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摘  要：纳米粒子的合成方法多种多样，包括物理法、化学法和生物合成法，其中生物合成法

是以生物为基体的绿色合成方法。由于微生物易于培养、生长快、廉价易得，已成为纳米粒子

生物合成法的重要生物类群。微生物和纳米材料的多样性决定了其合成机制的多样化。本文结

合国内外的科研报道，着重介绍了目前纳米粒子生物合成机制，并对纳米粒子微生物合成技术

未来发展趋势进行了展望。 
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Abstract: A variety of physical, chemical and biological methods have been used to synthesize 
nanoparticles in which biological methods are green chemistry approachs, interconnecting organism 
with nanotechnology. Microorganisms are an important group of organism which can be used in 
nanoparticles synthesis, because they are growing fast, easy to culture, inexpensive and widely 
available. The diversity of microorganisms and nanomaterials determines the diversification of its 
synthetic mechanism. According to researches of home and abroad, this paper focus on summarizing 
mechanism of synthesis nanoparticles using microorganisms. The prospects of biosynthesis 
nanoparticles using microorganism have also been addressed. 
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随着技术的发展，越来越多的纳米材料被广泛

应用于物理、化学以及生命科学领域。目前已有大

量报道纳米材料的制备方法，从反应机理看，分为

化学法和物理法。利用物理方法制备的纳米材料纯

度高、活性高，但是产物粒度分布比较宽，有些方

法获得的纳米材料容易发生团聚。同时，往往需要
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较大的设备、成本较高。利用化学方法制备的纳米

