
����� �� ��	�
 �� :����
 ������� �� ���� �������� �
 ����� �� !� ��"�#� � $%�

��& ' �� ('�)�"
 �� ������"
 �
 ������� �� �������� ���� 

  

�*"+	 

 ������� 	
�� � ����� ������ ��� �� ���� ��� � ������� ��� �� ��� !�� � "�#$ �
�!$��% )QD�� (�� (���) 

*�+�� �#� ,� �-��� �./ 0��. �� ����#
 �� �� QD �% �� 2��3 ���4!$� �� (���) �� 5�6�� �7��
 �
 ���/ 

 ��QD �#� ,� �� 8�9 +�:�$; �<�=�:��� �� >!���  ����9 (�
+?� �� �$������  ���� @#$� �� (���) �� 0����� 

*��� ��/ �!�� �����!A��/ �
 ��/.  ��� !�� � QD �� �� (���) �� 0�����  �?% ��B�9 ����� � @/�� 

�� � *�C/�� %����D��$E��� *����.��� �� �!�� 0A��/ (�<
� ��F� .��� �
 

G�.�� H$����
�: QD� (�<
� �$������ �� � I��9 8�#!$� *=�$� H$�$�� H$����,7 )FRET(� 8�#!$� *=�$� H$�$�� 

�<�=�:��� )BRET(� �J�-�% 8�#!$� ��� � H$����
�: �?�/��!<:� )ECL (>���7 �
 .�%. �� ���
 �,% � >��� 
 

� 8�3� ����� ��� !�� � QD �� K��� �� �� � E�� L�� *�� �8�#!$� ���?� �� �$�?$ *��  ����������%* �C$; �� 

@��� �!�� �-��� �./ 0��. 

E�� ����
 .����M) � :������/ 8�<:�
 *�� �6�% �� ��� !�� � L�� *�� KM��
 �� �>�+$; � �� ��� !�� � �!�;���
 �� 

(���) ���� *�� G��?!
O P�4�� E�Q���� � I��9 �� ���� ��?�� �� O���
�!�; 0�� *�� (����.��M�� ��.� 

O��Q,%�$ � 2����
; *��� 0�:��7 �Q���� �� �Q,%�$. *R���!�� *�� P�4�� ��4� .�6 �� (��
 E�� 
8�S �� �!���� 

�
 .$�/. 

�6�D� �S%� 2T�U� �� �� ��
� �� K���/ �������
; ���� �0�� L�� *�� ��!M
 �� QD *��� @���  �<�=�:���

(.� (��� �� 8�V ��CW 0��. ���� �3�A �� ����� *�C$�
; �7 .
�� �-��� �./ 0�� �% *���+
 �3�A 0M�$ �� 

(���!?� �7 8�,U
 �C$; �� �-��� �
 .���. 
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,���-�.�: 

Alexa Fluor 647:  A647 

 APTES  (X�� ��%��� *�� G����� ���
; : 

ATP 2� �7 *�� E��$�; : 

Au NPs X9 2��Y �$�$ :  

-CDE��!�%��,<�� : 

BRET  H$�$�� *=�$� 8�#!$� :H$����
�:��� 

BSA,  *��D Z�� E�
�M:; :  

CB  0��.� .$�� : 

CNTs����% *�� �����$�$ :   

ConA E�:���<$�% :A 

CRET����?�/ H$����
�: H$�$�� *=�$� 8�#!$� : 

CT ��� 8�#!$� :cTnI �cardiac troponin $��$�� 

DHLA :.��� ��,�7�[�: ��.�� *�   

ECLH$����
�: �?�/��!<:� : 

EDTA  .��� ��!�� ��!� E�
; *� E,��� : 

ELISA :���� ���* ���?� +$; �� KM��
�>  

EPR \��� :(��!<:� ���9��]
���� 

ER (=��!�� �.$��D : 

GSH (������,D : 

GOX �.��%� +D�,D : 
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HIV  (��$� ��?�� P#$ ^���� :  

FRET H$����,7 H$�$�� *=�$� 8�#!$� : 

FWHM  :>?�+%�
 �� G
�% *��C� 

Pacific Blue; PB 

PCR H$����,7 *���$ @�%�� : 

PDDA  (.��,% Z��$�
; G��� E�
��� G�:; *�) �,� : 

PEG 8�<�,D E,��� �,� : 

PET  :*��$ *�#:� �� (��!<:� 8�#!$� 

PIGE E�7���� �� �./ �!�_; 0�7��D ���!<:� : 

PL  *��$ H$����
�: : 

L-Cys  :l- E�Q!���  

LODP�4�� .V : 

  MAA.��� ��!�� �!��%�
 :  

MBP �!:�
 �� ���Q���� 8�a�� : 

MB  :�:�<,
 ��$ b��/ 

MPA.��� ��$������ �!��%�
 :  

MMPH<����
 ���Q���� �:�!
 : 

MSP ��?�,� ����$ (���X�!
  �3�a!A�  @�%�� : 

NAD.�
�����<�$ E�$�; .���-�,%�$ :  

XQDw ���) �
�!$��% "�#$ :PL atwnm c��C� ��� E�:�� �atxnm( 

RhR +
�d E�
���� :  
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Rluc,;  �� ���: X�$� :  

RRE *��4��� �a�) :rev 

SAE�.���!��!�� : 

SCE ���.$�!�� G
�:�% ���!<:� : 

SMD �C�� 8�<:�
 P�4�� : 

SNP  �C�� .���Q,%�$ �,</ .�6 : 

TAMRA E�
���� G�!
 ��!� ��%���% :  

TBAE�M
��� �� Ga!
 �
�!�; : 

VB  0�7�W ���$ :  

 

1 .���*� 

 "�#$�
�!$��% )QD  �� (�<� � b��$� B,!4
 ���
�$�$ .�!�� �% ��ef� G��d �C��� �� 2�#�#U� �� *����� � ���
 

*�� Z�,) ��<�+�7 ����?�/ � 0�� �!A��/ �!/�� 0��. QD �� *����,��$�$ �?�$ *��� .�!�� �% �
�?) *���� 

����� ��  ���.U
2 �� 6 �!
�$�$ .�/�� �
. 	7��
 QD ����4� .�6 * �� .V *��� K��� g��A ��!<:� *��$ �aU�
 

�� ��7 �C$; �% E�� �?�$ *��� �:�<:�
 � �$��� �?�$�� ���d .$��� ��/ �
 ���� ���. �D� �6 2�#�#U� QD �� G-��� 

��� 1990  T�?!V� L��F� �� �D��$�%��� *QD  �� (���) 5�6�� *�� 0����,7 *��� *��������a� �<�=�:��� � �

.
; 0�� �dX) * G��d �hVX
 � ��� !�� �� �C$; �� 	
��� ���#�#U� *� ��+�� ���� �<�+�7 ��� � /+�����<  .�.��

./ .QD ��  0�7� / *��; >���7 �� 5,_�� *��$ *��.��� �!C� 0M�$ �� i$� *�� 0����,7 8��.!
  �
 �!A��/

.$�/ �� �:�V �%  5,_�*��� *�������%  .�6��$� 5���
 ..�!�� �� �� 8�V ��j�V QD �� *��������a� �8�,� 

07�� �� (.� G% � ����� ���� *�� *��$ *��� @��� �<�=�:���  0U� ����e�� .�� �
 ���d. E�� ����� �� ��� !�� 

� QD �� �� (���) �� k+� �#� ,� �� ��+�� � G�,U� �� ����� ���
;2� ��!�� �� ������� � �������� �
 ��
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.����� �
 �^���� �V��9 �� E�� QD *�� "��_ �#� ,�" � "�#� ,�" .>��/ �
 G-�d 2�� � QD ��_ �#� ,� �$; 

0�� �% �� 2��3 ���4!$� �� �� +�:�$; ��� ���!$ ��  �!�� P�4���7��
 .��/ �
 D��% �� � ���� �$�?$*�� 

QD �� �� ��� !�� G
�/ (���) 5�6�� *�� 0����,7 �� �� ����; ��<�
 � �� 5�6�� *�� �!<:���!%� � �� (�
; 

*�� ��!M
 �� *�!
�!:� ��,4� ..�/�� �
 *��$; �� �G��#
 QD �#� ,�  �$;0�� �% �� �� >!��� �� ����� �� 

+�:�$; �!�� ���� ���� � �� 8�#!$� (�
+?� @#$ ���� � �� (���) �� 0����� *��� 0A��/  .�% �
 G?) �!��

�% �� *����� � ����
  ��$ �� 8�a�� >�#!�
  *�� �����,��?� �� �3��) 0A��/ �<�=�:��� �� QD �� (�
+?� 	?�� 

�C$; �� �� K��� ����. �!<$ *.�,% E�� 0�� �% 8�#!$� � I��9  G�.��@��� H$����
�: QD E�� *�C!:�V T��  /

E���� � �� E/��  /L�
�A m� �� �
 .!7�. �� ����� ���
;2� ��!�� ������� �� � *���������� ���
 nU� �� ���� 

8�� �� 2����
; �� QD  *���#� ,� � 8�#!$� *��$ ��.U
 �
 ��/.  G�.��H$����
�: QD �� (���) �� \��� 

���4!$� *��� ��oV 0�:�$; p.� �
 .$��� �� L�� *�� � ,!4
 �� 0�� .�;. E�� 0�� ����
 E�� G
�/ �
� �
�+: 

��.U
 .$�/ �?$ �� :8�#!$� *=�$� H$�$�� H$����,7 )FRET(� 8�#!$� *=�$�  ���
�:���H$� )BRET(� 8�#!$� ��� 

�$��$��7 )CT (� �?�/��!<:� ��
�:H$�� )ECL( .H$����
�: *��$ (PL) QD �� 2./ 0U� ��ef� @�%�� *�� 

CT ���d �
 ����D �� �:�V �% QD �� (�D.��� �:�) �� FRET � �� (�D.$��D BRET .�!��. ��!���� *.� 

�� E�� ���.��;�7 *��M
 *����� � *R���!�� *�� P�4�� 0��. *��.��;�7 0A��/ !��� *��� G�.�� 3�7�, E�� 

�$�D *�� 8��7 	?!�
 �8�?��%��� �� ���$� ��   �� H$����-�,7��� !�� �
 �/$.. 2����]� (�
+?� �� �9B � 

2./ PL  �� 8����� �,�,U� �-��� �
 .��.  G�.�� 2./ ECL  QD ��  K���@�%�� *��F� 0�:�$;� L��D 

>�+$; �� 2����]� �� 8�#!$� Z�� ����%�� >� E��J?� *��� �-��� �� 8����� �,�,U� ��� !�� �./ 0��. �8�3 ����� 

E�� *R���!�� *�� �a�4�� �� E�� ������ ���?� �� �� ���
 �,% � �C$; *�������% �� P�4�� ���4!$� :�
8�< 

*�� ��6�% (�� ��� *��.��� ���Q,%�$ �E�Q���� >�+$; �� � ���� p�.�� 0�� �!A��/ >C
 �-��� �./ 0��. �� 

07���� *�� ��A� �� (�
; *�� �7 .
�� ���� �3�A �./ 0�� �% �
 .$��� *���+
 �aU�
 �� *��7 �� 0M�$ �� 
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(���!?� �� 8�,U
 �7 �� ��9 ���!�D *� ���
 ��� !�� ���d .���. ����� �,�,U� �����%�� �� �,��� ����� %�, QD 

��� �� .�%�� �� �?�/ �C�� E�� � E��D��$�%��� (; �� .��/ �
 �!/�$ 

2 .���� �������� :�0"1 23� ' �%����� �4 

2.1 ���� �������� 

g��A ��!<:�*��$ �aU�
 �� ��7 QD �� � �M�%�� � ���
 � ����� ����� �
 .��;  �% �� (���) "0���.U
 �
�!$��%" 

�!A��/ �
 ��/. >_��,) ��CW ���
 ����� c��� E��� ���
 �.$�
 �d��� CdSe � CdTe .�/�� �
. L�� *�� *+!�� 

� ������/ QD *�� �� 0� �% T�� �� ��9 ���!�D *� �� ^�!�� .�!��  � PL �� I9��
 �-�
 � IR ���+$ � 

B�9 �� 0�� �.
; 0��. �� ��9 �8�?�
 *����!A�� �!��-�!��� ��  ����T �.�$�/�� ZnS �� p��9� �!�� 

8�!���%�$�$ *��� ��MC� g��A H$����
�: )�� (���) 8�S
 CdSe / ZnS (���
 ��� !�� ���d �
 .$��D. 

g��A *��$ ��,q
 QD �� .����M) � :�F� �*�d ����!�D �� $���7� � �� $���7�O ������ �(��#!
  ����.$� �dG� 

>�h�� PL )r�) G
�% �� �?�$ ��S%�.V FWHM� ��.V 25-35 �!
�$�$(O ��<,?) �
�!$��% T�� )< 20٪(O � �� 

��9 �,% 2.
 *�� (�
 "�qU$� PL )5,_�< 10 ns.( ���� �DR�� *��  *��$ 2��3�aA ��!?% 0���,q
 ��QD 

 ���?$ .�6 "�qU$� :G
�/ �% 0���PL sq� �� (� �?�6 � (./ L�� �(./ ��; �QD .�C�� �� ���� �� 0M�$ 

*�� t�+� 0V��
 sq� �� >�V �� QD ��� 0� �% � �DR�� *�� sq� ��,��$�$ 8���
 0� �% �!�� �� E���� 

g��A PL �.���
 �./ 0��. 

@��% ��<,?) ��
�!$��% 2����]� �� �/����7 PL � 2����]� � �9 � ���W ��,q
�$ p�D *���$ PL �
 .$��� �� 

0� �% sq� ���?� ./��. ./� �� �!��� �$.�
 �� 0� �% T�� �� p��9�  �!���8�!���%�$�$ 0� �% � �� sq�� PL 

@��% �
 .��. �� E�� �8�V ��e�� sq� QD �� �?$ (��� pFV O��% �� �Y��� ��.$���:� �� ���� @/�� �� �
 .�$��� 

g��A PL �� 0U� ��ef� ���d ���.. E�� �
�+: �� *���
 (��� 0�� � 0��$ - ���$��� *�C,
�V �!�� )�� (���) 
8�S 

(��!<:� �� � �� V �� (*��� @�<?��� �� 0:�V ��� � ����
<H ����
 �� *����� � *�������% "���
 �� CT *���j 

0��. �?�/ sq� �� � �� ������� ��������� b��$� *��� "�#$ ���� �� ��������../�� �
 >C
 ����� �
�!$��%  
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H<) .1 .�� ���a� � �A�� � �?�/ *�� *R���!�� 54!�
 sq� � E��D��$�% *��� QD �� ��� !�� �
 ��/. 

K�U
 *�!�%�A p��9� QD  �.��� (��$@/�� .�
�?)  E�� @/�� ��� �
 .$��� �� sq� QD ���?� ./�� )e (

*�� @�<?��� ���7��.�� �� (���������Q% .$���:. �$�?$ ���� � E�� ����
 .����M) �) :a (��8� *��  �$�.$� ���� 

�$�.$� ��� )b (�.�?�� *�C���D�8� �,� �?��8��. )XS
 �,� E�.�!���(� �� ���D ��� *� 2�
���% )(��$ ���� $�? 

��/.(  0?�d�$���� @/��  @��?$ ��)c ( *�C���DE�
; �� ���D �G��%���% �� (d)  PEG  0�:XV �� �./ ��� G
�)

..�% �
 09��� ��; 

*R���!�� *�� 8��.!
 *��� E��D��$�%��� .����M) �) :a (2����]� 8��� �� )b ($���,7�Q�E ,�� ��!��.�E )(��$ 

���� �?$ ��/ (5�6�� ���� �% �� @/�� Y� $ �
 .��% � �� sq� QD .�% �
 @�<?���O )f (	?�� 

<���!����!<:�� �� O@/�� )g ( 	?���,� E�.�!��� *�� G<�$ 09��� �� G��%���% *�� @/��O )h (8��7 *�� � 

(./ 0 � .�?�X
 )i (G�<�� � (./ 0 � ���! O8��7 )j (�� (��% ��� (��$ E����� �  *�� �D��$�% E�.���!��!��-

QD. 

��X) �� u V g��A  ��,q
 *��$QD ���  sq� �?�/E��D��$�%��� ���� ���4!$� �� �% .�� �
 ��  ��; 0�:XV 

 ���� >C� � �e�
 *��D��% �� � �FRET �BRET �CT  ��ECL  ..�% �?$ *��D�,� 8�#!$� L�� �� (���) ���� 

���� �� 8�#!$� ��ev
 0
�4j @/�� ����� >C
 0��. �� *����� � ����:�q
 �% �� E�� ����� B�3�� ./� �0�� 
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*�C�/�� ���� �� .$���: ����7 QD *��� �� Gd�.V (.$��� 0
�4j ���
 ��� !�� ���d �!7�D �0�� .�6��  �%QD 

*��  � �?�,� �� �./ ���� @/���?�,�-E�Q���� +�$ �� 0�#7�
 �� L�� FRET � BRET ���
 ��� !�� ���d !7�D �

0��. 

