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摘要 磁性发光材料同时具有磁性和发光性的特点, 能够在磁场作用下发生迁移运动并进行标记, 因此在生物

分离、免疫检测、靶向药物、固定化酶、磁共振成像等生物医学领域具有较大的应用潜力. 本文对目前磁性发

光材料常见的制备方法进行了综述, 详细介绍了生长组装及配合物法、掺杂法、核壳结构设计法及纳米粒子表

面改性法等常用方法, 并总结了其在医学检测、生物成像以及医学治疗等生物医学领域中的应用, 同时展望了磁

性发光材料未来的开发及应用方向.
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1 引言

磁性发光材料能够将分离和标记功能相结合, 在

高科技领域具有较为广泛的应用
[1]. 随着纳米技术的

不断发展, 大量新型多功能磁性发光纳米材料被开发

出来, 其在磁场作用下既能发生迁移运动又能进行荧

光标记, 且表现出相关的刺激响应性, 进一步拓展了

其使用范围
[2]. 然而, 传统的磁性发光纳米材料也在一

定程度上表现出了发光单体产率低、发光光度不高且

易迁移、与有机体相容性较低等缺点
[3]. 因此, 对其表

面性能、尺寸结构等进行调控, 以制备出产率高、单

体色牢度高、不易迁移且生物相容性良好的磁性发光

纳米材料, 是目前的一个研究热点. 本研究综述了目前

常见的磁性发光材料制备方法, 包括生长组装及配合

物法、掺杂法、核壳结构设计法以及纳米粒子表面改

性法等, 总结了其在医学检测、生物成像以及医学治

疗等生物医学领域中的应用, 并展望了磁性发光材料

未来的研究发展方向.

2 磁性发光材料的制备

在一种材料中如果能够同时结合发光和磁性特

性, 则会得到独特的发光-磁性复合材料, 并得出一系

列重要的生物应用, 如多模态生物成像、医学诊断和
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药物传递系统等
[4,5]. 这些磁性发光材料不仅可以作为

体外和体内生物成像应用的多模态分析, 如磁共振成

像和荧光显微镜
[6], 而且还可以作为癌症治疗的双峰

剂, 包括光动力和热性能
[7]. 此外, 磁性发光材料还可

作为一种多模态诊断和治疗工具, 用于识别、诊断和

同时治疗多种疾病
[8]. 磁性发光材料在细胞跟踪、细

胞检测和磁分离等领域中, 都可以通过发光或共聚焦

显微镜和磁共振成像(MRI)较为容易地进行控制和监

测
[9,10]. 因此, 磁性发光材料是一种具有较大发展潜力

的新型材料, 已经引起了学者们的广泛关注, 并进行了

大量有趣的研究
[11,12]. 本文在重点介绍磁性发光材料

制备方法及最新进展的基础上, 对其在生物医学领域

中的应用进行了探讨和总结.

2.1 生长组装及配合物法

生长组装及配合物法是磁性发光材料较为常见的

制备方法, 通过不同的纳米晶体生长或组装来制备磁

性发光纳米粒子, 均可有效调控所得材料的形貌和尺

寸, 从而实现对其磁性和发光性能的调节. 主要过程

为: 以预先合成的磁性纳米粒子为晶种, 然后控制反

应条件在其表面直接诱导第二相组分的成核和生长,
从而在一种反应容器中实现磁性发光材料的制备

[13].
通常, 磁性材料和荧光材料的晶格不完全匹配, 因而可

以制备出多种结构的复合粒子. 此外, 由于纳米晶体生

长法需要在较高温度下进行, 与高温注射法制备量子

点一样, 可简单地通过控制反应的湿度、时间以及所

加量子点前驱体种类和用量来调节复合颗粒的形貌、

尺寸, 从而实现对材料荧光发射光谱的调节.
目前, 纳米晶体生长法主要有退火法和高温注

入法两种
[14]. Arteaga-Cardona等[15]

