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　　摘要：碳量子点（Ｃａｒｂｏｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｏｔｓ，ＣＱＤｓ）是一种新型的碳纳米材料，因其强的量子限域效应和稳定

的荧光性能等一系列优异性能，吸引了化学、物理、材料和生物等各领域科学家的广泛关注。相比传统半导体

金属量子点，ＣＱＤｓ还具备优异的低毒性和生物相容性，更拓宽了其在生物领域内的研究前景。本文简要地介

绍了ＣＱＤｓ的制备方法，主要包括自上而下和自下而上两个方向。除此之外，本文综述了ＣＱＤｓ突出的物理化

学性质和性能，包括ＣＱＤｓ的荧光性能、生物相容性和上转换效应，并对ＣＱＤｓ在其在生物成像上的应用进行

了归纳。
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从上世纪９０年代初日本科学家ＩＩＪＩＭＡ 首次发现碳纳米管开始，到２０１０年两位俄罗斯科学家

Ａｎｄｒｅ　Ｇｅｉｍ和Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎ　Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ因在石墨烯材料研究上的卓越贡献获得诺贝尔物理学奖，科学家
们对于碳纳米材料的研究热潮一直持续高涨［１，２］。碳量子点（Ｃａｒｂｏｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｏｔｓ，ＣＱＤｓ），通常定义
为尺寸在２０ｎｍ以下的新型碳材料，由于量子限域效应表现出稳定的荧光性能，尤其是其生物相容性和
低毒性大大突破了传统金属量子点材料在生物领域的应用限制［３～５］。２００４年ＪＡＣｓ上首次报道了

Ｓｃｒｉｖｅｎｓ等在分离碳纳米管时发现了具备荧光性能的碳纳米粒子，但是其荧光产率很低［６］。２００６年美国
克莱蒙森大学Ｙａ－Ｐｉｎｇ　Ｓｕｎ教授领导的科研小组报道了激光剥离碳源的方法制备的具备较好荧光性能
的碳纳米粒子，通过有机分子聚乙二醇等表面修饰，荧光产率可达１０％以上并首次称之为碳点。

作为一种新型的荧光材料，ＣＱＤｓ具备更宽而连续的激发光谱、稳定的荧光性能及其良好的生物相
容性和低毒性，并且可通过化学修饰的手段实现功能化，在生物成像、标记和检测等领域有着良好的应用
前景［７～１１］。本文就三个研究热点进行了综述，包括碳量子点的制备方法、性能表征以及应用探索并针对
碳量子点在发展过程中存在的问题进行了讨论。

１　碳量子点的制备

从材料学的角度分析，碳量子点的制备方法目前主要探索了两大类：自下而上和自上而下。自下而
上的方法具体是指以小分子作为前体通过一系列的化学反应制备碳量子点，尽管理论上可以实现形貌可
控，对碳量子点表面边界结构的修饰也比较便捷，但步骤太繁琐，对设备的要求也比较高，例如微波
法［１２］、溶液化学法［１３］等。自上而下的方法的主体思路是通过物理或化学的方法将大尺寸的二维碳网平
面结构切割成小尺寸的碳量子点。目前主要采用具有大尺寸的石墨烯薄片的原材料，激光刻蚀法、电化
学氧化法［１４］、水热法［１５］都是自上而下的典型代表。其中激光刻蚀法是最早报道的用来制备碳量子点的
方法之一，通常产物尺寸比较大（３０～５０ｎｍ），荧光效应比较弱，有些甚至几乎检测不到，还需经过有机小
分子的表面修饰后才表现出强荧光效应，而且对激光设备的要求也比较高。自上而下的方法可以通过调
节各自的反应参数达到对产物尺寸的调控，而对边界结构的控制通常是不容易实现的［１６］。研究者用电
化学氧化法通过外加电势调节碳量子点尺寸的大小，制备了１～３ｎｍ大小的碳量子点，并发现其荧光性
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能表现出尺寸相关性，但同时实现不同尺寸碳量子点的分离和利用上存在一定的困难。也有研究者对碳
量子点尺寸对荧光效能的影响进行研究，认为高荧光产率通常是由小尺寸的碳量子点中获得的［１７］。不
难看出目前自上而下的方法虽然步骤相对简单，却难以实现对碳量子点形貌和尺寸的精确控制，导致其
荧光性能难以严格调控。

从原材料的角度分析，原料中的微观结构和性能也是决定荧光碳量子点性质的关键因素。自上而下
的方法中多用石墨烯、碳纳米管、碳纤维等为碳源材料，其规整的碳网平面结构有利于制备高产率的碳量
子点，但原料的获得往往需要复杂的工艺，成本较高［１８，１９］。例如，研究者用改进 Ｈｕｍｍｅｒ法制备了氧化
石墨，最终获得形貌规整的碳量子点［１２］，但包含的步骤太繁琐。最近有部分文献报道了从碳水化合物［２０］

或者食物中（咖啡、蜂蜜等）［２１］提取碳量子点，受原料本身结构性能的限制，其荧光产率通常不高（多数不
超过６％）。综合来看，目前有关制备方面还是偏重于方法的探索，主要从原料和制备方法两个角度入手
简化操作，对演变机理的探讨却很少涉及。

