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功能核酸-纳米金颗粒复合物在生物传感器检测中的

应用
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摘要：适配体（aptamer）和脱氧核酶（DNAzyme）均属于功能核酸（functional nucleic acids，FNAs）家族 ，

两者与纳米金颗粒（AuNPs）复合后，可协同发挥分子识别与信号放大作用，有效提升其在传感器检测中

的性能。该复合物已广泛应用于食品检测、环境监测及生物医学分析等领域，展现出良好的应用价值。

作者系统梳理了适配体、脱氧核酶及 AuNPs的发展历程，阐明了功能核酸与 AuNPs的复合机制及组装策略，

并重点综述了基于比色、荧光、电化学信号的生物传感器在重金属离子和致病菌检测中的研究进展。
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Abstract: Aptamers and DNAzymes, both belonging to the functional nucleic acids (FNAs) family, can form 

complexes with gold nanoparticles (AuNPs) to synergistically achieve molecular recognition with signal 

amplification, significantly enhancing their performance in sensor applications. These complexes have been 

extensively applied in food safety testing, environmental monitoring, and biomedical diagnostics, demonstrating 

exceptional application value. The author systematically summarizes the discovery and development of aptamers, 

DNAzymes, and AuNPs, elaborates on the formation mechanisms and assembly strategies of functional nucleic 

acid-AuNP complexes, and highlights recent advances in biosensors based on colorimetry, fluorescence, and 

electrochemical signals for the detection of heavy metal ions and pathogens.
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FNAs 是一类具有特定生物功能的核酸或核

酸类似物，包括天然 FNAs与人造 FNAs，主要由核

酶（RNAzyme）、核糖开关（riboswitch）、脱氧核酶

和适配体构成［1］。FNAs 最突出的特点是保留了

核酸链的基本特性，结构较为灵活，且易被不同官

能团或纳米材料修饰。FNAs具备可编程性、可裁

剪性、可修饰性、生物相容性、分子识别特异性、刺

激响应性和组装尺度可控等优良特性［2］，其中适

配体与脱氧核酶凭借良好的稳定性成为当前研究

的热点。随着纳米技术的不断发展，FNAs与纳米

材料联用可大幅提高 Pb2+、致病菌等目标物检测的

选择性、灵敏度及精确性［3-4］。依托 FNAs 优异的

可修饰性与分子特异性，并结合现代生物技术或

物理手段，该复合体系可在分子水平上实现对金
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属离子、蛋白质及细菌、病毒等病原体的快速、高

