
纳米金复合水凝胶的制备及其应用研究进展

袁成, 盛海亮, 冯松, 张丽华
*, 谢海波

贵州大学材料与冶金学院高分子材料与工程系, 贵阳 550025
*通讯作者, E-mail: lhzhang5@gzu.edu.cn

收稿日期: 2021-02-19; 接受日期: 2021-04-02; 网络版发表日期: 2021-08-31
国家自然科学基金(编号: 51803038, 22065007, 21774028)、贵州大学“SRT计划”(贵大SRT字[2019]9号)、贵州大学引进人才项目(贵大人基合

字[2017]08)和贵州省科技计划项目(黔科合平台人才[2018]5781号)资助

摘要 纳米金具有较高的表面能, 极易发生团聚, 导致其性能降低, 而具有多孔性以及结构可调节性等性质的

水凝胶在负载和稳定纳米金方面具有重要的实际意义. 纳米金复合水凝胶兼具了纳米金和水凝胶各自的优良物

理化学性能, 能够满足越来越多样化的应用需求, 是目前研究中极具潜力的发展方向之一. 本文首先介绍了几种

典型纳米金如金纳米粒子、金纳米棒、金纳米笼的制备方法和性质, 然后总结了纳米金复合水凝胶的制备方法

及其在生物医用、催化、传感检测等领域的应用研究进展, 最后对其未来的发展方向进行了展望.
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1 引言

纳米金的粒度一般在1~100 nm之间, 是一种处于

亚稳态的功能性纳米粒子. 纳米金除了具有小尺寸效

应、表面效应、宏观量子隧道效应等一般纳米粒子具

有的特性, 还具有良好的生物相容性和独特的光学性

质, 在生物医用
[1~3]

、催化
[4~6]

、传感
[7,8]

等领域具有很

好的应用前景.
但是, 纳米金具有较高的表面能, 极易发生团聚,

且聚集形态难以控制, 从而失去了其优良性能, 而选择

合适的载体对纳米金进行负载可以有效解决这一问

题
[9]. 将纳米金负载于载体还有利于回收和重复利用.

目前 , 国内外的研究学者多将纳米金负载到水凝

胶
[4,10]

、胶束
[11]

、金属有机骨架(MOF)[12,13]、金属氧

化物
[14,15]

或沸石
[16]

等材料上. 其中, 水凝胶由于其多孔

性、结构可调节性等性质备受瞩目. 水凝胶通常具有

–OH、–NH2、–COOH或–SO3H等亲水性官能团, 能够

通过氢键或静电作用与水分子发生缔合, 使水凝胶在

水中发生溶胀并且在此溶胀状态下保持大量的水

分
[17]. 水凝胶的三维网络结构可以使纳米金均匀分散

于水凝胶内部并避免其发生团聚. 另一方面, 纳米金

的复合不仅增大了水凝胶的力学性能, 同时为水凝胶

引入了新的功能
[2,18~21]. 本文对纳米金复合水凝胶的

制备方法及其在生物医用、催化、传感检测等领域的

应用进行综述, 并对其未来发展方向进行展望.

2 纳米金的制备和性质

纳米金最常见的形状为球形和棒状, 分别称为金

纳米粒子(AuNPs)和金纳米棒(AuNRs). AuNPs的制备
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通常采取化学还原法, 即将离子形式的金还原为零价

的金, 前驱体溶液多采用氯金酸(HAuCl4), 还原剂多

采用硼氢化钠
[22]

、柠檬酸钠
[23]

、抗坏血酸
[24]

以及单

宁酸
[9]
等. 还原剂的种类和用量可以调控AuNPs的尺

寸和形状
[25]. 近年来, 一些含有氨基的高分子也可用

于AuNPs的制备 , 如果胶
[26 ]

、壳聚糖
[8 ,27~29]

、胶

原
[30]

、聚乙烯亚胺
[31,32]

及聚烯丙胺盐酸盐
[33], 这些高

分子不仅具有还原作用, 还由于氮元素和金之间较强

的亲和力避免了AuNPs之间的聚集
[34,35], 从而同时具

有稳定剂的作用. 此外, 通过超声还原法
[36]

、光化学

法
[37,38]

等方法也可以制备AuNPs. 一般来说, 分散良好

的AuNPs仅在可见光区域有一个局域等离子体共振

(LSPR)吸收峰
[39], 紫外-可见光(UV-Vis)光谱中一般位

于520 nm左右. 在该波长的激光照射下, AuNPs具有一

定的光热转换效率, 可以产生局部高热作用, 对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌等细菌具有抗菌活性
[40]. 支化

AuNPs的光热转换效率高于普通的AuNPs, 并且吸收

峰具有一定的红移
[41], 如图1所示. AuNPs的制备相对

简单, 具有比表面积大、尺寸可控、表面化学性质可

调节、催化活性高以及LSPR特性等优势, 在催化硝基

芳香化合物的还原
[4,48]

、催化CO氧化
[15,49]

、抗菌
[50]

以

及检测化学、生物分子
[51,52]

等领域具有诱人的应用

前景.
AuNRs的制备通常采用晶种生长法, 主要包含晶

种合成和晶种长大两个步骤
[53]. 首先合成小尺寸的

AuNPs作为晶种, 然后金离子在表面活性剂、硝酸银

和弱还原剂的作用下逐渐被还原, 并以晶种为核心定

向生长为具有一定长径比的AuNRs[54]. 十六烷基三甲

基氯化铵(CTAB)是AuNRs制备中最常用的表面活性

剂之一
[55]. AuNRs与AuNPs有着显著的区别, 其形状的

各向异性使AuNRs具有横向和纵向两个方向的共振现

象,在UV-Vis光谱中体现为双吸收峰,如图1所示.其中

在520 nm左右的吸收峰是横向等离子体共振吸收峰,
600 nm之后出现的吸收峰是纵向等离子体共振吸收

峰, 并且纵向等离子体共振吸收峰的位置随着其长径

比的增大而发生红移, 因此可以通过控制AuNRs的长

径比实现其光学特性在可见光区和近红外光区的调

节
[56]. 由于生物组织中血红蛋白和水等内源性物质对

图 1 (a) AuNPs、支化AuNPs和AuNRs的UV-Vis吸收光谱(以银纳米粒子作为参考)[42]. (b) 金纳米笼
[43]

、(c) 三角形纳米
金

[44]
、(d) 立方体纳米金

[45]
、(e) 锥形纳米金

[46]
及(f)星形纳米金

[47]
的透射电子显微镜图(网络版彩图)

Figure 1 (a) The plasma resonance of AuNPs, branched AuNPs and AuNRs, and the silver NPs were also demonstrated as a reference [42].
Transmission electron microscopy images of (b) Au nanocage [43], (c) gold nanotriangle [44], (d) Au nanocubes [45], (e) Au nanocones [46] and
(f) Au nanostars [47] (color online).
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可见光的吸收和散射限制了可见光的穿透深度, 而近

红外光具有良好的组织穿透能力, 能够用于更深层组

织器官病灶的治疗, 因此具有近红外光热转换性能的

AuNRs在药物光热释放以及肿瘤光热治疗领域具有更

广阔的应用
[1,57~59].

