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摘  要 

Ag基量子点(Ag-based Quantum Dots)作为一类新型无镉量子点材料，凭借其可调的光学性能、良好的

生物相容性及优异的荧光特性，在生物医学领域展现出巨大的应用潜力。如何实现Ag基量子点的可控合

成、高效功能化修饰及安全高效的生物应用，是当前该领域的核心研究重点。本文系统综述了Ag基量子

点的典型合成方法，总结了其生物功能化修饰策略与表面改性途径，重点阐述了其在生物传感检测、活

体生物成像以及肿瘤靶向诊疗等方面的研究进展，并对Ag基量子点在生物医学应用中面临的挑战与发展

前景进行了展望，以期为Ag基量子点的进一步生物应用与临床转化提供理论参考与研究思路。 
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Abstract 
Ag-based quantum dots, as a new type of cadmium-free quantum dot material, exhibit great potential 
in the biomedical field due to their tunable optical properties, good biocompatibility, and excellent 
fluorescence characteristics. The key research focus in this field currently is how to achieve controlled 
synthesis of silver-based quantum dots, efficient functional modification, and safe and effective biolog-
ical applications. This article systematically reviews typical synthesis methods of silver-based quan-
tum dots, summarizes their biological functionalization strategies and surface modification approaches, 
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and highlights research progress in biosensing detection, in vivo bioimaging, and tumor-targeted 
diagnosis and treatment. Furthermore, it discusses the challenges and development prospects of sil-
ver-based quantum dots in biomedical applications, aiming to provide theoretical references and re-
search ideas for their further biological applications and clinical translation. 
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1. 引言 

纳米技术与生物医学的深度融合，推动了新型纳米生物探针与诊疗平台的快速发展[1] [2]。半导体量

子点凭借尺寸依赖的光电特性、高荧光量子产率、窄发射峰宽及优异的抗光漂白性能，在生物分析、活

体成像与疾病诊疗等领域展现出重要的应用价值[3]-[5]。传统镉基等重金属量子点虽光学性能优异，但其

潜在的细胞毒性与生物安全性问题，严重制约了其在活体水平及临床场景中的应用[6]-[8]。因此，开发低

毒、生物相容性优良、发光性能可调的新型量子点体系，已成为纳米生物医学领域的重要研究方向。 
随着新型无毒量子点研究的不断深入，Ag 基量子点成为半导体纳米材料领域的研究热点，它是一类

以银元素为核心组分的量子点材料，常见的 Ag 基量子点包括 Ag2S、Ag2Se、AgInS2 等[9] [10]。其近红外

荧光发射、低生物毒性、带隙可调及良好的光稳定性等突出优势，可有效规避传统重金属量子点的应用

瓶颈，在生物医学领域展现出广阔前景[11]。目前，围绕 Ag 基量子点的可控合成、表面功能化修饰及生

物应用已开展大量研究，但在合成工艺优化、靶向功能构建及体内代谢行为等方面仍存在诸多关键问题

亟待解决。基于此，本文系统综述 Ag 基量子点的主要合成方法，总结其生物功能化修饰策略，重点阐述

其在生物传感、生物成像及肿瘤诊疗领域的研究现状与应用进展，分析当前面临的挑战并对未来发展方

向进行展望，为 Ag 基量子点的优化设计、功能拓展及临床转化提供理论依据与研究思路。 

2. Ag 基量子点的合成与生物功能化修饰 

2.1. Ag 基量子点的合成方法 

Ag 基量子点的合成方法直接决定其尺寸分布、光学性能、胶体稳定性和生物相容性，合理选择合成

方法是实现其生物应用的前提。目前，Ag 基量子点的合成方法主要包括有机相合成法、水相合成法、绿

色生物合成法等，不同方法各有优势，适用于不同应用场景的需求。 
有机相合成法是制备高质量 Ag 基量子点的经典方法，通常采用热注入法或一锅法在高沸点有机溶

剂中进行[12]。该方法的优点在于反应温度高、结晶性好、尺寸分布均匀、量子产率高。Du 等人[13]采用

单源前驱体[(C2H3)2NCS2Ag]在 200℃下分解，成功合成了单分散的 Ag2S 量子点，荧光发射峰位于 1058 
nm。有机相合成通常采用醋酸 Ag、氯化铟和硫源在高温下反应合成 AgInS2 量子点。通过调控 Ag/In 摩

尔比，可以获得从绿色到近红外发射的 AgInS2 量子点，量子产率可达 60%以上[14]。然而，有机相合成

的量子点表面被疏水配体包裹，需要通过配体交换或两亲性聚合物包覆进行水溶性修饰后才能用于生物

应用，这一过程可能导致量子产率下降[15]。 
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水相合成法可以直接获得水溶性的Ag基量子点，避免了繁琐的相转移过程，更有利于生物应用[12]。
常用的水相合成方法包括直接加热法、水热法和微波辅助合成法。Jiang 等人[16]以谷胱甘肽为稳定剂，

