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摘  要 

灵敏特异的检测方案和有效的抗病毒疗法对于预防治疗病毒感染至关重要。金纳米颗粒(Gold Nano-
particles, AuNPs)是指尺寸在1~100 nm的金属纳米材料，因其良好的生物相容性、较低的生物毒性和

可调节的尺寸而广受关注，目前常应用于生物分子传感、药物递送、疫苗制备、癌症治疗和抗菌药物等

领域。正是由于AuNPs的这些特性，使其在预防和治疗已知或潜在未知的病毒感染等方面也具有独特的

优势。本文简要介绍了AuNPs在对抗病毒性疾病中发挥的作用，主要涵盖了病毒检测、疫苗制备、药物

递送和抗病毒治疗四个方面的研究进展，并探讨了AuNPs在应用开发中面临的挑战以及未来的发展前景。 
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Abstract 
Sensitive and specific detection protocols and effective antiviral therapy are essential for the pre-
vention and treatment of viral infections. Gold nanoparticles (AuNPs), metallic nanomaterials with 
dimensions ranging from 1 to 100 nanometers, are highly regarded for their excellent biocompa-
tibility, low biotoxicity, and adjustable size properties. Currently, AuNPs are extensively utilized in 
various fields such as biomolecular sensing, drug delivery, vaccine development, cancer treat-
ment, and antimicrobial drugs. Notably, the unique characteristics of AuNPs offer significant po-
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tential in preventing and treating viral infections, including both known and potential unknown 
viruses. This article primarily focuses on the role of AuNPs in combating viral diseases, covering 
recent research advancements in areas such as viral detection, vaccine preparation, drug delivery, 
and antiviral treatment. It also explores the challenges faced in the practical application and de-
velopment of AuNPs, as well as their future prospects. 
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1. 引言 

 
Figure 1. Application progress of AuNPs for diagnosing and treating viral diseases (by Figdraw) 
图 1. AuNPs 诊断和治疗病毒性疾病的应用进展图(本图由 Figdraw 绘制) 

 
由病毒引起的疾病仍然是当前全球公共卫生的最大威胁，如艾滋病(AIDS)、登革热(Dengue)、乙型

肝炎(Hepatitis B)、新型冠状病毒肺炎(COVID-19)等。面对当前和未来可能出现的病毒性疾病对健康和社

会带来的严重影响，迫切需要更为有效的诊断和治疗方法。 
金纳米颗粒(Gold nanoparticles, AuNPs)一般指直径小于 100 nm 的胶体金颗粒，其形状包括球形、棒

状、星形、立方体等[1]，是最为常见、应用最为广泛的贵金属纳米材料。由于 AuNPs 的尺寸极小，所以

有着与宏观金材料以及小分子材料截然不同的理化性质，如局域表面等离子体共振(Localized Surface 
Plasmon Resonance, LSPR)等[2]。AuNPs 具有良好的生物相容性和无毒性等特性[3]，易于进行表面修饰
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[4]，一方面能够提高其生物相容性，另一方面能赋予新的功能(功能化) [5]。当 AuNPs 尺寸小于 2 nm 时

会形成超小金纳米材料 AuNCs [6]，蛋白质、多肽和 DNA 作为功能配体来修饰会更加容易[7]，并且受生

物分子包裹的 AuNPs 表现出更优异的生物相容性和生物功能性[8]。 
目前，AuNPs 已被广泛用于生物传感[9]、癌症治疗[10]、医药[11] [12]和食品[13]等多个方面。由于

