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　　［摘要］　目的　研究石墨烯量子点（ＧＱＤｓ）对小鼠小肠的成像性能及对小鼠肠系膜微循环的影响。方法　以纯水和碲
化镉量子点（ＣｄＴｅＱＤｓ）作为阴性及阳性对照，并与临床上常用的钡餐作对比，采用ＦＸｉｎｖｉｖｏ 小动物活体成像系统进行

ＧＱＤｓ对Ｃ５７ＢＬ／６Ｎ小鼠小肠的成像研究，用微循环显微镜观察其对肠系膜微动、静脉和毛细血管的影响。结果　ＧＱＤｓ灌
胃１ｈ后紫外光激发下小鼠小肠呈亮绿色充盈影像，肠壁边缘形态及黏膜细微结构清楚，肠系膜血管呈淡绿色影像；钡餐灌胃

１ｈ后Ｘ线照射下小肠呈高密度团块影像，肠壁黏膜细微结构不清楚，不能显示肠系膜血管。与灌胃前比，ＧＱＤｓ灌胃后小鼠

肠系膜微动脉管径增大，而钡餐灌胃后微动脉管径减小；ＧＱＤｓ、ＣｄＴｅＱＤｓ、钡餐灌胃对小鼠肠系膜微静脉管径均无明显影响；

钡餐和ＣｄＴｅＱＤｓ灌胃后小鼠肠系膜微动、静脉及毛细血管的血流速度加快，而ＧＱＤｓ灌胃对小鼠肠系膜微动、静脉及毛细血

管的血流速度则无明显影响。结论　ＧＱＤｓ和钡餐均能对Ｃ５７ＢＬ／６Ｎ小鼠小肠成像，ＧＱＤｓ对肠壁及黏膜的成像效果优于钡
餐，对小鼠肠系膜微循环的影响较小。

　　［关键词］　石墨烯量子点；硫酸钡；肠系膜；微循环；小肠成像
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　　Ｘ线钡餐造影检查是胃肠道疾病常用的诊断技