在水相中合成了 Ag2S 量子点，荧光发射峰位于 624~727 nm。研究发现，谷胱甘肽不仅作为稳定剂，还

可作为硫源参与反应。通过调控谷胱甘肽的用量，可以控制量子点的尺寸和荧光发射波长。Jiao 等人[17]
以谷胱甘肽和聚乙烯亚胺为双配体，通过水热法合成了量子产率高达 37.2%的水溶性 AgInS2 量子点。 

绿色生物合成法是近年来发展起来的一种环境友好的量子点制备方法，利用细菌、真菌、植物或其

提取物作为生物基质进行量子点的生物合成。这种方法无需使用有毒化学试剂，反应条件温和，成本低

廉，合成的量子点具有良好的生物相容性。Borovaya 等人[18]利用真菌 Pleurotus ostreatus 成功合成了 Ag2S
量子点，尺寸为 10~15 nm，荧光发射峰位于 520 nm，合成的 Ag2S 量子点具有良好的抗菌活性，并可作

为细胞内荧光探针。植物提取物也被广泛用于 Ag 基量子点的绿色合成。Sibiya 等人[19]利用茶叶提取物

合成了 Ag2S 量子点，发现 pH 值对量子点的尺寸和形貌有显著影响，碱性条件下合成的量子点尺寸更小、

分布更均匀。 

2.2. Ag 基量子点的生物功能化修饰 

生物功能化改性是 Ag 基量子点实现生物应用的关键，其核心目的是提升水溶性、生物相容性、靶向

性和多功能性，适配不同生物应用场景。水溶性改性主要解决 Ag 基量子点(尤其是油相合成产品)的疏水

性问题，常用方法包括配体交换和表面包覆，见图 1。配体交换法通过将疏水性配体替换为水溶性配体，

如 DHLA、巯基小分子、PEG 等，可快速实现量子点的水溶性改性。表面包覆法则通过在量子点表面包

覆 SiO2、壳聚糖、明胶等生物相容性材料，不仅能提升水溶性，还能增强量子点的稳定性，减少 Ag 离子 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of different biomolecule conjugation (left, BOI = target biomolecule) and quantum dot surface 
coating (right) strategies [23] 
图 1. 不同生物偶联(左侧，BOI = 目标生物分子)和量子点表面涂层(右侧)策略示意图[23] 
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释放，降低毒性。靶向功能化修饰旨在实现 Ag 基量子点对特定生物组织或细胞的精准识别，减少对正常

组织的损伤[20]。常用的靶向分子包括抗体、多肽、叶酸、适配体等。Zou 等人[21]使用树枝状介孔二氧

化硅用作探针的载体，封装 Ag2S 量子点并偶联了 MRI 造影剂 Gd-DOTA 和西妥昔单抗，靶向肿瘤细胞

膜表面的 EGFR，实现了肿瘤区域的双模态成像。此外，肿瘤微环境响应型修饰(如 pH、ROS、酶响应)也
是近年来的研究热点，通过在量子点表面修饰响应性基团，可实现肿瘤部位的精准富集和功能激活，例

