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上转换发光纳米技术及其在食品安全检测中 
应用研究进展 
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摘要：近年来发展起来的上转换发光纳米技术正成为研究的热点。与放射性同位素标记，酶标记、化学发光标记以及有机荧光

染料和量子点等其他荧光材料标记相比，上转换发光纳米技术具有灵敏度高、稳定性好、选择性好、便于观察、操作简单且不损伤样

本、无背景荧光等诸多优点，克服了放射性污染、酶不稳定、灵敏度差、化学发光重现性差等缺点，在细胞和组织成像研究、生物分

子定量检测等方面有着广泛的应用，取得了令人瞩目的研究成果。本文介绍了上转换发光纳米材料的激发态吸收等 3 种发光机制、发

光材料组成、水热法等 4 种合成方法以及硅烷化法等 6 种表面修饰方法。在此基础上对上转换发光纳米技术在食品安全检测中的应用

进行了总结和展望。 
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Abstract: Upconversion fluorescent nanoparticles technology) is a new emerging technique that has attracted increasing attention in 

recent years. Compared with other labeling techniques such as radioisotopic labeling, enzymatic labeling, chemiluminescent labeling, organic 

fluorescent dyes, and quantum dots (QDs), upconversion fluorescence nanoparticles  have unique advantages such as high photostability, high 

detection sensitivity, good selectivity, easyobservation and operation, no damage to the sample, and no background fluorescence. In addition, this 

technique has overcome several shortcomings of other prevalent methods, such as radioactive contamination, enzyme-instability, poor sensitivity, 

and poor reproducibility of chemiluminescence. It has been widely applied to imaging studies of cells and tissues, quantitative detection of 

biomolecules, etc., and has achieved remarkable outcomes. In this study, three upconversion mechanisms of UCNPs (e.g., excited-state 

absorption), their composition, four preparation methods (e.g., hydrothermal method), and six surface modification methods (e.g., Stober method) 

were reviewed. Subsequently, it provides a perspective to the application of UPNT in food inspection. 

Key words: upconversion fluorescent nanoparticles; upconversion mechanism; preparation method; surface modification; food safety 

application 

 
纳米材料是纳米技术领域中被研究 多、应用

广泛的部分。一般认为，纳米材料的颗粒为 1~100  
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nm，目前被用于生物标记的无机纳米颗粒主要有金

纳米颗粒、半导体量子点（quantum dots，QDs）、稀

土元素掺杂的发光纳米颗粒以及碳点。与放射性同位

素标记、酶标记和化学发光标记相比，上转换发光材

料标记具有灵敏度高、选择性好、便于观察、操作简

单且不损伤样本等诸多优点，克服了放射性污染、酶

不稳定、灵敏度差、化学发光重现性差等缺点[1~3]，

在细胞和组织成像研究和生物分子定量检测方面有着

广泛的应用。特别是近年来发展起来的上转换发光纳
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米 技 术 （ upconversion fluorescence nanoparticles 
technology，UPNT）正成为研究的热点。上转换荧光