金纳米笼(AuNCs)是一种新型的高效光热转换纳

米金, 具有中空结构和超薄多孔外壁, 其结构的特殊性

使其可以实现对药物的负载与可控释放
[60,61]. 金纳米

笼的制备多采用晶种法, 首先制备银纳米立方体作为

模板, 然后将HAuCl4水溶液缓慢滴加到沸腾的银纳米

立方体悬浮液中, 通过置换反应制备得到金纳米笼. 由
于AuCl 4

− /Au的还原电势 (0 .99 V)高于AgCl /Ag
(0.22 V), 因此能够以银纳米立方体作为模板, 通过置

换反应(3Ag(s) + HAuCl4 → Au(s) + 3AgCl(s) + HCl(aq))将
生成的金沉积在银纳米立方体的表面, 而银释放电子

以银离子的形式转移到溶液中, 逐渐形成了中空结

构
[62]. 通过控制HAuCl4的用量, 可以精确调控金纳米

笼的LSPR吸收峰(600~1200 nm). 金纳米笼在近红外

区域同样具有良好的光散射和吸收能力, 并且其中空

结构使其在外表面和内表面均具有等离子体吸收振

动, 可以作为性能更优异的光热转换剂进行肿瘤热

疗
[63~65].
纳米金还可以制备成其他形状, 如三角形

[44,66]
、

立方体
[45,67]

、八面体
[68]

、锥形
[46,69]

、星形
[47,70]

、花环

形
[71]

以及海胆形
[72]. 影响纳米金形貌和尺寸的因素包

括晶种浓度、CTAB的浓度、金离子和还原剂抗坏血

酸的浓度
[73]

等. 这些各向异性的纳米金具有的尖端结

构赋予了其更明显的表面增强拉曼散射效应(SERS),
在基于拉曼光谱技术的生化传感领域具有重要的意

义
[74,75].
此外, 将纳米金和其他贵金属结合制备的双金属

纳米粒子结合了它们各自的优点, 具有比单一纳米金

属更优良的性能. Rioux等[76]
通过晶种生长法制备了

金银纳米合金粒子, 他们首先以柠檬酸钠为还原剂,
制备了单分散的AuNPs, 然后以其作为晶种通过

HAuCl4和AgNO3的共还原过程在其表面生长了一层

金银合金薄壳. 该金银合金薄壳的组成和粒径能够通

过HAuCl4和AgNO3的比例进行控制. Ah等[77]
的研究

表明, 在AuNRs上生长银壳的AuNRs@Ag纳米材料具

有比AuNRs更清晰、更强和更短波长的纵向等离子体

吸收. Dai等[78]
将还原剂多巴胺二硫代氨基甲酸通过

Au–S的相互作用共价负载于AuNRs上, 用于精确控制

银的生长, 制备了玉米状的AuNRs@Ag纳米粒子, 纵

向等离子体吸收能够在840~1277 nm之间调节, 并且

其具有的大量尖端结构大大增强了表面增强拉曼散射

效应. Feng等[79]
以2-巯基苯并咪唑羧酸作为AuNPs晶

种的配体, 制备了同心核壳、偏心核壳、橡子到二聚

体等结构的金银杂化纳米粒子. Ma等[80]
可控制备了低

钯含量的星形金钯双金属纳米颗粒, 由于钯元素的引

入, 该纳米颗粒对Suzuki偶联反应和4-硝基苯酚的还

原反应具有高效的催化效果. Zhou等[81]
制备了直径约

为50 nm的核壳结构Au@MnO2片状纳米复合材料, 对

还原4-硝基苯酚和降解亚甲基蓝展示出了优良的催化

效果. Liu等[82]
分别通过晶种沉积法和晶种生长法制备

了“核-卫星”状的Fe3O4/Au纳米立方体和核壳结构的

Fe3O4@Au纳米晶, Fe3O4的引入为纳米颗粒提供了磁

回收性能.

3 纳米金的毒性

由于纳米金在药物释放、肿瘤治疗以及生物成像

等领域的应用越来越广泛, 纳米金所引发的生物安全

问题也受到了越来越多的关注
[83]. 现有的研究表明,

AuNPs具有一定的生物毒性, 其毒性大小与纳米金的

颗粒大小、浓度、表面修饰及作用的细胞类型等因素

均有关系
[84~86]. Pan等[87]

以单磺酸钠盐修饰的AuNPs
为研究对象, 发现粒径1~2 nm的AuNPs毒性较高, 而

粒径15 nm的AuNPs不具有明显的细胞毒性. Goodman
等

[86]
以粒径2 nm的AuNPs为研究对象, 发现AuNPs的

毒性和其表面电荷性相关, 表面带有正电荷的AuNPs
具有一定的毒性, 而表面含有负电荷的AuNPs毒性很

低, 这是由于带有正电荷的AuNPs容易和表面带有负

电荷的细胞膜产生静电作用. Connor等[88]
的研究表明,

经过柠檬酸盐或生物素修饰后的AuNPs (粒径18 nm)
即使在高浓度下(250 μmol/L)也没有明显的细胞毒性.
Xie等[89]

以表面经过聚乙二醇修饰的金纳米棒、星形

纳米金和三角形纳米金为对象, 研究了纳米金的形状

对细胞毒性和细胞摄取的影响, 结果表明三种纳米金

在2.5~40 μg/mL的浓度范围内均不具有明显的细胞毒

性, 而小鼠单核巨噬细胞白血病细胞(RAW264.7)对三

种纳米金的摄取量排序为三角形纳米金>金纳米棒>
星形纳米金.
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AuNRs的制备过程中通常采用CTAB作为表面活

性剂, 因此AuNRs表面吸附着大量的CTAB. 而在

AuNRs的生物医学应用中, 吸附的CTAB会部分脱附

进入到周围的细胞环境中, 破坏细胞膜的磷脂双分子

层结构从而引发细胞死亡, 因此CTAB稳定的AuNRs
存在一定的细胞毒性

[90]. 一般来说, 采用具有生物相

容性的表面配体如卵磷脂对AuNRs表面的CTAB进行

置换能够显著降低其毒性
[91]. 另外, 金能够和带有巯

基(–SH)或二硫键(S–S)的化合物形成较为稳定的 金–
硫键(Au–S)[92], 键能高达184 kJ/mol[93], 因此, 巯基烷

酸
[94~96]

