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摘要    金纳米粒子与蛋白质间存在多种作用方式, 包括物理吸附、化学共价结合以及非共价

特异性吸附等. 金纳米粒子表面等离子体共振效应引起可见光区的特征吸收及表面增强拉曼散

射, 常用来研究金纳米粒子与蛋白质间的相互作用. 金纳米粒子与蛋白质间的作用与纳米粒子

的尺寸、表面化学及蛋白质的大小、电荷、氨基酸残基有关. 利用金纳米粒子与蛋白质的相互

作用及纳米金的谱学性质, 可以对疾病或环境污染进行简单、高效、低成本检测, 也可用于疾病

治疗. 
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1  引言 

蛋白质是生命的物质基础, 在体内执行多种生

物学功能, 如酶的催化、能量运载和储存、免疫保护

等. 某些蛋白质的高表达与疾病的发生有关, 常作为

疾病检测的信号, 调节蛋白质的表达则可实现疾病

治疗[1]. 纳米技术的发展极大地提高了疾病检测的灵

敏度和药物的疗效, 其中金纳米粒子因其特殊的物

理化学性质而得到广泛应用. 金纳米粒子的一个重

要的光学特征是局域表面等离子体共振效应(local 

surface plasma resonance, LSPR), 入射光与纳米金表

面等离子体发生共振, 纳米金会吸收与共振频率相

同的光波, 形成其特征吸收光谱. 直径为 5~20 nm 的

纳米金的特征吸收波长在 520 nm 左右, 溶液呈现鲜

亮的酒红色, 随着尺寸增大或纳米颗粒间距变小, 吸

收波长红移, 溶液颜色呈紫色、蓝色或灰色, 甚至发

生聚沉 [2]. 利用纳米金的这种颜色变化 , 可对蛋白

质、小分子、金属离子等进行可视化检测, 实现疾病、

环境相关问题的简单、实时、快速、低成本监测[3~6].  

目前已有各种基于金纳米粒子的免疫试纸商品, 

如早孕试纸和 HIV 试纸条. 金纳米粒子本身的 LSPR

效应引起的光热效应可用于医疗[7]. 其他特点, 如对

巯基、氨基、磷等具有高亲和性而容易进行表面修饰, 

较大的比表面积使所负载的药物呈现局部高浓度 , 

纳米粒子易于被细胞吞噬, 低细胞毒性等, 使其作为

优良的药物载体而用于疾病治疗[8]. 研究金纳米粒子

与蛋白质的相互作用为其生物医学应用奠定了基础. 

本文从金纳米粒子与蛋白质的相互作用出发, 介绍

了利用金纳米粒子光学性质进行蛋白质、分子、重金

属离子的检测, 以及金纳米粒子在疾病治疗方面的

应用.  

2  金纳米粒子与蛋白质的相互作用 

2.1  金纳米粒子与蛋白质间的作用方式 

金纳米粒子与蛋白质之间的相互作用方式有物

理吸附、化学共价结合和非共价特异性吸附等.  

金纳米粒子与蛋白质间的物理吸附主要来源之
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一是纳米粒子表面配体与带电荷的蛋白质间发生静

电吸附. 金纳米粒子表面的配体可带正电荷、负电荷

或不带电荷, 决定了与之发生相互作用的蛋白质的

种类及相互作用强度. 柠檬酸、酒石酸、硫辛酸等含

羧基的化合物稳定的金纳米粒子易吸附带正电荷的

蛋白质. 免疫球蛋白 G(IgG)的等电点为 7, 在 pH 值

为 5.5 的溶液中, 正电性的 IgG 可通过静电作用固定

在上述金纳米粒子的表面[9, 10]. 蛋白质的正电性越强, 

与负电性的纳米粒子间的静电相互作用也就越强[11]. 

此外, 金纳米粒子还以范德华力、亲疏水作用等和蛋

白质相互作用.  