术，但当有气泡、凝块及钡池等伪影存在时对病变的

观察会产生影响［１］，而且检查过程复杂，给患者造成

痛苦，对患者及医务工作者亦有放射损伤［２３］。

　　石墨烯量子点（ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，ＧＱＤｓ）

是新型的碳材料量子点，由于其优异的成像性能及

良好的生物安全性［４５］，近年来被广泛应用于细胞成

像［４５］及肿瘤组织成像［６］等生物医学领域的研究，但

对于在肠壁成像中的应用尚未见相关报道。本研究

将ＧＱＤｓ用于小鼠小肠造影并与钡餐造影进行比

较，观察成像效果及对小鼠肠系膜微循环的影响，探

求一种新型的肠壁显影剂。

１　材料和方法

１．１　实验动物　Ｃ５７ＢＬ／６Ｎ 小鼠２８只，体质量

２５～３０ｇ，雌雄各半，购于兰州大学实验动物中心

（ＳＰＦ级），生产许可证号：ＳＣＸＫ（甘）２０１３０００２。

１．２　主要试剂与仪器　ＧＱＤｓ（中国科学院兰州化学

与物理研究所固体润滑国家重点实验室提供），碲化

镉量子点（ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，ＣｄＴｅＱＤｓ；南京捷纳思

新材料有限公司）；硫酸钡（Ⅱ型）干混悬剂（青岛东风

化工有限公司）；水合氯醛 （天津市大茂化学试剂厂）。

Ｘ５２Ｈ光学显微镜、ＢＴ２０００微循环数字恒温仪、ＢＴ

２０００图像分析系统（成都泰盟科技有限公司）；ＦＸｉｎ

ｖｉｖｏ小动物活体成像系统（ＣａｒｅｓｔｒｅａｍＨｅａｌｔｈ公司）。

１．３　钡餐的配制　按照医学标准配方将硫酸钡（Ⅱ
型）干混悬剂溶于纯水配制成２００％（质量体积百分

浓度）钡餐。

１．４　小鼠小肠成像实验　将２８只Ｃ５７ＢＬ／６Ｎ小鼠

随机分为４组，每组７只，每组中随机抽出２只用于

小肠成像实验，其余５只用于肠系膜微循环测定。

实验前小鼠禁食过夜，自由饮水。各组小鼠分别用

５００μＬ２．０ｇ／ＬＧＱＤｓ／纯水悬液、２．０ｇ／ＬＣｄＴｅＱＤｓ／

纯水悬液、钡餐、纯水灌胃，灌胃１ｈ后用１０％水合氯

醛（０．３５ｍＬ／１００ｇ）腹腔注射麻醉，麻醉妥后沿中隔开

腹长约１ｃｍ切口，轻柔拉出阑尾处一段空肠襻，将肠

系膜展平置于ＦＸｉｎｖｉｖｏ成像系统载物台上，选择相

应条件进行成像观察。ＧＱＤｓ、ＣｄＴｅＱＤｓ、纯水灌胃

后在紫外光激发下成像，激发波长（Ｅｘ）：４６５ｎｍ，发射

波长（Ｅｍ）：５３５ｎｍ；钡餐灌胃后在Ｘ线照射下成像，

能量范围：０～１５０μＡ；曝光时间：３ｓ。

１．５　小鼠肠系膜微循环的测定　实验分组和方法如

前所述，小鼠麻醉妥后沿中隔开腹长约１ｃｍ的切口，

轻柔拉出阑尾处一段空肠襻，将肠系膜展平，找脂肪

少、血管丰富的位置平铺于有机玻璃灌流小池中并固

定，肠系膜下３７℃恒温生理盐水槽进行保温保湿，在

ＢＴ２０００微循环数字恒温仪１０×１０倍镜下寻找清晰

微动脉（约１５μｍ）、微静脉 （约２５μｍ）、毛细血管（约

１０μｍ）各２～３支，使用ＢＴ２０００图像分析系统测量

并记录微动、静脉和毛细血管管径、血流速度、每平方

毫米毛细血管开放数（毛细血管网交点记数法）［７］，然

后各组小鼠分别用５００μＬ２．０ｇ／ＬＧＱＤｓ／纯水悬液、

２．０ｇ／ＬＣｄＴｅＱＤｓ／纯水悬液、钡餐、纯水灌胃，记录

灌胃后１０、２０、３０、６０ｍｉｎ肠系膜微动、静脉和毛细血

管管径、血流速度、每平方毫米毛细血管开放数。

１．６　统计学处理　应用ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计

学分析，计量数据以珚ｘ±ｓ描述，采用重复测量设计

的方差分析进行差异性检验，同组不同时间点多重

比较采用ＬＳＤｔ法。检验水准（α）为０．０５。

２　结　果

２．１　ＧＱＤｓ及钡餐对小鼠肠壁的成像实验　纯水

灌胃１ｈ后，小肠没有显示特殊的影像（图１Ａ）。

ＧＱＤｓ灌胃１ｈ后，Ｃ５７ＢＬ／６Ｎ小鼠的小肠呈现鲜亮

的绿色荧光充盈影像（图１Ｂ），肠壁边缘形态及肠壁

黏膜细微结构显示清晰（图中红色箭头所示），肠系

膜上的血管也呈清晰的淡绿色影像（图中白色箭头

所示），ＣｄＴｅＱＤｓ灌胃后的肠成像效果跟ＧＱＤｓ基

本一致（图１Ｃ）。钡餐灌胃１ｈ后Ｘ线片示小肠呈高

密度团块影像，边缘基本清晰，但不能显示肠壁黏膜

细微结构及肠系膜上的血管影像（图１Ｄ）。

２．２　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜微循环的影响

２．２．１　ＧＱＤｓ对微动脉的影响　ＧＱＤｓ灌胃后小鼠

微动脉管径逐渐增大，２０ｍｉｎ达到最大，与灌胃前

相比差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５，表１），提示ＧＱＤｓ
有扩张微动脉的作用；而ＣｄＴｅＱＤＳ和钡餐灌胃后

