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摘  要: 纳米金属材料具有纳米晶强化效应、光吸收率大、较高的表面能和单磁畴性能等优点，因其在医药、化

学催化、抗菌抑毒等方面发挥着越来越重要的作用而受到人们广泛关注。近年来，随着全球石化资源消耗与日俱

增，环境污染加剧，基于可再生资源的生物基分子介导纳米材料的制备研究方兴未艾。生物基分子是指直接或间

接来源于生物质的小分子或大分子物质，它们多数具有生物相容性好、低毒、可降解、来源广泛、价格低廉等优

点。且由于生物基分子多数具有独特的理化性质，如具有生理活性的旋光性、酸碱两性、亲水亲油性以及易与金

属离子络合等，其介导合成的纳米材料还兼具其独特功能性，比如消炎、抗癌、抗氧化、抗病毒以及降血糖血脂

等，进一步拓宽了纳米金属材料的应用领域。文中对近年来基于生物基分子介导纳米金属材料的制备及应用进行

全面综述，为开展相关研究提供参考。 

关键词: 生物基分子，纳米金属材料，生物传感，抗菌抑毒，催化 
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Abstract:  Nano-metallic materials are playing an important role in the application of medicine, catalysis, antibacterial and 

anti-toxin due to their obvious advantages, including nanocrystalline strengthening effect, high photo-absorptivity, high 

surface energy and single magnetic region performance. In recent years, with the increasing consumption of global 

petrochemical resources and the aggravation of environmental pollution, nanomaterials based on bio-based molecules have 

aroused great concern. Bio-based molecules refer to small molecules and macromolecules directly or indirectly derived from 

biomass. They usually have good biocompatibility, low toxicity, degradability, wide source and low price. Besides, most 

bio-based molecules have unique physical, chemical properties and physiological activity, such as optical activity, acid/alkali 

amphoteric property, hydrophilic property and easy coordination with metal ions. Thus, the corresponding nano-materials 

based on bio-based molecules also have unique functions, such as anti-inflammatory, anti-cancer, anti-oxidation, antiviral fall 

blood sugar and blood fat etc. In this paper, we give a comprehensive overview of the preparation and application of 

nano-metallic materials based on bio-based molecules in recent years. 

Keywords:  bio-based molecules, nano-metallic materials, biosensor, antibacterial, catalysis 

 

纳米科技是 21 世纪的又一次产业革命。自

1861 年胶体化学的建立以来，科研工作者就开始

对 1–100 nm 的粒子体系产生兴趣，至 1990 年第   

一届国际纳米科学技术会议的成功举办，标志着

纳米科学技术的正式诞生。此后数年，众多科研

工作者对纳米材料研究不断深入，并成功地实现

部分纳米材料产业化。纳米材料是指在结构上具

有 1–100 nm 尺度特征的材料，其纳米尺寸的独特

性，使其具有量子尺寸效应、小尺寸效应、表面

效应、宏观量子隧道效应等特性，以及因此引起

的光学、热学、电学、磁学、力学、化学性质变

化的独特性，这些特性为现存难题提供了新的解

决思路，也拓展了纳米材料的应用领域。目前，

按组成不同可分为金属纳米材料 (纯金属、金属

合金、有机无机复合) 和非金属纳米材料 (石墨

烯量子点、碳纳米管、生物纳米材料等)[1-3]。其

中金属纳米材料主要包括纳米金、纳米银、纳米

铂金等纯贵金属、金属合金、以及有机无机复合金

属纳米材料，其具有优良的导电性能[4]、可增强局

域表面等离子体共振[5]、表面易被功能化合物修 

饰[6]等优点，在医学、抗菌抑毒、电化学、化学催

化等领域发挥着重要的作用，因而备受关注。 

目前，纳米金属材料的制备方法主要有物理

法、化学法以及生物合成法。物理法指的是通过

物理过程将原有宏观材料粉碎成超微细材料，使

其尺寸上达到纳米尺度。主要包括高能机械球磨

法、气体冷凝法、压淬法等，该方法具有成本低、

产量高、工艺简单等优点，但其耗能高、所制备的

颗粒粒径均匀度欠佳、稳定及储藏稳定性不高[7-8]。

化学法是指通过物质之间发生的化学反应形成纳

米微粒的方法，涉及氧化还原、共沉淀、成核凝

聚等多种化学原理，目前主要包括水相氧化还原

法、相转移法 (主要为 Brust 法)[9-10]、水热法[11]、

晶种生长法 (又称种金生长法)[12]、模板法[13]、反

相胶束法[14]、微波合成法[15-16]等。化学法合成的

纳米材料具有粒径均一性高、稳定性强、化学组
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分明确的特点，且材料性能稳定，适合工业化生

