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金纳米棒基智能复合纳米水凝胶的研究进展

周!健#董!旭#査刘生"
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!!摘要%金纳米棒!)L?13"基智能复合纳米水凝胶是一类结合了)L?13和智能纳米水凝胶两者独特性能的

智能纳米材料%其最大特点是可通过外界刺激来调节)L?13的多种性能%或通过测定其性能变化来感知外界

刺激)本文首先介绍了目前文献报道的核壳结构型*无规充填型*草莓型三种形态结构的 )L?13基智能复合

纳米水凝胶的特点及其合成方法)然后%总结了金纳米棒基智能复合纳米水凝胶的性能与应用研究进展)最

后%对其未来的研究方向和发展前景作出了展望)

!!关键词%金纳米棒(智能复合纳米水凝胶(制备(性能(应用

引言

与球形金纳米粒子!)L?83"不同%非球形的)L?13具有各向异性的光电性能+#,)例如%)L?13的
吸收光谱曲线上有两个完全分开的局域表面等离子体共振!MV81"吸收峰%其中由表面电子横向共振引
起的MV81吸收峰位于$#"@*"$’"@*处%受)L?13的尺寸以及周围环境等因素的影响较小)而由表
面电子纵向共振造成的纵向MV81吸收峰通常位于(""@*"##""@*范围内%与)L?13的长径比有很
大的关系!长径比越大%纵向MV81波长越长"+!%’,)另外%该吸收峰易受环境介电常数和邻近)L?13的
影响%因此可用来感受周围环境的变化+/,)由于该吸收峰位于对生物组织损伤小*穿透力较强的近红外
光谱区%)L?13在生物医学领域具有诱人的应用前景+$,))L?13的另一个特性就是具有突出的光热效
应%它可吸收近红外光产生热量%导致周围环境温度升高%这使得它具有-纳米加热器.之称+%,)此外%

)L?13还具有合成简易*化学性质稳定*生物相容性好和表面易功能化等优点+(%0,)然而%单纯的

)L?13表面能很高%极易发生团聚而丧失它的独特性能)解决这一问题的有效办法是对其表面进行改
性+&,或将它负载在合适的载体中+#",)

智能纳米水凝胶是直径在#"@*"#"""@*范围内%可对外界刺激产生响应的水凝胶纳米粒子%外界
刺激包括微小的环境温度*EG值或离子强度变化%光%磁场%特定的化学物质或生物物质等)有的智能
纳米水凝胶还可对其中两个或两个以上的外界刺激产生响应%这类智能纳米水凝胶又叫作多重刺激响应
性纳米水凝胶)智能纳米水凝胶受到外界刺激产生响应的形式通常表现为体积*含水量*折光指数*胶体
稳定性*软硬度*内部凝胶网络的通透性和亲+疏水性等物理化学性能的变化+##,)智能纳米水凝胶除具有
以上的刺激响应性外%还具有粒径小*比表面积大*表面功能基团可偶联其它具备特殊功能的组分*生物
相容性好等特点%因此在药物输送与可控释放*医学诊断*生物传感器*微反应器*催化剂载体等许多领域
表现出良好的应用前景+#!%#’,)

如果将)L?13负载在智能纳米水凝胶中%不仅可以防止)L?13发生团集%而且形成的智能复合纳

/#/!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"a#/"!0’Xa6@\Ca#""’+’(!%a!"#$a"(a""#

米水凝胶结合了两者的特性%有的甚至可能衍生出新的性能+#/,)本文主要对金纳米棒基智能复合纳米
水凝胶的合成方法*性能以及应用的研究进展进行述评)

#!)L?13基智能复合纳米水凝胶的合成方法

:>:!核壳结构型"5&/?基智能复合纳米水凝胶
核壳结构型)L?13基智能复合纳米水凝胶是以单个)L?1为核%智能水凝胶为壳层)其合成方法

一般是先合成)L?13%然后对)L?13的表面进行改性%最后将具有交联结构的智能水凝胶聚合物包覆
到)L?13表面+#",)此类智能复合纳米水凝胶的形态结构很规整%每个复合纳米水凝胶内部仅有一个

)L?1且位于中心部位%其组成均匀性好且)L?1对复合纳米水凝胶的刺激响应性影响小)因此%这类
智能复合纳米水凝胶的结构和性能具有很好的可控性%受到了国内外的广泛关注+#$"#(,)

