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摘!要! 生物合成纳米材料具有独特的生物光% 电% 光化学等性质$ 为纳米材料的应用开辟了新

的应用领域& 生物合成主要是利用生物分子% 微生物% 植物及其提取物的还原特性参与纳米晶的合

成$ 具有原料来源广$ 反应条件温和$ 产物纳米颗粒不易团聚$ 以及过程加入的化学试剂和产生的

有毒副产物少等特点& 生物合成纳米材料$ 就是在纳米颗粒的生长环境中加入生物分子化合物!微

生物如真菌% 酵母菌% 细菌% 放线菌和植物及其提取物"$ 该化合物一般用作保护剂吸附在纳米颗

粒的周围$ 以防止纳米颗粒的团聚$ 同样$ 又赋予生物纳米颗粒生物相容性$ 增加纳米颗粒在生物

医学% 食品检测等上面的应用& 通过对国内外有关生物纳米晶的合成研究文献的查阅与归纳$ 本文

对微生物% 植物及其提取物等生物合成纳米晶的方法进行了综述$ 并对不同生物还原法所合成的纳

米晶的特性进行了归纳和展望$ 以期对生物合成纳米晶的研究提供参考&
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!前!言

纳米技术开辟了材料和科学领域中新的研究前沿$

物理和化学方法合成纳米晶的工艺技术都比较成熟$ 但

此类方法在合成纳米晶的同时也伴随着对环境的污染%

破坏等问题$ 开发有效的纳米晶绿色合成路线已成为纳

米技术领域的挑战性课题之一& 近几年来$ 生物合成纳

米晶作为一种新颖且属于绿色化学范畴的方法已经受到

了人们的广泛重视& 生物合成主要是利用生物分子% 微

生物% 植物及其提取物的还原特性参与纳米晶的合成$

具有原料来源广$ 反应条件温和$ 产物纳米颗粒不易团

聚$ 以及合成过程加入的化学试剂和产生的有毒副产物

少等特点&

Z623GX2TNX5等.% 7$/在 $##" 年就指出利用生物体合成

纳米晶具有广阔的前景$ 因为合成的纳米晶具有不寻常
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的光学% 化学% 光电% 电子属性& 各种纳米和微米长度

的无机材料的合成工艺$ 使基于生物合成的纳米无机材

料得以快速发展& 纳米晶的合成和组装将从,绿色化学-

角度'''清洁% 无毒和环保来考虑$ 涉及细菌% 真菌等

微生物$ 甚至是植物.$/

& 因此$ 可以利用单细胞或多细

胞生物在细胞内或细胞外生产无机材料."/

& -ME5R5PG

.</用

真菌生物与硝酸银的水溶液接触培养发现( 黄萎病菌菌

藻在细胞内形成银纳米晶$ 而枯萎病生物质在细胞外生

成银纳米晶& 微生物中细菌% 酵母% 真菌和放线菌都已

经被用来制作纳米晶$ 这些微生物近年来被认为是可能

的环境友好型,纳米工厂-& 细胞内纳米晶的形成率和大

小$ 在一定程度上受 R/% 温度% 底物浓度和在基板曝光

时间等参数控制.?/

& 此外$ M̀6GOXM&$ ĜEOCMN'

.9/在微

生物细胞外通过改变细胞增长的主要参数来控制金纳米

晶形状和大小$ 现在正努力寻求合成不同化学组成和晶

大小$ 可控单分散性纳米晶的方法$ 例如( 通过控制具

有无机化合物形态的有机基质!蛋白质% 脂肪或多糖"和

无机成分组成的生物质来合成纳米晶& 本文综述了国内

外在金属纳米晶合成中使用微生物如真菌% 酵母菌% 细

菌% 放线菌和植物及其提取物的研究成果&

"

!生物合成纳米晶进展

生物合成纳米晶主要包括微生物如真菌% 酵母菌%

细菌% 放线菌和植物及其提取物合成金属纳米晶等&

"

4

!