产。但一方面材料表面易有杂质，而且较难去除；

另一方面合成过程需要使用有机溶剂，毒性高且

多数有机溶剂来源于石化资源，并且转化率较低，

很难满足绿色化学的要求。生物合成法主要是利

用微生物 (细菌、真菌和海藻等) 的生物转化特

性，通过培养特定菌并利用其生长代谢过程中细

胞内外分泌物 (酶、电子供体等) 的氧化还原反

应将纳米离子催化转化为纳米粒子，虽然操作简

便、过程绿色、关键物质的生产来源于可再生资

源，但由于存在微生物体系组分复杂、过程难控

制、纳米材料催化合成机理不明，该技术所生产

的纳米材料尺寸均一性差、试验重复性也较差、

且微生物生物转化所需环境要求高等缺点，此法

目前还不能用于工业化生产纳米材料[17-19]。 

鉴于以上传统方法在制备纳米金属材料过程

中存在的各种问题，且随着全球石化资源消耗与

日俱增，环境污染加剧，近年来科研人员提出了

基于生物基分子绿色合成纳米金属材料的研究新

思路。生物基分子是指直接来源于自然界或间接

通过生物法合成的一类小分子或大分子，其一般

具有生物相容性好、毒性低以及可降解等优点。

此外，大多数生物基分子功能结构特征赋予了相

应纳米材料独特的功能性，比如含邻苯三酚结构

的单宁酸可消除自由基具有抗氧化性[20]，利用单

宁酸介导合成的纳米材料也具有抗氧化性，可应

用在食品包装上；含有游离氨基的壳聚糖能进行

多功能基化学反应 (氨基、羟基) 和立体结构修

饰，利用壳聚糖修饰可与单抗或配体结合形成的

纳米材料可获得主动靶向功能，可应用于药物靶

向传递方面[21]。因此，基于生物基分子介导纳米

金属材料的绿色制备对实现纳米材料的功能化改

造且进一步拓展纳米金属材料在众多领域的广泛

应用具有重要的理论和实践意义。 

本文旨在全面介绍由生物基分子介导的功能

化纳米金属材料的制备及其应用，为行业科研工

作者提供纳米材料绿色制备新思路。 

1  生物基分子介导纳米金属材料的制备 

生物基分子介导纳米金属材料的液相还原制

备法中，生物基分子可直接作为还原剂、稳定剂或

模板剂。该法具有过程绿色高效、材料尺寸均一，

形貌可控、分散性佳、稳定性强且适合大规模量产

的优点。按照获取方法不同，生物基分子可分为直

接提取于自然界生物质的生物基分子及基于生物

质发酵获得的生物基分子。由于各种分子理化性质

存在差异，因而其在制备金属纳米材料过程中所起

的作用机制及工艺条件不同，制备所得的纳米颗粒

性质也各不相同 (表 1)。 

1.1  直接提取于自然界的生物基分子 

直接提取于自然界的生物基分子，主要是指通

过化学、物理等手段直接提取于动植物的分子。一

方面提取物化学组成丰富，含有多糖、萜类、黄酮、

生物碱等多类具有还原性的功能分子，可以快速简

便地还原金属离子生成纳米金属材料；另一方面动

植物提取物来源广，成本低廉，多数无毒、可降解

并且可在常温常压下反应[22]。所以，直接提取于自

然界的生物基分子介导合成纳米材料的方法值得

关注。 

1.1.1  茶多酚 

茶多酚 (Green tea polyphenols，GTP) 是不同

品种茶叶提取物的主要成分。茶多酚是包括黄酮类

化合物、咖啡因、单宁和没食子儿茶素、没食子酸

酯等化合物的总称[23]，其多酚结构所具有的独特理

化性质可以直接作为合成纳米材料的还原剂和包

覆剂。Afzal 等[24]利用茶叶提取物在 1-甲基-2-吡咯

烷酮 (NMP) 溶液中制备了具有稳定粒径 (20 nm)

的金 (Au) 纳米粒子，其具有很好的电化学特性。

Sun 等[25]利用茶叶提取物作为还原剂和稳定剂合成

纳米银(Ag)，直径约为 20–90 nm，发现银离子的时

间依赖性释放具有良好的稳定性。Zeinab 等[26]利用

白茶提取物作为还原剂和稳定剂，蒙脱石 (MT) 的

层状结构作为保护剂和载体制备了 Pt/Ag@MT 纳

米复合材料，所形成的复合纳米银颗粒形态良好， 
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粒子之间尺寸差异较小、没有明显聚集。Hsieh 等[27]

应用绿茶多酚中的有效成分表没食子儿茶素-3-没

食子酸酯 (EGCG) 合成金纳米颗粒，材料性质较为

稳定且对癌细胞具有选择毒性，可有效抑制肿瘤的

形成和发展。Fei 等[28]利用微波合成法一锅快速合

成自荧光茶多酚 (TP) 基核@壳金属纳米结构，该

纳米复合材料可用于选择性抗菌处理且对细胞表

现出低毒性，并且提供了一种合成更复杂的纳米材

料的方法，如图 1 所示。另外茶多酚类物质还具有

抗氧化、抗肥胖、保护心血管和预防糖尿病等多种

功效，并且由上可知茶多酚制备纳米材料也兼具功

能性，制备过程绿色、高效、低毒[29]，所制备的纳

米金属材料结构多样、大小可控、分散均匀，因此

茶多酚介导合成纳米材料的研究前景广阔。 

1.1.2  生物碱 

生物碱  (Alkaloid) 是草本植物及木本植物

果实提取液的活性成分[30]，其种类繁多，虽然结

构有所差别，但生物碱均为含氮的有机化合物，

具有一定的还原性和功能性 (镇痛、抗肿瘤、抗

炎、抗氧化等)，所以通过不同植物的提取液得到

的生物碱催化合成纳米材料也具有功能性，且应用

范围更加广泛[31]。Rai 等[32]利用从柠檬草叶提取的

生物碱类物质制备金纳米三角，可以通过改变卤

素离子和温度影响金纳米三角的形态，合成不同

形貌的金纳米三角，可应用在热疗和建筑光学涂

层等方面。Liu 等[33-34]采用葡萄籽提取物作为还原

剂和稳定剂，合成了负载金属银纳米颗粒 (AgNPS) 

的复合材料，比绿色合成的裸 AgNPS 具有更好的

抗菌活性，在新型抗菌材料的应用中具有广阔的应

用前景。Muhammad 等[35]以芋头根茎为稳定剂合

成纳米复合材料作为化学催化剂，该纳米复合材料

对苦味酸/硝基苯酚 (TNP)、4-硝基苯胺 (4-NA)、

4-硝基苯酚 (4-NP) 和 2-硝基苯酚 (2-NP) 等硝

基芳烃的催化还原反应效率很高，还可催化硝基

芳烃和染料混合物的还原，易于回收且可重复使

用，有很好的启发性。生物碱在一步绿色合成过 

 