化学共价结合包括含有巯基的蛋白质与金纳米

粒子表面形成 AuS 键而发生化学吸附作用, 或蛋白

质的 N 端与金纳米粒子表面修饰的羧基分子通过碳

二亚胺盐酸盐/N-羟基琥珀酰亚胺(EDC/NHS)进行酰

胺键偶联 . 金纳米粒子与半胱氨酸的巯基可形成

AuS 键 , 含有四半胱氨酸基序(tetracysteine motif, 

C-C-P-G-C-C)的蛋白质可牢固地吸附于金纳米粒子

表面, 不能被二硫苏糖醇(DTT)置换[12]. 这种方法可

提高蛋白质与金纳米粒子的亲和性, 同时保留蛋白

质的活性部位, 减少其他分子与金纳米粒子间的非

特异性吸附. 但是该方法需要对目标蛋白进行半胱

氨酸基序修饰 , 增加了应用成本 . 相比而言 , 

EDC/NHS 活化金纳米粒子表面羧基来偶联蛋白质的

方法更为简单和普遍[13].  

金纳米粒子与蛋白质的非共价特异性吸附主要

是指金纳米粒子表面分子可特异性地结合蛋白质 , 

如抗原-抗体、生物素-亲和素[14]、适体(aptamer)/配体

(ligand)-受体(receptor)[15]、分子-分子结合蛋白[16]等系

统. 硫辛酸小分子修饰的金纳米粒子通过偶联钴化

合物而特异性地连接组氨酸标记的蛋白质[17]. 这种

作用方式可以减少蛋白质与金纳米粒子间的非特异

性吸附, 提高纳米粒子与蛋白质的利用效率.  

2.2  金纳米粒子与蛋白质相互作用分析方法 

金纳米粒子与蛋白质相互作用的分析方法, 除

了常用作蛋白质分析的傅立叶变换红外光谱(FTIR)、

圆二色谱(CD)、荧光光谱、凝胶电泳以及质谱等方法

外[18], 基于金纳米粒子 LSPR 效应的表面等离子体共

振光谱、表面增强拉曼光谱(SERS)及紫外-可见吸收

光谱(UV-vis)等技术的应用更广泛.  

当蛋白质吸附在或结合于金纳米粒子上后, 将

改变纳米粒子表面等离子体共振性质, 一方面使金

纳米粒子尺寸发生变化或改变其聚集状态, 其可见

光吸收光谱发生红移, 溶液颜色变成紫色或蓝色[19]; 

另一方面改变金纳米粒子表面电荷, 从而引起界面

介电常数的变化, 导致入射光共振角或共振波长的

变化, 通过共振参数的变化可以测定体系中的目标

蛋白[2, 20]. 金纳米粒子与具有特殊拉曼信号的物质如

孔雀绿异硫氰酸盐、蛋白质等结合后, 可以增强的分

子的拉曼散射信号[21], 获得表面增强拉曼散射信号, 

从而探测金纳米粒子与蛋白质发生相互作用. 直接

利用金纳米粒子在分散和团聚时显现不同的颜色的

比色测定法, 即分散时酒红色, 团聚时蓝紫色, 为可

视化检测金纳米粒子与蛋白质的相互作用提供了一

种极为便捷的方法, 具有良好的应用前景.   

2.3  影响金纳米粒子与蛋白质相互作用的因素 

金纳米粒子与蛋白质的相互作用方式及其作用

强度, 取决于金纳米粒子的表面化学、尺寸及蛋白质

的种类. 含巯基、氨基、磷等的化合物及表面活性剂

等可构成金纳米粒子的表面化学, 纳米粒子的尺寸

则可通过改变实验条件如还原剂、反应温度、稳定剂

等控制.  

