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碳基量子点在病毒检测及抗病毒领域的研究进展

童婷,梁建功

华中农业大学资源与环境学院/理学院,武汉４３００７０

摘要　碳基量子点,包括球形碳点和石墨烯量子点,是一类新兴的具有良好生物相容性的光致发光材料,在
生物分析、细胞成像及医学诊断等领域受到研究者的广泛关注.碳基量子点的合成方法包括电弧放电法、激光

烧蚀法、化学氧化法、水热合成法等,其发光机制包括量子限域效应、表面缺陷模型、共轭π域模型、边态模型等.

近年来研究发现,碳基量子点在病毒检测及治疗方面具有良好的应用前景.基于碳基量子点荧光信号的改变,

研究者先后建立了发热伴血小板减少综合征病毒、人 T淋巴细胞白血病病毒、腺病毒、HIV病毒、肝炎病毒等的

检测新方法;通过改变合成原料及表面修饰分子,研究者先后发展了对冠状病毒、疱疹病毒、黄病毒等均具有很

好抑制效果的碳基量子点.本文在简要介绍碳基量子点合成方法和光学性质的基础上,系统总结了碳基量子点

在病毒检测及抗病毒领域的研究进展,并对该领域目前存在的问题及未来的发展方向进行了展望.
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　　量子点是一类尺寸小于激子玻尔半径的半导体

纳米晶体,其电子在三维方向被限制在束缚态和离

散态之间,因其具有宽的激发光谱、窄而对称的发射

光谱、高的荧光量子产率、可调谐的颜色等特点,已
经成为体内成像和诊断治疗等多个领域的研究热

点[１Ｇ４].然而,很多量子点都是由重金属离子(例如,
Cd２＋ )制成的,这可能导致潜在的体外毒性,阻碍其

实际应用[５Ｇ６].碳基量子点(CQDs),包括球形碳点

和石墨烯量子点,作为一类新兴的具有良好生物相

容性和独特光致发光性的材料应运而生[７Ｇ８].碳点

包括碳量子点、碳纳米点、碳聚合物点等,一般尺寸

小于 １０nm,具 有 荧 光 发 射 特 性 及 量 子 尺 寸 效

应[９Ｇ１１];石墨烯量子点是指片层尺寸在１００nm 范围

内,片层层数在１０层以下的具有荧光发射及量子尺

寸效应的纳米材料[１２].目前,碳基量子点已经成为

光催化、生物成像、纳米药物等领域的研究热点[１３].
近年来研究发现,碳基量子点还可用于高灵敏的病

毒检测新方法及高效抗病毒治疗药物[１４Ｇ１５].本文在

简要介绍碳基量子点的合成方法及光学性质的基础

上,系统总结了碳基量子点在病毒检测及抗病毒领

域的研究进展,以期为量子点在病毒检测及抗病毒

领域的进一步应用提供参考.

1　碳基量子点的合成方法

根据碳源的不同,碳基量子点的合成方法可分

为自上而下法及自下而上法两大类,前一类方法主

要通过剥离或切割一些大尺寸的碳材料来获得小尺

寸的碳点,采用石墨片、石墨粉及碳纤维等为碳前驱

体,利用电弧放电法、高能激光法、热裂解法、电化学

法、化学氧化法等具体制备;后一类方法主要利用有

机小分子或低聚物为原料,通过聚集的方式来合成

纳米尺寸的碳点,具体方法包括水热/溶剂热法、模
板支撑法、反向胶束法等.下面对每一种方法分别

举例介绍.
1.1　电弧放电法

２００４年,Xu等[１６]在净化由电弧放电烟尘产生

的单壁碳纳米管的过程中发现了碳点,他们首先用

３．３mol/LHNO３氧化电弧烟尘,引入羧基官能团,
提高材料的亲水性.然后用 NaOH 溶液(pH８．４)
提取沉积物,得到稳定的黑色悬浮液.这种悬浮液

通过凝胶电泳后分离成３个电泳带,在３６６nm 激
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发下,按洗脱尺寸的顺序分别发射绿蓝色、黄色和橙

