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金纳米星 /双锥的可控制备、光热转换及体外光热治疗
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摘要: 采用种子生长法ꎬ分别制备了金纳米星和金纳米双锥ꎬ利用透射电子显微镜、紫外￣可见(ＵＶ￣Ｖｉｓ)分光

光度计等对样品进行了表征ꎬ并评价了金纳米星和金纳米双锥的光热转换性能、生物相容性以及体外光热治

疗性能ꎮ 结果表明ꎬ金纳米星和金纳米双锥的 ＵＶ￣Ｖｉｓ 吸收峰位于 ８０８ ｎｍ 和 ８１５ ｎｍ 左右ꎮ 在 ８０８ ｎｍ 激光辐

照下ꎬ光热转换效率分别为 ４８. ４３％和 ５３. ６８％ ꎮ 细胞实验表明ꎬ金纳米星和金纳米双锥具有良好的生物相容

性ꎮ ８０８ ｎｍ 激光辐照 ５ ｍｉｎ 后ꎬＭＣＦ￣７ 细胞存活率分别降至 ２２. ５４％ 和 １３. ７３％ ꎻ且在同等条件下ꎬ金纳米双

锥具有更加优异的光热治疗性能ꎬ是一种安全、高性能的肿瘤光热治疗用纳米探针材料ꎮ
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１　 引　 　 言