!微生物合成纳米晶

各种微生物的活体可以用来制备纳米材料$ 其中起

主要作用的是各种蛋白质% 还原酶% 萘醌和蒽醌等物

质& 如&DXCM6YMM等.=/用黄萎病菌还原 'D.3

<

7水溶液制

备出尺寸大小明确% 单分散性良好的金纳米晶$ 推其机

理$ 起还原作用的是黄萎病菌细胞里的酶& 该结果报道

后$ 越来越多的微生物合成纳米晶的报道层出不穷$ 见

表3所示.8/

&

表 %!不同微生物合成的纳米晶

.&"/)%!J&1,3&%$2'/)# #*1$9)#2K)-"* -244)%)1$72'%,,%6&12#7#

&GO6226W5EGNLN (JRM2QE5E2UO6JNP53 &GO6226H5EGNLN (JRM2QE5E2UO6JNP53

>5OG33DNNDFPG3e 'D *C2@2O2OODN 'D

-CMT5EM33553H5M 'D &GO62O2OOG 'D

,5OP2F5OG335OM5M 'D$ 'H$ 'D 7'H5332J [V2eJNR26DL

'D$ 'H$ 'D 7'H5332J$ .@-$ ;6B

$

.@-

N̂MD@2L2E5NNPDPAM6G 'H .5E@G@5H35F65P .@-

(CM6L2L2E2NR265 &5HEMPGPM -OCGA2N5OOC562LJOMNR2LFM .@-

ZM3FNGM3355M62HMEMN .@- KM5NPNPP5GE &ZK" 'H

)NOCM6GOCG5O23G .@- 1M6PGOG33GDL 'D$ 'H

(26D32RNGN F̂- /M5P6MNGNP5EP5OMPGO5OG@ O32NP6G@GDL .@-

$4%4%!真菌的使用

真菌合成纳米晶直到最近几年才被发现$ 使用真菌

的好处在于其能分泌大量的酶$ 该酶被鉴定为可用于纳

米材料的合成$ 而且合成与后处理分离过程简单& 利用

真菌不但可以实现单分散性纳米晶的制备$ 而且可以实

现对晶形貌的较好的控制& 'CL5@ 等.:/利用尖孢镰刀菌

的这一性质制备了稳定存在的不同形貌的 'H的水溶胶$

利用嗜酸性黄萎病菌跟 'H

o

$ 'D.3

<

7一起进行培养可以

生成'H和 'D 纳米晶$ 这些晶的大小均在 $ d?# EL之

间& 1GHEMNCT565E等.%#/的研究表明$ 当黄曲霉菌与硝酸

银一起培养时$ 在真菌表面可以生成 'H纳米晶& ZDL56

等.%%/的研究表明$ 真菌分泌的蛋白质和还原酶可以稳定

在细胞外生成的纳米晶& -C5EX56等.%$/利用在天竺葵中

生长的内生菌实现了各种形貌'D纳米晶的控制生长$ 结

果表明$ 这种真菌分泌的还原剂也是多肽或者酶& >5EN53

等.%" 7%</不使用真菌培养液而使用从尖孢镰刀菌分泌出来

的类似于海绵硅聚合酶的阳离子蛋白质$ 来水解 ;6[

9

$ 7

离子溶液制备了氧化锆纳米晶$ 利用尖孢镰刀菌分别和

-G[

9

$ 7

$ (G[

9

$ 7阴离子溶液混合$ 制备二氧化硅和二氧化

钛纳米颗粒& 更有趣的是$ 'CL5@ 等.%?/利用单端孢属菌

藻和'D.3

<

7离子制备了 'D 纳米晶$ 而且澄清了生长条

件对'D纳米晶的形成方式起着重要的作用$ 当反应溶液

静置不动形成稳定体系时% 在细胞内生成'D纳米晶$ 而

在不稳定体系中% 则在细胞外生成'D纳米晶& 推测可能

是因为蛋白质和酶作为还原剂和稳定剂$ 在稳定体系中

不向细胞外分泌$ 而在动态体系中会向细胞外分泌&

>C56@M等.%9/利用尖孢镰刀菌和轮枝孢酶制备磁性纳米

晶$ 研究表明 $ 种真菌都可以分泌蛋白质$ 并在细胞外

水解铁前体生成[M

"

B

<

纳米晶& >C5GEN5和]q-2DA5

.%=/利用

烟曲霉菌在 %# LGE内得到了单分散性的银纳米晶$ 这是

首次实现利用真菌快速合成银纳米晶的报道$ 与某些物

理% 化学方法相比$ 这种生产更加快速$ 非常适合大批

8<
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量连续合成纳米晶$ 具有广阔的发展前景& >C5GEN5

