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摘要 简要介绍金纳米棒的光学性质和合成方法，重点阐述其在生物医学领域研究的最新进展，并对其今后的研究方向进行

展望．金纳米棒是一种胶囊状的金纳米颗粒，具有一个横向等离子共振吸收峰和一个纵向等离子共振吸收峰，分别对应其横

轴和纵轴两个特征尺寸．通过调节金纳米棒的长径比，纵向等离子共振吸收峰可由可见光区跨越至近红外光区．金纳米棒这

一独特的光学性质在生物和化学传感方面有着广泛而重要的应用前景．
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当前，纳米材料的制备和应用研究已经成为材

料科学中十分活跃的领域，合成与设计各种新型的

纳米材料可以使材料具有独特的物理化学和光电性

能，这些独特的性能很大程度上依赖于它们的尺寸

和形态[1, 2]． 随着尺寸和形态的变化，纳米材料的

电磁性质和光学性质表现出了良好的可调控性．

金纳米棒 (gold nanorods，GNRs) 是一种胶囊
状的金纳米颗粒，比球形金纳米粒子具有更为奇特

的光电性质，其独特的可调的表面等离子共振特性

以及合成方法简单、化学性质稳定、产率高等优

点，使其在材料学、生物医学以及疾病诊断和治疗

等方面的应用越来越广泛．如应用于纳米材料组

装[3～5]、DNA和氨基酸检测[6, 7]、抗原识别[8, 9]、癌细

胞成像和光热治疗[10, 11]等领域．本文介绍了金纳米

棒的光学性质、合成方法及其在生物医学领域的最

新进展，并对其今后的研究方向进行了展望．

1 金纳米棒的光学性质

1援1 表面等离子共振吸收特性

金纳米棒具有一个横向等离子共振吸收峰

(transverse surface plasmon resonance，TSPR)和一个
纵向等离子共振吸收峰(longitudinal surface plasmon
resonance，LSPR)，分别对应其横轴和纵轴两个特
征尺寸，纵轴长度和横轴直径之比为金纳米棒的长

径比(aspect ratio，AR)．改变实验条件可以制备长
度、长径比可调的金纳米棒[12]．通过改变金纳米棒

的长径比，其 LSPR 可从可见光区向近红外光
(NIR)区调控(图 1)，而在近红外波长范围通过人体
组织的光学透射是最理想的，金纳米棒为自由进入

近红外光区提供了一条有效途径[13, 14]．同时，金纳

米棒的 LSPR对周围环境的介电常数十分敏感[15]，

当金纳米棒表面发生键合反应扰动其周围环境的介

电性质时，LSPR红移，这就有效地提供了界面反

Fig. 1 Surface plasmon absorption spectra of
gold nanorods of different aspect ratios[14]

图 1 不同长径比金纳米棒的表面等离子共振吸收光谱[14]

从左至右，金纳米棒的长径比分别为 2.4(1), 3.1(2), 3.9(3), 4.8(4),
5.6(5).
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Fig. 2 Overview of selective release DNA[28]

图 2 选择性释放 DNA示意图[28]

Fig. 3 Concept of gene release by ONCOS activation
and gene Interference[29]

图 3 活化 ONCOS开关释放 DNA对基因干预的示意图[29]

应的光学传导信号，因此金纳米棒应用于非标记传

感器方面有很大的优势[16]．

1援2 荧光特性

金纳米棒的荧光已经有许多实验和理论计算报

道[17～20]．采用荧光发射和双光子诱导光致发光两种

技术可以检测到低荧光量子产率的短金纳米棒的增

强荧光．Zhu等[17]测定了长径比为 2.5的金纳米棒
的荧光光谱，发射峰位于 370 nm和 670 nm，采用
准静态计算结果表明，随着金纳米棒长径比增加，

纵向荧光峰强度降低发生红移，而横向荧光峰略微

蓝移．长金纳米棒( > 200 nm)，可以发出明显的荧
光，以 690 nm波长激发，743 nm有较强的荧光发
射峰，793 nm有相对较弱的荧光峰[20]．