如 pH 响应型 Ag2S 量子点[22]，在肿瘤酸性微环境中可实现配体脱落，释放 Ag 离子和负载药物，提升治

疗效果。多功能集成修饰则通过将成像、治疗、载药等功能整合到 Ag 基量子点表面，实现诊疗一体化应

用，将 Ag 基量子点与化疗药物、光热试剂偶联，可实现“成像–治疗–疗效评估”的闭环管理。 

3. Ag 基量子点的生物应用 

随着 Ag 基量子点合成与修饰技术的不断成熟，其在生物医学领域的应用范围不断拓展，凭借低毒

性、近红外发光、可功能化等优势，在生物成像、生物传感、肿瘤诊疗等方面展现出独特优势，成为近年

来生物医学纳米材料领域的研究热点。 

3.1. Ag 基量子点在生物传感中的应用 

Ag 基量子点凭借优异的光学性能和表面可修饰性，在生物传感领域展现出高灵敏度、高选择性的优

势，可用于离子、小分子、活性氧以及肿瘤标志物的快速检测。在离子和小分子检测方面，Ag 基量子点

的荧光强度会随着目标物质的浓度变化而发生显著淬灭或增强，基于此可构建高灵敏传感平台。Cai 等人

[24]构建 AgInS2 量子点-DNA 纳米线信号探针，耦合 NPC-ZnO 实现光电流极性翻转与信号放大，可同时

高灵敏检测 Hg2+与黄曲霉毒素 B1。Wei 等人[25]制备巯基乙酸修饰的 Ag2S 量子点对 Cu2+具有特异性识

别能力，检测限为 21 nM，并成功应用于血清样品 Cu2+的精准检测，为铜代谢异常相关疾病的诊断提供

依据。 
在肿瘤标志物检测方面，Ag 基量子点通过靶向修饰可特异性识别肿瘤标志物(如蛋白、DNA、

microRNA)，结合荧光共振能量转移(FRET)、比色法等技术，可实现肿瘤标志物的高灵敏、高选择性检

测。Jin 等人[27]使用适配体修饰的 Ag2S 量子点与肿瘤标志物 CA125 抗体偶联，构建特异性传感平台，

检测限低至 5 pg/mL，能够实现血清中 CA125 的快速检测，为卵巢癌早期诊断提供支持。Yan 等人[26]将
AgInS2 量子点与金纳米颗粒-DNA 探针偶联，可用于 HIV 基因与 CEA 肿瘤标志物的双靶标检测，检测限

分别低至 3.23 fM 与 3.25 fg/mL，可实现 HIV 感染与相关肿瘤的同步精准识别，为肿瘤早期筛查提供新

方法，见图 2。 

3.2. Ag 基量子点在生物成像中的应用 

生物荧光成像作为一种无创、实时、高灵敏度的成像技术，是 Ag 基量子点最核心的生物应用领域。

Ag 基量子点凭借近红外发光特性，尤其是 NIR-II 发光优势，有效解决了传统荧光探针组织穿透浅、背景

干扰大的问题，在细胞成像和活体成像中得到广泛应用。体外细胞成像方面，经谷胱甘肽、巯基丙酸、

多肽等配体修饰后，Ag 基量子点具备良好的水溶性与生物相容性，可实现肿瘤细胞、干细胞的高效标记

与靶向成像。Zhang 等人[28]将 RGD 多肽修饰于 Ag2S 量子点表面，实现对 U87-MG、MDA-MB-468 等

肿瘤细胞的特异性荧光成像，荧光信号稳定且抗光漂白能力显著优于有机染料。Wang 等人[29]采用一步

水相法合成 OVA 包覆的 Ag2S 量子点，直接实现小鼠乳腺癌细胞的荧光标记和光热治疗，适用于长时程

体内免疫示踪，可实现 7 天以上的 NIR-II 荧光成像监测。 
在活体深层组织成像中，NIR-II 区(1000~1700 nm) Ag 基量子点的优势尤为突出，该区域光线组织穿

透深度可达数厘米，且生物组织自发荧光干扰极小，能够实现深层组织的高清晰成像。Dong 等人[30] 
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Figure 2. Photoelectrochemical biosensing platform based on in situ generated ultrathin covalent organic framework film and 
AgInS2 QDs for dual target detection of HIV and CEA [26] 
图 2. 基于原位生成的超薄共价有机框架薄膜和 AgInS2 量子点的光电化学生物传感平台，用于 HIV 和 CEA 的双靶

检测[26] 
 

所制备的 Ag2Se 量子点用于小鼠活体成像，可清晰显示小鼠全身血管网络，甚至能够分辨直径小于 10 μm
的毛细血管，为血管疾病诊断提供了新工具。此外，Ag 基量子点还可用于肿瘤深层成像，通过靶向修饰

实现肿瘤部位的特异性富集，清晰示踪肿瘤的大小、形态和转移情况，为肿瘤早期诊断提供支持。Korupalli
等人[31]将叶酸修饰的 Ag2S@ZnS 核壳量子点用于小鼠乳腺癌模型成像时，肿瘤部位荧光强度显著高于

正常组织，成像信噪比提升 3 倍以上，可清晰区分原发肿瘤与微小转移灶。 
多模态成像则是近年来的研究热点，将 Ag 基量子点与磁共振(MRI)、计算机断层扫描(CT)、光声成

像等技术结合，可实现优势互补，提升成像的精准度。Zou 等人[21]所制备的 Ag2S@M-Gd-Ab (Ag2S@介

孔 SiO2-Gd-DOTA-西妥昔单抗)复合量子点，既具有 Ag2S 的 NIR-II 近红外荧光成像功能，又具有 Gd-
DOTA 的 T1-MRI 磁共振成像功能，可同时实现肿瘤的主动靶向富集、精准定位与深层组织成像，为肿瘤