、巯基化壳聚糖
[97]

以及巯基化聚乙二醇
[98]

等

物质也可以用于置换AuNRs表面的CTAB.
尽管纳米金的毒性仍在研究中, 纳米金复合凝胶

则一般具有较好的细胞相容性. 例如, Nezhad-Mokh-
tari等[29]

制备了AuNPs/胶原/醛基化纤维素复合水凝

胶, 其中AuNPs经壳聚糖为还原剂预先制备, 细胞实验

表明该纳米金水凝胶对NIH-3T3细胞系没有细胞毒性.
Xing等[30]

将核壳型AuNPs/胶原纳米复合体通过层层

自组装技术封装于纳米薄膜内, 结果表明AuNPs的封

装促进了细胞在薄膜表面的黏附、生长和分化, 表现

出了极高的生物相容性.

4 纳米金复合水凝胶的制备策略

4.1 原位还原法

原位还原法是应用最为广泛的一种纳米金复合水

凝胶的制备方法. 通常以水凝胶作为反应器, 通过原位

还原反应将络合在凝胶网络中的Au前驱体(通常为

AuCl4
−)还原为纳米金. 原位还原法制备简单, 并且纳

米金尺寸可控, 粒径分布较窄, 在水凝胶内部分散较为

均匀. Shi等[99]
将巯基功能化的聚(N-异丙基丙烯酰胺-

甲基丙烯酸) (P(NIPAAm-co-MAA))微凝胶浸泡在

HAuCl4水溶液中, 通过巯基和金的相互作用吸附金离

子, 然后以NaBH4为还原剂将其原位还原为AuNPs, 从
而制备了负载有AuNPs的水凝胶, 该水凝胶对温度、

pH和光具有可逆的溶胀/消溶胀响应. Miwa等[10]
在

DNA凝胶内通过NaBH4原位还原制备了分散良好并

且粒径分布窄的AuNPs, 还原剂的pH显著影响还原速

率、水凝胶外观以及纳米金的平均粒径. Xiao等[18]
制

备了具有导电性的聚乙撑二氧噻吩/聚丙烯酸(PED-
OT/PAA)水凝胶, 并通过PEDOT的还原作用原位制备

了载有AuNPs的复合水凝胶. 这种方法无需外加还原

剂, AuNPs的粒径30~100 nm. Wang等[100]
巧妙利用蛋

白质自组装、还原剂、模板的三重作用, 原位构建了

金纳米簇-蛋白质复合凝胶. 这种方法十分简单, 在碱

性条件下将蛋白质和氯金酸混合搅拌, 蛋白质发生自

组装形成凝胶网络结构, 同时将氯金酸还原成为金纳

米簇. Lu等[101]
首先制备了以PS为核, 以交联PNI-

PAAm为壳层的温敏性微凝胶, NaBH4原位还原微凝

胶吸附的AuCl4
−
得到直径约5 nm的AuNPs. 以其作为

晶种, 在CTAB和硝酸银的介导下晶种异向生长为

AuNRs, 从而制备了AuNRs复合微凝胶; 当无CTAB时,
晶种会进一步长大为直径约22 nm的AuNPs. 他们还通

过还原PtCl4
−
在AuNRs的尖端上包覆Pt, 形成了哑铃状

Au-Pt双金属纳米棒结构, 如图2所示.

4.2 共混聚合法

共混聚合法是首先制备纳米金, 然后将其与单体

混合, 通过聚合反应将纳米金嵌入水凝胶的空间网络

中的方法, 其一般需要外加交联剂促使凝胶网络的形

成. 有研究指出, 这种方法制备的复合水凝胶应具有

一定的交联密度以避免纳米金的泄露
[102]. Sakthivel

等
[103]

以N,N′-亚甲基双丙烯酰胺为交联剂, 通过自由

基聚合制备了载有AuNPs的衣康酸/丙烯酸/三甘醇复

合水凝胶, 纳米金在水凝胶内分散良好. Qin等[104]
则以

将单分散的AuNPs作为水凝胶三维网络结构的交联

剂, 通过Au–S配位键使聚合物链和AuNPs相连, 从而

设计了一种可快速高效自修复的高性能仿生智能纳米

图 2 原位还原法制备AuNRs、AuNPs和Au-Pt双金属纳米
棒基核壳型温敏性微凝胶的示意图

[101] (网络版彩图)
Figure 2 Schematic illustration of the in situ generation of AuNRs,
AuNPs and bimetallic Au-Pt NRs in the thermosensitive core-shell
microgels [101] (color online).
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复合水凝胶. 他们利用AuNPs的光热性能和配位键在

高温下的动态不稳定性, 成功提升了该纳米复合水凝

胶的自修复性能.
另外, 共混聚合法能够在纳米金表面引入引发剂,

在纳米金表面生长凝胶壳层. 通过这种策略能够制备

出以单个纳米金为核、以凝胶为壳层的核壳结构微凝

胶
[105]. Park等[106]

在AuNPs表面通过共价键固定引发

剂, 经自由基聚合在纳米金表面制备了聚(丙烯酰胺-
丙烯酸)水凝胶层, 动态光散射结果表明此核壳纳米粒

子对温度和pH均具有响应性 . Rauh等 [ 107 ]
首先在

AuNPs表面进行功能化引入氨基或巯基, 然后以其作

为种子, 通过种子沉淀聚合制备了核壳结构的微凝胶,
壳层凝胶的厚度随着种子浓度的增大而减小. Shin
等

[108]
以二氧化硅涂层的AuNPs (Au@SiO2)为引发剂,

在表面引发丙烯酸聚合制备了包埋Au@SiO2的水凝

胶, 通过氢氟酸溶液将SiO2层蚀刻, 从而有利于分析物

扩散到达纳米金表面, 产生了可重复的表面增强拉曼

散射光谱, 如图3所示. Contreras-Cáceres等[109]
在

AuNPs表面引入聚苯乙烯涂层, 然后将其与单体NI-
PAAm、引发剂和交联剂混合并引发聚合, 制备了核

壳结构的AuNPs/PNIPAAm微凝胶, 该微凝胶具备温

敏性质. Wei等[110]
首先在AuNRs表面通过Au–S键固定

能够引发表面原子转移自由基聚合(SI-ATRP)的引发

剂, 然后以溴化亚铜/N,N,N′,N′,N′′-五甲基二亚乙基三

胺(CuBr/PMDETA)为催化体系, 通过SI-ATRP方法引

发NIPAAm可控聚合, 制备了以AuNRs为核、以PNI-
PAAm为壳层的核壳结构微凝胶.