材料具有较好的分散性，粒径分布窄，形貌比较均

匀，但是材料的表面可能会有杂质。化学制备方法

中如液相沉淀法虽然操作简单、成本低，但易引入

杂质，难以获得粒径小的纳米粉体，水热/溶剂热

法大多需要在特殊反应器(高压釜)内在高压环境

下进行，且产物生物相容性差。最近几年来，生物

方法制备纳米材料方面得到了一定的发展。生物方

法制备纳米材料往往具有条件温和、对环境无污

染、成本低廉等优点[1]。 

磁性纳米颗粒与生物有着良好的相容性，这一

方面体现在磁性纳米 Fe3O4 在生命科学和生物技

术领域有着重要的应用价值，粒径小于 20 nm的磁

性纳米材料通常显现出超顺磁性，即在外磁场下，

纳米材料被磁化产生磁相互作用力，而当撤销磁场

后，纳米材料相对较大的内能会超过其畴壁能对磁

矩的束缚，恢复磁“无序”的特点。这些特性使磁性

纳米材料具有很强的可操控性，被广泛应用于生物

活性物质的分离、生物活性物质的检测以及靶向药

物传输。同时，小粒径的纳米材料具有高比表面积、

高偶联容量等特性，更适合在生物医学领域的应 

用[2-4]。应用于生物技术的纳米颗粒需要苛刻的物

理、化学以及药物学特性，包括化学组成、颗粒的

均匀性、晶体结构、磁性能、表面结构、吸附性能、

溶解性能及较低毒性[5-6]。合成这种超精细颗粒的

主要困难是控制颗粒的纳米级尺寸。因此，研究磁

性纳米颗粒的简洁合成方法，并得到预计的尺寸、

合适的粒径分布且分散性良好，是研究的重点。另

一方面，在关注人工合成纳米单畴 Fe3O4粒子时科

学家们发现，地球上的生物早已能通过生物控制的

方法在生物体内合成性能优良的磁性纳米颗粒。

1975 年美国科学家 Blakemore 在美国东海岸的海

洋盐沼沉积物中发现了趋磁细菌，据 Science杂志

报道，其体内含有使其产生趋磁行为的磁小体

(Magnetosomes，MS)[7]。磁小体线度一般为    

35–100 nm，磁小体的膜能被各种物质修饰，结合

多种活性物质，使其具有独特的生物医学功能[8]。

在微生物合成纳米材料领域中，磁性纳米铁的合成

研究开始最早，其合成机理的研究最为透彻，已经

到达基因水平。磁性纳米铁已经能够大规模商业化 

生产[9]。 

纳米金粒子作为金属纳米粒子中的一员，由于

其独特的表面等离子体共振性质在生物医学等领

域的广泛应用而备受关注[10]。可以通过多种化学

及物理方法制备纳米金粒子，常用合成方法包含物

理方法和湿化学方法[11]。而纳米银粒子具有较强

的抗菌能力，广泛应用于临床医学，如外科手术以

及伤口愈合等，未来有潜力用于消炎、抗肿瘤、妇

科以及再生医学等方面。纳米银具有良好的催化特

性，可以降解染料，改变纳米半导体材料的光催化

性能。纳米银粒子的特殊性质使其在食品、电子等

方面有较好的应用[12]。 

量子点是一种直径小于 100 nm的半导体荧光

纳米微晶，主要由Ⅱ–Ⅵ族或Ⅲ–Ⅴ族元素组成。与

普通的荧光材料相比较，量子点具有有机荧光染料

和荧光蛋白不可比拟的荧光优势[13]，已经被越来

越广泛地应用在物理、生物、化学及其交叉学科中，

其中在生命科学领域的应用被视为具有广阔的发

展前景。广泛的用途催生出量子点的多种合成方

法，总体上可分为物理法、化学法以及生物合成法。

在对量子点合成方法的不断改进中，生物合成法得

到了很好的发展，其中微生物以其易于培养、繁殖

速度快、成本较低的优点成为生物合成的主要载

体。相比较纳米金和纳米银的生物合成研究来说，

生物合成量子点的研究起步较晚，研究的机理也相

对较少。1989 年，Nature 首次报道了 Dameron    

等[13]用光滑念珠菌合成 CdS 纳米晶。随后，不断

有生物合成量子点纳米晶的文章发表。 

基于此原因，纳米技术研究重点就是寻找一种

环境友好型的、绿色的、经济的、简便的纳米粒子

合成方法，而能够达到这一目标的一个有效途径就

是开发自然界的生物资源，利用生物介导纳米粒子

的合成。生物法相比于物理、化学法有以下优势：

经济、简便，反应条件温和，在常温常压下就可进
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行反应，合成的金属纳米粒子具有良好的生物相容

