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纳米生物传感器的研究进展
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摘要：纳米生物传感器是纳米科技与生物传感器的融合，其研究涉及到生物技术、信息技术、纳米

科学、界面科学等多个重要领域，并综合应用光声电色等各种先进检测技术，可能对临床检测、遗

传分析、环境检测、生物反恐和国家安全防御等多个领域产生革命性的影响，因而成为国际上的研

究前沿和热点。近年来，随着纳米科学与界面科学的蓬勃发展，纳米生物传感器引起了世人前所未

有的极大关注，其开发迅猛，应用广阔。本文从纳米生物传感器的研究现状、应用和展望三方面对

纳米生物传感器进行了综述，为了解纳米生物传感器的研究与应用提供帮助。

关键词：纳米生物传感器；研究现状；应用；展望

中图分类号：TP212.3     文献标识码：A        文章编号：1006-883X(2013)05-0007-06

收稿日期：2013-02-15                     

一、前言

生
物传感器是对生物物质敏感并 将其浓度转换为

电信号进行检测的仪器，是由固定化的生物敏

感材料作识别元件 ( 包括酶、抗体、抗原、微生物、

细胞、组织、核酸等生物活性物质 ) 与适当的理化换

能器 ( 如氧电极、光敏管、场效应管、压电晶体等等 )

及信号放大装置构成的分析工具或系统。

纳米技术是用单个原子、分子制造物质的科学技

术，将纳米技术引入生物传感器领域后，提高了生物

传感器的检测性能，并促发了新型的生物传感器。

二、纳米生物传感器的研究现状

生物传感器的研究全面展开是在20世纪80年代，

20多年来发展迅速，在食品工业、环境监测、发酵工业、

医学等方面得到了高度重视和广泛应用。目前，生物

传感器正进入全面深入研究开发时期，各种微型化、

集成化、智能化、实用化的生物传感器与系统越来越多。

相信在不久的将来，纳米生物传感器的面貌会焕然一

新。

生物传感器研究经历了三个阶段，第一代传感器

以酶的天然介体——氧来作为酶与电极之间的电子通

道，直接检测酶反应底物的减少或产物的生成。70 年

代以后，人们开始用小分子的电子媒介体来代替氧沟

通酶活性中心与电极之间的电子通道，通过检测媒介

体的电流变化来反映底物浓度的变化，这种传感器被

称为第二代生物传感器。利用自身与电极间的直接电

子转移来完成信号转换的生物传感器被称为第三代生

物传感器。

目前，基于纳米材料的第三代生物传感器己成为

一个研究亮点。纳米材料量子尺寸效应和表面效应，

可把传感器的性能提高到新水平，使其不仅体积小，

而且速度快、精度高、可靠性好，还能实现多功能化

和选择性检测。[1]

按照生物传感器的分子识别元件，可以把生物传

感器分为：组织传感器、DNA 生物传感器、免疫传感

器、微生物传感器和酶生物传感器等。按照生物传感

器所用的换能器，可以把生物传感器分为电化学生物

传感器、热敏型生物传感器、场效应管生物传感器和

测光型生物传感器等。

纳米生物传感器的制备方法很多，根据生物材料
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修饰到电极上的方法不同，可分为吸附法、分子自组

装法、溶胶 - 凝胶法、静电层层组装法、包埋法、共

价键合法等。

（1）纳米管生物传感器

碳纳米管有着优异的表面化学性能和良好的电学

性能，是制作生物传感器的理想材料。美国宇航局艾

姆斯研究中心利用碳纳米管技术开发出一种新型生物

传感器，可以探测水和食物中极其微量的特殊细菌、

病毒、寄生虫等病原体。这种新型生物传感器利用超

灵敏的碳纳米管制成，可以探测到含量极低的病原体。

日本三美电机与北海道大学共同研究开发碳纳米

管场效应晶体管 (CNT-FET) 生物传感器，除了与现行

的酶联免疫法 (ELISA) 相比能以高出 3~4 位数的灵敏

度检测出病毒外，还可用作“现场检测”的便携检测

工具。

以色列特拉维夫大学的研究人员利用自组装的缩

氨酸纳米管制出电化学生物传感器，研究发现这种纳

米微管可使现有传感设备灵敏度提高许多倍。

国家纳米科学中心石墨烯纳米生物传感器研究取

得突破 , 该中心方英课题组和美国哈佛大学 Lieber 课

题组合作首次成功制备了石墨烯与动物心肌细胞的人

造突触。研究人员首先通过纳米加工技术得到高信噪

比的石墨烯场效应晶体管集成芯片，进而在芯片表面

培养鸡胚胎心脏细胞。研究发现，石墨烯和单个心肌

细胞之间形成稳定接触，实现了对细胞电生理信号的

高灵敏度、非侵入式检测。[2]