对核壳结构型)L?13基智能复合纳米水凝胶的制备而言%对)L?13的表面改性是关键步骤)常
见的表面改性方法主要有以下几种&!#"在)L?13表面引入可引发聚合反应的活性基团)如 Q2C等+#0,

首先利用种子生长法合成 )L?13%然后将可引发表面原子转移自由基聚合!VA+)Y18"的引发剂通过

)L+V键接枝到)L?1表面%再以溴化亚铜’0%0%02%0%203+五甲基二亚乙基三胺!DL.5’8O,NY)"为
催化体系%0+异丙基丙烯酰胺!?A8)O"为单体通过VA+)Y18法合成了以)L?1为核%8?A8)O为壳层
的核壳结构型复合纳米水凝胶%如图#!4"所示(!!")L?13表面用二氧化硅!VCH!"改性)如 4̂_4@9
等+#&,首先利用端基为巯基的聚乙二醇 !8N<+VG"对 )L?1表面进行改性%然后通过溶胶+凝胶法在

)L?1表面包覆一层VCH!%再用甲基丙烯酸+’+!三甲氧基硅基"丙酯!O8V"对VCH! 表面层进行改性引入
双键%接着以0%0c+亚甲基双丙烯酰胺!O.)"为交联剂%用过硫酸钾!̂8V"为引发剂%利用沉淀聚合法
合成了核壳结构的)L?1!VCH!!8?A8)O复合纳米水凝胶%最后用氢氟酸!G]"刻蚀掉中间VCH! 层后
得到了核壳结构型)L?1!8?A8)O复合纳米水凝胶%如图#!S"所示%其中8?A8)O 壳层厚度可以通
过改变?A8)O单体的量和VCH! 包覆的 )L?13浓度量进行调节(!’"用疏水性很强的交联聚苯乙烯
!8V"对)L?13表面进行改性)如]25@4@>2R等+!",首先合成)L?1%然后在)L?1表面合成一层很薄的
聚苯乙烯层%然后再包覆一层8?A8)O 层%就合成了)L?1!8V!8?A8)O 核壳结构型复合纳米水凝
胶%其透射电镜!YNO"照片如图#!6"所示)由于复合纳米水凝胶存在8V夹层%其对所得复合纳米水凝
胶的性能有一定的影响(!/"用带碳碳双键的小分子化合物对 )L?13表面进行改性)如D9@B52543+
D462523等+!#,首先使用种子生长法合成DY).稳定的 )L?1%然后使用丁烯酸对 )L?1表面进行改性
引入双键%接着使用 O.)为交联剂%!%!c+偶氮二!!+甲基丙脒"二盐酸盐!))8G"作为阳离子引发剂%通
过沉淀聚合法在)L?1表面包裹上8?A8)O层%合成了)L?1!8?A8)O核壳结构型)L?13基复合
纳米水凝胶%其YNO照片如图#!>"所示)

:>8!无规充填型"5&/?基智能复合纳米水凝胶
无规充填型)L?13基智能复合纳米水凝胶是多个)L?13无规地分布在纳米水凝胶中)因此此类

智能复合纳米水凝胶中)L?13的负载量很大%但每个复合纳米水凝胶中)L?13的负载量很难保持一
致%对其应用会产生一定影响+#",)目前%无规充填型)L?13基智能复合纳米水凝胶的合成方法主要有!
种&!#"原位还原法&这种方法是以智能纳米水凝胶作为微反应器%通过原位还原反应%还原络合在智能
纳米水凝胶聚合物网络中)L的前驱体%产生大量的)L?83%然后逐渐异向生长成)L?13%无规充填在
智能纳米水凝胶中)如ML等+!!,首先合成以8V为核%交联8?A8)O为壳层的温度刺激响应性核壳结构
型纳米水凝胶作为微反应器%然后通过硼氢化钠!?4.G/"还原络合在8?A8)O 壳层中的)LD=b/ 为)L
种子%再加入表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵!DY)."等%)L种子会异向生长为)L?13%这样)L?13
就无规充填在纳米水凝胶中)若不加表面活性剂%如DY).等%)L种子会进一步长大为球形 )L?83)

他们还通过还原8BD=b/ 在)L?13两端包覆贵金属8B%形成了充填)L+8B?13的智能复合纳米水凝胶%
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图#!核壳结构型)L?13基智能复合纳米水凝胶的合成方法和YNO照片