小鼠微动脉管径变化不明显，与灌胃前比较差异无

统计学意义。钡餐及ＣｄＴｅＱＤｓ灌胃后小鼠微动脉
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的血流速度加快，ＣｄＴｅＱＤｓ灌胃后各时间点及钡餐

灌胃后２０、３０ｍｉｎ与灌胃前相比差异有统计学意义

（Ｐ＜０．０５，表２）；ＧＱＤｓ灌胃后对微动脉血流速度

无明显影响（表２）。

图１　ＧＱＤｓ灌胃后在ＦＸｉｎｖｉｖｏ成像系统中的成像

Ｆｉｇ１　ＩｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧＱＤｓｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｆｔｅｒｇａｖａｇｅｂｙＦＸｉｎｖｉｖｏｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ａ：Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ；Ｂ：ＧＱＤｓ；Ｃ：ＣｄＴｅＱＤｓ；Ｄ：Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ．Ａ，ＢａｎｄＣｗｅｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（Ｅｘ：４６５ｎｍ，Ｅｍ：５３５

ｎｍ）；ＤｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＸｒａｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；Ｅｘ：Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；

Ｅｍ：Ｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｒｅｄａｒｒｏｗ：Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｗａｌｌ；Ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ：Ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃｖｅｓｓｅｌ

表１　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜微动脉管径的影响

Ｔａｂ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＱＤｓｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｒｔｅｒｉｏｌｅｉｎｍｏｕｓｅｍｅｓｅｎｔｅｒｙ
ｎ＝５，珚ｘ±ｓ，ｄ／μｍ

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
Ａｆｔｅｒｇａｖａｇｅ

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ １５．６±１．３ １４．８±２．３ １６．４±１．５ １５．４±２．３ １４．２±０．８
ＧＱＤｓ １５．０±１．５ １６．２±１．７ １９．６±１．５ １７．６±１．５ １７．２±１．１

ＣｄＴｅＱＤｓ １６．２±０．８ １７．４±０．５ １６．８±０．８ １５．８±２．１ １６．２±０．４
Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ １４．４±２．８ １３．６±２．５ １２．６±２．４ １４．８±０．４ １５．０±１．２

　ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ．Ｐ＜０．０５ｖｓｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ

表２　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜微动脉血流速度的影响

Ｔａｂ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＱＤｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｌｏｏｄｆｌｏｗｏｆａｒｔｅｒｉｏｌｅｓｉｎｍｏｕｓｅｍｅｓｅｎｔｅｒｙ

ｎ＝５，珚ｘ±ｓ，ｖ／（μｍ·ｓ－１）

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
Ａｆｔｅｒｇａｖａｇｅ

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ ４２．６０±０．８９ ４３．４０±３．０３ ４３．４０±２．２８ ４２．２０±１．４１ ４２．２０±１．４１
ＧＱＤｓ ４３．４０±１．７９ ４２．２０±０．００ ４３．００±１．１０ ４１．４０±１．１０ ４１．８０±１．６７
ＣｄＴｅＱＤｓ ４４．２０±１．４１ ４９．４０±１．１０ ５０．２０±０．００ ４９．４０±１．１０ ５０．６０±０．８９

Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ ４４．２０±３．４６ ４５．７０±２．６０ ４９．２０±１．００ ４７．２０±２．２４ ４７．０６±１．７６

　ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ．Ｐ＜０．０５ｖｓｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ

２．２．２　ＧＱＤｓ对微静脉的影响　ＧＱＤｓ、ＣｄＴｅ

ＱＤｓ、钡餐灌胃后对小鼠微静脉管径均无明显影响

（表３）。钡餐和ＣｄＴｅＱＤｓ灌胃后微静脉的血流速

度加快，灌胃后各时间点与灌胃前相比差异均有统

计学意义（Ｐ＜０．０５，表４），说明钡餐及ＣｄＴｅＱＤｓ
灌胃可使微静脉血流速度增快。

２．２．３　ＧＱＤｓ对毛细血管的影响　ＧＱＤｓ灌胃对

毛细血管管径（表５、表６）、血流速度（表７）、每平方

毫米毛细血管开放数（表８）均无明显影响。ＣｄＴｅ

ＱＤｓ对毛细血管入口管径无明显影响，但灌胃后２０

ｍｉｎ内毛细血管出口管径持续增大，与灌胃前相比

差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５，表６），３０ｍｉｎ后恢复

至灌胃前水平，表明ＣｄＴｅＱＤｓ灌胃有一过性扩张

毛细血管出口管径的作用。与灌胃前相比，ＣｄＴｅ

ＱＤｓ灌胃后毛细血管血流速度逐渐加快，每平方毫

米毛细血管开放数逐渐减少，２０ｍｉｎ时前后差异有

统计学意义（Ｐ＜０．０５，表７、表８），之后有所恢复。

钡餐灌胃对毛细血管管径无明显影响，但毛细血管

血流速度逐渐加快，灌胃后６０ｍｉｎ与灌胃前比较差

异有统计学意义（Ｐ＜０．０５，表７）；每平方毫米毛细
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血管开放数逐渐减少，灌胃３０ｍｉｎ时达到最少，与 灌胃前相比差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５，表８）。

表３　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜微静脉管径的影响

Ｔａｂ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＱＤｓｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｖｅｎｕｌｅｓｉｎｍｏｕｓｅｍｅｓｅｎｔｅｒｙ
ｎ＝５，珚ｘ±ｓ，ｄ／μｍ

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
Ａｆｔｅｒｇａｖａｇｅ

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ ２２．６±０．９ ２３．０±２．１ ２４．１±０．８ ２３．０±０．７ ２２．８±１．３
ＧＱＤｓ ２４．４±１．７ ２３．６±０．９ ２４．８±１．６ ２４．２±０．８ ２４．２±０．８
ＣｄＴｅＱＤｓ ２４．２±１．１ ２３．６±２．６ ２４．４±２．１ ２４．２±０．８ ２３．８±１．３
Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ ２１．６±０．９ ２１．０±１．０ ２２．０±２．１ ２３．０±０．７ ２２．０±２．７

　ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

表４　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜微静脉血流速度的影响

Ｔａｂ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＱＤｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｌｏｏｄｆｌｏｗｏｆｖｅｎｕｌｅｓｉｎｍｏｕｓｅｍｅｓｅｎｔｅｒｙ
ｎ＝５，珚ｘ±ｓ，ｖ／（μｍ·ｓ－１）

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
Ａｆｔｅｒｇａｖａｇｅ

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ ２１．４０±１．１０ ２１．４０±１．１０ ２１．４０±１．１０ ２１．４０±２．２８ ２１．８０±１．６７
ＧＱＤｓ １９．４０±１．１０ ２０．２０±１．４１ ２０．６０±２．１９ ２１．４０±２．２８ ２１．４０±１．７９
ＣｄＴｅＱＤｓ ２３．８０±０．８９ ２５．８０±１．６７ ２５．４０±１．１０ ２６．６０±０．８９ ２７．４０±２．２８

Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ ２２．６０±２．１９ ２５．８０±２．６１ ２７．８０±２．１９ ２７．８０±２．１９ ２７．００±１．１０

　ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ．Ｐ＜０．０５ｖｓｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ

表５　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜毛细血管入口管径的影响

Ｔａｂ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＱＤｓｏｎｉｎｆｌｏｗｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓｉｎｍｏｕｓｅｍｅｓｅｎｔｅｒｙ
ｎ＝５，珚ｘ±ｓ，ｄ／μｍ