（2）基于金属纳米材料的生物传感器

金属纳米粒子由于种类丰富，制备相对容易以及

独特的物理和化学特性，近几年来在生命科学等领域

得到了广泛的研究和应用。在众多金属纳米粒子中，

纳米金粒子是最常用到的。由于纳米金较大的比表面

积、较高的催化活性以及较好的表面控制性，使得基

于纳米金粒子构建的生物传感器具有非同寻常的特性。

纳米金粒子的引入能显著增加基因分析的灵敏度以及

序列特异性。

（3）半导体纳米材料生物传感器

半导体纳米材料由于其特殊的光学、电化学和光

电催化性能等，在传感器研制方面显示了广阔的应用

前景。近来，量子点用于生物传感器的研究备受关注。

美国耶鲁大学的研究人员，利用常规制备方法制造出

基于硅的纳米生物传感器，灵敏度好，该项技术将可

以使制造纳米生物传感器和普通电子传感器一样容易，

在理论上使纳米传感器可以进行大量生产。

日本广岛大学作为以构筑半导体与生物融合技术

为目的的研究教育机构，2008 年 5 月创立了“纳米元

件与生物融合科学研究所”，推进的“半导体与生物

融合集成技术项目”，力争开发“可吞服生物传感器”，

2015 年之前实现“可吞服生物传感器”技术。

纳米尺度的 ZnO 具有较好的电子传导能力，具有

高等电点 (IEP=9.5)，与蛋白质或者生物细胞等生物材

料有极好的兼容性，安全无毒，很适合用来吸附低等

电点的蛋白质，这些优点是其他纳米材料所无法比拟

的，完全符合构建生物传感器对载体材料的特殊要求。

因此纳米结构 ZnO 的优良特性与传感器制备技术的结

合，不仅拓宽了纳米半导体材料的应用领域，也促进

了生物传感器技术的发展。

（4）光纤纳米生物传感器

光纤纳米生物传感器主要有光纤纳米荧光生物传

感器、光纤纳米免疫传感器等，具有体积微小、灵敏

度高、不受电磁场干扰、不需要参比器件等优点，使

对单细胞内结构、物质的在体测量成为可能，还有望

直接监测发生细胞核内的分子事件。

美国杰克逊州立大学的研究人员制备出基于金纳

米粒子的、小型化的、超灵敏的、激光诱导荧光光纤

生物传感器，用来检测 DNA 分子，荧光信号的出现表

明目标 DNA 已检测到，并且几个病原体也可同时检测

到。这种便携式传感器在所有重要类别的 DNA 检测

中——灵敏度、选择性、成本、易用性和速度，均可

得到较好的结果。

免疫传感器是指用于检测抗原抗体反应的传感器，

根据标记与否，可分为直接免疫传感器和间接免疫传

感器。 

（5）DNA 纳米生物传感器

英国朴次茅斯大学的 Keith Firman 博士等研究

人员共同研制开发出一种基于 DNA 的转换器，名为

DNA 制动器或分子发电机。
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近来，将寡核苷配体作为“生物识别元件”用

于生物传感器受到强烈关注。寡核苷配体生物传感

器已被成功用于多种检测技术中，如“石英晶体微平

衡”(QCM) 与“表面等离子振子共振”(SPR) 就是两

种被广泛应用的传导和测定非标记寡核苷配体的技术。

比利时鲁汶大学研究人员利用纳米交叉阵列制备

出一种新型蛋白质传感器，该传感器能够检测到浓度

低于 1mg ／ ml 的典型抗体免疫抑制剂蛋白质，且具

有较高的选择性，检测重现性好。该传感器检测限也

可以通过优化纳米交叉阵列栅 MOSFET 的几何参数改

善，且这种纳米生物传感器可以很容易地用于其他蛋

白质、DNA、病毒和肿瘤标志物的检测。[3]

据报道，美国耶鲁大学的研究人员采用传统方法

研制出一种简易而敏感的硅材料纳米生物传感器，这

在理论上使纳米传感器可以大量生产。该研究成果发

表在近期的《自然》杂志上。[4]

