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三种不同功能化纳米金的制备及其稳定性比较
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　　［摘要］　目的　制备３种不同功能化的纳米金，并对其粒径、ｚｅｔａ电位、形态及稳定性进行评价。方法　采用化学还原
法分别合成以聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）作为保护剂的纳米金（ＰＶＰＡｕＮＰｓ）、脂质体修饰的纳米金（ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ）、半胱胺修

饰的纳米金（ＣＡＡｕＮＰｓ）；采用动态光散射测定３种功能化纳米金的粒径及ｚｅｔａ电位；通过透射电镜观察纳米金的形态；采用

紫外吸收法考察３种功能化纳米金在不同离子强度（加入同体积浓度分别为０．０１、０．１、０．５、１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ，ｐＨ７．２）和不同

ｐＨ（１．０～１４．０）下的稳定性。结果　ＰＶＰＡｕＮＰｓ、ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ、ＣＡＡｕＮＰｓ的粒径分别为（１５．０±３．１）、（２２．７±６．１）、
（１８．０±４．６）ｎｍ，均为２０ｎｍ左右；ｚｅｔａ电位分别为（－１９．７±４．１）、（６２．８±４．３）、（３３．３±７．７）ｍＶ；紫外吸收法证明ＰＶＰ

ＡｕＮＰｓ及ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ在高离子强度溶液及较广的ｐＨ环境下均有良好的稳定性，而ＣＡＡｕＮＰｓ对离子强度和ｐＨ环境的

改变比较敏感，当加入的ＮａＣｌ浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ或ｐＨ值在４．５～６．５范围时能够维持理想的分散状态，反之，粒子间发生聚

集。结论　３种功能化纳米金粒子具有纳米级球形结构和相对较高的稳定性，不同修饰后具有不同表面电位，可为药物传递
载体的设计提供参考。
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　　纳米材料因其体积效应、量子效应等特性日益