 QD �� �� 8�<:�
 *�� �:; � 8�<:�
��%�
 �� *��� �-��� 0�:XV �;� � 03�7 ���� *��� �����$�% (./ �D/��@ 

���� �
 .$�/. E�� @/�� �� �� �
 (��� �� ��9 ���!�D *� .$���: ���� �� � �� �� ����  �?�,�� �S�A �� ������ �#M9 

*.�� ��%. �A�� � E�� *R���!�� *�� �,% �� G</ 1 (��$ ���� �./ 0��. @/�� *�� .$���: G
�/ 8�<:�
 *�� 

�6�% 0�� �% �?�#!�
 �� sq� ��_ �$.�
 QD Ga!
 �
 .$�/. 8��.!
 E��� ��.$���:*  �$�.$� ��)��%�
 .�$�
! �

��$������ �.��� MPA (��  �$�.$� ��).�$�
 *� ��,�7�[�:��.�� �.��� DHLA(�� �8� �� �� ���D *�� 2X��%���% 

���C!$� ..$� ���� E�� ��.$���: ����7�  ������� 2�Me *���� *.�-�,% �% .�!�� K��� 	7� <���!����!<:�� *��.C�$ 

�
 ��/. 	?�� 5,_� n)�� E���� (.
; pH � �� 2�.d �� ���C:�,U
 �$��  T���
 ���/ �% ���A� �� H����
 *�� 

�<�=�:��� g�A � �DR�� *�� E���� Z��+�: *�� �:�,� 8��.!
 0�� .$���:. �� �./ >!A *��8��� *�� (���!�� 

.�$�
 G����� E�
; �� E�Q!��� �
 .�$��� *��.��� �� �� � �9 � ����#
 pH ��MC� .���. ��X) �� �E�� *�� ����; 

)��!
� � .$���: *�� �� �./ m�U:� �,� E,��� 8�<�,D )PEG (*��� @/�� QD �� ��� !�� �./ .$�. E�� ��.$���: 

 0�:XV *����� ��� ��!�� ���.$ � *��.��� *.�-�,% *��T�� �� �� ���.U
 ����� � pH � 2�.d ��$�� 8�a�� ��_ 

�3�a!A�  E����� �!�� *��D�� �� ���?� �
 ���;. E��J?� *��.$���: *� ��� 2�
���% ����
 �� 8��� �� �� sq� 

QD Ga!
 .$�/ �
 �
� ��� !�� � �C$; ����.U
 .0�� �./ 

@/�� *�� *�?�,� �� ��9 �!�� ���� *���?�,� �,� � 
; .$���� (; �� �% (./ ���� �� *�� QD �,����  @�<?���

*�� ���7��.�� ����$ *�� +��;(� G�<:; �� .$���: *�� �,U
 QD )�� (���) 8�S
 TOPO � +!�� (0��.� �
 

��/.  �� E�� �8�V �� �D�� �� @/�� *�?�,� �� ���D *�� +��;(� 8��.�?�� �!A�� �./ 0�� �% �� ��9 !�
>�# 

�� sq� QD ������Q% �./ *��.$���:� �,3� ��  )�� Gd�.V *.V (E�+���� �
 .�%.  p�a
 �� ��.$� �<�
������.�� 

� 0
�4j @/�� �!D�+�� @/�� *�� �?�,�* 5,_� QD *�� E/�� ��* �� 0M�$ �� @/�� *�� .$���: ���$.. 
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���D *�� %�G��%��� ���D *�� �E�
; ���D *�� PEG �� �M�%�� � �C$; �� (���) k+� �,�7��.�� *���?�,� � � 
;G 

��� !�� �
 �/$..  QD  *���.$�/�� �./ �� �?�,� *���� *�C���D �E�
; G��%���% ��  2�VX3�Streptavidin 

(SA) �� ^�!�� .�!��.  �% �� g�aA *�A; �� G�:� 0:�C� �� E��D��$�%���� ��MU
 0��.  

2.256"4�%��� �"
 . 

���
; *�� ��� *�� �D��$�% QD *��� ����� �� ������� ��� ���� �� � ���������� *���j 0��. G</ 1 .�6 

*R���!�� 8��.!
 �� (��$ �
 .��. >�+$; ��� �!$; *��� ��� E�Q���� *�� Ga!
 �� 8�<:�
 *�� �6�% � %�$���:�.���Q, 

�� �<� � G
��) �!A��/ �./ * E��D��$�%��� .�!�� �% �
 .�$��� �� QD Ga!
 .$�/. �� (���) �8�S
 @��% 

G� *�� *� .� :�� �!$; *��� �� ���
 M���
� �� *��� ���D *�� ���8 ����
 >���7 �
 .�%. �C��� � E��J?� 
�.$� 

*�� �Q!��E �� E�Q���� *�� ���� )5,_� K��� @C� *�� �/�$ GU
 �� �./ 0��.� ��/ �
 �7��
 (�
 $���.� 

�� QD *�� 8��7 �./ �� X
�?�. Ga!
 .$�/. 

E��J?� �d�� �.$�
 *�� E�+�: E�Q����  ���
 .�$��� �� QD *�� 8��7 �./ �� .�?�� ����% �� �!�� .�?�� ��%�� 

�!�� ���?� .$�/. .���Q,%�$���:�*�� �)��a
 ��  8��� 2�VX3�� E�
; �� ��9 ���!�D *� �� ^�!�� !��.� � �
 

.�$��� �� ��9 C���
� �� QD Ga!
 .$�/.   �+�
; 0�#7�
 *�������% � *����� ���� ��8�a�� � I��9 �#!
 8�a��	9 

*���� P��#$ ��#:�� 0��. 0C� *��D E�Q���� �� sq� QD 5,_� 8�!�% �?$ ��/ � 8�a�� �#!
��,q
�$ 	9 

E�Q����-E�Q����  ��$��
 �� 	9�#!
 8�a�� ��QD-QD +�$ �
 .$��� w� .��. ��X) �� �E�� @�%�� *�� +�:��.��  ��

 .�!�� 0��d� 8�V� ��$ ��  ��.#
@�� � .V �.��� 8�a�� �#!
�% ���� 	9 �
 .$��� 8�!�% B��j  0�7�W%��$� �D

(��?$ )�� (���) 8�S
 ��.�� 8�<:�
��� �� QD (�� �� ���?� �!/�� ./��. ��X) �� �E�� �D� :��7*��  �./ 0�MS� ��� ��

*�� �� QD �� �� ��  �.��% �S�A 	9�#!
 �.��� 8�a�� ��  ���@�� � .V ��F� (�<
� �./�� E<?
 0�� �� :�� G� 

0�� (��� ���D *�� �,
�) ��.���� 	?�� w� .��. ��X) �� �E�� 2�M�%�� g�A �7�� � ����#
 pH �� �A�� � G
��) 

8�a�� ��D�� .�!��$ �� E<?
 0�� �����% (����� �� @��% .���. �� (���) �8�S
 8�a��  �� *.�?�� ���%��7� *�� 

E�
; .$��� � ��j *��D�� 2� �7 *��V ��  �@�%�� *��F� *��$  ��pH < 6  .�; �
 0�� �� (; �� �%*��.��� 
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*.�-�,% QD *�� @/�� ���� �./ �� G��%���% ���C� 0��$. �� E�+���� *��� *R���!�� *�� 9�#!
 8�a��	� 

����;��A ��� *�� �D��$�% QD 0��. �� (���) �8�S
 E�Q���� ���� �% �� 5�6�� *�� �,� E�.�!��� �� �:�!
E�Q$��� 

�7�j� �
 .$�/ �� �� �!���� ��9 sq� ��_  �:;QD �� ������Q% �
 .$�/ � E��D��$�% ��.��� �� ��< � *�� 0��e 

�T�
�$�$ �� >���7 �
 .��%. E�� L�� 8�!�% *�!C� 0M�$ �� 0C� *��D E�Q���� �� >���7 �
 .�% � � �a��8 

��,q
�$ E�Q����-E�Q���� ��  	9�#!
 8�a�� QD-QD *��D�,� �
 .�% � 0���.U
 *�� �7�� *�!?% ����. L�� 

E�.�!�� �,� +�$ *��� ��C�  *�� �D��$�%QD-.���Q,%�$ ���:� L�!�D �!7�� 0��. �� E�?� �5���� �$���:�.���Q,%�� 

 *�C!$� ��8��� $��� �
� .��$�% *�� �DQD- ��A .���Q,%�$���:�	?�� �� ���
 ��� !�� ���d .��. QD *�� @/�� 

���� �./ �� .$���: *��� E�� L�� �� E��!C� .�!�� ��� �C$; ���� ���!�� �� sq� ��_ �:; QD �� �
 .��� � 

�A�� � 0�,��d �� �� .$���. �</+[$�.$� �� ���C���
; �% � @/�� *�� .$���: � ���%����� �D  	?�� ��

E��D��$�%��� ��� !�� �
 �.�% 0�?�� *��� ����. 

�� �<�:�V 5�6�� *�� �,� E�.�!��� *��� 	?� *��; QD *�� @/�� ���� �./ �� DHLA� ���� ���� 

*��.$���: 8��� �$�.$� �� K��� *��.�$�Q,%�$���:� xX3� �./  ���
���� 0��$. �� E�� ����� �
� : �� 8��� .$���

�$�.$� �� ).�$�
 MPA ( �� �./ ���� @/��QD �� ��D�� 0��. ��X) �� �E�� 5�6�� *�� �,� E�.�!��� +�$ �� 

@/�� *�� ��%���%-�?�,� ��D�� 0��. �D� �6 sq� QD �� ^�!�� �0��$ *�C$�� G<�$ )II (�
 .�$��� �� 

�,��� (��?$ 0�: �% G��#!
 *�C���D 2X��%���% �  *�� @4�E�.�!��� �� (���) G� �� ��% .$��.   ��A��?�� 

<���!����!<:�� +�$ �� �� �� @/�� *�� .$���: � �?�,� ��D�� 0��. � I��9 8�!�% pH� �� PI �,U
 �� �E�Q���� 

�� ��� ���?� �� �� 5�6�� ��.�C
 �./� �
 .$���  	?���� ��QD B:�4
 ��� �� �� ..�% 0��.� *���?�,� �$����% 

$+� *��� �� 09��� E!7�D ���d .���Q,%�$���:� �� p��9� QD *��  � �
 ��� ����� !�� �./ .$�. �� E�� �8�V *R���!�� 

*�� <���!����!<:�� K��� ��!���� �� PH � ���$��� ��< � �� 2�.d �$�� *�d ��.U
 �
 ��/. �� ��9 ��,% ��/. 

E��!D�+� 0�+
 *�C/�� ���?����A sq� ��T�� 8�!�%  0�7�W��$�%�D 0��. QD�� � �C:�<:�
��� �
 .�$��� �� 

����#
 *�!
��%�!��  >� ��"�,4
 .$�/ ��  ��,q
 0�7�W��$�% .�; 0�� �� (./ �D.�6�� b�j�
 �� ��9 
K��! 
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	��� (����� 0��. E����� �./ �!A��/ �:�a�� @�<?���- SA  �D��$�%��� ��C� *��� L�� E��� 8��.!
 T�?!V�

 *��QD ../�� �
  

E�� G
�/ :�!$; *��� ��� ���.�![� E�Q���� ��� .���Q,%�$���:� ��� � �
�!�; �� 0��. �� �� �h$ E!7�D �� �	�� �!M�$ 

�����  �0��� *�� 8�a�� �� ������ 0��?� �$�%*�� �D� QD-SA� E�� L�� E��J?� 8�!�% ���A � 0�7�W 

��$�%�D �� >���7 �
 .�%. �D� (���X������� ./�� �3�a!A� (�<
 ��� �� ���� 8�!�% �� 0C� *��D � �D��$�%��

�� E��J?� ���� ����. �� ^�!��  *��F�*���� ��$�% *�� �DQD-SA �  ���8�<:�
 *�� �./ G�������  )�� 

0�% *��  (���X�������(� �� 0���MU
 E�� L�� �?% �
 .�%. �H<)�� *��.$���: G������� �./ �*�� QD �� 

����� ���� �./ � �D��$�%E� �� ��� !�� � G� *�� �;�.�E �� �� E�Q���� *�� Ga!
 �� �;�.�E 0��#� 
 .��/ ����� 

*R���!�� *�� E��D��$�%� .�$�
 L�� *�� ��#�$�� (��J?� �� QD �� ����� �
 .���. E�� *��;�$ �
�+: �� �?�/ 

0��$ �<,� �� �����% 2��Y�$�$ 0�� +�$. 

(�##U
 �� E�� ���
 ���!
 �./ .$� �%  ����$��� �M�� ��+��*�� ����?�/ � ����?�/��� �$ G
�% *����� ��C� �.

 .0���� ��9 �g�A ����� �?�/ ���� � .
;��%  E��D��$�%�% *��� 	���� �<�=�:��� ).�$�
 -2NH� COOH-� -

SH (8��.!
 0�� *��� ��C� ��$�% *�� �DQD �� .���Q,%�$ ���:� *�� �)��a
 �� *��.�![� +�$ ����� �
���. 

.��� .���A E��J?� �?�/ >,) ���
; *�� "�,4
 �� �D��$�% *��� @��?$ 8�!�% �./ @�� � �� 8�<:�
��� 

�aU�
 �� ��7 G�C�� �
 .�%. E�� �� (���) �8�S
 �� �:��� 2�� !
 *.�![� �� *.���Q,%�$ ���:� �� �� .�![� � �� 

.���Q,%�$ ���:� �� 5�%��  .0��07���� *�� Z��.
 �� @/�� *�� QD � E��D��$�%���� 07���� *�� Z��.
 �� 

����� ��+�� � G�,U� *�� �<�=�:��� ��!M
 �� QD �� (�<
� ��F� �
 ���. 

3 .7 "��+� ��� 8����� 

3.1 8����� �9��� :���'�� :�����#�  

*��Q� � �����% *�� FRET ���� *�� �� �� ��9 G
�% ���
 ����� ���d �!7�D � �� ��9 �,% �!A��/ �./ 0��. 

E�� @4� �� �M�� *�� FRET .�%f� ���� �% *��� QD �� �aU�
 �� ��7 �� >C
 .�!��. *�������% ��4!$� �./ 
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QD �� � FRET �� �<�=�:��� (��% HV +�$ �-��� �./ 0�� � �$�?$ *�� *�!��� �� ����� *�� �,Md �� 
��� 

b�j�
 07�� �
 ��/.  ^��� 0��S%� ����� @��� �� � ������� ��� ��!���� �,3�7 FRET 0��. �� ��9 ��,% 

QD �� �� (���) (�D.��%�.�� *=�$� 0
.A �
 �.��% � 0�� 8�<:�
 �� �� �� �.$��F� i$� ��� (��$ �
 .$�/. 

*�� �.�.� E��D��$�%��� �� sq� QD �� *��� ���U� 8�a�� �� ��< � �.$��F� �� �� ���]� �,3�7 ���.� QD –

 �.$��D���
 ��� !�� ���d �
 .$��D. (���T�.
 G3�V � .�:�� FRET �� 8����� �,�,U� �� >���7 �
 .�%. 

3.1.1 FRET ' QD �� 

QD   ���.�� (�D.��% �:�) �� FRET .�!�� � *���� E�.�6 0�+
 �aU�
 �� ��7 0M�$ �� (�D.��%�.�� ���-�,7 (�

*�� �� �:�<:�
 .�/�� �
. E�� �
;�.$ E�� ���+
  ���� ���
 �� ���!$ *.�,% >���
�7 �!���7 �D �
 �h$ ���� :

�q��� �����%-�,3�7 )�:���
 )1 ((� �,3�7 �!���7 )�:���
 )2.(( 

�.�� �
 ��/ �% (�D.��� QD *���+
 ��#:�� *� �� �� FRET �-��� �
 .���. �� �:���
 )1(� E ���� 8�#!$� �*=�$� 

oR ����� �,3�7 Förster� ir �,3�7 E�� �.�� �.��%  �i E�
�  �.$��D � a ��.�� G% (�D.$��D 0��. �,3�7 �!���7 

�a4�
 * �� y� �.$��D –0�� �.��� � �,3�7 *� �% (; �� ���� FRET ����� 50٪ 0��. �� �:���
 )2 (2
K 

G
�) 0C� �*��D DΦ ���� �
�!$��% �.�� ��.��% J 8���!$� �$�/�[?� �� �9 n 0�</ 5��j K�U
� N �.) 

�����D��; FD (λ) (�.�� �.��% �H$����,7 ε (λ) 5��j �F� �.$��F� �:�
 � λ (��$ �.��� 8�9 y�
 0��. 

 

��.!�� �q��� �����%-�,3�7 �� �� �:���
 )1 (�� �h$ .�����. QD ��  sq� �� (./ ���� I��9 �QD  *��� �� 0��d�


 �� @�<?����.��%�.�� .�6 (�D.$��D �� �C����4� ) .�% �
 >���7��� (��$ *�C:�<:�
��� .�$�
 .( �� �6E� 

��?!��� 5,_� ���$���  �� �aU�
��7 �� �.$��D �� �,3�7 �%.$� � �.�� �.��% ���� ���� � �� 0C� *��D *�� �?% 

2�� !
 0��. 
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G</ 2 .2�� !
 *�� *.���<�� FRET: )a(  *+%�
 (��#!
 �M��#� @���;�.$��F� �� �� p��9�  �.��% �.��

  *.�-�,%QD �C��O 

)b (��C� *�� FRET �� E�� �,3�7 �.��%�.�� ��-�.$��F� *�� �B,!4
 r� �� (���) ����� � =�!:� ��$�%�D� a� ���� 

�% oR �,3�7 Förster  O0�� 

)c ( @�<?���E�.�6 �.���-�.$��D �� �� 	��� �,3�7 �� ��� !�� � �� >,�7 �� 0%�V QD ��. 

�� E�� �8�V T�?�
 � E�� 2�� � �� �h$ p�3 �
 .$�/ � (��#� *��% r�7 �
 ���/ ��q$�?� �% �� G</ 2a (��$ 

���� �./ 0��. E�� c��!$ ���C$ �� �:���
 )1 ( �
 G3�V��/ (; �� �% �� �.$��D 8���
 �� �h$ �!7�D �
 ��/. 

0�+
 *.�,% ��� !�� � E�.�6 �.$��D E�� 0�� �% FRET  .$��!���;��% *�!��� �!/�� /��.. ��X) �� �E�� !�%8� 

0�7�W �.$��D �� p��9� QD� (�<
� �����% >�h�� FRET �� (�.� ���]� �.��� -�.$��D �� �,3�7 ���.� >���7 �
 

.�%. �� (���) �8�S
 ��q$�?� �% �� G</ 2b (��$ ���� �./ �0�� 	?� *��; 1� 2� 3� �� 6 �.$��D �� p��9� QD 

�� �,3�7 Förster �� 5���� 50٪� 67٪� 75٪ � 86٪ FRET 0��. �H[� �:���
 )2 (�� �� �h$ �.����� �% �� 

(;  0�T�� �.��% �.�� �
�!$��% ����8���!$� �$�/�[?� B�9 �.�� �.��% � �.$��F� >C
 0��. �� (���) �8�S
 �2����] 

2� 4 �� 10 ��� �� �� ���!$ �� �,3�7 �!���7 �� �� ��.#
 12٪� 26٪ � 47٪ @��+7� �
 .���. � ��$; �% ����� 

�
�!$��% QD �� �� ��9 �,% T�� �0�� �,3�7 t�+� Förster ���
 ���� ���d �!7�D 0��. ��X) �� �E��  G��d +���

>�h�� PL   �� "���
QD  .$��� �
 ����#
 � ���.U
 �� �� Z��.
 ��9 �� � �9 �$�/�[?� 8���!$� >�h�� �� ��

 �,3�7 �$��� �S%�.V �� *��� �!3�7Förster .�% >���7 )�� *��S!�� GV��
 �!��D �� *�� �� (����-�,7 :�<:�
� 

B,!4
(.  
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��X) �� �E�� B�9 �����  PL  �� "���
QD  �� ���� �$�/�[?� � �9 �� (�.� ��$ �� ���� ��T�� � �$�/�[?� 

E�� B�9 *�� �.��� *��$ � �.$��D 0����,7 )�� ���
 Z� +
�d � *����7���,7 �.��%�.�� �:�<:�
 ( ���� ��� � �

���!$ x�j� �!C� �� 8�����  .��/ �
 G3�V�<� ���� � *���+
 ��� !�� � B�9 ���!�D �F� QD  ��0��. �� 

@��
; �.�� 8; FRET� z�� �� � 8�<:�
 *�� �.$��F� i$� �� ��9 >�#!�
 � 	M�
 ��$ �!4��$��� �?$ ��/.  �� 

E�� �8�V �� G?) .3��  >�#!�
 ��9 �� �� �.$��D �.���+7 �
� �6�%�� c��C�  ��8�9 y�
 ���+$ �� E�:�� � �� E�
�

0:�V �:�#!$� �!4��$��� .��/ �
 � ����$; �% �C�� �� i$� �.$��F� ���� 0:�V �� �
 .$��� �� FRET 0%�/ �.�% 

E�� (�.� ���
 0�� �% ��.#
 �e�
 a �� �:���
 )1 (�
 .$��� �!?% � ��.#
 �?��  a./��. ���U� >�#!�
 �.$��F� 

�� �
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 .�% � FRET �� z�-�% �
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5��4� ��#:�� �Q,%�$ MBs �� *�� @�<?��� ��_ �3�a!A� �% ���
 �� 8����� *�� 0MS
 �Y�%  ��/ �
�� 

�!��  ../ ���� P�4���� ����#
 �� MBs ��:�?�
 *�� �D��$�% QD-MB �� >�X��!�� u V .$./ � Gd�.V 

8����� *�� �Y�% 0MS
 �.���
 ./. E�� ���� ��.$� *��D (��� (=�<$� �� 8�,� *�� �$�9�� (�!�� �� �
 �.�. 

