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【摘要】 生物传感器作为一门多学科交叉技术，将固化生物分子（ＤＮＡ、抗体、抗原、细胞、组织等）作为敏感材料，
与相应换能器相结合，通过检测光、电等信号变化最终达到检测生物分子的目的。 作为生物传感器方向的一条重

要分支，生物免疫传感器的设计主要以双抗体夹心、竞争法和无标记检测为主，检测方法主要以光学和电学检测为

主。 在传感器设计中创新性引入多种类型纳米颗粒，金属或金属氧化物，以及一些碳类纳米材料。 由于此类纳米

材料一些特殊性质的利用，使传感器的检测性能有了很大提高。 对现有传感器设计中的纳米材料所发挥的一些作

用，比如充当载体、信号放大、拟酶以及充当信号分子等进行了论述。 此外，简述了纳米材料在生物传感器应用中

的挑战和前景。
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　 　 生物传感器是一种多学科渗透的技术，它是以

生物活性单元作为生物敏感元件，通过转换元件和

信号放大装置对被测物质进行高度选择性检测的检

测装置［１］。 根据传感器中生物活性单元上敏感物

质的不同可将其分为酶传感器、微生物传感器、免疫

传感器、组织传感器、核酸传感器、细胞及细胞器传
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感器。 而根据信号转化类型又可分为电化学生物传