２　碳量子点的物理化学性能

２．１　荧光性能

ＣＱＤｓ传承许多传统的半导体金属量子点优越的光学性能，相比有机染料，还展现了抗光漂白性等
优势，同时表面富集羰基等活性基团易于实现生物偶联［２２］（见图１）。关于ＣＱＤｓ具体作用机理仍然是一
个开放性课题，目前被广泛认可的发光机理主要有以下几方面：量子限域效应［２３］、表面缺陷［２４］、自由锯齿
位点［１５］等。

图１　（Ａ）ＣＱＤｓ的构成和结构模型［３４］；（Ｂ）ＣＱＤｓ的紫外及荧光光谱；（Ｃ）π－π＊能隙和芳香环数量的模拟计算［１７］

Ｆｉｇｕｒｅ　１　（Ａ）Ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ＣＱＤｓ［３４］；（Ｂ）ＵＶ－ｖｉｓ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＰＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＣＱＤｓ；

（Ｃ）Ｅｎｅｒｇｙ　ｇａｐ　ｏｆπ－π＊ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ（Ｎ）ｏｆ　ｆｕｓｅｄ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｒｉｎｇｓ［１７］

一般认为，高荧光量子产率通常由小尺寸ＣＱＤｓ中获得［２５］。ＣＱＤｓ表面的发射能量阱存在量子限域
效应是导致荧光效应的主要原因，因此对于ＣＱＤｓ颗粒，其面积／体积比值越大，荧光效应越强［１０］。通常
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合成的ＣＱＤｓ是不同尺寸颗粒组成的混合物，因而ＣＱＤｓ的荧光光谱分布较宽或者荧光产率不高，发射
光谱可由可见光波长范围延伸至近红外波长范围。多尺寸的ＣＱＤｓ一般具有激发波长依赖性，展现了多
色彩的荧光效应（见图１Ｂ）［２６］。通过各种方式的分离和提纯也可进一步证明ＣＱＤｓ具有一定的尺寸依赖
性。图１Ｃ对荧光性能和团簇尺寸的关系进行了理论模拟和计算。ＣＱＤｓ的光致发光现象可以看作是电
子从最低分子占有轨道（ＬＯＭＯ）到最高分子未占有轨道（ＨＵＭＯ）转移的过程。随着碎片尺寸的增加，
间隙减小，进而可以获得在某段光谱范围内的能隙，这一点与ＣＱＤｓ的尺寸依赖特性相符。然而，没有经
过特殊表面处理的裸ＣＱＤｓ，其荧光量子产率大多不超过１０％［２７，２８］，这可能是由于导致荧光的激子再结
合的数目不够或者存在不明显的量子限域效应。Ｚｈｕ等通过水热法制备的蓝色荧光ＣＱＤｓ只有１．１ｎｍ
的厚度，尺寸也控制在５ｎｍ以下。以硫酸奎宁作为参照，荧光产率达到６．９９％［２９］。Ｔａｌａｎｔａ杂志２０１４
年报道了研究者从超市购买的雀巢咖啡中提取的ＣＱＤｓ，平均粒径为４．４ｎｍ，产率仅５．５％［３０］。目前，多
数研究组利用溶剂分子或其它有机小分子修饰ＣＱＤｓ来增加表面缺陷或放射性位点，从而达到增强其荧
光性能的目的［３１～３３］。

尺寸和表面状态都是影响ＣＱＤｓ荧光性能的关键因素，特别是表面状态对光物理性质有重要影响。
有研究人员认为，表面修饰的ＣＱＤｓ的荧光激发过程可以看作是表面小分子所捕获的激子之间的放射性
重结合，而ＣＱＤｓ本身没有特征带隙吸收峰，因此这种表面缺陷的状态必然是从基态获得的［３５］。假设这
样的缺陷状态是由氧化反应产生，那就意味着随着氧化反应的进行，所产生的表面缺陷就越多，就能捕获
越多的放射性激子［２４］。不同的表面缺陷可以引起不同的发射位点，从而导致荧光光谱强度的差异，但是
不会影响荧光最大发射峰的位置。研究人员用聚乙二醇（ＰＥＧ）表面钝化ＣＱＤｓ，ＰＥＧ－ＣＱＤｓ水溶液表现
出强荧光效应，其量子产率在４４０ｎｍ处激发高达２０％。同时在细胞实验水平上评价ＰＥＧ修饰的ＣＱＤｓ
具备了良好的生物相容性和低毒性，用于体内成像的ＣＱＤｓ剂量没有对实验小鼠产生明显的不良影
响［３６］。可以说，虽然ＣＱＤｓ的荧光产率不及金属量子点，但应用于细胞成像或者小鼠体内成像是足够
的。激光剥离碳源制备的ＣＱＤｓ，经ＰＥＧ钝化后的激发光谱从紫外光延伸至可见光区，实现一元激发多
元发射，从而降低了对光源的要求（见图２）［３７］。图２ｂ表明ＣＱＤｓ的激发波长还可延伸至近红外光区
（６５０ｎｍ～９００ｎｍ），这一点对实现稳定的活体成像有重要意义。因为近红外光相比于其它波段的光而
言，可以穿透生物组织从而避免了背景中自荧光的干扰，提供了高质量信号反馈，同时ＰＥＧ的修饰利于

