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!!摘!要"针对皮肤表面肿瘤手术切除时残留癌细胞导致肿瘤复发的医学难题!以天然高分子丝素蛋白为基体材
料!包覆光热试剂金纳米棒"P+d]#!制备复合水凝胶!对术后残余肿瘤癌细胞进行光热消融!以防止肿瘤复发&采
用辣根过氧化物酶"V]_#对丝素蛋白分子链进行交联制备丝素蛋白水凝胶"7V#!并用其负载P+d]!得到具有光热
治疗作用的复合水凝胶)通过紫外吸收光谱":a#和扫描电子显微镜"7HU#等对水凝胶材料形貌及各项性能进行表
征!并以&9&细胞为体外模型!对其生物相容性进行初步研究&结果表明$合成的金纳米棒吸收峰值在F""-I左
右!对波长为F"F-I的近红外激光具有良好的适配性)7V与P+d]!7V水凝胶均呈现多孔蜂窝状的形貌结构!并
呈现出了良好的光热性能’力学性能和可降解性能)在体外细胞相容性实验中!P+d]!7V水凝胶展现出了良好的
细胞相容性!具有作为光热试剂应用的潜力&
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9!引!言

近年来$随着对各种新药和治疗手段的深入研
究$癌症的治疗效果获得了很大的改善$但目前临床
上仍主要通过手术(化疗和放疗来对进行肿瘤清
除)#*$而这些方法都会有一定的局限性或副作用$如
手术治疗创伤大(易复发$化疗也不可避免的会产生
严重的毒副作用$给病人带来进一步的伤害)!($*%因
此$进行一些新的癌症治疗手段的开发与研究是非
常有必要的%

随着现代科学技术的发展$人们对癌症也有了
更深层次的研究$而近年来也出现了越来越多的治
疗方法$为人类研究癌症提供了更广阔的空间)%(E*%
其中纳米级别的材料因其在肿瘤治疗方面独特的优
势$而被广泛研究$该类材料能通过自身的特殊性
能$如光热性能(光动力性能(声动力性能等进行各
类治疗)F(’*%纳米材料还可通过负载各类抗肿瘤药
物$制备出具有特定抗肿瘤功能的纳米颗粒$加上材
料自身拥有的抗肿瘤性能$实现多种治疗方法相结
合的联合治疗$达到高效癌症治疗的目的)#"(#!*%与
放化疗相比$光热治疗和光动力治疗被认为是一种
非侵入性的微创治疗$被人们广泛研究$且取得了一
定的治疗效果)#&(#%*%相较于光动力治疗$光热治疗
不会受肿瘤部位缺氧条件的影响$而往往更适用于
大多数情况)#C(#E*%

目前常见的光热试剂有贵金属(金属硫化物(碳
基材料和吲哚菁绿等)#F(#’*%其中$金纳米棒
"P+d]#作为一种经典的光热试剂$因其可控的长
径比(优异的光热性能(良好的可修饰性等$在抗菌(
抗肿瘤等方面受到众多研究者的青睐)!"(!!*%W23-
等)!&*利用双重功能的抗菌肽修饰P+d]$使其不仅
可以与细菌特异性结合以检测细菌$还可通过
P+d]自身的光热性能$利用近红外光进行照射$产
生局部热效应来杀灭细菌%12.-6等)!$*通过在金
纳米棒外包覆一层二氧化硅层$制备了集光热(化疗
和肿瘤成像于一身的多功能纳米材料$提高了材料
的比表面积$使其具有更优的载药能力$展现出了良
好的体外抗肿瘤性能%

水凝胶因其独特的三维网状结构和自身的含水
性能而被广泛用于伤口敷料(药物载体或其他组织
工程等方面)!%(!E*%水凝胶可促进皮肤创伤部位的伤
口再生和血管生成$也可用于排除伤口渗出液和气
体交换$因此近年来水凝胶引起了癌症治疗领域研
究者们的广泛关注)!%*%水凝胶可以通过负载抗癌