在 pH 7.4 的溶液中, 柠檬酸钠稳定的金纳米粒

子与等电点大于 7 的蛋白质具有强烈的相互作用, 使

溶液出现颜色变化或聚沉等凝絮现象(图 1(a))[22]. 吐

温 80、聚乙二醇为端基的十一烷基硫醇(PEG-thiol)、

聚(L-赖氨酸)-接枝-聚(乙二醇)(PLL-g-PEG)修饰的金

纳米粒子与蛋白质的相互作用减弱, 溶液凝絮值减

小(图 1(b, c, f)). PLL-PEG、PEG-thiol 修饰的金纳米

粒子表面再修饰吐温可进一步减少纳米金与蛋白质

的相互作用 (图 1(d, g)), 而在修饰 PLL-PEG 或

PEG-thiol 之前先修饰吐温得到的纳米金, 与蛋白质

作用最弱(图 1(e, h)).  

金纳米粒子表面具有相同密度的聚乙二醇硫醇

分子(PEG-thiol, 分子量 5 KD)时, 所吸附的血清蛋白

随着纳米粒子的尺寸增加而减少(图 2)[23]. 金纳米粒

子表面 PEG 密度较低时, 巨噬细胞对金纳米粒子的

吞噬作用主要依赖于所吸附的血清蛋白, 蛋白量越

高, 吞噬量越小. 金纳米粒子表面 PEG 密度较高时, 

巨噬细胞对纳米粒子的吞噬不依赖于血清蛋白, 而

对纳米粒子的尺寸具有选择性, 较小的纳米粒子的

吞噬量较低, 因而小尺寸的纳米粒子具有较长的血
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图 1  不同稳定剂稳定的金纳米粒子在不同等电点蛋白质溶液中的絮凝程度(引自文献[22]). 图中金纳米粒子表面分子分别

为 (a) 柠檬酸盐; (b) Tween 80; (c) PLL-PEG; (d) PLL-PEG 与 Tween 80 共吸附; (e) 先吸附 Tween 80 再吸附 PLL-PEG; (f) 

PEG-thiol; (g) PEG-thiol 与 Tween 80 共吸附; (h) 先吸附 Tween 80 再吸附 PEG-thiol 

 

图 2  金纳米粒子的尺寸和表面PEG的密度决定血清蛋白的吸附量(引自参考文献[23]). (a) 金纳米粒子表面的PEG密度对血

清蛋白的吸附的影响及巨噬细胞对纳米粒子的吞噬; (b) 四种尺寸的纳米粒子表面修饰不同密度的PEG时的血清密度; (c) 定

性分析修饰有不同密度 PEG 的金纳米粒子吸附的血清蛋白. 纳米粒子直径分别为(i) 15 nm; (ii) 30 nm; (iii) 60 nm; (iv) 90 nm 

液循环时间. 金纳米粒子尺寸还会影响它与蛋白质

的结合位点. 直径分别为 1.5、2.0 和 2.9 nm 的金纳米

粒子与人血清蛋白结合后, 对人血清蛋白色氨酸的

光致发光淬灭效率依次增加, 这是因为较大尺寸的



中国科学: 化学   2012 年  第 42 卷  第 12 期 
 

1675 

金纳米粒子表面与色氨酸残基间的距离更近[24].  

3  金纳米粒子与蛋白质相互作用在检测与
诊疗方面的应用 

3.1  金纳米粒子在检测方面的应用 

尽管目前已有多种蛋白质检测系统, 但是在选

择性、灵敏度、成本等方面仍存在一定的局限性, 特

别是近年来食品中蛋白质含量的现场快速检测需求

日益增多, 所以迫切需要发展简单、快捷、低成本的

检测方法. 基于金纳米粒子与蛋白质相互作用的检

测方法, 在疾病、食品安全和环境监测等方面有着极

大的应用价值.  

3.1.1  在蛋白质及分子检测方面的应用 

通过物理吸附、化学共价结合、非共价特异性吸

附等方法可以有效地将蛋白质固定在金纳米粒子的

表面, 进而特异性地与目标分子结合. 检测方式有3

种, 一是金纳米粒子与目标分子作用后, 引起金纳米

粒子聚集使得溶液颜色发生变化[25], 荧光淬灭[26]或

增强[27]; 二是金纳米粒子先与分子 A 结合后聚集引 

起溶液颜色变化, 当加入与分子 A 具有很强亲和力

的分子 B 时, 纳米粒子间的聚集消除, 溶液颜色恢 

复[28, 29]; 三是目标蛋白发生化学反应后的产物引起

金纳米粒子光学性质的变化来进行检测.  