 
 
图 1  微波辅助一锅快速合成自组装多酚基核@壳纳米结构的示意图[28]  
Fig. 1  Schematic illustration of self-assembly of polyphenol-based core@shell nanostructures within 1 min using 
microwave-assisted green chemistry[28]. 
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程中将金属离子还原成金属纳米粒子，该方法反

应迅速、高效、反应条件温和且环境友好[36]。生

物碱结构多样，虽少量具有毒性，但可经结构改

造介导合成纳米材料应用于抗菌、药物递送、化

学催化等方面。 

1.1.3  单宁酸 

单宁酸 (Tannic acid，TA)[37]又可称单宁、鞣

酸、没食子酸质等，是五倍子经过浸提、浓缩得到

的复杂多酚类化合物。由于单宁酸分子中有多个酚

羟基基团，所以它可与金属离子络合还可与蛋白

质、生物碱、多糖反应[38]，且由于能捕捉自由基

具有抗氧化性[20]。另外，水解单宁酸[39]可生成没

食子酸和葡萄糖[40]，在弱碱性条件下是一种很好

的还原剂和稳定剂[41]。早在 20 世纪早期，单宁酸

就被发现可用于纳米金的合成[42]，并且经过众多

研究者[43-44]的不懈努力，合成了大小可控、制备简

单以及稳定存在的纳米金颗粒。Huang 等[45]制备

了亲水性硅片，然后通过热处理将其表面涂覆单宁

酸，可以低成本、高粘附性合成均匀致密的 Au 纳

米颗粒，成功地将纳米材料应用在电化学检测上。

Zhang 等[46]以单宁酸为还原剂和稳定剂介导合成

了平均直径为 8–22 nm 的近球形的银纳米复合粒

子，作为导电油墨，该材料可以以固体形式保存且

可储存几个月，简化了制备步骤，对储存和运输非

常有益。Shen 等[47]用单宁酸-铁离子配合物在聚丙

烯酸酯颗粒表面重新组装，生成纳米复合材料。该

配合物可降低丙烯酸乳胶涂层粘性，提高涂层强

度，促进致密结构的形成，显著延缓了尿素的释放，

达到控释肥料的目的，如图 2 所示。除此之外，单

宁酸还用于介导石墨烯等其他非金属金纳米复合

材料的制备[48]，比如 Abouelmagd 等[49]发现单宁酸

涂层修饰的聚乳酸-羟基乙酸共聚物有光学惰性，

所以单宁酸修饰的多聚物纳米材料不受光学性质

和配体表征的干扰，并且该复合材料可容纳白蛋

白、壳聚糖和叶酸端聚乙二醇等，能控制细胞与聚

合物纳米粒子的相互作用。应用此原理，也可以通

过单宁酸连接纳米金属复合材料和功能分子来合

成功能化的纳米金属材料，降低其他分子对材料的

光学影响。单宁酸介导合成纳米材料尺寸均匀、性

能稳定，且可形成核壳结构，这样可以利用单宁酸

的生物活性传递纳米金属到目标位置，实现纳米材

料的功能。但由于单宁酸独特的多酚羟基结构及氧

化反应等独特的化学性质，其在介导纳米材料制备

及调控方面的作用机制还有待进一步解析。 

1.1.4  多巴胺 

多巴胺 (Dopamine，DA) 是海洋贻贝粘着蛋

白的组成部分，是一种内源性含氮有机化合物，

在碱性条件下氧化聚合的多巴胺与胺或硫醇化合

物结合可沉积在纳米粒表面形成一个功能性涂 

层[50]。所以，在生物传感器、生物电子学以及组 

 

 
 

图 2  聚丙烯酸酯乳液与 Fe3+-单宁酸配合物组装的示意图[47]  
Fig. 2  Schematic illustration of assembly of polyacrylate latex with Fe3+ Tannic acid complexes[47].  
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织和制药工程等各个领域都将发挥着重要的作用。

Sureshkumar 等 [51]利用多巴胺涂层将银锚定在磁

性纳米纤维上，使磁性 Ag 纳米复合材料具有抗菌

活性。Xu 等[52]制备了一种用多巴胺沉积的微滤

膜，然后对 Ag 和 Au 纳米颗粒进行功能化，并证

明了其对革兰氏阴性大肠杆菌和革兰氏阳性金黄

色葡萄球菌的抗菌作用。随后 Kung 等[53]将多巴

胺包覆在玻璃衬底上，成功地将银纳米粒子分散

在玻璃上，发现多巴胺/银纳米复合材料与内皮细

胞具有选择性相容性，仅对细菌细胞表现出毒性。

此外，Han 等[54]模仿贻贝的粘附机制，将多巴胺

嵌入到粘土纳米层中，使得受限纳米空间中保持

高浓度的邻苯二酚基团，原位聚合形成水凝胶，

表现出可重复和持久的粘附性，有利于细胞的附

着和增殖。多巴胺可氧化自聚合形成球型聚多巴

胺粒子，且多巴胺粒子可与贵金属前驱体溶液作

用制备聚多巴胺-贵金属纳米粒子，该合成纳米复

合材料操作简单、重现性好。此外，聚多巴胺具有

良好的生物相容性和生物降解性，适合于体内应

用，可作为体内传感器 [55]以及用于癌症治疗 [56]