]C:L52#!3P@B723C3*2B79>39;6952+372==3B5L6BL52BPE2)L?13S432>C@B2==C:2@B69*E93CB2@4@9:2=34@>YNOC*4:23

如图!所示(!!"孵化法&这种方法是首先合成能稳定分散在水介质中的)L?13%然后将它们的水分散液
和智能纳米水凝胶水分散液直接进行混合%利用静电相互作用或通过外界刺激将它们吸入或扩散进入智
能纳米水凝胶聚合物网络内%从而制备出)L?13基智能复合纳米水凝胶)如<952=C\9W等+!’,首先采用

DY).为表面活性剂制备)L?13和由?A8)O与丙烯酸!))"共聚形成的E9=P!?A8)O+$’+))"纳米水
凝胶%然后在EGd%时将两者以一定比例进行混合%制得具有温度刺激响应性和光刺激响应性的无规充
填型)L?13基智能复合纳米水凝胶)他们开始认为是带正电荷的)L?13和带负电荷的E9=P!?A8)O+
$’+))"分子链之间发生的静电相互作用驱动)L?13充填到纳米水凝胶中%后来的进一步研究使他们对
这样的推断产生了疑问%因为实验结果发现带正电荷的 )L?13也能充填到同样带正电荷的纳米水凝
胶中+!/,)

图!!原位还原法合成的)L?13*)L?83和)L+8B?13基智能复合纳米水凝胶示意图

]C:L52!!V672*4BC69;3P@B723CRC@:)L?13*)L?834@>)L+8B?13S432>C@B2==C:2@B69*E93CB2

@4@9:2=3SPC@3CBL52>L6BC9@*2B79>

:>@!草莓结构型"5&/?基智能复合纳米水凝胶
草莓结构型)L?13基智能复合纳米水凝胶是多个)L?13覆盖在智能纳米水凝胶的表面%形态结

构示意图如图’!4"所示)其合成方法一般是将经过改性的)L?13通过静电相互作用或化学键等作用
力覆盖到纳米水凝胶的表面%且)L?13对纳米水凝胶本身的特性如刺激响应性等影响很小)而通过外
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界刺激可显著改变)L?13之间的相互作用%从而调节它们的光学性能) 4̂5:等+!$,以 O.)为交联剂%

8̂V为引发剂%利用沉淀聚合法制备出表面带负电荷的8?A8)O 纳米水凝胶%然后再利用M4P25+4++
M4P25方法在)L?13表面覆盖聚磺化苯乙烯!8VV"和聚烯丙胺盐酸盐!8)G"两种聚电解质对 )L?13
表面进行改性%使其表面带正电荷和提高胶体稳定性)最后将改性后的纳米水凝胶和 )L?13混合%

)L?13通过静电力作用覆盖在8?A8)O纳米水凝胶表面)实验结果发现这一覆盖过程迅速且稳定%而
且在溶液中几乎无游离的)L?13存在%由此可以说明这一制备方法的效率很高)制备的复合纳米水凝
胶的YNO照片如图’!S"所示)随后%̂45:等+#/,又在由?A8)O 和/+戊烯酸!)))"共聚形成的E9=P
!?A8)O+$’+)))"纳米水凝胶上包覆)L?13%制得了既有温度刺激响应性又有EG刺激响应性的草莓
结构型)L?13基智能复合纳米水凝胶) 7̂4@等+!%,通过孵化法将)L?13覆盖在由?A8)O 和丙烯酸
!))6"共聚形成的E9=P!?A8)O+$’+))6"纳米水凝胶上%形成的草莓结构型复合纳米水凝胶同样具有

EG和温度双重刺激响应性)他们还发现该复合纳米水凝胶对近红外光具有刺激响应性%这是由于纳米
水凝胶表面覆盖的)L?13能吸收近红外光而产生热量%导致纳米水凝胶温度升高超过体积相转变温度
!-8YY"而发生收缩)F74@:等+!(,也通过将经胺改性的表面带正电荷的)L?13包覆在表面带负电荷的
由?A8)O和’+丙烯酰胺基苯硼酸!))8.)"共聚形成的纳米水凝胶上%制得了具有温度刺激响应性和
葡萄糖分子识别响应性的草莓结构型)L?13基智能复合纳米水凝胶)