恶性肿瘤疾病严重威胁人类的健康和生命ꎬ
具有侵袭性强、易复发转移、预后差等缺点ꎬ给患

者造成巨大的经济和心理负担ꎮ 分子影像和分子

探针技术的进步和发展ꎬ对实现恶性肿瘤的精准

诊疗意义重大ꎮ 与传统的手术、放疗、化疗方法相

比ꎬ光热治疗(ＰＴＴ)是一种无创、局部、安全的光

学治疗方法ꎬ它利用纳米探针材料的光热转换性

能ꎬ可以将光能转变为热能消融癌细胞ꎬ具有治疗

程序简便、治疗时间短、恢复速度快等优点ꎬ在恶

性肿瘤的治疗中具有重要的应用前景[１￣３]ꎮ
目前ꎬ用于肿瘤 ＰＴＴ 的纳米探针材料主要包

括贵金属纳米材料、碳基 /铜基等无机纳米材料以

及有机材料等[４￣１０]ꎮ 由于材料的光转换效率局

限ꎬ通常需要提高光辐照通量以及光辐照时间才

能发挥其优异的 ＰＴＴ 性能ꎮ 然而ꎬ过高能量的激

发光会引起组织非特异性“热损伤”ꎬ热效应大ꎮ
因此ꎬ寻找生物相容性好、光热转换效率高的纳米

探针材料是实现其安全治疗的前提ꎮ 金纳米材料

具有特殊的表面等离子体共振(ＳＰＲ)性质ꎬ具有

毒性低、水溶性好及表面易官能化等优点[１１￣１２]ꎮ
特别是金纳米星和金纳米双锥ꎬ其在近红外区的

吸收光谱可连续调控ꎬ光热转换效率较高ꎬ是一类

具有潜在应用前景的 ＰＴＴ 用纳米探针材料[１３￣１４]ꎮ
金纳米星和金纳米双锥的形貌具有明显差异ꎬ根
据材料的形貌￣结构￣性能之间的构效关系ꎬ其在

同等条件下的光热转换以及光热治疗性能应该与

形貌具有对应关系ꎮ 然而ꎬ到目前为止仍没有关

于金纳米星和金纳米双锥光热性能的定量对比研

究ꎮ 因此ꎬ系统研究金纳米星和金纳米双锥的可

控制备ꎬ并评价其光热性能和生物相容性ꎬ对实现

它们在肿瘤安全、高效 ＰＴＴ 中的应用具有重要的

意义ꎮ
本文采用种子生长法ꎬ合成出了金纳米星和

金纳米双锥材料ꎬ利用透射电子显微镜(ＴＥＭ)、
紫外￣可见(ＵＶ￣Ｖｉｓ)分光光度计对金纳米星和金

纳米双锥的形貌和 ＳＰＲ 吸收性质进行了表征ꎻ评
价了它们在 ８０８ ｎｍ 激光辐照下的光热性能ꎬ并计

算了光热转换效率ꎻ最后ꎬ以人乳腺癌细胞 ＭＣＦ￣７
为对象ꎬ研究了金纳米星和金纳米双锥的生物相

容性和体外 ＰＴＴ 性能ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 试剂与仪器

主要试剂:氯金酸(ＨＡｕＣｌ４ꎬ９８％ )和十六烷

基三甲基溴化胺(ＣＴＡＢꎬ９９％ )购自萨恩化学技

术( 上海) 有限公司ꎬ 柠檬酸钠 ( Ａｌｆａ Ａｅｓｓａｒꎬ
９９％ )、硝酸银(ＡｇＮＯ３ꎬＡｌｆａ Ａｅｓｓａｒꎬ９９％ )和抗坏

血酸(Ａｌｆａ Ａｅｓｓａｒꎬ９９％ )购自北京伊诺凯科技有

限公司ꎬ 盐酸(ＨＣｌꎬＡＲ)购自天津市科密欧化学

试剂有限公司ꎬ羧基巯基聚乙二醇 ( ＳＨ￣ＰＥＧ￣
ＣＯＯＨꎬＭＷ ＝ １ ０００)和 ３￣(４ꎬ５￣二甲基￣２￣噻唑基)￣
２ꎬ５￣二苯基四氮唑溴化物(ＭＴＴꎬ > ９８％ )购自上

海索宝生物科技有限公司ꎮ
主要仪器:ＴＥＭ(ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｆ２０)、ＵＶ￣Ｖｉｓ 分

光光度计(ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｌａｍｂｄａ ３５)、红外热成像

仪(武汉奥斯特光电ꎬＭＡＧ￣Ｖ３０)、酶标仪( ｔｈｅｒｍａｌ
ＦｉｓｈｅｒꎬＦＣ)、磁力搅拌器(德国 ＩＫＡꎬＲＣＴ Ｂａｓｉｃ)、
高速离心机(上海安亭ꎬＴＧＬ￣１５Ｂ)ꎮ
２. ２　 金纳米星和金纳米双锥的制备

２. ２. １　 金纳米星的制备

向装有 ４９ ｍＬ 水的烧瓶中加入 １ ｍＬ 的

ＨＡｕＣｌ４(５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)溶液ꎬ加热煮沸ꎻ然后向其中

加入 ７. ５ ｍＬ 的柠檬酸钠(质量分数为 １％ )溶液ꎬ
继续加热煮沸 １５ ｍｉｎ 后ꎬ冷却至室温ꎬ即得到金

种子溶液ꎮ 向装有 １５ ｍＬ 水的烧杯中ꎬ依次加入

１００ μＬ 的 ＨＡｕＣｌ４ (５９ ｍｍｏｌ / Ｌ) 溶液、２０ μＬ 的

ＨＣｌ(１ ｍｏｌ / Ｌ)溶液和 ２０ μＬ 的金种子溶液ꎻ室温

搅拌 ２ ｍｉｎ 后ꎬ迅速向其中加入 ４０ μＬ 的 ＡｇＮＯ３

(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ) 溶液和 １００ μＬ 的抗坏血酸 (１００
ｍｍｏｌ / Ｌ)溶液ꎻ３０ ｓ 后ꎬ向其中加入 ０. ５ ｍＬ 的 ＳＨ￣
ＰＥＧ￣ＣＯＯＨ(０. ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)溶液ꎬ继续搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ
离心收集ꎬ得到金纳米星样品ꎮ
２. ２. ２　 金纳米双锥的制备

向装有 ２ ｍＬ 的 ＨＡｕＣｌ４ (１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)溶液的

烧瓶中依次加入 ４０ ｍＬ 的 ＣＴＡＢ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)溶
液和 ４００ μＬ 的 ＡｇＮＯ３ (１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)溶液制成生