性，有特定形状和形态，包括球形、六边形、三角

形、杆状、扁平状、树枝状、十面体、二十面体和

一些不规则形状，还能够控制粒子尺寸组成、结晶

度，而且合成材料可选择范围广[1]。 

1  细菌合成纳米粒子的机理 

细菌生物合成纳米粒子具有培育周期短、操作

简单等优点，被广泛应用于生物合成纳米晶中。常

用来合成的细菌有大肠杆菌、乳酸菌、枯草芽孢杆

菌、放线菌等。现在细菌已经可以合成的纳米粒子

包括 Au、Ag、Fe3O4、ZnS、CdS、CdTe，TiO2等。

下面介绍生物合成纳米粒子的相关机理。 

1.1  细菌合成金纳米粒子 

Lengke 等 [10] 利 用 丝 状 蓝 藻 (Filamentous 

Cyanobacteria)合成金纳米晶，并探讨了在细胞内

合成金纳米晶的一般途径：Au3+在几分钟内被迅速

还原成 Au+离子，后者聚集并被含硫的半胱氨酸和

蛋氨酸包裹形成 Au2S 复合物，最后 Au(I)经过被

还原形成完整的金纳米晶。Nair 等[14]利用乳酸杆

菌还原 HAuCl4制备金纳米晶，在前期工作的基础

上，他们提出了机理：某些细胞壁上的酶类和糖类

物质将 AuCl4
–还原成比较小但稳定的纳米晶，这

些小尺寸的纳米晶表面带负电荷，可以透过细胞

壁，由于化学基质的差异，细胞质内部的金纳米晶

更易于聚合成颗粒较大的金纳米晶，细胞质外的金

纳米晶不聚合保持小粒径。Sastry等[15]利用放线菌

Thermomonospora sp.合成金纳米粒子，进一步实验

表明放线菌分泌的某种生物酶具有还原生成金纳

米晶能力。2007 年，He 等[16]用荚膜红假单胞菌

(Rhodopseudomonas capsulata)生物合成金纳米粒

子并发现 pH对纳米粒子形状产生影响。他们研究

表明细菌内部的 NADH依赖的还原酶将 NADH氧

化成 NAD+的同时，将电子传递给 Au3+离子，使之

接受电子还原成 Au单质。随后在细菌内部聚集、

包覆，最后产生蛋白包被的直径在 540 nm左右的

金纳米粒子。 

1.2  细菌合成银纳米粒子 

与金离子相比，银离子对于细菌具有一定的毒

性。 Lengke 等 [17]利用丝状蓝藻 (Filamentous 

Cyanobacteria)制备银纳米晶，结果表明 Ag+会导

致细菌在几个小时内死亡，Ag+开始在细菌细胞基

质中被还原形成纳米晶，而在死亡后释放出来；同

时，细菌细胞死亡的过程中释放出某种有机物(如

蛋白质等)将 Ag 进一步沉淀和凝集，最后形成含

有磷、硫与铁的银纳米晶。Shahverdi 等[18]通过外

加薄荷酮证明了细菌释放的多种化合物对 Ag+具

有还原作用及硝酸还原酶的存在。传统观点认为生

物合成的纳米银是 Ag+被硝酸还原酶还原形成的

Ag纳米粒子，人们一般在细菌中加入 AgNO3，而

NO3
−会诱导 NADH依赖的硝酸还原酶发生作用，

将 NO3
−还原成 NO2

−的，将 Ag+还原成 Ag[19]。然

而，Moteshafi 等[20]研究表明，当环境中存在硝酸

盐还原酶抑制剂时，微生物合成纳米银的机理与传

统的合成机理不同。Lin等[21]发现当银离子附着在

乳酸菌表面后，溶液 pH降低，证明了质子和金属

离子对带负电荷的结合位点存在竞争。随后，

Sintubin 等[22]提出了关于乳酸菌合成银纳米粒子

的机理：质子和金属银离子之间存在竞争，当 pH

升高时，质子离去暴露了带负电荷的官能团，该官

能团随即吸附了银离子，同时，受 pH影响，还原

性的单糖打开暴露了醛基；随后，醛基可以还原金

属银离子 Ag+成为单质 Ag0，同时自身被氧化形成

相应的羧基。 

1.3  细菌合成量子点纳米晶(量子点) 

相比较于纳米金和纳米银的生物合成研究来

说，生物合成量子点的研究起步较晚，研究的机理

也相对较少。2010 年，Bao 等[23]在用大肠杆菌做

了大量实验之后，根据已有的现象，提出了细菌合

成 CdTe纳米晶(量子点)的合成过程： 
2 2
3 4 2 24TeO +3BH =4Te +3BO +6H O     

Cd2++Te2−=CdTe 
其中，实验中 Bao 等[23]向大肠杆菌中添加了

CdCl2、NaTeO3、二水合柠檬酸三钠、巯基丁二酸
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和 NaBH4。Bao等[23]认为，CdTe在细胞外成核，