合成了前驱体

Gd(acac)3和Eu(acac)3, 之后以CoFe2O4纳米颗粒为种

子, 在其表面生长了一层由不同浓度的铕取代的厚氧

化钆(Gd2-xO3:Eux), 最终通过高沸点溶剂热分解法制

备出了磁性发光材料. 由于CoFe2O4是高饱和度和各

向异性的亚铁磁性材料, 其表面含有一层有机涂层,
该亚铁磁性纳米颗粒不会聚集且在非极性溶剂中很容

易分散, 有机层使得Gd2-xO3:Eux荧光层更容易在其表

面进行生长. 此外, 有机涂层作为磁性层和荧光层之间

的物理屏障, 有效减少了由于铁的存在而导致的荧光

猝灭. 磁共振成像对比结果表明, 该材料具有低毒

性、低松弛度、高化学稳定性和高磁矩等特点, 是一

种很好的生物医学应用候选材料.
镧系化合物的磁性良好, 但是Ln(III)的电子能量

与高振动模式的O–H键和C–H键的非辐射交换抑制了

发光强度, 极大限制了其进一步应用. 因此, Feng等[16]

通过经济的合成方法, 成功地设计和分离出了基于脲

取代羧酸盐和刚性咯啉配体的镧系配位聚合物家族,
并发现混合刚性荧光体能够有效地敏化各种镧系元素

的发光发射. 其中含有三核Dy(III)的配位聚合物在可

见区表现出Dy(III)发射特性, 具有较长的寿命或较高

的量子产率, 并表现出温度依赖性和磁场诱导的慢磁

弛豫行为, 因此可以作为一种发光的单分子磁体候选

材料. 本研究将有助于理解结构和性质之间的关系,
特别是自旋轨道耦合和配体场微扰过程.

金属有机骨架配合物(MOFs)具有理想的载药能

力和优异的药物传递能力, 但由于缺乏肿瘤靶向能力,
其对正常细胞具有很强的毒性, 限制了其生物医学应

用
[17]. 虽然很多将磁成像或荧光成像与药物传递结合

在一起的纳米材料已经被报道, 但其制备方法通常很

复杂, 需要进行进一步优化. Zhang等[18]
在不同的pH值

下, 通过溶剂热法合成了两个新型的双核Dy基有机骨

架配合物材料(Dy-MOFs), 并对其pH依赖性合成、结

构、磁性和发光性质进行了研究. 有趣的是, 在5.0~
6.2的pH范围内, 两种配合物均能同时合成, 但是两者

之间的微小结构差异会导致其磁性能不同. 此外, 两者

在365 nm的激发下均表现出不同强度的Dy3+特征发

光, 可作为一种潜在的发光材料. 该研究结果会进一步

丰富晶体工程方法, 并可能有助于合理设计和组装具

有磁性和发光特性的新型MOFs.
Li等[19]

利用一种新的含咪唑和羧基双官能基的

4,6-双(咪唑-1-基)间苯二甲酸配体(H2bimip), 在不同

的溶剂体系中通过溶剂热反应合成了三种新型MOFs,
分别为[Co(bimip)(H2O)0.5]·0.5H2O (1)、[Zn(bimip)]
(2)和[Mn(bimip)(H2O)2]·H2O (3). 由于H2bimip通过咪

唑基和羧基可表现出三种配位模式, 以及不同的顺-顺
和反-顺构型, 形成不同的三维拓扑框架, 因此1和3具
有反铁磁性质, 2具有较强的固态蓝色发光. 同时, 1在
酸碱环境和沸水中能够表现出良好的化学稳定性, 这

是由于1通道中含有不配位的羧酸O原子和咪唑基碎

片, 因此促进了框架内CO2/CH4的选择性吸附. 该研究显

示, 在配体中加入具有丰富配位模式和构型的咪唑和羧

基, 可有效设计和调整新型MOF材料的结构和性能.
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2.2 掺杂法

将发光材料掺杂在磁性材料中, 是实现磁性荧光

材料制备的重要方法. Suresh等[20]
采用高分子非离子

表面活性剂在高酸性介质中制备了具有立方型Fm3m
密填对称型和不同Fe含量的超顺磁FeKIT-5材料, 将其

标记为FeKIT-5-x, 其中x为nSi/nFe摩尔比. 该FeKIT-5-x
具有高度有序的三维笼型介孔, 且超细Fe2O3颗粒均匀

地分布在介孔孔道内的硅铁骨架上(其制备过程如图1
所示). 将高荧光罗丹明R1受体与FeKIT-5材料表面的

硅烷醇基团通过共价键连接, 所得的磁性发光材料可

以有效地作为荧光标记来检测NIH3T3成纤维细胞中

Hg2+离子的存在, 并通过共聚焦荧光显微镜监测外磁

场来跟踪细胞的运动. 这种在磁性介孔材料中引入多

种功能的简单方法, 为融合有机、无机分子和生物分

子制备先进的复合纳米多孔材料提供了新的思路, 不

仅可用于传感和分离有毒金属离子, 还可用于生物分

离和药物传递中的细胞跟踪.
Bhatti等[21]