ＣＱＤｓ表面接枝一些抗体或其它具有生物活性的小分子，实现目标靶向和功能化。图２ｃ是研究人员从
蜡烛灰中提取制备的ＣＱＤｓ表现出激发波长依赖性，展现了ＣＱＤｓ多色彩的荧光效应和作为一种理想的
近红外体内成像荧光材料的应用潜力［３８］。

除了上述因素之外，溶液ｐＨ也可以影响荧光性能［３９］。Ｐａｎ等研究人员制备的ＣＱＤｓ只在碱性环境
下表现强荧光效应，而在酸性条件下却发生猝灭。当溶液的ｐＨ在１３～１之间变化时，荧光强度也随着
发生快速的转变［１５］。Ｓｈｅｎ等在研究ＣＱＤｓ的上转换效应时也发现在中性溶液中的荧光峰值相比酸性或
碱性环境下减少了约２５％，而用ＰＥＧ修饰以后可以在一定程度上稳定ＣＱＤｓ的荧光性能［４０］。此外，反
应程度［４１］、团簇厚度和形态［４２］等也是影响荧光强度的因素。

２．２　生物相容性及毒性
许多研究小组已经证明了ＣＱＤｓ的生物相容性和低毒性［４３～４５］。Ｐｅｎｇ等从沥青基碳纤维中提取了

蓝色和绿色荧光的ＣＱＤｓ，将其与人体胸腺癌细胞系 Ｔ４７Ｄ和 ＭＤＡ－ＭＢ－２３１共同培育，结果证明当

ＣＱＤｓ浓度达到５０μｇ／ｍＬ时，细胞仍然保持很高的存活率，并且可以在细胞质中成像
［４６］（见图３）。Ｙａｎｇ

等对有机分子ＰＥＧ修饰的ＣＱＤｓ进行了细胞毒性研究，结果表明不管是单独的ＰＥＧ还是ＰＥＧ修饰的

ＣＱＤｓ在一定浓度范围内都表现出低毒性。当浓度达到０．１ｍｇ／ｍＬ时，细胞的死亡率有所上升，但是实
际应用中的浓度都只是实验浓度的百分之一以下，因此ＣＱＤｓ也可被认为不会对组织或生物体有负面影
响［３６］。从ＣＱＤｓ的制备途径上分析，碳源本身并无毒性，更有一些报道是直接从碳水化合物［４７］或食
物［２１，３０］中提取制备量子点，因此与传统的重金属量子点相比，ＣＱＤｓ在生物领域有更长远的应用潜力和
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图２　水溶液中ＰＥＧ修饰的ＣＱＤｓ［３８］

（ａ）在４００ｎｍ下激发并通过图示带通滤片的照片；（ｂ）在图示各自激发波长下激发的实物照片［２５］；

（ｃ）蜡烛灰中提取的ＣＱＤｓ荧光光谱图

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＥＧ－ａｔｔａｃｈｅｄ　ＣＱＤｓ［３８］

（ａ）ｅｘｃｉｔｅｄ　ａｔ　４００ｎｍ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｂａｎｄ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ，ａｎｄ（ｂ）ｅｘｃｉｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ［２５］；（ｃ）ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＣＱＤｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｃａｎｄｌｅ　ｓｏｏｔ

图３　人胸腺癌细胞Ｔ４７Ｄ、ＭＤＡ－ＭＢ－２３１和蓝色ＣＱＤｓ共同培育细胞活性图［４６］

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｃｅｌｌ　ｖｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｓｓａｙ　ｗｉｔｈ　ｈｕｍａｎ　ｂｒｅａｓｔ　ｃａｎｃｅｒ　ｃｅｌｌ　ｌｉｎｅｓ　ＭＤＡ－ＭＢ－２３１ａｎｄ　Ｔ４７Ｄｃｅｌｌ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌｕｅ　ＣＱＤｓ［４６］

发展前景。

２．３　上转换性能
上转换荧光（ｕｐ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＵＣＰＬ）材料近年来因其优异的性能已经吸引了各方