形成具有结晶度的 CdTe，随后细菌分泌出蛋白质

并捆绑在 CdTe上，聚集形成大型的纳米晶，最后

蛋白质包覆在纳米晶表面，产生包覆层，形成   

2–3 nm左右的量子点纳米晶。 

Yan等[24]使用大肠杆菌合成了 CdSe量子点，

结果表明，要实现生物合成荧光强度高的量子点，

最重要的是把握加入镉源和硒源的时机，这是 Cui

等[25]提出来的，并称为“时空耦合”。Cui等[25]认为，

微生物代谢镉和硒的过程本来是相互无关的独立

过程，代谢的过程涉及到 Cd 和 Se 的价态变化和

元素在细胞内细胞基质和细胞器的迁移，想要Cd2+

于合适的时间在细胞基质中遇到合适价态的有机

硒{如硒代半胱氨酸 [(Cys-Se)2]和硒代甲硫氨酸

(Se-Met)}合成荧光量子点需要精心的设计实验。

Yan等[24]认为在使用大肠杆菌合成 CdSe时，只有

在大肠杆菌生长的稳定期加硒才可以获得高质量

的量子点，而且调整与硒共培养的时间可以调整量

子点的粒径和发射波长。 

1.4  细菌合成磁介质纳米粒子 

Dennis 等[8]综述了趋磁细菌合成磁介质纳米粒

子的机制。Fe3+及含有三价铁离子的化合物和 Fe2+

均可通过膜上的几种特异的蛋白质进入磁小体囊泡

内，研究表明，细菌Magnetospirillum magneticum具

有 MagA 铁 转 运 体 [26-27] ， Magnetospirillum 

gryphiswaldense细菌具有 MamB和 MamM两个铁

转运体[28]，这些转运体具有将铁转运进入磁小体

囊泡内的能力。转运体中的铁元素将在小体内形成

一个高密度的直径在 10–20 nm左右的含水 Fe3+的

氧化物(水铁矿，Fe2O3·nH2O)。三价铁离子形成水

合铁化物核后，随着 pH的改变，经过一系列的吸

附作用吸附 Fe2+紧紧的包裹在核周围，直径增大至

100 nm左右，接着三价铁晶体迅速脱水并与二价

铁结合，生成四氧化三铁纳米粒子前驱体。经过后

期的进一步反应，产生成熟的铁纳米粒子。 

杨靖等[29]总结了趋磁细菌磁小体合成机制，

他们发现研究者们曾先后提出了 5 个磁小体合成

机制的模型。他们认为磁小体的生物合成可以大致

分为 4 步：(1) 细胞内膜的内陷；(2) 磁小体膜蛋

白的定位；(3) 磁小体在细胞中的定位；(4) 磁铁

矿的逐渐形成。 

1.5  细菌合成的其他纳米晶 

Baesman 等 [30] 使 用 了 两 种 厌 氧 菌 B. 

selenitireducens和 S. barnesii合成 Te纳米晶。他们

发现Te(IV)和Te(VI)在B. selenitireducens内部最初

形成 125–260 nm长度不等的纳米棒，然后聚集成

直径约为 1 000 nm 玫瑰花型的晶体。而在       

S. barnesii细胞内形成了 20 nm的形状不规则的类

似球状体，最后这些球状体结合形成 500–1 000 nm

的纳米团簇。 

Prasad 等[31]在室温下从乳酸杆菌中过滤出了

耐腐蚀性更好、应用前景更佳的 Ti纳米晶。Ti纳

米晶直径较小，在 35 nm左右，较其他量子点具有

质量更轻、耐腐蚀性更好的优点，不但在手机、电

池、导弹、航空航天、潜艇制造、高速电子管领域

有广阔的应用前景，而且在癌症的化疗和基因传递

的研究上有巨大的发展空间。 

2  酵母菌合成的机理 

据相关文献可知，酵母菌是可合成纳米材料的

真核生物中最为重要的一种。 

2.1  酵母菌胞外合成纳米晶机理 

酵母可以在细胞外合成 CdTe 纳米晶。Bao   

等[32]将 CdCl2和 NaTeO3加入酵母细胞培养基中，

在温和的条件下在胞外合成了 CdTe纳米晶，粒径

为 2.0–3.6 nm。Te2−的形成按照如下方程式： 
2 2
3 4 2 24TeO +3BH 4Te +3BO +6H O    。 

当将 Cd2+、Te2−加到培养基中与酵母菌一起培

养后，酵母菌细胞在这种极端的环境条件下被迫发

起一种特殊的防卫机制，产生蛋白质并与镉、碲离

子结合，从而降低这些金属离子的毒性[33-34]，在这

个生物化学过程中，酵母分泌蛋白会结合并包裹Cd2+

和 Te2−离子，并最终在纳米晶表面形成覆盖层[32]。 
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1 2 1 2CdL +TeL CdTe+L +L  