其在尺寸、形貌、表面化学和其他性质方面的多功能性和可调性[4]，使得 AuNPs 在病毒性疾病的诊断和

治疗方面有着显著优势，例如已经应用于新冠病毒诊断试剂制备[14]。本文综述了 AuNPs 在诊断和治疗

病毒性疾病的应用进展，主要包括病毒检测、疫苗制备、药物递送和抗病毒治疗四个方面(见图 1)。 

2. 病毒检测 

在病毒性疾病的治疗过程中，快速而精确的初期诊断至关重要。AuNPs 在化学和生物传感领域已有

详细的研究[15]，由于 AuNPs 独特的光学性质和表面特性等，在病毒检测方面也取得了一系列的研究进

展[16] [17] (表 1)。1) 比色性质。早期人们利用 AuNPs 对 ssDNA 和 dsDNA 的吸附能力不同，通过 pp1ab
基因检测比色法，将其用于 SARS-CoV 的检测，根据颜色变化在 5 min 内可快速检测出 SARS-CoV [18]。
2) LSPR 特性。AuNPs 的 LSPR 特性被用于设计核酸传感器，能够快速地检测出临床样本中未扩增的 HCV 
RNA [19]。3) 表面增强拉曼散射(Surface-Enhanced Raman Scattering, SERS)性质。AuNPs 的 SERS 性质被

用于生物传感器检测，能够快速准确地诊断流感病毒，并可区分不同类型的流感病毒和非流感病毒[20]。
4) 荧光性质。传统的检测方法由荧光团组成，AuNPs 通常作为荧光猝灭剂，有着独特的距离依赖性荧光

猝灭或增强特性。基于 AuNPs 的荧光检测法(Fluorescent Assays)，Zhang 等人开发了 HPV 寡核苷酸修饰

的 AuNPs 和微流控珠阵列的荧光测定方法，是一种快速和可控的 HPV DNA 检测系统[21]。5) 易于表面

修饰，与病毒蛋白的强亲和能力。基于 AuNPs 的胶体金法免疫层析技术常用于各种病毒地快速检测，目

前较为常用的是利用 AuNPs 所设计的侧向层析测定法(Lateral-flow Assay, LFA)。如 Wang 等人利用胶体

金纳米颗粒标记纯化的狂犬病毒糖蛋白，研制出了狂犬病毒抗体免疫层析检测试纸条，能够在现场快速

检测出狂犬病毒特异性抗体[22]。Huang 等人设计了一种胶体金纳米颗粒层析检测法，通过间接免疫层析

法实现对 SARS-CoV-2 病毒 IgM 抗体的快速诊断和现场检测[23]。下文则将详细介绍几种新型的基于

AuNPs 的病毒检测传感器的应用。 
 

Table 1. Advancements in the research of AuNPs in various virus detection applications 
表 1. AuNPs 在多种病毒检测方面的研究进展 

病毒类型 基于 AuNPs 的检测方法 AuNPs 特性 检测靶标 参考文献 

SARS-CoV 比色检测法 比色 DNA [18] 

HCV 核酸传感器检测法 LSPR RNA [19] 

H1N1 表面增强拉曼散射检测法 SERS 病毒表面蛋白 [20] 

HBV 三明治免疫分析法 LSPR HBsAg [24] 

HIV 金纳米簇免疫分析法 亲和 p24 [25] 

HPV 荧光测定方法 荧光 DNA [21] 

RABV 胶体金纳米颗粒层析检测法 亲和 抗体 [22] 

SARS-CoV-2 

胶体金纳米颗粒层析检测法 亲和 IgM [23] 

比色检测法 比色 抗原 [26] 

荧光测定方法 荧光 RNA [27] 
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由乙型肝炎病毒(HBV)导致的慢性病毒感染是全球范围内的重大公共卫生问题[28]，而精确有效的诊

断措施是有效治疗 Hepatitis B 的前提。Kim 等人[24]利用抗 HBV 表面抗原(Hepatitis B surface Antigen, 
HBsAg)抗体偶联的 AuNPs 和抗 HBsAg 抗体偶联的第二层 AuNPs 得到了异种组装的 AuNPs 三明治免疫

分析芯片方法，是一种特异性和灵敏度更高的 HBsAg 检测方法。他们研制的异种组装局域表面等离子体

共振芯片可在 10 到 15 min 内检测到 100 fg/mL 的 HBsAg，检测灵敏度远高于常用的 LFA。通过临床可

接受的抗原检测范围的验证，证明了该方法在检测临床人血清样本中的 HBsAg 具有实际应用价值。 
AIDS 是由艾滋病病毒(HIV)引发的，世界卫生组织将其定义为一个重大的全球公共卫生问题，据统