可根据体系中蛋白质如蛋白酶或分子的功能来

特异性的检测目标分子. 一种是利用金纳米粒子与

蛋白间的间接作用来检测目标分子. 当罗丹明 B 静

电吸附于金表面时, 罗丹明 B 的荧光淬灭, 同时罗丹

明 B 可以保持金纳米粒子稳定地分散在水溶液中, 

溶液呈红色[30](图 3). 乙酰胆碱酶可水解硫代乙酰胆

碱生成硫代胆碱, 从而与金纳米粒子形成 AuS 键, 

而置换纳米粒子表面的罗丹明 B, 使得罗丹明 B 恢复

荧光, 同时因为罗丹明 B 不再保持纳米粒子在溶液

中的分散而产生聚集, 溶液颜色由红色变为蓝色. 该

方法对乙酰胆碱酶的检测限可达到 0.1 mU mL1. 因

为乙酰胆碱酶的浓度可以预示阿尔茨海默病, 这个

方法可以高灵敏度检测小鼠模型脑脊液中乙酰胆碱

酶水平而有望形成早期检测阿尔茨海默病的新方法. 

在同一体系中, 当溶液中含有有机磷和氨基甲酸盐

杀虫剂等乙酰胆碱酶抑制剂时, 会抑制乙酰胆碱酶 

 

图 3  金纳米粒子用于检测阿尔茨海默病模型小鼠脑脊液中

的乙酰胆碱酶(引自参考文献[30]) 

的活性而减少硫代胆碱的产生, 因而金纳米粒子溶

液不会变蓝, 同时罗丹明 B也不会恢复荧光[31]. 该方

法对胺甲萘、二嗪农、马拉息昂、甲磷的检测限可分

别为 0.1, 0.1, 0.3 和 1 ug L1. 该方法可实现这些物质

的快速现场检测, 有望在保障食品安全方面发挥作

用. 另一种思路则是利用蛋白质修饰的金纳米粒子

直接与目标分子发生作用来达到检测的目的. 过氧

化氢酶修饰的荧光金纳米粒子可特异性的催化过氧

化氢与纳米粒子间的反应而使得纳米粒子的荧光淬

灭, 过氧化氢浓度在 100 nmol L1~100 mol L1 的范

围内时, 荧光强度的淬灭呈现较好的线性关系, 从

而实现对过氧化氢的定量检测, 该方法可潜在地应

用于生物体内活性氧(ROS)的检测(图 4(a))[32].  

目标分子与金纳米粒子表面蛋白质间的亲和性

可以改变体系原有的荧光或其他光学性质. 目标分

子可抑制发光物质(如荧光金量子点等)与金纳米粒

子表面受体间的结合, 影响发光物的荧光淬灭效率, 

达到检测生物分子或小分子的目的[33, 34]. 金膜表面

修饰的可卡因抗原载体蛋白可以与金纳米粒子表面

的单克隆抗可卡因抗体特异性的结合, 而可卡因与

抗体间具有更强的相互作用, 从而阻碍了抗体与抗

原的结合, SPR 信号强度发生改变(图 4(b))[35]. 金纳

米粒子表面的可卡因适配体, 在可卡因的存在下, 可

与可卡因结合, 从而释放之前与其相结合的化学发

光物质, 金纳米粒子还可增强发光物质的化学发光

信号, 从而放大可卡因的检测信号[36]. 