长溶液ꎻ然后将 ８００ μＬ 的盐酸(１ ｍｏｌ / Ｌ)溶液和

１００ μＬ 的抗坏血酸(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)溶液加入到生

长溶液中并持续搅拌ꎻ２ ｍｉｎ 后ꎬ取 ２. ２. １ 中制备

的金种子溶液 ２８０ μＬ 加入到上述溶液中ꎬ将其在

２８ ℃水浴环境中静置、保温 ５ ｈꎻ待溶液颜色变为

暗紫色时ꎬ离心并用去离子水清洗ꎬ然后向其中加

入 ２ ｍＬ 的 ＳＨ￣ＰＥＧ￣ＣＯＯＨ(０. ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)溶液ꎻ继
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续搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ离心收集ꎬ得到金纳米双锥样品ꎮ
２. ３　 光热性能及光热转换效率

首先ꎬ研究纳米粒子浓度对光热性能的影响ꎬ
分别将金纳米星和金纳米双锥分散于去离子水

中ꎬ配制成不同浓度的纳米粒子溶液(０ꎬ２０ꎬ４０ꎬ
６０ꎬ８０ μｇ / ｍＬ)ꎻ然后利用 ８０８ ｎｍ 激光(功率密度

２. ０ Ｗ / ｃｍ２)对纳米粒子溶液进行辐照ꎬ辐照时间

为 ５ ｍｉｎꎬ利用红外热成像仪监测溶液温度的变

化ꎬ并绘制出温度随时间的变化曲线ꎮ 其次ꎬ研究

激光功率密度对光热性能的影响ꎬ取浓度为 ８０
μｇ / ｍＬ 的金纳米星和金纳米双锥溶液ꎬ利用不同

功率密度的 ８０８ ｎｍ 激光(０ꎬ０. ５ꎬ１. ０ꎬ１. ５ꎬ２. ０
Ｗ / ｃｍ２)进行辐照ꎬ辐照时间为 ５ ｍｉｎꎬ利用红外热

成像仪监测溶液温度的变化ꎬ并绘制出温度随时

间的变化曲线ꎮ 最后ꎬ研究金纳米星和金纳米双

锥的光热转换效率ꎬ利用红外热成像仪监测纳米

粒子溶液经 ８０８ ｎｍ 激光(２. ０ Ｗ / ｃｍ２)辐照 ５ ｍｉｎ
后的升温和降温情况ꎮ
２. ４　 细胞毒性及体外光热治疗

取对数生长期的人乳腺癌细胞 ＭＣＦ￣７ 分别

与不同浓度的金纳米星和金纳米双锥溶液(０ꎬ
２０ꎬ４０ꎬ６０ 和 ８０ μｇ / ｍＬ)共孵育 ２４ ｈꎬ考察不同浓

度纳米粒子对细胞存活率的影响ꎮ 将不同浓度的

金纳米星和金纳米双锥溶液(０ꎬ２０ꎬ４０ꎬ６０ꎬ８０ μｇ /
ｍＬ)分别与 ＭＣＦ￣７ 细胞共孵育 ４ ｈꎬ然后利用 ８０８
ｎｍ 激光(功率密度 ２. ０ Ｗ / ｃｍ２)进行辐照 ５ ｍｉｎꎬ
继续孵育 ２０ ｈ 后ꎬ测定细胞存活率ꎮ 将浓度为 ８０
μｇ / ｍＬ 的金纳米星和金纳米双锥溶液分别与

ＭＣＦ￣７ 细胞共孵育 ４ ｈꎬ然后利用不同功率的 ８０８
ｎｍ 激光(功率密度 ０. ５ꎬ１. ０ꎬ１. ５ꎬ２. ０ Ｗ / ｃｍ２)进
行辐照 ５ ｍｉｎꎬ继续孵育 ２０ ｈ 后ꎬ测定细胞存

活率ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 金纳米星和金纳米双锥的制备及表征

　 　 对合成的金纳米星和金纳米双锥的形貌进

行了表征ꎮ 如图 １(ａ)和( ｂ)为金纳米星的低倍

和高倍 ＴＥＭ 图ꎬ可以看出金纳米星分散性好、尺
寸均一ꎬ具有明显的针状结构ꎬ单个金纳米星的

尺寸约为 １００ ~ １５０ ｎｍꎮ 图 １( ｃ)和( ｄ)为金纳

米双锥的 ＴＥＭ 图ꎬ可以看出金纳米双锥纯度高、
分散性好、尺寸分布均匀ꎬ单个金纳米双锥的长

径比约为 １０∶ ３(纵向长度约为 １００ ｎｍꎬ横向宽度约

为 ３０ ｎｍ)ꎮ

（a） （b） （c） （d）

100 nm200 nm100 nm200 nm

图 １　 金纳米星和金纳米双锥的 ＴＥＭ 图ꎮ (ａ)ꎬ(ｂ)金纳米星的低倍和高倍 ＴＥＭ 图ꎻ(ｃ)ꎬ(ｄ)金纳米双锥的低倍和高倍

ＴＥＭ 图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｓｔａｒｓ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｂｉｐｙｒａｍｉｄｓ. ( ａ)ꎬ (ｂ) Ｌｏｗ￣ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ

ｎａｎｏｓｔａｒｓ. (ｃ)ꎬ (ｄ) Ｌｏｗ￣ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｂｉｐｙｒａｍｉｄｓ.

　 　 金纳米材料具有优异的 ＳＰＲ 性质ꎬ其在近红

外波段的吸收是评价其近红外光热转换以及光热

治疗性能优劣的关键ꎮ 图 ２( ａ)和(ｂ)分别为金

纳米星和金纳米双锥的 ＵＶ￣Ｖｉｓ 吸收光谱图ꎬ从图

２(ａ)中可以看出ꎬ金纳米星的中心吸收峰位于

８０８ ｎｍ 左右ꎬ其吸收峰较宽化ꎬ覆盖 ６００ ~ １ ０００
ｎｍ 范围ꎮ 在图 ２(ｂ)中ꎬ金纳米双锥具有两个明

显的吸收峰ꎬ其中强度较低、位于 ５１８ ｎｍ 左右的

吸收峰对应于金纳米双锥的横向特征峰ꎬ强度较

高、位于 ８１５ ｎｍ 左右的吸收峰对应于金纳米双锥

的纵向特征峰ꎻ纵向与横向特征峰强度比值越大ꎬ
金纳米双锥的纯度越高ꎮ 在图 ２(ｂ)中ꎬ计算得到

两个特征峰的强度比值约为 ２. ９７ꎬ表明所合成的

金纳米双锥具有较高的纯度ꎮ 由于合成的金纳米

星和金纳米双锥在 ８０８ ｎｍ 附近均有特征吸收峰ꎬ
因此可以用作近红外响应的光热转换材料ꎮ
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图 ２　 金纳米星和金纳米双锥的 ＵＶ￣Ｖｉｓ 吸收光谱图ꎮ (ａ)金纳米星ꎻ(ｂ)金纳米双锥ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｓｔａｒｓ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｂｉｐｙｒａｍｉｄｓ. (ａ) Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｓｔａｒｓ. (ｂ) Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｂｉｐｙｒａｍｉｄｓ.