计 2022 年约有 63 万人死于艾滋病。在高风险暴露后迅速(最好在 2 小时内且不迟于 72 小时内)阻断即暴

露后预防(Post-exposure Prophylaxis, PEP)可有效预防 HIV 感染[29]，因此对于 HIV 快速精准的检测是非

常必要的。Kurdekar 等人[25]设计了一种新型的金纳米簇免疫分析法(GNCIA)，即采用链霉亲和素来修饰

金纳米团簇(Gold Nanoclusters, AuNCs)。该方法在临床标本中对 HIV p24 抗原的检测灵敏度为 5 pg/mL，
检测范围可达 1000 pg/mL，并呈线性剂量依赖性。相较于传统酶联免疫吸附试验，这种分析方法更为灵

敏和精确，特异性更高，HIV p24 抗原的检测灵敏度和特异性提高了 3 倍[30]。考虑到目前仍存在问题如

背景荧光不足等，在临床环境中使用纸基微流控GNCIA 可以将分析周期从 5 到 6 小时缩短到几乎 1 小时，

对于快速精确地诊断 AIDS 患者和后续及时服用阻断药物有重要意义。 
世界卫生组织于 2023 年 5 月 5 日宣布，新冠疫情不再构成“国际关注的突发公共卫生事件”，尽管

如此，由于 SARS-CoV-2 的累积突变，对于新冠及其突变体的防控仍是当前需要重视的问题。努力开发

高效、灵敏的诊断技术，能够在无明显症状的潜伏期早期发现 SARS-CoV-2 及其突变体，对预防传播具

有重要意义。在 SARS-CoV-2 流行早期，大规模检测易感人群并及时隔离是应对这场病毒性疾病的关键。

为了实现这一目标，Ventura 等人[26]设计了一种基于 SARS-CoV-2 诱导的 AuNPs 相互作用的比色生物传

感器。该传感器具体是采用光化学固定化技术 (Photochemical Immobilization Technique, PIT)将抗

SARS-CoV-2 刺突(S)、包膜(E)和膜(M)的抗体高密度修饰在 AuNPs 表面。这种由 PIT 功能化的 AuNPs 的
胶体溶液，能够灵敏地检测鼻咽拭子中的病毒颗粒。与实时荧光定量 PCR 比较，其检测限相当于循环阈

值 Ct = 36.5。在实时荧光定量 PCR 无法提供快速反应的情况下，该方法是一种有效的替代，在不需要任

何预处理(RNA 的提取和扩增)的前提下，能够迅速灵敏地筛选出大规模低 SARS-CoV-2 载量的感染人群。 
然而在当前阶段，随着 SARS-CoV-2 的不断突变，先前所研发的生物传感器很有可能失效。在这样

的背景下，基于 AuNPs 的新型生物传感器已经被研发，旨在检测 SARS-CoV-2 突变体。Armesto 等人[27]
开发了一种基于 AuNPs 的检测方法(Repvi)，可直接从鼻咽拭子或唾液样本中检测 SARS-CoV-2 RNA，而

不需要其他仪器的辅助，检测方法简单且无需复杂的样本处理。Repvit 检测方法采用针对 SARS-CoV-2
核蛋白和包膜基因(N 和 E)保守区域的寡核苷酸序列来修饰 AuNPs。利用 AuNPs 的特性，修饰后的金纳

米粒子分散后显红色，当纳米粒子与 RNA 结合后会形成团聚从而使溶液变成透明或偏蓝的颜色[31]，从

而检测出 SARS-CoV-2。与抗体检测的方法不同，这种技术作为一种核酸检测能够快速适应新出现的

SARS-CoV-2 突变体，且由于 Repvit 技术是针对 SARS-CoV-2 N 和 E 基因多个区域的探针，突变对该检

测结果的影响较低。根据样本检测数据，该传感器敏感性和特异性都较高，检测限相当于实时荧光定量

PCR 循环阈值 Ct = 25-33 [32]，为检测未来 SARS-CoV-2 突变体提供了新的可能性，且在大规模筛查

SARS-CoV-2 及其突变体感染者方面具有较大潜力。 

3. 疫苗制备 

有效的疫苗制备应具备抗原、佐剂和(或)递送系统[33]。佐剂是用于激活先天性免疫系统的药理学或

免疫制剂，能够稳定抗原构象，促进抗原靶向抗原提呈细胞，并引导抗原提呈，刺激和增强免疫应答[34] 
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[35]。经验证，AuNPs 本身具有较好的佐剂特性，能够增强免疫系统功能[36]，并以其独特的理化性质、