等方面；但其团聚及光学活性等问题还有待解决。

无论如何，多巴胺基纳米材料被认为是用途广泛

的多功能性材料[57]，已引起了研究人员普遍关注。 

1.2  基于生物发酵的生物基分子 

生物发酵的生物基分子是指利用可再生生物

质，包括农作物、树木和其他植物及其残体和内含

物为原料，通过生物发酵手段制造的一类小分子或

大分子物质。其具有来源广泛、过程绿色、结构可

设计等特点，最常见的分子如柠檬酸、糖、脂肪酸

等，均已广泛应用于纳米金属材料的介导制备。 

1.2.1  柠檬酸 

柠檬酸 (枸橼酸，Citric acid，CA) 在自然界

中分布很广，目前约有 99%的产品是采用生物发

酵方式生产，即利用黑曲霉作为细胞工厂，砂糖、

糖蜜、淀粉、葡萄糖等含糖物质作为饲料，经过发

酵、浸取、中和、浓缩等一系列步骤生产高纯度的

柠檬酸[58]。柠檬酸钠是柠檬酸最重要的钠盐，是

一种弱酸强碱盐，游离羧基易与金属耦合，所以它

既可以作为还原剂，也可以作为配位剂。在金属纳

米粒子的合成中，由于羰基中的自由电子对可以静

电稳定纳米粒子，并在具有自由轨道的金属原子的

化合物中可以充当配位剂。但柠檬酸分子与金属表

面的作用是弱相互作用[59]，所以，柠檬酸根离子

很容易被其他功能化合物取代，形成功能化的金

属纳米粒子。早在 1951 年，Turkevich 等[60]首次

利用水相还原法合成纳米金。后来，科学家们用

柠檬酸作为还原剂和氧化剂，也成功的合成了纳

米银。Gicheva 和 Yordanov[61]采用柠檬酸钠化学

还原方法，得到了一种在 40–100 nm 范围内具有

单个粒径的多面体形状的多分散 AgNP 胶体。Tan

等 [62]用柠檬酸钠和水合肼在苯胺存在下还原银

离子，得到了形状不均匀的多分散 AgNP 胶体。

虽然柠檬酸钠用于金属纳米材料的制备时通常导

致胶体纳米粒尺寸分布较宽，并且形状不可控，

这对纳米材料性能的发挥有一定限制，但不可否

认，柠檬酸是最优良的还原剂和稳定剂，可以为

后续新材料的制备及改造提供前躯体。 

1.2.2  糖类 

糖类  (Carbohydrate) 按其分子大小及组成

不同可分为小分子糖 (葡萄糖、甘露糖等)、大分

子糖 (淀粉、唾液酸、葡聚糖等) 以及糖类衍生

物 (熊果苷、VC 糖苷等)。动植物多糖由于受到

区域和气候的影响，其生产有诸多限制。目前大

多选取野生型菌种进行培养，加入碳源进行分批

发酵或连续发酵生产。其多羟基醛结构使其具有

还原性，且多糖的长链和空腔，在纳米材料的制

备中既可以作为还原剂，又可以作为模板发挥稳

定剂及结构调控的作用。Virender 等[63]报道了在

葡萄糖和淀粉水溶液中加入 AgNO3 溶液得到银

纳米粒子。且其应用 Tollens 工艺，用糖类还原

Ag(NH3)2，形成粒径为 50–200 nm 的 AgNP 薄膜，

颗粒为 20–50 nm 的 Ag 水溶胶，以及不同粒径的
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Ag 胶体颗粒，并且表现出较高的抗菌活性。Cai

等 [64]以溶菌酶-葡聚糖纳米凝胶为还原剂和稳定

剂，原位制备尺寸约为 200 nm 复合纳米金材料。

这可以将凝胶负载药物，既能实现纳米金的作用

又可以达到药物递送的目的。壳聚糖[65]是发现的

唯一呈碱性的多糖，Liu 等[66]用季胺化壳聚糖、

粘土及 Gemini 表面活性剂合成 26 nm 的 AgNP 及

QCS/粘土纳米复合材料。如图 3 所示，剥离粘土

层的负载 AgNP负载的 QCS/粘土纳米复合材料表

现出优异的抗菌活性，对微生物的最低抑制浓度

为 0.000 01 wt%。Nikita 等[67]为了找到替代有机

溶剂油墨的配方，利用微波辅助加热法，通过改

变淀粉的水解条件，控制和优化 AuNP 悬浮液的

尺寸、产率和稳定性，合成了一种适合喷墨打印

的金纳米粒子 (AuNP) 水墨。部分糖类具有还原

性，可以与金属纳米粒子前体作用而制备复合纳

米材料，过程操作简便、反应温和、产物稳定；

且由于多糖是多羟基化合物，其能与许多金属离

子以化学键相连，所以形成的复合材料结构稳定；

另外糖类多为发酵生产或天然提取，所以有很好

的生物相容性且结构多样，这样可以介导合成更

多的功能性纳米材料，潜力巨大。 

1.2.3  脂肪酸类 

脂肪酸 (Fatty acid) 根据其分子中不饱和键

的个数分为饱和脂肪酸 (丁酸、己酸、辛酸、癸

酸、软脂酸和硬脂酸等)、单不饱和脂肪酸 (豆蔻

油酸、棕榈油酸、菜籽油酸等) 和多不饱和脂肪

酸 (亚油酸、亚麻酸、花生四烯酸等)。饱和脂肪

酸多通过天然油脂水解、石蜡氧化法和 α-烯烃氧

化法进行大规模生产[68-69]，而不饱和脂肪酸用生

物发酵法表现出优势，微生物菌种选择较多，目

前还在研究中，但已成功合成多种脂肪酸[70]。脂

肪酸可以通过调节脂肪酰基链的长度改变分子的

亲水疏水性，因此合成的纳米复合材料有不同的 

 