色的荧光.
1.2　激光烧蚀法

２００６年,Sun等[１７]开创性地引入了激光烧蚀技

术制备碳点,将碳点的概念进一步推广使碳点猛然

成为研究热潮.在载气水蒸气和氩气的存在下,暴
露热压石墨粉末和水泥制成的碳靶,通过激光烧蚀

技术产生了碳点.
1.3　化学氧化法

化学氧化法通常采用浓酸等强氧化剂,为处理

多种碳前驱体提供氧化环境,有趣的是,用这种方法

合成的来自不同前驱体的碳点具有相似的尺寸分

布、组成、光学性质和表面性质.Tao等[１８]利用不

同的碳前驱体,如单壁碳纳米管、多壁碳纳米管和石

墨,硫酸和硝酸作为氧化剂,通过这种方法制备了具

有较低的细胞毒性的碳点.
1.4　水热合成法

水热合成是制备碳点最简单、经济、广泛的路线

之一.该方法具有使用的仪器便宜、能耗低、合成参

数易于调节等优点.２０１０年,Pan等[１９]采用水热法

切割石墨烯片获得了蓝色发光的石墨烯量子点.

２０１５年,Xu等[２０]采用水热合成路线,从柠檬酸钠和

硫代硫酸钠中制备了掺硫碳点.通过优化前驱体的

配比、温度和反应时间,得到了平均大小为４．６nm、
分布均匀、量子产率达６７％ 的荧光性能良好的碳

点.傅里叶变换红外光谱揭示其表面大量的羟基赋

予了该碳点良好的水溶性.
生活中常见的生物质如:核桃皮、大蒜、木瓜汁、

稻壳、冬瓜、荔枝种子、鹅毛、蚕、蜂花粉、牛奶、甜椒、
柚皮、香菜叶等都已经被用来大规模合成碳点,这里

不再赘述[２１].微波辅助水热合成法、超声辅助水热

合成法由于反应速度快、尺寸均一,合成条件简单等

特点,目前应用较为广泛[２２].

1.5　热裂解法

高温下导致前驱体碳化的热裂解法也已被广泛

报道用于制备碳点,通常碳前驱体经历了脱水、聚
合、碳化等过程.Chandra等[２３]开发了一种固相热

解路线来制备氮磷共掺杂的碳点.柠檬酸(碳源)与
磷酸氢二铵(氮和磷源)以物质的量之比１∶４的比

例研磨.然后置于硅坩埚中,在１８０℃下加热１h.
随后,对碳化的前驱体用去离子水溶解并纯化得到

可用于检测Fe３＋ 的碳点.

1.6　模板法

模板法也被用于合成具有受控形貌和特定性能

的碳点.该合成路线一般包括２个步骤:(１)在模板

中煅烧以合成碳点;(２)刻蚀模板以去除载体并释放

碳点.Liu等[２４]以类两性共聚物F１２７修饰的二氧

化硅胶体球为载体,以甲酚为碳前驱体的卫星状聚

合物/F１２７/二氧化硅复合材料,对复合材料进行高

温处理和刻蚀以产生纳米尺寸的碳点.进一步的酸

处理和表面钝化导致水溶性和多色发射,荧光量子

产率为１４．７％.
1.7　电化学合成法

在典型的电化学合成装置中,采用３个电极:碳
前驱体作为工作电极,其余２个电极作为对电极和

参比电极.使用不同的碳前驱体,并调整实验装置,
通过外加电压和电解质嵌入的共同作用,可获得不

同性能的从碳前驱体表面剥离的碳点.Bao等[２５]

以碳纤维为工作电极,铂和银丝分别为对电极和准

参比电极,合成了具有较窄的尺寸分布、无需进一步

分离纯化的碳点.
1.8　反向胶束法

Kwona等[２６]开发了反向胶束法制备碳点,简单

地说,在双(２Ｇ乙基己基)琥珀酸钠盐作为表面活性

剂的辅助下,将葡萄糖水溶液与癸混合,形成水油反

胶束.加热至１６０℃后,葡萄糖分子发生缩合聚合

形成低聚糖.由于水分蒸发,胶束会达到临界过饱

和点,导致低聚糖同时碳化和原位钝化.通过操纵

胶束内的水/表面活性剂物质的量之比,可以控制碳

点的直径.

2　碳基量子点的光学性质

碳基量子点不仅存在sp２及sp３杂化结构的碳

原子,还存在C＝C双键、C＝O双键等官能团,其吸

收光谱和荧光发射光谱会受到共轭π电子结构、表
面修饰等多种因素的影响[２７].
2.1　碳点的发光机制

碳点的吸收峰一般在２３０~３４０nm,其中２３０~
２８０nm 处的吸收峰主要是由 C＝C双键的π－π∗

跃迁引起的,其在３００~３４０nm 处的肩峰主要是由

C＝O双键的n－π∗ 跃迁引起的[２８].碳点的荧光发

射波长可在蓝色到红色范围内进行调控,主要受到

尺寸及表面基团的影响,研究者先后提出了量子限

域效应及表面缺陷模型解释碳点的发光机制,确切

的荧光发射机制还有待进一步研究[２９].