较低的毒性和可改进的表面功能在免疫和疫苗接种中被广泛用作抗原载体[37] [38]。 
Dengue 是一种蚊媒病毒性疾病，主要是由感染伊蚊的雌蚊叮咬传播[39]。该疾病由四种血清型登革

热病毒(DENV-1 至 DENV-4)引起，是公共卫生面临的一项重大挑战，每年约有 3.9 亿人感染登革热，导

致 50 万人住院，2 万人死亡[40]。目前尚无特异性的抗病毒治疗方法。登革热病毒粒子外壳的包膜糖蛋

白 III 域(The Domain III of the Envelope Glycoprotein, EDIII)是较为重要的特异性中和表位[41]，是 Dengue
疫苗开发的重要抗原[42]，然而当前所批准的商业疫苗登瓦夏(Dengvaxia)效力低，副作用发生率高[43]。
Quach 等人[44]基于 AuNPs 设计了一种新的登革热病毒亚单位疫苗，该亚单位疫苗选取 EDIII 作为抗原，

以 AuNPs 作为 EDIII 的载体(AuNP-E)和疫苗的佐剂，合成时将不同浓度的 EDIII 加入到 AuNP 溶液中，

使 AuNPs 周围自发形成 EDIII 电晕，通过静电吸附结合 EDIII 中胺或巯基残基的配位键。在对疫苗的评

测中得到当 AuNP-E 最高浓度为 2 nM 时，对巨噬细胞和树突状细胞具有低水平的细胞毒性，同时能够激

活补体系统，导致末端补体复合物 Sc5b-9 的形成，诱发更强的免疫反应。用该疫苗免疫小鼠后，可观察

到脾细胞的增殖以及辅助性 T 细胞 1 型(Th1)和辅助性 T 细胞 2 型(Th2)反应，产生 IFN-c 和 IL-4。重要的

是，该疫苗可诱导高水平的抗 EDIII 和 DENV 的 IgG 产生，具有抗 DENV 的潜在临床应用价值。但需要

注意的是，这种疫苗诱导的抗体水平可以通过 AuNPs 的大小和浓度来调节。所以该疫苗未来的研究需要

着重于确定最佳 AuNPs 的大小和浓度，以实现更强的体内免疫反应，发挥最佳的抗 DENV 效果。该亚单

位疫苗的设计相较 Dengvaxia 安全性更高，血清阴性的 Dengvaxia 患者接种疫苗可能会增强患者的严重程

度[45]，而 Quach 等人设计的亚单位疫苗能有效避免此情况，副作用更小，有效性更高，能够对 Dengue
产生持久的保护性或治疗性免疫应答。同时为开发四价基于 AuNPs 亚单位登革热疫苗迈出了重要一步。 

为应对 COVID-19 大流行，全球迅速开展了相关疫苗研制工作，并有超 170 种候选疫苗进入临床实

验阶段。其中 SARS-CoV-2 刺突蛋白(Spike, S)被认为是疫苗开发中最关键的抗原来源[46]。然而由于 S
蛋白不断发生突变，使 SARS-CoV-2 具有更高的传播能力并降低已有疫苗的有效性[47] [48]，因此迫切需

要针对 S 蛋白保守区域设计新的疫苗。Fan 等人[49]基于 AuNPs 设计了一种亚单位疫苗。亚单位疫苗具

有较好的安全性和精确的靶向性，但免疫原性较低，难以诱导强烈或持久的免疫反应，因此需要合适的

佐剂来增强免疫应答[50]。Fan 等人选择 AuNPs 作为疫苗载体和佐剂，原因在于其具有良好的生物相容

性、低的细胞毒性和对多种免疫细胞的刺激作用[51]。具体而言，该疫苗设计了一种利用 2–羟丙基三甲

基氯化铵壳聚糖(2-Hydroxypropyl-Trimethylam-Monium Chloride Chitosan, HTCC)和直链淀粉复合物缠绕

AuNPs 的 SARS-CoV-2 S 蛋白亚单位疫苗载体。在对 HTCC/直链淀粉/AuNPs 疫苗载体性质检测时，发现

其具有良好的稳定性、较高的蛋白负载能力、低的细胞毒性和较高的细胞吸收能力。通过对小鼠进行免

疫实验，与对照组相比，该疫苗显著增强了小鼠淋巴细胞的增殖能力，产生了较高水平的 IFN-γ 和 IL-4，
同时明显激活了小鼠的体液免疫反应，导致高滴度的特异性 IgG 抗体和中和抗体的产生。此外该疫苗还