灵敏度检测［5-6］。

1　FNAs发展历程

适配体与脱氧核酶同属功能核酸家族，两者

均可经指数富集配体系统进化技术（SELEX）体外

筛选而得。 1990 年，Ellington 等［7］利用亲和层析

筛选得到可与有机染料特异性结合的 RNA 序列，

并将其命名为“Aptamer”。1992年，Bock等［8］筛选

出可与凝血酶作用的单链 DNA（ssDNA），该核酸

序列能够抑制纤维蛋白凝块的形成，进一步证实

适配体能够高效、特异性地结合靶标。适配体可

折叠成 G-四链体、发夹结构等多种三维结构，因具

有高亲和力与特异性被称为“化学抗体”。同时，

适配体具有合成与修饰简便、稳定性好、生物毒性

低、靶标识别范围广（涵盖金属离子、小分子、细胞

等）等优势，已在生物医学、环境监测等领域广泛

应用于生物传感器检测［9-13］。

1994 年，Breaker等［14］通过体外筛选获得具有

酶活性的单链寡核苷酸——脱氧核酶，其可介导

RNA 切割、DNA 连接、磷酸化等多种反应［15］，其中

8-17 型与 10-23 型脱氧核酶的研究最广泛。典型

脱氧核酶结构包含 2 个功能区域：识别臂（负责特

异性结合底物）和催化结构域（介导催化）。其中，

识别臂可根据不同底物进行定制化设计，通过碱

基互补配对实现靶标的特异性结合；催化结构域

高度保守，序列改变会显著影响其催化活性。裂

解型脱氧核酶曾被期望作为基因治疗药物，用于

调控致病性微 RNA（miRNA）的表达，但受限于生

理环境稳定性差、金属离子浓度依赖性强等问题，

极大限制了其在体内的应用。目前，脱氧核酶的

研究主要集中在高性能生物传感器领域［16］。与适

配体相似，脱氧核酶作为生物传感器，同样具备易

修饰、低毒性、合成简便等优势。现有研究表明，

将 FNAs 与纳米粒子（特别是 AuNPs）结合是极具

潜力的应用方向，可显著提高检测系统的选择性

和灵敏度［17］。

2　AuNPs发展历程

目前，纳米材料（1~100 nm）的精准调控已成

为材料学的重要研究方向。该类材料具有比表面

积大、稳定性好、生物相容性好等优点，已广泛应

用于生物分子标记、纳米生物芯片和抗菌材料等

领域［18-19］。其中，AuNPs凭借其独特的表面等离子

体共振（surface plasmon resonance， SPR）特性而备

受关注。AuNPs的传统制备方法包括物理法和化

学法：物理法依赖高能设备，制备成本较高；化学法

多采用强还原剂（如 NaBH4等），反应过程易产生有

毒副产物［20］。近年来，生物合成法凭借其独特优势

受到广泛关注，该方法利用植物提取物或微生物代

谢产物作为还原剂，具有原料易得、反应条件温和、

环境友好等显著优势［21-22］。

AuNPs 可制备成球状、棒状、星状、立方体等

多种形状，不同形状的 AuNPs 可产生不同的 SPR

效应，进而呈现丰富的光学信号。球形 AuNPs 凭

借其独特的物理化学性质，在生物医学、电子学、

环境科学等领域具有极高的应用价值［23］。将

FNAs与 AuNPs复合，不仅能保留核酸的特异性与

生物活性，还能放大信号传递，为构建高效、高灵

敏度、高选择性的生物传感器提供支撑［24］。目前，

生物传感器的信号检测机制主要分为比色法、荧

光法和电化学法。

3　AuNPs与 FNAs的组装

1996 年，Mirkin 等［25］提出将 DNA 链进行巯基

修饰后连接到 AuNPs 上，从而组装成复合材料。

这项工作使 DNA 与 AuNPs 的组装受到研究者关

注，为后续复合体系的应用研究奠定了基础，其应

用场景已覆盖生物传感、生物成像、疾病诊断、药

物递送等多个领域。除基于 DNA 链巯基修饰的

AuNPs 组装策略外 ，利用硫代修饰 DNA 链与

AuNPs 组装的方法也显示出较大潜力，但该方法

存在组装效率低的问题。为解决这一问题，研究

者陆续开发了多种组装技术，如真空结合法、加入

二水合双（对磺酰苯基）苯基膦二钾盐（BSPP）、利

用去氧腺苷三磷酸（dATP）辅助、加入吐温-80等方

法，均可显著提高组装效率［26］。基于 AuNPs 表面

大分子修饰可提升稳定性，且能将冷冻条件下的

不可逆聚集转变为可逆过程的原理，研究人员进

一步开发了一种更简便的 DNA 与 AuNPs 组装策

略。Liu 等［27］研究发现，将硫代 DNA 与 AuNPs 的

混合体系低温处理 2 h 后再恢复至室温，即可在

AuNPs 表面形成高密度 DNA 修饰层。该方法无

需 额 外 添 加 试 剂 、操 作 简 单 ，且 所 制 备 的

DNA-AuNPs复合物稳定性更高。
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4　基于 FNAs-AuNPs 复合物生物传感器的