 
 
图 3  AgNP-QCS/粘土纳米复合材料的制备及抗菌机理的猜想示意图[66]  
Fig. 3  Schematic illustration of the possible preparation and antimicrobial mechanism of exfoliated AgNP-loaded 
QCS/clay nanocomposite[66]. 
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功能。比如 Sharma 等[71]用脂肪酸对壳聚糖进行

疏水改性，合成的聚合物纳米胶束可作为基因传

递的载体。孟多等[72]采用溶胶-凝胶法以工业水玻

璃为纳米 SiO2 前驱物，癸酸和月桂酸二元低共熔

酸为相变芯材，在表面活性剂的参与下，制备出

纳米级复合定形相变蓄热材料。该材料具有良好

的相变蓄热性能和热稳定性，可作为一种良好的

隔热、保温建筑材料。基于脂肪酸合成纳米材料

的优势是可通过改变碳链长度调节纳米材料的亲

水亲油比，从而使得纳米材料具有靶向性，且采

用仿生的理念进行材料改进，赋予其功能。 

1.2.4  蛋白质 

蛋白质 (Protein) 是由一条或多条多肽链按

照其特定方式折叠而成的高分子化合物[73]。蛋白

质可通过天然提取生产，由于微生物细胞工厂具

有快速、高效、可操作性和可控性强等优点，目

前通过培养微生物细胞 (枯草芽孢杆菌、大肠杆

菌、酿酒酵母、丝状真菌和链霉菌) 为其提供营养

物质并进行发酵，已经可以工业化生产蛋白质[74]。

研究发现蛋白质分子在外界环境变化时会表现出

不同的形态[75]，这些对于金属纳米材料的定向生

长及形貌控制具有重要作用[76]。所以利用蛋白质

表现的自组装能力和生物相容性的特性合成复合

的纳米材料值得关注。比如金纳米粒子可以被伯胺

基、羰基、羟基基团修饰，可将金纳米粒子-绿色

荧光蛋白 (NP-GFP) 阵列建立在细胞表面，用于

快速鉴定哺乳动物细胞，从而能够识别细胞类型

和癌症状态[77]。并且 Kühn 等[78]发现加入金纳米

粒子的荧光蛋白的荧光强度增强超过 20 倍，同时

使激发态寿命缩短 20 倍。Hall 等[79]以生物素和抗

生物素结合对为模型，利用结合抗体的金纳米粒

子检测表面结合生物素 (图 4)，实验发现抗体与

分析物结合时的位移的放大率高达 400%，显著提

高了基于等离子体的生物检测的灵敏度，为单分

子检测和临床相关诊断铺平了道路。蛋白质是具

有生理活性的物质，可通过化学键和物理吸附方

式与金属形成复合纳米材料，一般操作条件温和、 

 
 

图 4  生物素端配体功能化的银纳米粒子阵列以及抗

生素修饰的金纳米粒子的合成及检测原理示意图[79] 
Fig. 4  Schematic illustration of the experiment. Biotin 
is covalently linked to the nanoparticle surface using 
EDC coupling agent, and antibiotin labeled gold 
nanoparticles are subsequently exposed to the surface[79]. 
 

制备方式简便，并赋予纳米材料生物学功能，比

如抗原抗体特异性结合实现治疗目的，连接蛋白

酶进行反应催化。此外，可采用多种手段对蛋白

质进行改造，改进蛋白质纳米材料的性能，其在

生物医学方面的应用极具前景。 

1.2.5  多肽 

多肽 (Peptide) 区别于蛋白质的三维高分子

结构，尺寸可以达到几纳米并且分子间存在弱相

互作用力。多肽作为生物相容性高、序列可设计、

易修饰、功能多样化的生物分子，可组装构建结

构多样和功能集成的纳米药物系统[80]。生产方法

主要以蛋白质或氨基酸为原料，以酶水解法、微

生物发酵法和化学水解法等进行生产[81]，其中微

生物发酵法由于可对工程菌进行改造并能利用原

料中多种营养物质且无需蛋白提取，所以成为研究

热门。Conde 等[82]设计了以金纳米粒子为核体，表

面修饰小干扰 RNA (Small interfering RNA，siRNA) 

和多肽的杂合纳米体系，在抑制肿瘤血管新生和

侵袭方面，展示出良好的治疗效果。Hoon 等[83]

利用 18-氨基酸介导磷脂纳米颗粒 (小于 50 nm) 的

合成。该肽可稳定 5–7 nm 磷脂胶束，负载紫衫醇

后，发现该复合纳米药物不仅达到了比原药物更

好的抗肿瘤能力，还不被肝细胞吸收，所以该合

成方法可以广泛地应用到药物递送领域。多肽相

较于蛋白质分子量较小，序列易于调控，并且很

多多肽可生物降解、生物兼容、具有生物活性和特
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异性识别性能。此外，多肽超分子组装体能够在不

同的生物环境中进行可控组装和解聚的变构[84]，

因此多肽介导合成的纳米材料具有生物功能多样

化和利于变构的明显优势。在制备纳米金属材料

时方法可控、操作步骤少且制备材料性能优良。

所以，应用多肽修饰纳米材料，赋予纳米材料功

能，尤其在医药领域的应用更值得进一步研究。 

1.2.6  生物表面活性剂 

生物型表面活性剂  (Biosurfactant) 主要分

为糖脂类、磷脂类和脂肪酸类、中性脂类、脂肽

类和脂蛋白类、颗粒生物表面活性剂以及多聚物

生物表面活性剂[85-86]。主要通过微生物发酵的方

式进行生产，如利用假丝酵母菌为其提供葡萄糖

和油酸为双碳源发酵生产槐糖脂[87]，利用铜绿假

单胞菌发酵生产鼠李糖脂等[88]。相比化学表面活

性剂它不仅具有增溶、乳化、润湿、发泡、分散、

降低表面张力等表面活性剂所共有的性能，还具

有较低毒性和较强的生物降解性以及钙活性和自

组装特性，因此受到了广泛的关注[89-92]。Jia 等[93]

