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摘  要：纳米金除了具有纳米材料的一般性质外，还具有良好的光学特性、生物相容性及催化活性

等独特的物理、化学性质。纳米金这些特殊的性质，使其在化学、生物、医药、食品等领域具有广

泛的应用。综述了纳米金在食品检测领域、生物医药领域的应用，并对其未来发展进行了展望。 
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Abstract: Gold nanoparticles have the general properties of nanometer materials and other unique 

physical and chemical properties, such as optical properties, biocompatibility, catalytic activity. Gold 

nanoparticles have a wide range of applications in the chemical, biomedicine, food and other fields. Based 

on these special properties. The application of gold nanoparticles in the field of detection in food and 

biomedicine are reviewed, as well as the development in the future was prospected. 
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纳米材料是指三维空间中至少有一维处于纳米

尺度范围或由它们作为基本单元构成的材料[1]。纳

米颗粒具有许多不同于宏观材料的独特的物理、化

学性能，在生物医学应用上有很大的潜力，如癌症

的诊断、细胞成像、药物运输、肿瘤热疗等。纳米

金是纳米材料的一种，为金的纳米级颗粒，直径一

般在 1~100 nm 之间。在众多纳米材料中，金纳米

粒子是目前研究最多的纳米材料之一。简单的制备

方法、良好的生物相容性、优异的催化活性、独特

的物理和光学性质使纳米金成为了研究热点[2]。 

 

1 纳米金的制备方法及主要特性 

 

目前研究者大多采用化学方法和物理方法来制

备纳米金粒子，纳米金的化学制备方法主要有氧化

还原法、电化学法、紫外光分解法等。其中，利用

柠檬酸钠还原氯金酸是应用最早的一种制备纳米金

的方法，该方法到目前为止依然被研究人员所广泛

使用[3]。其方法是先将氯金酸溶液与水过滤后加热

至沸腾，然后再加入过滤后的柠檬酸钠，混合均匀，

待溶液颜色由浅黄色变为酒红色即为所得胶体金溶

液。相对物理方法而言，化学方法由于操作要求更

低、粒子不易发生团聚、能够根据研究需求改变粒

子尺寸大小等优点，因而更适合在实际研究中使用。 

纳米金具有非常特殊的光学性质，主要表现在

对光的吸收和散射两方面。当其吸收光时，由于表

面等离子体共振的存在，一方面可以使纳米金将光

能高效的转换为热能，另一方面也会根据纳米金粒
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径、形状的不同而产生不同的颜色变化。而当其发

生光散射时，不仅会发生等离子体共振散射，还能

增强拉曼散射的信号强度。此外，纳米金与其他荧

光物质作用时表现出荧光增强和荧光淬灭两种不同

的效应，其荧光寿命极短，非常适合对一些特异性

物质进行检测。除了光学性质，纳米金还具有比表

面积大，表面易修饰，生物相容性好，催化活性高

等诸多优秀的物化性质。当前，对纳米材料的应用

研究是科学界的一大热点领域，而纳米金更是因为

其区别于其他纳米材料的独特性质而受到人们的广

泛关注，其在分子检测、光热治疗、肿瘤诊断以及

绿色催化等诸多领域都发挥着重要的作用，以下主

要综述其在食品安全检测及生物医药领域的应用。 

 

2 纳米金的应用 

 