药物$对肿瘤进行原位清除$还可与其组织工程作用
相结合$促进伤口愈合$实现治疗与愈合的一体
化)!F*%U.等)!F*采用&?打印的方法制备了以硅酸
钙纳米线(海藻酸钠和低聚原花青素为主要成分的
水凝胶支架$该支架材料具有可控的光热(流变学和
压缩力学能力$并且还呈现出优异的生物相容性(生
物活性以及抗肿瘤性能$为黑色素瘤治疗和伤口愈
合提供了可能%与静脉注射药物相比$水凝胶不用
经过长时间的血液循环来实现肿瘤富集$可大大延
缓纳米颗粒被人体代谢速度$使得药物在局部长时
间维持较高的浓度$以此提高其光热作用$达到更好
的治疗效果)!’*%

近年来$丝素蛋白因其良好的生物相容性(可降
解性等性能受到研究者们的广泛关注%_.,=/*Y
等)&"*通过过氧化氢和辣根过氧化物酶"V]_#对丝
素蛋白分子链进行交联$制备出了弹性可控的丝素
蛋白水凝胶"7V#%过氧化氢首先在 V]_的活性
部位形成一个氧铁基中心和一个卟啉基阳离子自由
基$得到一个激活的还原酶%随后该还原酶在酚类
氧化剂存在下经历两个单电子氧化反应$恢复到基
态$整个反应生成两个水分子和两个酚自由基$最后
丝素蛋白分子链间的酪氨酸发生交联$形成三维网
结构$从而得到7V)&"*%

本文将光热材料P+d]负载于具有良好生物相
容性的丝素蛋白水凝胶"7V#中$实现光热治疗与组
织工程的结合%通过对7V及P+d]!7V的形貌(
力学性能(光热性能及细胞相容性等进行系统表征$
为其在生物医用领域的应用提供一定的理论指导%

:!材料与方法

:;:!实验试剂
氯金酸,三水化合物(硝酸银和溴化十六烷基三

甲铵"国药集团化学试剂有限公司#’碳酸钠(溴化锂
和抗坏血酸"上海阿拉丁生化科技股份有限公司#’
辣根过氧化物酶和_Hf(7V"756I.(P/K,582"上海#
贸易有限公司#’蛋白酶 Âa"上海麦克林生化科技有
限公司#’?UHU培养基"赛默飞世尔科技"中国#有
限公司#’WWRF"上海碧云天生物技术有限公司#%
:;<!丝素蛋白的提取

将$B!&’C6碳酸钠溶解于!M去离子水中$配
置浓度为"B"!I*/&M的碳酸钠溶液$煮沸后向其
中加入%6家蚕茧$脱胶C"I5-后在去离子水中清
洗&次$并置于C"L烘箱中干燥过夜%将脱胶后的
蚕丝称重后$按水浴比#l#""加入到’B&I*/&M的
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溴化锂溶液中$并在C"L水浴下溶解$2$再用
&%""?.的透析袋在去离子水中对丝素蛋白溶液进
行透析$每C2换水一次$在透析&K后$对透析袋
中的丝素蛋白溶液进行冷冻干燥$最终得到纯净的
丝素蛋白%
:;=!60JK的制备

种子液的制备!将"B!%IM浓度为$B##I6&IM
的氯金酸加入到#"IM浓度为&CB$%I6&IM溴化
十六烷基三甲铵溶液中$再加入用冻水配置的
"BCIM浓度为"B&FI6&IM硼氢化钠$再进行涡流
震荡!I5-后$于!%L水浴中静置!2%生长液的
制备!在$"IM&CB$%I6&IM的溴化十六烷基三
甲铵水溶液中依次加入!IM浓度为$B##I6&IM
的氯金酸("BFFIM浓度为"BCFI6&IM的硝酸银
溶液和"B&!IM浓度为#I*/&M的盐酸$并摇匀$
后加入"B!FIM浓度为#!B’FI6&IM的抗坏血
酸$溶液逐渐变为无色$最后加入"B#!IM之前静
置!2后的种子液$再次搅匀$在!FL水浴中反应
过夜%最后离心两次"#!""",&I5-$#!I5-#$弃上
清液得到P+d]!W9P[%用_Hf(7V对 P+d]
进行修饰$于&EL恒温水浴振荡器中反应#!2$后
离心&次$弃上清液$得到P+d]!_Hf%
:;>!60JK!LM的制备