采用鼠李糖脂 (具有杀菌活性的阴离子生物表面

活性剂) 合成了一种新型的纳米氯磷灰石，发现鼠

李糖脂可将悬浮液中的纳米氯磷灰石均匀稳定分

布在 5 nm 左右，大大提高铅 (Pb) 和镉 (Cd) 的

固定化效率。Wan 等[94]通过纳米乳化的卵磷脂合

成含有共轭亚油酸的纳米乳液，发现这种形式的

共轭亚油酸表现出很好的热稳定性以及生物利用

度。酸性去乙酰基槐糖脂的脂肪酸部位可以与钴

粒子和银粒子反应，糖基得以暴露于溶剂中，有

效抑制金属纳米粒子发生聚合反应，可均匀分散在

溶剂中[95]，已被用作金属和金属氧化物纳米粒子

的表面稳定剂。Kasture 等[96]将槐糖脂作为封盖剂

合成了钴 (Co) 纳米粒子，得到的纳米材料稳定且

可再分散于水中，该纳米粒子具有良好的稳定性和

超磁化性能，可应用于位点载体传递剂、磁性成像

应用和磁分离技术方面。Lassenberger 等[97]合成了

由槐糖脂包覆的单分散氧化铁纳米粒子 (图 5)，

槐糖脂先用硝基多巴胺修饰，暴露出羧基作为单 

 
 
图 5  核壳型槐糖脂-氧化铁纳米材料的合成及表征。小

角度 X 射线散射 (蓝色) 以及小角度中子散射 (绿色) 

重水中纳米材料的结构分析[97] 
Fig. 5  The synthesis and characterization of sophorolipid- 
coated monodisperse iron oxide nanoparticles. SANS (blue) 
and SAXS (green) profiles for 4.6 nm SL-IONP in D2O

[97].  
 

分散氧化铁纳米粒子的表面配体。通过热重分析

和小角度 X 射线和中子散射相结合，发现合成的

表面配体极好地稳定了氧化铁纳米粒子，揭示了

槐脂作为稳定和无毒的表面涂层在离子基生物医

学和生物技术应用中的潜力。生物表面活性剂可

使纳米粒子获得亲水性，容易分散且对金属粒子

具有双重束缚作用；在介导合成金属纳米材料时

可以采用一锅法绿色合成，操作方便快捷。生物

来源的生物表面活性剂具备比化学表面活性剂表

现出更好的生物相容性，在修饰纳米材料方面优

势凸显，更具环境友好特性，所以生物表面活性

剂介导纳米材料有很大优势。 

2  生物基纳米金属材料的应用 

基于生物基分子介导的纳米材料，由于制备

方法绿色、高效且生物基分子的理化、生物学特

性赋予了纳米材料独特的功能，在生物传感、抗

菌、生物医药等领域具有广泛的应用 (图 6)。 

2.1  生物传感 

生物医学传感器是用于检测人体各种信息的

重要工具，它对医学基础研究、临床定量研究和医

学仪器开发起着重要作用，将直接影响患者的疾病

诊断和治疗进程[98]。目前传感器朝多功能、微型

化、高速化方向快速发展。纳米微粒具有的大比表 
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图 6  生物基纳米金属材料的应用 
Fig. 6  Applications of the bio-based nano-metallic materials.  
 
 

面积、高活性特异物性、极微小性等特点正好与之

相互对应，所以纳米技术对促进生物医学传感检测

技术进步起着举足轻重的作用。纳米贵金属由于

具有局域表面等离子体共振 (LSPR)[99]、高电子密

度等特点，适合被直接开发成 LSPR 纳米传感平台

用于特定物质的检测[100]。例如由于金纳米粒子表

面修饰蛋白形成复合纳米材料，可以识别细胞类

型和癌症状态[77]。Tatsuro 等[101]用特异性抗体修

饰的金纳米颗粒可以通过免疫反应识别其抗原，

导致纳米粒子的局部环境变化，并导致 LSPR 光谱

的峰移，实现检测蛋白质的目的。Mariana 等[102]

将不同纵横比金纳米棒自组装到硫醇化的金电极

上，研究发现，纵横比最小的纳米棒的末端与电极

结合，而其他纳米棒则表现出侧表面附着性能。并

且垂直排列的纳米棒修饰的电极表现出有效的电

子转移，表现出最好的电化学响应，这一发现可

提高生物传感器的灵敏度。Gao 等[103]用抗体修饰

磁铁矿纳米粒子发现有类似于过氧化氢酶活性的

特性，并有捕获、分离以及探测的功能，应用于

非酶电化学传感，降低成本。Heo 等[104]通过构建

金纳米复合材料在有抗坏血酸存在下可以较为准

确地检测多巴胺的浓度。纳米材料在生物医学传

感检测方面作用突出，相较其他无机材料贵金属

(铂、金、银) 有优异的导电性和优良的电子转移

动力学性能。此外，由于生物基分子具有生物相

容性、可降解性以及特性结合等优点，所以基于

其合成的复合纳米材料具有其独特生物学功能，

可以与检测物质特异性结合，提高选择性；并且金
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属纳米粒子经过生物基分子修饰后，可应用于体内

