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纳米生物传感器在细菌耐药性检测中的应用 
罗茂雨  袁梦祥  谭欣怡  杨权湘  余佳华  覃慧娴  黄 化  廖艳娟* 

广西民族大学海洋与生物技术学院，广西 南宁 530005 

 

[摘要]细菌耐药性已成为全球公共卫生领域面临的重大挑战，随着耐药菌株的不断增加，传统的耐药性检测方法往往存在时

间长、准确性差等诸多问题，亟须寻找新的检测技术。近年来，纳米生物传感器的出现为细菌耐药性检测提供了新的解决方

案，其具有高灵敏度和快速检测的优点。本论文综述了纳米生物传感器在细菌耐药性检测中的应用现状，分析了不同类型纳

米材料（如金属纳米颗粒、碳基纳米材料等）的优缺点，探讨了这些传感器的检测机制及其灵敏度表现。同时，评估了纳米

生物传感器在临床应用中的潜力，强调了其对抗击细菌耐药性的重要性。最后，本论文展望了纳米生物传感器在未来发展中

的机遇和挑战，旨在为相关领域的研究者提供参考并促进技术的进步。 
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Abstract: Bacterial resistance has become a major challenge in the global public health field. With the continuous increase of 
drug-resistant strains, traditional resistance detection methods often have many problems such as long time and poor accuracy, and 
there is an urgent need to find new detection technologies. In recent years, the emergence of nano-biosensors has provided a new 
solution for bacterial resistance detection, which has the advantages of high sensitivity and rapid detection. This paper reviews the 
current application status of nano-biosensors in bacterial resistance detection, analyzes the advantages and disadvantages of different 
types of nanomaterials (such as metal nanoparticles, carbon based nanomaterials, etc.), and explores the detection mechanism and 
sensitivity performance of these sensors. At the same time, the potential of nano-biosensors in clinical applications was evaluated, 
emphasizing their importance in combating bacterial resistance. Finally, this paper looks forward to the opportunities and challenges of the 
future development of nano-biosensors, aiming to provide reference for researchers in related fields and promote technological progress. 
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引言 

细菌耐药性已成为全球公共卫生面临的重大挑战，尤

其是在抗生素使用过度的背景下。根据世界卫生组织的报

告，预计到 2050 年，因细菌耐药性导致的死亡人数将超

过癌症患者，这一现象对全球健康和经济造成了深远的影

响
[1]
。细菌耐药性不仅使得常见感染的治疗变得复杂，还

导致了医疗费用的增加和住院时间的延长，从而对医疗系

统造成了巨大的负担
[2]
。因此，快速、准确地检测细菌耐

药性是当前公共卫生领域的一项紧迫任务。 

传统的细菌耐药性检测方法主要包括培养法和生化

法，这些方法通常耗时较长，且对实验室设备的依赖性较

强，限制了其在临床中的即时应用
[3]
。此外，传统方法往

往无法满足快速诊断的需求，导致在抗生素使用决策中的

延误，进而可能导致耐药性细菌的传播和感染的加重
[4]
。

因此，探索新的检测技术，尤其是纳米生物传感器的应用，

成为了研究的热点。 

纳米生物传感器因其高灵敏度、快速反应和便携性而

受到广泛关注。这些传感器利用纳米材料的独特特性，能

够在极低的浓度下检测到生物标志物，具有传统检测方法

无法比拟的优势
[5]
。纳米生物传感器的兴起为细菌耐药性

检 测 提 供 了 新 的 解 决 方 案 ， 能 够 在 即 时 检 验

（point-of-care）环境中实现快速、准确的检测，从而

为临床决策提供支持
[6]
。 

综上所述，细菌耐药性问题的严重性和传统检测方法

的局限性促使了纳米生物传感器的发展。未来，随着纳米

技术的不断进步，纳米生物传感器在细菌耐药性检测中的

应用前景将更加广阔，为公共卫生领域的挑战提供新的应

对策略。 

1 纳米生物传感器在细菌耐药性检测中的应用 

1.1 传感器的组成与工作机制 

纳米生物传感器是一种利用纳米材料和生物识别元

件相结合的高灵敏度检测设备。其基本组成包括生物识别

元件、转导元件和信号处理系统。生物识别元件通常是酶、

抗体或核酸，能够特异性地识别目标分子。转导元件则负

责将生物识别反应产生的信号转化为可测量的电、光或其

他形式的信号。通过纳米材料的使用，传感器的表面积显
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著增加，从而提高了其对目标分子的捕获效率和灵敏度。