首先在乙腈水溶液中制备出了壳聚糖

与p-磺化丹酰杯芳烃复合材料(Chitosan-pSDCalix)的
悬浮液, 最终成功地合成了一种新型含铁纳米颗粒的

Fe3O4@Chitosan-pSDCalix单锅介孔复合材料, 并将这

些介孔荧光铁纳米粒子用于水中环境毒性Hg2+离子的

检测和去除. 结果表明, 所得Fe3O4@Chitosan-pSDCa-
lix纳米颗粒的平均尺寸为17 nm, 孔径为0.19 nm. 通过

在溶液中加入Hg2+后光诱导电子转移的过程进行荧光

研究, 共聚焦显微镜图像也可确认Hg2+存在在纳米颗

粒上. 相应的吸附研究表明, 水介质中Hg2+的去除遵

循Langmuir吸附等温线. 综上所述, 所得Fe3O4@Chito-
san-pSDCalix是一种高效的杂化材料, 同时具有磁性

和荧光双响应性, 可检测和去除水溶液中的Hg2+离子,
也可用于生物分子中有毒金属离子的检测.

传统的磁性发光材料主要是将光学材料与磁性材

料进行结合, 但是常见的磁光两相容易分离, 对同时实

现光磁性能带来一定困难. 而稀土金属掺杂法则是实

现光磁效应统一性的一种有效方法. 王丽丽等
[22]

首先

通过水热法制备出了一系列Fe3+离子掺杂的NaErF4微
米晶, 并对其性能进行了研究. 结果显示, 随着Fe3+ 离

子掺杂浓度的逐渐增加, 材料的上转换荧光强度也不

断增强. 而Fe3+的掺杂则进一步赋予了NaErF4微米晶

良好的磁性, 从而成功得到了发光性能和磁性能的双

响应材料. Poornaprakash等[23]
通过水热法制备出了

ZnS纳米粒子, 选用不同浓度的Gd对其进行掺杂, 最

终得到了ZnS:Gd纳米颗粒, 并对所得纳米颗粒的化学

结构、发光和磁性能进行了研究, 并第一次报道了

ZnS:Gd的磁性能. 结果表明, 该方法制备的ZnS:Gd纳
米颗粒均为具有立方结构的多晶体, 且结晶度良好, 其
中Gd在ZnS晶格中的氧化态为+3. 此外, 含有不同浓度

Cd的ZnS:Gd纳米颗粒的发光光谱在可见光区都有较

宽的发射峰, 并在室温下表现出良好的铁磁特性. 同

时, ZnS:Gd纳米颗粒的饱和磁化强度随Gd浓度的增加

而显著增强, 并在Gd掺杂量为3%时达到最大.

2.3 核壳结构设计法

核壳结构设计法在有效实现磁性发光材料的结构

可控化调控方面具有较大优势. Jang等[24]
通过热分解

法制备出了氧化铁纳米晶体, 并将其均匀分散在环己

烷中. 之后采用反相微乳液法将罗丹明B异硫氰酸盐

掺杂的二氧化硅壳包覆在所制备的氧化铁纳米晶体

上, 制备出了具有核壳结构的二氧化硅纳米壳涂层氧

化铁纳米颗粒(FIONs), 并对其形貌及荧光性能进行研

究. 结果表明, 粒径均匀的核壳纳米粒子具有高度的水

分散性, 其细胞毒性可以忽略不计. 卵巢癌和异种移植

物胶质母细胞瘤的体内荧光成像显示, FIONs纳米颗

粒通过增强渗透性和滞留性(EPR)效应选择性吸收肿

瘤. 通过体外体模试验发现, 制备的FIONs纳米粒子T2
弛豫时间与Feridex相当,但尺寸更小,说明制备的纳米

粒子适合于肿瘤部位的成像. 该研究提供的化学、细

胞和体内数据表明, 设计的核壳纳米颗粒作为生物兼

图 1 超顺磁FeKIT-5结合高荧光罗丹明R1受体的过程
[20]

(网络版彩图)
Figure 1 Process of superparamagnetic FeKIT-5 binding to highly
fluorescent rhodamine R1 receptor [20] (color online).
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容的双重造影剂在体内生物医学成像方面具有一定的