4.3 聚合物交联法

这种方法通常将预先合成的纳米金和聚合物溶液

进行共混, 然后通过氢键作用或外加小分子交联剂形

成负载纳米金的物理凝胶或化学凝胶. Salgueiro等[111]

以AuNPs或AuNRs作为纳米填料, 首先和卡拉胶水溶

液混合均匀, 然后加入KCl溶液促使卡拉胶大分子发

生凝胶化形成水凝胶. AuNPs或AuNRs对卡拉胶水凝

胶具有增强作用, 并且其形态对模型药物亚甲基蓝的

释放机理具有影响作用. de Almeida等[20]
以果胶作为

稳定剂和还原剂原位制备了果胶封端的AuNPs, 然后

将此悬浮液和壳聚糖溶液混合, 制备了细胞相容性良

好的超吸水水凝胶. 凝胶化温度和凝胶化时间随着

AuNPs含量的增大而增加, 说明AuNPs可以延缓果胶

和壳聚糖之间的相互作用. Tyliszczak等[112]
将预先制

备的AuNPs分散在壳聚糖/明胶的醋酸溶液中, 然后以

聚乙二醇二丙烯酸酯和2-羟基-2-甲基苯丙酮分别作为

交联剂和光引发剂, 在紫外光照射下形成了水凝胶, 细
胞实验表明该复合水凝胶具有很好的细胞相容性 .
Jing等[113]

构建了含有AuNPs的新型超分子水凝胶体

系, 其中环糊精通过巯基和AuNPs相连, 环糊精的空腔

可以包合三嵌段共聚物普朗尼克F127形成准聚轮烷

结构, 水凝胶的形成和三种组分密切相关, 缺一不可.

4.4 吸附法

吸附法是通过静电相互作用、化学键或配位键等

作用力将预先制备的纳米金吸附到水凝胶的内部或表

面, 以此来制备纳米金复合水凝胶
[114]. 纳米金容易吸

附于水凝胶表面, 较难扩散至水凝胶内部, 因此复合水

凝胶对纳米金的负载量有限. 这种方法应用较少, 比较

适合于纳米金复合微凝胶的制备. Manikas等[115]
首先

通过自由基沉淀聚合制备了PNIPAAm微凝胶, 然后在

超声下将AuNPs负载到PNIPAAm微凝胶, 在传感领域

具有广泛的应用. Das等[116]
首先以NIPAAm和马来酸

(MA)为共聚单体, 通过自由基沉淀聚合制备了P(NI-
PAAm-MA)微凝胶, 在搅拌的条件下负载AuNRs, 该

复合微凝胶在近红外光作用下发生了光热诱导的可逆

体积转变, 有望用于药物控释. Karg等[117]
将AuNRs吸

附在PNIPAAm微凝胶上, 微凝胶的受热收缩使AuNRs
的LSPR峰发生了可逆的红移(~28 nm). Wang等[118]

首

先制备了巯基功能化的PNIPAAm微凝胶, 通过Au–S
的强相互作用对AuNPs进行吸附, AuNPs的负载量能

图 3 共混聚合法制备负载AuNPs的聚丙烯酸复合水凝
胶

[108] (网络版彩图)
Figure 3 Graphical description of the overall procedure for the
preparation of Au nanoparticle-encapsulated hydrogels [108] (color
online).
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够通过纳米金和微凝胶的比例进行调节. 温度提高后,
该微凝胶的LSPR峰同样发生了红移.

5 纳米金复合水凝胶的应用

5.1 生物医用
5.1.1 药物释放

水凝胶因其具有生物相容性好、载药量可控等特

点, 能够作为药物输送的载体. 纳米金复合水凝胶结合

了水凝胶和纳米金各自的优势, 并且能够通过光热效

应对药物的释放进行调控. Pedersen等[119]
利用琼脂糖

水凝胶内部AuNPs的光热效应发展了一种光触发的药

物释放系统, 在可见光的照射下产生局部升温从而引

起水凝胶软化而释放药物 , 药物的释放能够通过

AuNPs和琼脂糖的浓度、光照强度和光照时间进行调

控. Zhang等[120]
报道了一种基于光热效应的近红外响

应型AuNRs复合水凝胶, 在785 nm的近红外光照射下,
AuNRs的纵向表面等离子体共振产生局部温度的升

高, 促使水凝胶发生了凝胶-溶胶转变, 为蛋白质的近

红外响应释放提供了一种新思路. Park等[59]
通过乳化

法制备了载有AuNRs的有机微凝胶, 经过近红外光照

射后, AuNRs具有的光热转换能力使周围温度升高,
凝胶转变为液体, 促使了负载药物的快速释放. Kang
等

[121]
制备了一种DNA交联聚合物包覆金-银纳米棒的

纳米凝胶, 在近红外光的照射下, 金-银纳米棒产生的

热量使凝胶壳层溶解, 促进了凝胶壳层所负载药物的

可控释放. Wang等[122]
将AuNPs或AuNRs负载在双丙

烯酰胺/核酸双链体水凝胶以及硼酸酯-葡糖胺/核酸双

链水凝胶中, 并利用AuNPs和AuNRs的等离子体共振

性质来调控该DNA水凝胶的刚度, 通过光照的开关控

制(AuNPs, 532 nm; AuNRs, 808 nm), 水凝胶能够在低

刚度和高刚度之间切换. 这种通过光刺激产生的可逆

切换使水凝胶具有形状记忆功能、自愈合性能以及光

诱导弯曲特性, 如图4所示. 他们以阿霉素为模型药物,
研究了水凝胶在低、高刚度之间的切换对药物释放的

影响, 当光源开启时, AuNPs或AuNRs的光热效应产生

热量, 使凝胶中的核酸双链体断开, 刚度减小, 有利于

药物的释放. Bikram等
[123]

首先制备了核壳结构的

SiO2-Au纳米壳, 通过共混聚合法将其负载于温敏的P
(NIPAAm-co-AAm)水凝胶. 该水凝胶经近红外线照射

后温度升高, 促使水凝胶收缩, 对胰岛素、溶菌酶、亚

甲基蓝等具有释放作用.