2.1 纳米金在食品安全检测领域的应用 

食品安全是当今世界共同关注的一个重大问

题，如何能够研发出快速、灵敏、经济、准确的食

品安全检测产品是解决食品安全问题的重中之重。

而目前一般采用的检测技术大都存在前处理繁琐，

样品损耗较大，检测成本过高等缺点，因此，有着

易制备，表征方法简单，检测灵敏度高等优点的纳

米金粒子受到人们越来越多的重视和研究[4]。纳米

金粒子在食品安全检测方面有重要的应用。 

2.1.1 农药残留 

农药残留是目前食品安全的一大重要问题，自

从人工合成农药大量应用于农业生产以来，关于农

药残留的问题日益严重与复杂。目前，全世界每年

要生产上百万吨的化学农药，有千余种人工合成的

化合物被用于农业生产，由此引发的农药污染问题

无时无刻不在威胁着人类的健康[5]。而采用一般的

气液相色谱分析法不仅检测过程繁琐、耗时，而且

检测结果也不够精确。Kaur 等[6]制作出一种用来检

测残留除草剂莠去津的免疫层析试纸(如图 1所示)，

该试纸条以纳米金粒子作为免疫标记物，利用纳米

金粒子团聚引起颜色的变化来检测残留莠去津，能

够很大程度提高检测灵敏度，其检出限可达到 1.0 

µg/mL。 

 

 

图 1 免疫层析试纸交叉反应示意图[6] 

Fig.1 Schematic diagram of cross-reaction with an immunochromatographic 

 

Li 等[7]通过使用纳米金比色探针对以甲胺磷为

代表的有机磷农药进行了可视化检测，其原理是硫

代乙酰胆碱被乙酰胆碱酯酶催化生成的硫代乙酰胆

碱能够与纳米金结合，引起纳米金粒子团聚，使溶

液颜色由酒红色变为蓝色，而有机磷农药可以通过

抑制乙酰胆碱酯酶的活性从而起到控制纳米金溶液

颜色变化的作用，通过颜色的变化就可以知道有机

磷农药的含量。通过实验，发现该方法的检测灵敏

度达到 1.40 ng/mL。Rastegarzadeh 等[8]建立了一种

利用纳米金来检测福美双的方法，其原理是福美双

能够抑制氯金酸被抗坏血酸还原生成纳米金，体系

中的福美双含量越多，最后生成的纳米金粒子就越

少，颜色也会越浅。通过实验，发现线性范围在

2.0×10
-7

 ~ 1.0×10
-5

 mol/L 时，灵敏度达到 1.7×10
-7

 

mol/L。说明该方法适用范围广，灵敏度高，能够用

于实际检测中。随着科学技术的进步，利用纳米金

莠去津 

抗莠去津抗体 

半抗原金蛋白 

样品层 NC 膜 吸水层 
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检测农药残留的方法和技术也在不断改善和发展，