.%8/认

为利用镰刀菌制备大于 %# EL的四方晶相钛酸钡!>5U

(GB

"

"纳米晶$ 是一个相当有技术含量的环保% 经济可行

的方法& 此外$ ZDL56

.%:/等实验证明$ 室温下用真菌%

尖孢镰刀菌在.@.3

$

和 -M.3

<

混合物中培养可以制备高发

光的.@-M!硒化镉"量子点& 总之$ 利用真菌分泌的酶可

以实现单分散性纳米晶的制备$ 而且可以实现对晶形貌

的控制$ 但是利用这些单分散% 规整形貌的纳米晶组装

成为长程有序膜$ 进而制备各种功能器件还需要一个漫

长的过程$ 实验室正在朝这个方向努力&

$4%4$!酵母菌的使用

酵母菌一直被认为是合成半导体材料的主要真核生

物& 研究表明$ 将光滑假丝酵母菌置于含 .@

$ o的培养

基中$ 在胞内会形成 .@- 量子点$ 在 .@

$ o存在下$ 植

物络合素的合成被激活$ 植物络合素的结构中含有 K7

谷氨酰半胱氨酸对的重复序列$ 其多肽的形式为!K7

3̀D 7.JN"

E

3̀J$ 其中 E为 $ d9$ .̂结合.@

$ o离子形成

.@ 7̂ .复合物$ 并被运输到液泡中$ 然后$ 该复合物

被降解并形成纳米晶.$#/

& 目前$ 化学合成和生物质所

保护的纳米晶均已被用于制作电子元件& Z2TN33GX5等研

究表明$ 粟酒裂殖酵母菌胞内合成.@-量子点显示了理

想的二极管特性$ 大小为 % d%4? EL的生物源.@-纳米

晶已经被用作制造聚对苯乙烯的异质界面$ 这样的二极

管在正向偏置模式 %# 1的电压下电流为 =? L'cOL

$

$

但在 %? 1的反相电压下被击穿& 其做成的电子器件具

有稳定性好% 效率高% 颜色可调节等优异性能&

酵母菌已被用于胞内合成纳米晶多年& 近年来$ 银

耐受酵母菌株&ZK" 于胞外合成了银纳米晶$ 其在对数

生产期形成大小为 $ d? EL的纳半晶.$%/

& M̀6GOXM

.$$/和

/D5EH

.$"/利用酵母菌制备了 'D 纳米晶$ 并通过控制酵

母菌的生长状况和活性实现了对'D纳米晶形貌的控制&

其它真菌和酵母菌在纳米晶制备中的应用见表 $

.$"/

& 从

表 $ 可以看出$ 真菌和酵母菌在纳米晶制备中的应用是

在近几年刚刚起步的& 实验室准备利用海南特有植物

!如芦荟% 黄秋葵% 地不容% 香蕉皮等"的提取液来制

备纳米'D$ 'H$ (GB

$

$ .@-$ 并利用其有序组装膜来实

现长程有序纳米'D在芯片上的应用$ 纳米'H在医用杀

菌的应用$ 长程有序纳米 (GB

$

在污水处理% 光催化降

解有机物上的应用$ 以及长程有序纳米.@-在医用荧光

探针上的应用&

表 $!真菌和酵母菌在纳米晶制备中的应用

.&"/)$!.9)&33/2)-,41&1,;'%*#$&/3%)3&%)-"* )3239*$)&1-72'%,K*7)

*MNM56OCM6N -P65GEN 05E2UO6JNP53 KM56N

ZDL56MP53V [42eJNR26DL .@-M $##=

Z6DL2SMP53V -4R2LFM .@- $##=

>5N5S565Y5MP53V [4NMLGPMOPDL 'H $##8

+EH3MMP53V [45ODLGE5PDL 'H $##8

-5@2TNXGMP53V M̂EGOG33GDL 'H $##8

>535YGMP53V .4O35@2NR26G2G@MN 'H $##8

5̀@MMP53V '4EGHM6 'H $##8

I@@GE MP53V [42eJNR26DL

>G

$

B

"

$##8

-5EHCGMP53V .4SM6NGO2326 'H $##:

2̀SME@M6MP53V [42eJNR26DL P̂ $##:

hC5MP53V -4OM6MSGNG5M

-F

$

B

"

$ (GB

$

$##:

Z5PCG6MN5E MP53V M̂EGOG33GDLQM33DP5EDL 'H $##:

$4%4"!细菌的使用

早期的研究发现$ 枯草芽孢杆菌 %98在常温常压下培

养$ 能将'D.3

<

7中的'D

" o还原而产生纳米级!? d$? EL"

的八面体金晶$ 其中有机磷酸盐可能是细菌 7金的络合

剂$ 对细菌体外形成八面体金晶起了一定的促进作用&

[M

" o还原菌'''海藻希瓦菌!-CMT5EM335'3H5M"在厌氧环境

中能还原 'D

" o

$ 且在海藻希瓦菌和氢气并存的情况下$

'D

" o能被完全还原并形成 %# d$# EL的金纳米晶.8/

&

众所周知$ 'H对大多数微生物细胞有很强的毒害作

用$ 然而有几种细菌菌株不但对银有抗性$ 甚至能在细胞

壁上积聚银$ 利用这一特性可以在矿石生产中回收 'H&

Z35DN等.$</在较高'H

o浓度下!#4#? L23c,"培养斯氏假单

胞菌! 4̂NPDPAM6G'̀ $?:"细胞 <8 C$ 发现菌体细胞在周质空

间内积累了大量的银$ 粒度从几纳米到几百纳米& 银纳米

晶形成的主要原因是该菌种对'H

o的抵御能力$ 以往的关

于 4̂NPDPAM6G'̀ $?:的研究表明$ 该菌种对 'H

o的抵御能

力主要是通过累积单质银$ 降低'H

o的浓度实现的$ 所沉

积的银颗粒粒度很小$ 只有 "? d<9 EL

.$?/

& Z35DN

.$</等还

:<
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认为所得的银纳米颗粒粒度的不同$ 可能是由于菌体细胞

培养和生物还原条件的差异所造成的& *2C 等.$?/利用趋

磁性细菌如磁螺菌制备了磁性[M

"

B

<

纳米晶& 同样$ 在外

源电子供体存在下$ 硫酸盐还原菌'''脱硫弧菌!0.+&>

8"#="已经被证明可以合成纳米钯.$9/

& 05G6和 6̂5@MMR

.$=/

在从牛奶中分离出来的普通乳酸菌菌株的辅助下$ 制备了

粒度在微米尺寸的 'D$ 'H和不同类型的 'D 7'H合金$

他们认为乳酸菌上的蛋白质与银纳米晶结合形成银颗粒$

银颗粒不断增长以降低银纳米颗粒的比表面积$ 从而降低

'H

o和银纳米晶对乳酸杆菌的毒害$ 才能使乳酸杆菌源源

不断地生产银纳米晶&

最近$ /DNNMGEJ等.$8/发现可以用绿脓杆菌细胞上清

液作为还原剂$ 在细胞外合成'D纳米晶$ 这将有助于理

解纳米材料合成的生物化学和分子机理& 该细胞滤液有助

于实现对纳米晶尺寸和分散度的更好的控制& 此外$ 该实

验结果也表明$ 使用细胞滤液在细胞外更有利于纳米晶的

合成.$8/

& ,MEHXM等.$:/利用鲍氏织线藻还原制备银纳米

晶$ 认为'H0B

"