�D� �6 2��:�q
 m�7 ��� !�� � (�D.��% �S�A ���� �� �� (���) .$��F��� QD-MBs �� .$��D �0����,7 E��J?� 

(��$ ���� �./ 0��. ��X) �� MB ���  2����
;�M�%�� �� ^��� FRET ��� !�� �  ��_ � >�#!�
 *��D p.�

���� *�� �D��$�% �� �./ ��� (��$ >�#!�
- QD(��% ��� (��$ ..$��� ����� �� >�#!�
 G
�/ 8�a�� ��$T���% 

�� i$� 0����,7 �� �.��% �S�A ����� *��� �:��� p.� 0��. (��% ��� (��$ ��_ >�#!�
 �� �
 (��� � 9I�� 

�� @��
; z��.$�� �� ��� !�� � i$� *�� @��+7� �.��� ^��V �� *��.��� ��Q,%�$ �� �!/� *� 0�.� ;���. 

�� I�#U� ��j�V ���D ���#�#U� Wang  ��� !�� � QD �� �� �� (���) �.�� (�D.��% �� B�9 ���� FRET 

0 �  �� �C��*��� ��+�� � G�,U� ��!$= ����� ���.$. 

��q$�?� �% �� G</ 3c (��$ ���� �./ �0�� �� 0
�7 z��.$�� *��� *��D�,� � (��% ��� (��$ >�#!�
 p.� 

��� !�� �D��$�% .0�� �./ ���� 605QD – �� �./ ��� (��$ ��/��+D *��.���Q,%�$���:� � .���Q,%�$���:�Cy5  ��

  ..$��?$ �V��9 p.� �:�� ����
 I9��
 �� (��% 5�%�� *���H$����,7 Cy5 ^��V �./ �� FRET �� (���) 

8����� �,�,U� ���
 ��� !�� ���d 07�D. 4.8 fmlod  100 ����� �!C� � MBs ��!M
 �� i$� ��� � ��� !�� � 

������� +�$ �� @��
; .���Q,%�$���:�  ��#�$� *��� P�4�� @C� *�� �q#$ *� �� �$�?$ *�� ���:�� �$(� ���� 

�./ 0��. E�� ���D ��.�� �  ����  *�� �D��$�%���QD � FRET �� (���) �� *R���!�� P�4�� �?% *��� 
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@�%�� G�!
 (��% ��� *� ����$ ��?�,� )MSP (��� !�� ��%.$. �� E�� ����
 *���D�_;  (��$�� �./ ��� Cy5 

*��� .�:�� >�#!�
 �� p.��� �./ ��� (��$ * MSP ���
 ��� !�� ���d 07�D. �� ����#
 �� L�� *�� 8��.!
 ��+�� 

� �G�,U� P�4�� ������� QD-FRET �C�� �� �,V�
 *� ��� � K#7 0�� ���� *� � MSP ���
 ��$ ��� )�� 

5���� 40 G<��.( P�4�� (�
+?� �� �:��� ,�!
� �� ��� !�� � *�C! � Alexa Fluor 594-585QD � -585QD

Cy5FRET (�<
� ��F� �./  (; �� �%�� i$� �.$��F� �� B,!4
 *�� �:��� ���� � �D�_; ���?� ���.  ���D �
 �� 

�.!�� �� ����� 2����
; �M�%�� �$�D.�6 �� ��� !�� � 0 � *�� FRET �� Cy3-526QD � Alexa -606QD

Fluor 647 (A674) � .0A���� *��.���Q,%�$���:p.� �� ��9 >�#!�
 �� i$� *�� �.$��F� ./ ��� (��$ � ���� 

*�� B,!4
 �� �� �.�� �.��% QD ���?� ���. �(����.��M�� �<��+$ ���
 ��$ �� *��� FRET .�:�� ��% � 0M�$ 

*�� �.��%�.�� ��$-�.$��D *��� �� 0 � FRET �� (���) 8����� *�� *� ��+�� ���
 ��� !��  .07�D ���dLOD 

*�� �9���
 40 � 12 
�$�$T�� ���.$.  

E�� *R���!�� �!3�7 *��� P�4�� (�
+?� �� �:��� p.� �� �� ���D �� ��� !�� � *�!
�!7��!<[�� ���� )cf.  

B�9 ���� �� �:�<:�
 (� (�.� ��� !�� � 	���
 �$�D.�6 c��C�� 0Me �$�<
 )� �,?� ��<�
 ����; (� �� *=�:��<� 

5��
 (��% ��?$ >���7 �� )�� ���a� �U 3 �����
 ��/ .(����;) *�� I�,��( 

��X) �� �E�� ��� !�� � �.$��D *�� 0����,7 ���� ��+�� � G�,U�  0M�$���� �� �
 .�� �% 0M�$ �� �2����] 

�� 5�%�� � ���
; *�� �$�?$ �� *�d �� 0��.  �
 E�� *R���!�� �� �� 2����
; �M�%�� �7 �$�D.�6 .
��  �����

>���� �% �� ��9 ��#:�� ���$��� P�4�� �� ��C6 ����� �� 0/��. E�� 2��:�q
 �� @4� 4 �%Y � x�/ ���� �./ 0��. 

@:�6 �� QD *�� @/�� ���� �./ �� ��-�!��%�
 .��� )MAA ( 8�,U
 �7 ���F� ��_ �3�a!A� *�d 

.���Q,%�$���:��� �� ������� �,3� ���. E�� ���
 �� �� 8����� T��* H� ���
 � �:��� *�� ��_ <���,�? *�C$�
 

(����.��M�� �$T�9 � ���]� �� 2�Me �<�
�����
�� *.��M�� *�� p.� ���� ./.  � ��� !�� ��>�.��� ��.�
 )EB (

�� (���) �� i$� ��F��.$ ���$��� 8����� *�� 0MS
 �Y�% � �F� �:��� *�� ��_ G?<
  ../ ����� ����$; �% 

H$����,7 EB �� .��� ��Q,%�$ �� �!/�  *�^��V �0�� �F� �� 2./ *�� 8����� �.���
 �./ *��ef� $���.. 
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*.
;��%�$ E�� L��� H$����,7  *T��H� ���
 EB ��_ �./ y�� 0�� (; �� �% LOD "���
 80 T�
�$�$� ���. 

�� E�� �8�V E�� ���$��� *��� P�4�� p.� �!V �� ��oV @/ ����� .���Q,%�$���:� ��_ G?<
 �7�j� � �� �� ����� 

DNA Z�[�� (�?:�� �7�j� ../ �_;  

�� 0�� .��M�� *�� �% � i$� *�� *� ��T �� �� (���) �.$��D �� ��� !�� �
 .�% �� G</ 3d (��$ ���� �./ 

� ���� ���� ��M/ ��  G</4b,ii �� �-��� �
 .��. E��J?� Zhou (���<?� � ��� !�� � EB �� �� (���) ��  �.$��F�

i$� �� 553QD �� �� @��
; (����.��M�� !7��F�.�. �� E�� ���
 �F� ��_ �3�a!A� �,Q�
 *� ��M$. �� r�)� 

��� !�� � EB � (��$ (��% ��� >�#!�
 p.� K��� Alexa Fluor 594 *��D�,� ��%. *��� *��D�,� � �F� 

�3�a!A���_� E�� (�##U
 QD  ���� �� *��.$���:  ����7�,� E,��� 8�<�,D  �� ..$��� @/�� ���C!$� G��%���% ��

����
 ��9 Wu  � (���<?� E��J?� �� (�
; �M�%�� ��� !�� � @/�� *�� QD 8�a�� G��%��.�� �� �./ >!A 

��_ �3�a!A� E����  ..$��% L��+D �� E�� (�##U
 *�� 0 � �FRET  �536QD- +
�d E�
����(RhR)  �589QD 

– .$��?$ ��� !�� +
�d ^�+���
� K#7 �� (�
;  ����4� �� p.� �� ��9 >�#!�
 ../ ��� (��$ LOD �� *��� 

���
;2� K��� Zhou  � (���<?�  � Wu � (���<?� �� �� �� ���.U
 �T�
�$�$ .$���. ��X) �� �E�� Bakalova 

� (���<?� �� @��
; (����.��M�� *��� *��:���_ �:��� *�� ��#:�� siRNA ��,) mRNA p.� ����� ��%.$. 

E�� ��% �<� � E�:�� 2�
�.d� �� E�� ���
 ���. mRNA p.�  �� �./ ��� (��$ .���Q,%�$ � ��� !�� �� � ./ 0��#�

Cy5 (PCR)  ../ ��� (��$ ��?�,� *���$ @�%�� K���(����.��M�� �� *�� �D��$�% ����-580QD �� 8����� 

�,�,U� � I��9 FRET �-��� .��� E�� ��:�q
 (��$ ��� �% ���!�� �� (./ HV mRNA ���� K���   �D��$�%

QD  �� ^��V ��_siRNA *��� ����� (����.��M�� >C
 .0��  

���C� *�� 8�9 �.��� 8�a�� ZT ��� ��� ��.$� QD 	$�
 � (����.��M�� mRNA ��  �� (�D.��� 8�a�� 8�9 

����%  .��/ �
�� ��D�� E�.�6 L��+D � 2�M�%��  �D��$�% -QD.���Q,%�$ ���:�  �./ ��C�� I��9  @�<?���

*�� ����!����!<:� ���� ����. �� (���) �8�S
 Peng  � (���<?�  (.��,% Z��$�
; G�!
 *� G�:; *�) �,� �

(PDDA)  �� �./ ��� (��$ .���Q,%�$ ���:� ���� *.�� >� �� �� 09��� *���Cy3  *��497CdTe QD  @/��
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 �� �./ ����MAA  ..$��?$ ��� !���� (���) �� E�+���� *��� �� �?�,� ��$����% Lee  � (���<?�  QD530 

xX3� �./  ���� �9�,4
 � *��.$���: �$����% �  �S�APEG Z��!� ��%���% *.�� >���  �� 09��� *���- G���

 E�
����(TAMRA) �� �./ ��� (��$ ���:�.���Q,%�$  ..$��?$ xX3�E�� �
� �� @��+7� Z�<U!�� ��4��� ���� 

p.� ��� "���
 �% �� ���!$ @��+7� �,3�7 E�� �.�� �.��% � �.$��D ���. Jiang  � (���<?� �?�,� �$����% 0����,7 

��; *.�� >��� �� *�D ��$��
 *��� �� ��4���  *�� i$� �� �./ ��� (��$ ���� �� ��MAAcoated CdTe 

615QD  ..$��?$ ��� !��*���?�,� 0����,7 *��� @��+7� PL   ��QD  �� 8�9 y�
 *�� �c��C � �� ����% 400 

�!
�$�$ @��+7� ���. �� E�� ����
 pX!A� �� 2�.d @�<?��� ����!����!<:� E�� .��� ��Q,%�$ �� � �� ��!/ *� 

n)�� ����� 0���!�% E�� �:��� *�� p.� � ��_ G?<
 �
 ���/ �% E�:�� �-��� �.��� ��$ i$� (���
 +
�d ^��V 

�� FRET �!D�+� 0��. �<� ���� � *����<��� “signal-on” �./ ���� ����� K��� Li  � (���<?� �� 

�F�DNA  *�� �$�$ *�� �,�
 X9  ��� ���0MS
 �<!
 ���. (����.��M�� ���� *��  ��� (��$655QD �� p.� *�� 

�$�$*�� �,�
 X9 �% ��/ �
 ���
 �� @%��7 PL .���D �
 0���.U
 �� �?� E�� ����<��� H� ���
 ���� G��d 

� �:��� *�� G?<
 0��$. �D� �6 E��6 H� ���
 *� �!?% � 8����� *�� �.���
 �./ �� p.� G?<
 �0�� 

0M�$ 0���!�% �� ��9 �,% �6�% 0��. �� (���) �� ����!$ �� ����3 �% ��9 �� ��#:��  ��H� ��
� t�+� 

�:��� *�� ��_ G?<
 ���� �!/�� ./�� E�� L�� �� *��� ��+�� � G�,U� �$�?$ �� 5���
 .�!��$. .��/ �� ���!� 

2�#�#U� �M�%�� 	?�
 <���!����!<:�� *��.��� ��Q,%�$ � *���?�,� �$����% �� ����� L�� *�� �G��U (= 

0�?�� ����. *�C���D ���#�#U� Wang  � Leong  *�C/�� QD-FRET  ��*��� ����� >%��� DNA   � �/�$

����!���!<:� K��� *���?�,� �$����% ����� ���� .$�. E�� �4� .�6� �� �� ����� ��#:�� *��� (= $�
��� 0�� � 

�� ��h�
 ���!�� � ��< � ^��� ?%��4M � �� 8�a�� @�� � .V ��.��� �% 	$�
 � G��U� �e�
 �
 ���/ ����C 

*�� *���j 0��. *��� 5�% 2�)X9� �� ���
 �)�?�
 *�� �4� .�6�� DNA .�?�X� ,�������� �./ � 

E�.���!��!�� �./ ���� @/�� �� 605QD ../ �D��$�% �� ���$ ���A *���?�,� �$����% �� Cy5 ��� (��$ .$./ � 

�� ���
 FRET .
;��% �� GA�� �)�?�
 *�� �4� .�6� ../ E�� �� G</ f3 (��$ ���� �./ 0��. E�� >!��� 
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*��� B�3�� �4� .�6� ��� G
�/ �(��!�% �,� E,��� E�?�� � �,� 2�.�
��� �7 �� ��� !�� ./. � ��9I B�9 c�� 

�*��$ }�<���<�
 � SMD  (�<
� �.���
 � G��U� ./ � .
; �  � �:�,� (���E��J?� ��.$� *��D �?% (�+�
 

�D.�%���  .�6�4�� �� �.���
 ��%. E�� (�##U
 E��J?� ��!��� �)�?�
 �4� .�6� �� �� ��� !�� � ����� 

T-microfluidic ���
 ����� ���d .$���. 

8����� *� ��+��� �!7�� G�?<� Cy5 PL ^��V �� FRET �� .V G3�7 E�� �� (���� Z��;   ����% �� 5���� �� 

�� 8�$�% *.�-�,7��<�
 *��V DNA .�?�X� ��.$��$ �./ �� QD � (��!�%  �� �./ ��� (��$Cy5 .0/�� ���d 

�� �� ��:�q
 ����� QD � �DNA  �� �./ ��� (��$ .?��X�Cy3  �./ ��� (��$ �$����% �?�,� �� � ./ �D��$�%

 ��Cy5   .��% 	?���
���� �% �4� .�6� �� 0�� ����4$ .$���  ���
 �$������ *=�$� � 525QD �� Cy3 �� 

Cy5 ���. �� E�� �5���� (�<
� ��:�q
 �� �,V�
 �� *� ��.U
 �.��% * 0)�� �� G��U� (= ���� 0/�� :�� (��% 

�4� .�6� DNA� (��$ �.��� * � 0�� (��� Cy5 PL �� ^��V FRET  � 5��4� �% ��� �Q,%�$ (��$ 

� �.��� 0�� (��� FRET 0����V Cy3 PL ../�� �
  

QD-FRET +�$ *��� ����� ���
;�� 2� vitro *��� 0�:��7 �Q,%�$ ��� !�� �./ 0��. .��� ��Q,%�$ .��� $ (��

 �% ./ �V��9 �$��; �� �.��% �.�� �� �./ ���*��� .�:�� FRET  ��QD  �D��$�% �� �� ��9 �+�
 �!7��F� �./ 

��� �% �� QD �� *��� .�:�� FRET  ../ Ga!
0�:��7 �Q,%�$  07�</ �� �D��$�%� � E!7� 0�� FRET �� 

 2��38����� *� �����  ../ ��� !��Gill  � (���<?� � Suzuki � (���<?�  E�� 0
�7 �� *��� ����� 0�:��7 

DNase ��� !��  ..$��?$�� ���
 �Z�� �
 (��� ���� DNase �� �� ���� Z�� *��� 0�:��7 E����� 5�%��  ../

0 � FRET �% �� DNAase � E��[��� ���?� ��� � �9 GV ./ � ����  P�4��(�
+?�  �,V�
 �� 0�:��7

 .0A�� E<?
 �� �Q���� � �Q,%�$ *����� QD ��!M
 �� FRET *��� P�4�� 0�:��7 �Q���� �� �.!�� K��� 

Chang � �(���<?� Medintz � (���<?�  �Shi  8�� �� (���<?� �2006 L��+D �./ 0���h$ � . ��
�C 
 

�V��9 E�� ���� �� � (����$�� ��C$; ����
 ���. �:��� ��.�![� �.� �./  ���4!$� ��q�K��� �� �Q���� �p.  �� ��

�.��% Y�.��  *+%�
 �.��� p��9� �� � ./ ��� (��$QD  �� ���
 �% ./ 	?��S�A (./ QD PL ^��V �� 
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FRET �
 ��/. 0�:��7 07�% E�Q����  �<��+$ ZT *��� FRET  QD PL ��% 5��4� �� � �� 8����� �,�,U� 

�-��� ���.  *���Q���� p.� G
�/ :�[��% 1� �[��% 3� �E��[����?�% ��$=X% H<����
 ���Q�����:�!
 7� E�M
��� � 

E��[���. ��X) �� @��
; *�� 2�Me� Z�C 
 �� *��� P�4��  �������
; (���� �� 0�:��7 �Q���� �� ��C
 � ������

*�� �Q���� QD-FRET *��� ��.$� *��D 0�:��7 H<����
 y��A �:�,� Q�����:�!
� )�$=X% (E�� 8�,� �*� >:�� 

� �$�9�� �  �� ����!��G��$�!� �C$; �� B�% ���� *��� ������ >�+$; ��C
 �� @��
; *�� *��:���_ ��/ �
. E�� 

@��
; �� �� LOD �� �� 20 pM )3.3 .V�� ( �
 .$���  ../�� �?%��X) �� �E�� �C�� >�V *�� �$�?$ �6�% )�� 

(���) 8�S
 7 ��<�
 �!�: �� *�� �� ��<�
�/��� (� ����#
 �6�% ��!���� �� >�+$; *��� ��+�� � G�,U� 
��� ��$ 

���. 