5.1.2 肿瘤治疗

在目前的肿瘤治疗方法中, 光热治疗方法具有时

空精确可控、非侵入性、疗效显著以及毒副作用小等

优势, 从而受到了广泛关注. 纳米金具有的表面等离子

体共振效应使其能够吸收可见光或近红外光, 并将光

能转换为热能, 从而可作为肿瘤光热疗法的光热剂.
其中, 由于近红外光具有良好的组织穿透能力, 因此

具有近红外吸收的AuNRs或金纳米笼受到了更广泛的

研究
[55]. Shi等[124]

在肝素和聚乙烯亚胺构成的复合纳

米凝胶表面接枝硫辛酸 , 通过硫辛酸的二硫键将

AuNRs固定在纳米凝胶上. 和自由AuNRs相比, 纳米

凝胶负载的AuNRs具有更高的光热转化效率, 并提高

了肿瘤细胞对AuNRs的摄入. Zeng等[1]
将聚多巴胺修

饰的AuNRs均匀负载于温敏性的可注射水凝胶中, 该

水凝胶在37℃的体温环境下发生凝胶化. 在808 nm的

近红外光照射下, 该水凝胶能够达到高于50℃的局部

高温从而用于肿瘤的光热治疗.
单一的光热治疗由于其热量分布的不均匀性很难

彻底根除肿瘤细胞, 而将光热治疗和其他治疗方式相

结合的协同治疗能够增强治疗效果
[125,126]. 化学疗法

是目前肿瘤治疗中经常采用的一种方法, 即采用阿霉

素等化学药物阻止肿瘤细胞的增殖. 但化学治疗方法

靶向性差, 对肿瘤细胞和正常阻止细胞的损伤差别不

大, 具有很强的副作用. 将光热治疗与化学治疗方式

相结合的协同治疗方法能够综合两种治疗方式的优

图 4 负载AuNPs或AuNRs的DNA水凝胶在等离子体共振
性质调控下的形状记忆、自愈合、可控释放以及力学性
质

[122] (网络版彩图)
Figure 4 Thermoresponsive plasmonic DNA-based AuNPs- and
AuNRs-loaded hydrogels with shape-memory, self-healing, controlled
release and mechanical properties [122] (color online).
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势, 具有良好的治疗效果
[127]. Song等[128]

报道了一种同

时载有AuNRs和阿霉素的DNA水凝胶, 表面带有正电

荷的AuNRs能够通过静电作用稳定负载在带有负电荷

的DNA水凝胶中, 而阿霉素能够与DNA稳定结合, 避

免了阿霉素的不可控释放. AuNRs在660 nm激光照射

下发生光热转换, 促使水凝胶温度升高, 进而导致

DNA熔融以及阿霉素的释放, 该DNA水凝胶为肿瘤的

光热治疗和化学治疗联用提供了一种新思路. Tang
等

[58]
首先在AuNRs表面涂覆介孔SiO2(AuNRs@m-

SiO2), 通过沉淀聚合在其表面制备了由NIPAAm和

N-羟基丙烯酰胺(NHMA)共聚形成水凝胶壳层, 得到

了具有温敏性和近红外光响应性的复合凝胶粒子. 该

复合凝胶粒子对阿霉素的载药率达21%, 并且在近红

外光照射下阿霉素的释放速率明显加快, 因此对肿瘤

细胞同时具有光热治疗和化学治疗的双重作用. Lee
等

[129]
构建了一种包埋AuNRs和小球藻的新型水凝胶,

在体内环境下, 小球藻响应660 nm的光经过光合作用

产生氧气, 促使了氧合血红蛋白的产生. 而AuNRs可
以对808 nm的近红外线发生响应, 将周围温度提升至

41~42℃, 有利于增大肿瘤的脉管系统, 促进阿霉素和

氧气向缺氧性肿瘤的传递. 结果表明, 结合阿霉素的水

凝胶在660和808 nm的光照下, 有效消除了BALB/C
小鼠体内的4T1乳腺癌移植瘤. Wan等[130]

开发了一种

温度/pH敏感的金纳米笼可注射水凝胶载药系统, 体

外和体内实验结果表明热疗和化疗联用能够有效抑制

肿瘤的生长, 表现出了精准协同的抑瘤效果. 瘤内金元

素滞留曲线显示金纳米笼在瘤内具有良好的滞留能

力, 为肿瘤多次长效的热化疗协同联用提供了稳定

支持.
另外, 光动力治疗是一种新的肿瘤方法, 富集在肿

瘤的光敏剂在光的作用下活化, 将能量传递给氧分子

产生了具有细胞毒性的
1O2等活性氧, 从而引发肿瘤细

胞的凋亡
[3,131]. 光热治疗和光动力治疗结合的方式具

有更优秀的肿瘤治疗效果
[132]. Wang等[133]

通过光聚合

的方法原位制备了包含菠菜提取物和AuNRs的聚乙二

醇二丙烯酸酯(PEGDA)水凝胶, 菠菜提取物既可以作

为水凝胶制备的光引发剂, 又能够产生
1O2, 具有光动

力治疗肿瘤的效果. AuNRs的引入则加速了水凝胶的

制备以及
1O2的产生. 该水凝胶兼具光热疗法和光动力

疗法的双重作用, 在肿瘤治疗中具有协同作用. 该课题

组在此基础上, 利用菠菜提取物、还原氧化石墨烯

(rGO)以及金纳米笼制备了复合水凝胶, 耦合了菠菜提

取物的光动力作用、金纳米笼和rGO的光热疗法以及

5-氟尿嘧啶的药物治疗三种疗法对肿瘤进行协同治

疗, 近红外光照射10 min后, HeLa细胞的存活率仅为

1.2%, 展示了优秀的抗肿瘤效果
[134]. Xing等[135]

通过

胶原蛋白分子链及[AuCl4]
−
之间的静电相互作用, 自

组装制备了可原位矿化产生AuNPs的胶原蛋白水凝

胶, 水凝胶具有的剪切变稀和自愈特性使其作为可注

射材料. 这种可注射水凝胶能够精准作用于固体瘤,
对其他器官或组织无损伤, 体内实验表明联合光动力

治疗和光热治疗可显著提高抗肿瘤效果, 如图5所示.