图’!草莓结构型)L?13基智能复合纳米水凝胶的形态结构示意图!4"及其YNO照片!S"

]C:L52’!V672*4BC6>C4:54*9;*95E79=9:C64=3B5L6BL529;3B54_S255P3B5L6BL52BPE2)L?13

S432>C@B2==C:2@B69*E93CB2@4@9:2=3!4"4@>YNOC*4:2!S"

!!)L?13基智能复合纳米水凝胶的性能

8>:!刺激响应性

智能纳米水凝胶可对外界刺激如微小的环境温度*EG值或离子强度变化%光%磁场以及特定的化学
物质或生物物质等产生响应%有的智能纳米水凝胶甚至可以对其中两个或两个以上的刺激产生响应)而

)L?13基智能复合纳米水凝胶同样具有刺激响应性%可以依此来调节 )L?13的性能%同时也可通过

)L?13的性能变化来感知外界刺激) 4̂5:等+!$,将)L?1!8VV!8)G 覆盖在合成的8?A8)O 纳米

水凝胶表面上%形成的复合纳米水凝胶具有温度刺激响应性)后来他们+#/,又将)L?13!8VV!8)G覆

盖在E9=P!?A8)O+$’+)))"纳米水凝胶表面上%形成的复合纳米水凝胶既具有温度刺激响应性%又具有

EG刺激响应性)<952=C\9W等+!’,将合成的EGd%的)L?13水分散液与E9=P!?A8)O+$’+))"纳米水
凝胶水分散液进行混合%形成的复合纳米水凝胶既具有温度刺激响应性%又具有光刺激响应性)F74@:
等+!(,将经胺修饰的)L?13组装在E9=P!?A8)O+$’+))8.)"纳米水凝胶表面上%形成的复合纳米水凝
胶既具有温度刺激响应性%又具有葡萄糖分子识别响应性)

8>8!光热效应
将)L?13负载在智能纳米水凝胶中%形成的智能复合纳米水凝胶也具有光热效应)特别是%如果
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将)L?13负载在温度刺激响应性纳米水凝胶中%形成的复合纳米水凝胶还具有光刺激响应性)当用特
定波长的光照射此类复合纳米水凝胶时%其中的)L?13会吸收光能并把它转换成热量%导致温度刺激
响应性纳米水凝胶的温度超过它的-8YY%结果复合纳米水凝胶在特定波长光的辐照下可发生体积相转
变+!0,)<952=C\9W等+!’,将表面带正电荷的)L?13通过静电相互作用填充到带负电荷的E9=P!?A8)O+
$’+))"纳米水凝胶中%形成的复合纳米水凝胶可对近红外光产生刺激响应性)当用特定波长的近红外
光交替照射时%复合纳米水凝胶会来回产生溶胀和收缩%表明该复合纳米水凝胶的光刺激响应性具有良
好的可逆性)后来他们课题组+!&,又将)L?13负载在由?A8)O和顺丁烯二酸!O)"共聚形成的纳米水
凝胶中%发现形成的复合纳米水凝胶在模拟的生理条件!EGd(a/的"a"#*9=’M磷酸盐缓冲溶液"下可
吸收近红外光发生更明显的体积相转变)

8>@!可调的,=+/光学性能
与其它贵金属纳米粒子一样+’"%’#,%负载在智能纳米水凝胶中的)L?13的MV81光学性能可通过外

界刺激进行调节%即其MV81波长可响应外界刺激发生变化%外观上表现为其水分散液的颜色发生改变)
本课题组通过两步原位还原法将)L?13负载在8?A8)O纳米水凝胶中%形成无规充填型智能复合纳米
水凝胶+’!,)结果发现)L?13的横向MV81波长随温度升高发生变化的幅度很小%而纵向MV81波长随
温度升高发生明显红移%红移的幅度随着8?A8)O 纳米水凝胶中)L?13的长径比增大而增大) 4̂5:
等+#/,用紫外+可见光谱表征草莓结构型)L?13基E9=P!?A8)O+$’+))"复合纳米水凝胶在#$e*/!e*