叶春洁等: 金纳米粒子与蛋白质的相互作用及其应用 
 

1676 

 

图 4  (a) 过氧化氢酶修饰的荧光金纳米粒子测定过氧化氢(引自参考文献[32]); (b) 金纳米粒子增强 SPR 信号以检测可卡因

(引自参考文献[35]) 

点击化学(click chemistry) 可共价连接金纳米粒

子与蛋白质, 或催化纳米粒子间的反应, 获得可肉眼

读出的反应结果[37, 38]. 具体反应是, 叠氮和炔基可在

室温下的水溶液中, 在 Cu(I)的催化下高效、特异性

地发生交联反应[39], 分别修饰了叠氮和炔基的金纳

米粒子可形成稳定分散的溶液. 在 Cu 离子存在下, 

纳米粒子发生团聚, 溶液颜色从酒红色变为蓝紫色

甚至无色(完全沉淀); 如果没有 Cu, 溶液则维持本来

的酒红色. 因为 Cu(II)可以在水溶液中很容易地被定

量还原成 Cu(I), 所以该纳米粒子体系便可以很容易

地检测 Cu. 因为 Cu 是催化剂, 而且金纳米粒子在浓

度很低的时候都可以用肉眼看到其颜色变化, 所以

该检测方法具有较高的灵敏度(达到亚微摩级); 因为

只有 Cu(I)可以催化该反应, 高浓度的其他金属离子

和其他物质都不会干扰该检测, 所以该检测体系的

选择性高. 此外, 因为体系中的功能基团, 如叠氮和

炔基, 和生命中的化学分子都不会反应, 这个检测方 

法特别适用于生物检测领域. 例如, 利用 CuO 纳米

粒子标记的抗体, 可成功地把 Cu 检测体系用于免疫

检测, 并可以用肉眼进行高灵敏度和高选择性的艾

滋病病毒 HIV 检测[40, 41](图 5(a)). 该系统是通过抗 

原-抗体反应, 将二抗修饰的 CuO 颗粒富集于孔板, 

抗坏血酸将盐酸所释放的 Cu(II)还原为 Cu(I), Cu(I)

催化修饰在金纳米粒子表面的炔基和叠氮分子发生

点击反应而使纳米粒子聚集, 溶液由红色变成紫色

或蓝色, 从而实现 HIV病毒的可视化检测. 这种方法

对 HIV 抗体检测比现有商用试剂盒可以提高数倍, 

而且完全不依赖于大型仪器. 用蛋白质作为还原剂

将 Cu(II)还原为 Cu(I), 催化金纳米粒子表面的炔基

和叠氮分子进行点击反应而使金纳米粒子聚集, 根

据溶液颜色的变化还可定量检测蛋白含量[42](图 5(b)). 

此方法可用于牛奶产品中蛋白质含量测定, 为蛋白

食品质量监测提供了一种简便的方法. 
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图 5  (a) 金纳米粒子肉眼检测 HIV 病毒感染的血清样品(引自参考文献[41]); (b) 金纳米粒子定量检测蛋白质(引自参考文献

[42]) 

3.1.2  在重金属离子检测方面的应用 

环境中重金属离子(如 Hg2+、Pb2+、Cu2+等)严重

地污染生态环境并危害人类健康. 金纳米粒子对重

金属离子的检测主要基于两种机理: 一是金纳米粒

子的 Au 原子直接与重金属离子作用形成 M2+-Au+引

起金纳米粒子的聚集而使纳米粒子荧光淬灭[43]; 二

是金纳米粒子表面修饰的分子 [44]、DNA[45]或蛋白  

质[46]与重金属离子结合引起金纳米粒子聚集产生颜

色变化或荧光淬灭.  

利用金纳米粒子与蛋白质间的物理吸附, 可以

将蛋白质修饰到金纳米粒子上, 通过蛋白质对金属

离子的选择性来检测溶液中的重金属离子. 吸附有

木瓜蛋白酶的金纳米粒子在 Hg2+、Pb2+ 和/或 Cu2+存

在下发生聚集, 溶液由红色变成蓝色而实现环境污

染重金属离子的可视化检测(图 6), 主要是由于木瓜

蛋白酶的七个半胱氨酸残基可以选择性结合 Hg2+, 

Pb2+和 Cu2+[47]. 此检测体系的灵敏度受金纳米粒子尺

寸的影响. 13 nm 的金纳米粒子对 Hg2+ 的检测限为 2 

µmol L1, 33 nm 的金纳米粒子检测限为 400 nmol L1,  

而 42 nm 金纳米粒子的检测限降低到 200 nmol L1. 