研究人员的关注，特别是其在远场生物成像上的应用。ＵＣＰＬ是指由两个或以上的光子吸收导致的光致
发光现象，其发射波长低于激发波长。ＵＣＰＬ是一种反斯托克斯现象，即光子的发射能量高于激发能量，
相比于其它类型的发射过程，ＵＣＰＬ材料即使在低密度的激发强度下也能实现有效激发［４８］。Ｚｈｕｏ等提
出将具备ＵＣＰＬ性能的ＣＱＤｓ应用于二氧化钛的催化体系中，即使在普通的日光光照条件下也能达到
很高的催化效率，从而最大化日光全谱的利用率［４９］。ＣＱＤｓ的荧光光谱及 ＵＣＰＬ的大致机理如图４所
示，一定数量低密度光子可以激发π轨道上的电子，π电子会跃迁到高能量状态例如ＬＵＭＯ，而后π电子
松弛回到能量相对低的 ＨＯＭＯ状态，如σ轨道，此即为上转换现象。如果最初σ电子被激发后又回到σ
轨道，即为正常的光致发光现象，由于能量损耗，发射能量稍低于激发能量。根据前线轨道理论，前线轨
道ＬＵＭＯ和 ＨＯＭＯ 之间的能量差称为能带隙，而上述电子跃迁的几率实际上取决于 ＬＵＭＯ 和
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ＨＯＭＯ之间的能带隙［５０］。如何通过调控结构控制ＣＱＤｓ的能带隙，从而达到对上转换性能的调控也是
研究人员努力的方向之一。

图４　ＣＱＤｓ：（Ａ）荧光光谱；（Ｂ）紫外可见光谱；（Ｃ）ＵＣＰＬ光谱；（Ｄ）不同类型的电子转移机理图，

其中ａ和ｂ是不同尺寸的光致发光，ｃ和ｄ是不同尺寸的ＵＣＰＬ［４０，４９］

Ｆｉｇｕｒｅ　４　ＣＱＤｓ：（Ａ）ＰＬ　ｓｐｅｃｔｒａ（Ｂ）ＵＶ－ｖｉｓ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＱＤｓ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ（Ｃ）Ｕｐ－ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ＰＬ　ｓｐｅｃｔｒａ（Ｄ）Ａ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ＣＱＤｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）：Ｎｏｒｍａｌ　ＰＬ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　ＣＱＤｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）：Ｕｐ－ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ＰＬ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　ＣＱＤｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ［４０，４９］

３　碳量子点在生物成像上的应用

由于ＣＱＤｓ突出的荧光性能和生物相容性，研究人员尝试了各种ＣＱＤｓ在生物领域上的应用可能
性，包括成像、生物传感器［５１］以及纳米药物装置［５２］等。基于ＣＱＤｓ的传感器装置主要利用检测物质与

ＣＱＤｓ结合发生淬灭进而导致荧光信号的变化。纳米药物利用ＣＱＤｓ的表面可修饰性，将之与药物结
合实现药物传输的目的。而其中研究最为广泛的生物成像是ＣＱＤｓ最受宠的应用，包括细胞成像和活
体成像。目前文献大多集中在成像技术方法的探索和效果的优化，成像机制仍是一个亟待解决的问
题之一。

３．１　细胞成像
相比传统重金属量子点材料，ＣＱＤｓ不仅具有稳定且可调节的荧光性能，优越的生物无毒性和生物

相容性更为其在生命和环境领域的应用奠定了基础。将不经修饰的裸ＣＱＤｓ直接应用于人胸腺癌细胞
系 ＭＤＡ－ＭＢ－２３１和Ｔ４７Ｄ细胞的成像中，共聚焦照片结果显示ＣＱＤｓ很大程度上富集在细胞质周围。

Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等将用微波辅助法制备的表面修饰ＣＱＤｓ应用于结肠癌 ＨＴ２９细胞的标记中，在紫外光
激发下，荧光显微镜下 ＨＴ２９细胞呈现出明亮的绿色和黄色荧光［５３］（见图５）。ＣＱＤｓ的纳米尺度颗粒结
构更利于通过穴样凹陷介导的内吞作用进入到细胞内部［５４］。除了可以吸附在细胞膜上，大部分ＣＱＤｓ
也能进入到细胞质中，只有少数研究报道ＣＱＤｓ可以进入细胞核成像［５５，５６］。除此之外，利用细胞可将小
尺寸ＣＱＤｓ内吞和ＣＱＤｓ表面可修饰的优势，在ＣＱＤｓ表面接枝一些活性成分或细胞内某种特殊成分，
可以实现细胞靶向识别［５７］。

·３４·　第１期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报



１０．１４０２８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－３７２６．２０１６．０１．００６

图５　荧光标记用碳点处理过的 ＨＴ２９细胞系分别在明场、４０５ｎｍ和４８８ｎｍ下激发的照片［５３］

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ＣＱＤｓ　ｉｍａｇｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｂｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，４０５ａｎｄ　４８８ｎｍ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［５３］

３．２　活体成像
体内的荧光造影剂需要具有发光强度高、光稳定性好、无毒并且生物兼容等优点。Ｇｏｈ等将热解柠

檬酸制备的ＣＱＤｓ，用ＰＥＧ钝化并结合玻璃尿酸（ＨＡ）形成 ＨＡ－ＣＱＤｓ进行活体生物成像，通过外皮可
以观察到ＣＱＤｓ良好的荧光性。将被ＰＥＧ钝化的碳点通过不同途径（皮下、皮内和静脉）注入生物体内，
可以达到造影剂的效果和作用［２８］。利用ＣＱＤｓ的激发波长依赖性，可实现从可见光区到红外区激发波
长的成像效果，而在红外波段下激发的ＣＱＤｓ可以有效避免其体内自荧光的干扰。２０１４年Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ发表了一篇关于将叶酸（ＦＡ）和酞菁锌（ＺｎＰＣ）修饰的ＣＱＤｓ应用于光动力学治疗
的实例（见图６）。可以看到，ＦＡ的修饰可提高对ＦＡ敏感的癌细胞的靶向性，更加有利于ＣＱＤｓ的定
位。而ＦＡ－ＣＱＤｓ作为光敏化剂ＺｎＰＣ的有效载体在注射４８ｈ后实现了非常明显的靶向光动力治疗和生
物成像。由于ＣＱＤｓ粒径较小，可以及时通过肾脏排出体外，而且组分无毒，对动物整体不会产生毒性反
应，是一种非常有潜力的荧光标记和成像试剂。