介导了小鼠肺部免疫细胞活化，包括增加了小鼠肺泡和支气管的 CD19+B 细胞、CD11C+树突状细胞和

CD11B+巨噬细胞的数量。 
根据 WHO 最新的新冠疫苗紧急使用名单，目前已上市的 SARS-CoV-2 疫苗主要有以下几类：辉瑞

公司的 mRNA 疫苗[52]，科兴生物的灭活疫苗[53]，阿斯利康的腺病毒载体疫苗[54]和 SK Bioscience 的

重组蛋白亚单位疫苗[55]等。如表 2 所示，Fan 等人基于 AuNPs 设计的亚单位疫苗相比传统的亚单位疫

苗[49]，选用 AuNPs 作为佐剂免疫原性高，能够引起更强烈的免疫反应，而且相比选用其他物质作为佐

剂安全性更高；相比科兴生物的灭活疫苗和阿斯利康的腺病毒载体疫苗，产生的免疫效果更强，且对新

出现的 SARS-CoV-2 突变体也有一定的抑制作用；相比辉瑞公司的 mRNA 疫苗，安全性更高，副作用更

小，能够避免 mRNA 疫苗诱发人体产生的强烈免疫反应。综上所述，基于 AuNPs 设计的亚单位疫苗相

https://doi.org/10.12677/nat.2023.141001


温一帆 等 
 

 

DOI: 10.12677/nat.2023.141001 6 纳米技术 
 

比其他类型疫苗有着更为明显的优势，为控制未来新发或突发病毒的传播提供了新的思路。 
 

Table 2. Comparison between subunit vaccines designed based on AuNPs and commercially available vaccines 
表 2. 基于 AuNPs 设计的亚单位疫苗和已上市疫苗的比较 

疫苗名称 疫苗类型 优点 缺点 参考文献 

BNT162b2 mRNA 疫苗 免疫反应强 引起炎症等不良反应 [52] 

AZD1222 腺病毒载体疫苗 可诱导细胞免疫 有效性低 [54] 

GBP510 亚单位疫苗 安全性高 免疫原性低 [55] 

CoronaVac 灭活疫苗 稳定性强 免疫效果差 [53] 

基于 AuNPs 的亚单位疫苗 亚单位疫苗 免疫反应强稳定性高 未进行临床实验 
安全性未知 

[49] 

4. 药物递送 

AuNPs 目前广泛应用于肿瘤药物的递送[56] [57]。虽然 AuNPs 通常被用作抗病毒疫苗的佐剂和递送

载体[38]，在抗病毒药物递送方面的研究相对较少，但是它在这个领域中也发挥着重要的作用。 
目前治疗 HIV-1 的主要方法是采用抗逆转录病毒疗法(Antiretroviral Therapy, ART)，该方法显著提高

了 HIV 感染者的预期寿命和生活质量。联合抗逆转录病毒疗法(combination Antiretroviral Therapy, cART)
能够针对 HIV 复制周期的不同阶段，全面提高抗病毒疗效至 80%以上[58]。尽管 ARTs 有很多优点，但

这些方法不能完全治愈 HIV-1，即停止 ARTs 后，HIV 仍在宿主中存在，导致许多患者需终身服药，这

可能引发耐药性、药物毒性以及终身服药困难等问题[59]。所以 ARTs 在使用方面仍需进一步实质性改进，

有研究建议使用 AuNPs 来递送抗逆转录病毒药物用于 HIV-1 治疗[60]，因为 AuNPs 表面修饰可确保药物

有效载荷缓慢释放和介导靶向受体[61] [62]。 
替诺福韦(Tenofovir, TNF)是一种核苷酸类似物逆转录酶抑制剂，可作用于嗜 CCR5 和 CXCR4 的