式中 L1、L2代表酵母分泌蛋白。 

这些分泌蛋白包被的纳米晶可以提高纳米晶

的生物相容性，还赋予其较高的荧光强度。酵母细

胞产生的 CdTe依照奥斯特瓦尔德熟化过程在培养

基中继续生长，从而产生被蛋白包被的、大小合适

并且具有很好结晶度的 CdTe[32]。由于蛋白质的包

被和限制，使得产生的纳米晶大小均一、高分散度

并且无任何聚集现象。通过体外生长方法获得的

CdTe通过离心很容易从酵母细胞中分离，与细胞内

生物合成CdS[35]、CdSe[25]相比体现出明显的优势[32]。 

研究发现，酵母细胞中蛋白质包被 CdTe的形

成可能在细胞外生长，通过静电相互作用黏附到细

胞膜上，再通过细胞膜的变形和内吞作用逐渐进入

细胞，裂解内膜从核内体释放到细胞质中并在细胞

质内彻底分散，最后甚至有部分通过核转运进入细

胞核。表面无结合的纳米晶由于无内吞途径而不能

被转运到细菌中[32,36]。 

2.2  酵母菌胞内合成纳米晶机理 

Cui等[25]研究了活酵母细胞合成 CdSe纳米晶

机理，利用 HPLC-ICP-MS 确证了合成 CdSe 纳米

晶的关键的中间产物，进而推断出胞内合成过程：

当 Na2SeO3 添加到酵母细胞悬浮液中时，SeO3
2−

与还原性谷胱甘肽 (GSH)反应形成 GSSeSG。

GSSeSG是 GSH相关酶的底物，通过 GSH相关酶

(硫氧蛋白还原酶和谷胱甘肽还原酶 )的催化，

GSSeSG被还原产生低价态的有机硒，如硒代半胱

氨酸[(Cys-Se)2]和硒代甲硫氨酸(Se-Met)[25]。硒代

半胱氨酸易与 Cd(SG)2 反应，在合适的时间加入

Cd2+后便反应形成的 CdSe纳米晶。该纳米晶的粒

径为 2.69–6.34 nm。 

3  真菌合成纳米粒子的机理 

许多学者选择采用真菌这种环境友好微生物

基体来制备纳米材料[37]，真菌的优势是可以提供

成核中心，并且通过减缓粒子聚合和形成黏性介质

获得高度分散的纳米颗粒系统[38]。 

3.1  制备纳米银 

纳米银具有独特的物理和化学性质，其生物制

备方法被许多科学家探索。 

3.1.1  胞内合成法：Mukherjee等[39]将棉花黄萎病

真菌 Verticillium (AAT-TS-4)与AgNO3溶液作用合

成 25±12 nm的银纳米粒子。根据实验结果推测银

纳米粒子合成机理：第一步是将 Ag+固定于细胞表

面，该固定可能是通过 Ag正离子和菌丝细胞壁上

羧化物的负电荷之间静电作用实现的；第二步是细

胞壁上的酶使 Ag离子转化成银纳米粒子。 

3.1.2  胞外合成法：Shaligram等[40]使用短密青霉

菌(P. brevicompactum WA 2315)生物合成银纳米粒

子。研发该菌本来用于生产美伐他汀。研究发现，

经过 72 h的适当处理，能够合成 58.35±17.88 nm

的纳米银。合成的机制看似简单却包含很多生物化

学过程。实验人员推测该过程得益于真菌细胞膜上

的还原酶和醌类物质的胞外运输[41]，还原酶可能

作为电子供体释放电子将 Ag+还原成金属银，被还

原的银可以与其他金属发生合成反应，得到研究人

员所期望的纳米粒子。 

Philip 等 [42]利用可食用草菇 Volvariella 

volvace提取物在水溶液中合成 20–150 nm Au、Ag 

(~15 nm)、Au-Ag纳米粒子，SAED和 XRD的实

验结果图像表明合成的纳米粒子有光致发光性和

高度透明性。草菇提取液作为还原助剂和保护剂来

合成纳米粒子[43]。草菇提取液中含有多聚糖，可

以把游离的金属离子转化成金属纳米粒子，可能是

提取液中的蛋白质和酶通过氧化苯甲醛的醛基提

供电子[44-45]。实验中所用草菇提取物应稍稍过量，

即可利用生物大分子对产品的保护作用[43]，使产

品更加稳定、纳米粒子更趋向于球形结构。 

Bhainsa 等[46]将烟曲霉菌(Aspergillus fumigatus)