2 金纳米棒的合成方法

目前合成金纳米棒的方法有：光化学方法[21]、

电化学方法[22]、模板法[23]以及晶种生长法[24～26]．由

于前三种方法设备要求较高，操作过程复杂、耗时

长、产量低，使得制备过程简单、产量高的晶种生

长法成为目前金纳米棒制备研究中应用最广的一种

方法．晶种生长法基本原理是在生长液中加入一定

量的球形金纳米颗粒晶种(小于 4 nm)，在表面活性
剂、银离子和弱还原剂的作用下，金离子缓慢地被

还原并以晶种颗粒作为纳米晶体各向异性生长的

核，定向生长为一定长径比的金纳米棒．通过改变

溶液中晶种的量、反应物的浓度以及溶液 pH值可
控制金纳米棒的长径比，这是其他合成方法无法达

到的．

3 金纳米棒在生物医学领域的应用

3援1 金纳米棒在药物传输和控制释放中的应用

用波长与 LSPR吸收峰一致的激光照射金纳米
棒产生等离激元共振，金纳米棒发生光学吸收并转

变成热释放到局部环境中，利用这一特点金纳米棒

可作为药物传输和生物分子控制释放的载体．Wei
等[27]在金纳米棒表面修饰温敏聚合物 N-异丙基丙
烯酰胺(PNIPAM)外壳，使该功能化金纳米棒装载
亲水性药物———盐酸去甲万古霉素以及无机银离

子，实验结果表明，这种光热响应的功能化金纳米

棒具有一定的载药能力和近红外光诱导药物释放行

为，显示了作为新一代智能响应药物传输体系的

潜能．

多种药物的联合治疗被公认为治疗疑难病症的

有效方法，但是不同药物的化学性质和药代动力学

不同，使得多种药物的负载、传输和释放成为了该

法的一个巨大挑战．Wijaya等[28]用两种不同长度的

金纳米棒负载两种不同的 DNA，选择合适波长的
激光照射金纳米棒选择性释放相应的 DNA 链
(图 2)．通过调节激光使得 DNA 的释放率达到
50%～80%，释放的 DNA仍有其原有的功能，这
为多种药物运输提供了一种新思路．

Lee等[29]将双链核苷酸偶联至金纳米棒上，构

建了一个吸收近红外光的对基因干预和远程控制释

放的光学开关———oligonucleotides on a nanoplasmonic
carrier-based optical switch(ONCOS)．通过近红外光
照射活化 ONCOS开关，释放出的 DNA单链与目
标 mRNA结合，在 RNaseH 酶作用下，阻止了相
应蛋白质的翻译，从而实现远程控制基因干预的过

程(图 3)．这种基因干预的新技术能够实现空间和

激光照射

金纳米棒熔化释放出
FAM-DNA

金纳米棒熔化释放出
TMR-DNA
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Fig. 4 Dark field images of cells after incubation
with GNRs and peptide鄄conjugated GNRs[13]

图 4 细胞分别与 GNRs和 GNRs/缩氨酸
孵育的暗场成像[13]

(a, c)正常细胞分别与 GNRs和 GNRs/缩氨酸孵育. (b, d) 癌细胞分

别与 GNRs和 GNRs/缩氨酸孵育.

时间上的控制，这是传统基因干预技术所不能做

到的．

Kawano等[30]用胶体 -模板聚合反应和硅蚀刻
的方法制备了复合纳米凝胶 (金纳米棒嵌入
PNIPAM中)．用近红外光照射小鼠的右肾，PNIPAM
发生由亲水到疏水的相转变，使 GNRs/PNIPAM复
合物聚集在靶部位．GNRs/PNIPAM复合物可同时
应用于药物靶向传输、光热治疗以及生物成像等

方面．

3援2 金纳米棒在细胞成像和光热治疗中的应用

金纳米棒作为一种新型的近红外荧光探针，具

有以下优点：a．用近红外光激发对活细胞的损伤
很小，适于活体观察，光漂白作用小；b．在组织
中近红外光比可见光的透过率高，可达几个厘米，

不受自身背景荧光及光在体内组织上散射等因素干

扰，因而可实现深层组织的生物成像，能够进行体

外或体内的非破坏、非介入性分析．此外，金纳米

棒吸收近红外光可产生过高热行为，这在疾病的光

热治疗中具有特殊的优越性．金纳米棒作为一种同

时对细胞成像和光热治疗的新型活性试剂在生物医

学领域具有广泛而重要的应用前景．

Oyelere 等[13]用金纳米棒偶联核定位缩氨酸后

与正常细胞和癌细胞孵化．暗场光散射成像表明金

纳米棒可以定位于细胞质和细胞核中．单细胞的微

拉曼光谱显示，在细胞质和细胞核中的缩氨酸拉曼

光谱增强，能够分辨出良性细胞和恶性细胞(图 4).