潜力.
de la Rosa-Romo等[25]

通过正硅酸四乙酯(TEOS)
的溶胶凝胶反应, 采用Stöber法在Fe3O4纳米颗粒表面

包覆具有致密硅壳的功能化二氧化硅, 制备出了一种

Fe3O4核/氨基功能化的二氧化硅壳的磁性核壳结构纳

米颗粒, 并选用桑色素对其表面进行修饰, 得到了一种

新型荧光核-壳磁性纳米粒子(Fe3O4@SiO2-NH2-morin,
图2). 实验表征数据表明, 纳米粒子的直径随着合成步

骤的增加而逐渐增大(从14 nm增加到78 nm), 且所有

纳米粒子都具有超顺磁性. 同时, 该磁性发光纳米粒子对

Cu2+离子具有较高的选择性, 而对其他金属离子和生

物化合物的干扰可以忽略不计. 因此, 该纳米传感器

不仅提供了灵敏和选择性的Cu2+检测, 而且是一种新

的荧光和生物相容性材料, 具有潜在的生物应用前景.
Jang等[24]

采用反相微乳液法将罗丹明B异硫氰酸

盐掺杂的二氧化硅壳包覆在尺寸为11 nm的氧化铁纳

米晶上, 从而有效地将氧化铁纳米粒子与荧光二氧化

硅壳相结合, 获得了具有磁共振和荧光成像双重特性

的荧光磁性纳米粒子, 并以其作为荧光成像和MRI造
影剂, 有效提高了肿瘤诊断的准确性. 细胞活力分析

结果表明, 该磁性粒子对细胞的不良影响非常小. 此

外, 卵巢癌和异种胶质母细胞瘤的体内荧光成像证实

了静脉注射该磁性纳米粒子的肿瘤选择性传递. 因此,
设计的核壳纳米颗粒作为生物兼容的双重造影剂在体

内生物医学成像方面具有一定的应用潜力.
Wang等[26]

以油酸为表面活性剂, 以石蜡液为高沸

点非配位溶剂, 采用绿色路线合成了转铁蛋白(TRF)包
覆的NaYF4:Gd

3+
、Yb3+、Er3+上转换发光纳米粒子

(UCNP@TRF). 之后, 将一种经临床批准的光动力疗

法(PDT)药物原卟啉IX(PpIX)装入UCNP@TRF纳米粒

子的后机层, 得到了可用于磁辅助和近红外光诱导光

动力治疗和生物成像的多功能UCNP@TRF-PpIX纳米

粒子. 由于UCNP核心能够将近红外光转化为可见光

发光, 而TRF涂层可赋予纳米颗粒高的水分散性和肿

瘤靶向能力, 该纳米粒子不仅可以作为上转换发光成

像探针, 而且可以作为一种有效的近红外(NIR)诱导

PDT试剂. 此外, 在磁性辅助下, UCNP@TRF纳米粒

子能够有效进入细胞, 使PDT得到进一步提高. 该研究

为开发高性能的多功能PDT药物提供了新的思路.

2.4 表面改性法

表面改性法不但具有核壳结构设计法所具备的灵

活性, 而且操作更简便, 有望实现大规模应用. Gao
等

[27]
用过简单的合成后表面改性工艺制备出了一种

具有磁性发光性能的纳米金属-有机骨架的新型给药

系统. 首先使FeCl3∙6H2O和2-氨基对苯二甲酸(NH2-
H2BDC)在乙醇溶液中进行反应, 通过简便的低温合成

路线制备了表面含有大量氨基的金属有机骨架Fe-
MIL-53-NH2纳米晶体, 并将抗癌药物5-氟尿嘧啶(5-
FU)负载其上. 之后, 将荧光显像剂5-羧荧光素(5-
FAM)和靶向试剂叶酸(FA)偶联到负载有5-FU的Fe-
MIL-53-NH2上, 最终得到了一种新型的给药体系Fe-
MIL-53-NH2-FA-5-FAM/5-FU. 由于该给药体系经过

了多功能表面修饰, 因此具有良好的生物相容性、增

强的肿瘤细胞摄取能力及强的癌细胞生长抑制作用、

优异的荧光成像和出色的磁共振成像能力. 研究结果

表明, 所得的Fe-MIL-53-NH2-FA-5-FAM/5-FU对FA-阳
性MGC-803细胞具有出色的受体特异性靶向荧光成

像性能, 且高横向弛豫性使其在MRI造影剂应用领域

具有一定的潜力.
Zhang等[28]

