阿达玛(Hadama)变换成像 

由于阿达玛变换成像光谱仪具有很高的灵敏度, 
它可用来测量微量物质, 且比一般的电荷耦合摄像机更

精确[19]. 在用阿达玛变换成像光谱仪进行测试前, 往 E. 
coli 的细胞悬浮液中加入 CdTe(QDs)/TiO2复合物, 并不

断振荡. 根椐标准细胞生物学方法, 将悬浮液混合物制

成涂片, 用 90%的冷乙醇固定涂片 5 min, 用二次水洗

三次, 除去残留在细胞上的乙醇, 最后用二次水和磷酸

缓冲溶液洗三次. 甘油缓冲液(50%, 用磷酸缓冲液配制

的)作为涂片增长的介质. 当用 25×/0.65N.A 的物镜成

像时 , 阿达玛变换成像光谱仪的像素分辨率是 0.6 
μmol•L－１. 这相当于显微镜的分辨率(δ＝0.50 μmol•L－1, 
以 δ＝0.61λN.A 来计算). 在光线好的地方用目镜观察, 
染色部分被认为是有细菌的区域[19].  

 

图 7  E. coli 的阿达玛变换显微成像 
Figure 7  Hadama microscopic images of E. coli 
(A) control, (B) incubated with CdTe(QDs)/TiO2 for 2 h, c[CdTe(QDs)/  
TiO2]＝2×10－4 mol•L－1. 

从图 7A 中可见, 没有加入 CdTe(QDs)/TiO2复合物

的细胞是完整的, 在加入 CdTe(QDs)/TiO2之后, 细胞多

处发生明显破裂, 表明单个 E. coli 细胞的细胞膜上可能

存在有多个作用位点(图 7B 箭头). 细菌有多个细胞裂

解点[20], CdTe(QDs)/TiO2纳米复合物可能与细胞膜上多

个位点相互作用, 这种作用可能导致细胞膜的损坏, 进
而导致细胞质外泄. 由于 CdTe(QDs)的存在, 在图 7A
和图 7B 中, 能够观察到 E. coli 的细胞不同程度的肿胀. 
此外, 一些被损伤的细胞的细胞质流出的结果也可以观

察 到 ( 图 7B). 其 破 坏 机 理 也 可 能 源 自 于 在
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CdTe(QDs)/TiO2表面产生的自由基. 自由基可以作用于

细 胞 膜 的 磷 脂 层 , 从 而 诱 发 细 胞 的 破 坏 , 在

CdTe(QDs)/TiO2 参与下引发了细胞膜渗透性的改变进

而促进了细胞死亡[21]. 细胞膜被破坏, 通透性增大. 纳
米颗粒可能被吸收进入细胞内部导致细胞肿胀, 并作用

于亚细胞组织, 导致细胞失活, 从而导致整个细胞死亡. 
事实上, 细胞膜的严重损伤进一步证实了纳米颗粒与细

胞膜相互作用的观点[22]. 细胞膜的损坏将导致各种细

胞过程的混乱, 从而导致细胞质的泄露, 最后细菌失活

和死亡. 这项研究显示, 大量的细胞膜的破裂可能最终

导致细胞被完全摧毁. 

3  结论 

采用微量热法, 研究了 CdTe(QDs)/TiO2 对 E. coli
的抗菌作用, 并与纳米TiO2对E. coli的抗菌作用进行了

对比, 测定并分析了产热功率-时间曲线、生长速率常数

(k)、最大产热功率(Pm)、传代时间(tG)以及抑制率(I)等热

动力学常数 . 实验结果表明 , 当将不同浓度的

CdTe(QDs)/TiO2添加到 E. coli的悬浮液之中, 产热速率

常数(k)和最大产热功率(Pm)随着 CdTe(QDs)/TiO2 的浓

度增加而下降 ; 而传代时间 (tG) 和抑制率 (I) 随着

CdTe(QDs)/TiO2 的浓度增加而增加, 产热速率常数(k)
和抑制率(I)均与 CdTe(QDs)/TiO2 的浓度成一定的线性

关系. 结合 Hadama 荧光显微方法的直观测试, 进一步

佐证 CdTe(QDs)/TiO2相对于 TiO2表面结构的改变可能

是导致其抗菌效果较好的主要原因之一. TiO2的杀菌作

用通常是在光照条件下进行的 , 而在本实验中 , 用
LKB2277 生物活性检测仪研究了纳米 TiO2 及其复合物

的无光照条件下抗菌效果. 由此可推测, 实验中的抑菌

效果主要源自纳米颗粒本身所表现出的对细菌的抗菌

作用, 而并非纳米 TiO2 及其复合物的光催化作用所导

致的结果. 该结果亦说明微量热法是一种原位、实时、

动态跟踪检测纳米复合物的抗菌效果的有效方法. 为
TiO2纳米复合物作为一种新型抗菌材料在控制污染、净

化和自净清洁剂的有效设计与广泛应用提供了理论支

持. 