%"e温度时的MV81光学性能%结果发现它的纵向MV81波长随温度升高也发生红移)F74@:等+!(,将胺
修饰的)L?13组装在E9=P!?A8)O+$’+))8.)"纳米水凝胶表面%制得的草莓结构型复合纳米水凝胶
具有温度和葡萄糖双重刺激响应性)当环境温度从#"e升高到/"e时%该复合微凝胶表面)L?13的纵
向MV81波长红移的幅度超过了#""@*%其水分散液的颜色从蓝色变为灰色)如果在温度为’"e*EG
值为&a"的复合纳米水凝胶水分散液中加入’"*O的葡萄糖%)L?13的纵向MV81波长发生蓝移%蓝移
的幅度达到$#@*%水分散液的外观颜色相应地从紫色变为蓝色%表明该草莓结构型复合纳米水凝胶可用
于比色法检测葡萄糖)无论是无规充填型还是草莓结构型%应该有两种因素导致纳米水凝胶中)L?13
的MV81波长随温度升高而发生红移)一种因素是温度升高导致复合纳米水凝胶发生体积收缩%其中大
量的水排出%)L?13周围的折光指数增加(另一种因素是复合纳米水凝胶体积发生收缩后%其中)L?13
之间由于距离减小而发生耦合作用)而对核壳结构型)L?13基复合纳米水凝胶%)L?13之间处于完全
分离的状态%应该只有第一种因素在发挥作用)本课题组+’’,最近采用变温紫外+可见光谱研究了)L?1
!8?A8)O核壳结构型复合纳米水凝胶中)L?1的MV81波长与环境温度之间的关系%结果发现当温
度从#%e升高到/0e后%其横向 MV81波长随温度变化不大%而纵向 MV81波长从(//@* 红移到

0"/@*)纵向MV81波长的红移幅度达到%"@*%是8?A8)O纳米水凝胶中球形金纳米粒子M8V1波长
红移幅度的约#"倍+’/,)从外观上能明显观察到)L?1!8?A8)O 复合纳米水凝胶水分散液的颜色发
生了变化%因此该复合纳米水凝胶有望用于探测温度变化的比色传感器)Y4:=C4RL667C等+’$,采用数学模
拟的方法计算了以球形)L纳米粒子为核%刺激响应性聚合物为壳层的核壳结构型复合纳米水凝胶的

MV81光学性能)他们首先采用平均场分子理论计算了)L纳米粒子表面聚合物的密度及其周围具有距
离依赖性的介电常数%然后通过求解O4[_2==方程来计算复合纳米水凝胶的MV81光学性能)不过目前
从理论上推测核壳结构型)L?13基复合纳米水凝胶的光学性能与外界刺激的关系的研究还未见报道)

8>A!可调的表面电场增强效应及耦合作用
分散在水介质中或固定在基质中的)L?13的表面电场增强效应通常是固定不变的%即使通过组装

使它们之间产生表面等离子体耦合作用%也只是静态的耦合作用%表面电场不会发生变化+’%,)而将

)L?13充填在智能复合纳米水凝胶中或覆盖在其表面%它们之间的距离可响应外界刺激而发生变化%相
应的它们之间的表面等离子体耦合作用也会发生改变%因此)L?13的表面电场增强效应及耦合作用可
利用外界刺激来进行调节) 4̂5:等+!$,通过紫外+可见光谱法表征合成的草莓结构型 )L?13基
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8?A8)O复合纳米水凝胶%观察其在#$"$"e温度范围内的MV81波长变化)结果发现当纳米水凝胶
表面)L?13包覆率较低时%随着温度升高%纵向MV81波长从0%$@*增加到0(/@*%只发生了&@*的
红移%这主要可能是因为覆盖在纳米水凝胶表面上的)L?13之间距离较远%它们之间的耦合作用可以
忽略不计)而当纳米水凝胶表面)L?13覆盖率高时%随着温度升高%复合纳米水凝胶发生体积收缩%相
应地其表面积减小%结果导致)L?13之间距离变小%相互之间发生等离子体耦合作用%从而使 )L?13
的纵向MV81波长在#$e"$"e温度范围内发生明显红移%可高达!0@*)