例如，利用碳纳米管或金纳米颗粒作为转导元件，可以增

强信号的强度并降低检测限
[7]
。此外，随着微流控技术的

进步，纳米生物传感器的集成化和便携化也得到了显著提

升，使其在临床诊断、环境监测和食品安全等领域的应用

前景广阔
[8]
。 

1.2 纳米材料的特性与选择 

纳米材料在纳米生物传感器中的应用至关重要，其独

特的物理化学特性使其成为理想的传感器构建材料。首先，

纳米材料具有较大的比表面积，能够提供更多的活性位点，

从而提高传感器的灵敏度和选择性。例如，金纳米颗粒因

其优异的光学特性，常用于光学传感器中，能够通过表面

等离子共振效应增强信号
[9]
。其次，纳米材料的形状和尺

寸可以调节其电学和光学特性，使其适应不同的应用需求。

碳纳米管和石墨烯等二维材料因其优异的导电性和机械

强度，广泛应用于电化学传感器中
[5]
。此外，选择合适的

纳米材料还需考虑其生物相容性和环境友好性，以确保传

感器在实际应用中的安全性和有效性
[10]

。随着纳米技术的

不断发展，未来将有更多新型纳米材料被开发并应用于生

物传感器领域，为疾病早期诊断和环境监测提供新的解决

方案。 

1.3 纳米材料在耐药性检测中的应用 

金属纳米颗粒在耐药性检测中展现出了显著的应用

潜力。由于其独特的物理和化学性质，金属纳米颗粒（如

银、金和铜等）被广泛用于抗菌和抗病毒研究。研究表明，

这些纳米颗粒能够有效抑制多种耐药菌的生长，尤其是对

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（MRSA）等超级细菌的抑制效

果显著
[11]

。金属纳米颗粒的抗菌机制主要包括通过释放金

属离子和产生活性氧种（ROS）来破坏细菌细胞膜，导致

细胞死亡。此外，金属纳米颗粒还能够作为药物载体，提

高抗生素的递送效率，从而增强其抗菌效果
[12]

。随着纳米

技术的进步，金属纳米颗粒的合成方法也不断创新，绿色

合成方法逐渐成为研究热点，这不仅提高了纳米颗粒的生

物相容性，还降低了环境污染风险
[13]

。 

碳基纳米材料（如碳纳米管、石墨烯和碳量子点）在

耐药性检测中具有独特的优势。首先，这些材料具有优异

的导电性和表面面积，使其成为高效的传感器和探针材料。

研究表明，碳基纳米材料能够通过电化学传感技术快速检

测细菌的耐药性，提供高灵敏度和选择性的检测结果
[14]

。

其次，碳基纳米材料的生物相容性和可功能化特性使其能

够与药物或生物分子结合，从而实现靶向治疗和检测。例

如，碳纳米材料可以与抗生素结合，增强其抗菌效果，并

通过电化学方法监测细菌对抗生素的耐药性变化
[15]

。此外，

碳基纳米材料在环境监测和生物成像方面的应用也逐渐

增多，显示出其在多领域的广泛应用潜力。 

聚合物纳米材料在耐药性检测中的应用潜力同样不

可忽视。这类材料不仅具备良好的生物相容性，还可以通

过化学改性实现多功能化，适应不同的检测需求。聚合物

纳米材料能够作为药物载体，提升抗生素的生物利用度和

靶向性，从而在治疗耐药性感染时发挥更好的效果
[16]

。例

如，聚合物基纳米复合材料可以通过调节其物理化学性质，

增强与细菌的相互作用，进而提高检测灵敏度和准确性。

此外，聚合物纳米材料在生物传感器中的应用也显示出良

好的前景，能够快速、准确地检测细菌的耐药性变化
[17]