最终将杀死菌体细胞$ 在细菌细胞死亡

过程中$ 'H

o被代谢产物还原为单质'H$ 'H纳米晶通过

细胞膜进入溶液中$ 甚至已经死亡的菌体细胞亦能释放出

一些有机物质将 'H

o还原& -C5CSM6@G等."#/通过对比实验

证明了多种细菌释放出的物质均对'H

o起还原作用$ 认为

含硝基的还原酶可能参与了'H

o的还原&

与'H

o所不同的是$ 'D.3

<

7对细菌的毒害作用较

低$ 从而可以用于细菌还原制备金纳米晶& 一些细菌能

够直接还原'D.3

<

7获得金纳米晶$ 例如 05G6等."#/利用

乳酸杆菌还原 /'D.3

<

制备的金纳米晶$ 成为活细菌还

原制备金纳米颗粒较早的一个典范$ 他认为细胞壁上的

糖和酶可能为还原 'D.3

<

7的物质$ 菌体细胞外绝大多

数为粒度较小的金纳米颗粒$ 比较稳定$ 而菌体细胞内

的金纳米晶易于粗化成粒度较大的金颗粒& 'CL5@

等."%/利用红球菌!*C2@2O2OODN-RV"在细胞内制备了粒

度为 ? d%? EL的金纳米晶$ 利用 ()&观察菌体的微切

片发现$ 细胞质膜和细胞壁上分布着大量高分散度的金

颗粒$ 且金纳米晶更多地分布在细胞质膜上& 细胞膜和

细胞壁上的酶对 'D.3

<

7起还原作用$ 还原后的菌体细

胞能够进一步繁殖$ 证明 'D.3

<

7对该菌体细胞的毒害

程度较低& /M等."$/利用荚膜红细菌!*VO5RND35P5"的

代谢产物制备金纳米带$ 制得的金纳米带较为卷曲$ 且

其直径和长度分布较宽$ 此方法为纳米带由实验室走向

大规模工业生产提供了一条可行的新途径$ 对制备高性

能金纳米器件并探索其在光电% 光催化% 传感器% 水处

理等几个方面的应用具有重大意义&

除了合成金和银的纳米晶之外$ 开发合成半导体材

料!所谓的量子点$ jD5EPDL]2PN"也引起了很大的关注&

如.@-$ ;E-和 F̂-等& 这些发光的量子点正作为生物检

测和细胞成像的新材料出现$ 并建立在半导体量子点和

生物识别分子连接的基础上& 在含有 .@.3

$

和半胱氨酸

盐的生长培养基中$ 耐热醋酸棱状芽孢杆菌!.32NP6G@GDL

(CM6L25OMPGODL"在其表面生成 .@- 沉淀$ 半胱氨酸盐极

可能充当硫源& 产气克雷伯氏菌!Z3MFNGM3355M62HMEMN"在

含.@

$ o的培养基表面形成 $# d$## EL的.@-$ 该.@-可

通过定量能量分散型 i射线分析得到证实& 生长培养基

中的缓冲组成部分对形成 .@- 晶体发挥了重要的作用&

将大肠杆菌接种在含.@.3

$

和05

$

-的培养基中可形成胞

内.@-纳米晶体.8/

& 在细胞生长的不同阶段纳米晶体的

形成有显著不同$ 大肠杆菌在稳定期产生的晶体比在对

数生长期的末期产生的晶体增加 $# 倍& ,5F6MEA等.8/研

究得到了直径为 $ d? EL的 ;E- 球状聚集体$ 这些纳米

晶是在降硫细菌属的还原硫细菌的天然生物膜内形成的&

总之$ 近几年越来越多的细菌在纳米晶合成中得到应用$

见表 "

.$"/

&

$4%4<!放线菌的使用

-5NP6J等.""/发现当极端放线菌'''高温单孢菌和金

离子接触时$ 会还原金离子生成 'D 纳米晶& 为了进一

步研究其机理$ 又利用极性放线菌'''高温单孢菌的生

物质还原.'D.3

<

/

7生成了单分散的 'D纳米晶$ 结果表

明$ 'D纳米晶的生成和稳定归功于放线菌所分泌的生

物酶& 'CL5@等.:/将其与镰霉菌!BeJNR26DL"合成的多

分散'D纳米晶相比较得出$ 由于碱性和较高温度等极

端条件的存在$ 促使了单分散金纳米晶的生成&

"

4

"

!植物活株及其提取物的应用

植物活株及其提取物也能制备纳米晶& 和微生物类

相比较$ 植物不用花费大量的时间来培养细菌% 酵母菌

等微生物并保持其生理活性$ 制备纳米晶更为简单易

行$ 且具有原料来源广泛% 反应条件温和% 纳米晶稳定

性高的特点$ 尤其是在海南$ 因地理位置得天独厚$ 使

活株植物常年不断& 在植物还原金属离子制备纳米晶的

过程中起关键作用的是其中的多糖% 氨基酸和多肽等物

质$ 这些物质的浓度% 酸碱度等都会影响到纳米晶的

性质&

5̀6@M5U(266MN@MJ等."</利用紫花苜蓿草生物质制备

了金纳米晶$ 观察并统计了所得金纳米晶的形貌和粒度

分布$ 这是用植物还原法制备纳米晶的首次报道& 之

后$ 5̀6@M5U(266MN@MJ等."?/又研究发现活的紫花苜蓿内

也能生成具有面心孪晶结构的金纳米颗粒$ 用i射线近

边结构光谱!i'0)-"% 扩展 i射线吸收精细结构光谱

!)i'[-"等分析方法研究了紫花苜蓿从土壤中吸附

#?
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Z'D.3

<

或'H0B

"