>_��,) Z�C 
 ����� �����
 ��<,?) �,�,U� B,!4
 E�� x�9 *�� B,!4
  �Q���� �������QD-FRET  ��9 ��

 .��� 2�� !
 �C��� G��d�� (���) �8�S
 Chang  � (���<?� � �% .�![�- X9 ��Y�$�$�� (���) �� �.$��D ��� !�� 

.$��?$ �K��!
 �)�?�
 @/ .�![�*- X9 2��Y�$�$ �� 620CdSe/CdS QD �� ���
 71٪  �$��$��7 QD PL 

 ./ � .�� � 47 0)�� 52٪  (;�� �Q���� ���<$� ./.$. ��.�� *�!��� .�![� �- �� X9 2��Y �$�$QD n)�� @��+7� 

�����% 	7� *�� �S�A ./ �
� ������ �,� E,��� �.���
 .�$. E�� .���
� � (�
 �$T�9  @��
; �� ��.$� $ 2��Y�$�

 �qd) X94/1  .���D �
 .�![� �� �Q���� ���!�� >V�+
 �% ��/ �
 "���
 (�!
�$�$�� �G��#
 Medintz � (���<?� 

� Shi  � (���<?� ��� !�� � Cy3 )538QD �.�� �.��%( � 520-QSX )�.���.��% 522QD (�� RhR QD545) 

�.�� �.��%( �� ��.�![� �� (���) �� �.$��D .$��% ��� (��$ � (�
 *�� ���
 ��$ (; �C�� 10 �� 15 �#�d� 0��.  

�� ������� �Q���� �� ��� !�� � �� �.�![� �./ ��� (��$ �� �� i$� 0����,7 �� G</ 3 (��$ ���� �./ 0�� � 

���� ���� ��M/ �� G</ 4b,i �� .�:�� �
 .�%. �� ��D�� Boeneman � (���<?� � Suzuki � (���<?� P�4�� 

�Q���� FRET-QD  �� 5���� ���� ��� !�� � mCherry ) �.�� �.��% 550QD(  �.��%�.��) +M� 0����,7 E�Q���� �

550QD .$��� (��$ (� � I��9 .$��� *�� *.�![� �� p��9� QD �� 	?� *��; ..$./  @��
; *�C$�
30-90 

�#�d� *� 0)�� �!��; >�+$;  ��(�D.���  X9 2��Y �$�$ .��/ �
� 0��$ ��.�� +��� 0,) �� �C�� �% ��� (��$ ��
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 K����M�%�� � ��.$� � Z�<U!�� G3�V ��/.    0)�� �!��; 07�% E�Q���� �� �.$��D *�� X9 2��Y �$�$ �.���
 

�./ 0�?��  �� �./ �D��$�% �:�<:���� *�� ���� *.�� 2��3QD  .��� �
 �!���� �� ��Medintz  (���<?� �

 �C$; �Q���� ������� �V��9 �� �� E���� 0�?�� !A��/..�   

*��� �?% �� (���?9� � �:���  �:��� 07�</QD- �:��� ��  �� �C$; .�![� ��� ^�!�� G��d �Q���� *��� �% �D��$�%

 � E�$T; ��α- �,� �:��� � �!�� �:��� E�� z����
 04� �.��� 8�a�� �� (���) �� �% .��� ������� �+�� ���
;

 *�� (./ ���� *��� �� (; � .$��% ��_ .�% �
 G?) E�.�!���QD ..$��?$ ��� !��  

�� �S%� �2��:�q
 ���� *�� *.�![� ��C� �./ .$� � 5,_�  K���+!�� ����?�/ �� �� �.$��F� � (��$�� .��/ �
 �� 

E�� �8�V 0�+
 ��� !�� � �.$��D *�� ���Q���� 0����,7 E�� 0�� �% � I��9 L�� *�� �:�<:�
 *=�:��� ����.$�!�� 

E�Q���� �� �
 .�$��� �� *�!%�� �� �� .�![� �!�� � �:��� *�� �,� ���!�E�. (��� .$�/. 

E�� ��� �� ���
; ��?����A �� QD  ���.�!�� ��D�� �� K�U
 0�� .�!�� � z�� GV��
 (��% ��� (��$ 

�.$��D ZT 0��$. �<� ���� � ����
 >C
 �� �V��9 *�� ������� �Q���� QD-FRET �.$��F� 0�7�W 0��. 

P�4�� �Q���� �� *�� �� .��;�7 �<�< � � �$��$��7 QD PL �<!
 0��. �� �G?) �.$��F� *�� �$�D.�6 )�� 

(���) 8�S
 2-6 (T�?�
 �� QD *��; 	?� �
 .$�/ �% �����% �$��$��7 �� �� ���� �� �:���
 (1) @��+7� .���. 

��q$�?� �% �� G</ 2b (��$ ���� �./ �0�� �.$��F� 0�7�W �% ��q��?� a� @��+7� �
 .��� ��C� *�� FRET 

�� sq�
 0?�d �
 .��. � �h$ ��j��� E��!D�+� ���]� �� ���� FRET E�� a = 0 � a = 1 �.���
 �
 ��/ � 

H� � (; �� @��+7� Z�D �� Z�D �� a @��% �
 .���. �� E�� �8�V ��.�� 0��� *�� �� �^�!�� .V *T�� ��
�� 

�<�
���� �� �� �� (�
; E���� �
 .�%. �� @��
; �Q���� �� �
 (��� �� L��?/ �)�?�
 *� � @��% *�� �+�
 

�� ��.�� �.$��D �� �� �)�?�
 *� � �.�� (�D.��% QD ��a� ��%. �E������� �.��% �.�� (��% 0 � 0�7�W-.�![� 

E�� �U:�a
 �.��% H<��
 .$��� �
 (�+�
  �� ���?� *��$ P�4�� 0����V����#
 �6�% a � ���.U
 �<�
���� 

�!D�+� KM��
 �� ����#
 a �� (��$ .��. >�� ���#�#U� Medintz  �����% *������?$FRET- �� �� �.$��D 0�7�W
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 ��4!$� *��� �� *R���!�� E�� � .$��% *��D ��.$� �������
; 2��3 �� ��.#
 �� (.��� � GMd ����?$ E�� �

 sq�
 0?�d �����% �� ���?�FRET ..�!7��F�  

 �./ �� ��� !�� � ��U�
 +:� G� �
 ��C� *�� FRET ��.$� *��D �./ *R���!�� ��4!$� L�� �� �� �h$ �!7�D 

0�� �% ���� FRET KM��
 �� (; GMd � �2X7 ��q$�?� �% K��� ���!� �� G</ b2 (��$ ���� �./ 0��. 

 ���� ��?��E�?� �� ��� !�� � QD-FRET ����� ���� �./ � �� 0
�7 B,!4
 ���
 ����� ���d �!7�D 0��. 

Nikiforov � Beechem �� ���� ��?�� �!��d� �� *��� 8�a�� �� 8�+����% ����� .$��%. 605QD �� 12 �� 15 

8�<:�
 8�+����%  ��QD E�?4� �� ./. .j 8�+����% �� A647 �� (���) �� �.$��D ��� (��$ ./. ��oV 

8�+����% �� ��$�?$ G�<�� ?%��4M *�� QD-8�+����%  /.j 8�+����% A647 �� @��% ���. @��% "���
 �� 

FRET �� (���) 8����� �,�,U� ���
 ��� !�� ���d 07�D. �� (���) �� E�+���� *��� (�
; 8�a�� !��d��� Wei 

 (���<?� ��� 0�� z��.$�� )G</ 3g ( ��*��� �.$��D (=��!�� β (ER-β) ..$��� ����� *��� ����� ��!A�� 

J��.$��� �� ��oV β-ER� � ����� �<��+$ ZT *��� FRET� � β-ER-anti  �� �./ ��� (��$ ������ ��565QD 

 �anti-ER-β   �� �./ ��� (��$ �$���� .�6Alexa Fluor 568  ..$��� ���d ��� !�� ���
 ���� ��9 K��!
 0 � 

8�<:�
 ��$� Alexa Fluor 568 �� �� �!$; *��� �,� ,%�8�$ ���� 0/��. � �<����$; ��.$� t�+� �:���,D�$�?��E 

�� �� ��9 8�?�
  �� ���
�� *���.� *�� t�+� �.$��D -�.��� �
 ���/ ��oV E�.�6 5�6�� i$� �� *�� �!$; 

*��� *��� @��+7� ��C� *�� FRET �
 .$��� >C
 ./��. ���� �� �� G</ 4b,ii (��$ ���� �./  0��� LOD 

(�
; ER-β   �����0.05 nM ���. Stringer  � (���<?� E�
�� *R���!�� ���� ��?��  �% .�!7�D ��% �� �� �% 

��� �:�<:�
 �� � �� 2����]� *.�M���3 �� 8�a�� �!$; (= �<!
 ��� .0�:�$; p.� E�$����� 5,d �$�(� )cTnI(I 

���. *�� �D��$�% cTnI-anti-544QD �� ��� !�� � �� G� E�Q���� A ��C� ./.$. E�Q���� A � I��9 ��A ��?��

cTnI-anti  �0C� *��D 5���
   ��A ���#q�
 cF (���?9� .��% G3�V 

Anti-cTnI �� i$� Alexa Fluor 546   �� ./ ��� (��$FRET   ..�; ���� ��H� � 8�a�� cTnI� �� ���]� 

t�+� *.�� 2��3 �� .j cTnI �*���.�  �.��%�.��QD-.��� @��% �� i$� �.$��D @��+7� �9���
 �� 
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��$Alexa Fluor 546   ^��V �� FRET 8����� �,�,U� �% ��� �-��� �� P�4�� �� ���.U
 32 �� 500 

�!
�$�$  .��� �
 ��.#
 ��LOD �� *�?�X� (�A �� (���) �� H����
 �$�?$ �� 55 �!
�$�$ @��+7� 07��. ZT �� 

�%Y 0�� �% Goldman (���<?� � �� ���� ��?�� L�� �� 8�a�� �!��d� �� *��� �� p.� ��_ ��<�=�:��� �� 

E-�:�� ��!�$� �� ��� !�� � QD �� �� (���) �.�� (�D.��% �� FRET� ����� �%.$�. 

3.2 8����� �9��� :����"��;�"
 

3.2.1 BRET ' QD �� 

�� @��
; 8�?�
 FRET � c��C� *��$ *��� ����� �� 0:�V �!4��$��� ��� !�� �
 .�% �% ���d 0�� *=�$� �� 

�� �.$��D 0:�V ���� 8�#!$� .��. �� �G��#
 8�#!$� *=�$� H$�$�� ����?�/ H$����
�: � H$����
�:��� )CRET � 

BRET �� 5���� (�� 0:�V  �.��� � �!4��$��� �� � I��9 @�%�� ����?�/ .�:�� �
 .�%.  

+��?� E�� CRET � BRET E�� 0�� �% �� @�%�� ����?�/��� ^��� *.�� 0��.  �� �� �� ����
 �
���� �% 

�� �.�� �.��% 0:�V �!4��$��� �� �� @�%�� ����?�/ .�:�� �
 ���/ �����% 8�#!$� *=�$� �
 .$��� �� ��� !�� � 

:�
�7��> 8��.!
 FRET 8.
 *.�� ��/. 0�+
 CRET � BRET @�� � FRET �!V �� �$�?$ *��  �.�J��

H� ���
 ����� >%  .0��(�.#7 c��C� �*��$ � H$����,7��� ��$�?$ �D.�%��� .�./ ��$ 	M�
 � ��$ ��.$��F �,�� 

� c��C� >�#!�
 *��D�,� �
 .�%. ��q$�?� �% �� @4� 3.1.1 (��$ ���� �./ �0�� @:�6 g�A  *.���� QD 

 ���� 0,) Z.) ���$���  �����!�� c��C� � >�#!�
� .
;��% 0��.  

�� �G��#
 QD   ���� 0,) �F� 	��� �C$;  .�!�� *=�$� 8; �.�� (�D.$��D�%  ��#:�� ��9 ��8���!$� *�� t�+� 

�$�/�[?� � �9 ��#:�� ��/ �
 5��
 �� � *���.� � �9 �:�) E�� ��$ �.��% �.�� � �.$��D ���� �!/�� �./�. 

��C� *�� �D��$�% >�+$;-QD ���� H$����
�: ����?�/ � *�� @�%�� �!�� �$��7� ��$ *�� sq� QD  �#!�


��/ � �M��#� *��� CRET �� BRET >���7 .�%. �D� �6 QD �� �� (���) �.$��D *�� CRET ���
 ��:�q
 ���d 

�!7�D �.$� 07���� *�� *�!��� �� ����� ������� �� ��� !�� � QD �� �� (���) (�D.$��F� �� BRET L��+D 
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�./ 0��. �� �� ���
�  �� ���: X�$� >�+$; ���4!$� >!��� �!�� H$����
�:(Rluc)  �!�� (���) �� E��+!�,� �

.0�� ���� (;  

H$����
�:��� � G�.M� ,�E���!� )E�� ���: (�,���� (���X��%���%� �����%� �� 0:�V *�� �!4��$��� .�
��!�:�% 

G�.M� �
 ��/.  ��!��� ��$ ��$ �� 8�9 �?) T�� � Z.) 0����V ATP � *���+
 >!��� Rluc 0��. ���!$� 

.�
��!�:�% 	��� 0�� �  *�� ���!�D0?�d ��; +M� B�9 �-�
  ����.V 480-485 .0�� >?�+%�
 �!
�$�$ ��q$�?� 

�% �� G</ 5b (��$ ���� �./ �0�� B�9 *��$ QD  ���� ��� PL  �� 8�9 y�
 *�� �$T�9 �� � �M��#� 625 

!
�$�$�� �� ��9 G
�% �  ��$Rluc ./ ��< � � �$�/�[?� � �9 ��A E�� ��$ Rluc � �F� QD 0�.� �
 

.�;. 

3.2.2 ����
��� 

E�� @4� 2����
; 07���� � *�� ������� ��!M
 �� QD �� �� �� (���) (�D.$��D �� BRET �!���� �
 .�%. 

�D� �6 ��� �� ��9 ���!�D 0U� (���) L�� FRET ��� !�� �?$ ���/ 0���MU
 L�� BRET (��J?� @��+7� 

�
 .���. ����� ��A� ./� � ����� ���� ���: � E�Q���� *�� 0����
�:��� �� �
�$�� *�� �,�,U� (�.� �.�%� g�A 

�� QD ��  ��(��$ ���� 0�� .8�.� 1 �$�?$ ���� �%Y �./ �� �� �� 0��C7 � �#M9 *.�� �
 .�%. 

 

G</ 5 

 )B:� (0A�� QD-BRET *��� P�4�� 0�:��7 �Q���� .G�.M� E���!�,� �� .�
��!�,� K��� $��X :�����  

(Rluc) n)�� 8�#!$� *=�$� �� QD �
 ���/ �% �� (���) �� �.$��D G?) �
 .�%. "  (�<�� BRET " � Rluc 
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 .0�� .3�#
 �.��� (��$�.�� �.��% �� 	d�� 0:�V �!4��$��� .�
��!�,� �#!�
 �� Rluc  .0��Rluc  �� �� �:��� 

*.�![� )P (�� QD Ga!
 �
 ��/ �% K��� �Q���� p.� )�J�d ( .��/ �
 �!7�</�� �D��$�% �� �7�9 �*�� 

�D��� (��$ ���� �./ 0��. Z�7 �,% ���� *�� ����� "���
 �� E�� >!��� �� G</ 4d (��$ ���� �./ 0��.  )b (

�$�/�[?� � �9 � �% E�� )i (��$ .�
��!�,� � �F� )ii (�� �� )iii (QD  ��$ �� ��+
�d )"�qA KA E�6.( 

�M��#� B�9 *��$ G% .�
��!�,� �� �F� QD )�#q�
 ���� ��� ��; (�$�/�[?� ����. B�9 "���
 �� ��$ QD �� 

�� 2��3 "�qA .
�� (��$ ���� .0�� �./ 

Cissell  � (���<?� (�
; 8�a�� �!��d� �� *��� ������/ ���4!$� *��.��� ��Q,%�$ �� ��� !�� � Rluc �� (���) 

�.�� �.��% BRET *��� 710QD ����� ..$��� �� ���� G?<
 �:��� p.� �� QD Ga!
  ../Rluc �� �� 5�d� 

�� p.� (���) �� ����
 �:��� Ga!
 ./. �� ���_ �p.� (����.��M�� E�� ���� � �5�d� �<��+$ ZT �� *��� 

BRET ����� ��%. p.� ��� (��$ ��_ �� �$�?$ E��J?� �
� (�.� �� "�M��� BRET �� ���� .��M�� ./.  �!
���� 

�,�,U� 0M�$ ��$ �.��% �.�� �� �.$��D ��� � .07�� @��+7� 5�d� �� 0M�$ �!7�� @��+7� ��.#
 2��3 �� LOD   �

20 �T�
�$�$ ��� � (�
; �� ���a) �:�,� .��� *�����%  ���D ���#�#U� Rao �� �����  � �C$;QD ��A *��- ���


 *����� ���a� *����<�=�:���  ..$� ���?$ *��� ������A E/�� *�� ���!$ BRET E�� Rluc � QD �� �� 

2��3 �� �D��$�%��� ���. E�� ���D E��J?�  *�� �D��$�%���QD-Rluc  0�:��7 *��� �� ���� ��� ����� �� ��

 ..$��� L�!�D �Q����  

�� �� ���:�q
 *���  ��C�H<����
 ���Q�����:�!
 2 )MMP-2(� �� *.�![� �!�� �� �,� E�.�!���  �./ IU,
� 

~�U: �<�!$= �� C ���C!$� �� Rluk @C�  �!7��Ga!
 ./. 