６８
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根据组成的不同,块体材料的带隙能量被定义

为激发电子从基态到空位导带所需的最小能量,当
吸收大于带隙能量时,电子被激发到导带中,产生由

电子空穴对组成的激子,随后,这些激子伴随光子的

发射而湮灭.激子在纳米范围内具有有限的尺寸,
称为玻尔激子半径.当粒子尺寸小于激子时,它们

的电荷载流子在空间上被限制在粒子内,导致光致

发光的现象.碳基量子点尺寸小于其激子玻尔半

径,因此发生量子限域效应,而sp３碳基体中存在的

孤立的sp２团簇会导致电子空穴对的局域化和小团

簇的辐射复合,从而导致碳点激发依赖的光致发光

性质[３０Ｇ３１].
碳点发光的另一种机制可用表面缺陷模型来解

释.在碳点合成及后修饰过程中,由于其表面官能

团具有不同的能级,从而形成了具有不同发射特征

的表面缺陷.当激发光波长不同时,所激发的碳点

表面具有发射特征的能量缺陷也不相同,这就导致

碳点产生了激发依赖的荧光发射行为.如果碳点表

面状态是均匀的或完全钝化的,其最大荧光发射波

长则与激发光波长无关[３１].
2.2　石墨烯量子点的发光机制

石墨烯量子点是一类小的石墨烯碎片,不仅保

持了二维石墨烯独特的物理化学性质,同时具有量

子点的发光特性[３２].石墨烯量子点中存在碳碳双

键,在２３０nm 处有一个强的吸收信号,主要由于

C＝C双键的π－π∗ 跃迁引起的,其在２７０~３９０nm
有１个肩峰吸收信号,是由 C＝O 双键的n－π∗ 跃

迁引起的[３３].石墨烯量子点具有尺寸依赖荧光发

射的特性,其荧光发射会随着尺寸、pH、溶剂的不同

而发生改变.目前,研究者提出了共轭π域模型、边
态模型及表面态模型解释石墨烯量子点的荧光发射

机制[３４].
共轭π域模型是指石墨烯量子点中sp２和sp３

键合物的电子被限制在其共轭π域内.而光电性能

是由sp２位点的π状态决定的,sp２团簇的π和π∗ 电

子能级位于sp３矩阵的σ和σ∗ 态禁带之间,从最低

未占据分子轨道(LUMO)到最高占据分子轨道

(HOMO)的转变.HOMOＧLUMO 的带隙取决于

石墨烯量子点的大小,并且随着石墨烯量子点的增

大而减小.由于电子空穴对的复合,这些sp２结构

域充当发光中心.带隙受sp２域的比例、大小和形

状的影响[３３Ｇ３４].
边态模型是阐明石墨烯量子点光致发光的另一

个著名模型.Zhu等[３５]研究了４种石墨烯量子点

(C４２H１８、C９６H３０、C１３２H３４、C２２２H４２)的光致发光机

制,揭示了本征状态取决于尺寸,而本征状态和边缘

状态之间的能级偏移决定了它们的光学性质.Pan
等[１９]认为石墨烯量子点的蓝色发光可能来源于具

有卡宾样三重态的自由锯齿形位点,称为σ１π１,这
导致了酸性和碱性条件下光致发光强度的不同.

表面态模型指石墨烯量子点表面的氧相关基

团、官能团和表面缺陷会影响其光致发光性能.Jin
等[３６]观察到与未功能化的石墨烯量子点相比,胺功

能化石墨烯量子点表现出红移,胺功能化石墨烯量

子点的光致发光发射也通过改变官能团的质子化或

去质子化而转移,试验数据和密度泛函理论计算表

明,官能团与石墨烯量子点之间的电荷转移可以调

节石墨烯量子点的带隙,石墨烯量子点中电子密度

的变化导致光致发光.