图６　（ａ）ＣＤ－ＰＥＧ－ＦＡ／ＺｎＰｃ，ＣＤ－ＰＥＧ／ＺｎＰｃ，ａｎｄ　ＣＤ－ＰＥＧ－ＦＡ注射小鼠体内１２ｈ的肿瘤中的ＺｎＰｃ荧光照片；

（ｂ）ＣＤ－ＰＥＧ－ＦＡ／ＺｎＰｃ注射小鼠体内不同时间的荧光照片以及（ｃ）小鼠各主要器官的体外荧光激发照片［５８］；

Ｆｉｇｕｒｅ　６　（ａ）Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ＺｎＰｃ（ｅｘｃｉｔｅｄ　ａｔ　６６０ｎｍ）ｉｎ　ｔｕｍｏｒ　ｗａｓ　ｉｍａｇｅｄ　ａｆｔｅｒ　１２ｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ＣＤ－ＰＥＧ－ＦＡ／ＺｎＰｃ，ＣＤ－ＰＥＧ／ＺｎＰｃ，ａｎｄ　ＣＤ－ＰＥＧ－ＦＡ（ｂ）ＣＤ－ＰＥＧ－ＦＡ／ＺｎＰｃ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔａｉｌ

ｖｅｉｎｓ　ｏｆ　ｔｕｍｏｒ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｉｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｉｍｅ　ｐｏｉｎｔｓ．
（ｃ）Ｅｘ　ｖｉｖｏ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　ｍｉｃｅ

４　结语

作为一种新型的碳纳米材料，ＣＱＤｓ因其良好的化学惰性、生物相容性、低毒性，在生物成像、药物运
输、光电器件等各个领域的应用研究都逐渐成为热点。本文着重概括了ＣＱＤｓ的基本物理化学性质，包
括荧光性能、生物相容性和上转换性能，重点归纳了影响ＣＱＤｓ荧光性能的各种因素。ＣＱＤｓ基于荧光
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效应在细胞成像、传感器及药物运输上的应用前景已经有了相关报道。而关于ＣＱＤ的发光机理仍然是
一个开放性课题，被大众共同接受的机理问题还需要实验数据的验证和支持。多数文献报道的“裸”

ＣＱＤｓ与传统半导体量子点相比，荧光产率仍是偏低。另外，如何能精简操作且能制备高荧光产率的

ＣＱＤｓ仍然是科学工作者潜心研究的方向。但不可否认的是，ＣＱＤｓ因其优异性能在各领域特别是生物
领域上表现了巨大的开发和应用前景，关于ＣＱＤｓ的理论和实际应用研究仍然任重道远。
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［１７］　Ｌｉ　Ｈ，Ｈｅ　Ｘ，Ｋａｎｇ　Ｚ，Ｈｕａｎｇ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｊ，Ｌｉａｎ　Ｓ，Ｔｓａｎｇ　Ｃ　Ｈ　Ａ，Ｙａｎｇ　Ｘ，Ｌｅｅ　Ｓ　Ｔ．Ａｎｇｅｗ　Ｃｈｅｍ　Ｉｎｔ　Ｅｄ，２０１０，４９（２６）：

４４３０～４４３４．

［１８］　Ｌｉｍ　Ｓ　Ｙ，Ｓｈｅｎ　Ｗ，Ｇａｏ　Ｚ．Ｃｈｅｍ　Ｓｏｃ　Ｒｅｖ，２０１５，４４（１）：３６２～３８１．

［１９］　杨贻婷，赵西坡，吴涛，杨罡，彭少贤．高分子通报，２０１４，（０６）：１２２～１２７．

［２０］　Ｚｈｕ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｌｉ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｘ．Ｃｈｅｍ　Ｃｏｍｍｕｎ，２００９，（３４）：５１１８～５１２０．

［２１］　Ｄｅｌｉ　Ｘ，Ｄａｎｈｕａ　Ｙ，Ｈｕａ　Ｈ，Ｍｅｎｇｍｅｎｇ　Ｇ．Ｊ　Ｌｕｍｉｎ，２０１３，１４０　１２０～１２５．

［２２］　Ｙａｎ　Ｈ，Ｔａｎ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｄ，Ｃｈｅｎｇ　Ｆ，Ｗｕ　Ｈ，Ｆａｎ　Ｍ，Ｍａ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｊ．Ｔａｌａｎｔａ，２０１３，１０８　５９～６５．