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
Ａｆｔｅｒｇａｖａｇｅ

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ ８．８±１．０ ８．８±０．４ ９．２±１．５ ８．８±１．３ ８．８±０．８
ＧＱＤｓ ９．２±０．８ ９．０±０．７ ９．２±０．８ ９．２±０．８ ９．２±０．８
ＣｄＴｅＱＤｓ ９．２±０．８ ９．５±１．１ １０．０±０．７ ９．２±０．４ ９．７±０．８
Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ ９．３±１．３ ８．５±０．９ ９．５±１．１ ８．５±０．５ １０．０±０．６

　ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

表６　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜毛细血管出口管径的影响

Ｔａｂ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＱＤｓｏｎｏｕｔｆｌｏｗｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓｉｎｍｏｕｓｅｍｅｓｅｎｔｅｒｙ
ｎ＝５，珚ｘ±ｓ，ｄ／μｍ

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
Ａｆｔｅｒｇａｖａｇｅ

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ ８．４±０．９ ７．６±０．５ ７．６±０．５ ８．０±１．４ ７．４±０．５
ＧＱＤｓ ８．２±０．８ ８．８±０．４ ８．４±１．１ ８．４±０．５ ８．４±０．９
ＣｄＴｅＱＤｓ ８．０±１．２ ９．４±０．５ ９．６±１．３ ８．８±１．１ ８．４±０．９
Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ ８．０±１．０ ７．０±１．２ ８．８±１．９ ８．０±１．２ ８．０±０．７

　ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ．Ｐ＜０．０５ｖｓｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ

表７　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜毛细血管血流速度的影响

Ｔａｂ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＱＤｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｌｏｏｄｆｌｏｗｉｎｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓｉｎｍｏｕｓｅｍｅｓｅｎｔｅｒｙ
ｎ＝５，珚ｘ±ｓ，ｖ／（μｍ·ｓ－１）

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
Ａｆｔｅｒｇａｖａｇｅ

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ ２５．４０±２．２８ ２３．４０±１．７９ ２５．４０±３．６３ ２５．４０±１．１０ ２５．４０±４．１５
ＧＱＤｓ ２３．００±１．７９ ２３．４０±２．２８ ２２．２０±２．００ ２２．６０±０．８９ ２３．４０±１．１０
ＣｄＴｅＱＤｓ ２４．２０±２．４５ ２５．８０±１．６７ ２８．６０±１．６７ ２７．８０±１．６８ ２６．６０±０．９０
Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ ２３．４０±１．１０ ２３．４０±１．０９ ２５．４０±３．３７ ２５．８０±１．６７ ２５．００±１．１０

　ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ．Ｐ＜０．０５ｖｓｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
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表８　ＧＱＤｓ对小鼠肠系膜毛细血管开放数的影响

Ｔａｂ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧＱＤｓｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓｉｎｍｏｕｓｅｍｅｓｅｎｔｅｒｙ

ｎ＝５，珚ｘ±ｓ，ｍｍ－２

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ
Ａｆｔｅｒｇａｖａｇｅ

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ
Ｐｕｒｅｗａｔｅｒ ５．２０±０．８４ ５．６０±０．５５ ５．６０±０．５５ ５．６０±０．５４ ５．６０±０．５５
ＧＱＤｓ ５．４０±１．７９ ５．６０±１．１４ ５．２０±１．１０ ５．６０±０．５５ ５．２０±０．４５
ＣｄＴｅＱＤｓ ５．６０±０．５５ ５．００±０．００ ４．６０±０．５５ ４．８０±０．８４ ５．２０±０．４５
Ｂａｒｉｕｍｍｅａｌ ５．６０±０．５５ ４．８０±１．０９ ４．２０±１．１０ ３．８０±０．８４ ５．６０±０．５５