3　碳基量子点在病毒检测中的应用

病毒检测包括血清学检测及病原学检测两大

类,血清学检测主要是检测血液中病毒感染产生的

抗体,病原学检测主要检测病毒感染产生的核酸、蛋
白或病毒粒子[３７].碳点及石墨烯量子点具有良好

的发光性质及电化学性质,易通过荧光共振能量转

移,光诱导电子转移导致的荧光变化来构建快速、高
灵敏的病毒检测新方法.
3.1　碳点在病毒检测中的应用

利用碳点荧光信号的改变,已经成功建立了发

热伴血小板减少综合征病毒、人 T淋巴细胞白血病

病毒及 HIV病毒的快速检测新方法[３８Ｇ４１].发热伴

血小板减少综合征病毒是一种分节段负链 RNA 病

毒,病毒颗粒８０~１００nm,该病毒已被世界卫生组

织列为 引 起 严 重 发 热 的 最 危 险 病 原 体[３８].Xu
等[３９]将发热伴血小板减少综合征(SFTSV)抗体偶

联到碳点/二氧化硅纳米微球表面,基于碳点的荧光

信号,结合侧向层析检测技术,建立了SFTSV 核蛋

白检测新方法,检出限为１０pg/mL.人 T 淋巴细

胞白血病病毒Ｇ１(HTLVＧ１)是一种逆转录病毒,该
病毒不仅能够导致成人 T 细胞白血病/淋巴瘤,而
且会 导 致 热 带 痉 挛 性 下 肢 瘫 痪.ZareiＧGhobadi
等[４０]将特定序列单链 DNA 与碳点偶联,并将碳点

与四氧化三铁/金复合材料混合,发现四氧化三铁/
金可猝灭碳点的荧光信号,当体系中存在互补的

DNA序列时,由于形成了双链DNA,使得碳点远离

７８
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四氧化三铁/金复合纳米材料,荧光得以恢复.基于

这一原理,他们建立了 HTLVＧ１核酸片段检测新方

法,检出限达１０nmol/L.Qaddare等[４１]将特定序

列的单链DNA偶联到碳点表面,当体系中存在金/
石墨烯复合纳米材料时,由于荧光共振能量转移的

存在,碳点的荧光被猝灭,当向该体系中进一步加入

互补序列的靶基因时,由于体系中形成双链 DNA,
导致碳点与金/石墨烯复合纳米材料之间距离变大,
使得碳点的荧光信号恢复,基于这一原理,他们构建

了 HIVＧ１ 基因传感器,该传感器检出限可达 １５
fmol/L.
3.2　石墨烯量子点在病毒检测中的应用

基于石墨烯量子点荧光增强或猝灭所建立的病

毒检测方法,已经成功用于腺病毒、HIV 病毒、肝炎

病毒及登革热病毒等的检测[４２Ｇ４５].Ahmed等[４２]将

鸡腺病毒抗体分别与金纳米束及石墨烯量子点偶

联,当体系中存在鸡腺病毒时,由于抗体与抗原之间

特异的相互作用,金纳米束及石墨烯量子点就会结

合到鸡腺病毒表面,其在紫外灯照射下,会产生局部

电信号增强.基于这一原理,该研究建立了鸡腺病

毒高 灵 敏 检 测 新 方 法,该 方 法 检 出 限 为 ８．７５
pfu/mL,比传统的 ELISA 方法灵敏度提高了１００
倍.Xiang等[４３]将石墨烯量子点修饰到玻碳电极表

面,基于DNA杂交前后峰电流的变化,建立了乙肝

病毒DNA片段快速、高灵敏检测新方法,该方法线

性范围为１０~５００nmol/L,检出限为１nmol/L.Li
等[４４]研究发现,由于荧光共振能量转移的存在,偶
联猝灭剂(BHQ２)的单链DNA可猝灭B,N共掺杂

石墨烯量子点的荧光信号,当体系中有互补序列

DNA存在时,由于双链 DNA 的形成,导致猝灭剂

远离石墨烯量子点,荧光信号得到恢复.基于这一

原理,他们建立了 HIV 病毒 DNA 的快速检测方

法,并将所建立的方法用于 HIV 病毒 DNA 进入细

胞的动态检测.Ghanbari等[４５]将石墨烯量子点及

核酸适配体修饰到玻碳电极表面,当向体系中加入

丙肝病毒核心抗原后,体系的电化学阻抗谱会发生

明显的改变,基于这一原理,他们建立了丙肝病毒核

心抗原快速、高灵敏检测新方法,该方法检出限为

３．３pg/mL,他们进一步将所建立的方法用于人血

清中丙肝病毒核心抗原的检测,取得了很好的效果.