Z� �,� E�.�!��� (�<
� 8�a�� �� �� 655QD @/�� ���� �./ �� 2X��%���% �� � I��9 (� G� *�C$�� 2+Ni  ��

��% >���7� �<��+$ ���
 ��$ *��� BRET .
;��% �� ����� ��% )G</ a5.( +�:��.�� �!�� *.�![� K��� MMP-

2� �<��+$ �� � E�� ��� � 0�:��7 �Q���� � I��9 @��% 0M�$ ��$ QD �� Rluc ��.$� *��D ./ )G</ 4d.( , 

LOD 24 0)�� (������<$�� 2  �!�: �,�
 �� Z�D �$�$���. �� Z���� @��
; �� ����� Q����*�� � MMP-7 � 
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AcTEV  E�� @��
; *��F� @��+D ���A 0/��. �� �� ��:�q
 �Z�� *��� ���
; *�� *�� �D��$�%��� QD-

Rluc L�� ���� !
 ��� !�� ./.  655QD G
�) �./ ��� ��  .���.�� ���?% ����?�/ ��#�$�  �q��� ����Q!��E �� 

E�Q���� �� Ga!
 *��!���� Rluc-MMP-7 ../ �D��$�% 0M�$ ��$ QD ��Rluc  ��!���� �qA �� 0h,_ 

MMP-7  0/��� LOD *��� @��
; 1 !)��� 5 Z�D�$�$ �� �,�
 �!�: ���. E�� @��
; E��J?� �� Z�� Z��$� 

./ � �� *�� 2�U/�� 8�,� �$�9�� @��
; ./. P�4�� ����.�6 MMP-2 � 8��7 �.��% (=���?�X� ������% 

�� ��C� E�Q���� �� Ga!
 *�� Rluk �� �:��� *�� *.�![� �9���
 *���  �C$�<
!7�</./ ��F� (�<
� �. 8�a�� �E�Q��� 

*�� Rluc �� 655QD � 705QD �� 5���� �� 8�$�% P�4�� �� ��!M
 ��$ �.$��F� QD �� ^��V BRET �� 

>���7 ��%. ��$ 	��� Rluc (��$ �
 .�� �% �� "X!A� �� �9 �S%�.V 0�7�W ��4� .�6  (��%(�
; *�� 

BRET� 3  ��4 �.$��F� QD )� �Q���� KM��
 (.���A ���. 

5���
 (��% x�q
 �$�/�[?� E�� B�9 *��$ QD *��� �� 0�� (���; .�6 ��4� �� i���M��
 ��T�� E�� 0�� %� 

�� 0,) Z.) 0��qd �� 2����]� �6�% ��J�� 0:�V � (./ y��A �� LOD �� QD PL @��+7� �
 .���. �� E�� 

����� QD-BRET *��� P�4�� �Q����  vivo � �� �� vivo ����� ���.�
� �.��% 0��. 

3.3 .<�� ��
 8����� 

3.3.1 8����� ��
 ' QD �� 

c��C� *��$ QD �� 5��
 G�<�� �� 0 � (��!<:�- �� V�� Z�$ +D�(�!� �
 ��/. *��� .�:�� PL �.
;��% 0)�� 

*���� @��� +D�(�!� .��� �� 0)�� *��.��;�7 5�%���$ ��_ ����� 0��d� .�%. �<� � E�� *��.����7 _�� ������ 

*���� Auger  �0�� (; �� �% *=�$� 0:�V �!4��$� �% �� �� G
�V G#!�
 �
 ��/ �� � �!��� (���7 �
��! 

�./  .��� �
 0�� ��� ���� �� ��aU
 (��� (��� �8�!���%�$�$ �� @�<?��� ��M?:�% ����� *�d E�� �(�!�+D 

� G
�V "�7�j�" ���� ����. �� ����!$ 0)�� *����Auger  �� QD *�� ��+�$�� ��.#
 *��� � �!D�+� 5�%���$ 

����� 0�� � PL ��/ �
 L�
�A. 
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�E������� @�%�� *�� CT E�� QD �� � ���� �$�D *�� 8��7 H%���� >��$�<
 �� *��� E/��  /L�
�A (��% PL 

.�% �
 >���7 � E������� ^��� �� *��� �V��9 �� ������� � ���������� >���7 �
 .�%. 

����� ��:�� *�����V ��!M
 �� CT ��A �.��% �� �
 (��� ��� �� ����� ��%. �� 	���
 *������� 8�#!$� 

(��!<:� *��$ *�#:� �� 0����,7 )PET (*��� (�� �� �� ��9 ���!�D *� L��+D �./ 0��. E�� ������� �� ��� !�� 

� �� *��?�
 �� (����-�,7 -�.$��D �!A�� �./ 0��.  8�#!$� �$��!<:� �.$��D �� *������� �� (����-�,7 PL �� 

L�
�A *��$ c��C� K��� ��$ �
 ����. 8�a�� (�� �� �.$��D *=�$� 8�!���� *�� �:�<:�
 �.$��D �� ���]� 
� .�� 

� PET ���� �h$ � *=�$� ��,q
 0��$ � ���!$�� PL >!��� ������ �
  .��/�� IM9 ����h$ 0)�� 8�#!$� 

�(��!<:� etk� K��� �:���
 ���� �
 ��/) .3(� (; �� �% :oV �$��!<:� �D./ 0 � �.�� �.��%- �.$��D �� or�  �,3�7

H:���.$�� O0�� r �,3�7 ��d�� O0�� β �� �!
���� 0�� �% @��% �D./ 0 � �� �� �� �,3�7 E���� �
 O.�% λ 

*=�$� .�.�� (�
�� O0�� � ∆Gº ���]� *=�$�  ��;���.$�!�� *��� @�%�� CT  0��. 

 

�E������� �� ���
 *������� PET� *����� �� ���]� 2��M) *=�$� ��; �� �:���
 )3 (�� 0�� �
 .�;. E�� *R���!�� 

*��� @��� (�� �� ��� !�� � �.��% �.�� *�� �)�?�
- �.$��D- QD  ��9 ��0�#7�
 +�
; 0�� �./ ���� (��$ *

� 2��-+� �!��� �� @4� 3.3.2 �-��� �./ 0��. �� E�� �8�V 8�#!$� � I��9 xX3� 2��M) *=�$� ��; �� �:���
 )3 (

�� Z���� �� �h$ E!7�D p�.��  �h$ ���
8�<:�
��� 5���
 0��$. �� E�� �8�V � �:���
 )3 (�.���
 �
 ��/ �% 

@�%�� *�� CT  �,3�7 �� �.�� �.��%-�.$��F� ��!���� .$���. �� �0#�#V �� �� >!��� �� E���7 �% � 9I�� 

���7� �,�<:; �� 8�9 *�� B,!4
 �� 605QD Ga!
 �
 ��/ ����� �$��$��7 PL  ���?� *��$ *�#:� �� CT   ��

.07�� @��% G�<:; ���$ 8�9 @��+7�  
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G</ 6 >��$�<
 *�� ��#:�� 8�#!$� �$��$��7 ��� QD PL. 

 )a (8�#!$�  *��$ *�#:� �� �� V � )i (�� 0:�V �!4��$��� QD �� �� 5�6�� 8�?��%��� H%��� ���
 �� )ii (

�� QD �+�$��  �./��_ .H$����
�: 8�#!$� (��!<:� *.�� �� 5�6�� H%��� �
 .$��� � )iii (0:�V ��S�A  0:�V

���� QD  .��/ ��V� 

 )b (8�#!$� �$��!<:� *��$ *�#:� �� � )i (�� 0:�V �!4��$��� QD �� �� 5�6�� 8�?��%��� H%��� ���
 �� )ii (

�� QD �+�$��  .��/ �
 H$����
�: ��_ �./8�#!$� *.�� �� V �� 5�6�� H%��� �
 .$��� )iii ( ��0:�V �S�A�  

���� 0:�V QD ..�% �
 ��V� ��  

>��$�<
 *�� )a (� )b (*�����
 E���<,�� ��_ ����� �� >���7 �
 .��% �% �� 5�%���$ ����� +D�(�!� 0��d� �
 

.��%. 

�� E�� �8�V )a (� )b (�C�� 2T�V �!�� QD �� �� �h$ �
 .$��D.  )c (��� E��J?� �
 .$��� �� ��9 ��#:�� )i (8�#!$� 

���� 0:�V � QD ��  �� 0:�V *�� Uq�� �� ��h�
 .�:�� )ii (�� QD �+�$�� �./ �% �� (; PL �� ��9 G
�% 

.0�� �.�$ �.$��$��7 

H� � )iii (*��$ c��C�� *�����
 ��_ ����� �% �� �.�
 5�%�� ����� +D�(�!� 0��d� �
  �% .��%�� 9�� ��#:�� 

.����M) � :5�%���$ �=��� *�.$� �,� �� V � 8�#!$� (��!<:� �� T�V2 �!��.   
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2����]� �� �.��% �.��-�.$��D  �$��$��7 �����% G�.�� *���PL   8�#!$� *���	��d� 0�� �!A��/ �� �� L�� Z��$� 

�./ 0��: )1 (	?�� � ��< � 5�6�� *�� 8��7 H%��� �� sq� QDO � )2 (2����]� *.�� 2��3 �/�$ � 8�a�� 

�� *�C:�<:�
��� ��.$��$ �./ �� .H%��� ��!���� .�./ �,3�7 CT �� �R�� *��� �
�� .�
��� 0�� � 0M�$ �� 

2����]� �6�% �� �,3�7 0M�$ �� FRET 0����V *�!��� ����. �� ����#
 �� �,7 *�� (����-�:�<:�
 ���
 

��� !�� �� *�����V PET� QD �� �� K��� t�+� *��� @�%��  *�� CT >���7 �
 .��%.   

�$�D *�� 8��7 �$�D.�6 H%��� �
 .�$��� �� p��9� QD *��� ��MC� �����% CT >h�
 .$�/. �� 5�%�� �� g��A 

*��$ �aU�
 �� ��7 �C$;� ���$��� QD  ���� (���) �� 0����� 0
.A ���% 0�� � 03�7 *�� *.�.� *��� ����� 

*�� ������� *��$ � *���������� ��!M
 �� CT >���7 ���% 0��. .��;�7 *�C��%�� CT �% G
�/ QD �� �.�!��$ 

�� 5��#� 8�� �� ��9 G��d �C��� 2�� !
 � (; *+�6 0�� �% K#7 8�<:�
 �� �� (�� �� �� G
�/ �
 ��/. �S%� 

(�$�.�?�/ �� �� �h$ E!7�D @�%�� *��CT  �� �� ��6��6 �:�<:�
 8�!���� 0V�� .�!�� � E�� +�$ �� ��<��� 

*�a� ��A �� QD ./�� �
.  ��!A�� �$��!<:� QD K��� 8�#!$� �!���� �� ��.$� .$�� 0��.� ���� )CB (� .$�� 

0�7�W )VB (�� 0:�V *�� �!��D �� "8�!���� *�� ��.U
 �
�!$��%" �� ����� *�!
�$�$  .��/ �
 ������/%E��!? 

*=�$� ���U� )E�:�� y�� (�!�+D� ("���
 �� �� (��!<:� �� 0:�V (CB) e1S � �� V �� 0:�V (VB) h1S 0��. 

@�%�� *�� CT *��$ *�#:� �� �� �7��
 �� 0:�V  *�C!:�V  �� 0M�$  *=�$� (; �� �% 0�� ���?�h1S  �h1S  QD 

 .0�� K���.V�.�� 8; �% �� *=�$� 0M�$ �� 0:�V h1S � QD e1S ���?� �0�� ���?� 0��. 8�!����� *�� �:�<:�
 

�$�D *�� 8��7 H%��� 8�?��%��� ���d �<�+�7 ��9 �� .�!�� E�� T�V2  ��� I��9 �$�/�[?� �� 	��� y�
 ��$��!<: 

�� �� V QD  ..��% �7�j��� ���!$ CT �� �.�
 5�%�� ����� +D�(�!� �� �� �� ���
 �!��d� G�.M� �
 ��/. �� 

(���) �8�S
 ��q$�?� �% �� G</ 6a (��$ ���� �./ �0�� H� � *��$ c��C� QD�  ��(��!<:� �
 .$��� � 0:�V 

e1S �� 0:�V *=�$� empty intermediate  G#!�
 ��/. 

������!
 �� V �
 .$��� � 0:�V h1S �� 0:�V :�]/� �� �*=�$� K��!
 8�#!$� .��� ��q$�?� �% �� G</ b6 (��$ ���� 

�./ 0��.  �� �� �� �0:�V E�� 0:�V *�� K���.V �� (���� � �!�� 8�!���%�$�$ ���D �
 ���d � ���
 �� �.�*�� 
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G
�V �� � (����+�$�� QD �
 ��/. QD PL �d�� �
 .$�
 �� �$�
 �% ��� QD �S�A ��/. *=�$�  ���?� *����

E�� ��.��;�7 ��� E���� �.�$ �0�� �
� ��h!$� �
 ��� �% E�� �
� �� G�:� ���]� (�<
 �C,
�V �� QD �� ./��. �� 

*����� � ����
 ��C���� �./ 0�� �% 0�D�� �$�D *�� 8��7 H%��� �%���8�?� � CT �� QD 0)�� �� �
 

.$��� w� .�� � QD �C�� �� ��9 0d�
 �+�$�� �
 ��/. E�� *��� ����� ������� �.�� 8; �0�� �% �� (; ������ 

	��� QD PL ���
 �h$ 0��. �� E�� �8�V .��� ���/� ��% �%  *�C$�
 5��
 �� V *�.$� Z�� ���!��;  *�� �S�A

µs)∼(  �./ (; 8�M$� �� �PET  �� �500CdSe QD �F�  ��8�<:�
 E�
���� B �./ 0��. 

�S�A *�� �!��; ��� QD +�$ �� �?�6 (� QD *�� �C�� .��/ �
 (���  E��nU� �% 2T�V �Uq� �<� � 

�DR�� *�� >C
 E�� ��!A�� $��!<:�� QD  �� 0�� (��%�� �.���$ �!7�D �./ 0��. ���A� Medintz � (���<?� 

(��$ ���� .$� �% ?%��4M *�� E�:�����7 8�?��%��� >����� ���d �� 8�#!$� ��� �� �� �� T�V2 �!�� *� )�� (���) 

8�S
 VB (� 2T�V Uq�� 590QD .�!��. �� ���
 �Z�� CT G#!�
 � c��C� *��$ ���. �� E�?� �5���� Shim  

� (���<?� XMd CT ��A �� *��A ��  ��CB � 2T�V sq� CdSe  �� 590CdSe/ZnS QD �� ��� !�� � �� 

G
�) @��% �.��� *�d ..$��% �.���
 

��X) �� �E�� ��q$�?� �% �� �
��� �� E�� ����� s�j�� ���� �./ 0�?�� 2T�V x�q� QD �� @�%�� *�� CT  

�% �� �����!<:� w� �
 �.�� �� @��
; *�� ECL �!A��/ �./ 0��. Medintz  (���<?� �!7����.� �% @/�� 

.$���: �� QD �� �� E���� �<��� ��; �!�� � sq� ����
 �� CT ��D�� .$��� >C
 ���. 
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G</ 7 

)a (0A�� QD-CT *��� P�4�� 0�:��7 �Q����. 

*��.�![� >����� �./ ��� (��$ E�:��!$��7 I��9 � 5�6�� �,� E�.�!��� �� QD Ga!
 �
 .$�/. �<��+$ .�![� 

QD->����� �� �D��$�%��� *��� �S�A (��% CT QD PL �7�% 0��. 0�:��7 �Q���� )�J�d (E�:��!$��7 �����> 

�� � QD �.� �
 .�% � PL �� *���� �
 .�% )(��$ ���� �?$ ��/.(  )b (��*�� QD PL �� \��� �� @��+7� 

0�:��7 �Q���� )0C� @,7 E�6 KA (�� 0?�d )a (G</ �� 8����� �,�,U� �� >���7 �
 .�%. E�� Z�7 ���� *� � 

���� *�� ����� +�$ � ��� �� �� @4� *�� )c (� )d (P4�
 0��.  )c (������/ *�C$�� *�� �� ��� !�� � QD 

*�� .ZX<�� �� �D��$�% (i (�� ���_ �*�� CT .
;��% E�� ZX<�� � QD ��.?) QD PL �� L�
�A �
 .�%.  )ii (

H� � 8�a�� �*�� CT ��/ �
 ��C
 � PL QD *���� �
 ��/.  )d (�� ����� QD-CT �:�<:�
 �� *��� 

P�4�� �!:�
. 0���  �./ ��� (��$E�Q���� Ga!
 �� �!:�
 )MBP( �� ��9 g�A �� E�:��!$��7 �>����� �� *�� 

QD � I��9 �� 5�6�� E�:��!$��7 ���� �
 ��/.  )i (�<��+$ E�� 5�6�� >����� � QD *��� i��J�-�% CT 

� PL �7�% 0��. 

 )ii (2����]� *.�M���3 �� MBP H� �  8�a���!:�
� n)�� @��+7� *���.� QD- >������
 ��/ � *.V �� 

QD PL �� *���� �
 .�%. 
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��FD��� �g�A ��9 ��* :�.$�� ����C�� ?C
 @#$ �% 0�� �./� ���  
�  (; �� �% �.�%CT  2T�V �� �� ��VB 

 sq� �QD ��*  �� �./ ���� @/��DHLA-PEG ���� ����  �C�� �
���   sq� 2T�VQD ��*   ���� @/��

 �� �./DHLA  $;�$�� ��* 
� ..��  

p�3 �h$ � �.$���: ���� i��J�-�% �� @��+7� ��.$� �!�� .��� �
 @��%- .$��� �
 �% �.���
 ���� ,)0 >%��� 

@�� ��  2T�Vx�q� �� QD *�� �6�% �� ./��. �� ����#
 �� (��+7� ��� �� !:�V*�C VB �� CB� (��+7� ��� �� 

2T�V x�q� �
�+: n)�� i��J�-�% G
�% PL �?$ ��/. @�<?��� �� (�!�+D� �� �� G
�V �#!�
 �� sq� QD 

����� �!?% � (; �� �� G
�V �#!�
 (��� �!�� 0�� � �.�
 5�%�� ����� �� ���
 �!��d� *��� <,�� E����d�� 

�
  .���FD���!$ K#7 i��J�-�% +��- PL 0��. ��X) �� �E�� �$�/�[?� t�+�  ��G
�V �� QD *�� �!<6�% 

�<� ���� � G�T� ��#:��  *���(�
.$�� ��T�� �J�-�% 0�� �% K��� Medintz � (���<?� .0�� �./ �.���
 � 

�:���
 )3( �% .�?C7 (��� �
 0)�� CT �� ��.$� QD ��!�� ����. *=�$� 2T�V CB � VB �� ��.$� �!�� ^��d 

�
 ��/ � E������� ���]� *=�$� ��; KM��
 �� CT ���]� �
 .�%. �� �	d�� Robel  � (���<?� �e� ��.$� QD �� �� 

*�� 0)��CT  E�� QD  ��� 2��Y TiO2  ���.���
 ..$��% �� E�� ����� *��� 2��:�q
 �!��� P4�
 (��% 

 �$��$��7CT �� �!���� ��.$� ZT 0��. 

>C
 0�� �% ���� �$��$��7 �� �� �� *�� � ��.$� *�� QD� �� ����� ���
 B,!4
 QD � �� *�� 0�7�W  8�!�%

 �./�$�D *�� B,!4
 H%��� D����8�?� ����� >��%. 

0�?�� 2T�V �sq� �D.�J�� *�!���  �$��$��7 *�� >��$�<
 {�� �� �� x�q� ��CT >!��� *��  �� �D��$�%

5�6�� QD-H%��� �7�j� �
 .�%.  