7V的制备!V]_与去离子水混合$配置成浓
度为#""":&IM的储备溶液%将 V]_溶液按
#":&IM的最浓度加入丝素蛋白溶液中$随后将
#""M"B#C%I*/&M的双氧水加入前面丝素蛋白与
V]_混合溶液中$在摇床上震荡%I5-$待其混合
均匀后$在&EL烘箱中放置&"I5-$待其凝胶%
P+d]!7V的制备!V]_溶液加入丝素蛋白

溶液后$再将不同浓度的P+d]溶液加入混合液
中$再加入双氧水$震荡混合均匀后$在&EL烘箱中
放置&"I5-$待其凝胶%
:;?!材料性能的表征
#B%B#!P+d]的表征

取!""MP+d]溶液滴加在铜网上$烘干后进
行透射电子显微镜"9HU$)HU(!#""型$日本
)H@M公司#的表征$取!""MP+d]溶液用去离子
水稀释至&IM后$进行紫外吸收光谱"W.,>%""
型$美国a.,5.-公司#表征%
#B%B!!水凝胶的表征

制备的水凝胶为直径和高均为#8I的圆柱体$
然后将其冷冻干燥成水凝胶支架$喷金后$进行扫描
电子显微镜"7HU$7:F"#"型$日本日立公司#测

试$观察其横截面形貌%对丝素蛋白溶液及其与
P+d]的混合溶液进行紫外吸收光谱表征$将成胶
后的7V水凝胶和P+d]!7V水凝胶进行固体紫
外透过率":V$#%"型$日本日立公司#检测%
#B%B&!弹性模量

将水凝胶制备成直径和高均为#8I的圆柱体$
然后用万能压缩试验机"%’$&型$美国A-<=,*-#以
#8I&I5-的速率$在室温下对含有不同浓度P+d]
的水凝胶进行压缩测试%
#B%B$!降解性

将直径和高均为#8I的水凝胶冷冻干燥成支
架后$在#"IM#":&IM的蛋白酶 Âa_[7溶液
中$于室温中放置$F2$在不同的时间点"C(#!(!$2
和$F2#将未降解的样品取出$烘干并称重$每组&
个平行样$降解率计算公式如下!

L&O8"0"90##&0":#"" "##
其中!L 为7V的降解率$0" 为样品的初始重量$

6’0#为干燥后样品的重量$6%
#B%B%!光热性能

将含有不同浓度P+d]的水凝胶制备成’C孔
板大小$高!II$然后将其置入’C孔板中$加入
&""M去离子水$在F"F-I近红外激光器下$以不
同功率""B%(#B"g&8I!和#B%g&8I!#对水凝胶
进行照射$通过温度探测器对不同的样品光热转换
性能进行测试$每#"<记录一次温度%
#B%BC!细胞培养

小鼠成纤维细胞"&9&#购于中国科学院典型培
养物保藏委员会细胞库$用含有#"O胎牛血清和
#O双抗的高糖培养基$在&EL(%OW@!的环境下
对细胞进行培养%
#B%BE!细胞相容性

将水凝胶制备成’C孔板大小$高!II后%再
将!"""M#""""&孔的&9&细胞种于’C孔板中并
培养过夜%待细胞完全贴壁后$用!"""M新的培养
液替换掉孔板中的培养液$将制备好的载有不同浓
度P+d]的水凝胶加入孔板中$并继续培养!$2$
再向每孔加入!""MWWRF后再培养!2后$检测
其在酶标仪"_9(&%"!f型$北京普天新桥技术有限
公司#中$%"-I处的吸收情况%

<!结果与讨论

<;:!60JK的表征
对P+d]的形貌进行了9HU表征$P+d]长

径比约为$l#$表现出明显的纳米级的棒状形貌"图
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#".##%利用紫外可见分光光度计对_Hf修饰前后
P+d]的紫外吸收曲线进行了测试$结果如图#"S#
所示$图#"S#显示!制备的得到的P+d]在F""-I
处出现了较强的吸收峰$其与F"F-I的近红外激
光器对应$说明该材料具有良好的光热潜力’通过配
体交换进行_Hf(7V修饰后$P+d]的紫外吸收峰
与修饰前相比并没有明显的差别$均在F""-I左
右出现了最高吸收峰$且其吸收曲线并没有明显
改变$证明_Hf的修饰对其光热性能并没有产生
影响%