HIV-1 毒株。然而，TNF 的低生物利用度和毒性问题是患者用药的关键挑战。为解决这一问题，FotoohAbadi
等人[63]探索了一种独特的 TNF 和 AuNPs 的组合。他们将 AuNPs 作为 TNF 的药物载体，发现 TNF 偶联

的 AuNPs 具有更高的生物利用度和强大的抗 HIV-1 活性。他们使用化学交联方法合成了 AuNP-TNF，通

过流式细胞检测和共聚焦显微镜观察确定了 AuNPs 能够高效进入细胞。该复合制剂的抗 HIV-1 逆转录酶

活性比游离 TNF 高约 15 倍，通过细胞活力、遗传毒性、溶血和组织病理学研究证实了其安全性。对不

同 HIV-1 毒株的抗病毒实验表明，与游离 TNF 相比，AuNP-TNF 在所有细胞中的抗病毒活性提高了约

15 倍。并观察到 AuNPs 和 AuNP-TNF 具有很好地抗 HIV-1 蛋白酶活性，这对阻止病毒的入侵具有重要

意义。在此基础上确定了 AuNPs 具有较高的渗透性、生物分布和被动靶向传递，能够到达多种组织或器

官，从而使 TNF 作为长效制剂来克服药物输送不足和 ARTs 不能充分渗透到 HIV 病毒储存库的问题，最

终起到长效病毒抑制的作用。综上，AuNPs 在抗病毒药物递送中展现出巨大潜力，可用于预防和治疗现

有及新出现的病毒性疾病。 

5. 抗病毒治疗 

研究表明，AuNPs 能够通过干预病毒进入/融合或干扰整合酶的方式来抑制 HIV 复制[60] [64]，这说

明 AuNPs 可以作为药物直接抑制病毒活性。同时由于 AuNPs 本身具有良好的生物相容性和低毒性[3]，
因此它们有望成为直接治疗病毒性疾病的有力候选。国家纳米科学中心梁兴杰团队发现，表面正电荷的

AuNPs 可通过调节亚细胞结构稳态达到抗 RNA 包膜病毒感染的目的[63]。 
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全球 95%以上的宫颈癌与人乳头状瘤病毒(HPV)感染有关。宫颈癌是全球女性中第四大常见癌症，

仅 2020 年就有约 60.4 万新病例。在 2020 年 34.2 万多宫颈癌死亡病例中，大约 90%发生在低收入和中等

收入国家[66]。高昂的疫苗费用、不足的防护基础设施以及社会问题是导致感染的主要原因，因此需要更

加有效的 HPV 治疗手段[67]。虽然目前许多 AuNPs 通过表面修饰功能化后发挥诊断和治疗作用，但是

Valencia-Reséndiz 等人[68]的研究发现，非功能化金纳米粒子(non-functionalized GNPs, nfGNPs)即可抑制

HPV 感染，提供了一种新颖且经济的治疗方法。这里使用的 nfGNPs 没有表面修饰且需要保护剂(如硫醇

或柠檬酸)来稳定，防止不受控制的聚集从而达到长期储存的目的。实验证明，nfGNPs 与 HPV16 L1 病毒

样粒子(Virus-Like Particles, VLPs)之间产生疏水作用，阻断了 HPV16 的感染。采用 HPV16 假病毒(Pseudo 
Virus, PsV)感染人胚胎肾 293TT 细胞，nfGNPs 处理可使示踪 PsV 的荧光减少 80~90%，即能够有效抑制