进行实时监测，将进一步推动医学传感检测技术的

发展。未来，生物基分子介导合成的金属纳米材料

会越来越多地应用在生物医学传感方面。 

2.2  抗菌抑毒 

青霉素等药物的发现让人类阶段性地解决了

细菌等致病菌[105]的感染问题，但由于细菌的自然

选择和进化，致使各种耐药菌不断出现，同时耐药

菌从细菌发展到真菌、病毒、寄生虫，导致了严重

的临床感染[106]。抗菌药物的不稳定效应、潜在毒

性和抗生素耐药性的增加限制了它们的生物医学

应用，所以抗菌抑毒的研究迫在眉睫。纳米技术的

发展以及生物基分子的介导合成，为这一问题的解

决提供了新方法[107]。金属所形成的纳米材料可以

被递送到细菌或者病毒周围释放出金属纳米粒子

与蛋白质中的巯基发生反应，或置换酶中的金属离

子，使大多数酶失活，达到抗菌抑毒的目的。Shalev

等[108]利用新果胶诱导的 Ag@AgCl/ZnO 纳米复合

材料具有良好的光催化抗菌活性。Yu 等[109]所提出

的绿色工艺为低成本工业上大规模生产抗菌果胶

基纳米复合材料提供了新的思路。壳聚糖介导合成

的纳米银与壳聚糖-银离子膜相比具有较高的抗菌

能力。Parmar 等[110]利用以乌根尼亚金波拉纳提取

物合成的纳米银，与聚 D,L-乳酸-乙醇酸 (PLGA) 

组合杀菌效果更佳。植物薄荷油也被用来制备纳米

金，对人病原真菌的绿色合成金纳米粒子表征及其

抗真菌活性[111]。生物基分子介导合成的纳米复合

材料表现出优异的抗菌活性，这些材料的发现为解

决超级细菌问题提供了新策略，值得进一步研究。 

2.3  抗癌药物 

恶性肿瘤存在发病率和死亡率高、诊疗难度

大、易复发和转移等问题，但现有的方法均无法

有效降低恶性肿瘤的死亡率[112]，纳米技术的应用

提供了一个新方法。功能化后的纳米粒子作为载

体可以直接携带探针、药物、DNA 等进入目标细

胞进行诊疗，或者利用金属纳米粒子的光热性等

进行癌症的治疗[113]。银纳米复合材料在抗癌领域

有很大的潜力。研究发现，以生物基分子介导合

成的复合银纳米材料表现出低毒性[26]，并且随后

研究发现不同生物基分子介导合成的银纳米粒子

对 HeLa 细胞 (宫颈癌细胞的细胞系) 的抗癌活

性不同[6]。这启示我们可以通过改变生物基分子

类型合成纳米复合材料，找到更好的抗癌产品。基

于多肽及其衍生物在结构设计上精确可控的特性，

可将具有不同生物功能的多肽分子通过可控组装

进行模块化功能集成，构建多肽纳米药物[114]。Tran

等[115]用 Rev 肽 (病毒颗粒蛋白表达调节因子) 作

为还原剂和封盖剂合成了金纳米粒子，并通过调

节两者的比例，获得了不同尺寸 (20–300 nm) 和

形状 (球、三角板和多边形) 的纳米金。动物实

验发现，该纳米药物比游离的 Rev 肽对小鼠卵巢

表面上皮细胞株表现出更高的细胞毒性作用，是

潜在的抗癌药物。Bin 等[116]通过适当地将金纳米

粒子与特定肽结合，成功地将纳米药物选择性地

转运到癌细胞 (HSC-3) 的细胞核，并导致 DNA

损伤、胞质分裂阻滞，最终导致癌细胞死亡。另

一方面，基于金或银纳米粒子开发高效和简化的

热敏系统来放大成像引导的光热治疗 /光动力疗

法 (PTT/PDT) 也是一种治疗癌症的潜在有效方

法。Tan 等[117]成功地构建了一种单光触发的吲哚

青绿 (ICG) 负载聚乙二醇化银纳米粒子核/聚苯

胺壳纳米复合材料，其在近红外区有强光吸收、

增强光稳定性、优异的局部热疗以及能产生活性

氧。生物学实验发现与单一的 PTT 或 PDT 相比，

纳米复合材料激光触发在体外 PTT/PDT 联合治

疗表现出对人子宫颈癌传代细胞的致命作用和体

内肿瘤生长的抑制作用。Huang 等[118]合成得到直

径为 35 nm 结合抗体的金纳米球作为有效和选择

性的光热吸收剂，在不影响周围非恶性细胞的情

况下，用可见氩离子激光破坏癌细胞。利用生物

基分子，如多肽分子等的结构特性和生物功能特

性等优势，对其分子进行设计、修饰和组装可以

实现不同功能生物基分子的模块化及生物功能性
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集成，精准构筑生物基纳米药物系统[119]，该体系