5.1.3 生物成像

电子计算机断层扫描(CT)成像是利用X射线对人

体某部一定厚度的层面进行扫描, 具有低成本、图像

后处理简便、深层穿透能力等特点, 是临床上应用最

广泛的一种生物成像技术. 临床上通常需要注射造影

剂以获得更清晰的目标组织成像. 目前, 碘造影剂是

最为常用的CT成像造影剂, 但是存在大剂量注射、成

像时间短、不良反应多等问题, 严重情况下甚至导致

肾毒性、过敏性休克等后果. 相对于碘元素, 金具有

图 5 (a) 基于生物矿化的胶原蛋白-纳米金可注射水凝胶的
自组装形成过程示意图; (b) 瘤内注射含有光敏药物的水凝
胶(上)及光敏药物水溶液(下)后的小鼠活体荧光成像结
果

[135] (网络版彩图)
Figure 5 (a) Schematic diagram of the fabrication of an injectable
collagen-based hydrogel containing gold nanoparticles based on a
biomineralization-triggered self-assembly process; (b) in vitro fluores-
cence imaging of nude mice after injection of the collagen-based
hydrogel (up) containing a photosensitive drug or the individual drug
solution (bottom) over time [135] (color online).
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更大的X射线衰减系数, 有望采取更低剂量的纳米金

造影剂获得相同的成像效果
[136]. 另外, 纳米金的化学

惰性、形貌尺寸可控制备、表面易修饰等特点使其在

CT成像造影剂方面具有更独特的优势
[137]. Zhu等[138]

通过双乳化方法制备了负载AuNPs的γ-聚谷氨酸纳米

水凝胶作为CT成像造影剂, 该纳米水凝胶的尺寸为

108.6±19.14 nm, 具有良好的水溶性、胶体稳定性以

及细胞相容性, 并且其X射线衰减性能高于临床所用

的碘造影剂, 体内肿瘤成像实验表明该纳米水凝胶具

有作为CT成像造影剂使用的良好潜能. Jølck等[139]
报

道了一种负载AuNPs的乙酸异丁酸蔗糖酯可注射纳米

凝胶, 在注射12周后依然具有很好的CT造影效果. Wu
等

[140]
针对乳腺癌术后的高复发率和转移问题, 设计了

一种可注射自显影的超分子纳米复合水凝胶, 通过体

外近红外光调控的实时CT显影追踪, 实现了精确的术

后一体化诊疗体系. 他们制备了同时负载聚多巴胺修

饰的AuNPs(PDA-AuNPs)和阿霉素的聚(N-丙烯酰甘

氨酰胺-聚丙烯酰胺)超分子纳米复合水凝胶(PNAm-
PDAAu), 其中AuNPs通过和聚多巴胺和酰胺基团之间

的作用牢固结合在凝胶中. 近红外光照射产生的光热

效应促使了凝胶-溶胶转变, 实现了超分子水凝胶的体

内注射, 近红外光撤离后, 溶胶迅速转化为凝胶, 完成

了填充固化. 近红外光的远程操控可以调控阿霉素的

控制释放, 此外, AuNPs优异的X射线衰减特性保证了

CT成像的成功跟踪, 如图6所示.
多模态成像可以克服单一成像模式的局限性, 实

现优势互补, 具有协同效应, 拓宽分子影像技术的应

用范围. 磁共振成像(MRI)是一种常用的非侵入性成

像技术, 具有较高的软组织分辨率, 但是需要较长的

扫描时间. Sun等[141]
制备了负载金钆双造影元素的海

藻酸钠纳米凝胶用于肿瘤的MRI/CT双模态成像研究.
该纳米凝胶的尺寸为83±21 nm, 易于被肿瘤细胞所吞

噬, 同时具有良好的细胞相容性. T1驰豫性能和X射线

衰减性能测试表明, 该复合水凝胶具有较高的T1弛豫

率(r1)以及良好的X射线衰减性能, 体内肿瘤成像试验

表明该复合纳米凝胶具有较临床用造影剂更好的肿瘤

MRI/CT双模态成像结果.
光声成像是一种基于激光照射的热弹性膨胀的新

型成像方法, 具有组织穿透力强、空间分辨率高的特

点. 纳米金具有良好的生物相容性和独特的光吸收特

性, 是理想的光声成像造影剂, 同时它具有的光热效

应使其能够进行光热治疗, 使得纳米金成为集诊断和

治疗于一体的多功能平台
[142]. 最近研究表明, 外包聚

二甲基硅氧烷(PDMS)凝胶的AuNPs具有更高的光声

转换效率
[143]. Jin等[144]

通过紫外光还原的方法一步原

位制备了负载AuNPs的三嵌段人工合成多肽(PC10

ARGD)纳米凝胶, 在523 nm激光照射下, 该复合纳米

凝胶具有很好的光声信号, 信号强度随AuNPs含量线

性增加, 同时具有良好的生物相容性. Dai等[145]
开发了

一种具有Janus特殊结构的AuNRs/壳聚糖复合物, 同时

利用AuNRs的光热效应和Janus结构的自驱动性质, 实

现光声成像引导的协同基因/光热治疗. 研究表明, 该

复合物具有较高的光热转换效率以及较高的细胞内吞

及基因转染效率.
另外, 近年来研究发现硫化氢是继NO和CO之后

的第三个内源性气体信号传导分子
[146], 非正常水平的

硫化氢浓度可以作为阿尔兹海默症、唐氏综合征、糖

尿病及肝硬化等重大疾病的重要信号. Bai等[147]
则开

发了一种生物相容性好、荧光强、全pH范围稳定的

金纳米簇荧光探针, 用于活细胞内硫离子的荧光成像

分析. 他们通过羟乙基壳聚糖纳米凝胶对金纳米簇进

行原位的限域包覆, 一方面, 羟乙基壳聚糖的限域包

覆提高了金纳米簇的荧光强度, 提高了量子产率; 另

一方面, 羟乙基壳聚糖带有的正电性能够富集硫离子,
提高了荧光探针的灵敏度.

图 6 PNAm-PDAAu纳米复合超分子水凝胶用于诊疗一体
化的原理图

[140] (网络版彩图)
Figure 6 Schematic illustration of the fabrication of nanocomposite
PNAm-PDAAu hydrogel and their theranostic application as the filler
of cancerous breast [140] (color online).
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5.1.4 抗菌

随着细菌耐药性的产生甚至超级细菌的出现, 传

统的抗生素药物治疗方法对细菌的杀伤效果明显下

降, 因此细菌耐药性问题已经成为了临床抗感染治疗

中亟需解决的问题之一. 纳米技术的发展为解决此问

题提供了新的策略, 多种功能化的纳米材料已经被用

于抗菌治疗
[148]. 纳米金具有良好的生物相容性、表面

可修饰性、比表面积大等优势, 一系列表面结合抗生

素药物的纳米金已经被开发出来, 并表现出了良好的

抗菌效果
[149~152]. Shan等[50]