研究

4.1　比色传感器

AuNPs的光学性质与其 SPR特性密切相关，而

该特性与纳米粒子尺寸和间距密切相关。分散态

AuNPs 呈酒红色（λmax≈520 nm），而聚集态 AuNPs

为蓝紫色（λmax≈650 nm），且颜色变化随粒径增大更

为明显。基于这一特性，研究者开发了多种 FNAs

修饰的比色传感器。这类传感器通过检测吸光度

变化来实现目标物的定量分析，具有操作简便、无

需复杂仪器、适合现场快速检测等优势。

4.1.1　Pb2+的检测　

Pb2+是一种高毒性重金属污染物，可对儿童神

经系统造成不可逆损伤。基于 FNAs-AuNPs复合物

构建的比色传感器为 Pb2+的检测提供了有效解决方

案。Liu等［28］开发了 17E DNAzyme-AuNPs体系，利

用 Pb²⁺依赖的底物剪切反应调控 AuNPs聚集状态，

实现了 Pb2+的高灵敏度（检测限 1.0×10-7 mol/L）和

高选择性检测。该技术已成功应用于含铅油漆

检测 ，其检测限可满足美国国家环境保护局

（Environmental Protection Agency，EPA）规定的干

漆膜铅元素质量分数小于 0.5% 的管控阈值。Wei

等［29］基于 ssDNA稳定 AuNPs的原理，构建了免修饰

的比色传感器。当 Pb2+存在时，17E DNAzyme剪切

底物释放的 ssDNA可抑制盐诱发的 AuNPs聚集，使

体系呈酒红色，该方法的检测限为 5.0×10-7 mol/L，

可在 20 min 内完成检测。为进一步提升检测灵敏

度，Huang 等［30］将 GR5 DNAzyme与杂交链式反应

（HCR）信号放大技术相结合，并通过 DNA 退火加

速反应进程，该体系检测限低至 5.939×10-11 mol/L，

同时具有良好的抗干扰能力，可有效消除 Ca2+、Zn2+

等多种离子的干扰。该体系实际水样检测回收率

为 98.54%~106.09%，为环境和食品安全领域的 Pb2+

现场检测提供了低成本、便捷的技术手段。

4.1.2　致病菌的检测　

Chang 等［31］构建了一种基于适配体（SA23）和

柠檬酸盐包被的 AuNPs的双重识别比色传感器体

系。该体系利用适配体对金黄色葡萄球菌的特异

性识别能力，并通过 AuNPs与菌体表面的靶向结合

特性实现精准检测。当目标菌存在时，适配体特异

性结合目标菌而被消耗，导致 AuNPs在高盐条件下

聚集，体系颜色由红色变为蓝色。该传感器对大肠

杆菌、单核细胞增生李斯特菌等其他食源性致病菌

无交叉反应。该检测方法可在 25 min内完成检测，

无需复杂仪器，检测限低至 1×103 CFU/mL，检测效

率显著优于传统培养方法（>24 h）。Shirzad 等［32］

开发了一种基于无标记适配体和 AuNPs的局域表

面等离子体共振（LSPR）适配体传感器，可实现水

体中大肠杆菌 O157：H7的快速可视化检测。该传

感器采用“一锅法”合成适配体@AuNPs 复合物，

体系中的目标菌可诱导 AuNPs在高盐条件下发生

聚集 ，使溶液由红色转为紫色。该方法可在

15 min 内完成检测，检测限低至 250 CFU/mL。且

该方法具有无需专业设备、样品无需预处理、成本

低、稳定性好等优势，为水资源监测与食源性疾病