以丙烯酰胺、n-异丙基丙烯酰胺、聚

(乙二醇)甲基醚丙烯酸酯、2-羟乙基丙烯酸酯、糖共

聚单体和罗丹明B哌嗪丙烯酰胺为原料, 以无保护的

多巴胺作为功能化引发剂, 在冰水溶液中采用单电子

转移活性自由基聚合(SET-LRP)方法, 合成了多种具

有末端邻苯二酚基团的荧光功能聚合物, 并分别以其

对氧化铁纳米粒子进行了接枝改性. 结果表明, 该方

法能够成功地将多巴胺末端共聚物固定在氧化铁表

面, 并得到了稳定的聚合物包覆的荧光磁性纳米颗粒.
与未修饰的纳米粒子相比, 包覆亲水聚合物的纳米粒

子没有明显的细胞毒性, 而且A549细胞对此荧光纳米

粒子的吸收效率很高. 因此, 这些先进纳米材料在生物

成像方面具有潜在的应用.

图 2 新型荧光核-壳磁性纳米粒子(Fe3O4@SiO2-NH2-mor-
in)的制备

[25] (网络版彩图)
Figure 2 Preparation of novel fluorescent core-shell magnetic nano-
particles (Fe3O4@SiO2-NH2-morin) [25] (color online).
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Dai等 [29 ]
制备出了钴/氧化铁纳米粒子(CoFeO

NPs), 之后通过四步法将发光镧系化合物PPTA-EU3+

和肿瘤靶向分子叶酸(FA)修饰在其表面, 制备出了一

种新型的肿瘤靶向磁致发光纳米探针PPTA-EU3+-Co-
FeO-FA (其制备过程如图3所示). 该纳米探针具有良

好的生物相容性、较高的发光强度和寿命长的红色发

光性能、优异的磁性能和MRI能力, 以及对靶向肿瘤

细胞的高特异性. 此外, 相关的体外研究表明, 该纳米

探针可以作为一种有效的发光探针, 在不受背景荧光

干扰的情况下实现RAW 264.7细胞的靶向时间门控发

光(TGL)成像 ; 体内双模态时间门控-磁共振发光

(TGL-MR)成像结果表明, 所制备的纳米探针可在肿

瘤中优先积累, 有效增强荷瘤裸鼠的T2加权MR和
TGL成像信号. 该研究有助于实现新型双模态荧光纳

米探针在临床肿瘤诊断和治疗中的应用.

3 磁性发光材料的应用研究进展

较传统的化学发光功能化材料而言, 具有化学发

光性能的磁性材料拥有磁分离技术带来的高度便利

性, 大大降低了分离纯化的成本, 表现出其他材料所无

法比拟的优势, 因此在荧光探针、生物传感器、细胞

成像、药物控释等领域表现出了一定的应用潜力.

3.1 在医学检测领域中的应用

磁性发光材料兼具发光性能和磁响应性, 不但是

分离/固定生化物质的理想载体, 而且在医学检测领域

中表现出快速检测、磁高效分离及反复再生的优点.

张若鹏等
[30]

选择磁性Fe3O4-Au纳米粒子作为载体, 以

对氨基苯硫酚和2-丙烯酰胺-2-甲基丙基磺酸作为双功

能单体, 同时以过硫酸铵为引发剂, 二甲基丙烯酸乙二

酯为交联剂, 通过自组装在磁性Fe3O4-Au纳米粒子表

面成功修饰了氯霉素分子印迹膜(MIPs), 并最终得到

了氯霉素电化学发光传感器. 结果显示, 该传感器能

够灵敏检测氯霉素, 且具有良好的选择性, 在医学检

测方面具有较大的应用前景. 陈钰等
[31]

通过EDC/NHS
法将捕获抗体Ab1固定在磁性石墨烯上, 之后通过直

接标记法进行信号抗体Ab2的电化学发光试剂标记,
在测试过程中通过磁悬浮夹心免疫技术减少非特异性

吸附, 通过纸基电化学发光检测技术对人免疫球蛋白

G的浓度进行测定. 该方法可有效实现人免疫球蛋白G
的定量检测, 且具有成本低、快速免疫的优点. 熊志刚

等
[32]

将葡萄糖氧化酶(GOD)固定在Fe3O4磁性纳米粒

子上, 并通过磁力的作用将其修饰在石蜡碳糊电极

(SPCE)表面, 得到了具有电致化学发光的新型电致化

学发光葡萄糖传感器. 该传感器具有稳定性高、响应

速度快且表面易更新等优点, 在人血清中葡萄糖含量

的测定中已有应用.