制备了负载AuNPs的纤维

素海绵, 其对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有抗菌作

用, 抑菌圈直径分别为35.7和37.1 mm. Jayaramudu
等

[153]
设计了一种丙烯酰胺/小麦分离蛋白水凝胶, 通

过印楝叶提取物的还原作用原位制备了AuNPs, 对酿

脓链球菌和大肠杆菌具有明显的抗菌效果. Mahmoud
等

[154]
制备了负载聚乙二醇功能化AuNRs或聚烯丙基

胺盐酸盐功能化AuNRs的水凝胶, 两种复合水凝胶对

金黄色葡萄球菌和绿脓杆菌均具有良好的抗菌效果.
Zou等[155]

制备了负载AuNPs和硫酸庆大霉素的魔芋葡

甘聚糖/明胶伤口敷料, 能够有效杀灭超级细菌耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌.
光热杀菌方法是利用高温破坏维持细菌生命活动

的蛋白质和酶等, 是一种物理杀菌方式, 并且不易引起

细菌的耐药性, 被认为是一种对抗细菌感染的有效办

法
[156,157]. 利用纳米金的光热转换能力也可以实现对

细菌的有效杀灭
[158,159]. Xu等[160]

通过化学气相沉积法

由碳纳米材料和AuNRs共同构建了纳米囊, 纳米囊表

面经过聚乙烯醇修饰后掺杂于聚乙烯醇/壳聚糖水凝

胶中构建了复合水凝胶, 在近红外激光照射下该水凝

胶对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌展示出了良好的光

热杀菌能力.
双金属型纳米粒子的协同效应使其具有更有效的

抗菌效果
[161,162]. Chandna等[163]

设计了一种负载金/银
双金属纳米粒子的木质素纳米复合体, 并在其表面功

能化修饰光敏剂玫瑰红. 随后他们将制备的纳米复合

体负载于聚丙烯酸水凝胶中, 获得了具有光动力抗菌

的复合水凝胶. 研究表明双金属型复合水凝胶对热带

念珠菌具有较单一金属型复合水凝胶更强的抗菌效

果. Li等[164]
开发了一种负载金镶嵌银型纳米粒子的新

型抗菌性壳聚糖伤口敷料. 他们首先以鸡蛋清作为还

原剂和稳定剂制备了金镶嵌银纳米粒子, 然后加入壳

聚糖和醋酸溶液混合均匀, 冷冻干燥后即可得到伤口

敷料, 如图7所示. 该伤口敷料制备简单, 具有良好的

力学性能、吸水保水性以及生物相容性, 并且其抗菌

性较壳聚糖/AgNPs敷料更为优异. Wang等[165]
制备了

负载金/银纳米簇的明胶海绵, 对感染的猪皮具有良好

的抗菌效果, 有望作为伤口敷料使用.

5.2 催化

纳米金复合水凝胶非常适合于催化水相环境下进

行的反应, 如催化4-硝基苯酚等硝基芳香化合物的还

原反应. 4-硝基苯酚是一种比较常见的有机有毒污染

物, 而其还原产物4-氨基苯酚是合成染料、医药和农

药等精细化学品的重要中间体
[166,167]. 此外, 含有多个

硝基的芳香化合物如2,4,6-三硝基苯酚和2,4,6-三硝基

甲苯则具有爆炸性. 因此硝基芳香化合物的催化还原

反应是一种非常具有研究意义的化学反应
[6,168]. Zhang

等
[169]

通过一步法制备了富含多胺基团的聚环氧乙烷

丙基氨基膦酸酯水凝胶, 将其浸泡在HAuCl4水溶液中

吸附AuCl4
−
离子, 该水凝胶自身的多胺基团能够作为

还原剂和封端剂原位制备了均匀分散的AuNPs, 对

2,6-二硝基苯酚、2,4-二硝基苯酚、4-硝基苯酚、

2,4,6-三硝基苯酚等多种硝基芳香化合物展示出了良

好的催化活性. Ilgin等[4]
以含有硫醚官能团的N-甲基

丙烯酰胺硫代吗啉(MTM)作为单体, 并以丙烯酰胺为

共聚单体, 通过自由基聚合制备了含有硫醚的水凝胶,

图 7 具有抗菌性的金镶嵌银纳米粒子/壳聚糖伤口辅料制
备示意图

[164] (网络版彩图)
Figure 7 Illustration of the preparation for silver inlaid with gold
nanoparticle/chitosan wound dressing with enhanced antibacterial
activity [164] (color online).
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如图8所示. 该硫醚功能化水凝胶对Au3+具有选择性吸

附的作用, 负载AuNPs后的复合水凝胶对4-硝基苯酚

展现出了很高的催化活性 , 催化活化能 E a为

38.80 kJ/mol. Long等[170]
以含有二茂铁的四元嵌段共

聚物为交联剂制备了载有AuNPs的明胶水凝胶, 此四

元嵌段共聚物能够同时作为纳米金的还原剂和稳定

剂, 该复合水凝胶在七次催化实验后仍保留其催化活

性. Wu等[6]
通过光还原法在壳聚糖水凝胶中原位制备

了AuNPs, 催化对4-硝基苯酚还原的反应符合假一阶

动力学, 此外, 该复合水凝胶对2,4,6-三硝基苯酚以及

2,4,6-三硝基甲苯的还原反应同样具有催化效果. Mar-
celo等[48]

首先制备了含有邻苯二酚基团的PNIPAAm
水凝胶, 邻苯二酚基团能够在碱性环境下将吸附的

HAuCl4还原为AuNPs. 该复合水凝胶对4-硝基苯酚的

催化还原活性具有温度调节性, 在25和38℃下的催化

反应半衰期分别为10.5和133 min, 这是由于当温度高

于其低临界溶解温度(LCST)时, 水凝胶发生消溶胀,
催化活性从而降低 . Che等 [ 1 7 1 ]

的研究同样表明 ,
AuNPs/DNA复合水凝胶的催化活性极大程度上依赖

于水凝胶的溶胀性.
Henry反应(又称Nitroaldol反应)是指硝基烷烃和

醛酮形成β-羟基硝基烷烃的反应. 该反应是经典的碳–
碳键成键反应之一, 被广泛应用于医药中间体的合成,
通常需要在稀土金属、金鸡纳碱、双核锌类或硫脲类

催化剂的催化作用下进行
[172]. Kumari等[5]

制备了一种

基于去铁铁蛋白的生物水凝胶用于AuNPs的负载, 并

以4-硝基苯甲醛和硝基甲烷为底物, 在四丁基溴化铵

(TBAB)相转移催化剂的存在下验证了该水凝胶对

Henry反应的催化活性, 结果发现蛋白质碱性残基和

AuNPs对该反应具有协同的催化效果.
此外, Jiao等[173]

通过多巴胺诱导AuNPs快速组装

成具有三维金纳米线网络的Au水凝胶, 多巴胺在组装

过程中形成聚多巴胺包覆在Au水凝胶表面. 该水凝胶

具有葡萄糖氧化酶的特性, 能够催化葡萄糖产生葡萄

糖酸和双氧水, 又具有过氧化物酶的作用, 能够催化

双氧水产生自由基氧化变色分子. 这种多功能的催化

活性来源于Au水凝胶的三维网络结构以及聚多巴胺

产生的电子转移效应.