图#!P+d]的表征

<;<!水凝胶的紫外光谱表征
对丝素蛋白溶液(P+d]和其混合液的紫外吸

收进行了测试$纯的丝素蛋白溶液并未显示出现紫
外吸收峰$而在加入了P+d]后$其在F""-I和
%!"-I处出现了P+d]的特征峰$P+d]混入丝
素蛋白溶液中后并不会影响其自身的紫外特征峰
"图!".##%7V水凝胶和P+d]!7V水凝胶在不
同波长的固体透过率如图!"S#所示$图!"S#显
示!7V水凝胶在F""-I的透过率约为#""O$而
P+d]!7V水凝胶则在此处出现了明显的吸收$
表明P+d]被成功负载在了7V中$且包覆后并未
影响其吸收峰’水凝胶对P+d]的包覆并未对其
产生负面影响$说明 P+d]!7V水凝胶保持了

P+d]优异的光热性能$具有潜在的光热治疗应用
前景%

图!!丝素蛋白与P+d]溶液的紫外可见吸收光谱及

7V和P+d]!7V的透过率

<;=!水凝胶的扫描电子显微镜
对水凝胶的形貌进行了7HU表征$结果如图&

所示%由图&可知$水凝胶展现出了三维网状结构$
且孔径均匀%上述性能使其在体内应用时$有利于
气体交换和营养输送$且P+d]的加入对其三维网
状结构并无明显破坏$不会对水凝胶的各项功能造
成影响%
<;>!水凝胶的弹性模量

将载有不同浓度P+d]的P+d]!7V进行压
缩测试$其结果如图$所示%图$表明$在"#
%""6&IM的P+d]浓度范围内$P+d]!7V水凝
胶的弹性模量未发生明显变化$这说明在低浓度下$
P+d]的加入对水凝胶的成胶性能及力学性能影响
较小%而当P+d]浓度达到#"""6&IM时$水凝
胶的弹性模量有了一定的下降$其原因可能是
P+d]加入后$被水凝胶壁包覆$而带负电的P+d]
会与丝素蛋白分子链上带负电的羧基等官能团产生
静电排斥$从而在水凝胶中产生了大量空隙$在进行
压缩测试时这些孔隙坍塌$从而导致水凝胶的模量
下降$而P+d]浓度较低时$其对水凝胶结构的影
响不足以使其力学性能下降%
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图&!水凝胶的扫描电子显微镜图

图$!7V和P+d]!7V的弹性模量图

<;?!LM的可降解性
通过测量冻干支架在蛋白酶 Âa中的残余质

量$来表征其降解率$结果如图%所示%图%表明$在
蛋白酶 Âa的作用下$丝素蛋白支架表现出了良好
的可降解性$在C2时以降解至$"O$$F2后已基本
上降解完全$说明水凝胶可以作为填充物在体内应
用$在体内能被人体自身降解$植入后无需再次取出%
<;@!水凝胶的光热性能

通过激光照射后溶液中温度变化"%F#来反映
水凝胶光热转化性能%对载有"(#"(%""6&IM和
#"""6&IMP+d]的$种P+d]!7V水凝胶进行
光照$结果如图C所示%图C显示!在#g&8I!的
功率下$随着P+d]浓度的上升$水凝胶温度升高

图%!7V在#":&IM的蛋白酶 Âa_[7溶液中的降解率

的程度也相应增加$水凝胶温度的上升速率与负载
的P+d]浓度成正相关性’7V水凝胶在光照后$温
度仅上升了#"L左右$说明其本身并不具有光热性
能$负载%""6&IMP+d]的P+d]!7V水凝胶在
光照&I5-后可升温&EL左右$人体温度约为
&EL$且一般认为在肿瘤部位$当温度达到$%L时
就能对癌细胞进行不可逆的消融作用$因此可以通
过调节对P+d]!7V水凝胶的光照时间和功率密
度$来控制局部温度$以达到清除肿瘤$同时又不影
响正常组织的作用%以上结果表明$P+d]!7V水
凝胶对近红外激光具有一定的功率依赖性$即随着
近红外光功率的增加$P+d]!7V水凝胶的温度上
升得更快$其最终能达到的温度也更高%
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图C!7V和P+d]!7V的光热性能

