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聚多巴胺包覆的金纳米棒用于
大鼠下颌下腺造影成像

宋子琦， 公柏娟， 王　 璐， 冯　 婧， 王　 博， 闫弘静， 李志民， 孙宏晨
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摘要　 用生物相容性好且毒性低的聚多巴胺对金纳米棒进行表面包覆， 利用其造影增强的功能， 将聚多巴

胺包覆的金纳米棒应用于大鼠下颌下腺导管， 实现了下颌下腺造影成像．
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Ｘ 射线普通检查（平片检查）和计算机体层扫描（ＣＴ）是根据动物体内各组织器官的密度不同， 对

Ｘ 射线吸收程度各异而形成不同的影像进行诊断， 主要用于判断病变的部位、 大小、 范围及性质

等［１～５］ ． 当某些组织和器官密度与邻近的组织或病变的密度相同或相近时， 无法显示其差异， 不能达到

诊断要求， 造影剂能够改进组织器官与邻近组织的对比度， 从而达到诊断目的． 据调查， ＣＴ 造影剂在

ＣＴ 扫描中的应用达 ５５％［６］ ． 造影剂主要有硫酸钡、 无机碘化物（碘化钠水溶液）、 有机碘化物（碘海醇、
泛影葡胺）及碘化油等［７～９］ ．

人类有三大唾液腺， 包括腮腺、 舌下腺和下颌下腺． 其中， 最大的是腮腺， 位于外耳道的前下方，
开口于平对上颌第二磨牙相对处的颊黏膜． 下颌下腺位于下颌骨下缘及二腹肌前、 后腹所围成的下颌

下三角内， 其导管自腺内侧面发出， 导管长而弯曲， 开口于舌下阜［１０，１１］ ． 国外学者已经证明了唾液腺

造影 Ｘ 线检查方法的可行性［１２～１４］， 我国学者也有唾液腺造影用于腮腺疾患的诊断、 唾液腺肿瘤等检

查的报道［１５，１６］ ． 唾液腺造影检查技术适用于唾液腺慢性炎症（慢性阻塞性腮腺炎、 慢性下颌下腺炎、 慢

性复发性腮腺炎）、 舍格伦综合症、 唾液腺良性肥大、 涎瘘、 唾液腺导管阴性结石及异物阻塞等［１７～１９］ ．
复方泛影葡胺注射液和碘化油是目前临床上常用的唾液腺造影剂， 但其均有碘过敏副作用， 易引起过

敏反应， 可出现恶心、 呕吐、 荨麻疹及眩晕等反应， 严重者可致命［２０，２１］ ．
近年来纳米科学广泛发展， 纳米材料被引入到生物医学应用中［２２］ ． 金纳米粒子具有化学惰性和高

生物相容性， 表面易修饰， 生物医用前景广阔［２３，２４］ ． 由于金具有较大的原子序数和较高的 Ｘ 射线吸收

系数， 其 Ｘ 射线吸收系数是同样条件下碘的 ２􀆰 ７ 倍和钨的 １􀆰 ２ 倍， 因此是一种非常理想的 ＣＴ 造影

剂［２５～２８］ ． 金纳米粒子体积小， 易清除， 可以通过代谢排出体外［２９］ ． 金纳米粒子， 尤其是金纳米棒的

Ｘ 射线造影效果好， 是具有良好的应用潜力的唾液腺造影剂． 由于聚多巴胺的低毒性、 高稳定性和高

生物相容性等优点， 经聚多巴胺修饰的金纳米棒可以安全应用于动物体内而不会产生生物毒性［３０，３１］ ．
本文采用聚多巴胺包覆金纳米棒用于唾液腺造影剂研究

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ， 纯度≥９９􀆰 ０％）和十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ， 纯度≥９９􀆰 ０％）购自上海



阿拉丁生化科技股份有限公司； 四水合氯金酸（ＨＡｕＣｌ４·４Ｈ２Ｏ， 纯度≥９９􀆰 ９％）、 硼氢化钠（ＮａＢＨ４， 纯

度≥９９􀆰 ０％）和硝酸银（ＡｇＮＯ３， 纯度≥９９􀆰 ９％）购自国药集团化学试剂有限公司； 抗坏血酸（ＡＡ， 纯

度≥９９􀆰 ９％）和盐酸多巴胺（ＤＡ， 纯度≥９９􀆰 ９％）购自 ＳＩＧＭＡ 试剂公司； 实验用水均为去离子水．
日本岛津公司 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ３６００ 型紫外⁃可见⁃近红外（ＵＶ⁃Ｖｉｓ⁃ＮＩＲ）分光光度计； 日本日立公司 Ｈｉｔａｃｈｉ