［２３］　Ｌｉ　Ｌ　Ｓ，Ｙａｎ　Ｘ．Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ　Ｌｅｔｔ，２０１０，１（１７）：２５７２～２５７６．

［２４］　Ｂａｏ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｌ，Ｔｉａｎ　Ｚ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｃ，Ｌｉｎ　Ｙ，Ｑｉ　Ｂ，Ｐａｎｇ　Ｄ　Ｗ．Ａｄｖ　Ｍａｔｅｒ，２０１１，２３（４８）：５８０１～５８０６．

［２５］　Ｓｕｎ　Ｙ　Ｐ，Ｚｈｏｕ　Ｂ，Ｌｉｎ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｗ，Ｆｅｒｎａｎｄｏ　Ｋ　Ａ　Ｓ，Ｐａｔｈａｋ　Ｐ，Ｍｅｚｉａｎｉ　Ｍ　Ｊ，Ｈａｒｒｕｆｆ　Ｂ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｆ，Ｌｕｏ　Ｐ　Ｊ　Ｇ，

Ｙａｎｇ　Ｈ，Ｋｏｓｅ　Ｍ　Ｅ，Ｃｈｅｎ　Ｂ　Ｌ，Ｖｅｃａ　Ｌ　Ｍ，Ｘｉｅ　Ｓ　Ｙ．Ｊ　Ａｍ　Ｃｈｅｍ　Ｓｏｃ，２００６，１２８（２４）：７７５６～７７５７．

［２６］　Ｈｕａｎｇ　Ｚ，Ｌｉｎ　Ｆ，Ｈｕ　Ｍ，Ｌｉ　Ｃ，Ｘｕ　Ｔ，Ｃｈｅｎ　Ｃ，Ｇｕｏ　Ｘ．Ｊ　Ｌｕｍｉｎ，２０１４，１５１　１００～１０５．

［２７］　Ｐａｒｋ　Ｓ　Ｙ，Ｌｅｅ　Ｈ　Ｕ，Ｐａｒｋ　Ｅ　Ｓ，Ｌｅｅ　Ｓ　Ｃ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｗ，Ｊｅｏｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｋｉｍ　Ｃ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｙ　Ｃ，Ｈｕｈ　Ｙ　Ｓ，Ｌｅｅ　Ｊ．Ａｃｓ　Ａｐｐｌ　Ｍａｔｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

２０１４，６（５）：３３６５～３３７０．

［２８］　Ｇｏｈ　Ｅ　Ｊ，Ｋｉｍ　Ｋ　Ｓ，Ｋｉｍ　Ｙ　Ｒ，Ｊｕｎｇ　Ｈ　Ｓ，Ｂｅａｃｋ　Ｓ，Ｋｏｎｇ　Ｗ　Ｈ，Ｓｃａｒｃｅｌｌｉ　Ｇ，Ｙｕｎ　Ｓ　Ｈ，Ｈａｈｎ　Ｓ　Ｋ．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌ，２０１２，１３（８）：

２５５４～２５６１．

［２９］　Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，Ｚｈａ　Ｓ，Ｚｈｕ　Ｙ，Ｗｕ　Ｐ，Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ　Ｂ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｙ．Ｂｉｏｍａｔｅｒ，２０１４，３５（３４）：９３７２～９３８１．

［３０］　Ｊｉａｎｇ　Ｃ，Ｗｕ　Ｈ，Ｓｏｎｇ　Ｘ，Ｍａ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｔａｎ　Ｍ．Ｔａｌａｎｔａ，２０１４，１２７　６８～７４．

［３１］　Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｓａｈｕ　Ｓ，Ｓｏｎｋａｒ　Ｓ　Ｋ，Ｔａｃｋｅｔｔ　Ｋ　Ｎ，Ｉｉ，Ｓｕｎ　Ｋ　Ｗ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｍａｉｍａｉｔｉ　Ｈ，Ａｎｉｌｋｕｍａｒ　Ｐ，Ｓｕｎ　Ｙ－Ｐ．Ｒｓｃ　Ａｄｖ，２０１３，３（３６）：

１５６０４～１５６０７．

［３２］　Ｙａｎｇ　Ｋ，Ｇｏｎｇ　Ｈ，Ｓｈｉ　Ｘ，Ｗａｎ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｚ．Ｂｉｏｍａｔｅｒ，２０１３，３４（１１）：２７８７～２７９５．

［３３］　Ｋｈａｎｄａｒｅ　Ｊ　Ｊ，Ｊａｌｏｔａ－Ｂａｄｈｗａｒ　Ａ，Ｓａｔａｖａｌｅｋａｒ　Ｓ　Ｄ，Ｂｈａｎｓａｌｉ　Ｓ　Ｇ，Ａｈｅｒ　Ｎ　Ｄ，Ｋｈａｒａｓ　Ｆ，Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ｓ　Ｓ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１２，４（３）：８３７