培养滤液与 Ag+混合，在短短数分钟内便可以得到

银纳米粒子(5–25 nm)。烟曲霉菌是一种丝状真菌，

适合于纳米粒子的胞外合成，而且其生物量容易处

理。分析实验得到的吸收光谱，Bhainsa 等推测合

成的机理可能是真菌分泌到胞外的一些蛋白质成
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分对金属离子的还原起到了关键作用[46]。这些物

质还可以覆盖在纳米粒子表面，增加其稳定性。由

于合成是在胞外进行，且合成迅速，是一种简便快

速的生物合成银纳米粒子的方法。 

3.2  制备钛酸钡 BaTiO3 纳米粒子 

钛酸钡是一种强介电材料，是电子陶瓷中应用

最广泛的材料之一，被誉为“电子陶瓷工业的支

柱”。它具有高介电常数、低介电损耗、优良的铁

电、压电、耐压和绝缘等性能，应用广泛，是一种

很有潜力的材料[47]。Bansal等[48]在室温下向尖孢镰

刀菌(Fusarium oxysporum)中加入氟钛酸钾(K2TiF6)

和醋酸钡 (CH3COO)2Ba 的混合溶液，最终获得    

4±1 nm的四方晶系钛酸钡(BaTiO3)纳米粒子。 

研究结果表明带正电荷的蛋白质可能与氧化

物纳米粒子的生物合成有密切关系 [49-52]。Bansal

等 [52]认为真菌生成的胞外蛋白质提供了水解模    

板，从而有利于氟钛酸钾和醋酸钡进行反应，生成

钛酸钡(BaTiO3)纳米粒子。 

3.3  制备纳米金 

纳米金具有良好的生物相容性，广泛应用于生

物 医 学 领 域 。 Narayanan 等 [53]将 白 绢 病 菌

(Sclerotium rolfsii)的培养滤液与氯金酸溶液在室

温下混合，大约 10–15 min后，即可得到金纳米粒

子(~25 nm)。而且，合成出的纳米金的形态是可控

的。相对来说，浓度高的滤液合成出的纳米粒子大

多为球形，浓度低的滤液合成出的纳米粒子更多为

各向异性的形态，如三角形、六角形等。 

实验证明，在最适条件下，白绢病菌在胞外介

质中分泌的蛋白质含量可高于 30 g/L[53]，在基因的

调控下，白绢病菌过度分泌 NADPH依赖酶，促进

了纳米金的胞外合成，但是更加具体的合成机理还

不甚清楚，仍在探究当中。 

3.4  制备 CdS 

利用真菌的解毒能力，可以合成 CdS。Sanghi

等[54]利用固定化真菌在胞外合成 CdS 纳米粒子，

这是一种安全、方便、低成本的方法，它不需要特

殊的仪器，不产生有毒的中间体，并且生长速率容

易控制。暴露在镉离子中的真菌将分泌稳定性高并

具有相应催化特性的酶，具备生物治理的潜力。连

续地暴露在有毒的金属离子中并且不需要任何外

源的硫的情况下，云芝(Coriolus versicolor)能够将

Cd2+转化为 CdS纳米粒子(8–15 nm)，快速地把有

毒的环境转变成无毒的环境。从机理上看，云芝中

半胱氨酸的巯基(SH)在结合和封存 Cd2+以及减少

CdS的反应中起着至关重要的作用。 

Sanghi等[54]根据红外光谱推断，CdS的形成以

二硫化物(胱氨酸)为桥梁，通过 S−H 键的断裂和

S−Cd 新键的生成在纳米粒子表面形成复合物。

Cd−S−CH2−COOH 复合物中的−COOH 不直接与

蛋白质中的氨基(−NH2)反应而是通过氢键与蛋白

质相互作用。因此，硫化镉纳米粒子通过氢键与蛋