防控提供了有效手段。

基于 AuNPs 聚集诱导颜色变化的比色传感

器，虽然能实现对靶标物质的检测，但在实际应用

中仍面临诸多挑战，如灵敏度有限、抗干扰能力弱

等问题［33］。同时，纳米材料稳定性不足也进一步

限制了其实际应用，如柠檬酸盐修饰的 AuNPs 在

4 ℃仅能维持 2~4 周［34］。这类传感器的信号响应

机制高度依赖 AuNPs的尺寸、形貌及分散状态，而

纳米颗粒的聚集行为本质上受颗粒间相互作用力

的平衡调控。当颗粒吸引力占主导或静电排斥力

减弱时，AuNPs 会发生聚集。根据德查金-朗道-

维韦-奥弗比克理论（DLVO），范德华吸引力始终

促进颗粒聚集，而双电层静电排斥力是维持胶体

稳定的关键因素。高离子强度环境可压缩双电

层，削弱排斥力。当溶液 pH 接近纳米颗粒等电点

（IEP）时，表面电荷中和导致排斥力消失，也会引

发快速聚集。在复杂生物样品（如血液或细胞裂

解液）中 ，高离子强度和多种生物分子易干扰

AuNPs 的稳定性，从而影响检测结果的准确性与

重复性［35］。针对上述技术瓶颈，现有研究已形成

多维度优化策略：开发金属有机框架、碳点等新型

功能纳米材料，提升传感器的稳定性和灵敏度；优

化缓冲体系以增强抗干扰能力；引入酶催化或

DNA 步行器等信号放大技术；采用人工智能辅助

图像分析（误差控制在 5% 以内），以提高检测精度

与实用性［36-38］。这些系统化改进策略有望提升比

色传感器在复杂样本中的检测性能。
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4.2　荧光传感器

荧光传感技术凭借超高灵敏度（检测限低至

1×10-12 mol/L）和多重光学响应特性，在金属离子

检测、疾病诊断和病原菌筛查等领域展现出重要

应用价值［39］。但传统荧光传感器存在信号稳定性

差、背景干扰较高等缺陷。FNAs-AuNPs复合物可

有效改善这些问题，荧光基团与核苷酸的尺寸匹

配度高，可精准识别并反映分子结合过程。同时，

AuNPs 作为高效猝灭剂（效率>95%），能够显著降

低背景荧光干扰。

4.2.1　金属离子的检测　

Kim 等［40］构建了一种基于 DNAzyme-AuNPs

的改进型荧光传感器，通过硫醇键将底物核酸

固定于 AuNPs 表面，有效解决了传统方法中荧

光猝灭不完全、操作烦琐等问题，将荧光猝灭效率

提 升 至 98.4%。 在 最 优 条 件（1.0×10-6 mol/L 的

DNAzyme、反应时间 20 min、pH 8.0）下，该传感器

对 Pb2+的检测限低至 5.0×10-9 mol/L，选择性强，且

样品无需预处理。同时，AuNPs 可对表面修饰的

核酸起到保护作用，有望应用于血液等复杂基质

的检测场景。Wu 等［41］构建了用于活细胞检测的

DNAzyme-AuNPs 探针，该探针以 AuNPs 为载体，

组装铀酰特异性的 39E DNAzyme 体系。其中酶

链（3′-SH 修饰）通过 poly-A 间隔区连接 AuNPs，底

物链（5′-Cy3/3′-猝灭剂）可实现双重调控。该探针

在宫颈癌 HeLa 细胞中对铀酰离子的检测限低至

4.5×10-11 mol/L。

在 FNAs-AuNPs复合荧光传感体系中，AuNPs

可发挥多重增效作用，其高比表面积可吸附较多