（upconversion fluorescence）是一种通过多光子机制

吸收长波辐射（近红外光）而发射出比激发光波长短

的荧光（紫外可见光）的反 Stokes 发光现象[4]。受到

能量较低的长波激发时，能够发射能量较高的比激发

波长短的荧光的材料称为上转换发光材料。借助上转

换 发 光 纳 米 材 料 （ upconversion fluorescence 
nanoparticles，UCNPs）把红外光转换成可见光的有效

方法。上转换发光纳米材料可使用红外激光（如 980 
nm）激发，其荧光发射在可见光区（如500~650 nm），

若采用适当的光电倍增管作为光信号收集器（如接收

光波范围为 300~650 nm 的光电倍增管），可构建无

背景光干扰的更灵敏的上转换激光诱导荧光检测方

法。同时通过研究，发现掺杂不同稀土元素（Er、
Tm、Ho）时，在 980 nm 激光激发下，NaYF4 上转换

颗粒的荧光光谱具有明显差异，这与不同稀土离子之

间的能级跃迁有关。对于多色上转换荧光材料的研究

目前还比较局限。目前上转换发光纳米技术在食品检

测方面的研究还较少，才刚开始起步。本文介绍了上

转换发光纳米材料的发光机制、发光材料组成、合成

方法和表面修饰方法以及在食品安全检测中应用的

新进展。 

1  上转换发光机制 

与大部分发光遵循的 Stokes 定律不同，上转换发

光的发射光波长小于激发光波长，是一种特殊的反

Stokes 定律发光现象，即反 Stokes 发光。其机制是通

过双光子或多个光子机制将低能量激发光子（长波长

的激发光）转换为高能量发射光子（短波长的发射光）。

其机制主要归纳为激发态吸收、能量传递和光子雪崩

三种类型[4]。其中激发态吸收是效率 低的上转换过

程，而能量传递可提供高效率的上转换发光（比激发

态吸收约高两个数量级）[5]。 

1.1  激发态吸收（excited state absorption，ESA） 

 

图 1 上转换发光的三种机制 

Fig.1 Mechanism of upconversion fluorescence 

激发态吸收是上转换发光的基本类型，该原理

早于 1959 年由 Bloembergen 提出[6]。其原理是某一个

处于基态能级的离子通过连续的多光子吸收跃升到较

高激发态能级的过程，如图 1a 所示。如果上下两个能

级的能量符合匹配要求，该过程还可能发生双光子、

三光子、四光子吸收等。当离子从激发态能级返回到

基态能级时，释放出的光子能量大于单个或多个光子

的能量，进而产生发射光波长小于激发光波长的上转

换发光。 

1.2  能量传递（energy transfer，ET） 

能量传递一般发生在不同类型离子间。其原理是

处于激发态的一种离子（施主离子，也叫敏化剂）与

另一种离子（受主离子，也叫激活剂）满足能量匹配

要求发生的相互作用。按照能量转移方式的不同，可

以分为伴随激发态吸收的能量转移、连续能量转移、

交叉弛豫、协同敏化和协同发光等四种形式。其中伴

随激发态吸收的能量转移是一种常见形式，如图 1b
所示。该机制中，处于激发态能级的敏化剂离子将能

量传递给激活剂离子，激活剂离子吸收能能量后从基

态能级跃升至激发态能级，敏化剂离子则返回到基态

能级。处于激发态能级的激活剂离子通过吸收光子能

量后又跃升至更高的激发态能级。这个能量传递方式

称为伴随激发态吸收的能量转移。 

1.3  光子雪崩（photon avalanche，PA） 

1979 年，Chivian 等 早提出了光子雪崩的机理
[7]。处于中间亚稳定态能级上的离子经过激发态吸收

跃升至较高激发态能级上之后，该离子与另一个处于

基态能级的离子发生交叉弛豫作用后，后者跃迁至中

间亚稳定态能级，而前者本身则以无辐射跃迁的方式

返回至中间亚稳定态能级。如此反复，使得处于基态

能级的离子越来越少，而处于中间亚稳定态能级的离

子数目像雪崩一样呈指数增加。这个过程称为光子雪

崩，如图 1c 所示。 

2  上转换发光材料 

上转换发光材料通常由基质、敏化剂和激活剂三

部分组成。敏化剂能将吸收的红外光子能量有效地传

递给激活剂。要有效地实现上转换发光过程，需要发

光中心的激发态要有较长的能级寿命。普通离子的能

级寿命只有10-10~10-8秒，而稀土离子激发态的能级寿命

较长，可达10-6~10-2秒。因此，目前有效的上转换发光

材料绝大多数是稀土离子双掺杂的上转换发光材料。

在稀土上转换发光材料中，基质材料有氟化物（如YF3、

NaYF4）、氧化物（如Y2O3、Lu2O3）、硫氧化物（如Y2O2S、
Gd2O2S）、磷酸盐（如LaPO4、LuPO4）、钨酸盐（如
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NaY(WO4)2）等。上述众多的基质材料中，NaYF4是目