相信在不久以后，农药残留的检测一定会变得快速，

方便并且准确。 

2.1.2 兽药残留 

兽药残留不仅仅是我们所理解的原药残留物，

它其实也包括了药物在机体中反应所产生的代谢产

物。兽药残留危害极大，一般不会立刻致病，但长

期食用含有残留兽药的肉制品会使残留物在体内积

累，最终导致过敏等一系列毒性反应。另外，部分

残留药物还具有致癌、致畸、致突变作用[9]。因此，

找到一种快速、灵敏、简单的兽药残留检测方法是

人们所迫切需要的。 

Chen 等[10]采用纳米金免疫技术首次同时对猪

肉组织中的卡那霉素和妥布霉素进行了检测，该方

法对猪肉组织中卡那霉素和妥布霉素总量的检测限

达到了 50 µg/kg，检测过程在 5~10 min，结果肉眼

可辨。该方法检出限低，灵敏度高，检测时间短，

因而在对样品的现场快速筛选工作中能够发挥重要

作用。用相同的办法对牛肉和猪肉样品中的 19-去

甲睾酮残留进行了检测，实验结果显示，线性范围

在 0.03 ~ 38 ng/mL 之间时，在磷酸盐缓冲液中检测

限可达 0.52 ng/mL。同样适用于现场快速检测。2011

年，He 等[11]报道了一例利用纳米金比色法成功检

测到猪体液中 β-兴奋剂的实验，氯金酸会被 β-兴奋

剂还原为金原子从而形成红色的纳米金溶液，该现

象肉眼可辨，检测准确度高，利用该方法，人们便

可以通过对尿液、血清等液体样品的检测来检测 β-

兴奋剂或其它类似物，在体育竞技等方面有着非常

好的应用前景。 

2.1.3 致病微生物的检测 

由致病性微生物所引发的食源性疾病可以算是

全世界头号食品安全问题。上世纪 80 年代上海便因

为生吃毛蚶而导致 30 万人患上甲肝，这一数字直到

现在依然是世界记录。而每年都会有数以百人因为

沙门氏菌中毒住院。食品生产是一个非常复杂的过

程。在整个过程中任意一环都存在被致病性微生物

污染的可能性[12]。包括原料本身就可能携带有致病

性微生物、在运输或销售过程中被致病微生物感染

等。致病微生物的种类有许多，其中与人们接触最

多，对人们威胁最大的主要有：禽流感病毒、沙门

氏菌、口蹄疫病毒、金黄色葡萄球菌等。 

目前，以纳米金为免疫标记物的快速检测技术

在致病微生物方面的应用比较多，检测的种类也比

较广泛。自从 Hasan 成功利用免疫胶体金技术检测

了 O1 群霍乱孤菌以来，以纳米金为基础的致病微

生物检测技术越来越多，检测方式也越来越丰富
[13]。Yang 等[14]通过纳米金将沙门氏菌的单克隆抗

体固定于经乙二胺修饰的玻璃电极上，从而制得一

种电容型免疫传感器，利用该传感器可以直接检测

沙门氏菌。实验表明，当沙门氏菌处于 1.0×10
2
 ~ 

1.0×10
5
 CFU/mL 的浓度范围内时，检测限能够达到

1.0×10
2
 CFU/mL。Su 等[15]在 2012 年研究出一种通

过将巯基乙胺与纳米金结合来检测大肠杆菌

O157:H7 的方法，当以巯基乙胺修饰的纳米金与含

有大肠杆菌 O157:H7 的样本接触时，由于巯基乙胺

能够以静电吸附作用与大肠杆菌 O157:H7 结合，从

而引起巯基乙胺与纳米金复合物的聚合，导致溶液

颜色由红变蓝，5 min 即可用肉眼观测到，适用于

现场即时检测。 

2013 年袁京磊等[16]完成了一次对金黄色葡萄

球菌的可视化检测实验。他们将与要检测的目标序

列互补的 DNA 修饰到纳米金上，利用 DNA 分子杂

交原理，只要样品中存在金黄色葡萄球菌目标序列，

与目标序列互补的 DNA 序列就会与之杂交，而作

为载体的纳米金也会互相靠近，使得纳米金之间发

生团聚，从而引起纳米金颜色的变化。而目标序列

浓度的不同也会使纳米金的颜色呈现出不同的变化

(如图 2 所示)。结果显示，线性范围在 30~9800 

CFU/mL 之间，检出限可达到 25 CFU/mL。该方法

检测灵敏度高，通过对比实验，其准确度与平板计

数法基本一致，因此可用于实际的检测工作中。 
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图 2 基于纳米金的金黄色葡萄球菌可视化检测的原理[16] 

Fig.2 Schematic representation of the visual detection of Staphylococcus aureus using nanoparticles 

 