在国家自然科学基金委、中国科学院和上海市科

委纳米专项等的相关项目支持下，中科院上海应用物

理所近日研制出一种新型的电化学 DNA 纳米生物传感

器，这一 CDS 生物传感器具有高灵敏度和高特异性。[5]

随着纳米技术和生物传感器交叉融合的发展，

涌现出越来越多的新型纳米生物传感器，如量子点、

DNA、寡核苷配体等纳米生物传感器 . 纳米生物传感

器未来可广泛满足各种医疗诊断、药物发现、病原体

检测、食品检测、环境检测、生物反恐和国家安全防

御方面的需要，未来完全有可能替代当前的一些分析

方法，并很可能成为生命科学分析的标准方法。

三、纳米生物传感器的应用

1、纳米颗粒生物传感器

用来制备纳米颗粒最常见的原材料是金、硅和半

导体等，而随着纳米科技的进一步发展，越来越多的

材料将被用于制备纳米颗粒。纳米颗粒很有希望成为

生物测定上的一种万能标签，如作为生物传感系统中

的活性部件。目前为止，蛋白质和核酸官能化修饰的

二氧化硅纳米颗粒已经用作一种生物识别的放大性转

导标签。最近几年，关于官能化修饰的二氧化硅纳米

颗粒在生物传感器方面的应用已经得到了发展。

(1) 纳米金粒子

纳米金粒子因其对生物大分子有很强的吸附能力，

能高效地固定生物大分子，近几年来得到了广泛的应

用。纳米金粒子最初应用于电子显微镜中标记生物分

子。后研究发现，多种酶可以牢固地吸附在纳米金粒

子表面，并且保留其催化活性，因此，纳米金粒子逐

渐被广泛用于固定化酶制备生物传感器。[6]

纳米金能广泛地应用于 DNA、抗体和抗原等生物

物质的标记，使得纳米金与生物活性分子结合形成的

探针可用于生物体系的检测中 . 用纳米金不仅可以作

为光学标记，同时还可以作为很好的电学标记。用纳

米金作为信号分子能显著提高电化学传感器的检测灵

敏度，而且这种方法仪器简单、无污染、检测稳定可

靠、灵敏度高 . 纳米金的优异性能使得其在生物医学、

分子生物学等生物标记分析领域中具有广泛而重要的

应用。

日本北陆尖端科学技术大学院日前宣布，该校研

究人员研制出金银纳米粒子，它可用于制作高灵敏度

生物传感器，以帮助医生检查患者的血液、尿液或者

基因诊断等。如果使用这种纳米粒子，生物传感器的

性能将实现飞跃性提高，成本也将大幅降低。[7]

(2) 纳米量子点

在量子点应用到生物传感器的研究中，Liu 等利

用碳纳米管和碲化镉量子点的协同效应研制了检测葡

萄糖氧化酶的电化学生物传感器，相较于单独的碲化

镉量子点或碳纳米管修饰电极，它在灵敏度及稳定性

方面均有显著提高。[8]

(3) 其他纳米颗粒

磁性纳米 Fe304 颗粒是近年来人们关注比较多的材

料，它除了一般纳米材料的小尺寸效应、表面积效应、

催化活性之外，还具有较高的导电性、生物相容性和

无毒副作用等特点。目前，已有包括 Ti02、Au、Ag、

Pt、Pd 以及 Si02 等多种纳米颗粒材料用于生物传感器

的制备，大大丰富了生物传感器的研究内容。

纳米结构氧化锌在制备方法、结构、形貌、性质

等方面具有独特的优点，多种工艺条件的合成方法为

生物传感器构建工艺提供了更广阔的选择性；极其丰

富的形貌为其在生物传感器应用方面提供了更大的灵
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活性；极性的结构为生物分子在纳米结构氧化锌表面

的组装提供了方便可靠的途径；典型且易于探测的光

谱学性质为纳米结构氧化锌作为生物分子标记物提供

了方便易得的检测方法。因此，纳米氧化锌电化学生

物传感器将是极有前途的生物传感器。

益于快速、简便、可在线分析的优点，石英晶体

微天平生物传感器在生物、医学、食品安全分析、环

境和军事等领域都有着重要的应用价值，但灵敏度和

再生能力等性能的不足仍限制其走出实验室获得实际

应用，纳米颗粒的引入有望解决这一难题。纳米颗粒

表面活性位点多，生物兼容性好，非常适宜于生物化

学分析检测。在石英晶体微天平生物传感器中，纳米

颗粒可作为载体固定敏感分子；作为标记物放大检测

信号；还可在磁场的辅助下提高传感器的再生能力和

缩短检测时间。[9]