前 为理想的上转换发光基质材料，被应用得 多。

用作敏化剂的稀土金属离子通常是Yb3+，此外还有

Er3+、Sm3+等。稀土Yb3+的激发光波长是980 nm，吸收

截面大，是 为常用且有效的上转换敏化剂[8,9]。常作

为激活剂的稀土离子Er3+、Pr3+、Tb3+、Ho3+、Tm3+等。

由于Yb3+ -Er3+、Yb3+ -Tm3+、Yb3+ -Ho3+离子对组成的双

掺杂的上转换发光材料具有很高的上转换发光效率，

目前该类材料用得 多，是当前研究的热点。 

3  合成方法 

合成上转换发光纳米材料量的方法主要有水热

法、共沉淀法、溶剂热法、热分解法等。其合成材料

可分为两类：前躯体和稳定剂（又称配体）。前驱体是

生成纳米颗粒的核心部分，配体起到有效防止纳米颗

粒聚集、调整颗粒粒径、有保护粒子表面、减缓其生

长速度的作用。 

3.1  水热法 

水热法是以水溶液或水蒸气作为反应体系，通过

加热使反应体系产生一定的温度和压力，使得物质在

水溶液中进行水热反应，合成分散的纳米颗粒的一种

方法[3, 10~14]。合成过程见图 2。反应通常在密闭的反应

容器（如高压反应釜）中进行。该方法中用作粒度控

制剂的主要有乙二胺四乙酸二钠（EDTA）、柠檬酸、

油酸等。这种方法的优点是反应条件温和、实验装置

简单、操作简便、环境污染少，缺点是只适用于对水

不敏感的化合物的制备，合成的纳米材料形状各异，

且多为微米级别。 

 

图2 UCNPs的水热法合成示意图[15] 