Ｈ⁃８００ 透射电子显微镜（ＴＥＭ）， ２００ ｋＶ； 日本日立公司电感耦合摄像机； 美国 ＴＨＥＲＭＯ 公司 ＥＳＣＡＬＡＢ
２５０ 型 Ｘ 射线光电子能谱（ＸＰＳ）仪； 荷兰帕纳科公司 ＥＭＰＹＲＥＡＮ 型 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）仪； 德国布鲁

克公司 ＶＥＲＴＥＸ ８０Ｖ 型傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）仪； 北京时代北利公司 ＧＴ１０⁃１ 型高速台式离心

机； 江苏昆山公司 ＫＱ３２００ＤＢ 型数控超声波清洗器．
１．２　 实验过程

１．２．１　 金种子液的制备　 于 ３８ ℃， 将 ０􀆰 ３５５ ｇ 十六烷基三甲基溴化铵溶于 ９􀆰 ７５ ｍＬ 水中， 配成 ０􀆰 １
ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣＴＡＢ 溶液． 将 １ ｇ 氯金酸溶于 ２４３ ｍＬ 水中， 得到 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｕＣｌ４ 溶液． 将 ３􀆰 ８ ｍｇ 硼氢化

钠溶于 １０ ｍＬ 水中， 得到 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＢＨ４ 溶液， 冷藏． 在搅拌条件下， 将 ２５０ μＬ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｕＣｌ４
溶液和 ６００ μＬ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＢＨ４ 溶液依次加入 ９􀆰 ７５ ｍＬ ＣＴＡＢ 溶液中， 于 ２５ ℃避光反应 ２􀆰 ５ ｈ， 即可

制得金种子液．
１．２．２　 金纳米棒的制备　 于 ３８ ℃， 将 ２􀆰 ９１６ ｇ 十六烷基三甲基溴化铵固体溶于 ８０ ｍＬ 水中， 配成 ０􀆰 １
ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣＴＡＢ 溶液． 将 ３􀆰 ４ ｍｇ 硝酸银固体溶于 ２ ｍＬ 水中， 得到 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＡｇＮＯ３ 溶液． 将 １８􀆰 ５ ｍｇ
抗坏血酸固体溶于 １ ｍＬ 水中， 得到 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＡＡ 溶液． 在搅拌条件下， 将 １􀆰 ２８ ｍＬ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＡｇＮＯ３ 溶液， ８ ｍＬ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＡｕＣｌ４ 溶液和 ８８０ μＬ １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＡＡ 溶液依次加入 ８０ ｍＬ ＣＴＡＢ
溶液中， 于液面下加入 ５００ μＬ 金种子液， 于 ２８ ℃水浴条件下避光反应 ２０ ｈ， 即可制得金纳米棒． 在

１００００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速下将制得的金纳米棒离心 １５ ｍｉｎ， 弃去上清液， 收集沉淀， 用去离子水洗涤， 稀释

至 ２０ ｍＬ， 备用．
１．２．３　 聚多巴胺壳层包覆　 将 ５􀆰 ７６８ ｍｇ 十二烷基硫酸钠固体溶于 ２ ｍＬ 水中， 得到 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＤＳ 溶

液． 将 ３􀆰 ７９３ ｍｇ 盐酸多巴胺固体溶于２ ｍＬ 水中， 得到 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＡ 溶液． 在搅拌条件下， 将１ ｍＬ
１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的 ＳＤＳ 溶液和 ２ ｍＬ １０ ｍｍｏｌ的 ＤＡ 溶液依次加入 ２０ ｍＬ 金纳米棒溶液中， 于室温下搅拌反

应 １０ ｈ， 在 １００００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速下离心 １５ ｍｉｎ， 弃去上清液， 洗涤， 收集沉淀， 得到聚多巴胺包覆的金

纳米棒（ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ）．
１．３　 体外 Ｘ 射线成像检测

配制浓度梯度的聚多巴胺包覆的金纳米棒溶液， 浓度梯度分别为 ０， ０􀆰 ２５， ０􀆰 ５， １， ２ 和 ３ ｍｇ ／ ｍＬ，
在体外测试其 ＣＴ 造影效果． 为了更加直观地体现 Ｘ 射线成像效果， 在阅片系统中读出每个样品对应