2、碳纳米管生物传感器

碳纳米管具有极好的抗拉强度、极高的化学稳定

性、优良的导电性、极高的纵横比以及极好的表面催

化活性，对碳纳米管修饰材料的研究已成为目前生物

传感器领域备受关注的前沿课题之一。研究初期，人

们首先将碳纳米管制成电极并用于对神经递质多巴胺

的电催化氧化，开辟了碳纳米管应用的新领域。蔡称

心等在生物传感器中引入碳纳米管显著提高了 GC 电

极的响应电流值，极大地增强了传感器的电流响应灵

敏度，有效实现了辣根过氧化物酶在电极上的直接电

化学。[10]

两大潜在方向在碳纳米管生物传感器的改进研究

中会不断取得突破，从而推动碳纳米管生物传感器在

生物学研究、医学检测、环境临测等领域中的广泛应

用：一是碳纳米管复合材料的改进，例如 MWNT—

Nafion、CNT 一 CHIT 等；二是通过与纳米粒子 ( 如

ZrO2) 等结合使纳米生物传感器在核酸杂交检测、基因

检测等领域上的应用成为现实。

3、纳米线、纳米棒生物传感器

纳米线、纳米棒材料在生物传感器中的应用广泛，

Yi 等利用硼掺杂硅纳米线，制作了一种基于电流测量

的小型、快速、灵敏度高的实时检测生物和化学样品

的传感器，用于检测 pH 值等。Zhang 等用气相沉积法

制备了氧化锌纳米棒，并在其上直接固定尿酸氧化酶，

构成新型无电子媒介体的传感器。

磁性纳米线在生物传感器方面的应用就是其中的

重要应用领域之一。苏州纳米所硅纳米线场效应管生

物传感器研究取得新进展。

4、纳米纤维生物传感器

纳米光纤探针的技术已逐步成熟，Dinh 等成功研

制出一种用于检测 BPT 的光纤纳米免疫传感器，传感

器头部的生物探针上结合了特异性单克隆抗体，通过

抗原抗体特异性结合，能够检测单个细胞内的生物化

学物质。[11]

纳米光纤 DNA 生物传感器因其独特的光学特性

和纳米级的敏感元件等优越性能，能在生物体组织、

细胞内物质的检测和基因诊断及碱基突变检测等方面

受到了广泛的应用。

5、 DNA 纳米生物传感器

一种用于 microRNA 肿瘤靶标的超灵敏检测的基

于 DNA 纳米结构修饰界面的电化学生物传感器。

纳米生物传感器的信号传导方式主要包括光学、

电学、力学、声学等。传统上光学检测是生物传感器

的主流，然而近年来随着界面科学 ( 如分子自组装技

术 ) 与纳米科学 ( 如扫描探针显微镜 ) 的发展，电化学

纳米生物传感器获得了前所未有的发展机遇并引起了

极大的关注。

近年来纳米材料在电化学生物传感器方面的最

新发展和应用：基于零维纳米材料——纳米微粒的电

化学生物传感器、基于一维纳米材料——纳米管、纳

米线和纳米棒的电化学生物传感器、基于二维纳米材

料——纳米超薄膜的电化学生物传感器。

石墨烯在电化学传感器上的应用有以下优点：①

体积小，表面积大；②灵敏度高；③响应时间快；④

电子传递快；⑤易于固定蛋白质并保持其活性；⑥减

少表面污染的影响。

压电石英晶体生物传感器是一种生物传感设备，

能快速，简单、无需进行任何标记，并且有选择性地

对一些生物分子进行实时检测。已在临床检验、疾病

诊断、生物医学、环境监测、污染控制、军事、食品

安全以及工业等方面得到了广泛的应用。
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纳米生物传感器应用举例：[12]