感器、半导体生物传感器、测热型生物传感器、测光

型生物传感器［２］、测声型生物传感器等［３］。
在传感器的设计中不仅有物理化学因素的引

入，在近几年的研究中，很多材料学方面的创新也不

断出现。 各种类型纳米粒子和其他纳米材料的使用

可以很大程度上改进生物传感器的检测性能［４⁃６］，主
要是利用此类材料导电性、磁性［７］、生物兼容性、大
比表面积等方面的优点［８］。 而具体这些纳米材料

在各种传感器设计中所起到的具体作用却是模糊

的，或者说是分类不够明确。 本文拟以免疫生物传

感器为例，总结近年来纳米材料在生物传感器设计

中的应用，对免疫传感器研究中纳米材料所充当的

具体作用进行分类。 这样的综合分析不仅对分析领

域的化学家而且对医学和生物学研究领域的研究者

或是初入传感器领域的一些学者来说都大有裨益，
毕竟这种简洁纵向的分析论述也是少见的。

本论述中所涉及的传感技术主要以电化学和一

些光学传感器为主，也有部分化学发光传感器，比较

特殊的有免疫磁力检测型传感器［９］，但传感器的设

计大都是以抗原抗体免疫分析为主。 电化学主要表

现为最简单的电流测量，然后是伏安法和阻抗检测。
光学检测类传感主要涉及电化学发光和拉曼散射以

及荧光信号检测。 所提到的纳米粒子大致为金属和

金属氧化物，特别是金纳米粒子、碳类纳米材料，磁
性纳米粒子等。 单个传感器通常还含有其他组分，
包括产生氧化还原活性供体 ／受体的酶（过氧化物

酶，葡萄糖氧化酶，碱性磷酸酶），电活性分子（例如

阿霉素）。 这些纳米材料与传感器的有机结合使传

感器的性能大大提高，同时也在很大程度上拓宽了

免疫传感器的设计思路。
纳米材料作为一类非生物类物质，要参与到生

物反应中必需考虑如何与生物类分子进行结合，这
个结合过程被称为纳米材料的生物功能化。 目前已

知的常见的几种结合方法分别是非共价键结合（π⁃
π 键等）、共价键结合以及一些特殊的结合方式（链
霉素 亲和素结合系统等）。 与生物分子结合之后

的纳米材料在整个传感器的设计中发挥着不同的功

能，可大致分为纳米材料作为生物分子载体、纳米材

料对检测信号进行放大以及纳米材料本身作为一种

信号分子材料被检测系统检测等 ３ 类，然究其根本

都是为了最终提高生物传感器的敏感性。

１　 载体功能

由于纳米材料独特的性质，特别是碳和金属类材

料，不仅具有良好的导电性和生物相容性，还可以作为

生物分子载体，增强探针的比表面积，同时纳米粒子作

为基底支持物，可以捕获大量靶分子或信号分子［９⁃１０］。
１．１　 碳类纳米材料

目前，碳纳米管由于其所带多种基团可以促进抗

体与纳米管之间的结合且具有较大的比表面积，已广

泛用于固定抗体以制备电化学免疫生物传感器的载

体。 同时，一些碳纳米管相关的材料也可以在一定程

度上改善非特异性吸附，比如研究表明多壁碳纳米

管（ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ， ＭＷＣＮＴｓ）相比

于石墨烯类碳材料就能在一定程度上防止抗体的非

特异吸附［１１］。 Ｈａｎ 等［１２］ 通过气相化学沉积法制备

了一种垂直排列的 ＭＷＣＮＴｓ，并在碱性溶液中对其

进行功能化使其生成含氧基团，这些基团可将微囊

藻毒素（ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ⁃ＬＲ， ＭＣ⁃ＬＲ）结合到 ＭＷＣＮＴｓ
表面的侧壁上，通过测量抗体与对 ＭＣ⁃ＬＲ 结合之前

和之后电阻抗值的变化，实现了 ＭＣ⁃ＬＲ 的定量检测，
其检测范围可以达到 ０ ０５～２０ μｇ ／ ｍＬ。 Ｚｈａｎｇ 和他

的团队［１３］也研发了一种同样可检测 ＭＣ⁃ＬＲ 的生物

传感器，他们所使用的是一种氮杂多壁碳纳米管

（ＣＮｘ⁃ＭＷＮＴ）类纳米材料，这种碳纳米管不仅生物

毒性低而且生物兼容性更好，同时合成方法既方便

又环保，不需要一些复杂的化学试剂参与。 他们将

金纳米粒子（ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ＡｕＮＰ）直接连接到

这种 ＣＮｘ⁃ＭＷＮＴ 上，制备了一种高灵敏免疫传感

器以 检 测 ＭＣ⁃ＬＲ。 该 传 感 器 使 用 ＡｕＮＰ ／ ＣＮｘ⁃
ＭＷＮＴｓ 纳米复合物作为抗体固定支架，在优化后

的最佳条件下，对 ＭＣ⁃ＬＲ 的检测范围可以达到

０ ００５～１ μｇ ／ ｍＬ，检测限为 ０ ００２ μｇ ／ ｍＬ，信噪比

３。 检出限值远低于世界卫生组织指南中的规定。
另一种碳纳米材料石墨烯片，同样拥有较大的

比表面积，被大量用作生物传感器的基底来负载生

物分 子， 特 别 是 氧 化 石 墨 烯 和 还 原 氧 化 石 墨

烯［１４⁃１６］。 Ｅｉｓｓａ 等［１７］报道了一种基于氧化石墨烯的

竞争性免疫传感器，用于测定贝类组织中冈田酸

（Ｏｋａｄａｉｃ ａｃｉｄ， ＯＡ）含量。 冈田酸抗体首先吸附在

碳二亚胺修饰的羧基化氧化石墨烯电极上，然后

ＯＡ 通过和已知浓度的 ＯＡ 卵清蛋白结合物竞争

性结合提前固定在基板上的抗体，最后通过检测电

化学信号值变化得到ＯＡ 的检测量。 在另一个检测血
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管内皮细胞因子受体 ２（ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒ ２， ＶＥＧＦＲ２）的电化学免疫传感器中，Ｗｅｉ 等［１８］