FNAs，显著提高了检测灵敏度。AuNPs 优异的生

物相容性赋予该复合体系良好的细胞适配性，成功

实现了铀酰离子的活细胞原位检测，为该类传感平

台的临床与生物体内应用奠定了坚实的基础。

4.2.2　致病菌的检测　

Jin 等［42］构建了一种新型上转换纳米颗粒

（UCNPs）-AuNPs 荧光共振能量转移适配体传感

器，实现了病原菌的超高灵敏度检测。该传感系统

利用 UCNPs与 AuNPs之间的相互作用引发荧光能

量转移并产生荧光猝灭现象。当体系中存在目标

菌时，适配体可特异性结合细菌表面蛋白质，使杂

交复合物解离，体系荧光信号得以恢复。该传感器

具备优异的分析性能，检测限低至 3 CFU/mL，线性

检测范围为 5×100~1×106 CFU/mL，单次检测仅需

20 min，且与相近菌株的交叉反应率低于 5%，特

异性良好。在实际样品检测中，该系统已成功应

用于自来水、池塘水、牛奶等基质中的病原菌检

测，加标回收率为（98.3±2.1）%，展现出良好的实

用性和可靠性。

荧光传感器与 AuNPs的结合可显著提升检测

灵敏度、降低背景干扰，但仍存在一定局限性，如

检测成本较高、易受环境因素（如 pH、温度和溶解

氧等）的影响［43］。更为关键的是，这类传感器的

检测机制是基于荧光共振能量转移（FRET），对

供体与受体间距离极为敏感。 FRET 效率与分

子间距呈高度非线性反比关系，仅 0.5 nm 的微

小波动即可引起高达 50% 的荧光信号变化。该

特性虽然有助于探测生物分子间相互作用、酶

切反应或构象变化等微观过程，但也导致传感

体系易受非目标因素的干扰［44］。例如，温度波

动引起的分子热运动、荧光团连接子的取向波

动以及溶剂分子碰撞等，均会造成受体和供体

间距的纳米级改变，最终降低检测结果的准确

性与重复性［45］。针对这些技术瓶颈，未来研究

可聚焦新型抗光漂白材料的开发、微流控芯片

的系统集成以及多功能纳米复合体系的构建等

方向［46-49］，以提升传感器在实际应用中的稳定性

与可靠性，进一步拓展其在复杂生物样品及现

场快速检测等方面的应用。

4.3　电化学传感器

电化学传感器在灵敏度、稳定性、微型化方面

优于比色传感器和荧光传感器［50］。常见的安培

型、伏安型及阻抗型传感器操作简便、成本低，适

用于现场快速检测。2019年至今，与 FNAs-AuNPs

电化学传感器相关的研究文献年均增长率超

35%。不同电化学法生物传感器的比较见表 1。

4.3.1　Pb2+的检测　

Yang等［51］开发了一种基于 DNAzyme-AuNPs信

号放大策略的高灵敏度 Pb2+电化学传感器。该传感

器由 4个关键组分构成：Pb2+特异性 DNAzyme、含 rA

的底物链、电极固定链、［Ru（NH3）6］
3+电化学探针。

当体系中存在 Pb2+时，DNAzyme可切割底物链，释放

的DNA-AuNPs复合物与电极固定链杂交，AuNPs可

富集大量探针分子，最终可使电化学信号放大约 80

倍。该传感器对 Pb2+的检测限低至 2.8×10-11 mol/L，
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为 EPA饮用水限量标准的 1/2 580，线性检测范围为