Valipour等[４６]将银纳米粒子、带有巯基的石墨烯量

子点及抗体修饰到玻碳电极表面,基于加入丙肝病

毒核心抗原前后电化学信号的变化,利用微分脉冲

伏安法对丙肝病毒核心抗原进行了快速高灵敏检

测,检出限达３fg/mL.Chowdhury等[４７]利用末端

带有巯基的单链DNA修饰到 N,S共掺杂石墨烯量

子点及金纳米粒子复合材料表面,利用４种有机荧光

染料修饰的DNA探针,建立了登革热病毒亚型的荧

光及电化学检测新方法,检出限低到９．４fmol/L.

4　碳基量子点抗病毒研究进展

碳基量子点在抗病毒领域也具有良好的应用前

景.研究表明,碳基量子点对DNA病毒及 RNA病

毒均具有良好的抗病毒效果[１４Ｇ１５],本部分就该领域

的研究进展进行系统阐述.
4.1　碳点在抗病毒领域应用研究进展

早在２０１６年,研究者就发现了碳点对病毒增殖

具有良好的抑制作用.Barras等[４８]研究发现,以４Ｇ
氨基苯基硼酸盐为主要原料合成的碳点对Ⅰ型疱疹

病毒(HSVＧ１)具有良好的抑制效果,其EC５０值低至

８０ng/mL,他们认为碳点在阻止病毒进入细胞的过

程中发挥着关键的作用.Du等[４９]研究发现,聚乙

二醇二胺及抗坏血酸来源的碳点,可以通过诱导α
干扰素的方式,抑制猪伪狂犬病毒(PRV)及猪繁殖

与呼吸综合征病毒(PRRSV)增殖.Fahmi等[５０]研

究发现,硼酸修饰的碳点可以与病毒表面gp１２０蛋

白结合,抑制合胞体的形成,从而阻止Ⅰ型艾滋病病

毒(HIVＧ１)进入细胞.Aung等[５１]最近再次证实了

氨基苯硼酸修饰的碳点对 HIVＧ１增殖的抑制效果,
并且该碳点表现出极低的细胞毒性(CC５０值１１．２
mg/mL).

研究者们发现,采用不同原料合成的碳点对肠

道病毒EV７１、日本脑炎病毒及人冠状病毒等均具

有良好的抗病毒作用.例如:Huang等[５２]制备了一

种苯并恶嗪单体衍生碳点,并证明了它们对黄病毒

(日本脑炎、寨卡病毒和登革热病毒)和非包膜病毒

(猪细小病毒和腺病毒相关病毒)的感染阻断能力.

Lin等[５３]发现,以姜黄素为原料合成的碳点(CCMＧ
CDs),对肠道病毒 EV７１ 抑制的 EC５０ 值低至０．２

μg/mL,活体实验表明,CCMＧCDs可显著降低肠道

病毒EV７１感染小鼠的死亡率.Du等[５４]也发现

CCMＧCDs处理可以改变冠状病毒猪流行性腹泻病

毒(PEDV)表面蛋白的结构,抑制病毒负链 RNA的

合成等机制抑制 PEDV 的增殖.笔者所在课题组

与肖少波教授课题组合作,采用大麦若叶与尿素为

原料,合成了蓝色发光及青色发光的碳点,进一步研
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究表明,２种碳点均可通过诱导干扰素的产生抑制

PRV增殖[５５];在此基础上,２个课题组合作,以甘草

酸为原料,合成了具有高抗病毒效果的甘草酸碳点,
研究发现,甘草酸碳点对 PRRSV、PRV 及 PEDV
均具有良好的抑制作用,该碳点不仅可与病毒多靶

点结合从而抑制病毒的入侵过程,还可通过刺激细

胞天然免疫信号通路、抑制活性氧、调控细胞内宿主

限制因子等途径抑制病毒的复制过程,其对病毒的

最大抑制效果可达５个滴度以上[５６].白斑综合征

病毒(WSSV)是一种双链环状 DNA 病毒,该病毒

给养虾业造成了严重的经济损失.Huang等[５７]研

究发现,多胺修饰的碳点不仅可吸附在 WSSV 的包

膜上,抑制病毒的增殖,而且可通过上调对虾的免疫

基因,降 低 因 WSSV 感 染 的 虾 的 死 亡 率.Dong
等[５８]发现表面修饰２,２′Ｇ(亚乙基二氧基)双(乙
胺)和３Ｇ乙氧基丙胺的碳点可抑制诺如病毒病毒

样颗粒与人细胞组织血型抗原(HBGA)受体的结

合,表明 该 碳 点 对 诺 如 病 毒 具 有 潜 在 的 抗 病 毒

活性.