��q$�?� �% �� G</ 6c (��$ ���� �./ �0�� 2T�V q� s�
 .$��� �� ��9 ��#:�� �� CT E�� T�V 2�D���8�?� 

� 2T�V �!�� .�% �,A�.
. �D� sq� x�q� �.���$ ��/ �!7�D� *�� 0)�� �M�$  �.�
 5�%��+D�(�!� ����� � 

CT �� *�C!:�V ��!�� �����% �$��$��7 PL E���� �
 .��/ �� �G��#
 �D� 2T�V x�q� >C
 �./�� �� 0)�� .�.� 

��9 �� ��#:�� �h$�� �!7�D �
 ��/ :@��+7� *�� 0)�� ��_ @��� �/�$ � ��� �7�j� �Uq� )�� (���) 8�S
 �*��� 
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pX_ �� �� V (� w�$ CT  �  2T�Vx�q� ��  .�!�� 2T�V �� �� �2��3 �S�A *��  �e�
 QD   ��� *���� 

5�6�� H%��� � �h$ �,�,U� *��� ��.$� *��D *�� �:���� G��d ��?!)� �� @��
; *�� @��� >C
 .�!��. �sj� 

0�� �% *��� s�j�� 0���
 *��.��;�7 CT �% *��V ��� (��$ *�� �D��$�% QD- H%���.�!�� 2��:�q
 *�!��� 

���
 ��$ 0�� � E�.�6 ��+�� �,�,U� *��� E�� I�#U� 5���
 .�!��. 8�]/� 0:�V *�� �$��!<:� �
 .$��� �� ��� !�� 

� B�9 ���� �F�  ��FD 0:�V � ��.��� 0:�V �-�
 I9��
 ��)E�� ���]� .$�� (� I9��
 (���
 +
�d )8�#!$� ���( 

.$�� (P4�
 ��/. ��M�%� � B�9 ����  � ��.��� 0:�Vtime-resolved  �PL  �$��$��7 *�� >��$�<
 .$��� �


�� s�j�� .��. *�!
�!:� *� �A�6 �� P�4�� 0:�V ���� �% ��  (;8�#!$� (��!<:� ���� ���� .� 
 0�� � B�9 

���� ���9��]
��!<:� H$�$�� )EPR (�
 .$��� *��� ������/ 8�<���� �� ��� !�� ��/. �D� �6 2��:�q
 *�!��� 

�� E�� ���
 0�� ��$ ���
� �$��$��7 � ��� !�� �� �������� � ���� ��� E�.�6 PL �QD  � ��CT   ���� �����

 .0�� �./E�� �� �� @4� .��* �3XA �./ �0� �� 8�.� 1 �#M9 *.�� �./ .$� � �$�?$ *�� ��4!$� �./ �� 

G</ 7 (��$ ���� �./ 0��. 

3.3.2 ����
��� 

���D Benson  E�.�6 �������� �� �:�,� �� �� ��� !�� � �$��$��7 CT � *�� �D��$�% E�Q����- QD ��  (��$

�� �./ ��� >���� ����� ..$��� *�������  @�%�� �:�<:�
 ���$��F� �.�!�� �� ��9 ��#:�� (�<
� *���� � ��.$� 

*��D *�� �!���� (�.� 0�MS� �� >���7 �
 .��% � r��
 �� � 0�� (���  �J�-�% ��0h,_ �� �./ 0��.�  �� 

 *�� �$�D��/��+D )�� 5���� *����!A�� �:�<:�
��� (.�!��$. ��� *�� �� �:�<:�
 *��� @��� !:�
�� ���� 

M
����E � *��.��� ��6 *���j 0��.  

 �:�<:�
 �� *���������� �$�?$CT  � ��� !�� �� �.!�� ��QD  *��CdSe   �CdSe/ZnS  E�Q����  �� �D��$�%

 .$./ ���� ����� �!:�
 �� �:�a��(MBP).  

�� �.!�� �� ��� !�� � CdSe � QD  *��CdSe/ZnS �% �� E�Q���� Ga!
 �./ �� �!:�
 )MBP (Ga!
 �./ 

�.$��� �$�?$ *�� �� *Y� $ 8�,� *�� *����� CT �V��9 .$./. MBP �� �� ��V $���,7�Q�E  �� C  ���C!$�*��� 
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(./ ���� �� *�� QD ��/ �
 ��� !�� � *���#� ���!�QE sq� �� *��� .$���  g�A �� ?%��4M >����� ���
 

��� !�� ���d 07�D. 

�7��
 �� ?%��4M Z������ �%���8�?� � I��9 MBP� 565PL CdSe/ZnS QD �� �� 22٪ @��% ���. 8�a�� 

�!:�
 �� MBP (����
�� �% �� E�Q���� ./ 5��
 �� �% �,3�7 E�� ?%��4M >����� � QD �� @��+7� ��� � ��.?) 

�./ �.$��$��7 2./ QD PL �� .$���D�� 8�� 0:�V ��. G</ c7 E�� L�� 8�#!$� �� (��$ �
 .��. +D�@� F���* 

����� �� �� *�� .�6 .�d @��
; ./. \��� �� �!:�
 �� @��+7� 22±3% �� PL ���. � ���� ���.�d �C�� �$�
� 

PL �� @��+7� ��� � �� 3±2% �!<6�% @��+7� �
 .���.  ���V* 0�D�� ��F� K��� (��+7� α-.��%�,D (��$ ���� 

�./ 0��. �� ��!A�� ����
 *��� P�4�� ��� �� x�q� �T�
�$�$ ��  *�C:�,U
8�M,D +
�d ../ ���� ����� 

�V��9 E�Q�����:�!
 *��� �V��9 �.�
 E�Q���� �� Ga!
 2� �7 0C� 8�a�� ���4!$� ��� )2+Pb-PBP (� H[� 

5�%�� (; �� 545CdSe/ZnS QD �� 660InGaP/ZnS QD ���
 ��� !�� ���d 07�D. 

�� ���
 �Z�� 8�a�� ��� 5��
 @��% 45-75٪ �� QD PL �./ �% ��$��� @��% �� *���.� Z������ QD- 

 �� ��!M
 ���]�  �� *.�� 2��3 ��E�Q���� 0�� �% 8�a�� ���4!$�  .��?$ �#:� ��*��� �� �� ��!A�� MBP � -PBP

2+Pb� Z+�$�<
 PET ?% ���4M >����� �%���8�?� �� QD VB *��� �$��$��7 ��C���� ../ ��X) �� 2����]� 

*.�M���3 ����Q���� ���D (���� ���$��� 0A�� ���V �� �� ^��� �$��$��7  �!7�� G�.�� CT �� �,���  E�Q����

 �� Ga!
pocket  8XV 8�]/�..$��� (��$ 

8�a�� 2�!�?:�� �� ��pocket  ���7��.�� E�Q���� �� Ga!
 .��� ��6 ���� n)�� ���]� G��d �C��� �� 8�]/� 

8XV �� pocket 8�a�� �
 ��/. 

�7��
 �� 5�6�� >����� �� E�� pocket  ���� 8�#!$� � I��9 i��J�-�% CT .��� �� �� 8XV�� H� � 8�a�� 

2�!�?:�� n)�� @��+7� 0)�� CT E�� QD565 � ?%��4M >����� ./ � QD PL �� �� 32 �� 58٪ @��% ���. 

E�� E<?
 0�� �� G�:� 2����]� �� *=�$� .�.�� (�
�� �.�
 ��� � *�� Z�� β �� �:���
 )3 (./��. �����% *�� 
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�$��$��7 ��!�A  K��� �% ���C$; ��2����]� *.�M���3 0��.� �
 <?
 ���
 �� �% .�!�� ����#
 G��d  .$�/ E

 .��/ �
 ��C���� @��� *�� ��� ����� *���  

�� ���� �� �<��� 2����]� �� *.�M���3 � ���]�2� �� �/�[:XV 5,_� �� 8�a�� E�Q����-.$���: � ���?� m�Mq$� � 0�

 ��� �
 >�h�� �� �e� �� E���,��� *� *��� ���C� *�� 8����� ..�% >���7 �� ��� QD-CT *��� @��� 

E�M
��� +�$ K��� ���D (���� ����� ���� �./ 0��. �� *�� 2����]� *.�� 2��3 �E�Q���� � �� �
�� 

.���Q,%�$���:� �� �!/� *� G
�/ �:��� TBA  ��*��� G�.�� �,3�7 E�� 545QD � 5�6�� *�� >����� �7$�!E�:�� 

 .>���% �V��9��!A�� �� �!/�  *��� �� xX3� �� ���8 �� QD i���?� ./. *�� �$���� B:�4
 �� �� ?%��4M 

>����� ..$./ ��� (��$ H� � 8�a�� �E�M
��� 0?�d *�� ����� �z����
 �$�D�� "���
 �� �:��� TBA   ��../ E�� 

*���.� ?%��4M QD->����� �� @��% ��� � �����% i��J�-�% CT �� @��+7� ���� �% 8�#!$� ��  �
 ��F� (�<
�

 .���>�h�� @/�� QD *��� *��D�,� � *�� @�<?��� ��_ �3�a!A� � 	?�� ZT ���� �� �<�:�V 8�!�% 7�W0� 

 >� ��E!4�
; �� E���� ���
 � ��.$� 2����]� �.���
 �./ PL 0�?�� 0/��. �� ���� �� 2��e� �*�!��  �D��$�%

>�����- .���Q,%�$ ���:�QD  1:5 @��+7� 50٪ �� 0h,_ *�� T��* E�M
���  0/���� �:�V �% 1 :1  �D��$�%

 @��% 30٪  �� �� pX!A� .��� (��$ ��*�C
���+�� 8�a�� E�M
��� �� >!��� *�� B,!4
 �.���
 ./. ��% ���D 

(���� � �R��� E�� ��:�q
 (��$ �
 .�� �% �6�D� (���T�.
 �$��$��7 CT �,���� 2����]� *.�� 2��3 8�<:�
��� 

�� ��9 ���!�D *� �� ����� ���������� �����% ����� �
� �
�+:� 0����� 0��$. GMd � �<��� 4�� �e�
 @��� P�

��/ ����  @���V��9 �� ��!A�� E<?
 0��  �Md��!
�� �� @��
; *�� ���C� *��� ���!�D ��$ �!/�� �./�.   

�� ����#
 �� *������� ����� �!7�� ���D �(���� �% �� 2����]� �6�% �� *���.� 5�6�� QD-H%���  ��?!)�

� .$��% E�.�6 �� ������� �� ��� !�� � 8�a�� �� �.� (./ 5�6�� *�� 8��7 �� H%��� sq� QD ����� ..$��� 

*��� 8�S
 Yildiz (���<?� � �<� � E�:�� �$�?$ �� *E�� ��<��� �� �� ����� �� @��
; 8.
 �� *��M
 @�<?��� 

E�����- ��!��!���.�E �-��� ���. �)�?�
 <���!����!<:�� �,������� �d�#!/�  *�� (=�,�� G�!
563QD  ���� @/��

 *�� �./MAA  ��C
G��d  ����QD PL  .��/ �
 5��
 ��E�� �� PET � QD �� G�!
 (=�:��� "���
 0�� .
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QD PL �� (��% ���� ��!��!���.�E ./ ��V� �% c��.!� G�!
 (=�:��� �,������� �� ��.U
 ��% @�<?��� �  �� (;

QD �� G!4
 ��%.  

Medintz   (���<?� �0�:��7 �Q����  ���� ��� !�� � *��.�![� �� �./ 0���� E�:��!$��7 >����� B�% ..$��% �:��� 

*�� *.�![� �% K��� *�C?�+$; E��[����?�% � E�M
��� �!A��/ �./ .$��� E�.�!����+�� i� I��9 � ����C!$ 

�� 5���� �� 540QD � 590QD ..$./ Ga!
 �� 5�6�� >����� E�:��!$��7 .�?�X
 �� ��� !�� � �� �d��?�.$� 

E�Q!�� �� *�C!$� �� .�![� ./ ���� )G</ 7a.( �$��$��7PL  ��!���� .�./ �� ��.�� ?%��4M *�� >����� �� 

��� (��$ �% �� QD Ga!
 .�!�� . 

 2� ,�80٪ � 70٪ �� 0h,_ PL  5���� ����  *���!�� 5/1 EM
��� �� �� 540QD � 4/0 �� �� E�+[����%,590QD  

0#��q
 ����. 

2�� � �� 0�7�W E��D���% *��� (.��� �� ����#
 ����
 i��J�-�% �PL �� i��J�-�% �e�
 QD *�� �!<6�% 

KM��
 �� .�![� E�M
��� 0M�$ ���� ./. �7��
 0h,_ *�� ���+7�� E�M
��� � E��[����?�% �� �.�c� PL QD 

�9���
 �� � I��9 *�����7� 0�</ *.�![� >�
�� ��?$ � � �<��+$ ���
 ��$ *��� CT  	7�.��% 

0)�� *�� @�%�� >�+$; � 0��e *�� Michaelis-Menten ��.$� *��D �./ � ��M/ �� ���C$; ��� �% �� 

*������� ��!M
 �� FRET ����
 �� 0�� �.
; 0�� .��.$� *��D ��C
 >�+$; +�$ (�<
� ��F� ���. �� ��:�q
 �Z�� 

E�� (�##U
 (��J?� (��$ .$��� �%  *�� �D��$�%QD-.�![�- >������� ���A *��� ��+�� � G�,U� �$�D.�6 ./� 

5���
 .�!��. ���D *�� "�,4
 ���C6 @/ � 0�� i$� � 510/537/555/565/581/590/610/635QD ��C� .$./�  �� �%

(; *�C�$� ���4!$� QD �� *��.�![� ./ �D��$�% >����� �� �./ ��� (��$  �$��$��7 ��PL  ��  ..�% 0��.�B�9  

PL "�,4
 �� )��M/ �� G</ 4e (�� ��� !�� � G</ *�� ��� ����D �$������ �� ��h�
 	7� �$��$��7 i$� ��* 

��7 �� �aU�
 QD  ../ �:��$�%� E�� �
� ����� �.��; ^��#
 �$�$ I,�
 ����; �� 0��#� �
 .�%  (; �� �%�� i$� 

QD �� �� �!�� .�![�* 2�� !
 Ga!
 �
 ��/ �� �� ��9 (�
+?� 0�:��7 �� 0�� �Q���� �� 8�!�% �%.. 0�+
 

��� !�� � E�� L�� �� 0M�$ FRET 0�7�W .�6 ��4�i�� �!D�+� 0��. FRET K��� ��.�� 0 � �� ��.U
 

https://sina-pub.ir


�
 ��/ �% �
 .$��� �� �� ���.U
 8�9 y�
 P4�
 ./�� 5���
 � 2�
�+:� �  *����$�/�[?� 0�� .E�� �!��� 

�� >!��� *�� QD �% �� (; � �.$��D *�� 0����,7 �% ��/ �
 5�%�� ��/ �
 ��� !�� ��$ �� (��% �:��$�%�  

�!��� *��� x�q� ����
 �$�D.�6 ����.  

�� �G��#
 �� �h$ �
 .�� >����� *���� ���$��� G?) (��% �� (���) "*��C� .$��" �� "�$�C�" 0�� �% QD PL �� 

�� @��
; *�� ��4� .�6  Z��$� �
 .��. G</ ���  ���D���?� �� QD PL +�$ ����  E��:�$�%�>�#!�
 � 

� (���?9�!C� �� ��+�� � G�,U� ..�� �
 �� 

Gill � (���<?� ������� QD-CT  ��*��� ������/ 5���
 0�:��7 *�� ������� � E�M
��� .$��� �����. 

600QD  �� ��T .�6CdSe/CdS/ZnS   �D��$�% E����� �.$�?�d�� �� �C!�
 .�![� �� �� �!�� G�!
 E����� ��

 ..$./�� ���
 ��*.� �:��� *.�![� �� 2��3 ���4!$� K��� E�M
��� �!7�</ ./. �� �� �� ����
 0�:��7 �������� 

E����� �� �� �� I!�
 � (���% ����� G�.M� ��% �% QD PL K��� CT ./ �.$��$��7 � 8����� �,�,U� �� >���7 

��%. (���% �� �./ ��� (��$ .�![� E�M
�� 0�:��7 �.�![� �D��$�% ���
 ��- theo  �QD   � 07�</  ��PL  �� (;

) ��?$ ��V�cf. .(E�:��!$��7 >����� .�?�:�
  

��X) �� P�4�� 0�:��7 ��������� E�� L�� E��J?� E<?
 0�� *��� �7��
 �?�+$; 5�6�� *�� 8��7 � H%��

�� *�� 8�<:�
��� �� .� 
 ./�� )cf .>����� E�:�����7 .�?�X
.( 

����� *�� ������� QD-CT  � ���������� ��.U
 �� ��� !�� � 8�<:�
 *�� �<�=�:��� �� (���) ���� *�� 

�!��7� 0��$. ��X) �� ��% �� *�� Benson� Ruedas-Rama  � Hall � *�C���� QD �� �� ��� !�� � CT *��� 

������/ ���4!$� (�� *�� KM��
 �� 0�� �!A��/ ��C� ���% .$�. 8�a�� ���4!$� (�� �� K��� ����%�
�� G< �� 

���� G
��) �.��% 0�,�% *��� ���]� �$��$��7 QD *��$ *�#:� �� CT  ���
 ��� !�� ���d 07�D. 

.��� .�%f� ��% �% �������% E�� ��� CT E�� QD � (�� 0�:�$; ��.U
 ��/ �
 ����M
 *��� 8�#!$� >���7 �?$ .�%. 

�� �r�) 8�a��  E��(�� ���
 �$��$��7 CT �� E�� G
�)  � �.��% 2X%/G<����%�
QD  (; �� �% ��� ���]�

former   ��QD  Ga!
 ./. �� (���) �8�S
 �� ����� *�� � 620QD  G<����%�
 �; �� 8�a�� K����?% �� 
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../ �!A�� *.�
; .$��� �� �� ���_ �*�� ;*�C,<����%�
� �D��$�% ��./ QD PL )�M��#� 80-97٪ (�� �� 8�#!$� 

*��$ *�#:� K��� �� V )�� (���) 8�S
 PET �� 0�7�W .$�� QD (..$./ L�
�A �7�j� (��% *�� � 8�a�� *.�� 

 �$��$��7 ���
CT  .��% ��.�
 +,7 (�� �� (���������Q% �� "���
 (��!<:� (��% G d �� ��@��+7� G3�V /�. �� 

QD PL 5���!
 �� 0h,_ *�� ���. G</ 7b E�� L�� 8�#!$� �� (��$ �
 .��. ZX<�� G<����%�
�; �  E,<��

LOD  *�� ca.  �� ��1  ��2  ��.V ���.$�!�� �M�$ 2�7��U$� � �M��
 �� � @�� ��T�� �qA \��� ��T�
 ��<�
3 

 .��% >���7 �� .3��*��F� @��+D ��A �� ����� ���� (����% *�� �h$ � 8��.!
 �<�=�:��+�7 �.���
 ./ � �*��� 

����� *�� �� (��+7� E,��� *� E�
; ��!� ���!� .��� )EDTA (�(�<
 ��F� ���. ��X) �� �E�� P�4�� *�� �� 

��oV Z�� E��� �:���D � Dulbecco �./ xX3� K�U
 Eagle  (�<
� ��F� 0�� . *�� K�U
 H[�GA�� 

�:�,� ��!A�� ���
 ��� !�� ���d �
 ���D.   