Fig.2 The schematic diagram of hydrothermal method of UCNPs 

3.2  共沉淀法 

共沉淀法是在可溶性混合盐溶液中加入沉淀剂，

促使水溶液进行化学反应，生成难溶性物质，从溶液

中析出，然后经过过滤、洗涤、干燥或煅烧等过程，

得到所需纳米颗粒。Martin 等[16] 早利用该方法在不

添加络合剂的情况下制备合成了 NaYF4:Yb,Pr 上转换

材料。由于该方法获得的材料粒径较大且分布很不均

匀，随后的一些研究对此进行了改进，在制备过程中

加入了络合剂（如 EDTA、DTPA），通过控制被沉淀

组分在溶液中缓慢、均匀地释放并与沉淀剂发生沉淀

反应[17~19]。该方法具有操作简单、成本低廉、重现性

好及合成的颗粒致密等优点，但与其他方法相比，合

成的纳米颗粒尺寸还是较宽，颗粒的水溶性差。 

3.3  溶剂热法 

溶剂热法是以有机溶剂代替水，采用溶剂热反应

进行无机合成制备纳米颗粒的方法[20~22]。溶剂通常为

乙醇-水、乙酸-水等，用到的配体有 EDTA、聚乙烯

吡咯烷酮（PVP）、聚乙烯亚胺（PEI）、油酸等。该方

法是水热法的一种重大改进，弥补了水热法的不足，

具有反应条件温和（反应温度一般不超过 200 ℃）、

反应活性高、纳米颗粒纯度高、分散性好、易与控制

晶体形貌等优点，是较为理想的上转换发光纳米颗粒

合成方法。 

3.4  热分解法 

热分解法是指在无水无氧的条件下将合成上转换

发光纳米颗粒的前驱体注射到高沸点的有机溶剂中，

利用高温（250~370 ℃）将前驱体迅速分解成核、生

长，从而获得纳米颗粒的方法[9, 23~26]。该方法中用到

由非配位性溶剂和配位性溶剂组成的混合溶剂，如油

酸 - 十八烯（ OA/ODE ）、油酸 - 油胺 - 十八烯

（OA/OM/ODE）等。非配位性溶剂起到为反应提供

高温环境的作用，而配位性溶剂则能吸附在纳米颗粒

的表面，防止颗粒的进一步长大和聚集。此方法中使

用的前躯体通常为三氟乙酸稀土盐。热分解法合成的

纳米颗粒结晶性好、尺寸均匀、粒度可调及形貌可控，

但是不足之处是反应条件苛刻、过程繁琐、试剂成本

高且毒性大、产生有毒副产物（三氟乙酸醋酸酐、三

氟乙酰氟、羰基二氟化物等）[15]，颗粒的水溶性不好。 

4  表面修饰 

要想将上述方法制备获得的上转换发光纳米材料

应用于生物领域，必须确保合成的纳米颗粒的粒径足

够小且分布均匀，具有较强的发光性能。此外，以上

方法合成的上转换发光纳米材料由于通常包覆有憎水

性的配体分子（如油酸和油胺）使得纳米颗粒的表面

一般是疏水性的，因此还需将其表面的疏水基转变为

亲水基团（如-COOH、-NH2、-SH），才能实现纳米

颗粒与生物分子的连接和分子标记。目前对上转换发

光纳米颗粒进行表面修饰的主要方法有硅烷化法、表
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面钝化法、配体交换法、配体氧化法、聚合物包覆法