。

随着聚合物纳米材料合成技术的进步，未来有望开发出更

高效、低成本的耐药性检测平台，为抗击耐药性感染提供

新的解决方案。 

1.4 细菌耐药性检测的灵敏度与特异性 

细菌耐药性检测的灵敏度受到多种因素的影响，包括

检测方法的选择、样本处理和培养条件等。传统的抗生素

敏感性测试方法如琼脂稀释法和纸片扩散法虽然被广泛

使用，但其灵敏度通常较低，且结果需要较长时间才能获

得
[18]

。现代技术如纳米生物传感器的应用，能够在更短的

时间内提供更高的灵敏度。例如，使用纳米机械传感器的

快速抗生素敏感性测试方法，能够在约 45 分钟内检测到

单个细菌的生长情况，从而快速判断其抗药性
[19]

。此外，

细菌的生长状态、培养基的成分以及温度等环境因素也会

影响检测的灵敏度。研究表明，优化培养条件和使用合适

的检测介质可以显著提高灵敏度
[20]

。因此，提升细菌耐药

性检测灵敏度的关键在于不断改进检测技术和优化实验

条件，以适应不同类型细菌的特性。 

提高细菌耐药性检测的特异性是确保检测结果准确

的重要环节。特异性可以通过多种策略来增强，包括选择

性试剂的使用、优化检测平台以及采用多重检测技术等。

首先，利用特异性高的生物识别元素，如抗体或核酸探针，

可以有效识别目标细菌，减少交叉反应的可能性。例如，

研究表明，通过设计针对特定细菌的抗体，可以显著提高

对耐药菌株的检测特异性
[21]

。其次，纳米技术的应用也为

提高特异性提供了新的思路。纳米生物传感器能够通过增

强信号放大和选择性捕获目标分子，提高检测的特异性和

灵敏度
[22]

。此外，采用多重检测技术可以同时检测多种细

菌及其耐药性，进一步提高检测的准确性和特异性
[23]

。综

上所述，通过选择合适的生物识别元件、优化检测平台以

及采用先进的多重检测技术，可以有效提高细菌耐药性检

测的特异性，从而为临床提供更可靠的检测结果。 

1.5 纳米生物传感器的临床应用案例 

纳米生物传感器在临床应用中展现了巨大的潜力，尤

其是在早期疾病诊断方面。近年来，随着纳米技术的进步，

许多新型生物传感器被开发出来，能够以高灵敏度和特异

性检测多种生物标志物。例如，在 COVID-19 疫情期间，

研究者们开发了基于纳米生物传感器的快速检测设备，这

些设备能够在短时间内识别 SARS-CoV-2 病毒，极大地提
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高了早期诊断的效率
[24]

。此外，基于石墨烯的纳米生物传

感器也被广泛应用于唾液生物标志物的检测，这种传感器

由于其优越的电学和生化特性，能够快速响应并且具有广

泛的检测范围，适用于临床现场检测
[25]

。这些成功案例不

仅展示了纳米生物传感器在疾病检测中的有效性，也为未

来的临床应用奠定了基础。 

尽管纳米生物传感器在临床应用中取得了一定的成

功，但仍面临许多挑战。首先，传感器的稳定性和重复性

是一个关键问题，许多纳米生物传感器在实际应用中可能

会受到环境因素的影响，从而导致检测结果的不一致性。

此外，样本处理和传感器的集成也是当前的技术瓶颈，如

何简化操作流程，提高检测效率，仍需进一步研究。为了

解决这些问题，研究者们正在探索新型材料和改进的传感

器设计。例如，利用纳米材料的自组装特性，可以提高传

感器的稳定性，同时通过微流体技术实现快速样本处理，

从而提高整体检测效率
[26]