的 ＣＴ 信号值， 通过数值比较信号的强度和灵敏度． 电压 １３０ ｋＶ， 电流 ４５ ｍＡ， 辐射剂量为 ９􀆰 １３ ｍＧｙ．
１．４　 体外细胞毒性实验

将浓度分别为 ０， ０􀆰 ２５， ０􀆰 ５， １， ２ 和 ３ ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶液与 ＨａＣＡＴ 细胞共培养 ２４ ｈ 后，
通过 ３⁃（４，５⁃二甲基噻唑⁃２）⁃２，５⁃二苯基四氮唑溴盐（ＭＴＴ）染色法计算材料的细胞毒性．
１．５　 体内实验和组织病理学分析

将饲养 ７ ｄ 的大鼠经腹腔注射 １０％水合氯醛（０􀆰 ３ ｍＬ ／ １００ ｇ）后， 全麻， 仰卧放在自制的手术台上，
进行大鼠左侧下颌下腺导管插管， 可见大鼠唾液从管内流出， 将浓度分别为 ０， ０􀆰 ２５， ０􀆰 ５， １， ２ 和

３ ｍｇ ／ ｍＬ的 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶液通过导管注入大鼠下颌下腺后， 进行体内造影实验（电压 ６０ ｋＶ， 电流

７ ｍＡ， 剂量 ０􀆰 ５４ ｍＧｙ）． 然后对心肝脾肺肾等主要器官及下颌下腺进行脱水， 浸蜡， 包埋， 切片， 脱蜡

之后染色， 观察细胞形态， 确定有无水肿或炎细胞侵染现象， 评估纳米材料是否对动物体产生伤害，
进而确定毒性和安全性．

２　 结果与讨论

２．１　 形貌分析

图 １（Ａ）给出金纳米棒的 ＴＥＭ 照片． 可见金纳米棒平均长度为 ３５􀆰 ４ ｎｍ， 平均直径为 ８􀆰 ４ ｎｍ， 尺寸
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均一， 形貌稳定． 采用带负电的 ＳＤＳ 吸附在金纳米棒表面的 ＣＴＡＢ 上， 在静电作用的驱动下， 带正电的

ＤＡ 单体很容易吸附在金纳米棒表面， 并在碱性环境和空气氧化下聚合得到了厚度均一的聚多巴胺壳

层． 图 １（Ｂ） 给出聚多巴胺包覆的金纳米棒的 ＴＥＭ 照片． 可以清晰观察到聚多巴胺壳层的存在．
图 １（Ｃ）给出金纳米棒的紫外⁃可见⁃近红外吸收光谱． ７４１􀆰 ５ 和 ５２１􀆰 ５ ｎｍ 处的吸收峰分别对应金纳米棒

纵向和横向的 ２ 个局域表面等离子体共振吸收峰． 图 １（Ｄ）给出 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 的紫外⁃可见⁃近红外吸收

光谱． 其在近红外区的吸收峰明显红移， 纵向吸收峰为 ７９１ ｎｍ， 证明聚多巴胺壳层的包覆， 与图 １（Ｂ）
结果吻合．

Ｆｉｇ．１　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ（Ａ， Ｂ） ａｎｄ ＵＶ⁃Ｖｉｓ⁃ＮＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ（Ｃ， Ｄ） ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｒｏｄｓ（Ａ， Ｃ）
ａｎｄ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｒｏｄｓ（Ｂ， Ｄ）

图 ２ 给出 ＣＴＡＢ， ＳＤＳ， ＤＡ， ＡｕＮＲｓ 和 ＡｕＮＲ＠ ＰＤＡ 的 ＦＴＩＲ 谱图． 由图 ２ 谱线 ａ 可见， ２９６０ ｃｍ－１处

Ｆｉｇ．２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＴＡＢ（ａ）， ＳＤＳ（ｂ）， ＤＡ（ｃ），
ＡｕＮＲｓ（ｄ） ａｎｄ ＡｕＮＲｓ＠ＰＤＡ（ｅ）

的特征峰对应甲基中 Ｃ—Ｈ 的不对称伸缩振

动峰； １４６５ ｃｍ－１ 处的特征峰对应甲基中

Ｃ—Ｈ 的变形振动峰； ２９２６ ｃｍ－１处的特征峰

对应亚甲基中 Ｃ—Ｈ 的不对称伸缩振动峰；
２８５０ ｃｍ－１处的特征峰对应亚甲基中 Ｃ—Ｈ 的

对称伸缩振动峰； １４６５ ｃｍ－１处的特征峰对应

亚甲 基 中 Ｃ—Ｈ 的 变 形 振 动 峰； ９６０ 和

９１０ ｃｍ－１处的特征峰对应 Ｃ—Ｎ 的伸缩振动

峰． 对比图 １ 谱线 ａ 和 ｄ 可见， 金纳米棒的

特征峰与 ＣＴＡＢ 的特征峰基本吻合， 表明金

纳米棒表面有一层稳定剂 ＣＴＡＢ． 对比图 １
谱线 ｄ 和 ｅ 可见， ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 的特征峰不