·５４·　第１期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报



１０．１４０２８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－３７２６．２０１６．０１．００６

～８４４．
［３４］　Ｓｈｅｎ　Ｊ，Ｚｈｕ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｘ，Ｌｉ　Ｃ．Ｃｈｅｍ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１２，４８（３１）：３６８６～３６９９．
［３５］　Ｘｉｎ　Ｗ，Ｌｉ　Ｃ，Ｓｈｅｎｇ－Ｔａｏ　Ｙ，Ｆｕｓｈｅｎ　Ｌ，Ｍｅｚｉａｎｉ　Ｍ　Ｊ，Ｌｅｉｌｅｉ　Ｔ，Ｓｕｎ　Ｋ　Ｗ，Ｂｌｏｏｄｇｏｏｄ　Ｍ　Ａ，Ｙａ－Ｐｉｎｇ　Ｓ．Ａｎｇｅｗ　Ｃｈｅｍ　Ｉｎｔ　Ｅｄ，２０１０，

４９（３１）：５３１０～５３１４．
［３６］　Ｓｈｅｎｇ－Ｔａｏ　Ｙ，Ｘｉｎ　Ｗ，Ｈａｉｆａｎｇ　Ｗ，Ｆｕｓｈｅｎ　Ｌ，Ｌｕｏ　Ｐ　Ｇ，Ｌｉ　Ｃ，Ｍｅｚｉａｎｉ　Ｍ　Ｊ，Ｊｉａ－Ｈｕｉ　Ｌ，Ｙｕａｎｆａｎｇ　Ｌ，Ｍｉｎ　Ｃ，Ｙｉｐｕ　Ｈ，Ｙａ－Ｐｉｎｇ　Ｓ．

Ｊ　Ｐｈｙｓ　Ｃｈｅｍ　Ｃ，２００９，１１３（４２）：１８１１０～１８１１４．
［３７］　毛小娇．荧光碳点的合成表征及应用；西南大学硕士学位论文，２０１０．
［３８］　Ｌｉｕ　Ｈ，Ｙｅ　Ｔ，Ｍａｏ　Ｃ．Ａｎｇｅｗ　Ｃｈｅｍ　Ｉｎｔ　Ｅｄ，２００７，４６（３４）：６４７３～６４７５．
［３９］　Ｇｕｏ　Ｙ，Ｌｉ　Ｂ．Ｃａｒｂｏｎ，２０１５，８２　４５９～４６９．
［４０］　Ｓｈｅｎ　Ｊ，Ｚｈｕ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｘ，Ｌｉ　Ｃ．Ｃｈｅｍ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１１，４７（９）：２５８０～２５８２．
［４１］　Ｅｄａ　Ｇ，Ｌｉｎ　Ｙ　Ｙ，Ｍａｔｔｅｖｉ　Ｃ，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｈ　Ａ，Ｃｈｅｎ　Ｉ　Ｓ，Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｗ，Ｃｈｈｏｗａｌｌａ　Ｍ．Ａｄｖ　Ｍａｔｅｒ，２０１０，２２（４）：５０５

～５０９．
［４２］　Ｇｏｋｕｓ　Ｔ，Ｎａｉｒ　Ｒ　Ｒ，Ｂｏｎｅｔｔｉ　Ａ，Ｂｏｅｈｍｌｅｒ　Ｍ，Ｌｏｍｂａｒｄｏ　Ａ，Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ　Ｋ　Ｓ，Ｇｅｉｍ　Ａ　Ｋ，Ｆｅｒｒａｒｉ　Ａ　Ｃ，Ｈａｒｔｓｃｈｕｈ　Ａ．Ａｃｓ　Ｎａｎｏ，

２００９，３（１２）：３９６３～３９６８．
［４３］　Ｚｈｕ　Ｘ，Ｚｕｏ　Ｘ，Ｈｕ　Ｒ，Ｘｉａｏ　Ｘ，Ｌｉａｎｇ　Ｙ，Ｎａｎ　Ｊ．Ｍａｔｅｒ　Ｃｈｅｍ　Ｐｈｙｓ，２０１４，１４７（３）：９６３～９６７．
［４４］　Ｌｅｍｅｎａｇｅｒ　Ｇ，Ｄｅ　Ｌｕｃａ　Ｅ，Ｓｕｎ　Ｙ　Ｐ，Ｐｏｍｐａ　Ｐ　Ｐ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１４，６（１５）：８６１７～８６２３．
［４５］　张静姝，田磊．应用化工，２０１３，８（０８）：１５０８～１５１２．
［４６］　Ｐｅｎｇ　Ｊ，Ｇａｏ　Ｗ，Ｇｕｐｔａ　Ｂ　Ｋ，Ｌｉｕ　Ｚ，Ｒｏｍｅｒｏ－Ａｂｕｒｔｏ　Ｒ，Ｇｅ　Ｌ，Ｓｏｎｇ　Ｌ，Ａｌｅｍａｎｙ　Ｌ　Ｂ，Ｚｈａｎ　Ｘ，Ｇａｏ　Ｇ，Ｖｉｔｈａｙａｔｈｉｌ　Ｓ　Ａ，