以及生成金纳米晶或银纳米晶的过程$

该研究对于利用植物解决土壤重金属污染具有重要意

义& 马尾草类海藻的提取液作还原剂兼软模板$ 可诱导

合成棱形'D 纳米晶& 芦荟的提取物做还原剂$ 可制备

'D$ 'H纳米颗粒& -C5EX56等用柠檬草提取液与 'D.3

<

7

反应制备了三角状金纳米晶$ 通过简单地改变反应介质

柠檬草提取液的浓度可调控三角状金纳米晶的尺寸$ 后

来又研究了温度% 卤离子浓度的加入对金纳米晶形貌尺

寸的影响."9/

& 因而$ 对于三角球金纳米颗粒的制备$ 相

对于化学方法来说$ 植物合成法具有较强的竞争优势&

表 "!细菌在纳米晶合成中的应用

.&"/)"!.9)&33/2)-,41&1,;'%*#$&/#*1$9)#2K)-"* "&'$)%257

*MNM56OCM6N -P65GEN 05E2UO6JNP53 KM56N

*5YT5@MMP53V V̂LME@2OGE5&.&>7%8# (M $##"

-TMMEMJMP53V )VO23G'>,).V-()& .@- $##<

KM56JMP53V (VMPC5E23GODN(B̂ 7":

[M

"

B

<

$##?

_GE@PMP53V -V2EMG@MENGN&*7% @̂ $##? d$##9

.6M5LM6MP53V ]V@MND3QD6GO5EN'(..$:?== 'D$ @̂ $##9

M̀6GOXMMP53V >VNDFPG3GN]-&%# MP53 'D $##9

,MEHXMMP53V -D3Q5PMU6M@DOGEHF5OPM6G5 'D $##9

&5O5NXGMMP53V ZVREMDL2EG5M&<$9 'D$ @̂$ 'H $##9

2̂33L5EE MP53V >VNRC5M6GODNh̀ 7'%$ @̂ $##9

Z2EGNCGMP53V -V53H5M'(.. 'D$ P̂ $##9 d$##=

,MEHXMMP53V V̂F26J5EDLI()i<?8 'D$ 'H $##9 d$##=

/DLRC6GMNMP53V ]VSD3H56GN0.+&> @̂ $##=

]D MP53V )VO23G]/?5 'D $##=

-C5CSM6@GMP53V ZVREMDL2EG5MP53 'D $##=

/DNNMGEJMP53V V̂5M6DHGE2N5 'D $##=

6̂5N5@ MP53V ,5OP2F5OG33DN (G $##=

hC5MP53V ,5OP2F5OG33DN .@ $##=

/MMP53V *VO5RND35P5 'D $##= d$##8

-GEHC MP53V 'OPGE2F5OPM6NRV

-Gc-GB

$

$##8

>C56@MMP53V 'OPGE2F5OPM6NRV

'D$ [M

$

B

"

$ [M

$

-

"