早期诊断与术中导航提供更全面的多模态信息，见图 3。 

3.3. Ag 基量子点在肿瘤诊疗中的应用 

Ag 基量子点可同时承担成像导航、药物递送、治疗效应发生器等多重功能，构建集诊断、治疗与实

时监测于一体的诊疗一体化纳米平台，推动肿瘤精准治疗发展。 
在肿瘤治疗中，Ag 基量子点可作为声敏剂、光敏剂或药物载体，实现声动力治疗(SDT)、光动力治

疗(PDT)、化疗及联合治疗。Yang 等人[32]合成 AgAuSe 合金量子点，利用中性粒细胞介导的炎症靶向递

送，超声触发活性氧产率提升 3 倍实现荷瘤小鼠抑瘤率可达 84%，实现高效肿瘤声动力治疗。Hashemkhani
等人[33]将 AgInS2 量子点静电负载 5-氨基乙酰丙酸(ALA)光敏剂前药，构建光动力治疗药物递送体系，

ALA 在肿瘤细胞内转化为原卟啉 IX 后产生活性氧，AgInS2 量子点作为载体增强 ALA 细胞摄取与酸性环

境响应释放，显著提升 ALA-PDT 肿瘤抑制效果。同时量子点实现诊断功能，其细胞成像信噪比为 18。
同时，Ag2S 量子点可通过疏水作用、静电吸附负载阿霉素、顺铂等化疗药物，借助 EPR 效应实现肿瘤 
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Figure 3. Ag2S quantum dot-based magnetic resonance/fluorescence dual-mode imaging nanoprobes for tumor diagnosis [21] 
图 3. 基于 Ag2S 量子点的磁共振/荧光双模态成像纳米探针用于肿瘤诊断[21] 

 
靶向递送，在荧光成像引导下实现可控药物释放[34]。 

诊疗一体化研究中，Ag 基量子点可同步实现肿瘤成像、治疗及疗效动态监控。Zheng 等人[36]构建

H2S 响应型 Ag2S 诊疗探针，在肿瘤微环境中激活荧光成像与光热–气体协同治疗，实现闭环诊疗。Hou
等人[35]构建酶/GSH/pH 三重响应型 Ag2S 量子点复合透明质酸接枝多孔二氧化硅纳米诊疗探针，依托

CD44 主动靶向富集于肿瘤区域，在肿瘤微环境触发下逐级解封并精准释放阿霉素。三重响应(酶/GSH/pH)
释放率达 91%，同步激活近红外荧光成像与光热效应，肿瘤 NIR-Ⅱ信噪比高达 22.3，联合光热治疗抑瘤

率 96%，实现荧光成像引导的化疗–光热联合闭环诊疗，见图 4。得益于极低的溶度积常数与可控降解

特性，Ag 基量子点在有效治疗剂量下无显著细胞毒性与遗传毒性，具备良好的生物安全性[37]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of DOX-Ag2S/pSiO2/HA for integrated diagnosis and treatment [35] 
图 4. DOX-Ag2S/pSiO2/HA 用于诊疗一体化示意图[35] 
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4. 总结与展望 

本文系统综述了 Ag 基量子点的合成方法、生物功能化修饰策略及其在生物传感、生物成像、肿瘤诊

疗三大生物医学领域的研究进展。Ag 基量子点作为典型无镉量子点，凭借近红外可调发光、高荧光稳定

性与优良生物相容性，有效弥补传统镉基量子点的毒性缺陷，已成为纳米生物医学领域的重要研究对象。

多种合成路径可实现其尺寸与光学性能调控，多样化表面修饰显著提升水溶性、靶向性与胶体稳定性，

在高灵敏检测、深层组织成像及肿瘤精准诊疗中展现出重要的应用价值。 
当前研究仍存在诸多关键科学问题亟待解决。长期体内毒性方面，Ag 基量子点降解释放的 Ag+易在

肝肾富集，可能诱发氧化应激与慢性组织损伤，其长期蓄积效应与安全剂量边界仍缺乏系统数据。代谢

途径尚不明确，多数量子点难以经肾脏快速清除，易滞留于单核吞噬细胞系统，限制其在活体中的重复

应用。临床转化层面，生产、质控与法规监管挑战严峻。规模化合成难以保证粒径、荧光性能、表面配体

密度的批次稳定性，缺乏统一的表征方法与质量控制标准。在监管层面，现有纳米药物法规体系对量子

点类制剂的分类界定、评价指标、安全阈值尚未明确，临床前研究与审批要求存在衔接缺口。 
未来研究应聚焦关键突破：建立标准化体内毒性与代谢评价体系，阐明降解、分布、排泄全链条机

制；通过核壳结构、可降解配体与表面拓扑设计，降低蛋白冠吸附与免疫反应；开发绿色可规模化合成

工艺，构建全流程质量控制体系；对接纳米药物监管科学，完善安全性评价指南。随着材料设计优化、

生物医学研究深化与监管体系完善，Ag 基量子点有望突破临床转化瓶颈，在精准医学与疾病诊疗中发挥

重要作用。 
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