2.1.4 生物毒素的检测 

生物毒素本质为具有毒性的化学物质，其主要

由生物机体产生，具有不可自复制性。生物毒素种

类繁多，分布广泛，目前人类对生物毒素的认识依

然不够充分，对于生物毒素中毒的预防及救治也是

一道世界性的难题。找到一种简单、快速、准确的

生物毒素检测方法是所有研究者努力的方向。在生

物毒素检测方面，对于纳米金的应用已较为广泛。

李井泉等[17]以纳米金作为免疫标记探针对体系中

黄曲霉毒素 B1 的含量进行了检测(如图 3 所示)。其

方法是先在体系中加入待测抗原、金标抗原和黄曲

霉毒素 B1 抗体，使三者发生竞争免疫反应，然后

以银为增强溶液，用纳米金使银沉积，体系中的黄

曲霉毒素 B1 含量利用检测光密度便可确定，其灵

敏度达到 0.01 ng/mL。随后，他们对这种方法进行

了改进，在上述方法的基础上溶出银，然后以发光

法检测沉积的银量来确定体系中的黄曲霉毒素 B1

含量，相比于前一种方法，其灵敏度可达 0.002 

ng/ml，检测效果更佳。 

2013 年，伍鑫茹[18]利用胶体金组装的免疫层析

试纸条能够同时检测桔青霉素和黄曲霉毒素，并且

通过实验确定了这种试纸条对桔青霉素的检出限为

50 ng/mL，对黄曲霉毒素的检出限为 5 ng/mL。该

试纸条具有较强的精确性，尚未发现与其它类似化

合物发生反应。该试纸条经过简单处理后可以在低

温下保存 3 个月以上，具有实用性。 

 

图 3 黄曲霉毒素 B1 化学发光免疫检测示意图[17] 

Fig.3 Schematic representation of the CL immunoassay of AFB1 

 

Ag 

HNO3 

Ag+ 
Mn2++K2S2O6 

Light 

Liuminol 

微孔板 黄曲霉毒素 B1 抗原 黄曲霉毒素 B1 抗体 金标黄曲霉毒素 B1 抗原 
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唐点平等[19]利用化学吸附法将纳米金修饰到