受到人们的关注，在生物、化学、免疫学等领域均有

广泛的应用前景。纳米载体（ｎａｎｏｃａｒｒｉｅｒｓ）的出现为

药物的靶向特异性传递提供了一种新颖的平台［１］。

纳米粒作为药物载体成为当前生物化学的研究热

点［２］。纳米金（ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＧＮＰｓ）作为一种

“绿色”的载体，可以运用于药物以及基因递送［３６］。纳

米金粒子具有独特的属性：（１）可以在其表面构建复

合单层膜，能被肿瘤细胞特异识别，具有高细胞穿透

能力；（２）表面修饰的单层膜使其能够在生理学环境

下稳定存在；（３）细胞毒性低；（４）为纳米级载体，粒径

可控，构造出的单层膜表面生物相容性好，比表面积

（ｓｕｒｆａｃｅｔｏｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ）高。可以利用其所带电荷以

及疏水等表面性能作为载体系统稳定的核心。

　　纳米金可通过弱的非共价键作用与生物大分子

结合［７］，也可以通过化学键与生物大分子偶联［８］，并

且在发生相互作用的同时，不会影响生物大分子的

活性。由于易于合成、方便进行表面功能基团修饰

和良好的生物相容性等优势，纳米金成为一种非常

有前景的小分子化学药物或生物大分子（蛋白、

ＤＮＡ、ｓｉＲＮＡ）药物的输送载体［９］。然而纳米金在药

物或者基因载体的应用中，存在着稳定性受环境影

响严重的问题，例如在电解质溶液及不同ｐＨ 条件

下易发生不可逆聚集，从而影响后续使用。本研究

合成了３种具有代表意义的不同功能修饰纳米级别

尺寸纳米金［１０］，通过一定修饰使其具有不同表面电

性及稳定性，通过紫外吸收法、动态光散射、透射电

镜等表征其紫外吸收特征、粒径、表面电位以及形态

结构，并且比较了３种纳米金在不同离子强度以及

不同ｐＨ条件下的稳定性。

１　材料和方法

１．１　材料及仪器 　四水合氯金酸（ＨＡｕＣｌ４·

４Ｈ２Ｏ）、聚 乙 烯 吡 咯 烷 铜 （ＰＶＰ）、柠 檬 酸 三 钠

（Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ，Ｍｒ＝２９４．１０）、氯化钠（ＮａＣｌ）

和硼氢化钠（ＮａＢＨ４）购于上海国药化学试剂有限公

司；ＨＥＰＥＳ缓冲溶液购于北京Ｓｏｌａｒｂｉｏ科技有限公

司；二甲基十八烷基溴化铵（Ｃ３８Ｈ８０Ｎ·Ｂｒ，ＤＯＤＡＢ）

购于美国Ｓｉｇｍａ公司；２氨基乙硫醇盐酸盐购于上

海沃凯生物技术有限公司。ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳ激

光粒度分析仪（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司）；ＨＩＴＡＣＨＩ

７０００型透射电镜（日本ＨｉＴａＣｈｉ公司）；ＮＡＮＯｐｕｒｅ

ＤＩａｍｏｎｄＴＭ 超纯水机（美国Ｂａｒｎｓｔｅａｄ公司）；ＦＡ

１００４万分之一天平（上海天平仪器厂）；８５２恒温磁

力搅拌器（中国国华电器有限公司）；０．２２μｍ针式

过滤器（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）；Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｎａｎｏｓｃｏｐｅ

Ⅳ原子力显微镜 （美国Ｂｒｕｋｅｒｖｅｅｃｏ公司）；ＰＨ５１０

ｐＨ计（美国Ｅｕｔｔｅｃｈ公司）；ＳＫ３３００ＬＨ超声仪。

１．２　以ＰＶＰ作为保护剂的纳米金（ＰＶＰＡｕＮＰｓ）

的制备　取４００μＬ的 ＨＡｕＣｌ４（用去离子水配制成

质量分数为１％的 ＨＡｕＣｌ４ 溶液）加入３０ｍＬ超纯

水备用为溶液Ａ。精密称取５．０ｍｇ的ＰＶＰ溶解于

５ｍＬ水中为溶液Ｂ。称取９．０ｍｇ的Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·

２Ｈ２Ｏ溶解于１．５ｍＬ水中为溶液Ｃ。将溶液Ｃ置

于５０ｍＬ清洁的烧杯中，再向其中加入Ｂ溶液，二者

通过磁力搅拌器搅拌混合５ｍｉｎ后，再向其中逐滴

加入溶液Ｃ，剧烈搅拌１０ｍｉｎ后调整搅拌速度后继

续反应２４ｈ即得ＰＶＰＡｕＮＰｓ溶液，整个实验操作

均在室温下进行。

１．３　脂质体修饰纳米金（ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ）的制

备［１１］　精密称取２０．０ｍｇ的ＤＯＤＡＢ，溶解于２００ｍＬ
的去离子水中，５０℃水浴超声直至溶液澄清，制得浓

度为１．５８ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＤＯＤＡＢ 溶液。将制备好的

ＤＯＤＡＢ溶液与 ＨＡｕＣｌ４水溶液（６２５μＬ，０．０９７ｍｏｌ／

Ｌ）混合后剧烈搅拌１０ｍｉｎ；再将新鲜配制的ＮａＢＨ４水

溶液（６７０μＬ，０．４ｍｏｌ／Ｌ）逐渐滴加于上述混合溶液

中，继续搅拌２ｍｉｎ后即得ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ。

１．４　半胱胺修饰纳米金（ＣＡＡｕＮＰｓ）的制备［１２］　精

密量取２．３ｍＬ的１％ ＨＡｕＣｌ４溶液，加去离子水稀释

至终体积为４０．０ｍＬ，精密称取２氨基乙硫醇盐酸盐

９．６ｍｇ溶解于４００μＬ去离子水中，加入上述ＨＡｕＣｌ４
溶液中。温和搅拌２０ｍｉｎ后，再将１ｍＬ新鲜配制的

ＮａＢＨ４（１ｍｍｏｌ／Ｌ）逐滴加入，剧烈搅拌１０ｍｉｎ后调整

磁力搅拌器转速，继续温和搅拌１２ｈ，实验全程需注

意避光。最后将ＣＡＡｕＮＰｓ溶液转移至已活化好的

透析袋（ｃｕｔｏｆｆ＝１００００）中，再于去离子水中透析２４

ｈ，即得ＣＡＡｕＮＰｓ。

１．５　纳米金的表征　采用动态光散射粒径分析仪

测定３种纳米金的水化粒径及ｚｅｔａ电位。通过测定

纳米金的粒子粒径分布，可有效衡量纳米金的质量。

Ｚｅｔａ电位的数值能够指示出纳米金溶液的稳定性，

一般纳米粒具有较高绝对值的正或负ｚｅｔａ电位，则

彼此之间的排斥力可以使其稳定地存在于溶液中。
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　　利用透射电镜观察纳米金的形态，将适量３种