图 8 (a) N-甲基丙烯酰胺硫代吗啉(MTM)的制备; (b) 硫醚功能化水凝胶内AuNPs的原位制备; (c) 水凝胶的扫描电子显微镜
图像; (d) AuNPs复合水凝胶催化4-硝基苯酚的机理

[4] (网络版彩图)
Figure 8 Schematic representation of the synthesis of (a) N-metacrylamido thiomorpholine (MTM) monomer and (b) hydrogels containing AuNPs;
(c) scanning electron microscopy images of the hydrogel; (d) mechanism of the reduction of 4-NP by the AuNPs-contained hydrogel [4] (color online).
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5.3 传感检测

纳米金具有优良的导电性能和生物相容性, 比表

面积大, 易于进行表面化学修饰, 可广泛用于生物和

化学传感领域, 用于检测金属离子、有机物分子、蛋

白质和DNA等[174,175]. Pedrosa等[176]
将辣根过氧化物酶

修饰AuNPs负载于PEGDA水凝胶中 , 对浓度为

0.5~5.0 μmol的过氧化氢具有线性响应. Manickam
等

[177]
将细胞色素C (Cyt c)修饰的金纳米立方体负载

于壳聚糖/环糊精水凝胶用于过氧化氢的检测, 如图9
所示. 金纳米立方体的引入提高了水凝胶的导电性以

及检测过程中电子的转移. 该复合水凝胶检测限低,
检测范围广, 并且具有良好的生物相容性, 为过氧化

氢的酶传感测定提供了一种新的方法. Li等[178]
利用微

流控技术, 制备了pH响应的AuNPs复合水凝胶微球材

料, 利用水凝胶的膨胀-收缩调控水凝胶内AuNPs的间

隙, 并将水凝胶体积的变化转变为可识别的光学信号,
实现了其对葡萄糖的光学传感. Vishnu等[179]

报道了一

种壳聚糖和PMAA组成的半互穿纳米凝胶, 在无外加

还原剂的情况下通过壳聚糖的还原作用原位制备了

AuNPs, PMAA骨架中的大量羧基对AuNPs具有稳定

作用, 从而避免AuNPs的聚集. AuNPs具有的电化学响

应、比表面积大以及丰富的结合位点使该复合水凝胶

修饰的玻碳电极具有良好的电催化活性, 并成功用于

血清中5-氟尿嘧啶的检测, 对药动力学研究具有重要

意义.
纳米金作为SERS基底的应用较为广泛, 在检测极

微量的小分子方面具有极大的潜力
[108]. 刘晓云等

[180]

通过种子沉淀聚合法在AuNRs表面包覆了一层PNI-
PAAm凝胶壳层, 制备了具有核壳结构的温敏性复合

微凝胶. 他们以该复合微凝胶作为SERS的基底, 升高

温度后发生体积相转变, 能检测到常规纳米金属材料

为基底难以检测的1-萘酚水溶液的SERS信号 . 该

SERS信号随着温度的升高而增强, 这是由于微凝胶的

疏水性增加, 能够捕捉水溶液中溶解的微量1-萘酚, 并
富集在复合微凝胶内部.

柔性压力传感器能够模拟皮肤, 感知外界的微小

压力, 在可穿戴电子产品和人工智能等领域具有广阔

的应用前景. Yin等[181]
采用紫外光交联技术, 精准调控

了金纳米线/聚丙烯酰胺弹性复合水凝胶的制备, 并进

行了微图案化, 同时打印了柔性压力传感器. 该复合水

凝胶包含交联聚丙烯酰胺、聚丙烯酸和钙离子, 存在

共价键、氢键和离子键三种相互作用力. 金纳米线均

匀混合在水凝胶中, 使水凝胶具有导电性. 当该水凝

胶被施加压力时, 金纳米线之间的紧密接触导致了水

凝胶电阻的降低和电流的增大. 他们还将该水凝胶打

印到多种柔性电极上, 制备了可穿戴的压力传感器,
演示了手腕脉搏信号监测以及多个手指与物体的接触

监测等.

6 总结与展望

纳米金复合水凝胶结合了纳米金和水凝胶各自的

独特性能, 并且其形态结构和化学组成能够根据需求

进行设计和调控. 因此, 纳米金复合水凝胶在生物医

用、催化以及传感检测等领域具有广阔的发展前景.
未来推动纳米金复合水凝胶的应用应着眼于以下几个

方面: (1) 进一步设计新型结构的纳米金, 更好地解决

一些特殊的实际问题; (2) 开发简便的制备方法以及表

面改性策略, 以期获得生物相容性和光热转换效率更

为优良的纳米金材料; (3) 拓宽研究思路, 进一步开发

具有环境响应性的智能型纳米金水凝胶, 更好地满足

更多样化的实际需求; (4) 进一步拓展纳米金复合水

凝胶的应用范围, 尤其是生物医用领域(例如, 将纳米

金复合水凝胶的生物成像、药物输送以及光热治疗进

行整合, 达到诊疗一体化的效果); (5) 目前的研究仍处

于实验室阶段, 推动基础研究向产业化的转化对纳米

金复合水凝胶的应用发展具有重要意义.

图 9 金纳米立方体 /壳聚糖 /环糊精水凝胶传感器的制
备

[176] (网络版彩图)
Figure 9 Steps involved in the fabrication of the AuNCs integrated
hydrogel biosensor system [176] (color online).
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Abstract: Nanogold tends to aggregate and then loses its excellent performance due to the high surface energies.
Hydrogels with porousness and adjustable structures have been widely utilized in supporting and stabilizing of
nanogold. The nanogold-based composite hydrogels combine excellent physical and chemical properties of both gold
nanogold and hydrogels. It is a potential research field that can meet diversified applications. In this paper, the synthesis
methods and properties of some representative nanogolds (gold nanoparticles, gold nanorods, gold nanocages, etc.) are
firstly summarized. Then, the preparation of nanogold based hydrogels and the functional applications in biomedical
engineering, catalysis and sensing are reviewed. Finally, the future research directions are outlooked.
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