固载了巯基乙胺的玻碳电极表面，然后将白喉抗体

也固定到玻碳电极上，由此制得了专门检测白喉类

毒素的免疫传感器，实验结果显示，其检出限能够

达到 5.2 ng/ml。通过对照实验，该方法与酶联免疫

吸附测定法的符合率达到了 91.3%，因此完全可以

用于实际中对白喉类毒素的检测工作。 

2.1.5 重金属离子的检测 

化学分类中，一般将密度大于 4.5 g/cm
3 的金属

称为重金属。如铜、铅、汞、镍、镉等都属于重金

属，而其中对人体危害最大的重金属主要是铅、汞、

铬等。这些重金属一旦进入人体，便会使人体内的

蛋白质变性，若长期摄入微量重金属，人体便会因

为重金属累积而造成慢性中毒，从而引发一系列的

病变反应，严重者甚至会导致死亡[20]。进入 21 世

纪以来，中国工业化发展的速度越来越快，但对环

境管理的检测力度却还远远不够，许多企业都被曝

出存在非法排放工业垃圾的行为。近年来食品行业

的重金属超标事件也屡见曝光，对人们的健康安全

造成了重大威胁，因此，研发出一种简单，快捷，

精确的重金属检测方法就显得至关重要了。 

利用纳米金比色法来检测重金属是目前比较常

用，发展也比较成熟的一种方法。相比于荧光、电

化学等检测方法，比色法因其所具有的无需复杂仪

器测量、结果肉眼可见、适合于实时测定和现场测

定的优点，一直是分析化学领域中的热点研究方向
[21]。而纳米金相对于其他的标记纳米材料，它具有

极高的消光系数和强烈的粒子间距效应，通过测量

吸收光谱的变化或者直接肉眼观测就可以对纳米金

变色程度进行判断，从而对重金属进行检测，通过

该性质建立的纳米金比色法，其灵敏度与荧光法的

灵敏度非常接近。 

Chen 等[22]利用纳米金比色法研究出一种非常

灵敏的检测方法，他们利用 14 nm 的纳米金和硫代

硫酸钠反应生成的 Au(S2O3)2
3-，将铅离子和 2-巯基

乙醇加入反应体系，反应生成的铅-金复合物会加速

纳米金的溶解，并对金-巯基乙醇复合物的形成起到

促进作用，达到降低纳米金表面的等离子体共振的

目的，由此便可以通过检测颜色的变化来检测铅离

子。该检测方法灵敏度非常高，能够达到 0.5 

nmol/L，是其它离子的 1000 多倍，线性范围可达到

4 个数量级(2.5 nmol/L ~10 µmol/L)。 

Chai 等[23]利用谷胱甘肽能够与铅特异性结合

的性质，用谷胱甘肽修饰纳米金，当在体系中加入

铅离子时，由于铅离子会同时与两个纳米金粒子上

的两个谷胱甘肽分子相结合，引起纳米金的团聚，

使纳米金溶液的颜色发生改变，利用溶液颜色的变

化就可以对铅离子浓度进行检测，其灵敏度能够达

到 100 nmol/L。Li 等[24]利用相同的原理，通过用

Podand triazole 修饰纳米金找到了另一种铅离子的

检测方法。目前铬污染的问题也日益突出，Zhao 等
[25]将合成的一种可以与铬螯合的特异分子 BP-DTC

修饰在纳米金上，由于体系中有三价铬，所以铬可

以与不同纳米金上的修饰分子 BP-DTC 相结合，导

致纳米金发生团聚现象，使溶液的颜色由红变蓝，

从而达到检测铬的目的，灵敏度可达 31 ng/mL，该

法还可用于四价铬的检测。 

2014 年，Sener 等[26]根据赖氨酸可以诱导吸附

含有汞离子的纳米金团聚，建立的一种汞离子检测

方法其灵敏度可以达到 2.9 nmol/L。Kalluri 等[27]分

别利用半胱氨酸、谷胱甘肽、和二硫苏糖醇这 3 种

能够与砷特异性结合的分子来修饰纳米金，当加入

砷时，不同纳米金上的修饰分子便会同时与砷结合，

引起纳米金交联，并且交联程度会随砷浓度增加而

加深，使得溶液颜色由红变蓝，利用该方法可检测

最低 0.1 ng/mL 的三价或四价砷。 

2.2 纳米金在生物医学领域的应用 

生物医学领域是综合了医学、生物学及其它相

关学科的方法和理论所形成的一个全新的研究领

域，其研究内容包括生物医药、临床应用化学、细

胞学及免疫学等，随着近年来科学技术的迅猛发展，

很多热门领域的前沿研究发明都在生物医学领域中

发挥着重要作用，如数字全息技术，虚拟现实技术

及纳米技术等，可以说生物医学是关乎人类自身的

重要领域[28]。研究表明，经过表面修饰后的纳米金

粒子在细胞成像、药物载体等许多方面能起到非常

重要的作用，其性能与纳米金的结构组成、形貌特

征、粒径尺寸等息息相关，其中，比较受关注的纳

米金外形主要有棒状、球状、管状以及笼状等[29]。

因为纳米金所具有的诸多特性，尤其是独特的生物

性质，使其在生物医学领域发挥着至关重要的作用。 

2.2.1 在生物分子检测和识别中的应用 

1971 年纳米金免疫标记技术的出现，使人们看

到了纳米金作为免疫标记物的巨大应用潜力，经过

几十年来的不断发展，以纳米金作为标记物的免疫

标记技术已基本趋于成熟，至今已成为 4 大免疫标

记技术之一。而随着科学技术的进步，人们对纳米

金的物化性质有了更深层次的认识，由此进一步扩
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展了以纳米金为标记物的生物检测技术[30]。目前，

在生物检测方面主要应用纳米金来检测核酸及蛋白

质。基于其独特的表面等离子共振效应、催化性质

及高密度特性等物化性质，纳米金在生物检测领域

有着其他标记物无可比拟的优点，在对肿瘤的早期

诊断上更是有着巨大的应用潜力。 

曹淑瑞等[31]通过电聚合将 2-氨基吡啶膜(带正

电)附在在铂丝电极上，通过层层自组装技术使纳米

金、硫堇和辣根过氧化氢酶也固定到该铂丝电极上，

由此制得的酶生物传感器在 H2O2浓度为 6.0×10
-7

 ~ 

1.3×10
-3

 mol/L 范围内的检出限可达到 2.1×10
-7

 