�� �� *R���!�� �����
 P�4�� +���
 �� ��� !�� � ) *��2-G��%���%-2-��%��.��-5- ((+�� G��
��7 � :��

 *�� �� �./ ����500/540/620QD  �� �./ ���� @/��MPA  (�<
� ��T �� ��T L�� K��� � �
 ��� �� �./ ������

 ../ ��F��?�,� )XS
 .���,%��.�� :;�; GE�
 (*���  (./ ���� �� 09������ !�� ./. �$��$��7 QD PL )��.V 

75٪( � �� V 8�#!$� �� QD  *��$ *�#:� ��K��� ../ ���� 0M�$ (�<�� 8X!A� �� ���
 CT �� (�<�� @�<?���-

+���
 ����M
 *��� 8�#!$� ������ �?% �� QD PL  �� ^��d G��d���V T��  �� G<����%�
�; *��.��% >���7 �<� 

� E��!?C
 �M�� *�� E�� ���:�q
 �.���
 (��% E�� ��� �% *�����
 �.�!
 E���<,�� E<?
 0�� *�� ���>! 

 ����
���d .$��D. *����� � *�C$�� ?%��4M +,7-��:�.$ �
 .�$��� �F� .�/�� �!/�� � Z�!$��%  �-+�7H$����, �� 

.��% .�:��. E������� *�� @�<?��� �%���8�?� E<?
 0�� �� ��9 ��#:��  >�G
�/ CT � >� FRET ./��. �� 

����#
 �� �+���
 PL (�<�� �D��$�%- QD �� (��+7� (�� *��  .��/ �
 L�
�AE�� �
� �� �$�/�[?� .�./ � �9 

E�� QD PL � �F� ?%��4M  *��-(�<�� ��� "���
 � �� ���
 � FRET  ../�� �G��#
 (�<�� �.� �./ � 

?%��4M +���
-(�<��� �$�/�[?� � �9 G��d �C��� �� QD  �� ..�!/�.$Ruedas-Rama � Hall +�$ ?!���� 

�� ��:�q
 ��%.$ �% �� (; CT  (./ 0 � �E�[�� -0����� ?��$�<
*�C ��#:��  �$��$��7QD PL ���� 0��. 
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Lucigenin� i$� �� acridinium dication ^��V �� .��,% �% 0�� �� QD  ��Ga!
 ./ � ���� *� *��� 

����� .��,% � I��9 ���]� �� QD PL �-��� .��% �6�D 0�?�� �M�$ E�� �� >��$�<
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 �� (���) ����%�� >� ��� !�� �
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��X) �� .��%� �E7��D �:�:�$�$*�� ����% )CNTs (*��� @��+7� (�+�
 2./ ECL *.��% �� ��� !�� � QD  ��

���
 ��� !�� ���d ..$� �!7�D E�� @��+7� �� �� 	$�
 @��% �!7�� *��� I��+� (��!<:� ��/ �
 ���� 0M�$ %� ���
 

�� G��$�!� b��/ �� E���� � 2./ @��+7� �!7�� ECL �
 ��/. E�� @��+7� >C
 �0�� ��� QD �� T�?�
 (��/�$ 

ECL B��j �� � ?%��4M *�� 8�?�
 >����� �� 8���
�: .�!��. Wang  � (���<?� �� �������� �� *��� 

G�!�� E�:�% � E�:�% �� ��� !�� �  *�� �D��$�%QD - �� �!4�
; ������ .�6 ����% *�� �����$�$PIGE  ����� 

 ..$���QD480CdS  �� *�� CNTs �� GU
 +!�� ./ � *�� �D��$�% CNT-QD @��+7� c�� �����* �� 2./ 

ECL  ���� ����#
 �� QD *�� �C�� @��+7� .��% >���7 >�+$; *�� G�!�� E�:�% ��!�� � E�:�% �.��%� �� *�� 

PIGE xX3� �./- QD-CNT ../ 0%�V �� �� 8�aU
 �M$�� �A�6 *�� *��+�:���% E�� >�+$; �� 2��M) ��� 
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� .��%��� (=��.�� - �� ����%�� >� *��� QD ECD *.��%. @��+7� 0h,_ �$�?$ G�!�� E�:�% �� E�:�% ECL 

 �� 5���� �� ��LOD  *��0.8   �1.7   .��� @��+7� �qA 2��3 �� �M��#� �T�
 ��<�
 b��/ ECL �  *�� G��$�!�

��� �� ����#
 −0.58  � −1.02 V )�� G��#
 Ag/AgCl (�M��#� 0.40 � 0.28 !:�0M�� �� ��_ CNTs �!?% 

� �
 0��. 8�#!$� �� G��$�!� 0MS
 �!��� 8�?!V� 0:�A� ����?�/��!<:� �� @��% ��� � ��+�� *.��% �.��%�� 

(=��.�� �� @��% ��� )�% � @�%�� ECL *��D�,� �
 .�%.( �� ����#
 �� ����� +%�,D  �!7�� �����K��� 

i$��� � ��� E�� L�� *��� (R��%� 8�,U
 ^��V ��M$. �� (���) �� ����!$ .�:�� .��%��� (=��.�� n)�� �P�4� 

8����� ./. CNT   ��+�$ �� ����� ������$�?�� *��� @��+7� QD ECL ���
 ��� !�� ���d �!7�D .$�. �� (���) 

�8�S
 Jie � (���<?� �� ���!<:� ��X9 �� �� �� >,�7 �!��[
�% � CNT  *��.�6 ������ xX3� �./ �� �(��!�% 

QD496CdSe  � 3-G��������
; *�� �����%� (X�� )APTES (..$��% ��C� �� �� E�� ����
 CNT  ��2./ 

ECL �� 2.5 ����� @��+7� ���.$ � APTES  �ECL  �� �� 20 ����� �!��� *��� @��+7� 50 �����* @��+7� ���. E�� 

@��+7� �� �� �e� *��+�:���% APTES 0M�$ �� @��% ����%�� >�� ��%��� *� 2� :�� ���
 ./. �� ��T 

�!�� P�4�� K��� 0�MS� IgG .j �$��$� � ���d E!7�D �� r��
 E�
�M:; Z�� ��D* )BSA (*��� ��.�$� 

0��� *�� �F� G�<�� ./. 

�7�j� (��% E�Q���� �� 0
��#
  CT 2./ ���!$ �� � ��� @��+7� ��ECL .07�� @��% G</ *��D �!��� 

?%�$�?����4M n)�� @��+7� 0
��#
CT  ./ � @��% �qA �� 2./ ECL )��  −1.37 V �� G��#
 Ag/AgCl (

�� @��+7� 0h,_ IgG p.� �.���
 ./. 

LOD 1  �!�: �,�
 �� Z�D�<����� � �Y�� ���� ��?�� �������� �� �����  ��>�+$;  )ELISA (.��f� ./. 

Jie � (���<?� �� ��� !�� � L�� ��T �� ��T  *�����
 �� ���� ��?�� ����
 �� Z��$� ���.$. CNT *�� .�6 

���.� GMd � xX3� ���C$ �� IgG .j  �$��$��� PDDA� QD480CdSe   �� �./ ���� @/��MAA ��T �� �

 *.��PDDA  ..$./ �.$�/�� (X9 2��Y�$�$) X9 2��Y �$�$ �2./ ECL  *.��%CNT �� �� ��� !�� �  ��%���

*� 2� :�� �� ����%�� >� �� (���) �� @��+7� �� ����� @��+7� .07��  
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P�4�� ������ �� ^��� @��% �� 2./ ECL �� 0,) G�<�� ?%�$�?����4M �� 0��. 

0.6 , LOD  �!�: �,�
 �� Z�D �<�����. G</ 8c Z+�$�<
 8�#!$� G
�% *��� ?���$�*������� ECL �� (��$ �
 

.�� �% �� 2����]� 0
��#
 CT  ��<� �
 .��%.  X9 2��Y �$�$ m�U:� �� �V��9 �������� QD-ECL �e� ���+7� �

2./ �� ECL .0/�� �� (���) �8�S
 Jie � (���<?� @��+7� ca. 1.7 ���2� �� QD ECL451CdSe   ���� 5�%�� 

�� ��T  X9 ��Y �$�$�� �� ���!<:�  ..$��% L��+DE�� @��+7� �� @��% 0
��#
 CT  � �/�$ �% ./ �
 "���
 

 � �!7�� @��+7� sq� 0V��
0��.� � �./ ���� >C� ../�� �
 X9 2��Y�$�$ 

E�� >!��� *��� ����� �� ���� ��?�� ECL *��� ���E�
�M, (��$� �� LOD 1−10 pg mL ��� !�� ./. 

�V��9 �� �� *��� ����� ���� ��?�� ECL-QD374CdS  � E�Q�����[�: �� �:��6 >% ��  �,�
 �� Z�D �<��

 �!�: LOD ��� !�� ./. �� �� �� ����
 �� ���!<:� �� ��T *�� � �:��!
 X9 2��Y�$�$� QD  ��� �!$; *���  ��

xX3� ./ .@��% �� 2./ ECL �/�$ � G�<�� �$�?�� ?%��4M� ^��� P�4�� ���. *����� � *���������� 

QD-ECL �% �� E�� @4� s�j�� ���� �./ �.$� *�d 0�� � G��d ..�/�� �
 ��S<� p��U$� ���.$�!�� �M�$ E�� 

�� +�:�$; �� ���!<:� �� ���
; *�� *�� *�����!<:� B,!4
 �C��  ���.V1 �� -10٪ � �!?% � 10٪ ../�� �
 *����� 

� ������� *��� 2.
 30 �� �� �!��� (�.� 07� ��<,?) G��d ���AY ���� G��d *��.C�$ .$./. 2����
; $�?��*=�:� 

QD-ECL �� ��� !�� � �7�� XDE���-HCl �� pH 2.8 �� p��U$� ���.$�!�� �M�$ ≥ 10٪ E�� ���� p�a
 .�.�� 

./. �� ����#
 �� �$�?$ ��?�� 2����
;�Shan  � (���<?� X9 2��Y�$�$  ���� (���) p.� 	��� (����.��M�� .��� 

 ��Q,%�$*��� ���]� E�� 2./ >% � T��* ECL ..$��?$ ��� !��  QD*��  CdS  �� �./ }��+���
  �� *�� ��

*� ���/ E��% .��%  ./ ���� @/��� �� ���� *��  ��Q,%�$ .���E������ / xX3� X9 2��Y �$�$ �� �./ Ga!
 ..

��%��� *� 2� :�� �� (���) ����%�� >� ��� !�� ./.  ECL )�� −1.3 V �� G��#
 *�����!<:� G
�:�% ����.$�!�� 

SCE (�� ��� !�� � ��E���� �� �!�� *.�� 2��3� 25٪  ../ �S�AH� � (����.��M�� p.� � �� (./ E����� 

@��+7� 55 �� *.3��ECL  �.���
 ./.  ���]� ^������$��� NPU Au *��� (��% L�
�A �� @��+7� H$����
�: 

��  � ����� 2��32����
 .��� .��� ��Q,%�$ p.� �� �
 (��� �� 0h,_ *�� E���� � �� 50 aM  ���
; .��� �� 
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*��FD+��?� *�� �,</.�6 .���Q,%�$ �C�� )SNP (P�4�� ���. �M�� 5:�� E�� ��% E�� ��� �% i����� +���
 )��n 

@��+7� * ��.��� QD *�� @��% �!7�� �
 ��/. >�� ���#�#U� Ju E��J?� �� ������� �� ��� !�� � .$; QD ECL 

����� ..$��� �� �� ���:�q
 �� L�� *��� P�4�� E�
���� �� ��� !�� � CdSe 424QD @/�� ���� �./ �� 

MAA � 0� :�� �� (���) �� G
�) .07�� ����� ����%�� >�   

QD  ��� 0� :�� �� .$; �� 5���� �� QD *�� �#��+� �� V �� � (��$; *�� 8�<���� 0� :�� .��%� ..$./ 

8�<���� 0� :�� �� (R��%� 8�,U
 @�%�� ��� �� (��$; ���� .��%� �� G�<�� .��. (��$; ���� .��%� �� (��!<:� 

�� �� �� QD I��+� ��% � QD *�� 0:�V �!4��$��� � I��9 @�%�� �� �:���
 )6 (.�:�� .$./. �6�D 0� :�� 

 �.�%�*���j ���M$ �
� 2./ ECL )�� +0.93 V �� G��#
 Ag/AgCl (14 ����� .07�� @��+7� �!���   

��X) �� E�� �E�
���� ECL �.���
 �./ �� �� ��!���� 0h,_ (�!�� � �?:� ..$��$��7 

���.U
 �<�
���� \��� ��E�
�� 0.5 �� 70 T�
��<�
� ���. E�
���� �?�#!�
 �� (���) {�U
 G?) �?$ .�%. �� 

�r�) 8�aU
 .��%� �./ �(; �+��(���%� �� G��$�!� *��$; G</ 07�D � 0:�V  �!4��$���QD  ���� � I��9 

8�#!$� *=�$�  �7��a����A��  ../ �.$��$��7�$��$��7 �� ��oV E�
���� �M��#� ��+$�/ � 0 � ����� !��d� � .��� *�� 

�����<�� � .��� ����� ���. �� ��:�q
 *.��� 590CdTe QD @/�� ���� �./ �� MPA �� 0� :�� �� (���) �� 

>� �� ����%��ECL *.$; *��� P�4�� E����� ��� !�� ./. ECL � �M: .$�� �_; ./. �� ����#
 �� L�� E�
����� 

8�aU
 ��.��%� –(���% � E����� ECL (at +0.90 V vs. Ag/AgCl)  .��% z�-�% ���C� ��9 �� ���D� �6 

(����.��%� E����� *��$; (�<
� ��F� �0�� (��+7� E����� 0)�� (����.��%� �� @��+7� ��� � n)�� %i��J�-� 

*�d �� �
 ��/. LOD  (�.�  E�����46 T�
�$�$� ��� O�� ����E�� LOD �� 0.1 pM @��% 07��. *���D �,A�.
 

��#:�� .�$�
 .��� ������ .��� ������<�� L-G��7 E�$T; � L-(�7�![��� �
 .�$��� 0h,_ *�� 1000 � 200 ��+� 

������� * �� 0M�$ �E����  ..$�/ G?U!
�� E�� �8�V  �% ��q$�?���h!$� �
 ��� E�
���� � ���� 2�M�%�� %� 

2T�aU
 (����.��%� %(��� �� �� (�]
�� ���; .��% �,A�.
 G�,U� � ��+�� �� �%   

 �
 @$�� E��!C� IM9@��� �� .�6��4� �� ��� !�� � QD-ECL ����� .0�� �.�$ ���� 
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����; *�� ���!<:�*�� �!A�� �./ �� 2��3 �$�D�.� �� ��<��� ��#:�� �� *��� (��% ��4� .�6 (��$ �
 .��� � 

�� ���A *��� ��.$� *��D ��!���� 5���
 .�!��. (���T�.
 2./ ECL �� 2����]� �� 0
��#
 8����� ���� 

�
 .�� �� ��  ����%�� >��� �� ����; ���!<:� �� �� �C�� 8�,U
 ���
 ��� !�� ���d ���D. �� E�� ����� ���!�� *R

 ���� *���� 0,) 8�?!V� @�%��  *��F�G��#!
 �� ������%�� >�  *���.� �� ��$ 0�� E<?
@�%�� *�� �h U
 

)XS
 onchip (./��. ��<���  ����.�6 ��4�i��� 2�)X9� "���
 �� 8�a�� p.� �� �� (���) �� 	��� � 8�9 
y� 

*��$ QD )���� i$� (��FD+
�* .��% 

�� �G3� E�� �
 .$��� ���� (��% ��4� .�6 �� �� ��� !�� � �� ���!<:� �C��  ..�.��� E�� �8�V �j�V 	���
 �6E�. 

@:�6 �� �� E�� ����
 �� �R�� 0� �% ��$ QD ECL ..�% �
 ��C���� 

�D� �6 ECL �/�$ � �M: *���$ �� 0�� .
;� � �� @��� ���
 ��� !�� ���d �!7�D �0�� �$�?$ *�� *��� ���� 

���� �% ECL �/�$ � *���$ p�D )�� (���) 8�S
 2T�V sq� (�� �9�,4
 � ��$ �M:  *���$� *���$ p�D *��� 

@��� ��� !�� �
 ��/. ��$ *���$ p�D *��� (��% ��4� .�6  .� 
 �0��$ ��� (; ���!�D 0�� � �� V���! 

G��d >�h�� 0��$. ��X) �� �E�� QD  �����% �� 2����
; ECL ���
 ��� !�� ���d �!7�D .$� ��.?) � I��9 L�� 

*�� ��; �!A�� �./ .$�. 

�� ����#
 �� QD ���� �% �� 8XV Z�D .$� �./ +!�� �.��% ������Q% )�� (���) 8�S
 ]26�27([� E�� QD �� 

*���� ��$ ���!�D *� .�!��. FWHM �:�?�
 5,_�< 70 �!
�$�$ 0�� � E������� *��� (��% ��4� .�6 5���
 

0��$. �6�D� QD  sj�� ��9 �� ��G��$�!� G��d C���� *��� ���������� .$��� ���% � ECL *��� 8�#!$� ��� !�� 

�
 ��%�.  �e� *�� �S%�.V *��� �!��� 07����QD .0�� ��$ ���
 ���
 E�� �� ��  

4 .6=���>,� *��! ��� 

4.1 ?"@A� QD ��  

0�MS� QD �� *��� (�
; *�� E�� �7*� *���� *���+
 *�.�!
 0M�$ �� 2����
; �7 8�,U
 E�?� 0��. 

