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摘　要　碳纳米管作为一种结构独特的一维纳米材料,不仅拥有优异的力学、电学、光学和磁学特性,还表现出

良好的生物相容性和生物功能性.通过对碳纳米管进行修饰和改性,可制备出具备各种优良性能的碳纳米管复合材

料,从而广泛应用于生物检测领域.综述了碳纳米管复合材料在药物检测、病毒检测、肿瘤检测以及基因检测方面的

应用,并对目前亟待研究的重要问题及研究方向进行了展望.
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Abstract　Carbonnanotubes(CNTs)exhibitspecialmechanical,electrical,magneticandopticalpropertiesas

oneＧdimensionalnanomaterials．Meanwhile,CNTsshowpreferablebiocompatibilityandbiofunction．Therefore,CNTs

canbe modifiedtopreparecompositeswithexcellentproperties,whicharewidelyusedinthefieldofbiological

detection．TheapplicatingsofCNTsbasedcompositesindrugdetection,virusdetection,tumordetectionandgene

detectionwerediscussed．Theprogressivedirectionsoftheimportantissueswerealsodiscussedandexpected．
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　　碳纳米管(CNTs)是日本 NEC公司基础研究

实验室的Iijima教授[１]于１９９１年发现的一种新型

纳米材料,主要是由呈六边形排列的碳原子构成数

层到数十层的同轴圆管.根据碳纳米管的层数进行

划分,一般将其分为单壁碳纳米管(SWCNT)和多

壁碳纳米管(MWCNT).碳纳米管作为一维纳米材

料,其 长 径 比 高 达 １０４~１０６[２],比 表 面 积 可 达

１６００m２/g[３],而且具有独特的导电性[４Ｇ５]、热导性[６]

以及光电特性[７Ｇ８].基于碳纳米管独特的结构和性

质,研究人员可对其进行改性修饰或将其填充到聚

合物基体中,从而制备出性能优良的碳纳米管复合

材料.
在生物检测领域,准确快速地识别、鉴定与检测

生物分子,是一个很大的挑战和难题[９].目前,探索

一种能够灵敏高效且有选择性地检测生物成分的方

法已经成为生物检测领域的研究热点.电化学生物

传感器因其出色的灵敏度和特异性而被广泛应用于

生物检测领域.但是,一方面生物传感器的感应物

质具有不稳定性[１０],物理化学环境的改变可能会影

响其功效;另一方面性能优良的感应物质较为匮乏,
这都在很大程度上影响了电化学生物传感器的推广

和应用.
基于纳米材料独特的结构和性能,许多纳米

材料修饰电极被用来设计和构建电化学生物传感

器.碳纳米管因具有优异的力学、电学、光学和磁

学性能,从而成为常用的提高检测灵敏度的纳米
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材料之一.

１　药物检测

碳纳米管修饰电极是由Britto等[１１]于１９９６年

首次制成的一种新型化学修饰电极,并将其应用于

对多巴胺的电催化氧化.基于碳纳米管优良的特

性,以碳纳米管复合材料作为电化学传感器检测各

种药物成分逐渐成为了研究热点[１２],其作用主要在

于促进生物分子或细胞的电传递作用,增加固定化

生物分子的总量和生物活性[１３].
杜平[１４]制备了碳纳米管/乙酰胆碱酯酶电化学

生物传感器用于检测农药残留中的有机磷,实验发

现该传感器的灵敏度高,且具有良好的选择性和稳

定性.宋晶晶[１５]使用等离子处理的氨基化碳纳米

管敏感界面对槲皮素和山奈酚这两种具有相似结构

和类似氧化电位的物质进行同时选择性检测分析,
研究发现经过等离子处理的多壁碳纳米管可以提高

电子转移的能力,从而实现槲皮素和山奈酚的同时

选择性检测.王思远等[１６]构建了同时检测抗坏血

酸、多巴胺、尿酸的铜纳米颗粒/多壁碳纳米管电化

学传感器,研究发现该传感器具对抗坏血酸、多巴胺

和尿酸均具有良好的选择性和灵敏度,且成本更低

廉.何保山等[１７]制备了用于检测氨基脲的羧基化

多壁碳纳米管修饰的玻碳电极,研究发现碳纳米管

较大的比表面积和优异的导电性有效促进了氨基脲

与电极之间的电子传递,具有较高的催化效应和灵

敏度.
还有研究表明,碳纳米管复合材料修饰电极在

抗菌消炎类药物、抗肿瘤类药物、解热镇痛类药物、
维生素类药物以及生命相关物质的检测和分析方面

都具有良好的检测灵敏度[１８].