有望成为抗肿瘤药物的一个重要突破口。 

2.4  化学催化 

化学反应离不开催化剂的使用，纳米材料大比

表面积的特点为制得优良的催化剂提供了保障。

最初可以利用物理方法直接生产超细的镍粉、银

粉的轻烧结体作为电池中的电极可以增大与液相

或气体之间的接触面积，增加电池效率。但这样的

处理耗费大量物力而且催化剂结构单一，不是很

理想。通过生物基介导合成的纳米材料可作为优

良的催化剂，比如以胡芦巴水提物[120]为还原和保

护剂得到的金纳米粒子对还原 4-硝基苯酚为 4-氨

基苯酚具有良好的催化活性。一方面合成的纳米

材料可以提高催化性能，另一方面还可以节约成

本。众所周知，在有机化学中，银一直是一个很好

的催化剂，但其价格较高，在工业化生产中限制了

其应用。纳米复合材料阶段性地解决了这一问题，

Ag 基纳米复合材料，包括负载型 Ag 纳米复合材

料和双金属 Ag 纳米复合材料，由于其高活性和稳

定性、易制备、低成本、低毒性等优点，被广泛研

究作为高效催化剂[121]，并且发现还可以作为循环

催化材料[122]，这些都为工业生产提供了前提。不

仅使用催化剂进行催化，科研工作者为了提高化学

反应速率，微流控[123]这项新技术应运而生，发现

载有金纳米粒子的微流控装置具有良好的适应性，

可以高效催化反应和重复使用，而反应器不损失性

能。相较于传统催化剂，一方面少量的纳米催化剂

就表现出高效催化效率且还可进行回收再利用，极

大地节约了生产成本；另一方面生物基介导合成的

纳米材料具有制备条件温和、环境友好性的特点，

符合绿色生产的理念。所以，生物基分子介导合成

纳米材料在化学催化方面极具潜力。 

2.5  仪器分析 

仪器分析是化学分析的一个重要分支，纳米

材料的应用可改善仪器性能并且简化分析步骤。

Kim 等[124]以糠醇或糠胺为还原剂，合成不同尺寸

的金纳米材料，通过简单的滴铸法沉积在硅晶片

上，发现材料的 SERS 增强因子 (106–108) 可以作

为高活性表面增强拉曼散射基底用于检测亚甲基

蓝和结晶紫。Rigano 等[125]开发了一种纳米液相色

谱-电子电离四极质谱联用 (NanoLC/EI-MS) 方法

来阐明贻贝样品中的游离脂肪酸谱，避免了气相色

谱分析所需的先前衍生步骤。电化学传感检测技术

中电化学方法由于其灵敏度高、选择性好、成本低

及所需仪器设备简单的优点，被广泛研究。Zhang

等[3]利用葡萄糖介导自组装氧化石墨烯-金纳米粒

子杂化膜的合成，所制备的功能半透杂化膜在有机

和无机溶液中都表现的非常稳定，用此膜制备的

H2O2 生物传感器，分析发现其具有低检出限、高

选择性和长期稳定性的优良性能。纳米材料由于其

尺寸带来的表面与界面效应、小尺寸效应、量子尺

寸效应以及宏观量子隧道效应，一方面可以改善现

有材料的问题，提升检测性能，另一方面可以实现

仪器小型化，节约空间。应用生物基分子介导合成

的纳米材料可以抗菌、抗蛋白质吸附以及特异性结

合，可以延长仪器使用寿命，提高分析方法的准确

度，在仪器改进方面有着举足轻重的作用。 

2.6  其他应用 

在日用化学品方面，纳米材料改善日化品的

性能，全球化妆品巨头欧莱雅早在 2006 年已推出

了使用纳米技术生产的防晒霜、护发素和乳液等

产品[126]。在纺织业方面，纳米布料是用一种特殊

的物理和化学处理技术将纳米原料融入面料纤维

中得到的，增加和提升了面料的防水、防油、防污、

透气、固色等功能；在食品方面，壳聚糖银纳米复

合材料可以作为果蔬药用和食用涂层[127]；在农业

方面，葡萄柚果皮合成的银纳米粒子可影响接种龙

葵黄瓜植株超氧化物歧化酶的活性和生长[128]，提

高存活率和产率；在电池储能方面[129-130]，将乌

头叶的提取物 [131]合成的金纳米粒子分散在多孔

碳复合材料中，表现出良好的电化学储能等。鉴

于生物基分子独特的理化特性 (易降解、结构多
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样、易于金属络合、光学活性等) 及生物学特性

(较好的生物相容性、可特异性结合、可靶向细胞

等)，其介导制备的纳米材料同样被赋予多样化且

优异的功能，这些功能化纳米材料在人们生活的

方方面面都将发挥越来越重要的作用。 

3  总结与展望 

自古以来，纳米颗粒就存在于自然环境中，

默默影响着人们生活的方方面面。随着近现代纳

米技术的蓬勃发展，尤其纳米材料制备技术的发

展，使得纳米材料在生产生活中得到广泛应用。

然而要进一步发挥纳米材料的优势，推进其进一

步广泛应用，纳米材料的新制备技术是关键因素

之一。回顾历史，早期为了开发新材料不得不使

用毒性试剂、强酸、强还原剂等[132]，然而随着石

化资源的枯竭及环境污染的剧增，多种生物基分

子介导纳米材料的制备方法被提出，该法优点如

下：生物基分子多数生物相容性好、低毒、可降解、

来源广泛、价格低廉；此外，生物基分子多数具有

独特的理化性质，如抗氧化、酸碱两性、亲水亲油

性及生理活性等，其介导合成的纳米材料也具有独

特功能性，如消炎、抗癌、抗氧化、抗病毒以及降

血糖血脂等。生物基分子介导纳米材料的制备为进

一步推动纳米事业的发展注入新活力。 

虽然目前生物基分子介导纳米金属材料的制

备及应用取得了可喜的结果，但某些生物基分子

提取物组成复杂、且不同来源的植物提取物成分

含量差异大，且发酵产生物基分子的产率还有待

提高，某些功能分子的后续分离提纯问题也值得

关注。这些不利因素的存在，可能会使得纳米材

料批次间有较大差异，纳米材料的稳定性及功能

性存在问题，直接可能导致该纳米材料的应用会

有隐患，较难从科研走向生产。所以，生物基分

子介导合成纳米材料还有待进一步研究和优化：

首先是功能分子成分的有效确定，功能组分提取

或发酵条件的优化，功能分子的高效分离纯化、

各组分介导纳米材料制备过程中相互作用机理的

阐明，以及基于其制备纳米材料的可控性的掌握

等，任重而道远。 
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