<;N!水凝胶细胞相容性
&9&细胞与不同的水凝胶共培养!$2后$7V

水凝胶组的细胞存活率在F"O以上$因此7V水凝
胶本身具有良好的细胞相容性’而在负载了不同浓
度的 P+d] 后$P+d] 浓度达到 #"""6&IM$
P+d]!7V水凝胶仍不会对细胞造成明显的毒副
作用"图E#$这为其在人体内应用提供了一定的理
论基础%

图E!7V和P+d]!7V的细胞相容性

=!结!论

本文将光热试剂P+d]与天然高分子丝素蛋
白结合$通过辣根过氧化物酶和双氧水对丝素蛋白
分子链进行交联$得到的P+d]!7V水凝胶$主要
结果如下!
.#水凝胶的紫外光谱及透过率曲线均在

F""-I处出现了P+d]的特征吸收峰$证明P+d]
成功被7V负载$此外$该水凝胶还展现出了良好的
机械性能%
S#在#g&8I!的近红外激光照射下$P+d]!

7V水凝胶温度可以升高&EL左右$具有良好的光
热性能’该水凝胶在体外表现出了良好的可降解性
能$能在$F2内基本降解完全$可作为体内填充材
料$无需将材料再次取出%
8#在体外的细胞相容性实验中$水凝胶也未对

细胞造成明显的毒副作用$为其在生物医药材料领
域的应用提供了一定的依据%

参考文献"
)#*].0535_$V.KK.K5PD?*83=.T3/(/*.K3K _MfP .-K
_MfP(_Hf-.-*X.,=58/3<0*,5-=,.;3-*+<.XX/58.=5*-!

_2.,I.8*‘5-3=58< .-K S5*K5<=,5S+=5*- X,*05/3 ))*D
A-=3,-.=5*-./)*+,-./*0d.-*I3K585-3$!"#E$#!"##!

’&%(’$ED
)!*?3<2X.-K39$[/.-82.,K_$g.-6M$3=./D].K5.=5*-(
,3/.=3K./=3,.=5*-<*0=.<=30+-8=5*-5-X.=53-=<Y5=223.K
.-K-38‘8.-83,!P<><=3I.=58,3;53Y ))*DW+,,3-=
9,3.=I3-=@X=5*-<5-@-8*/*6>$!"#F$#’"#!#!E!D

)&*93+,-3.+ V$H-63//.+)$f2.-35A$3=./DV562
,38+,,3-83,.=3*0I>T*05S,*<.,8*I.!92330038=*0
,.K5*=23,.X>5<-*=8/3.,))*D7.,8*I.$!"#’$!"#’
"#"#!#(FD

)$*W,582=*-U$U.,<2.//7$U.,Tg$3=./DH0058.8>*0
65-63, "15-65S3, *00585-./3# 5- .I3/5*,.=5-6
823I*=23,.X>(5-K+83K -..+<3. .-K ;*I5=5-6 .-K
823I*=23,.X>(,3/.=3K*+=8*I3<!P<><=3I.=58,3;53Y
+XK.=3.-KI3=.(.-./><5<))*D)*+,-./*0=23P8.K3I>*0
d+=,5=5*-.-K?53=3=58<$!"#’$##’"#!#!!"%%(!"CFD

)%*h+3g$W23-M$h+M$12*+[$3=./DW238‘X*5-=
S/*8‘.K3.-K-.-*<*-*<3-<5=5J3,(.+6I3-=3K-*-5-;.<5;3
<*-*K>-.I58 =23,.X> 8*IS5-.=5*- ,3K+83< =+I*+,
6,*Y=2 .-K I3=.<=.<3< 5- I583 ))*D d.=+=,3
W*II+-58.=5*-$!"#’$#""##!!"!%(!"$"D

$#& !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!#年!第$%卷



)C*V.K5UU$d3<S5==V$U.<**KV$3=./DA-;3<=56.=5-6
=23X3,0*,I.-83*0. -*;3/XV .-K 8.=23X<5- [
<3-<5=5;3$<=5I+/+<(,3<X*-<5;3-.-*X.,=58/30*,*X=5I5<3K
<*-*K>-.I58=23,.X>5-X,*<=.=38.-83,))*D)*+,-./*0
W*-=,*/3K]3/3.<3$!"!#$&!’"##!EC(FCD