及主客体相互作用等。 

4.1  硅烷化法 

硅烷化法是利用硅烷化试剂在上转换发光纳米材

料表面包覆上 SiO2层的方法。这种方法比较成熟，用

到的方法通常是经典的 Stober 法[27]或反相微乳液法。

其中，Stober 方法是利用正硅酸乙酯（TEOS）在碱性

条件下的水解及缩合反应使纳米颗粒表面形成 SiO2

层，再利用氨基硅氧烷的水解及缩合反应对 SiO2表面

进一步修饰出能与生物分子相偶联的氨基基团。Li 等
[28]利用溶剂热法合成了 NaYF4:Yb3+,Er3+纳米颗粒，接

着进行硅烷化修饰后获得了 SiO2 包覆的上转换纳米

颗粒，包覆层厚度约为 10 nm，具有很好的分散性。

马小媛等[29]利用水热法制备出 NaYF4:Yb3+,Er3+上转

换荧光纳米颗粒，粒径约为 40 nm，然后对进行 SiO2

包覆，获得了氨基化的上转换纳米颗粒，表面功能化

后的 NaYF4:Yb3+,Er3+发光强度更大，可用于沙门氏菌

DNA 的检测。该方法具有稳定高、水溶性和生物兼容

性好等优点，目前正广泛应用于上转换荧光纳米颗粒

的表面修饰。 

4.2  表面钝化法 

表面钝化法即在纳米颗粒表面包覆一层钝化层

（如同质稀土层），保护表面裸露的掺杂离子，以有

效地避免其激发的能量转移到纳米颗粒表面，从而提

高纳米颗粒的发光效率。例如，Mai 等[9]采用热分解

法合成了 NaYF4:Yb3+,Er3+上转换纳米颗粒，进行

NaYF4 表面包覆后，制备出的纳米颗粒上转换效率显

著增强，α-NaYF4:Yb,Er@α-NaYF4的上转换荧光效率

增强一倍，而 β-NaYF4:Yb,Er@α-NaYF4的荧光效率也

增加了 1/2。 

4.3  配体交换法 

配体交换法是利用配位能力强、带有亲水基团的

多功能有机配体取代纳米颗粒表面的原有配体（如油

酸和油胺）， 终制备出具有亲水性的上转换纳米颗

粒的方法。Yi 等[8]采用双极性的 PEG600 二酸作为修

饰剂，通过配体交换法成功地将油胺为配体的

β-NaYF4:Yb3+,Er3+转化为亲水性的纳米微粒。 近，

单爽等[26]选用柠檬酸和 L-半胱氨酸作为修饰剂，在

100 ℃的油-水两相中，对合成的油溶性稀土上转换荧

光纳米颗粒 NaYF4:Yb3+,Er3+进行配体交换，也得到了

水溶性上转换纳米颗粒。 

4.4  配体氧化法 

配体氧化法是用强氧化剂将纳米颗粒表面的不饱

和键氧化成活性官能团（如羧基、醛基等）的一种方

法。该方法 早由 Chen 等[30]于 2008 年提出。研究者

人员利用 Lemieux-von Rudloff 试剂（0.5 mM KMnO4 

+0.105 mM NaIO4水溶液）将 NaYF4:Yb3+,Er3+上转换

纳米颗粒表面油酸配体上的碳-碳双键在 40 ℃的温和

条件下氧化成两个羧基，获得了亲水性能良好的相当

于壬二酸表面修饰的纳米颗粒。结果还显示，该方法

对上转换纳米颗粒的形貌、组成和上转换发光性能无

明显的不良影响。然而该方法仅仅适合于颗粒表面配

体中含有碳-碳不饱和键的情况。由于大多数纳米颗粒

的表面包覆有油酸或油胺配体分子，因此该方法可适

用于大部分的上转换纳米颗粒的表面修饰。 

4.5  聚合物包覆法 

聚合物包覆法是利用具有两亲性的聚合物（如

PEG）的疏水端与上转换纳米颗粒通过范德华力作用

包覆在纳米颗粒表面，亲水端与水相容，形成一个疏

水/亲水的有机核-壳结构[31]。该方法可有效解决纳米

颗粒的水溶性问题，减弱水对纳米颗粒的荧光淬灭效

应。但是这种修饰过程相对比较复杂，包覆后的粒径

往往会增大。 

4.6  主客体相互作用 

该方法是利用主体分子与客体分子（上转换纳米

颗粒）的相互作用，合成水溶性上转换纳米颗粒。Liu
等[32]首次将 α-环糊精和 β-环糊精分子与合成的纳米

颗粒 NaYF4:Yb3+,Er3+的油酸分子，通过主客体作用，

获得了水溶性的纳米微粒。该方法具有操作简单、修

饰效果好的优点，但是只适合对修饰剂与纳米颗粒表

面的配体有自主结合作用的纳米颗粒的修饰。 

5  上转换发光纳米技术在食品安全领域中的

应用 

上转换发光特殊的发光机理决定了上转换发光纳

米颗粒是一种优越的生物标记材料。相对于有机荧光

染料和量子点而言，它具有许多优点，例如毒性小、

光学稳定性好、灵敏度高[13~14]、不会对生物体产生损

害、吸收和发射带窄（半高线宽，FWHM<12 nm）、

荧光寿命长（μs~ms）。因此，作为近期快速发展起来

的热门荧光标记技术，目前国内外上转换发光纳米技

术（UPNT）在生物学、医学和生命科学领域的细胞

成像[33]、组织及活体成像[34]、生物检测[35~36]、药物输

送（光动力治疗，PDT）[37]等方面取得了大量的研究
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成果，显示出广阔的应用前景。目前国内外上转换发