２　病毒检测

电化学免疫传感器对于病毒抗原的检测限可达

到３０pg/mL[１９],有灵敏度和特异性高、可定量等优

点.由于碳纳米管复合材料独特的结构和出色的理

化性质,因此时常作为电化学传感器的感应物质用

于病毒检测领域.
杨晓溪等[２０]基于磁小珠易分离和碳纳米管良

好的散射光特性,建立了一种新型的可视化丙型肝

炎病毒基因序列的分析方法,研究发现该检测方法

具有快速、简便以及免标记等优点,有望用于病毒早

期感染的检测过程.孔德昭等[２１]将碳纳米管与抗

体包裹滤纸制备纸质免疫检测传感器,再基于电化

学工作站建立电化学纸质免疫检测传感器检测方法

用于检测西瓜花叶病毒２号,研究发现该传感器检

测方法检测速度快而且方便快捷.廖昂等[２２]研制

了基于石墨烯/多壁碳纳米管检测风疹病毒Ig M
抗体的电化学传感器,实验发现在最佳实验条件下,
石墨烯/多壁碳纳米管组装的电化学传感器具有灵

敏度高、精密度和正确度较好、快速简便以及可定量

等优点.还有文献报道[２３],基于碳纳米管构建的碳

纳米管场效应晶体管作为免标记的生物传感器,可
以快速而准确地探测包含病毒、细菌在内的生物大

分子.

３　肿瘤检测

肿瘤的发病与特定生物标志物在体内的含量有

密切的关系,在肿瘤癌变初期实现肿瘤标志物的高

灵敏检测是发现和治疗癌症的关键[２４].肿瘤标志

物的存在和浓度变化可直接反映肿瘤的性质及发

展,指导临床领域肿瘤的诊断和治疗[２５].碳纳米管

具有独特的结构及理化性质,而且能够运载特定的

药物进入人体,因此被广泛应用于对肿瘤标志物的

检测和肿瘤的治疗.
冯德香[２４]制备了以金纳米粒子点缀的多壁碳

纳米管为信号增强的电化学免疫传感器,并将其应

用于对癌胚抗原和甲胎蛋白的联合检测,研究发现

该方法具有较高的灵敏度、选择性、精确性和重现

性.孟令花[２６]基于复合Fe３O４＠Au纳米粒子制备

了生物磁性纳米探针和碳纳米管共固定于丝网印刷

电极上,且电极表面可更新的安培免疫传感器,用于

对血液中癌胚抗原的检测,研究发现该传感器具有

制作简单、磁性可控、稳定性和重现性好等优点,可
用于对人血清中低含量肿瘤标志物的检测.

碳纳米管复合材料也能够用于对肿瘤细胞的靶

向检测.陈庆涛等[２７]通过化学键作用制备了叶酸

修饰的稀土上转换发光纳米粒子Ｇ多壁碳纳米管复

合纳米材料,细胞成像实验结果表明,该复合材料能

够有效地早期靶向检测出叶酸受体高表达的宫颈癌

Hela细胞.

４　基因检测

基因检测是通过血液、其他体液或细胞对 DNA
进行检测的技术.电化学 DNA 生物传感器将电化

学法的高灵敏度和DNA生物传感器的高度序列特
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异性结合起来[２８],具有灵敏高效、简单方便、特异性

和重复性好、不破坏试样低成本、易于微型化等优

点[１２,２８].碳纳米管因其优异的性能和结构,常被用

于DNA生物传感器领域.
陈何靖[１２]构建了具有针插结构的有序多壁碳

纳米管阵列电极修饰的电化学 DNA 生物传感器,
实验表明该传感器具有良好的特异性和稳定性,可
实现 对 MDR１ 基 因 定 性 定 量 的 测 定.杨 丽 珠

等[２９]基于直立碳纳米管上大面积金粒子构建了新

型电化学 DNA生物传感器,用于急性早幼粒细胞

白血病PML/RARα融合基因的检测,研究发现该

生物传感器具有灵敏度高、特异性好和制作简单

等优点.

５　结语与展望

碳纳米管具有独特的一维纳米结构和优异的力

学、电学、光学性能,研究者们通过各种方法对其进

行改性和修饰,不断制备出性能优良的碳纳米管复

合纳米材料,使其在药物、病毒、肿瘤和基因检测等

领域得到了更广泛的应用.
但是一方面,碳纳米管的管与管之间存在很强

的范德华力和疏水作用,十分容易缠绕团聚而难以

均匀分散,这在一定程度上限制了碳纳米管复合材

料在生物检测领域的应用;另一方面,碳纳米管质量

轻、尺寸小,容易通过呼吸道进入人体并穿透细

胞[３０],有文献报道[３１]碳纳米管可以诱导许多器官

系统的毒性响应,这也对碳纳米管复合材料在生物

检测方面的应用带来很大的安全隐患.
研究者们在不断创新和拓展碳纳米管复合材料

应用的同时,进一步增强其分散性能,并提高其生物

安全性,将是未来碳纳米管复合材料在生物检测领

域研究的重要课题之一.随着研究的深入,碳纳

米管复合材料将在生物检测领域发挥越来越重要

的作用.
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