（1）美国航空航天局（NASA）完成的电化学基

因芯片。他们将 DNA 探针固定在碳纳米管阵列上，在

探针捕获靶基因之后可以利用电化学方法探测鸟嘌呤

碱基的电化学活性，实现对多种基因的快速检测。在

这种传感器当中，碳纳米管阵列既可以作为一种良好

的纳米载体又因为其卓越的导电能力可以极大提高检

测性能。

（2）美国科学家完成的“纳米孔”生物传感器，

他们采用了一种毒素膜通道蛋白，这种蛋白质内有一

个纳米尺度的空腔，单链的 DNA 探针分子可以自由地

通过这个通道；而当 DNA 探针捕获到靶基因或靶蛋白

之后体积就会变大，从而堵塞在空腔内。因此通过探

测膜通道的离子电流就可以实现单个分子的探测。

（3）由于核酸适配体的出现，纳米生物传感器除

了进行基因检测外，已经可以扩展到检测细菌、病毒、

蛋白质（抗原、抗体、酶等）、有机小分子（农药残留物、

毒品等）、重金属离子等，其探测范围涵盖了我们生

活的方方面面。

（4）帮助临床医生快速地检测癌细胞和多种肿瘤

标记物，从而实现癌症的早期诊断；在传染病防治方

面可以实现快速反应，把具有传染性的 SARS、禽流感、

肝炎病毒等限制在最小范围；

近年来，生物传感器与纳米技术、流动注射和微

流控等新技术的结合，获得了蓬勃而迅速的发展。亲

和型生物传感器是基于生物分子之间的特异的亲和性，

即生物活性物质对底物的亲和与键合而建立起来的一

种新型传感装置。它具有特异性好、灵敏度高、成本

低、能在复杂的体系中进行在线连续监测等优点，进

而在生物医学领域，对生物医学标记物、核酸、蛋白

质、病毒、细菌及毒素的检测、药物作用机理的研究、

临床用药筛选等方面有着广泛的应用。[13]

四、纳米生物传感器的展望

各种各样的纳米结构决定了它们在生物传感中的

应用特性，这些材料包括纳米管、纳米纤维、纳米棒、

纳米颗粒和薄膜等。纳米粒子在声学生物传感器、光

学生物传感器、磁学生物传感器、电化学生物传感器

以及生物芯片等诸多方面均存在广泛的应用。从发展

态势看，未来几年内这一领域的研究还将出现井喷式

的增长，从而使纳米生物检测及其应用成为重要的研

发领域。

目前电化学生物传感器的研究绝大多数还处于基

础研究阶段，纳米科技与电化学技术的结合和相互渗

透，为电化学生物传感器获得更大发展提供了重大的

创新机遇和应用前景。将各种具有优良性能的纳米材

料应用于电化学生物传感器构建中，可以大大提升生

物传感器的性能，拓宽了生物传感器的适用范围，为

其在临床检测、食品安全、环境监测、医疗卫生等领

域的应用开辟了新的道路，而电化学生物传感器也将

随着纳米技术、电化学技术、分子识别技术、表面固

定技术等关键性技术的不断发展展示出更为广阔的应

用前景。[14]

纳米材料与生物技术相结合是国际生物技术领域

的前沿和热点问题，因此，纳米材料在生物传感器领

域中有着广泛的应用和明确的产业化前景。在生物电

分析化学研究和电化学生物传感器的研制中，生物分

子的固定化将会是一个研究重点。未来的研究方向将

在生物医学诊断与治疗、纳米材料的生物安全性、生

物芯片技术纳米智能机器人等方面。纳米材料与生物

传感器相结合必将两者的发展产生新的突破，为人类

的医疗技术带来美好的前景。

五、结束语

生物传感器是多学科交叉融合的高科技领域，随

着纳米技术的介入为生物传感器的发展新添了活力，

纳米材料，特别是纳米材料与其他材料或纳米材料之

间的联用，将使生物传感器的灵敏度、检测范围、重

复性得到明显增强，拓宽生物传感器的应用领域。相

信新型纳米材料的出现及现有纳米材料结构与性能的

不断完善，将为生物传感器的发展开创更广阔的前景。
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Research progress of Nano biosensors
ZHANG Wen-yu
(Luoyang Ship Material Research Institute,Luoyang 
471023,China)
Abstract: Nano-biosensor technology is fusion of nano  
and biosensor technologies, which researches multiple 
important sciences such as biology, information , nano 
science,  and interface science , makes use of a variety of 
advanced technologies in the fi elds of light, sound, electric, 
color,  and has great impact on many areas, for instance, 
clinical detection, genetic analysis, environment detection, 
biological counter-terrorism, national security defense 
and so on. Thus it becomes one of the research frontiers 
and hotspots in the world. In recent years, with the rapid 

developments of nanoscience and surface  science ,nano-
biosensors cause unprecedented attentions of the world, 
and get rapid developments and wide application. An 
overview of nano-biosensors is presented in this paper 
on three aspects of research progresses, applications and 
prospects in order to give people an understanding of the 
research and application status of nano-biosensors.
Keywords: nano-biosensor; research present situation; 
application; prospect
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