)E*谭妍迪$赵云$刘朝奇$等D光声动力疗法在妇科恶性
肿瘤中的应用进展))*D中国医学影像技术$!"!"$&C
"’#!#&FF(#&’#D

)F*W23-7$M35Q$Q5+g $̂3=./DU5=*82*-K,5.(=.,63=5-6
md.-*23.=3,m 0*, 3-2.-83K X2*=*=23,I./&823I*(
=23,.X>))*D[5*I.=3,5./<$!"#E"#!#$##E!’!(#"$D

)’*f*-8./;3<?_d$_.,‘? U$782I5K=9M$3=./D
U*K+/., X3X=5K3(0+-8=5*-./5J3K 6*/K -.-*,*K< 0*,
30038=5;3 6/5*S/.<=*I. I+/=583//+/., =+I*, <X23,*5K
=.,63=5-6))*D[5*I.=3,5./<7853-83$!"#F$C"%#!##$"(
##$CD

)#"*龚玲俐$刘含$陆爽$等D近红外光促脂质体释药及光
热治疗))*D三峡大学学报$!"!"$$!"C#!#"E(##!D

)##*M5.*h9$M5+WV$W25-h$3=./D[5*8*IX.=5S/3.-K
I+/=50+-8=5*-./ 6*/K -.-*,*K< 0*, 30038=5;3
X2*=*=23,I./=23,.X>*0*,./<e+.I*+<83//8.,85-*I.
))*D)*+,-./*0U.=3,5./<W23I5<=,>[$!"#’$E"!F#!
$$%#($$C"D

)#!*M5.-6)$V+.-6 Q$V+.W$3=./D_2(,3<X*-<5;3
-.-*X.,=58/3</*.K3KY5=26,.X23-3e+.-=+IK*=<.-K
K*T*,+S585- 0*, 5-=,.83//+/.,5$K,+6 K3/5;3,> .-K
3005853-=8.-83,=23,.X>))*DW23I5<=,>73/38=$!"#’$$
"!"#!C""$(C"#!D

)#&*M5.-6)$W23-[$V+)$3=./D_V.-K=23,I./K+./(
,3<X*-<5;36,.X23-3*T5K3-.-*8*IX/3T3<0*,=.,63=3K
K,+6K3/5;3,>.-KX2*=*=23,I./(823I*&X2*=*K>-.I58
<>-3,63=58=23,.X>))*DPW7PXX/53K[5*U.=3,5./<$
!"#’$!"#!#!%F%’(%FE#D

)#$*U.1\$12.-6UW$)5.^?$3=./D\3"&#(K*X3K
=Y*(K5I3-<5*-./W&d$ -.-*0+<50*,I!P -3Y @!(
3;*/;5-6 .-K I5=*82*-K,5.(=.,63=5-6 X2*=*K>-.I58
.63-=0*,U]A.-K3-2.-83K.-=5=+I*,=23,.X>))*D
7I.//$!"#C$#!"&’#!%$EE(%$FED

)#%*M;g$12.-61$12.-6Rh$3=./DPI5=*82*-K,5.(
=.,63=3K X2*=*<3-<5=5J3, <2*Y5-6 5IX,*;3K
X2*=*K>-.I58=23,.X>30038=<+-K3,2>X*T5. ))*D
P-63Y.-K=3W23I53A-=3,-.=5*-./HK5=5*-$!"#C$%%
"&$#!’’$E(’’%#D

)#C*王欢欢$李炜$付之光$等D纳米吲哚菁绿酶响应水凝
胶的合成及体外抗肿瘤实验研究 ))*D中华老年口腔
医学杂志$!"!"$#F"&#!#!’(#&%D

)#E*梁颖$许源D氧化石墨烯纳米载体在胶质瘤治疗中的
研究进展))*D中国医药导报$!"!"$#E"E#!%#(%$D

)#F*谢萌$杨眉$杨娜$等D磁性二硫化钨的层层自组装修
饰!光热(化疗协同抗肿瘤))*D江苏大学学报$!"!"$

&""&#!#F%(#’#D

)#’*李娜$游剑D载血卟啉单甲醚中空金纳米球的光热光
动力联合抗肿瘤研究))*D中国现代应用药学$!"!"$

&E"!##!!C#E(!C!$D
)!"*R3M$12.-6W$M5.* $̂3=./DU5=*82*-K,5.(=.,63=3K

A,! P+d]<.<S50+-8=5*-./=23,.X3+=58.63-=<0*,
2>X*T5.5I.65-6 .-K X2*=*=23,I./=23,.X> ))*D
W23I58./W*II+-58.=5*-<$!"#’$%%"C’#!#"!E&(
#"!ECD