Durr 等 [11]将抗表皮生长因子受体抗体 (anti-
epidermal growth factor receptor antibody, anti-EFGR

antibody)修饰在金纳米棒表面，通过抗原抗体间的
特异性识别作用将抗体修饰的金纳米棒标记到癌细

胞上，用激光照射金纳米棒对癌细胞的三维组织进

行双光子发光成像，成像的深度可达 75 滋m．在
760 nm激发光下，金纳米棒标记的癌细胞双光子
发光强度比癌细胞的自发荧光强度大 3个数量级，
充分显示了金纳米棒作为近红外荧光探针的优越性.
人们滥用抗生素，使得多药耐药细菌的数目越

来越多，药物的疗效越来越小，这是目前人类公共

保健的最大挑战之一．Norman等[31]将金纳米棒修

饰上抗铜绿假单胞菌抗体后与绿脓杆菌一起孵育，

近红外激光下照射 10 min后，绿脓杆菌表面出现
大面积不可修复的损伤(图 5)．这为治疗多药耐药
细菌感染疾病提供一种新方法．

Huang等[14]将金纳米棒修饰上 anti-EFGR抗体
后分别与正常细胞和癌细胞孵育，用暗场光学显微

镜观察，癌细胞有强烈的红光散射，可从正常细胞

中清楚地分辨和诊断．当用 800 nm的激光照射细
胞时，杀死癌细胞需要的激光能量只是正常细胞的

一半，达到选择性杀死癌细胞而不损伤正常细胞的

目的．

3援3 金纳米棒在生物分子检测和识别中的应用

金纳米棒的 LSPR吸收峰对周围介质的介电性
质十分敏感，当金纳米棒表面发生分子键合反应

后，LSPR吸收峰发生明显的红移，金纳米棒自身
提供内在的参比，消除金纳米球因没有自身参比带

来的误差，提高了检测的灵敏度．Marinakos等[16]

将固定在玻片上的金纳米棒生物素化，构建用于检

测链霉亲和素的非标记蛋白传感器．生物素与亲和

(a) (b)

(c) (d)

10 滋m

Fig. 5 TEM image of PA3 cells with attached
antibody鄄conjugated GNRs following 10 min

exposure to NIR[31]

图 5 激光照射吸附金纳米棒的 PA3细胞 10 min
后的 TEM图[31]

箭头标注处为细菌损伤部位.

500 nm
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Fig. 7 A schematic illustration of a homogeneous
immunoassay using antibody鄄conjugated nanoparticles

and nanorods coupled with dynamic light
scattering measurement[34]

图 7 利用抗体偶联的金球与金棒基于动态光散射

测定的均相非标记免疫测定示意图[34]

素键合后传感器的 LSPR吸收峰发生移动，利用这
个移动的吸收峰对亲和素进行定量测定．该方法线

性范围是 94～1.9伊105 pmol/L，在 PBS中的检出限
为 94 pmol/L，在血清中的检出限为 19 nmol/L.

Yu等[32]将 3种不同的抗体分子偶联到 3种不
同长度的金纳米棒上，通过检测免疫识别作用诱导

的金纳米棒 LSPR吸收峰红移(图 6)，实现对 3种
靶分子的同时检测，提高了检测效率．

利用金纳米棒具有大的散射横截面和动态光散

射灵敏度高的特点，金纳米棒探针可以检测浓度很

低的生物标记蛋白及其他生物靶分子．He 等[33]建

立了一种由 DNA互补识别诱导金纳米棒聚集，从
而产生增强的等离子共振光散射信号来检测 HIV
相关 DNA 短序列的检测方法，对 HIV-1 U5长末
端重复序列检测限为 80 pmol/L．基于金纳米棒的
聚集和相应地与等离子共振吸收带相关的颜色变