$##8

5̂6GXC MP53V &26H5EM335NRV 'D $##8

Z5EHMP53V )̀U)O23GV .@- $##8

!!'6LME@56GA等!$##< 年"报道了 'D.3

<

7与 R/依赖

型燕麦生物质结合$ 通过取代反应生成可控大小的金

纳米颗粒& 研究表明$ 在中性 R/值条件下生成杆状

金属纳米晶$ 在 R/为 $ 时生成小批量较大颗粒的金

属纳米晶!$? d8? EL" $ 大批量较小颗粒的金属纳米

晶!? d$# EL"需在 R/为 " 或 < 时才能形成& 同时$

极性氨基和巯基基团在低 R/值条件下$ 能使 'D.3

<

7

成键$ 把 'D

" o还原为 'D

."=/

& 因此$ 通过改变反应条

件中的 R/值可控制纳米晶的大小&

类似真菌$ 在植物细胞外也可以制备纳米晶&

-C5EX56等."8/用老鹳草!香叶天竺葵 "叶提取液还原银

离子合成银纳米晶$ 这些 'H纳米晶具有高度稳定性并

在溶液中结晶& 除了纯 'D 和纯 'H外$ 复合银c金纳米

材料!?# d%## EL"都可以在印楝叶液植物细胞外合

成.":/

& 在溶液中'D

" o和 'H

o离子同时暴露在印楝叶液

中时$ 可以合成复合金核银壳纳米颗粒!如图 %"& 研究

发现$ 金属离子在印楝叶提取物中的还原速度远远比在

微生物中快$ 所以相对于真菌中的高分子蛋白质$ 叶液

中黄酮和萜类成分也是表面活性分子$ 能使形成的纳米

颗粒稳定存在&

图 %!三种不同结构的纳米颗粒

[GH4%!(C6MM@GQQM6MEPNP6DOPD6MN2QE5E2PMOCE232HJR56PGO3MN(

!5" O26MUNCM33NP6DOPD6M$ ! F" /MPM62NP6DOPD6M$ 5E@

!O"5332JNP6DOPD6M

随着余甘果巴戟提取物作为还原剂的广泛使用$ 现

在已经能在植物细胞外合成高稳定性的 'D$ 'H纳米

晶.<#/

& 'EX5LT56等.<%/用罗望子叶提取物作为还原剂快

速合成高浓度的稳定金纳米晶& 值得一提的是$ .C5E@U

65E等.<$/将'D

" o水溶液和植物提取物混合$ 通过改变反

%?
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应媒介中提取物的用量$ 调节合成的三角形金纳米晶和

球形金纳米颗粒的百分比$ 控制三角形金纳米晶的大小

为 ?# d"?# EL$ 进而有效控制纳米晶溶液的光学性能$

溶液为棕红色& 用芦荟提取物催化 'H0B

"

水溶液合成

球形银纳米晶$ 合成液变为淡黄色$ 这种棕红色和淡黄

色的显色变化分别表明了金% 银纳米晶的形成."=/

& 最

近$ 在国际,纳米晶生产潜力的植物-列表中$ 新增了

樟树叶提取物$ /D5EH等.<"/认为其非常有利于单分散

纳米金和纳米银的合成&

虽然目前利用植物及其提取液来制备金属纳米晶的

研究已经获得了一定的成果$ 但是迄今为止$ 仍然缺乏

系统的且具有导向的研究$ 需要加大研究力度&

#

!总结和展望

利用各种微生物% 菌类% 植物及其提取物等可控制

性制备纳米晶的方法已经成熟$ 随着近年来高% 精% 尖

材料的迫切需要$ 继纳米级测试手段的出现$ 如扫描隧

道显微镜!-O5EEGEH(DEEM3GEH+O62NO2RM$ 简称 -(&"和原

子力显微镜!'P2LGO[26OM&GO62NO2RM$ 简称 '[&"$ 生

物合成制备出的纳米晶以及长程有序组装膜的使用将会

帮助我们揭示生命过程中更准确更微小生命单元中的微

小变化$ 纳米生物器件将会凭借其独特的优异性能越来

越多地取代普通的生物器件$ 未来纳米晶的合成将会向

低成本% 低消耗% 低污染的方向发展&

微生物% 植物等生物体具有合成纳米晶的巨大潜

力& 在合成过程中$ 通过使用从简单的细菌到高度复杂

的真核微生物$ 再到植物等宏观的有机体$ 得到可以控

制的形貌% 单分散不同大小的具有生物大分子保护的纳

米晶& 虽然纳米生物合成技术已经成熟$ 但按照,绿色

化学-的标准$ 还需要更简便更环保的操作方法$ 这将

会引起人们越来越广泛的关注& 在已经获得的研究成果

中$ 有些成果表明生物机体不同种类的还原酶可能参与

到纳米晶的生产合成中$ 且赋予它们不同的形状和大

小& 然而$ 要阐明运用生物体制备纳米晶的确切机理$

还需要展开更多的研究&
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