mol/L。这种酶生物传感器的稳定性以及选择性非常

好，能够对柠檬酸、葡萄糖等进行有效的干扰排除。

2010 年，梁爱惠等[32]利用纳米金作为免疫标记物制

成了免疫球蛋白 G 的纳米金探针。在一定条件下免

疫球蛋白 G 和该纳米金探针会发生免疫反应，将反

应后的溶液过滤，通过分光光度法检测滤液吸收峰

来确定免疫球蛋白 G 的含量。实验结果表明，该方

法在最佳实验条件下检出限可达到 0.0082 µg/mL。 

2011 年张志伦等[33]研究出一种利用纳米金来

检测葡萄糖的新方法。其方法是先将纳米金粒子用

酶包被，然后用包被着纳米金粒子的酶吸附葡萄糖

氧化酶与辣根过氧化物酶。利用酶的特异性催化作

用使葡萄糖氧化生成 H2O2，然后用辣根过氧化物酶

催化 H2O2，利用生成物与 2,4,6-三溴-3-羧基苯甲酸

产生的颜色变化来检测葡萄糖。实验结果显示，由

纳米金粒子吸附的酶分子不仅可以检测血糖含量，

而且能够显著提高试剂的稳定性。 

2.2.2 在细胞成像和光热治疗中的应用 

大粒径的纳米金微粒具有强散射这一特性是最

早被研究人员应用到纳米金细胞成像领域中的，到

目前为止依然是最常用的纳米金细胞成像手段。纳

米金微粒的粒径只要大于 20 nm，在暗场散射显微

镜中就能够被很容易地观察到。纳米金微粒与普通

的荧光基团相比，其散射光能够长时间保持稳定而

不会被漂白。同时由于纳米金微粒所具有的表面等

离子体共振效应，分子电磁场信号若在纳米金表面

或距离纳米金表面不超过 10 nm 的范围内的会得到

加强，通过对这些被加强电磁场信号的提取，也可

以被应用到生物成像技术中[34]。由于纳米金的双光

子发光成像技术所具有的远高于暗场显微术的信噪

比的优势，使其在细胞内成像方面具有极高的应用

潜力。 

除此之外，纳米金粒子能够通过吸收近红外光

从而产生过高热行为，这一特性使其在医学上的光

热治疗中发挥很大的作用[36]。纳米金粒子作为一种

能够同时在细胞成像和光热治疗领域发挥作用的新

型活性材料，其在生物医学领域所具有的巨大应用

潜力正在被越来越多的人所关注。 

近几年来，随着对表面增强拉曼散射成像技术

的研究，利用纳米金表面增强拉曼散射成像对细胞

内物质及功能的研究也越来越多。David 等人[36]将

纳米金微粒用 4 种不同的配体修饰，然后分别将其

结合至大鼠心肌细胞膜表面的不同蛋白上，最后通

过多路表面增强拉曼散射成像技术对膜表面的 4 种

不同膜蛋白同时进行成像，从而分析 4 种蛋白之间

的相互作用。汪亚伦等[37]在 2015 年利用纳米金棒

实现了对细胞的非线性成像。他们先用纳米金对细

胞进行标记，然后使用波长为 1260 nm 和 1580 nm

的飞秒光对标记过的细胞进行照射，由于纳米金棒

在近红外飞秒光的照射下会产生二次谐波、三次谐

波等信号，通过检测这些信号便可以对标记细胞进

行很好的成像。 

Hutter 等人[38]通过双光子发光显微镜观察了各

种形状的纳米金微粒在马小胶质细胞和神经元细胞

中的分布，发现小胶质细胞很容易就能将金纳米球

吞噬，而神经元细胞更喜欢吞噬金纳米棒。实验表

明细胞对纳米金微粒的吞噬吸收可能与细胞的种类

以及纳米金微粒的形状有关(如图 4 所示)。 
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图 4 神经元细胞的透射电子显微镜图像(A~F)和小胶质细胞细胞内化纳米金粒子的高对比度暗场成像(a、b)[38] 