采用也使用了石墨烯来增强基底比表面积，加速界面

电子传递，该传感器可以检测细胞裂解液中 ＶＥＧＦＲ２
蛋白的浓度，可以区分不同抑制剂诱导的 ＶＥＧＦＲ２ 的

表达变化。
１．２　 金属类纳米材料

金属类纳米材料中经常被用做生物分子和信号

分子载体的是金纳米粒子。 金纳米粒子俗称胶体

金，由于其体积小、比表面积大、生物相容性好等优

点，使得金纳米粒子在电化学传感器的设计中大放

异彩。 Ｈａｏ 等［１９］ 就使用 ２４ ｎｍ 的金纳米粒子同时

作为抗体和单链 ＤＮＡ 链的载体，构建了一种利用

等温扩增放大技术来增强传感器检测灵敏度的方

法，同时得益于金纳米粒子的强导电性，使得最后被

测物 ＰＳＡ 的线性范围达到 １５ ｐｇ ／ ｍＬ ～ ８ ｎｇ ／ ｍＬ，最
低检测限值达到 １ ７ ｐｇ ／ ｍＬ。

另外，复合型金属纳米粒子作为生物分子载体

的传感器设计也展现了其特有的性质，比如壳核型

双金属材料。 金纳米粒子就经常被用于一些壳核类

纳米粒子的制备，这种复合粒子在传感器的设计中

可以同时发挥两种金属的优良性能［２０⁃２１］。 Ｇａｎ 团

队［２２］就使用一种金 ／四氧化三铁壳核纳米材料

（Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ⁃Ａｕ） 作为抗体和酶的载体来检测

ＭＣ⁃ＬＲ。 随着纳米材料制作工艺的一步步提升，更
多种类更多形态的纳米材料也被应用于传感器的设

计中。 Ｓｕｎ 团队［１０］ 就同时以分支状的纳米氧化锌

和多孔状的纳米氧化锌为载体构建了一种纸基电化

学免疫传感器用于肿瘤标志物 ＡＦＰ 的检测。
在众多研究中也不乏一些特色设计，比如 Ｙａｎｇ

等［２３］设计的传感器就将电化学信号分子阿霉素

（ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ， ＤＯＸ）巧妙地封装在了多孔纳米金颗

粒里面，多孔金纳米粒子不仅是 ＤＯＸ 的载体，同时也

是第二抗体的载体。 另外，该设计中也将多孔类碳材

料和金纳米粒子的复合物用于电极的修饰，多方面改

善传感器的性能。 最终，在最优条件下，该设计好的

传感器对青霉素结合蛋白 ２ａ （ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎ ２ａ， ＰｂＰ２ａ）的最低检测限达到 ０ ６５ ｐｇ ／ ｍＬ，
信噪比为 ３。

２　 信号放大功能

２．１　 光信号放大功能

光学检测由于其灵敏度高，检测范围宽和多通

路检测等特点而在生物传感器设计中被广泛使用。
而一些金属或非金属性物质在纳米级时，它们的一

些电学、热学和光学性质都发生了显著改变，特别是

光学效应［２４］。 在光学传感器的设计中，功能化的纳

米粒子合理利用之后可以显著增强光学检测性能，
很大程度上起到放大光学信号的作用。

Ｌｉｕ 等［２５］设计了一种免疫生物传感器，该传感

器由核壳表面增强拉曼散射 （ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ， ＳＥＲＳ）纳米材料作为标签，用光

子晶体珠（ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｂｅａｄｓ， ＰＣＢ）作为载体，
用于 Ｃ 反应蛋白（Ｃ⁃ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＣＲＰ）的超灵

敏检测。 当拉曼染料嵌入金银壳核界面上形成

ＳＥＲＳ 纳米标签时，由于核壳结构的耦合，拉曼信号

被显著放大，灵敏度得到显着提高，加之 ＰＣＢ 的高

体表面积，线性范围也得到扩展，而且这种类型的传

感器具有稳定性良好和背景信号低等优点。
当在纳米粒子表面同时组装酶和抗体时，功能化

的纳米粒子也可以方便地化学发光的免疫测定设计。
Ｚｈｏｕ 等［２６］ 将掺有 Ｒｕ （ ｂｐｙ） ３２ ＋的二氧化硅 （Ｒｕ⁃
ＳｉＯ２）纳米颗粒和修饰了金纳米颗粒的石墨烯（Ｐ⁃
ＲＧＯ＠Ａｕ）组合成 Ｐ⁃ＲＧＯ＠Ａｕ＠ Ｒｕ⁃ＳｉＯ２ 复合材料。
使用该复合材料用于设计一种新型夹心式电化学发