光纳米技术在食品安全领域的应用也陆续有一些报

道，这方面的研究主要集中在食品中致病菌、真菌毒

素、细菌毒素的检测研究上。 

5.1  致病菌检测 

王静等[38]利用上转换磷光标记和双抗体夹心免

疫层析技术建立了肠出血性大肠杆菌 O157 的检测方

法。制备的上转磷光(UCP)颗粒制备采用 EHEC O157
抗体进行标记。结果显示，该法能在 40 min 内完成

O157 检测，通过对 23 种 28 株常见细菌的检测发现，

该方法的特异性高, 无交叉反应，方法的检测灵敏度

为 5×103 CFU/mL，每次 低检测拷贝数为 500 细菌。

应用于多种模拟食品样品人工染菌的检测，检测灵敏

度 低可达 5×103 CFU/mL。此方法敏感性高于胶体

金免疫层析方法，可应用于口岸等特殊场所可疑样品

现 场 检 测 。 Duan 等 [39] 采 用 水 热 法 合 成 了

NaYF4:Yb,Er/Tm UCNPs 和 Fe3O4 磁性纳米颗粒

（magnetic nanoparticles，MPNs），利用经典的 Stober
法对 UCNPs 和 MNPs 进行了氨基化修饰，分别将

aptamer 1、aptamer 2 两个适配体与 UCNPs 和 Fe3O4 
MNPs 进行组装后，建立了基于磁分离富集-核酸适配

体识别-上转换荧光纳米探针技术检测鼠伤寒沙门氏

菌、金黄色葡萄球菌的方法。该方法的检测线性范围

为 101~105 CFU/mL（R2=0.9964），检测限分别为 5 和

8 个 CFU/mL。马小媛等 [29]利用水热法制备了

NaYF4:Yb3+,Er3+上转换荧光纳米颗粒，以上转换荧光

纳米颗粒为荧光显示探针，结合磁性纳米材料的磁分

离富集作用实现了对沙门氏菌目标 DNA 的高灵敏检

测，检出下限达 3 fmol/L。目标 DNA 链浓度与荧光强

度与成正比，在 0.01~10 pmol/L 范围内呈现良好的线

性关系。由此可见，尽管当前在食源性致病菌方面的

应用还只局限于少数几个菌种，但是鉴于上转换荧光

纳米探针技术的高灵敏度、高特异性等诸多优势，今

后该方向的研究还将大有可为。 

5.2  真菌毒素检测 

江南大学的王周平教授课题组近两年在这方面做

了大量创新性的工作。Wu等[3]采用水热法合成了

NaYF4:Yb,Er上转换发光纳米颗粒，一步法合成了

Fe3O4 MPNs，获得的NaYF4:Yb,Er颗粒采用Stober方法

进行修饰，通过将两个适配体与氨基化的UCNPs和
Fe3O4 MNPs进行组装，建立了基于磁分离富集-核酸

适配体识别-上转换荧光纳米探针技术的赭曲霉毒素

A（OTA）检测技术。发现OTA在 1×10-13~1×10-9  

g/mL与荧光值呈线性关系，检出限均为 1×10-13 g/mL，
相对标准偏差RSD为 3.29%，回收率为 90.70%~ 
117.98%。与其他方法相比，该方法的检测灵敏度是