1.0×10-10~3.5×10-8 mol/L，且对其他二价金属离子的

交叉反应率低于 5%，特异性较优。杨瑞等［52］构建

了 AuNPs-氧化石墨烯（GO）修饰电极，利用 T30695

适配体（G-四链体形成）与血红素复合物的过氧化

物酶活性，催化对苯二酚的氧化反应，从而实现信

号放大。该传感器的检测限为 1.0×10-9 mol/L，线性

检测范围为 5.0×10-9~1.0×10-8 mol/L，实际水样检测

回收率为 96%~105%，可满足环境水体中 Pb2+的常

规监测需求。Huang等［53］开发了一种超灵敏检测平

台，采用壳聚糖固定化还原氧化石墨烯（rGO）/多壁

碳纳米管（MWCNT）/AuNPs 复合材料修饰电极。

该平台基于适配体-G-四链体构象变化引起的差分

脉冲伏安法（DPV）电流下降 ，实现 Pb2+ 的定量

检测，检测限低至 7.1×10-15 mol/L，线性检测范围为

5.0×10-14~2.0×10-10 mol/L。该方法与电感耦合等

离子体质谱（ICP-MS）法相比，检测结果无显著差

异（P=0.437）。

相较于荧光法与比色法，电化学传感器的灵

敏度更高，已成为当前的研究热点。在 Pb2+检测体

系中，通过对电极进行修饰可有效提高检测灵敏

度。例如，将 AuNPs直接用作电极时，可借助其高

比表面积实现信号放大；而采用壳聚糖固定的

rGO/MWCNT/AuNPs复合电极可在维持高特异性

的同时，进一步提高检测灵敏度。由表 2可以看出，

比色法虽检测限较高、灵敏度较低，但具有检测时

间短、仪器依赖度低等优势，更适用于现场快速检

测；荧光法虽灵敏度较高，却需依赖复杂仪器，难以

实现现场快速检测；而电化学法则在灵敏度与实用

性之间实现了较好平衡。

4.3.2　致病菌的检测　

Zarei 等［54］开发了一种用于检测痢疾志贺氏

菌的高灵敏度阻抗型适配体传感器。该传感器通

过电沉积修饰玻碳电极表面的 AuNPs，并固定巯基

化适配体，再利用 6-巯基-1-己醇（MCH）封闭非特异

性位点。通过电化学阻抗谱监测细菌引发的电阻

变化，实现目标菌的定量检测。该传感器检测限为

10 CFU/mL，线性检测范围为 1×101~1×106 CFU/mL，

且可有效区分活菌与死菌。该方法在多种乳制

品与水体样本中的检测结果与实时 PCR 高度

一致，为食品质量安全监测提供了可靠的技术支

撑。 Chai 等［55］研发了一种基于还原氧化石墨

表 1　不同电化学生物传感器的比较

Table 1　Comparison of different electrochemical biosensors

检测类型

金属离子

致病菌

检测对象

Pb2+

Pb2+

Pb2+

志贺氏菌

沙门氏菌

大肠杆菌

检测元件

脱氧核酶

适配体

适配体

适配体

适配体

适配体

电极

金电极

玻碳电极

玻碳电极

玻碳电极

玻碳电极

玻碳电极

电极修饰

未修饰

AuNPs-GO

rGO/MWCNT/AuNPs

AuNPs

AuNPs-rGO

AuNPs/rGO-PVA

检测限

2.8×10-11 mol/L

1.0×10-9 mol/L

7.1×10-15 mol/L

1 CFU/mL

200 CFU/mL

9.34 CFU/mL

检测方法

计时库仑法

方波伏安法

差分脉冲伏安法

电化学阻抗法

电化学阻抗法

差分脉冲伏安法

参考文献

［51］

［52］

［53］

［54］

［55］

［56］

表 2　3种 Pb2+检测方法比较

Table 2　Comparison of three detection methods for Pb2+

检测方法

比色法

荧光法

电化学法

检测限/（mol/L）

1.0×10-7

5.0×10-7

5.9×10-11

1.0×10-9

5.0×10-9

2.8×10-11

1.0×10-9

7.1×10-15

线性检测范围/（mol/L）

1.0×10-5~2.0×10-4

—

0~1.0×10-9和 1.0×10-9~1.5×10-8

—

—

1.0×10-10~3.5×10-8

5.0×10-9~1.0×10-8

5.0×10-14~2.0×10-10

检测时间/min

—

20

30

—

20

—

—

—

样品回收率

—

—

98.54%~106.09%

—

—

—

96%~105%

—

仪器依赖度

低

低

低

高

高

中

中

中

参考文献

［28］

［29］

［30］

［40］

［41］

［51］

［52］

［53］

注：“—”表示文献未提及。
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烯 -AuNPs 复合材料的沙门氏菌电化学传感器。