化，可以对低到 1.67 nmol/L的靶 DNA 杂交实现
可视化检测．该法具有简便、快速、免标记、实时

以及不需要控温就可以检测到单碱基错配的优点．

Liu等[34]结合金纳米颗粒散射横截面积大和动

态光散射技术灵敏度高的特点，发展了一种一步均

相非标记免疫测定法．他们用金纳米球偶联检测抗

体，金纳米棒偶联捕捉抗体，金球与金棒以 1∶2.5
的浓度比例混合后通过动态光散射来测定前列腺抗

原(图 7)．方法简单，样品用量少(只需 3.3 ml)，可
以检测低至 0.1 滋g/L的前列腺特异性抗原．
特殊细胞的分子识别对诸如癌症、疾病诊断和

治疗有很重要的意义．尽管许多分子探针(例如核

酸适体和抗体)可以识别癌细胞上的特异分子，但
这些探针键合亲和力很弱，导致检测信号很弱，同

时阻碍了细胞的靶向识别．Huang等[35]用 Au-Ag纳
米棒偶联上多个核酸适体，在癌细胞识别中提高核

酸适体的信号强度和键合的强度．复合纳米棒偶联

上一个有 80个荧光团的核酸适体所产生的荧光信
号比偶联一个染料分子的核酸适体探针强得多．核

酸适体分子自组装到纳米棒通过与细胞膜多个受体

的同时反应显著增强与癌细胞键合亲和力，此时键

合吸引力至少是最初的核酸适体探针的 26倍．通
过流式细胞术的测量，金纳米棒 /核酸适体标记的
细胞的荧光信号是单个核酸适体探针所得信号的

300倍．该金纳米棒 /核酸适体探针在具有低密度
结合位点和弱键合力的细胞检测有潜在的应用，同

时，可以提高对细胞的成像和靶向能力．这是应用

纳米材料研究细胞功能和分子键合力的一个优秀

范例．

Yu等[36]利用 11- 巯基十一烷酸修饰 3种不同
长径比(AR=1.5，2.8，4.5)的金纳米棒，进而偶
联 3 种不同的抗体分子 (anti-CD44、 anti-CD24、
anti-CD49f )．制备的金纳米棒分子探针(图 8)用于
同时识别人 乳腺上皮细胞表面的 3 种靶分子
(CD44、CD24、CD49f )(图 9)．利用暗场显微镜和
光谱成像结合的方法同时对人乳腺上皮细胞表面的

3种目标分子直接检测，进而评价这些细胞组免疫
表型成分转移的潜能．
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Fig. 6 Multiplexing detection of three targets
using GNrMPs[32]

图 6 金纳米棒用于三靶标检测[32]
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Fig. 8 Illustration of the fabrication of gold
nanorod molecular probes (GNrMPs)[36]

图 8 金纳米棒分子探针制备示意图[36]

Fig. 9 Cell identity profiling for multiplex target
detection using GNrMPs[36]

图 9 金纳米棒分子探针同时识别细胞表面多个靶分子 [36]

4 结论和展望

综上所述，具有独特可调光学性质的金纳米棒

在生物医学领域有着广泛而重要的应用前景，既可

作为某些药物和生物分子的载体，又可作为细胞成

像和光热治疗的活性试剂，还可以作为检测生物分

子的超敏感生物传感器．通过生物功能化金纳米棒

可以将细胞外源分子如 DNA、RNA等导入真核细
胞内，有望成为研究和控制真核细胞基因功能转染

技术的常规工具，将在研究基因功能、调控基因表

达、突变分析和蛋白质生产等方面应用越来越广

泛．将金纳米棒应用于多个靶分子的同时检测，也

将成为金纳米棒研究的一个热点．另外，将金纳米

棒应用于细胞表面生物分子的分析以及药物对癌细

胞的作用，对于了解细胞功能和分子与细胞的相互

作用以及药物对癌细胞作用机制的研究具有重要

意义．
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Optical Properties and Biomedical Application of Gold Nanorods*

LIU Mei, YANG Pei-Hui**, CAI Ji-Ye
(Department of Chemistry, Jinan University, Guangzhou 510632, China)

Abstract Gold nanorods is a capsule-shaped gold nanoparticles. Gold nanorods give rise to two absorption peaks
corresponding to their plasmonic modes, transverse mode and longitudinal mode, corresponding to light absorption
and scattering along the short and long axis, respectively. The longitudinal surface plasmon resonance can be tuned
by adjusting their aspect ratio from the visible to the NIR region and extremely sensitive to changes in the dielectric
properties of the surroundings including solvents, adsorbates, and the interparticle distance of the gold nanorods.
This unique optical property of gold nanorods opens up fascinating applications in biological and chemical sensors.
Optical properties and biomedical application of gold nanorods are introduced, and its future research prospects are
discussed.
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