光免疫传感器，用于 ＨＩＶ⁃１ ｐ２４ 抗原的检测。 由于

ＳｉＯ２ 纳米粒子的作用，每个 Ｒｕ⁃ＳｉＯ２ 复合物具有大量

的 Ｒｕ（ｂｐｙ）３２＋分子，使得电化学发光（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉ⁃
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ， ＥＣＬ）信号被放大。 使用用 Ｒｕ⁃ＳｉＯ２ 纳

米颗粒和 Ｐ⁃ＲＧＯ＠Ａｕ 复合材料之后，该免疫传感器

的线性范围为 １ ０×１０－９ ～１ ０×１０－５ ｍｇ ／ ｍＬ，检出限值

达到 １ ｎｇ ／ ｍＬ。
在光学传感器中，基于荧光检测的免疫分析传

感器在新型纳米材料的帮助下，其敏感性也得到了

很大提高。 荧光免疫分析型传感器的灵敏度主要取

决于 ３ 个因素： 荧光标记的强度，荧光基团的堆积

密度，以及检测光学系统的参数［２７］。 而前两个因素

均可以通过使用新型荧光纳米材料的方法来解决。
Ｘｉｅ 团队［２８］基于点击化学设计了一种荧光免疫分析

传感器用于 ＡＦＰ 的检测，其使用氧化铜纳米粒子

（ＣｕＯ ＮＰｓ）来放大荧光信号。 当标记了抗体的 ＣｕＯ
复合物探针溶解在 ＨＣＬ 溶液中时，ＣｕＯ 会变成铜离

子（Ｃｕ＋），这一反应可以催化原先荧光染料的环加

成作用，使之前的弱荧光物质变为强荧光物质，起到

信号放大的作用。 最终对 ＡＦＰ 的检测范围为

０ ０２５～５ ０ ｎｇ ／ ｍＬ。 检测限值为 １２ ｐｇ ／ ｍＬ。 而 Ｈｕ
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团队［２９］ 设计的另外一种用于检测致病性大肠杆菌