HPV16 的假感染，并对 293TT 细胞无有害影响。更为重要的是，nfGNPs 对 HPV16 假感染的抑制作用优

于肝素，后者被广泛认为是 HPV 感染的有效抑制剂[69]。尽管 nfGNPs-HPV 相互作用的分子机制尚不完

全清楚，但目前的实验结果证明这种新型且经济的治疗方式对于抑制 HPV16 感染具有较大潜力，从而有

效预防宫颈癌的发生。 
为了迅速有效地治疗 SARS-CoV-2 感染，相关药物被紧急研发，其中一些药物已经获得了美国食品

和药物管理局(FDA)的紧急使用授权，如 Paxlovid、Remdesivir、Molnupiravir 等。由于 SARS-CoV-2 主
蛋白酶(Mpro)的结构和功能都非常保守[70]，在人体内没有发现它的同源蛋白，且 SARS-CoV-2 对 Mpro
的功能高度依赖，使得 Mpro 成为新冠病毒蛋白酶抑制剂中的理想靶标[71]。Paxlovid 即是典型的 Mpro
拟肽类抑制剂。北京工业大学高学云团队[72]的研究发现，由谷胱甘肽包裹的金纳米团簇(Gold Cluster, 
GA)作为 Mpro 抑制剂能够安全有效地治疗新冠病毒感染。通过晶体结构研究证明，GA 释放的金离子与

SARS-CoV-2 MproCys145 共价结合，占据 Mpro 的活性口袋，有效抑制了 SARS-CoV-2 的催化活性。在

感染 SARS-CoV-2 的 Vero 细胞中，GA 的 EC50 值约为 12.52 µM，体外能够有效抑制 SARS-CoV-2。同

时在转基因小鼠模型中发现，GA 可降低肺内炎症细胞因子水平，保护肺部免受炎症损伤。在仓鼠模型中，

与已批准药物 Remdesivir 相比，GA 的治疗效果更好，显著抑制了炎症因子表达并减少了肺损伤。最后

在小鼠和仓鼠病理学研究中发现，GA 治疗没有明显的副作用。研究团队得出结论，GA 经鼻滴注后被肺

吸收良好，并可在肺内抑制病毒复制、直接抑制肺内炎症损伤，因此 GA 治疗有望成为安全有效治疗新

冠的理想候选药物。从另一方面来看，AuNPs 在直接治疗病毒性疾病方面具备一定的应用潜力。 
由病毒所引起的过度炎症反应和细胞因子风暴也是抗病毒治疗中尤其需要注意的问题[73] [74] [75]，

而多肽包裹的 AuNPs 可能会抑制相关的炎症反应。北京工业大学高学云团队研究发现[76]，合成肽包被

的 AuNCs 在体内外可显著抑制 NF-κB 转录因子和一些促炎细胞因子 TNF-α、IL-1 和 IL-6 的表达，为抑

制慢性炎症相关的骨破坏提供了一种有效的治疗策略。该团队还发现由谷胱甘肽包裹的 AuNCs 能够有效

抑制角质形成细胞中 NF-κB 通路的异常激活和由此引起的促炎细胞因子的过表达，可用于治疗炎症性皮

肤病[77]，因此我们推测多肽包裹的 AuNPs 在抑制病毒引发的炎症反应方面具有较大的潜力。 

6. 结论和展望 

各种病毒引发的疾病仍是全球重大的公共卫生挑战。本文综述了 AuNPs 在病毒检测、疫苗制备、药

物递送和抗病毒治疗方面的应用进展，展示了其在这些领域中的重要作用。AuNPs 独特的物理化学性质、

良好的生物相容性、低毒性和经济的制备方法，使其在当前和未来的病毒性疾病防治中将扮演更加关键

的角色。 
AuNPs 的研究也面临着挑战。目前对于 AuNPs 研究还不够深入，一些治疗机制尚不清晰，许多检测

和治疗方法仅停留在体内外实验阶段，尚未进入临床阶段。尽管大量实验研究证实了 AuNPs 的生物传感
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效果，但长期评估 AuNPs 的生物相容性和从不同暴露途径、剂量和遗传效应方面来评价其毒性仍是严峻

的挑战。虽然一些研究显示 AuNPs 无毒，但也有一些研究反驳了这一说法[78]，而未来也更加有必要深

入研究 AuNPs 的安全性。此外，确保 AuNPs 在体内的稳定性、提高其生物利用度和靶向性、优化与病

毒结合效率，以及解决大规模生产和储存问题，都是 AuNPs 研究当前和未来需要面对的挑战。随着纳米

技术的不断发展和相关研究及临床试验的深入进行，我们相信这些挑战将逐步被克服，AuNPs 将有望成

为更先进的检测治疗方案和抗病毒治疗中的重要工具。 
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