Fig.4 Transmission electron microscope images of neuronal cells (A~F) and high contrast dark-field imaging of internalizedgold 

nanoparticles in microglial cells (a, b) 

 

相对于量子点和其他荧光染料，纳米金的优势

绝不仅限于具有较高的信噪比，其自身的双光子发

光效应使其不会像其他荧光染料一样出现光漂白或

者光闪烁的现象，因此更适合定量研究或者长时间

的成像。纳米金粒子在一定功率的近红外光照射下

会因为等离子共振效应而产生大量热，利用这一特

性，将纳米金粒子与目标细胞或组织结合，然后使

用近红外光照射，目标细胞或组织便会因为纳米金

粒子共振发热而失活死亡，从而实现对疾病的光热

治疗。 

2.2.3 在药物传输和控制释放中的应用 

纳米金比表面积比较大，其表面易修饰，药物

经过化学键和非化学键作用后能够很容易的结合到

纳米金表面，从而形成纳米金载药体系。由纳米金

形成的载药体系具有增加药物溶解性、增加细胞毒

性、使药物稳定性增加等特点[39]。目前，纳米金已

作为各类药物的载体而被广泛应用于生物医药的各

个领域。 

用纳米金作为药物载体既可以保护药物、提高

药物活性，还能减少药物的使用量，降低医疗成本。

6-巯基嘌呤及其衍生物在治疗白血病方面能够发挥

巨大的作用，但在实际应用时该类化合物往往会因

为在体内代谢失活而使治疗效果大打折扣。Paul 等
[40]将 6-巯基嘌呤的衍生化合物 6-巯基嘌呤-9-β-喃

糖核苷负载在纳米金上，然后将其置于体外。实验

结果表明，该复合物的药理活性可在体外保持 72 h，

从而大大提高了其应用价值。Dhar 等[41]在由 DNA

修饰的纳米金表面上组装了顺铂衍生物，形成的复

合物能够保护药物顺利从体循环中到达肿瘤细胞，

该复合物与顺铂衍生物相比更容易与细胞结合，同

时还能提高药物的活性。 

Chen 等[42]利用 Fe3O4 修饰纳米金粒子，然后用

经过修饰的纳米金粒子负载道诺霉素，实验表明，

该复合物与单一的道诺霉素相比，其在白血病治疗

中的疗效更好，药物的使用量也更少。Ryou 等[43]

在 2011 年使用 Cy3 花青染料对核酸适配体 P50 进

行标记，然后将其与修饰后的纳米金粒子耦合，所

形成的复合物与人肺腺癌细胞结合。利用荧光显微

镜检测，发现使用花青染料 Cy3 标记的复合物大量

存在于细胞内。实验结果显现该复合物对细胞的杀

伤率比 MTT 比色法增加了 38%。 

孙博薇等[44]在 2013 年合成了一种能够智能释

药的纳米金粒子，他们先将聚酰胺与聚 N-异丙基丙

烯酰胺结合，用该复合物作为稳定剂，然后在纯水

中以原位合成法制得所需纳米金粒子。通过对模型

药物的试验，发现所制得的纳米金粒子具有很好的

生物相容性，而且能够通过温度的变化来控制药物

的释放，具有较高的应用价值。 

金新天等[45]利用纳米金棒和介孔二氧化硅的

优点，将二者有机结合，设计出一种能够靶向性识

别癌细胞的药物载体，如图 5 所示。该药物载体外

表用透明质酸包覆，由于透明质酸能够特异性识别

肿瘤细胞周围的 CD44，因此能够轻易找到肿瘤细

胞，然后利用肿瘤细胞基质中的透明质酸酶将载体

表面的透明质酸分解，最终达到释放药物的目的。 

 