)!#*W2+.-6hW$M5-W)$M*7\$3=./D?+./0+-8=5*-./
P+d]< ! U-UHA@< -.-*8/+<=3,< 0*, I.6-3=58
,3<*-.-835I.65-6.-KX2*=*=23,I./=23,.X> ))*D
[5*I.=3,5./<$!"#$$&%"#C#!$CEF($CFED

)!!*杨玉东$刘公召$李冬至$等D金纳米棒!性能(制备(
修饰(生物成像技术及应用))*D科学通报$!"#%$C"
"’#!F#E(F!’D

)!&*W23-Q$12.-6M$\3-6h$3=./D?+./(0+-8=5*-./
X3X=5K38*-4+6.=3K6*/K-.-*,*K<0*,=23K3=38=5*-.-K
X2*=*=23,I./.S/.=5*-*0X.=2*63-58S.8=3,5. ))*D
)*+,-./*0U.=3,5./<W23I5<=,>[$!"#F$C"$C#!EC$&(
EC%#D

)!$*12.-61$g.-6M$g.-6)$3=./DU3<*X*,*+<<5/58.(
8*.=3K 6*/K -.-*,*K< .< . /562=(I3K5.=3K
I+/=50+-8=5*-./ =23,.-*<=58 X/.=0*,I 0*, 8.-83,
=,3.=I3-=))*DPK;.-83KU.=3,5./<$!"#!$!$"###!

#$#F(#$!&D
)!%*72.*)$]+.-W$ 5̂3 V$3=./D[/.8‘(X2*<X2*,+<(

5-8*,X*,.=3K2>K,*63/.<.<X,.>.S/3.-KS5*K36,.K.S/3
X2*=*=23,I./X/.=0*,I0*,X*<=<+,658./=,3.=I3-=*0
8.-83,))*DPK;.-83K7853-83$!"#F$%"%#!#E""F$FD

)!C*̂ +U M$f+.-M h$M57R$3=./D7=.S/36*/K
6,.X25=58-.-*8.X<+/3K*X3K2>K,*63/<0*,3005853-=
X2*=*=23,I./.-=5S.8=3,5./.XX/58.=5*-<))*DW23I58./
W*II+-58.=5*-<$!"#’$%%"&E#!%&%’(%&C!D

)!E*]5S35,*a_$_5-.7$W*<=.)[$3=./DH-J>I.=58.//>
8,*<<(/5-‘3K<5/‘05S,*5-(S.<3K253,.,8258./<8.00*/K<0*,
*<=3*82*-K,./,363-3,.=5*- ))*DPW7 PXX/ U.=3,
A-=3,0.83<$!"#’$##"$#!&EF#(&E’’D

)!F*U.V$12*+Q$W2.-6)$3=./Df,.X3<33K(5-<X5,3K
<I.,=2>K,*63/<8.00*/K<0*,I3/.-*I.=23,.X>.-K
Y*+-K23./5-6))*DPW7d.-*$!"#’$#&"$#!$&"!(
$&##D

)!’*M5M$g.-6W$V+.-6Q$3=./DPK36,.K.S/32>K,*63/
0*,I3KS>K3-K,5I3,(3-8.X<+/.=3KX/.=5-+I-.-*X.,=58/3<
.-K*T5K5J3KK3T=,.-0*,,3X3.=3KX2*=*=23,I./8.-83,
=23,.X>))*D)*+,-./*0U.=3,5./<W23I5<=,>[$!"#F$C
"#C#!!$E$(!$F"D

)&"*_.,=/*Y[$V.--.W$]-4.‘(R*;.85-.)$3=./DV562/>
=+-.S/33/.<=*I3,58<5/‘S5*I.=3,5./< ))*DPK;.-83K
\+-8=5*-./I.=3,5./<$!"#$$!$"!’#!$C#%($C!$D

$责任编辑"廖乾生%

%#&第&期 金小康等!丝素蛋白&金纳米棒复合水凝胶的构建及其光热性能