该传感器基于巯基化适配体特异性识别沙门氏

菌 ，检 测 限 为 200 CFU/mL，线 性 检 测 范 围 为

6×102~6×107 CFU/mL，在肉类样品中的回收率为

97.13%~107.70%，展 现 出 良 好 的 应 用 价 值 。

Qaanei 等［56］构建的 AuNPs/rGO-PVA/GCE 传感器

实现了对大肠杆菌 O157：H7的超灵敏检测。该传

感器采用纳米复合材料修饰电极，显著提升了检

测性能，检测限低至 9.34 CFU/mL，线性检测范围

为 9.2×100~9.2×108 CFU/mL。在自来水、牛奶和肉

类样品的检测中，该方法的检测结果与传统检测

法基本一致，回收率为 97.6%~103.8%，且与平板

计数结果一致性良好，具备良好的特异性与稳

定性。

在致病菌电化学检测体系中，玻碳电极是最

常用的基础电极，通过修饰 AuNPs 或其复合材料

可显著优化电极界面性能。上述 3 种电化学传感

器检测方法在大肠杆菌检测中的应用见表 3。其

中，比色法存在灵敏度低、检测限高的问题；荧光

检测法速度快、灵敏度高，适用于痕量检测，但其

对精密光学仪器的依赖限制了其在现场检测中的

应用；而电化学法则利用 AuNPs 的高比表面积和

优异的导电性，可高效固定 FNAs 并促进电子转

移，检测限低至 1×10-15~1×10-12 mol/L，且电信号输

出不受样品颜色、浊度或光散射干扰，适用于复杂

基质中的检测［57］。然而，该方法也存在明显局限

性：电极表面易受污染或钝化；复杂生物样品（如

血清）中的蛋白质等大分子易发生非特异性吸附、

阻塞电子通道，导致信号衰减和重现性降低［58］；对

温度、pH 和离子强度等条件高度敏感，参比电位

漂移和手工修饰批次间差异也会影响检测的准确

性与重现性。因此，实际应用中仍需开发抗污染

电极界面、推进修饰工艺标准化、构建稳定参比系

统 、引 入 智 能 数 据 处 理 算 法 ，以 突 破 现 有

瓶颈［59-60］。

综上所述，纳米材料与 FNAs的结合并非简单

的优劣取舍，而应根据具体检测场景的需求选择

合适的传感信号类型，或基于检测任务的核心目

标（如成本、灵敏度、便携性等）对不同传感策略进

行交叉融合，以建立性能最优的检测方案。

5　功能核酸与其他纳米材料复合物传感器

的研究

FNAs 与 AuNPs 复合物在生物传感器构建中

展现出显著优势，包括优异的生物相容性、高效的

荧光猝灭能力和独特的光学特性等。然而，该体

系仍存在一定局限性：较高的猝灭背景可能限制

信噪比提升；纳米颗粒的尺寸与形貌存在批次间

差异，可能影响检测的一致性［61］；功能相对单一，

主要承担分子负载和信号转换作用，缺乏催化活

性或环境响应等智能化功能。除 AuNPs 外，其他

纳米材料与 FNAs 的复合体系呈现出更丰富的功

能维度。磁性四氧化三铁纳米颗粒可借助外磁场

实现目标物的快速分离与富集，简化样品前处理

流程，提升复杂基质中的检测灵敏度与抗干扰能

力。碳纳米材料（如碳纳米管、石墨烯量子点等）

凭借其高比表面积和优异的电子传导特性，能够

有效提高电化学传感界面的电子传输效率。上转

换纳米粒子采用近红外光激发，可避免生物样本

的自发荧光干扰，在活体成像与检测中展现出卓

越的信噪比性能［62-64］。然而，这些材料通常面临

生物相容性低、表面功能化修饰过程复杂、成本

高、批次间性质差异较大等挑战，限制了其标准化

应用进程。

6　展望

系统综述了 FNAs-AuNPs 复合物在生物传感

器中的应用进展，重点探讨了基于比色、荧光和电

化学信号的检测机制及其在金属离子与病原微生

物检测中的应用。3 类传感器结合 AuNPs 后，灵

表 3　3种大肠杆菌检测方法比较

Table 3　Comparison of three detection methods for Escherichia coli

检测方法

比色法

荧光法

电化学法

检测限/（CFU/mL）

250

3

9.34

线性范围/（CFU/mL）

—

5×100~1×106

9.2×100~9.2×108

检测时间/min

15

20

—

样品回收率

—

（98.3±2.1）%

97.6%~103.8%

仪器依赖度

低

高

中

参考文献

［32］

［42］

［56］

注：“—”表示文献未提及。
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敏度、抗干扰能力和稳定性均显著提升，体现了

FNAs与 AuNPs复合体系的应用价值。然而，当前

研究多处于实验室阶段，实际应用转化仍较为有

限，该技术在实际应用场景中的灵敏度、稳定性及

标 准 化 生 产 方 面 尚 需 进 一 步 优 化 。 此 外 ，

FNAs-AuNPs复合物在疾病诊断、生物分子检测及

农兽药残留监测等领域也展现出广阔的应用前

景，但其实际推广仍面临着技术瓶颈。随着研究

的持续深入，该复合体系有望在临床诊断、食品安

全及环境监测等领域为高精度检测提供创新性技

术支撑。
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