 

a 

b 
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图 5 多功能药物载体合成路线[45] 

Fig.5 Synthetic routes of the multifunctional drug delivery system 

 

Lam 等[46]在 2014 年将治疗肺癌的药物吉非替

尼与纳米金粒子结合，构建了一种以纳米金为载体

的药物传输体系(如图 6 所示)。实验主要对人的 3

种肺癌细胞进行了测试，结果显示该复合物对经过

特异性结合后的肺癌细胞的杀伤效力非常高。该方

法为肿瘤治疗提供了一个非常好的研究方向。 

 

 

图 6 透射电子显微镜下复合物经细胞内吞作用后的 DFM 图像[46] 

Fig.6 Images of GF-assembled AuNPs in A549 cells after the endocytosis 

 

2.3 纳米金在其他领域的应用 

2.3.1 纳米金在催化方面的应用 

纳米金作为催化剂得益于其具有较强的催化活

性，因而可以被负载至一些特殊物质上从而对反应

起到催化作用。纳米金粒子作为催化剂有许多优良

的特性，其表观活化能极小，更适合于低温催化的

化学反应，催化性能受制备方法、粒子本身的尺寸、

载体种类等多方面条件的影响[47]。近年来，步骤经

济和原子经济等绿色化学理念被越来越多的人所提

倡，而纳米金催化剂所具有的选择性控制反应、催

化过程高效简约、对目标产物的获取率高等特点恰

恰符合绿色化学理念，因此关于纳米金催化剂的研

究已经成为当今催化领域的热门课题[48]。 

上海市分子催化和功能材料重点实验室的研究

人员使用 CO 和液态水作为反应的还原剂，以负载

了纳米金的二氧化钛为催化剂，首次实现了在

25℃、0.1 mol/L ~ 0.5 MPa CO 条件下的金催化硝基

还原[49]。该反应可将硝基化合物完全转化为胺，其

选择性能够达到 99%以上。随后，该实验室研究人

员又以 H2 为清洁氢源，在无碱条件下利用金催化硝

基直接还原偶联成功制得偶氮化合物，并且可以通

过调节金属与载体的酸/碱活性位的协同作用，实现
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亚硝基与羟胺中间体之间的高选择性可控合成。 

2.3.2 纳米金在光电子器件中的应用 

纳米金粒子优秀的非线性响应及三级非线性敏

感度使其在激光防护、光信息处理等非线性光学器

件的制备方面能够发挥巨大的作用。在玻璃载体中

植入纳米金粒子，所得材料的三级非线性光学敏感

度会的到显著增强，完全可以满足制备非线性光学

器件的要求[50]。研究人员对掺杂有纳米金粒子的玻

璃进行了非线性光学响应实验，结果显示，随着纳

米金粒子尺寸的不断下降，其松弛时间会明显延长。

另外，在诸如硅孔、聚合物载体及硫醇配合体中注

入纳米金粒子，都可以产生不同的非线性光学性质，

同样可满足非线性光学器件的制备。 

 

3 结语 

 

目前，对于纳米材料的研究是当今世界的热点

课题，而纳米金作为其中研究和应用最多的材料之

一，其应用范围已相当之广。食品安全、生物医药、

绿色催化等一系列领域[51]都可以看到纳米金的身

影。可以说，随着科学技术的不断发展，纳米金正

在从实验室一步步走向人们的生活，其对人们生活

水平的提高必然会起到巨大的促进作用。但是，纳

米金在各个领域的应用依然存在一些不足之处，例

如在生物医药领域，纳米金的安全性及其在生态污

染方面是否具有潜在威胁尚不明确。同时，对于纳

米金的研究也遇到了一些很难突破的瓶颈，例如怎

样降低纳米金粒子的表面修饰成本并找到更加丰富

的表面修饰物、如何使纳米金探针信号在微观尺度

上放大，使其利用传统仪器就能进行检测等，而这

些也正是未来纳米金的研究方向。 
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