。未来，随着技术的不断进步和

材料的创新，纳米生物传感器在临床应用中的挑战有望得

到有效解决。 

1.6 未来发展方向与研究前景 

新型纳米材料的研究正在迅速发展，尤其是在生物医

学领域。纳米材料因其独特的物理和化学性质，展现出在

药物传递、成像和治疗等方面的巨大潜力。例如，纳米凝

胶（NGs）作为一种新型的纳米材料，因其良好的生物相

容性和可调节的释放特性，已经被广泛应用于药物传递系

统中
[27]

。随着合成技术的进步，研究者们正在探索不同类

型的亲水性或两亲性聚合物，以提高纳米材料的性能和应

用范围。此外，纳米材料在癌症治疗中的应用也在不断扩

展，特别是针对肿瘤微环境的靶向治疗策略，显示出良好

的临床前研究结果
[28]

。未来的研究将需要更多地关注纳米

材料的安全性和生物相容性，以确保其在临床应用中的有

效性和安全性。 

多重检测技术的结合是当前医学研究中的一个重要

趋势，尤其是在癌症早期检测和个性化医疗方面。通过整

合基因组学、转录组学、蛋白质组学和代谢组学等多种组

学数据，研究者能够更全面地了解疾病的发生和发展机制，

从而提高早期诊断的灵敏度和特异性
[29]

。例如，利用多组

学方法，研究者发现能够显著提高前列腺癌的检测率和治

疗反应评估
[30]

。此外，结合微流控芯片技术和多重传感器

的应用，可以实现快速、准确的现场检测，满足临床对高

效检测手段的需求
[31]

。未来，随着技术的不断进步和数据

处理能力的提升，多重检测技术将在精准医学和公共卫生

领域发挥更大的作用。 

政策与标准化的需求。随着新技术和新材料在医学领

域的广泛应用，政策与标准化的需求愈加迫切。为了确保

新型纳米材料和检测技术的安全性和有效性，相关的法规

和标准亟须建立和完善。例如，在纳米材料的临床应用中，

必须制定明确的安全评估标准，以评估其潜在的生物安全

性和环境影响
[32]

。此外，针对多重检测技术的标准化也至

关重要，这不仅可以提高检测结果的可重复性和可靠性，

还能促进不同实验室之间的结果比较和数据共享
[33]

。因此，

政策制定者、研究机构和行业组织之间的合作将是推动这

一领域发展的关键，只有通过有效的政策和标准化，才能

确保新技术的健康发展和应用。 

2 结论 

纳米生物传感器在细菌耐药性检测领域的应用，展示

了其在提高检测灵敏度和特异性方面的显著优势。这些传

感器不仅能够快速识别耐药性细菌，还能在早期阶段提供

精准的诊断信息，从而为临床治疗决策提供有力支持。随

着纳米技术的不断发展，未来的研究应进一步探索不同类

型的纳米材料及其在生物传感器中的应用，以实现更高效、

更经济的耐药性检测方法。 

然而，在推动纳米生物传感器技术发展的同时，我们

需关注不同研究结果之间的平衡与整合。尽管现有研究表

明纳米生物传感器在耐药性检测中具有良好的前景，但仍

需对其灵敏度、特异性和临床适用性进行深入验证。不同

实验室的研究可能因技术参数、样本来源等因素而得出不

同结论，未来的研究应强调标准化与多中心合作，以建立

更为广泛的临床应用基础。 

在公共卫生政策层面，面对细菌耐药性日益严重的挑

战，各国应加强对纳米生物传感器的重视和推广。这不仅

需要政府的支持与投资，还需制定相应的法规与标准，以

规范纳米生物传感器的研发和应用。此外，提升临床医生

和实验室技术人员对新技术的认知与使用能力，将有助于

推动这些创新技术在抗击耐药性细菌中的应用。 

综上所述，纳米生物传感器在细菌耐药性检测中展现

出广阔的应用前景，但其临床转化仍需进一步的研究和政

策支持。只有通过多方合作与持续创新，才能有效应对细

菌耐药性带来的健康威胁，保障公共卫生安全。 

基金资助：2023 年省级大学生创新创业训练计划项

目（项目编号：S202310608138）；广西民族大学 2023 年

度校级引进人才科研启动项目（NO.2023KJQD23）。 
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