仅与 ＣＴＡＢ 和金纳米棒高度吻合， 而且 １２５０ ｃｍ－１处的特征峰对应—Ｏ—ＳＯ３Ｎａ 的反对称伸缩振动，
１２００ ｃｍ－１处的特征峰对应硫氧双键， 与 ＳＤＳ 的特征峰完全一致， ＳＤＳ 饱和烷基链的各特征峰也均在

ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 的红外光谱中出现， 表明 ＳＤＳ 的存在． 在反应过程中， 带负电的 ＳＤＳ 首先通过静电作用

吸附在金纳米棒表面带正电的 ＣＴＡＢ 上， 然后带正电的 ＤＡ 单体又进一步通过静电作用吸附在 ＳＤＳ
上， 最后多巴胺单体氧化聚合形成聚多巴胺壳层． 红外光谱图中 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 的特征峰和 ＤＡ 单体的

特征峰峰位差异很大， 证明了 ＤＡ 单体并不是简单吸附在了 ＳＤＳ 上， 而是发生聚合反应生成了另一种
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物质聚多巴胺．
２．２　 结构分析

图 ３（Ａ）给出金纳米棒的广角 ＸＲＤ 谱图． 可以看到 ５ 个高强度峰， ２θ 分别为 ３８􀆰 １６°， ４４􀆰 ３４°，
６４􀆰 ５６°， ７７􀆰 ６８°和 ８１􀆰 ８５°， 分别对应金纳米棒的（１１１）， （２００）， （２２０）， （３１１）和（４２２）晶面的衍射峰，
表明金的面心立方堆积结构［３２］ ． 图 ３（Ｂ）为金纳米棒的 ＸＰＳ 谱图． 可以看出， 结合能在 ８４􀆰 １５ 和

８７􀆰 ７ ｅＶ 处有高强度峰， 分别对应金的 ４ｆ７ ／ ２和 ４ｆ５ ／ ２电子能级， 对应 Ａｕ⁃Ａｕ 间的结合能．

Ｆｉｇ．３　 ＸＲＤ（Ａ） ａｎｄ ＸＰＳ（Ｂ） ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｒｏｄｓ

２．３　 体外 Ｘ 射线造影性能分析

图 ４（Ａ）给出不同浓度的 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶液的体外 ＣＴ 成像效果图． ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶液的浓度梯度

分别为 ０， ０􀆰 ２５， ０􀆰 ５， １， ２ 和 ３ ｍｇ ／ ｍＬ， 随着浓度的增加， ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶液的 ＣＴ 信号逐渐增强， 图

像逐渐变为亮白色． 这是因为金的 Ｘ 射线吸收系数高， ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 中金的质量分数为 ６４％， 在 ＣＴ
下， 随着金浓度的增加， 成像效果逐渐增强． 图 ４（Ｂ）给出阅片系统显示的不同浓度的 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶

液的 ＣＴ 值， 直观地展现了 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 的 ＣＴ 造影能力． 图 ４（Ｂ）表明， 去离子水的 ＣＴ 值很低， 只有

２８􀆰 ２， 而浓度为 ０􀆰 ２５ ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶液， ＣＴ 值即达到了 １０５􀆰 ３． 随着 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶液浓

度的增加， ＣＴ 值逐渐升高， 浓度为 ０􀆰 ５， １， ２ 和 ３ ｍｇ ／ ｍＬ 时， ＣＴ 值依次为 １３２􀆰 ５， ３７０􀆰 ５， ５３９􀆰 ３ 和

６１７􀆰 １， ＣＴ 值随浓度的增加而增大， 变化十分明显， 表明成像灵敏度高． 说明 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 能够作为

ＣＴ 成像造影剂， 随着 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 浓度的增加， ＣＴ 成像造影效果逐渐增强．

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ＡｕＮＲｓ＠ＰＤＡ（Ａ１—Ａ６） ａｎｄ ＣＴ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ＡｕＮＲｓ＠ＰＤＡ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｂ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）： （Ａ１） ０； （Ａ２） ０􀆰 ２５； （Ａ３） ０􀆰 ５； （Ａ４） １； （Ａ５） ２； （Ａ６） ３􀆰

２．４　 体外毒性分析

ＨａＣＡＴ 细胞与不同浓度的金纳米棒和 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 溶液共混培养 ２４ ｈ 后， 进行 ＭＴＴ 染色， 通过