Ju等[５９]报道了碳基量子点介导的锁定核酸抑

制因子对病毒 miRNAs的特异性抑制作用从而抑

制了致癌病毒卡波西肉瘤相关疱疹病毒(KSHV)相
关原发性积液淋巴瘤细胞的增殖.随着新冠病毒的

流行,冠状病毒的治疗也引起了研究者的广泛关注.

Łoczechin等[６０]研究发现,采用硼酸修饰乙二酸柠

檬酸碳点对人类冠状病毒 HCoV 有抑制效果,EC５０

值为(５．２± ０．７)μg/mL,证实了碳点在冠状病毒

的治疗中具有潜在的应用价值.
4.2　石墨烯量子点在抗病毒领域研究进展

作为新一代纳米荧光材料,石墨烯量子点在抗

病毒领域具有良好的应用前景[６１].Iannazzo等[６２]

将２种逆转录酶抑制剂(CHI４９９及 CDF１１９)与石

墨烯量子点偶联,研究了复合材料对 HIVＧ１增殖的

影响,结果表明,偶联CHI４９９的石墨烯量子点结合

了CHI４９９和石墨烯量子点的双重优势,对 HIVＧ１
具有良好的抑制效果,IC５０值低达０．０９μg/mL,是
一种很好的用于 HIV治疗的潜在候选药物.

5　展　望

由于病毒种类很多,不同病毒感染机制差异很

大.发展新型碳基量子点的高灵敏病毒检测方法将

是该领域未来的一个研究热点.如何改变碳基量子

点的合成原料及表面修饰,使其能够对多种病毒产

生抗病毒效果,也是今后需要进一步解决的关键问

题之一.另外,由于碳基量子点还可作为纳米载体

将药物导入细胞及组织,未来该材料还可用于高效

纳米疫苗的研发.当前,由SARSＧCoVＧ２病毒感染

的新型冠状病毒肺炎(COVIDＧ１９)正在全球流行,
截至２０２０年１２月１２日,该病已经造成全球接近

７０００万人感染,超过１５７万人死亡[６３].碳基量子

点作为一种新型抗病毒材料,未来有望在 SARSＧ
CoVＧ２病毒的诊断及治疗过程中发挥重要的作用.
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ResearchprogressofcarbonＧbasedquantumdotsin
fieldofvirusdetectionandantivirus

TONGTing,LIANGJiangong

CollegeofResourceandEnvironment/CollegeofScience,Huazhong
AgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　CarbonＧbasedquantumdots(CQDs)mainlyincludesphericalcarbondotsandgraphene
quantumdots,whichhaveattractedextensiveattentioninthefieldsofbiologicalanalysis,cellimaging
andmedicaldiagnosisduetotheirbrilliantluminescentpropertiesandexcellentbiocompatibility．The
synthesismethodsofCQDsincludearcdischarge,laserablation,chemicaloxidation,hydrothermalsynＧ
thesisandsoon．TheluminescencemechanismsofCQDsincludequantumconfinementeffect,surface
defectmodel,conjugatedπdomainmodel,edgestatemodelandsoon．Inrecentyears,ithasbeenfound
thatCQDscannotonlybeusedtoestablishhighlysensitivemethodsforvirusdetection,butalsoposＧ
sessgoodantiviralactivity．BasedonthechangeoffluorescencesignalofCQDs,theresearchershaveesＧ
tablishednewdetectionmethodsforseverefeverwiththrombocytopeniasyndromevirus(SFTSV),huＧ
manTＧlymphotropicvirustype１(HTLVＧ１),adenovirus,humanimmunodeficiencyvirus(HIV),hepＧ
atitisBvirus,etc．;besides,bychangingthesyntheticraw materialsandsurfacemodifiedmolecules,

theresearchershavealsodevelopedCQDswithgoodinhibitoryeffectontheproliferationofmanyviruＧ
ses,suchascoronavirus,herpesvirus,flavivirus．Inthispaper,webrieflyelaboratesthesynthesis
methodsandopticalpropertiesofCQDs,andsystematicallysummarizestheresearchprogressofCQDs
inthefieldofvirusdetectionandantivirus．Finally,theexistingproblemsandthefuturedevelopment
directioninthisfieldwereprospected．

Keywords　carbondots;graphenequantumdots;photoluminescentmaterials;opticalproperties;

virusdetection;antivirus;nanomedicine
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