白质结合到一起[55]。同时，羧基(−COOH)中的氧

原子还能够与镉离子形成配位键[56]，与–SH 竞争

结合并组装到 CdS 纳米粒子的表面上。总之，这

些分子通过氢键、配位键和静电相互作用封闭包裹

CdS纳米粒子。 

3.5  制备 CdTe 量子点 

CdTe 是波尔半径较大的绝缘材料，可以广泛

应用于 LED 技术、荧光共振能量转移技术和生物

医学领域[57]。Syed等[58]利用尖孢镰刀菌(Fusarium 

oxysporum)与 CdCl2、TeCl4的混合物反应胞外生成

CdTe 量子点(15–20 nm)。真菌与原料共培养后，

滤液中可以检测到 CdTe量子点的生成。反应混合

物中真菌分泌的蛋白质不仅促进元素价态的转化

而且覆盖在生成的量子点上，防止其凝结，使之更

稳定。但是更加具体的反应机制尚不清楚，还有待

进一步探索。 

4  总结 

本文主要阐述了三大类微生物合成纳米晶的

机理。合成纳米晶的过程主要利用了微生物自身的

大分子物质，如蛋白质、多糖、酶类等，以微生物

的酶体系为基础，通过氧化还原作用，使金属离子

解毒并产生相应纳米晶。随后，纳米晶通过陈化、
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蛋白包裹等作用并定位于细胞内外。总结上述的合

成机理，合成过程主要包含以下步骤：(1) 金属离

子通过静电作用固定于细胞表面；(2) 各类还原酶

对金属离子进行胞内、胞外还原；(3) 通过细胞能

量消耗，将蛋白包裹至纳米晶表面并产生包覆层，

增加纳米晶稳定性；(4) 需要不同的酶系，还原助

剂和保护剂的参与，合成条件温和等。笔者的实验

室在进行微生物合成荧光量子点的过程中，发现多

种酵母和细菌[24]都可以合成 CdSe量子点，合成的

技术路线是一致的。由于不同微生物的培养条件和

生长状况不同，加入镉源和硒源的量有差异，但是

经过优化，都可以获得稳定的荧光量子点。综合文

献，我们发现微生物合成的荧光量子点一般局限于

ZnS、CdS、PbS[59]、CdSe和 CdTe五种，其中 CdS

的最多最全面。但是，其他一些具有独特光学性能

的、毒性较小的量子点尚未有微生物合成方法的介

绍(包括 ZnSe、InP、InAs、In2S3)，同时，尚缺乏

掺杂的量子点(CuInS2 和 AgInS2)、上转换发光材

料的微生物合成方法的报道，而上述材料在生物大

分子标记、生物成像、太阳能电池、激光技术和光

信息储存和显示等领域已有应用。 

微生物在合成纳米粒子的过程中存在一些问

题，比如通过微生物合成的纳米粒子的尺寸、形状

和结晶性等不能很好的控制，微生物在自身生长过

程中合成的某些物质可能会对合成效率、荧光强

度、物理性状等产生影响等。这就需要对微生物的

培养方法、下游处理技术等加以改进[60]，改善微

生物合成纳米粒子的速率，提高纳米粒子的单分散

性能，以对微生物合成纳米粒子的机制进行更深层

次的研究。在此基础上，制备可控性高、性能优越

的纳米粒子仍然是未来的发展趋势之一。 

近年来，微生物合成的磁性纳米材料、纳米金

和纳米银已得到巨大的关注和应用，随着生物合成

方法研究的不断深入，全面揭示微生物合成纳米粒

子的机制和实现纳米粒子的可控合成将成为今后

研究的重点。 
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