�����$�%�� �D �� �
 (��� (�.� L�� *�� �� a�  p�3 ��0d� .�$�
 ���7��!<:� (�!� *��  *��9 ��.$�� �� �+�:�� 
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��!�/ � {�!�
 sq� .
�� �
 .$��� *��� pFV *�����
 ��� �7�j� �7�% ./��. 0�MS� E��J?� �
 .$��� p�q�$� 

*��F� *�!��� �� �� �?�/ sq� QD >���7 .�%. �� ����#
 �� QD   ���� 8�,U
 �:��� QD   ���� ��  sq�

{�!�
 0��e ./�% .$ K���/ 04� ��* *��� 0�MS� � 0�:XV ��.�-�,% .$���. E������� !��� 0�,��d*� �� ��4!$� 

@/�� ��� (��% 0 � �?�/ � >!��� *�� 8XV ���� ���� �% �
 .$��� *���  ��� � ���������� *.�� >� ��

 �� ��!M
 *�� ����QD .��/ ��� !�� 0�MS� QD E��J?� E<?
 0�� �����+
 �� *��� P�4�� >���7 ���. �$�?$ 

*�� ��d�� �
 .�$��� H����
 *�� �<�=�:��� �.�J�� .�/��. H� � 8�a�� p.�  ������
<H ��.�J�� pFV �!�� 

.
�� � *��!�/ *.�� �
 .$��� H� ���
 ��,q
�$ ���?� �� H$����,7��� �$�?$ �� �D.�%��� �� pFV .�% %� �� 

2����
; �7 8�,U
 �� ��9 �.?) ���!�� ��F��$ 0��.   

�� �:�V �% QD  *���7 8�,U
 �  0�MS��./ .�$��!�
 �� *�C<��<� �qA � ��_ �qA ��� (�.�
 ���
 $ �����*�� 

���d �.$��D QD *�� �./ 0�MS� +�$ �
 .�$��� K��� ���<� *��  ���+$ (�.�
� �,?� y��
� �.$�/ �U
 � :�V0 

*�� ���$� H$����,7 @��+7� �!7�� (�?�X� �Uq�� H$����,7 @��+7� �!7�� x�q� *+,7 ��!A�� �!7�� � H$����,7 

@��+7� �!7�� *��,� $���7 .���D ���d ����� ���
 ��D� �6 E�� ���<� �� *��� @��
; *�� �7 .
�� ��� !�� � QD 

�� �� (���) 5�6�� *�� ��_ �#� ,� 5���
 �.�!�� *�� �D��$�%��� >�#!�
 0�MS� QD �� �� �� {�!�
 sq� 

�.
�� (�<
� ��� !�� �.�
 �� @��+7� �
 .�� �% �<� � �DR�� *�� ����� �� ����� ��d�� ��!M
 �� QD 0��. 

0�MS� QD �� *��� @��
; � ����� ��������� �� 0�?�� �0��$ � ����
 *R���!�� *��� 0�#7�
 +�
; �MS�0� �� 

b�$ G�,U�  ��!������. *�.$� Z�� �� ��<�+�7 ��$T���% 8�a��� *��.$��� (���������Q% /����� � �Y��� 

�����!����!<:� ���� *�� @�<?��� G��#!
 �� �M�%�� � ��C$; �
 .$��� ���� *� *��� 0�MS� QD ./��. �$�?$ *�� 

54!�
 � 	���
 .����M) � :*��.$���: (���������Q% E�?��$ �,
�) ��  ��  QD � sq� .
�� @�<?��� O.$��� 

8�a�� ��$T���% E�� ���D *�� �,
�) ��.U
 � @/�� QDO @�<?��� E�����-OE�.��; �!4�� *�D >,�7 *�� 

?��:���-O06�,� 0A�� ��� *�� ��T O��T 5�%�� �� 8= G� ��� �� 8= ��!�� �� ��<�
 8= ��O � �!/� *�� �
���:�:�<  
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�$�?$ *�� �7�j� �� E�� @4�  0U�(���) �$�?$ ���� � (�
; *�� �7 .
�� x�/ ���� �./ � �%Y �./ .$�. L�� 

��4!$� �./ 0�MS� .��� ��������
 .�$�
 L�� *�� �� ^�!�� E��D��$�%���� �<��+$ ���
 ��$ E�� QD �� � 

���� *�� �!���� )XS
 FRET (� ��.$� � {�U� 0�:�$; ���
 �h$ �� �� �� �����.�� �o�� � �������%� (�+�
 �FD���*� 

QD �� {�!�
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+?� E�
�� �.�� �.��% QD �
�+: E��!C� L�� 0��$. 8�#!$� �� 8�9 y�
 *�� ����% �� �� 

�$T�9 �� ���
 .�.� QD ���
 ��$ )XS
 CdS� CdTe (E<?
 0�� @:�6 ���� �� �� ��;��%  *��$ *����!<��

y�
 8�9 �� �!����  ��(�
.$�� c��C� ����� .�% � n)�� 0d� �!��� QD ��/. 

�� �r�) �� 8�$�% P�4�� Z�� �� @��
; *�� z��.$�� �� ��� !�� � c��C� >�#!�
  D *��.���Q,%�$���:���/��+ 

�./ ��� (��$ �� ^�$��d� ��; )PB (../ 0Me  

c��C� �e�
 �� �� PB � QD E<?
 ��� � ��$ PB �� �!V�� �C�� �� L�!�D K��!
 �#q�
 B�9 �-�
 ���
 � !���� 

�� ��+�� � G�,U�  ../ p�9���� L�� *��� P�4�� ��4!$�� �� ���� (�<
� ��F� 0�� :�M�%�� � PB� Cy3 � 

A647 �� �� �� �.�� 528QD � 618QDO �� �M�%�� � PB� Cy3 � RhR� �C�� �� �� �.$��D 528QD *�!
��%�!�� .

 ����*��� 8���� :�����*�C FRET �� �� 8�$�% P�4�� ���� ./ �% ��� ��C �� �����% >�#!�
 ��!4��$��� )PB (

� �����% FRET  (Cy3, RhR, A647) ..�% �
 (��M� �� 

https://sina-pub.ir


P�4�� SNP �� 0
�7 ��4� ��  (�<
� ��F� O��� �� E�� �8�V ���C� *�� 8�9 ���� ZT ��� �� (���?9� G3�V 

��/ �% (����.��M�� SNP �� �
 (��� �� �� 8�$�% (�.� ��%�� (����.��M�� G?<
 �� 8�$�% *�� ���� ��%�� 

��%.  

��<��� Z�� �� (����.��M�� ��4� �� +�$ ���
 ����� ���d 07�D � PB ��  .���D �?$ �� ���.�� (�D.��%  0�MS�

�./ 528QD � 618QD �� Cy3� RhR � A647  ./ 5�%���% G
�/ *R���!�� FRET �� 07���� �.��%-�� 

�.$��D �
 ./��. �� ��9 ��,�,U� 0�� *��  *����4� �� ��<� �� �� 8�$�% PB� �!C� 0�� *��� P�4�� 0h,_ 

*�� E���� �� p.� ���
 ��� !�� ���d .$��D. E�� �� G�:� Z.) 0��qd ��#:�� �� E��:��$�%� �$�/�[?� B�9 *�� 

*��$ Cy3� RhR � 618QD �� �� *R���!�� �.$��F� - �.�� �.��% ../�� �
 

�� E�� ����� *���+
 E�� *R���!�� �7�j� (��% �� 8�$�% PB  �% ���n)�� @��+7� 0�� (����.��M�� ��C6 ��4� 

./. �D� �6 2�Me� Z�C 
 (��$ ���� ./0�� �� :�����*�C >% FRET � sq� *T�� 0d� ���� �� �� >,�7 �!4�
; 

� ��C6 ���� B,!4
 *.���Q,%�$���:� � �� �.�� .��%� QD  ../ ���!$� 0�� (��� 0����V 	$�
 �����% �,?) 

./ � ��$ �� @��+7� 8����� *�� FRET �� (��$ .��� 

�D� E�� 0��j� �4��  .$��!��� 0�� .�;� (�
; *�� �$�D��C6 �%  �� >���� !�� � 0�MS� QD ��  � ��� !�� �C$; �� 

(���) �.�� (�D.��% �� FRET ��$�D.�6 .0�� �,?) .�; �
 0�� �� ZT �� �%Y 0�� �% Zhang  � Hu  +�$ 

�M�%�� � c��C� >�#!�
 H$����,7 � ��� !�� � QD �� FRET *��� P�4�� .��� ��Q,%�$ .�6 ��4� �./ 

..�!7��F� Alexa Fluor 488 )c��C� >�#!�
(� Cy5 )�.$��D (� 605QD )�.�� �.��% (�� �� @��
; 

(����.��M�� E�?� ��4��� )�� (���) 8�S
 �7 8�,U
 (���
 ��� !�� ���d 07�D. QD   ���� �� ���� 

*.���Q,%�$���:� 2�� !
 xX3� ./.$ � *��� 5�%�� i$� �� �� QD �� ��� !�� � L�� �M�%�� � L�� G�,U� z��.$�� 

��� !�� ./. *��� ��+�� � G�,U� ���� �� � (���� ��<�
�D���
 � P�4�� (�
+?� �� *�� �� 8�<:�
 �C�� ���� !� 

./. ��X) �� ��% ��
 Feng � (���<?�  E��J?� � i$� E�.�6 (�
+?� 0�MS� QD *��� ����� �� @��
; 

.
�� �7 (����.��M��  ..$��% ��� !���� E�� 8�V �� E�� ����
 �$�D.�6 *�C�$� QD *��� .�6 ��4�i�� ��� !�� 
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.�$. �� �r�) 	?�� ��T ��T �� 561QD� 594QD � 614QD �� GA�� �� *��:� G4,4!
 .��%� Z����
�:; �� 

��h�
 ����� �� relay 8�#!$� *=�$� ���
 ��� !�� ���d 07�D. ���U� ��T �$���� 561QD �� ��.!
� (�����D  p�D

*���$ �� ��T �,A�� 614QD G#!�
 �
 ��/. E�� ��T �,A�� �� ���� *�� ��� G
�) *.���Q,%�$���:� ./ � 

(����.��M�� �� �:��� *�� p.� ��.$��$ �./ �� Cy5 �� �,V�
 �7�j�  ���� 8�#!$� .��% �7�j� Cy5 PL �� 0����V 

�� FRET �� 8����� �,�,U� �� �� �� LOD �� �$�$ �T�
 >���7 �
 .�%. �D� �6 �� ��9 G
�% �� �� @��
; 

�.�$ ���� ����� Qi � (���<?� �� *R���!�� 8�#!$�  ���V��9 .$��% �%  �4���*�C FRET � �-�!:��!7 *��� 

P�4�� (����.��M�� .��� ��Q,%�$ ��� !��  .��% �
QD *�� @/�� ���� �./ �� G��%���% �� 2��3  ��$T���%

 ��>,�7 APTES  �% ./ Ga!
E�� �� ���!<:� *�� �� *��!���� *� .��%� (�<�,�� ���d ..�!/�� 590QD 

�./ 0�MS� �� DNA �� �!/� *�  �% ./ Ga!
 	9�#!
 ��9 ���% *���� �� 5�6�� Cy5 ���. E�� �� 8����� 

�,�,U� ��% .�:�� ��: Cy5 PL 0����V �� ��FRET  �  ��(���� �$���7 G��d ���� E�� �� ���!<:�. @��+7� 

(���� �$���7 �a4�
 ��4��� ��� G?<
 X
�% *�� � z�� (���� G��d �C��� *��� ��4��� ��D���$ �.���
 

.�$. 

E�� ���:�q
 0�+
 P�4�� �,?�.�6 *� �� �� ������/ 8����� *�� 0MS
 �Y�% � �F� ��_ g�A � �� +��?� �E� 

�:��� *�� p.� � *��D���$ (�.� ��$ �� �� ���Me �����V �� ����?�/ (��$ �
 .��. 

2����
; �7 .
�� QD-FRET *��� 0�:��7 �Q���� +�$ ����� �!7�� 0��. Kim � (���<?� �<: *��  QD @/�� 

���� �./ �� SA �� *��  �� �./ 8��7 8=��.�� *� ���/ .�X�� N- .�
����%�� ��%��.��..$��% 0�MS� �� 

BSA *��� *��D�,� � �d�� �.$�
 sq� ��� !�� ../  *.�� 0�MS� *��.�![� G������� �./ �% �� X9 2��Y�$�$ 

 ��� (��$�./ ���� 5��
 �S�A (./ QD PL ��T�� � 80٪ ./. 07�</ g�A �:��� .�![�* �� 0�:��7 �Q���� 

�p.� PL QD �� �� *����; X9 2��Y�$�$  ../ *����E�� G</ (�
; �� G</ 9b (��$ ���� �./ 0��. P�4�� 

 *����4� ��  �� "���
 "�#$ � *�� ��525QD� 605QD � 655QD (�<
� ��F� 0��. �� i$� QD �� �:��� g�A 

2�� !
 �� .�![�  5���� ��MMP-7  ��[��%-3 �� E�M
��� Ga!
 ./.  
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LOD *�� �9���
 �� 5���� 10 Z�D�$�$ �� �,�
 ��!�: 1  1−1UmL � 20 Z�D�$�$ �� �,�
 �!�: ���. 

0A�� �� �� �D��$�% QD-.�![� � I��9 @�<?��� SA-E����� � ��� !�� � �J�-�% :�?�
� *��� �� �� 8�$�% 

Z+,!�
 0Me ���o7 )�� (���) 8�S
 "�#$ (���. �� E�� �8�V ��� !�� � ��$ (�D.��� B,!4
 QD� ��+�� � G�,U� �� 

� I��9 �� B�9 ���� PL (�.� *��������a�  ��*��� GV � Ga7 0Me ���o7 0��#� �
 .�%. 

 (�?� ���D #�#U���� �� @��
; �#� ,� ����
 �� *��� 0�:��7 7-MMP ����� ��%.$. 525QD @/�� ���� �./ 

�� SA �� ��� !�� � *��.�![� G������� �./ �% �� TAMRA �� (���) �� �.$��D ../ 0�MS� ��� �./ ��� (��$ 

�!
���� �,�,U� 0M�$ QD �� TAMRA PL  ���� �� 0�:��7 07�% E�Q���� @��+7�  .07��LOD   100 ,Z�D�$�$ 

�� �,�
 �!�: ���. 

LOD E���� �� ��  ���� X9 2��Y �$�$ �$��$��7 ��T�� �����% 0,) �� T�?!V� X9 2��Y �$�$ �� �./ ��� (��$ .�![�

  .0���� �� �� ���:�q
 ���.U
 *�� �<�
���� �M��#� �� �M��
  .$��� �� t�+�� (�
 +�:�$; �C$; 1  ��2 0)�� ���. 

5 .�BC. ' D=���  

E�� *���
 �:�#
 ��� !�� � QD �� �� (���) *�+�� �#� ,� �� @��� ��� ��� ���� �� � ����������  ����� ���


 ..�� �
 ���dQD *�� �#� ,� �� (���) �� 0����� *��� �� �� E��D��$�%��� � �!�� P�4�� 0
.A 
� .��% 

� �� �� >!��� �� ����� �� ��+�� � G�,U� �<�=�:��� ���� ����.  �� ����#
 �� ��� !�� � QD �� �� (���) 

5�6�� *�� ����� �% �� (; QD *�� ��_ KM��
 *��� pFV 8����� �!�/ �
 �.$�/ ��� !�� � QD *�� �#� ,�  

�� \��� �� *����.��� �!�� P�4�� �� G�.�� H$����
�: QD $�� .����   

�� E�� �!��� >��$�<
 *�� i��J�-�% .�$�
 FRET� BRET � CT ��� !�� �./ 0��. ��!����  �� �C$; .�./

�,3�7 ����M
 *��� *����.��� �!�� P�4�� 8�#!$�  0�� �% �� 2��3 ��?�� )XS
 (����.��M��(� ��<�<  )XS
 

�Q���� (�� 2����]� *.�M���3 )XS
 �� .$���: *�� @�<?���- �.$��D (..�/�� �
 

�� �:�V �% *��.��;�7 FRET � BRET �� QD �� �� ��9 �,% �!C� {�� �./ �0�� *����� � �M�� *�� CT 

�/�
�A QD �� ��$ �� ��:�q
 �!���  .����ECL �� E��J?� QD *�� �#� ,� *��� @��
; � ����� �������� 
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��� !�� �./ 0��. �� E�� �0:�V �� G�:� 0�:��7 >�+$; �� 2����]� �� 0
��#
  CT 8�#!$� 5,_� �� *��M
 2����]� �� 

0h,_ ����%�� >� �% 0�� �� 0,) 2�d� �� 8�a�� �� �� ���!<:� xX3� �./ QD 0��. �� E�� �8�V �� ���� �� 

G��?� �� ��$ *���$ p�D �� L�� *�� ECL� ��� �� E�� �#q�
 ��ef� QD  *���� �S%�.V �.$��� �.�$ 0��. 

�C�/�� � *R���!�� *�� E��D��$�%��� �% �C$; �� � QD �� ��� !�� �
  ��/�� ����� ��+�� � G�,U� *�� �!�� 

���� �R�� *� .0�� �./ �C$; �� �� �� @/�� *�� QD ��!M
 �� .$���: � @/�� *�� QD *�?�,� >�4j �� �� 

L�� FRET � BRET ��D�� ���� .$�. �� ����#
 �� �$��$��7 CT �� ECL� FRET � BRET �� G�:�  @�<?���

�Mqd-�,3�7 I��9 � �Mqd  0�� �!���� �,3�7 E��!?% �� �C$;� �� @/�� QD 0����V .$���. �� �G��#
 CT � 

ECL ��$ �� 8�#!$� (��!<:� � I��9 �$�/�[?� �� 8�!���� ��.
 ����%  .������ �� ���
� �� ��� !�� � E�� L�� *�� 

�8�#!$� �C�� *��� @/�� *�� QD ��!M
 �� .$���: ��� !�� �./ 0��.   

��X) �� �E�� T�V2 sq� QD �?C
 @#$ �� �$��$��7 CT � ECL  ..�% �
 ���D� �6 E�� @#$ ��� �� ��9 

G
�% P4�
 �.�$ �0�� ��h!$� �
 ��� �% *�C�/�� QD ��ef� �!/�� .�/��. L�� E��D��$�%��� QD >C
 �0�� 

��� �� ��9 ��#:�� �
 .$��� 0C� *��D � {�U� *.�M���3 8�<:�
��� *�� ��D���% 0�7�W 8�,� *�� QD-

!<�� �� �D��$�%��� .�% �� 0
�4j �� �� @/�� �,% QD �7�j� �.�% �% �
 .$��� �� �����% FRET� BRET � 

CT ��e�� ���F��. ����� ��+�� � G�,U� *�� �!�� QD �� �� �J�-�% FRET� BRET� CT �#� ,�  ��� �
� 

8�#!$� ��!M
 �� ECL  ���
��� �
 .��. 

�� 8�V ��j�V L�� *�� ��!M
 �� FRET �!��� ����� �!7�� .$� � b��$� � ,!4
 � �� �� L�� E�?� @��� �7 

8�,U
 � E�?��$ .
�� �7 @��� 	���
 �� L��+D �./ 0��. �D� �6 0��S%� ��% #���� �� ������
; ���� �0�� 

�� �� ��� ���� ��!M
 �� FRET � ��!M
 �� CT ��  � y��A (.� ��� !�� �./ 0��. ����� �?!�
  � y��A ��

 (.��  (.� (��� �� �� +�:�$; �����U
 �,3� E�� I�#U� �� E�.�6 8�� ��.��; .���A ���. 
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