4  实验部分 

4.1  实验仪器 

采用瑞典产的 LKB2277 生物活性检测仪, 它是一

种高灵敏度的热导式热量计, 热功率最小检测极限为

0.15 μW, 24 h 内基线漂移为 0.2 μW, 可测定 20～80 ℃
之间的物理、化学或生命等过程产生的热效应, 其结构、

原理、操作等见参考文献[2]. 恒温振荡器(国华企业 
THZ-82 A), CQ50 超声波清洗器(上海超声波仪器厂), 
涡旋振荡器(德国 IKA). 

4.2  实验材料  

(1)纳米TiO2, CdTe (QDs)/TiO2由自己合成, 氯化钠

(分析纯)、蛋白胨、酵母粉、牛肉膏均购自 Sigma 公司. 
(2)菌株: 大肠杆菌(CCTCC AB 91112)由武汉大学

中国典型培养保藏中心提供. 
(3) LB 培养基(Luria bertani)成分: 氯化钠 2.5 g、蛋

白胨 5 g、酵母粉 2.5 g 溶于 500 mL 的二次水中, pH＝

7.0, 在 120 ℃、1.034×105 Pa 下灭菌 30 min.  
(4)营养肉汤培养基成分: 氯化钠 1 g、蛋白胨 2 g、

牛肉膏 1.2 g 溶于 200 mL 二次水中, pH＝7.0, 在 120 
℃、1.034×105 Pa 下灭菌 30 min. 

4.3  CdTe(QDs)/TiO2制备 

纳米 TiO2 和 CdTe 量子点的合成参照文献[23]. 在
CdTe(QDs)/TiO2 复合物的制备实验中[24], 将 TiO2 浸渍

到CdTe(QDs)溶液中, 并置于暗处静置 8 h. 用二次水进

行充分洗涤链接有 CdTe(QDs)的 TiO2, 在 80 ℃下干燥

2 h, 在 300 ℃、通有 Ar 保护气下, 热处理 30 min, 以
改善 CdTe(QDs)与 TiO2之间的界面性能, 同时, 蒸发掉

多余的连接分子. 

4.4  E. coli 菌贮备液的制备 

(1)细菌的活化: 取 1 mL E. coli 于 25 mL 灭菌后的

营养肉汤培养基中, 用棉塞塞上锥形瓶口, 整个过程均

在超净工作台中进行. 在 37 ℃下, 以 180 r/min 的转速

在恒温振荡器中振荡 8 h. 
(2)接种: 将超净工作台紫外灯打开灭菌 20 min, 取

盛 5 mL灭菌后的LB培养基试管, 将接种环在酒精灯上

杀菌后, 取一小环大肠杆菌的营养肉汤培养基至 5 mL 
LB培养基中, 大约浓度为 106 cell/mL, 在振荡器上振荡

以便混匀. 
(3)样品溶液的配制 : 准确称取 CdTe(QDs)/TiO2 

0.16 g 用二次水定容至 50 mL, 制成浓度为 1×10－2 
mol/L 的悬浮液, 同样, 称取 0.04 g TiO2 配成浓度为   
1×10－2 mol/L 的悬浮液. 在每次加样品时, 将样品管在

超声波清洗器中进行分散. 

4.5  微量热检测 

微量热检测采用停流法进行 , 在 37 ℃下 , 
LKB2277 量热仪稳定后, 依次用 DMF, 0.1 moL/L HCl, 
0.1 mol/L NaOH, 无菌蒸馏水清洗通道 . 用蠕动泵

(LKB2132 microperpex peristaltic pump)以 50 mL/h 的流

速将待测样品分别泵入量热计不同通道中. 当整个流通

池(容积 0.6 mL)中充满菌液后, 停泵, 关闭流通池的进

出口, 开启记录软件, 自动跟踪记录流通池内细菌生长

的热效应变化, 数据记录间隔为 2 min. 当产热曲线回

到基线后, 停止数据采集, 实验结束. 
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