高的。接着，Wu等[40]建立了基于抗原抗体免疫亲和

识别-磁分离富集-上转换荧光纳米探针的黄曲霉毒素

（AFB1）和OTA真菌毒素检测方法（图 3）。此研究

中他们对水热法合成的NaYF4:Yb,Tm/Er两种上转换

发光纳米颗粒进行TEOS硅烷化修饰，获得了氨基化

修饰的纳米颗粒， 后与毒素抗体结合，制备出了

anti-AFB1-NaYF4:Yb,Tm UCNPs （ 图 3a ） 和

anti-OTA-NaYF4:Yb,Er UCNPs（图 3b）信号探针。此

上转换信号探针与经修饰的与人工抗原结合的磁性纳

米捕获探针（AFB1-BSA-MNPs、OTA-BSA-MNPs）
通过免疫识别方式结合在一起（图 3a、3b）。检测时

加入的AFB1 和OTA标准品将与人工抗原竞争性的与

抗体发生特异性识别反应，导致上转换纳米颗粒-磁性

纳米颗粒复合物的减少， 后通过外界磁场进行磁分

离，将上清液移去，观察复合物的荧光信号，即可实

现检测对目标物的检测分析（图 3c）。结果发现，当

AFB1和OTA浓度在0.01~10 ng/mL之间时与荧光值呈

线性关系，检出限均为 0.01 ng/mL，灵敏度非常高，

相对标准偏差（RSD）分别为 5.19%和 2.14%，方法

重现性良好。后来，Wu等 [41]还通过合成BaYF5: 
Yb,Er/Tm上转换荧光纳米颗粒，以这些UCNPs为能量

供体，氧化石墨烯（GO）作为能量受体，建立了

BaYF5:Yb,Er和BaYF5:Yb,Tm上转换荧光纳米颗粒与

氧化石墨烯荧光共振能量转移体系（FRET）的OTA、

FB1 的适配体传感器检测方法。结果发现，OTA在

0.05~100 ng/mL，FB1 在 0.1~500 ng/mL浓度范围内呈

良好的线性关系，两者的检出限分别为 0.02 ng/mL和
0.1 ng/mL。该方法应用于被污染玉米的检测。同时，

利用荧光共振能量转移模式，前面的作者还在 近的

研究中针对其他真菌毒素如伏马菌素B1（FB1）的检

测进行了研究 [14]。作者分别采用水热法合成了

NaYF4:Yb,Ho上转换荧光纳米材料，对其表面进行了

氨基化修饰，建立了上转换纳米颗粒-金纳米颗粒标记

分子信标的FRET检测FB1 新型检测技术。通过共价键

连接将金纳米颗粒和上转换纳米颗粒分别连接到分子

信标“茎状”部分的两端，而“茎状”特殊设计 5 个

碱基互补，使得能够将金纳米颗粒受体和上转换纳米

颗粒供体靠近在一起，成为AuNPs-MB- UCNPs复合

物， 终形成FRET体系上转换荧光被淬灭。检测结果

表明，FB1 在 0.01~100 ng/mL浓度范围内呈良好的线

性关系，检出限达到 0.01 ng/mL，检测限较之前 
的方法[41]提高了 10 倍。 
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图3 功能化纳米材料的修饰过程和竞争免疫 

检测方法的原理[40] 

Fig.3 Fabrication process of biofunctionalized nanoparticles 

and the principle of the performed immunoassay 

注：(a) anti-AFB1-NaYF4:Yb,Tm UCNPs 和 AFB1-BSA- 

MNPs 的修饰，(b) anti-OTA-NaYF4:Yb,Er UCNPs 和 OTA-BSA- 

MNPs 的修饰，(c) 基于功能化纳米材料竞争免疫反应模式检测

的原理图。 

5.3  其他毒素检测 

除真菌产生的毒素外，其他细菌也会产生毒素，

导致细菌性食源性疾病的发生。例如，食品受金黄色

葡萄球菌污染后，不仅会腐败变质，而且一些菌株还

会产生金黄色葡萄球菌肠毒素（ Staphylococcal 
enterotoxins，Ses），从而引起食物中毒。肠毒素的检测

也是当前研究的热点。 近，王周平教授课题组[42]也

利用转换发光纳米探针技术对检测葡萄球菌肠毒素进

行了检测。建立了基于核酸适配体识别-上转换荧光纳

米探针技术的金黄色葡萄球菌肠毒素B（SEB）超灵敏

检测方法。方法结合共振能量转移技术和酶催化信号

放大技术，有效的提高了目标物的检测灵敏度，SEB
在0.001~1 ng/mL浓度范围内呈良好的线性关系，检出

限达0.3 pg/mL，成功应用于牛奶样中SEB的检测分析，

在供试的12个样品中检测发现了11个为阳性，与传统

的ELISA方法检测结果具有很好的相关性，是一种快速

超灵敏的方法。 

6  结论及展望 

作为新一代快速发展的生物标记材料，上转换发光

纳米材料具有毒性小、光学稳定性好、穿透能力强、

灵敏度高、无背景荧光等诸多优点。虽然对上转换发

光纳米材料的研究尚处于起步阶段，还面临材料的有

效制备与合成、表面修饰及功能化以及在高通量平台

上的应用等很多挑战，但是目前已经取得了令人瞩目

的研究成果，引发了广泛关注，近年来发表的论文数

量正快速增长。毋庸置疑，上转换发光纳米探针技术

已经在生物学、医学和生命科学领域的细胞成像、组

织及活体成像、生物检测、光动力治疗等方面取得巨

大成功，展现了很好的应用前景。但是在食品安全检

测领域的研究还刚开始起步，绝大部分研究还仅仅局

限于真菌毒素及个别致病菌的检测，尤其在农药、兽

药残留等方面尚未取得进展。在将来的工作中，光谱

可分辨的多色上转换纳米颗粒的制备、生物功能化及

其检测应用将成为研究重点。我们深信，该技术在食

品安全检测领域的应用将会得到极大的发展。 
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