３. ２　 材料的光热性能及光热转换效率计算

固定金纳米星和金纳米双锥溶液的体积为 ２
ｍＬꎬ通过改变纳米粒子浓度和 ８０８ ｎｍ 激光辐照功

率ꎬ研究了金纳米星和金纳米双锥溶液的升温情况ꎮ
图 ３(ａ)和(ｃ)分别是不同浓度的金纳米星和金纳米

双锥溶液在 ８０８ ｎｍ 激光(功率密度为 ２. ０ Ｗ/ ｃｍ２)
辐照下的温度变化情况ꎮ 从图中可知ꎬ随着纳米粒

子浓度的提高ꎬ溶液的升温越来越快ꎻ而在相同条件

下ꎬ纯水的温度仅升高了 ４. １９ ℃ꎬ表明 ８０８ ｎｍ 激光

的热效应小ꎬ对正常组织不具有热损伤性ꎮ 图 ３(ｂ)
和(ｄ)分别是浓度为 ８０ μｇ / ｍＬ 的金纳米星和金纳

米双锥溶液在不同功率 ８０８ ｎｍ 激光辐照下的温度

变化情况ꎮ 可以看出ꎬ随着辐照功率的增加ꎬ纳米粒

子溶液的升温越来越快ꎮ 当金纳米星和金纳米双锥

的浓度为 ８０ μｇ / ｍＬ 时ꎬ在 ２. ０ Ｗ/ ｃｍ２ 的 ８０８ ｎｍ 激

光辐照下ꎬ金纳米星和金纳米双锥溶液的温度分别

升高了３５. ５０ ℃和４２. ８８ ℃ꎬ表明金纳米双锥具有更

优异的光热性能ꎮ
光热转换效率是评价一种材料光热性能的重要

指标ꎮ 在实验中ꎬ采用功率密度为２. ０ Ｗ/ ｃｍ２ 的８０８
ｎｍ 激光ꎬ分别对 ２ ｍＬ 的金纳米星和金纳米双锥溶

液照射 ５ ｍｉｎꎬ同时监测溶液的升温和降温情况ꎬ如
图 ４(ａ)和 ４(ｃ)所示ꎮ 根据文献[１５]报道的方法ꎬ材
料的光热转换效率计算公式如下:
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图 ３　 不同浓度和不同功率条件下ꎬ金纳米星和金纳米双锥的温度变化曲线ꎮ (ａ)ꎬ(ｂ)金纳米星ꎻ(ｃ)ꎬ(ｄ)金纳米双锥ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｓｔａｒｓ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｂｉｐｙｒａｍｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８０８ ｎｍ ｌａｓｅｒ. (ａ)ꎬ (ｂ) Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｓｔａｒｓ. (ｃ)ꎬ (ｄ) Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｂｉｐｙｒａｍｉｄｓ.
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ｉ
ｍｉＣｐꎬｉ

ｄＴ
ｄｔ ＝ ＱＮＰｓ ＋ Ｑｓ － Ｑｌｏｓｓꎬ (１)

η ＝
ｈＡ(ΔＴｍａｘ － ΔＴＨ２Ｏ)

Ｉ(１ － １０ －Ａλ)
ꎬ (２)

θ ＝ ΔＴ
ΔＴｍａｘ

ꎬ (３)

ｔ ＝


ｉ
ｍｉＣｐꎬｉ

ｈＡ ｌｎθꎬ (４)

其中 ｍｉ和 Ｃｐꎬｉ分别为溶液中不同物质的质量和比

热ꎬΔＴｍａｘ为金纳米星和金纳米双锥溶液在 ５ ｍｉｎ
内温度变化最大值ꎬΔＴＨ２Ｏ为纯水在 ５ ｍｉｎ 内温度

变化最大值(可由图 ３(ａ)得到)ꎬＩ 为 ８０８ ｎｍ 激

光功率密度ꎬＡλ为金纳米星和金纳米双锥的特征

吸收峰强度值ꎮ 为了计算出材料的光热换换效率

ηꎬ必须得出 ｈＡ 值ꎬ为此ꎬ根据图 ４(ａ)和(ｃ)可绘

制出金纳米星和金纳米双锥溶液在降温阶段时间

( ｔ)与 － ｌｎθ 的关系曲线ꎬ如图 ４(ｂ)和 ４(ｄ)ꎬ直线

拟合后斜率分别为 ３４１. ２９ 和 ３６３. ４９ꎮ 根据公式

(４)可知ꎬｈＡ 值与图 ４ ( ｂ)和( ｄ)中的斜率负相

关ꎮ 在公式(４)中ꎬ纳米粒子的质量可忽略不计ꎬ
仅考虑溶剂(２ ｍＬ 水ꎬ质量和比热均已知)的质

量ꎬ则可求得金纳米星和金纳米双锥的 ｈＡ 分别为

０. ０２４ ６ 和 ０. ０２３ １ꎬ将其代入公式(２)ꎬ得到金纳

米星和金纳米双锥的光热转换效率分别为 ４８. ４３％
和 ５３. ６８％ ꎬ表明金纳米双锥具有更高的光热转

换效率ꎮ
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图 ４　 金纳米星和金纳米双锥的升温 /降温曲线以及在降温阶段时间( ｔ)与 － ｌｎθ 之间的线性关系曲线ꎮ (ａ)ꎬ(ｂ)金纳米

星ꎻ(ｃ)ꎬ(ｄ)金纳米双锥ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｈｅａｔｉｎｇ / ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄａｔａ ( ｔ) ｖｅｒｓｕｓ － ｌｎθ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ. (ａ)ꎬ

(ｂ) Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｓｔａｒｓ. (ｃ)ꎬ (ｄ) Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｂｉｐｙｒａｍｉｄｓ.