牛血清白蛋白(BSA)、溶菌酶等蛋白质修饰的荧光金

纳米粒子对 Hg2+具有高选择性、高灵敏度[48, 49]. 利用

BSA 在等电点下易自组装成膜的特性, BSA-Au 荧光

金纳米粒子可以形成一个具有较强荧光的金纳米粒

子薄膜 [50]. 该薄膜的荧光可以被 Cu2+和 Hg2+淬灭, 

Cu2+与 Hg2+的区别是加入组氨酸后, 被 Cu2+淬灭的

荧光可以恢复, 而 Hg2+所引起的荧光淬灭是不可逆

的. 硝化纤维膜(NCM)捕获 BSA 修饰的金纳米粒子

形成 BSA-Au NPs/NCM, 铅离子(Pb2+)和 2-巯基乙醇

作为浸蚀剂可以使金浸出而使红色纤维膜变为无色, 

从而显著的降低膜的 SPR 吸光率[51]. 铜离子可以有

效地抑制 Pb2+和 2-巯基乙醇的对金的浸出而保持纳

米金纤维膜的 SPR 吸光率, 该系统可高选择性的检

测铜离子且检测限可达到纳摩尔每升.  

3.2  金纳米粒子在疾病治疗方面的应用 

3.2.1  用于细菌感染治疗 

纳米材料在抗菌方面的应用已有诸多报道, 其



叶春洁等: 金纳米粒子与蛋白质的相互作用及其应用 
 

1678 

 

图 6  木瓜蛋白酶修饰的金纳米粒子同时检测 Hg2+, Pb2+和 Cu2+(引自参考文献[51]). (a) 木瓜蛋白酶修饰的金纳米粒子(P-Au 

NPs)与Hg2+, Pb2+和Cu2+ 相互作用的示意图; (b) 金纳米粒子在不同金属离子存在下的紫外-可见吸收光谱; (c) 吸收光谱变化

的定量计算; (d)自然光下的照片 

中纳米银(AgNPs)、纳米氧化锌(ZnO)、纳米二氧化铈、

富勒烯等碳纳米材料其自身可表现出一定的抗菌活

性. 纳米银的抗菌机制主要是银纳米粒子破坏细胞

膜, 结合细菌蛋白质, 并抑制 DNA 的复制等[52, 53]. 