　ＧＱＤｓ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ＣｄＴｅＱＤｓ：ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ．Ｐ＜０．０５ｖｓｂｅｆｏｒｅｇａｖａｇｅ

３　讨　论

　　半导体量子点（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，

ＱＤｓ）独特的光学性能使其在生物医学领域应用的

研究受到广泛的关注［８９］。Ｗｕ等［１０］研究表明 ＱＤｓ
成像的特异性及稳定性均显著优于有机荧光染料。

但是也有研究表明 ＱＤｓ有潜在的细胞及体内毒

性［１１１３］。本研究将ＧＱＤｓ用于小鼠小肠成像也是基

于其良好的生物安全性［６，１４１５］及优异的成像性

能［１５１７］，紫外光或近红外光激发就能进行成像，检查

过程简单、方便，对患者及医务工作者无损伤；而Ｘ
线钡餐造影技术检查过程复杂，给患者造成痛苦，对

患者及医务工作者亦有不同程度的放射损伤［２３］，因

此从检查方法来说ＧＱＤｓ具有很好的应用前景。

　　Ｃａｏ等［１８］的研究结果显示 ＱＤｓ体内成像的荧

光强度及稳定性受组织深度及皮毛的影响很大，我

们的预实验也证实了这点。因此，为了避免小鼠皮

毛及组织深度对小鼠小肠成像的影响，我们将小鼠

小肠解剖出来进行成像研究。而Ｘ线钡餐造影检

查受到钡剂涂布及充盈效果的影响，当有气泡、凝块

及钡池等伪影存在时会对病变的观察造成不便，以

致出现误诊、漏诊［１］。本研究也发现钡餐对小肠黏

膜的细微结构不能很好地显示，而ＧＱＤｓ能很好地

显现小鼠小肠的肠壁边缘形态和肠壁黏膜细微结构

以及肠系膜血管影像，这对早期的小肠肠壁黏膜疾

病及血管系统疾患的诊断有重要意义。

　　体外细胞实验［１９２０］和体内实验［２１］已证实 ＱＤｓ
能快速被毛细血管内皮细胞吸收，ＧＱＤｓ及ＱＤｓ灌

胃后首先进入小鼠肠系膜微循环，观察ＧＱＤｓ对肠

系膜微循环的影响，是评价其体内生物安全性能很

好的指标。Ｓｈｕｋｕｒ等［２２］研究表明ＣｄＴｅＱＤｓ对小

鼠肠系膜微动脉的影响取决于其粒径及表面涂层，

表面无涂层的ＣｄＴｅＱＤｓ对微动脉管径无影响，本

实验所测结果与其一致。我们观察到ＧＱＤｓ对肠系

膜微动脉有扩张作用，可能与其表面的含氧官能团

有关。因而ＧＱＤｓ在成像的同时可以改善肠系膜局

部的血运，而钡餐灌胃后有收缩微动脉的作用，有可

能造成肠系膜局部缺血。钡餐及ＣｄＴｅＱＤｓ灌胃后

可加速微动、静脉及毛细血管血流速度，其机制尚不

清楚。

　　综上所述，本研究表明：ＧＱＤｓ对小鼠肠壁的

成像与Ｘ线钡餐造影相比，方法更简便、快捷，无放

射损伤，而且对肠系膜微循环的影响较小，有更好的

成像效果。因此，ＧＱＤｓ在肠成像领域有潜在的应

用前景。但从实际应用角度看，光学成像受感光距

离（组织深度）影响明显，目前只能用于小动物实验，

用于临床的前景有限。我们正在做进一步的研究，

一方面通过改进ＧＱＤｓ的制备方法或进行表面修饰

增强其荧光强度及稳定性，另一方面改变其激发光

波长，由紫外激发上转至近红外激发［２３］。提高

ＧＱＰｓ体内成像的荧光强度，消除皮毛对荧光强度

及稳定性的影响将是今后相关研究和改进的重要方

向。
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