’!)L?13基智能复合纳米水凝胶的应用

@>:!药物可控释放与光热治疗
智能复合纳米水凝胶作为药物输送载体除具有生物相容性好*载药量高*保护药物不被破坏和表面

易偶联具有靶向作用的组分等特点外%还有许多自身独特的优势)例如%纳米水凝胶内部亲水网络非常
适于装载亲水的小分子药物和具有生物活性的大分子药物(纳米水凝胶的化学交联结构和表面的亲水链
有利于提高它在人体血液中循环的稳定性(可利用病灶部位的环境条件变化或通过外部刺激来可控释放
药物%这样能大大提高药物的生物利用度%减少副作用(也可利用人体病症部位和正常部位在某些环境条
件上的差异!如温度*EG值的不同"而将药物被动靶向到病灶部位%或通过外部刺激如磁场或光等将药
物主动靶向到病灶部位+#’%’(,)而金纳米棒能吸收(""@*"##""@*范围内的近红外光%近红外光对人体
器官和组织的损伤很小%却对人体组织有很强的穿透力)因此对具有光刺激响应性的)L?13基智能复
合纳米水凝胶施以光刺激作用%可同时达到药物输送与光热治疗的作用%大大提高病症的治疗效果)

4̂_4@9等+#&,制备了核壳结构型)L?1!8?A8)O 复合纳米水凝胶%该复合纳米水凝胶对近红外光具
有刺激响应性)实验中%他们将该复合纳米水凝胶的水分散液通过静脉注射进入小鼠体内%再利用近红
外激光照在小鼠的右肾上%结果发现纳米水凝胶富集在小鼠的右肾内%而在左肾内没有发现纳米水凝胶)

没有光辐照的对照小鼠体内%纳米水凝胶主要被肺所捕获)光辐照条件下小鼠血液中)L?13的含量比
未辐照的情况下低)该智能复合纳米水凝胶不仅可以作为药物输送和可控释放载体%还可以利用其中的

)L?13达到光热治疗的目的%尤其是对癌症的光热治疗具有良好的发展前景)Y4@:等+’0,以表面包覆

有介孔VCH! 的)L?1为核%由 ?A8)O 和0+羟甲基丙烯酰胺!?GO)"共聚形成的E9=P!?A8)O+$’+
?GO)"纳米水凝胶为壳层%制备了具有温度刺激响应性和近红外光刺激响应性的核壳结构型)L?1!
*VCH!!E9=P!?A8)O+$’+?GO)"复合纳米水凝胶)该类型复合纳米水凝胶可以大大提高抗癌药物阿
霉素!,HK"的负载量%他们发现在’(e时该复合纳米水凝胶释放,HK的速率很低%而当用近红外光照
射时%复合纳米水凝胶的温度升高%,HK的释放速率明显加快%因此可同时获得对癌细胞的光热治疗和
化学治疗作用)V74@:等+’&,通过两步法制备了对温度和近红外光具有刺激响应性的核壳结构型)L?1

!E9=P!?A8))O+$’+8N<O)"复合纳米水凝胶%如图/所示%研究发现该复合纳米水凝胶存在的一个较
低临界溶解温度!MDVY"可通过改变?A8)O和聚乙二醇甲基丙烯酸酯!8N<O)"的单体比例进行调节%

通过增加近红外光辐照时间和辐照功率%复合纳米水凝胶所负载的酞菁锌!F@86/"的释放速率增加%这对
药物的可控释放和癌症的光热治疗都具有良好的应用前景)

@>8!=%/=检测基底
在纵向MV81波长光的辐照下%)L?13产生纵向等离子体共振%其两端电场得到大大增强%因此比

球形)L?83更适合用作表面增强拉曼光谱!VN1V"的基底)如果 )L?13之间发生表面等离子体共振
耦合作用%其两端表面电场还会进一步增强%可使VN1V分析的灵敏度提高到单分子检测水平)如果将

)L?13负载在智能纳米水凝胶中%形成的复合纳米水凝胶作为VN1V基底%可利用复合纳米水凝胶响应
外界刺激发生的体积相转变%捕捉水溶液中微量的疏水性有机化合物%使VN1V能分析一些单独金属纳
米粒子作基底而难以分析的有机化合物%扩大了VN1V分析方法的应用范围+/",)本课题组+’’%/#,首先合
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图/!核壳结构型)L?1!E9=P!?A8))O+$’+8N<O)"复合纳米水凝胶的制备 !#%!"核壳结构型)L?1!E9=P
!?A8))O+$’+8N<O)"复合纳米水凝胶合成步骤示意图(!’"负载F@86/ 过程(!/"近红外介导的F@86/ 释放

]C:L52/!852E454BC9@9;B726952+372==3B5L6BL52BPE2)L?1!E9=P!?A8))O+$’+8N<O)"69*E93CB2@4@9:2=!#%!"