３. ３　 材料的细胞毒性及细胞光热治疗性能评价

材料的生物相容性评价是实现其体内应用的

前提ꎮ 在我们的实验中ꎬ将不同浓度的金纳米星

和金纳米双锥分别与人乳腺癌细胞 ＭＣＦ￣７ 共孵

育 ２４ ｈꎬ然后采用 ＭＴＴ 方法对细胞存活率进行表

征ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ当金纳米星和金纳米双锥的

浓度从 ０ μｇ / ｍＬ 提高到 ８０ μｇ / ｍＬ 时ꎬ细胞存活

率均在 ９０％以上ꎬ表明金纳米星和金纳米双锥均

具有良好的生物相容性ꎮ
采用 ８０８ ｎｍ 激光ꎬ研究了不同条件下金纳米

星和金纳米双锥对 ＭＣＦ￣７ 细胞的光热治疗性能ꎮ
图 ５(ｂ)是当 ２. ０ Ｗ / ｃｍ２ 的 ８０８ ｎｍ 激光辐照 ５
ｍｉｎ 后ꎬ不同浓度的金纳米星和金纳米双锥分别

与 ＭＣＦ￣７ 细胞共孵育后的细胞存活率ꎮ 可以发

现ꎬ随着纳米粒子浓度的提高ꎬ细胞存活率逐渐降

低ꎻ而且ꎬ在相同条件下ꎬ金纳米双锥的光热治疗
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性能优于金纳米星ꎮ 当不同功率 ８０８ ｎｍ 激光辐

照 ５ ｍｉｎ 后ꎬ浓度为 ８０ μｇ / ｍＬ 的金纳米星和金纳

米双锥分别与 ＭＣＦ￣７ 细胞共孵育后的细胞存活

率如图 ５(ｃ)所示ꎮ 可以看出ꎬ随着辐照功率的提

高ꎬ细胞存活率逐渐降低ꎻ而且ꎬ在相同条件下ꎬ金

纳米双锥的光热治疗性能优于金纳米星ꎮ 当 ８０８
ｎｍ 激光功率密度为 ２. ０ Ｗ/ ｃｍ２、纳米粒子浓度为 ８０
μｇ / ｍＬ 时ꎬ金纳米星和金纳米双锥孵育的 ＭＣＦ￣７ 细

胞存活率分别为 ２２. ５４％和 １３. ７３％ꎬ表明金纳米双

锥具有更加优异的光热治疗性能ꎮ
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图 ５　 金纳米星和金纳米双锥的细胞毒性以及体外光热治疗性能ꎮ (ａ)细胞毒性ꎻ(ｂ)不同浓度条件下的光热治疗性能ꎻ
(ｃ)不同激光功率密度条件下的光热治疗性能ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ＰＴＴ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｓｔａｒｓ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｂｉｐｙｒａｍｉｄｓ. ( ａ) Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ. ( ｂ) ＰＴＴ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ. (ｃ) ＰＴＴ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８０８ ｎｍ ｌａｓｅｒ.

４　 结　 　 论

本文采用种子生长法合成出了分散性好、尺
寸均一、纯度高的金纳米星和金纳米双锥材料ꎬ金
纳米星尺寸约为 １００ ~ １５０ ｎｍꎬ吸收峰位于 ８０８
ｎｍ 左右ꎻ金纳米双锥的长径比约为 １０∶ ３ꎬ纵向长

度约为 １００ ｎｍꎬ纵向吸收峰位于 ８１５ ｎｍ 左右ꎮ

当 ２. ０ Ｗ / ｃｍ２ 的 ８０８ ｎｍ 激光辐照 ５ ｍｉｎ 时ꎬ８０
μｇ / ｍＬ 的金纳米星和金纳米双锥溶液的升温可达

３５. ５０ ℃和 ４２. ８８ ℃ꎬ光热转换效率分别为 ４８. ４３％
和 ５３. ６８％ꎬ与 ＭＣＦ￣７ 细胞共孵育后细胞存活率分

别降至 ２２. ５４％ 和 １３. ７３％ ꎮ 而且ꎬ在同等条件

下ꎬ金纳米双锥的光热性能优于金纳米星ꎬ是一种

优异的肿瘤 ＰＴＴ 用纳米探针材料ꎮ
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