3.2 在生物成像领域中的应用

常见的科学成像方法如(近)红外和拉曼光谱、核

磁共振等在生物成像领域中已经得到了较为广泛的应

用, 但是这些方法中有许多是具有破坏性的, 或需要大

量的样品准备, 在活体系统或完整组织的检测中应用

受限. 磁性发光材料则能够在发光的同时通过磁性对

组织进行定向检测, 且分辨率较高, 成为生物活体成

像中的一种新方法. 龙爱春等
[33]

通过引入局域表面等

离子体共振(LSPR)效应的隔层法, 在Fe3O4表面成功包

覆上了具有良好结晶结构的单斜晶系MoO3和正交晶

系的GdF3:Eu
3+, 最终制备出一种新型Fe3O4@MoO3@

GdF3:Eu
3+
材料, 该材料不但表现出低毒性, 而且具有

磁-光双模态成像效应, 在肿瘤精准诊疗和光学共聚焦

显微技术中具有较高的应用潜力.

3.3 在医学治疗领域中的应用

随着生物医疗领域的飞速发展, 高精端的医学治

疗对于材料的要求逐渐提高, 而光磁双效应材料不但

能够实现药物的靶向运输, 而且可进行运输过程中的

病毒成像, 为精准医学治疗奠定基础. 袁晨燕等
[34]

通

图 3 磁致发光纳米探针PPTA-EU3+-CoFeO-FA的制备过
程

[29] (网络版彩图)
Figure 3 Preparation of PPTA-EU3+-CoFeO-FA agnetoluminescent
nanoprobes [29] (color online).
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过共沉淀法制备出了Fe3O4纳米粒子, 之后以聚乙烯亚

胺(PEI)对其表面进行修饰, 最终得到了磁性纳米颗粒

Fe3O4@PEI, 并将其作为肿瘤基因治疗的载体和磁流

体热疗的介质. 此外, Fe3O4@PEI介导的虫荧光素酶报

告基因p[HRE]AFPluc在活体肿瘤中能够进行特异成

像, 该研究显示, 此纳米粒子在治疗系统中具有较高的

安全性和靶向性. 该研究同时为肝癌的早期影像成像

提供了一个新的思路. 郭佳
[35]

制备出了核壳架构的

Fe3O4@SiO2, 之后通过离子诱导共沉淀法在SiO2表面

吸附CdTe层, 并在其表面二次生长SiO2, 得到了Fe3
O4@SiO2@CdTe@SiO2复合纳米粒子. 该粒子不但具

有磁靶向和荧光发光特性, 且其温度可控相转变特性

能够实现不同温度下粒子的聚集, 因此在靶向治疗癌

症的温控疗法中具有应用前景.

4 总结

文献研究显示, 磁性发光材料的制备方法已经有

了创新性的进展, 在医学检测、治疗及生物成像等多

个医学领域均有一定应用. 但目前大部分方法都存在

着制备方法复杂、操作过程繁琐、结构难以调控、发

光强度不足等问题, 在一定程度上限制了磁性发光材

料的大规模应用. 因此未来的研究中, 应当注重磁性

发光材料形貌的可调控性、在生物体中的高分散性和

制备方法的简便性. 可以预测, 磁性发光材料特殊的

光-磁性能不但能够在传统医学领域中得到广泛应用,
而且在解决磁-光双模态成像材料性能优化、外加磁

场回收使用以及新型光学快速检测灵敏度等方面具有

较大的应用前景.
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Development of magnetic luminescent materials and their application
in biomedical field
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Abstract: Magnetic luminescent materials have the characteristics of both magnetism and luminescence, and can
migrate and label under the action of magnetic field. Therefore, they have great application potential in biological
separation, immunodetection, targeted drugs, immobilized enzymes, magnetic resonance imaging, etc. In this review,
common preparation methods of magnetic luminescent nanomaterials are reviewed, including assembly growth or
complex method, doping method, core-shell structure design method, and surface modification method. The applications
of magnetic luminescent materials in biomedical fields such as medical detection, bioimaging, and biomedical therapy
are summarized, and their future development and application directions are prospected.
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