Ｋａｉｐｐａｒｅｔｔｕ　Ｂ　Ａ，Ｍａｒｔｉ　Ａ　Ａ，Ｈａｙａｓｈｉ　Ｔ，Ｚｈｕ　Ｊ　Ｊ，Ａｊａｙａｎ　Ｐ　Ｍ．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔ，２０１２，１２（２）：８４４～８４９．
［４７］　Ｘｉａｏｙｕｎ　Ｑ，Ｗｅｎｂｏ　Ｌ，Ａｓｉｒｉ　Ａ　Ｍ，Ａｌ－Ｙｏｕｂｉ　Ａ　Ｏ，Ｘｕｐｉｎｇ　Ｓ．Ｓｅｎｓｏｒｓ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ：Ｂ　Ｃｈｅｍ，２０１３，１８４　１５６～１６２．
［４８］　Ｓｏｎｇ　Ｙ，Ｚｈｕ　Ｓ，Ｙａｎｇ　Ｂ．Ｒｓｃ　Ａｄｖ，２０１４，４（５２）：２７１８４～２７２００．
［４９］　Ｚｈｕｏ　Ｓ，Ｓｈａｏ　Ｍ，Ｌｅｅ　Ｓ　Ｔ．Ａｃｓ　Ｎａｎｏ，２０１２，６（２）：１０５９～１０６４．
［５０］　Ｌｉｕ　Ｒ，Ｗｕ　Ｄ，Ｆｅｎｇ　Ｘ，Ｍｕｅｌｌｅｎ　Ｋ．Ｊ　Ａｍ　Ｃｈｅｍ　Ｓｏｃ，２０１１，１３３（３９）：１５２２１～１５２２３．
［５１］　Ｊｉｎ　Ｘ，Ｓｕｎ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｇ，Ｄｉｎｇ　Ｌ，Ｌｉ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｚ，Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｐａｎ　Ｗ，Ｈｕ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｊ．Ｃａｒｂｏｎ，２０１５，８１　３８８～３９５．
［５２］　Ｐａｎｄｅｙ　Ｓ，Ｔｈａｋｕｒ　Ｍ，Ｍｅｗａｄａ　Ａ，Ａｎｊａｒｌｅｋａｒ　Ｄ，Ｍｉｓｈｒａ　Ｎ，Ｓｈａｒｏｎ　Ｍ．Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｃｈｅｍ　Ｂ，２０１３，１（３８）：４９７２～４９８２．
［５３］　Ｊａｉｓｗａｌ　Ａ，Ｇｈｏｓｈ　Ｓ　Ｓ，Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ　Ａ．Ｃｈｅｍ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１２，４８（３）：４０７～４０９．
［５４］　Ｌｉｕ　Ｑ，Ｘｕ　Ｓ，Ｎｉｕ　Ｃ，Ｌｉ　Ｍ，Ｈｅ　Ｄ，Ｌｕ　Ｚ，Ｍａ　Ｌ，Ｎａ　Ｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｆ，Ｊｉａｎｇ　Ｈ，Ｏｕｙａｎｇ　Ｊ．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，２０１５，６４　１１９～１２５．
［５５］　Ｋａｒｔｈｉｋ　Ｓ，Ｓａｈａ　Ｂ，Ｇｈｏｓｈ　Ｓ　Ｋ，Ｓｉｎｇｈ　Ｎ　Ｄ　Ｐ．Ｃｈｅｍ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１３，４９（８９）：１０４７１～１０４７３．
［５６］　Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｍ．ＲＳＣ　Ａｄｖ，２０１５，５：７５３８０～７５３８５．
［５７］　Ｄｏｎｇ　Ｗ，Ｄｏｎｇ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｚｈｏｕ　Ｓ，Ｇｅ　Ｘ，Ｓｕｉ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｊ．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ａ－Ｍｏｌｅｃｕｌ　Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ，２０１３，１１６：

２０９～２１３．
［５８］　Ｃｈｏｉ　Ｙ，Ｋｉｍ　Ｓ，Ｃｈｏｉ　Ｍ　Ｈ，Ｒｙｏｏ　Ｓ　Ｒ，Ｐａｒｋ　Ｊ，Ｍｉｎ　Ｄ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｂ　Ｓ．Ａｄｖ　Ｆｕｎｃｔ　Ｍａｔｅｒ，２０１４，２４（３７）：５７８１～５７８９．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｏｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＳＨＩ　Ｙａｎ－ｎｉ　１，２，ＬＩ　Ｍｉｎ２，ＣＨＥＮ　Ｓｈｉ　２，ＸＩＡ　Ｓｈａｏ－ｘｕ２，ＷＵ　Ｑｉ－ｌｉｎ１，２＊

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｄｏｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｒｂｏｎ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ（ＣＱＤｓ），ａ　ｎｏｖｅｌ　ｃｌａｓｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｈａｖｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｗｉｄｅ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ　ｄｕｅ　ｔｏ

ｔｈｅｉｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｏｔｓ，ＣＱＤｓ　ａｌｓｏ　ｓｈｏｗ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｅｔｔｅｒ　ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｒｉｅｆ
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