V672*4BC69;B7232ZL2@629;3B2E3C@B723P@B723C39;B726952+372==3B5L6BL52BPE2)L?1!E9=P!?A8))O+$’+8N<O)"

69*E93CB2@4@9:2=(!’"F@86/=94>C@:E596233(!/"?A1+*2>C4B2>F@86/52=2432

成具有温度刺激响应性的)L?1!8?A8)O 复合纳米水凝胶%然后以该复合纳米水凝胶及其组装产物
作为VN1V基底%升高温度使复合纳米水凝胶发生体积相转变%能检测到常规纳米金属材料基底难以检
测的水溶液中#+萘酚的VN1V信号%且组装产物检测的VN1V信号比以)L?1!8?A8)O复合纳米水凝
胶为基底的信号强)

@>@!微传感器
如前所述%)L?13基智能复合纳米水凝胶能感受外界刺激而发生MV81光学性能变化*表面电场增

强效应和荧光性能的变化%通过复合纳米水凝胶的这些性能变化可感知外界刺激%因此该复合纳米水凝
胶能用作传感器%尤其适用于生物医学领域+!,)F74@:等+!(,将经胺修饰的金纳米棒组装在E9=P
!?A8)O+$’+))8.)"纳米水凝胶表面上%研究发现%该复合纳米水凝胶具有葡萄糖分子识别响应性)他
们分别在EG0a$*!$e和EG&a"*’"e的缓冲液中研究复合纳米水凝胶对葡萄糖的敏感性)在这两种
研究条件下%随着加入葡萄糖浓度的增加%复合纳米水凝胶的体积显著增加)而当葡萄糖浓度超过

#"**9=’M时%复合纳米水凝胶的尺寸增加趋于平缓)通过紫外+可见光谱可以发现%随着葡萄糖浓度的
增加%纵向MV81波长发生蓝移)这是因为随着葡萄糖浓度的增加%复合纳米水凝胶的体积逐渐增大%

)L?13之间的距离增加%降低了等离子体耦合作用)而当葡萄糖浓度增加到一定程度%复合纳米水凝胶
的体积不再发生变化%因此MV81波长不再发生改变)由于这种特性%此类复合纳米水凝胶有望用作葡
萄糖传感器%用来检测糖尿病患者血液中的葡萄糖浓度)

/!结论与展望

综上所述%)L?13基智能复合纳米水凝胶结合了)L?13和智能纳米水凝胶的独特性能%其最大的
特点是可以通过外界刺激来调节)L?13的MV81性能*表面电场增强效应与等离子体耦合作用等性能%
或通过测定)L?13的性能变化来感知外界刺激)在实际应用中%我们可以根据自己需求设计 )L?13
基智能复合纳米水凝胶的形态结构和化学组成%再选择合适的化学方法或聚合反应方法来进行可控合
成)由于)L?13基智能复合纳米水凝胶的多功能与智能化%它在药物输送载体和可控释放*医学诊断
和光热治疗*VN1V基底*微传感器等领域具有良好的发展前景)

展望未来%)L?13基智能复合纳米水凝胶可能具有以下研究方向&!#"设计)L?13基智能复合纳米
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水凝胶的新型结构)除了现在已有的核壳型结构*无规充填型结构*草莓型结构 )L?13基智能复合纳
米水凝胶外%还可以根据实际应用需求设计具有独特形态结构的 )L?13基智能复合纳米水凝胶)
!!"可以将)L?13与其它贵金属结合%这样含两种或两种以上贵金属成分的多贵金属纳米粒子结合了
它们各自的优点%比单一)L?1的性能更优良%这样形成的的智能复合纳米水凝胶将能更好的解决一些
特殊的实际问题)目前已报道的有载)L+8B+!!,*)L+):+/!,等双金属纳米棒的智能复合纳米水凝胶)!’"
关注智能纳米水凝胶的发展状态%将新型智能纳米水凝胶与 )L?13结合%开发新型的具有实际应用价
值的)L?13基智能复合纳米水凝胶)!/"进一步开拓)L?13基智能复合纳米水凝胶的应用领域%尤其
是在生物医学和检测传感等领域)!$"对)L?13基智能复合纳米水凝胶进行组装%使其形成具有宏观
尺寸和有序结构的智能杂化材料%扩大其应用范围)
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