检测其在 ４９０ ｎｍ 处的光密度值判断活细胞的比例． 实验结果表明， 对照组（未经包覆的金纳米棒溶液）
对细胞增殖有影响， 细胞毒性较高； 而包覆了聚多巴胺壳层的金纳米棒细胞毒性显著降低， 即使在
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３ ｍｇ ／ ｍＬ 的高浓度下， 细胞存活率依旧在 ８０％左右． 实验结果表明， 聚多巴胺壳层可以极大程度降低

材料的毒性， 提高生物相容性． 可见， ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 的细胞毒性较低， 可以应用于体内实验［图 ５（Ａ）］．

Ｆｉｇ．５　 Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｒｏｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｒｏｄｓ（Ａ） ａｎｄ
ＣＴＡＢ， ＳＤＳ ａｎｄ ＤＡ（Ｂ） ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

为了证明毒性的来源， 本文进一步测试了 ＣＴＡＢ， ＳＤＳ 和 ＤＡ 单体的细胞毒性． 实验结果表明，
ＣＴＡＢ 的细胞毒性很高， 金纳米棒的毒性主要来源于金纳米棒表面的稳定剂 ＣＴＡＢ． ＳＤＳ 也具有较高的

毒性， 但 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 细胞毒性很低， 说明 ＳＤＳ 被聚合物包覆在壳层内部， 并没有暴露在外表面． ＤＡ
单体的毒性也要远高于 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ， 说明 ＤＡ 单体并不是仅仅吸附在金纳米棒表面， 这也从侧面证

实了聚合反应的发生［图 ５（Ｂ）］．
２．５　 体内诊断效果分析

图 ６ 给出大鼠口腔 Ｘ 射线图． 可以看出， 聚多巴胺包覆的金纳米棒良好的造影能力和对比效果，
影像中下颌下腺对比度明显， 边界清晰， 表明制备的 ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 具有良好的体内实验效果， 可用于

唾液腺成像．

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎ ｖｉｖｏ ｓｕｂｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｇｌａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ＡｕＮＲｓ＠ＰＤＡ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）： （Ａ） ０； （Ｂ） ０􀆰 ２５； （Ｃ） ０􀆰 ５； （Ｄ） １； （Ｅ） ２； （Ｆ） ３􀆰
Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｇｕｒｅｓ， ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｇｌａｎｄ．

２．６　 组织病理学分析

经苏木精⁃伊红（Ｈ＆Ｅ）染色后， 在显微图像采集系统阅片观察下， 下颌下腺及心肝脾肺肾等主要

器官的细胞形态保持稳定， 无水肿或炎细胞侵染等现象发生， 没有组织病理学改变（图 ７）． 研究结果
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表明， ＡｕＮＲｓ＠ ＰＤＡ 没有引起体内毒性， 生物安全性可靠．

Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｕＮＲｓ＠ＰＤＡ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｎ ｒａｔ ｓｕｂｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｇｌａｎｄ（Ａ， Ａ′），
ｈｅａｒｔ（Ｂ， Ｂ′）， ｌｉｖｅｒ（Ｃ， Ｃ′）， ｓｐｌｅｅｎ（Ｄ， Ｄ′）， ｌｕｎｇ（Ｅ， Ｅ′） ａｎｄ ｋｉｄｎｅｙ（Ｆ， Ｆ′） ｂｙ Ｈ＆Ｅ
ｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
（Ａ—Ｆ） Ｃｏｎｔｒｏｌ； （Ａ′—Ｆ′） ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

３　 结　 　 论

通过种子生长法制备了尺寸均一的金纳米棒， 通过氧化聚合在金纳米棒表面包覆聚多巴胺壳层．
聚多巴胺壳层的引入极大地提高了材料的胶体稳定性． 实验数据表明， 聚多巴胺包覆的金纳米棒分散

均匀、 结构稳定． 体外实验证明聚多巴胺包覆的金纳米棒细胞毒性很低， 有应用于体内的潜能． 其造影

能力随着浓度的增加而增强， 并且浓度的变化会引起 ＣＴ 值的变化， 成像灵敏度高， 成像效果稳定． 体

内实验中， 当通过下颌下腺导管所注射的聚多巴胺壳层包覆的金纳米棒浓度达到 ３ ｍｇ ／ ｍＬ 时， 就可以

实现下颌下腺造影， 这一纳米复合材料具有优秀的下颌下腺造影能力． 实验结束后， 动物体内各器官

的细胞形态正常， 无水肿或炎细胞侵染的发生， 进一步说明聚多巴胺包覆的金纳米棒生物安全性高，
具有广阔的应用前景．
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