氧化锌、二氧化铈可诱导细菌产生 ROS, 并破坏细胞

外膜[54, 55]. 富勒烯、石墨烯可作为一种氧化剂进入细

菌内, 诱导细菌产生氧化性损伤, 或者对细菌产生机

械损伤而具有抗菌活性[56, 57]. 金纳米粒子易与带巯

基或氨基的分子结合, 可以有效地穿过细胞膜而常

用作药物载体. 金纳米粒子和氨基嘧啶硫醇本身都

没有任何抗菌活性, 而金纳米粒子表面修饰了氨基

嘧啶硫醇分子后具有抗菌活性[58]. 金纳米粒子的电

荷因嘧啶分子所带基团的不同而不同, 并表现出不

同的抗菌活性. 金纳米粒子可与 DNA 结合, 阻止蛋

白质的合成, 且正电性最高的金纳米粒子对蛋白质

的合成抑制率最高, 表现出最好的抗菌活性. 金纳米

粒子的抗菌机制主要是通过与细菌细胞膜相互作用, 

引起膜通透性的改变和裂解, 也可能会干扰细胞内

多种成分的生物学功能, 而抑制细菌的生长[59]. 转录

组学和蛋白组学结果表明, 金纳米粒子会降低细菌

的膜电位, 抑制 ATPase 的活性而降低 ATP 水平, 也

会抑制核糖体中具有与 tRNA结合功能的亚基的合成, 

从而干扰核糖体蛋白的形成[60]. 抗生素和金属氧化

物纳米颗粒会产生活性氧来破坏细胞膜的膜蛋白、磷

脂分子等, 并诱导细胞死亡. 而生命体都有一定的自

身保护机制即耐药机制. 研究发现, 嘧啶小分子修饰

的金纳米粒子并未引起细菌产生过多的活性氧(图 7), 

而其多效靶向作用一定程度上降低了细菌对金纳米粒

子耐药性的发展. 因而嘧啶小分子修饰的金纳米粒子

可作为一种潜在的抗生素, 来对抗日益增多的耐药菌. 
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图 7  嘧啶分子修饰的金纳米粒子抑制细菌蛋白质的合成(引自参考文献[58]). (a) 金纳米粒子作用于细菌的示意图; (b) 金纳

米粒子存在下 pGFP 质粒的凝胶电泳图; (c) 金纳米粒子对无细菌的转录/翻译系统中蛋白质产率的影响 

3.2.2  其他疾病治疗 

阿尔茨海默症(AD)患者体内的淀粉酶 β蛋白(Aβ)

会发生折叠并自组装成淀粉小纤维, 缩氨酸 Leu-Pro- 

Phe-Phe-AspNH2 (PEP)可以选择性的粘附在 Aβ聚集

物上. 将 Cys-PEP 修饰于金纳米粒子上, 可将金纳米

粒子聚集于 Aβ淀粉小纤维上, 在高频声场的作用下, 

金纳米粒子吸收辐射能后发生能量再分散, 引起淀粉

酶聚集物的分解[7]. 金纳米粒子表面修饰具有疗效性

和靶向性的分子如多肽, 可形成更加复杂、稳定的结

构, 影响癌细胞膜蛋白的代谢[61]. 在生理学的pH值下, 

金纳米粒子可解开部分表面折叠的蛋白质, 为由蛋白

质错误折叠引起的疾病提供潜在的治疗策略[62]. 

4  结论与展望 

金纳米粒子与蛋白质的物理吸附、化学共价吸

附、非共价特异性吸附等相互作用, 主要取决于金纳

米粒子的尺寸及其表面化学. 利用金纳米粒子的表

面等离子共振效应所产生的特征光吸收及表面增强

拉曼散射光谱等可分析纳米粒子与蛋白质的相互作

用. 比色测定法和荧光检测法是目前广泛研究的两

种方法, 而比色测定法凭借其方便、快捷、不需借助

仪器的优势, 在重金属离子、小分子和蛋白质的检测

方面有极大的应用前景. 待测环境中的盐或一些未

知的分子可能会干扰金纳米粒子的检测, 因而迫切

需要稳定、可信和精确的检测方法来检测实际样品. 

通过调节金纳米粒子的尺寸及其表面化学, 可以调

节纳米粒子与细胞或动物体内蛋白质的相互作用 , 

达到治疗疾病的目的. 但是金纳米粒子进入生物体

内与蛋白质的作用过程和方式还不清楚, 需要进一

步研究. 深入了解纳米粒子与蛋白质间的相互作用, 

是纳米粒子用于环境、生物医学诊断和治疗的关键.  
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Abstract: Gold nanoparticles and proteins can interact via physical adsorption, chemically covalent conjugation, 
affinity adsorption and so on. The surface plasma resonance and surface-enhanced Raman scattering of gold 
nanoparticles are usually used to investigate the interaction between nanoparticles and protein. Factors such as the 
size and surface chemistry of gold nanoparticles, property of proteins and environment of the solution can influence 
these interactions. Gold nanoparticles are widely applied in the fields of highly effective and low-cost detections for 
disease and environmental pollutants, and play an important role in the disease therapy via the special 
physic-chemical properties of gold nanoparticles and the interactions between nanoparticles and proteins.  
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