的荧光免疫传感器，使用多孔硅纳米粒子负载荧光

物质的方式来提高传感器的检测灵敏度，也得到了

较理想的检测效果。
２．２　 电信号放大功能

尽管许多免疫传感器的检测限已经达到了皮克

级别，但是它们的电信号响应值通常在几微安级别，
这就限制了传感器灵敏度的提升，这也表明灵敏度

放大策略的研发是迫切且必要的。 电化学免疫传感

器的灵敏度定义为空白和有靶物质时电信号的差

值［３０］。 因此，大电流差值通常意味着一个比较高的

灵敏度。 理论上来说，电流差值主要受传感材料和

免疫探针的物理和化学性质的影响，比如说传感界

面的导电性以及氧化还原材料的电化学活性。 因此

灵敏度的放大就聚焦在提高导电性、增强电流信号

或者增加免疫反应面积这些层面。
在对电化学信号进行放大以提高检测灵敏度的

方法上，纳米材料的使用作为一个新方向得到了大

量关注，这其中金、硅、铂、和碳等纳米材料在传感器

设计中的应用已经被大量报道。 使用纳米粒子标记

抗体相比于那些用传统的氧化还原分子（辣根过氧

化物酶、二茂铁等）标记的抗体表现出更强的电流

信号值。 这种检测性能的增强要归功于导电纳米材

料的应用，免疫反应界面的电子传递与电信号放大

之间存在着很大关联，这种放大效果不仅体现在电

极基板上电子的传递效率上，也体现在探针部分电

化学信号物质之间与电极基板之间的电信号响

应［３１］。 其中碳类纳米材料［３２］ 和金属纳米材料都具

有较高的电导率，可以促进生物分子和电极表面之

间的直接电子转移［３３］。 Ｔａｎｇ 团队［３４］就报道了这样

一篇文章，采用聚合多巴胺 ／铅离子 ／壳聚糖 ／金纳米

粒子复合物 （Ｃｈｉｔ⁃ＡｕＮＰｓ ／ ＰＤＡ⁃Ｐｂ２＋ ／ ＧＣＥ） 修饰玻

碳电极，由于 ＰＤＡ 对铅离子的强吸附，使 ＰＤＡ⁃Ｐｂ２＋

产生了一个较强的电流信号，加之壳聚糖 ＡｕＮＰｓ
进一步对电信号起到放大作用，同时还提供了大量

ＣＥＡ 抗体活性结合位点，使传感器从整体上拥有较

高的电化学活性和导电性，最终综合提高了传感器

的检测性能。 这也说明金属离子氧化还原纳米材料

的超灵敏性免疫测定效应。
在大量传感器的设计中，往往不是单独使用一

种纳米材料，多种纳米材料或多重功能化纳米材料

同时使用策略在提高传感器灵敏度方面发挥着重要

作用。 通常，这些策略表现为多重放大电流信号或

者导电性。 另外，一些纳米材料在传感器的设计中

既可以起到放大电信号的作用，同时又充当了生物

分子或是信号分子载体的双重作用。 比如，Ｙａｎｇ
等［２３］设计的夹心免疫传感器，多孔金充当了信号分

子 ＤＯＸ 载体的作用，多孔碳材料沉积到金电极上，
可以提高大量的抗体结合位点；而另一方面，多孔金

和多孔碳材料又因其具有较好的导电性，可以促进

电子传递，几种材料共同作用，又发挥着多重作用，
最终对电化学信号起到了多重放大作用，综合提高

了传感器的检测灵敏度。

３　 催化剂功能

部分纳米粒子可以充当催化剂，参与催化反应，
而其催化效应远高于普通的生物类催化剂。 钠米粒

子或功能化纳米粒子的电催化是实现超灵敏检测的

一种新方法，这种纳米材料催化剂是通过同时触发

反应界面上氧化还原物质的电化学氧化和催化反应

来实现的。 对于为什么纳米粒子的电化学反应能够

产生催化效果的一种可能解释是，催化反应和电化

学氧化的一种耦联［３５］。
通常来说，催化反应对于电信号的增强作用受

传感界面导电性的影响，同时也和催化剂本身的催

化性能和浓度有关，特别是催化性能。 在纳米粒子

充当催化剂的研究中，最常见且使用最广泛的是纳

米粒子充当类过氧化物酶作用参与反应。 比如在这

篇 ３ 倍信号放大的文章中，作者使用导电性催化材

料和生物酶复合物，铂纳米粒子 还原氧化石墨烯 ／
辣根过氧化物酶 葡萄糖氧化酶 ／抗体（ＰｔＮＰｓ⁃ｒＧＯ ／
ＨＲＰ⁃ＧＯＤ ／ Ａｂ）复合物，作为检测探针，使得该传感

器拥有三级催化效果。 生物酶 ＧＯＤ⁃ＨＲＰ 和纳米粒

子 ＰｔＮＰｓ 在电场作用下都可以加速葡萄糖的氧化和

过氧化氢的还原。 ＰｔＮＰｓ⁃ｒＧＯ 不仅可以充当酶的作

用促进电子的转移，而且其大比表面积能够富集大

量的酶、抗体 氧化还原物质，最终使电流信号大大

增强。 与单用其中一种催化剂相比，多联催化展现

出了较强的催化性能，放大效果也更强［３６］。
另外，也有一些研究发现合金纳米粒子比单独

一种纳米粒子拥有更强的催化效果。 Ｚｈａｎｇ 等［３７］

就发现钯铂合金纳米粒子比单独使用铂或钯纳米粒

子催化过氧化氢效果更强。 于是他们团队基于钯铂

合金 ／辣根过氧化物酶（ＰｂｔＮＰｓ＠ ＰｔＮＰｓ ／ ＨＲＰ）联合

应用催化过氧化氢这构建了一种电化学免疫传感器

用于 ＥＢ 病毒衍生的潜伏膜蛋白 １（ＬＭＰ⁃１）的检测，
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最终的检测范围为 ０ ０１ ～ ４０ ｎｇ ／ ｍＬ，最低检测限为