功能化纳米金溶液滴到已载有碳膜的铜网上，室温

下干燥３０ｍｉｎ后即得透射电镜样品。采用紫外可

见分光光度法扫描（波长范围３００～８００ｎｍ）测定样

品的最大吸收峰。

１．６　纳米金在不同离子强度下的稳定性　向纳米

金溶胶中快速加入等体积不同浓度的 ＮａＣｌ缓冲溶

液（称取一定量的ＮａＣｌ用０．５ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＥＰＥＳ缓

冲溶液溶解，使ＮａＣｌ的摩尔浓度分别为０．０１、０．１、

０．５、１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝７．２），考察引入大量电解质对纳

米金溶胶稳定性的影响。利用紫外可见分光光度法

对其进行扫描（波长范围３００～８００ｎｍ）。

１．７　纳米金在不同ｐＨ 环境下的稳定性　通过

ＨＣｌ和ＮａＯＨ溶液调节 ＡｕＮＰｓ溶液ｐＨ 值（１．０～

１４．０）后，用紫外吸收光谱仪测定溶液的最大吸收波

长（λｍａｘ），以最大吸收波长的变化来评价纳米金溶液

的稳定性。

２　结　果

２．１　３种功能化纳米金的性状表征及比较

２．１．１　ＰＶＰＡｕＮＰｓ 的 粒 径、表 面 电 位 及 形

态　ＰＶＰＡｕＮＰｓ溶液为酒红色（图１Ａ），粒径为

（１５．０±３．１）ｎｍ（图１Ｂ），粒子表面ｚｅｔａ电位为

（－１９．７±４．１）ｍＶ（图１Ｃ）。透射电镜观察到纳米

粒为球形，粒径均一（图１Ｄ）。采用紫外可见分光光

度法对纳米金溶液进行３００～８００ｎｍ 波长扫描，

ＰＶＰＡｕＮＰｓ溶液在５２３ｎｍ处出现最大吸收峰（图

１Ｅ），其主要是由于纳米金表面等离子体共振吸收引

起，预示纳米金粒径为２０ｎｍ左右。光吸收性是表

征胶体金的重要方法，在可见光范围内有单一吸收

峰，随金纳米粒粒径大小的变化，光吸收峰的波长

（λｍａｘ）在５１０～５５０ｎｍ范围内出现相应的移动。

２．１．２　ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ的粒径、表面电位及形

态　反应过程中，溶液颜色会从淡黄色转为酒红色

（图２Ａ）。动态光散射所测得的水化粒径结果显示，

粒子粒径较大，为（６７．２±１２．１）ｎｍ（图２Ｂ），并且粒

子具有很强的正电性，ｚｅｔａ电位为（６２．８±４．３）ｍＶ
（图２Ｃ）。透射电镜（图２Ｄ）下观察发现，ＤＯＤＡＢ

ＡｕＮＰｓ的平均粒径为（２２．７±６．１）ｎｍ。实验中发

现除了脂质双分子层包被的纳米金，还有一部分金

纳米粒被吸附到脂质纳米粒的表面，粒子间的粘连

以及制备过程中过量ＤＯＤＡＢ的加入，导致动态光

散射粒径分析仪测定的粒径较大。纳米金溶液紫外

最大吸收在５２０ｎｍ处（图２Ｅ）。

２．１．３　ＣＡＡｕＮＰｓ的粒径、电位及形态 　ＣＡ

ＡｕＮＰｓ是在２氨基乙硫醇盐酸盐的存在下，通过

ＮａＢＨ４化学还原母体金阴离子而制备。在反应过

程中，溶液经历由淡褐色到酒红色的变化过程（图

３Ａ）。用化学法制得的溶胶通常含有较多的电解质，

虽然适量电解质可以作为溶胶的稳定剂，但过多的

电解质会降低溶胶的稳定性。因此常常采用透析法

制得稳定的溶胶。经过透析操作后，通过动态光散

射分析可以得到所形成的ＣＡＡｕＮＰｓ粒子粒径为

（１８．０±４．６）ｎｍ（图３Ｂ），ｚｅｔａ电位为（３３．３±７．７）

ｍＶ（图３Ｃ）。通过透射电镜观察到，ＣＡＡｕＮＰｓ粒

子呈球形，表面光滑圆整，粒径均一，无粘连现象（图

３Ｄ）。ＣＡＡｕＮＰｓ溶液在５１５ｎｍ处有最大吸收（图

３Ｅ），同时也证明纳米金粒径大小为２０ｎｍ左右［１３］。

２．２　电解质对３种功能化纳米金稳定性的影响　当

加入一系列浓度的ＮａＣｌ缓冲液后，从紫外可见光扫

描结果中可以看到，以水溶性大分子ＰＶＰ作为保护剂

合成的ＰＶＰＡｕＮＰｓ溶液与ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ溶液溶胶

体系仍然非常稳定，未出现最大吸收峰红移（图４Ａ、

４Ｂ）；向ＣＡＡｕＮＰｓ溶液中加入与原ＣＡＡｕＮＰｓ溶液

相同体积的０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ缓冲溶液后，其紫外

扫描光谱基本不发生改变，证明该体系中存在极少量

的电解质时不会对体系稳定性造成影响，而当加入≥

０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液时，吸收带发生红移，证明聚

集沉降现象出现，体系变得不再稳定（图４Ｃ）。

２．３　ｐＨ对３种功能化纳米金稳定性的影响　由图

５可见，通过测定ＰＶＰＡｕＮＰｓ溶液在ｐＨ为１．０～

１１．０时的最大紫外吸收波长可以看到，金溶胶体系

的稳定性没有显明改变，当ｐＨ≥１１．０时，ＰＶＰ

ＡｕＮＰｓ溶液可能会发生轻微聚集现象。同时，

ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ对 ｐＨ 的改变也不敏感，证明以

ＰＶＰ为保护剂和ＤＯＤＡＢ修饰的ＡｕＮＰｓ胶体溶液

均非常稳定。对于半胱胺修饰的ＣＡＡｕＮＰｓ纳米

金溶液，当其ｐＨ 值在４．５～６．５之间时，紫外最大

吸收在５２０ｎｍ处，ＣＡＡｕＮＰｓ溶液能够维持稳定，

但是当体系 ｐＨ 超出４．５～６．５的范围时，ＣＡ

ＡｕＮＰｓ溶液的紫外最大吸收峰发生明显红移，纳米

粒子发生聚集，打破了体系原先的稳定状态。
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图１　ＰＶＰＡｕＮＰｓ的性状表征

Ｆｉｇ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＶＰＡｕＮＰｓ
ＰＶＰＡｕＮＰｓ：Ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ）ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａ：ＴｈｅｃｏｌｏｒｏｆＰＶＰＡｕＮＰｓｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｂ，Ｃ：Ｓｉｚｅａｎｄｚｅｔａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＶＰＡｕＮＰｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；Ｄ：ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＶＰＡｕＮＰｓ
ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ；Ｅ：ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＶＰＡｕＮＰｓ

图２　ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ的性状表征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ
ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ：Ｄｉｄｏｄｅｃｙｌｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅｃｏａｔｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａ：ＴｈｅｃｏｌｏｒｏｆＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓｓｏｌｕｔｉｏｎ；

Ｂ，Ｃ：ＳｉｚｅａｎｄｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；Ｄ：Ｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ；Ｅ：ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ

图３　ＣＡＡｕＮＰｓ的性状表征

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣＡＡｕＮＰｓ
ＣＡＡｕＮＰｓ：Ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａ：ＴｈｅｃｏｌｏｒｏｆＣＡＡｕＮＰｓｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｂ，Ｃ：Ｓｉｚｅａｎｄｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣＡＡｕＮＰｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；Ｄ：ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆＣＡＡｕＮＰｓ；

Ｅ：ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＡＡｕＮＰｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

图４　加入同体积不同浓度ＮａＣｌ缓冲液后ＰＶＰＡｕＮＰｓ（Ａ）、ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ（Ｂ）、

ＣＡＡｕＮＰｓ（Ｃ）的紫外可见吸收光谱图（３００～８００ｎｍ）

Ｆｉｇ４　ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（３００～８００ｎｍ）ｏｆＰＶＰＡｕＮＰｓ（Ａ），ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ（Ｂ），

ａｎｄＣＡＡｕＮＰｓ（Ｃ）ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＰＶＰＡｕＮＰｓ：Ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ）ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ：Ｄｉｄｏｄｅｃｙｌｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ
ｃｏａｔｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ＣＡＡｕＮＰｓ：Ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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图５　ＰＶＰＡｕＮＰｓ、ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ、ＣＡＡｕＮＰｓ

在不同ｐＨ（１．０～１４．０）下的最大紫外吸收波长

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λｍａｘ）

ｏｆＰＶＰＡｕＮＰｓ，ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓａｎｄ

ＣＡＡｕＮＰｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ（１．０１４．０）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ＰＶＰＡｕＮＰｓ：Ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ）ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐ

ａｒｔｉｃｌｅｓ；ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ：Ｄｉｄｏｄｅｃｙｌｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏ

ｍｉｄｅｃｏａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ＣＡＡｕＮＰｓ：Ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３　讨　论

　　纳米金具有易于合成、纳米尺度、高比表面积、

易于进行表面功能化修饰以及生物相容性好等优

点。纳米金作为一种有效的药物输送系统［１４］，需要

对其粒子与细胞间的相互作用能力进行研究。电性

电位［１５］、尺寸、不同表面功能化［１６］等均会对纳米金

进入细胞后的摄取方式和处理路径产生影响。例

如，脂质体纳米粒作为给药载体能将脂质体与纳米

粒的优点结合起来，具有高药物负载量，可调节的持

续释放行为和良好的血清稳定性的特点，可靶向于

多种细胞和组织。

　　本研究所制备出的３种不同的纳米金在同一浓

度下呈现出不同的颜色（图１Ａ、２Ａ、３Ａ），这是由于

纳米量级的金颗粒表现出独特的光学和电学性质。

由于纳米粒尺寸小，电子能级发生分裂。能级之间

的间距与粒径大小有关。当能级的间距不同时，具

有不同的等离子共振吸收带，当电子从低能级向高

能级跃迁时需要吸收特定波长的光，导致溶液呈现

不同的颜色。纳米金颗粒的粒径越大，吸收谱线越

靠近红端。我们制备的３种不同表面修饰的纳米金

颗粒粒径均为２０ｎｍ左右，通过动态光散射法测得

以ＰＶＰ为保护剂、柠檬酸钠为还原剂所制备出的

ＰＶＰＡｕＮＰｓ纳米金颗粒表面ｚｅｔａ电位为负值，以

脂质材料修饰的ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ和半胱胺修饰的

ＣＡＡｕＮＰｓ粒子表面为正电性。透射电镜下观察到

ＰＶＰＡｕＮＰｓ和ＣＡＡｕＮＰｓ两种纳米金形态均为球

形，粒 径 分 布 均 一，且 分 散 性 好。而 ＤＯＤＡＢ

ＡｕＮＰｓ纳米金呈现出两种不同的存在形式，一种是

单个的纳米金外层包被上ＤＯＤＡＢ脂质层，均匀地

分散存在；另一种是多个纳米金被吸附在单个的脂

质体上。

　　正常情况下，纳米金颗粒表面带有负电荷，粒子

之间的静电斥力超过粒子间的范德华力，因此，粒子

之间保持一定的间距，溶液保持稳定状态。如果在

纳米金溶液中快速加入大量的带异种电荷离子中和

金粒子表面的电性，或改变环境的ｐＨ值，易导致纳

米金粒子间的紧密堆积，进而造成不可逆沉积，使其

表面等离子共振吸收带发生红移。我们在体系中加

入大量的电解质以及改变环境 ｐＨ 值后，ＰＶＰ

ＡｕＮＰｓ和ＤＯＤＡＢＡｕＮＰｓ纳米金溶液的稳定性基

本不受影响。说明ＰＶＰ及ＤＯＤＡＢ修饰后能够促

进纳米金颗粒的分散，有效阻止纳米金颗粒的聚集。

而高离子浓度和ｐＨ 的改变会对ＣＡＡｕＮＰｓ溶胶

体系的稳定造成影响，前者与大量异种电荷的加入

中和金粒子表面电荷、使相邻带电粒子间距缩小有

关；后者可能是由于半胱氨酸成功包被于金纳米粒

的表面，当ｐＨ在４．５～６．５的范围内时纳米金溶液

表现出相对稳定，此时接近半胱氨酸的等电点

（ｐＩ＝５．０７），超过这个范围时不同纳米粒子表面半

胱氨酸的电荷发生不同程度的反转，从而发生聚集，

紫外吸收光谱发生红移，之后又处于一个相对稳定

的状态，不再随溶液ｐＨ值的改变而改变，溶液颜色

为紫色。本研究合成制备的３种粒径２０ｎｍ左右不

同修饰的功能纳米金溶胶及对其粒径、粒子形态及

在不同离子强度和ｐＨ环境下的稳定性进行考察的

数据，对今后纳米金在药物输送系统中的应用具有

参考意义及借鉴价值。

４　利益冲突

　　所有作者声明本文不涉及任何利益冲突。
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