０ ６２ ｐｇ ／ ｍＬ。
磁性纳米粒子（ＭＮＰ）也是另外一种特殊的具

有与天然过氧化物酶有类似酶活性的纳米材料［３８］。
Ｆｅ３Ｏ４ ＭＮＰ 作为催化剂非常有效，其对基质 ３，３，５，
５ 四甲基联苯胺的结合亲和力高于辣根过氧化物

酶（ＨＲＰ） ［３９］。 在相同的摩尔浓度下，Ｆｅ３Ｏ４ ＭＮＰ 显

示出比 ＨＲＰ 高 ４０ 倍的活性水平。 基于这一发现，有
研究者设计了一种新的免疫分析方法［４０］，将单克隆

ＣＥＡ 抗体固定在金纳米粒子（ＡｕＮＰｓ）沉积的电极

上，磁珠（ＭＢ）和 ＣＥＡ 共轭的多个 ３，３，５，５ 四甲基

联苯胺（ＴＭＢ）被用作电化学标记，基于 ＭＢ／ ＴＭＢ
共轭 ＣＥＡ 和游离 ＣＥＡ 之间竞争结合后，多个 ＴＭＢ
标签对抗坏血酸（ＡＡ）的电催化氧化效果检测来达

到检测样本 ＣＥＡ 的目的。 最终该传感器对 ＣＥＡ 的

最低检测限达到 １ ｐｇ ／ ｍＬ［４１］。 磁性纳米粒子不同于

其他类拟酶纳米粒子（钯铂类），由于 Ｆｅ３Ｏ４ ＭＮＰ 还

具有磁性的特点，基于这一原理设计的传感器在操作

过程中还会更易于分离产物［４２⁃４３］，所以更受研究者

青睐。

４　 信号分子功能

随着生物传感技术的发展，纳米材料的其它一些

特殊性质也被挖掘出来，用于生物传感器的构建。 比

如纳米粒子直接充当信号分子，结合特殊检测仪器用

于生物分子的检测。 Ｏｒｌｏｖ 和他的团队［９］就利用磁性

纳米粒子的磁性效应结合侧流免疫层吸技术构建了

一种生物传感器用于 ＰＳＡ 的检测。 在这项研究中，
２００ ｎｍ 的磁性粒子不仅发挥信号分子的作用，还作

为第一抗体的载体捕获 ＰＳＡ 抗原，然后基于免疫层

吸原理，在 ２６０ μｍ 厚的硝化纤维膜上侧向运动到达

检测区域，与第二抗体结合形成免疫夹心复合物。 然

后通过特殊的磁力计（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅａｄｅｒ， ＭＰＱ ｒｅａｄｅｒ）进行磁力信号检测。 该传感器

对 ＰＳＡ 的最低检测限可以达到 ２５ ｐｇ ／ ｍＬ，而且由于

采用了免疫层析技术，整个检测过程只需要 ３０ ｍｉｎ。

５　 展　 　 望

科学研究从来都不是单向独立发展的，特别是

最近几年来，多学科交叉渗透发展更是显现出了巨

大优势。 随着材料学的快速发展，其在生物传感器

研究领域的应用也越来越受到重视。 纳米材料的使

用在提高生物传感器的敏感性方面具有巨大潜力，

通过描述现阶段在免疫传感器设计构建中经常被用

到的一些纳米材料，并大致从其发挥作用的 ４ 个方

面对其进行了论述。 此类纳米材料之所以能够被广

泛应用，与其简易的制造过程也是分不开的。 众多

传感器设计中所使用的纳米材料基本都是一些在普

通试验室可以简单合成的，并且生物传感器设计所

需要的一些物理性质，例如稳定性，生物兼容性、导
电性，电化学活性和催化性能都可以保证，且易于保

存。 而对于超灵敏测定，纳米材料的这些性质都发

挥着重要作用，综合这些因素，纳米材料在免疫传感

器以及其它类型传感器的设计中被广泛使用。 对于

传感器的性能来说，稳定性和重复性也是必不可少

的一项考核指标，在后续的研究中，有必要进一步探

索发现新型纳米材料，用于超灵敏检测，或是发现现

有纳米材料的一些未知性能，并有效的应用于传感

器的设计中，改善传感器性能，促进传感器与纳米材

料学的多学科交流发展。
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