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　　摘　要：等离子体纳米生物传感器是一种基于金属纳米粒子的局域表面等离子体共振效应（LSPR）的光学生物传感

器。该文介绍了等离子体纳米生物传感器的光学原理和常见检测体系，重点关注了这类生物传感器在病原微生物检测中

的应用，讨论了这类生物传感器的优化策略，并对未来发展与应用提出展望。
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Development of plasmonic nanobiosensors and their advances in pathogen detection 

LI Xue-meng (School of Basic Medical Science, Guangdong Medical University, Dongguan 523808, China)

Abstract: Plasmonic nanobiosensors are a kind of optical biosensor based on metal nanoparticles with the principle of 
localized surface plasmon resonance (LSPR). In this paper, we introduce the optical principle and detection system of the 
plasmonic biosensors and specially pay attention to the application of LSPR biosensors in the pathogen detection. The article 
discusses the possible optimization strategies for LSPR biosensors, and prospects the future development and application.
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自 1962 年首个生物传感器诞生以来，越来越多的

研究者开发出了各式各样的生物传感器，并应用于医

学、食品、环境以及农业等不同的领域[1-4]。随着科学技

术的发展，纳米技术被引入生物传感器中，构建了更灵

敏、更稳定和更具生物相容性的纳米生物传感器。其

中，等离子体纳米生物传感器是一种基于金属纳米粒

子的局域表面等离子体共振（localized surface plasmon 

resonance，LSPR）效应所构建的光学生物传感器 [5]。

作为一种新型传感器，等离子体纳米生物传感器在医

学、生物工程以及食品安全等领域展现出了广泛的应

用性[6-7]。在所有等离子体纳米粒子中，金纳米粒子（Au 
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nanoparticle，AuNP）和银纳米粒子（Ag nanoparticle，

AgNP）已广泛用于LSPR 生物传感中[8]。因此，本文将

从等离子体纳米生物传感器的光学原理、常见检测体

系、基于AuNP 和AgNP 的LSPR 生物传感器在不同病

原体检测中的应用以及优化策略等方面展开介绍。

1　等离子体纳米生物传感器的LSPR 光学原理

1857 年，英国科学家 Michael Faraday 在两相系

统中用溶解在二硫化碳中的磷和氯金酸水溶液制造

出了一种红宝石色的“细颗粒悬浮液”，这种悬浮液的

颜色与细颗粒对应的大块物的颜色（金黄色）完全不

同[9]。直到 1908 年，德国物理学家Gustav Mie 解释产
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生这种“细颗粒悬浮液”光学改变的原因是由于样本

中包含的AuNP 对光进行了吸收和散射 [10]。当光的平

面波入射到一个小金属粒子上时，电磁场会因为金属

和周围环境之间的介电常数/ 折射率（refractive index，

RI）的改变而遭受干扰。金属的特性是存在自由电子，

这些自由电子能够与入射的振荡电磁场作协同振荡。

当一定波长的光源入射到金属纳米粒子上时，如果入

射光子频率与金属纳米粒子的整体振动频率相匹配，

金属纳米粒子此时就会对光子能量产生很强的吸收

作用，在光谱上表现出强共振吸收峰，从而产生LSPR 
现象[11-14]。

LSPR 峰的位置不仅与金属纳米粒子的种类、大

小及形状有关，而且还受到周围介质的影响 [15]。不同

的介质具有不同的RI，基于金属纳米粒子的LSPR 传

感器能够灵敏地检测出金属表面附近RI 的变化并转

换为光谱位移，当待检测物被LSPR 传感器特异性识

别并偶联后，会引起纳米等离子体的RI 变化，进而引

发LSPR 峰位移[16-18]。近年来，这种源于光与物质相互

作用的纳米生物传感器已被广泛应用。一方面，LSPR
传感器比传播型表面等离子体共振传感器更适合测

量纳米结构周围短距离的变化 [19]；另一方面，相比其

他需要特定化学元素标记的传感检测方法，如酶联免

疫吸附法（ELISA）、蛋白质印迹（Western Blot）、电化

学法和化学发光法等，LSPR 传感器具有高灵敏度、

无标记和实时测量的优点，是一项拥有广阔前景的技

术[20-23]。

2　常见的等离子体纳米生物传感检测体系

等离子体纳米生物传感器通常由两个部分组成：

信号识别系统与信号转换系统，其中信号识别系统是

指针对待检测的生物分子的特异性识别体系。常见的

特异性识别检测体系有：抗原- 抗体检测体系、核酸

检测体系、酶相关的检测体系；其中，酶相关的检测体

系中的CRISPR/Cas 检测体系近年来备受关注。

2.1　抗原- 抗体检测体系

抗原- 抗体检测体系是在生物领域中被广泛应用

的检测体系，传统的分析手段是基于免疫测定的方法，

包括ELISA、Western Blot 等；但由于样本预处理流程

的繁琐以及样品标记的复杂，这些方法仍然存在局限

性 [24]。基于抗原- 抗体检测体系的等离子体纳米生物

传感器，在简化步骤的同时保证了极高的灵敏度[25-28]。

我们曾利用AuNP 与荧光量子点偶联，通过抗体对肝

癌标志物甲胎蛋白实现了快速的检测，检测限（LOD）

低至 1.44 µg/L[29]。Vakili 等 [30] 将从羊布鲁菌和牛布

鲁菌中提取出的脂多糖（LPS）作为抗原固定在AuNP
的表面，用于检测人血清中抗布鲁菌抗体，阳性预测值

高达 100%；相比传统的标准试管凝集试验和ELISA，

基于LSPR 的检测策略能够出色地区分感染者和未感

染者。此外，基于抗原- 抗体检测体系的等离子体纳米

生物传感器可通过将抗体或抗原物理或者化学吸附与

纳米等离子体偶联，其成功应用需要开发稳固可靠的

表面修饰方法，以确保其具备较高的选择性、灵敏性

和可重复性[31]。将抗体固定在AuNP 上，再将AuNP 涂

覆到石英、ITO 玻璃或聚苯乙烯等平面基底表面，能

够使基于LSPR 峰位移的免疫传感器具备更高的敏感

性和选择性 [32-34]。Yuan 等 [35] 通过将人附睾分泌蛋白

4（HE4）抗体偶联在AgNP 上制成探针，并通过将探

针固定于玻璃基底上用于检测人血清中的HE4，LOD
为 4 pmol/L；相比于ELISA 方法（HE4 的LOD 为 15 
pmol/L），LSPR 生物传感器表现出了良好的分析性能。

其次，基于抗原- 抗体的LSPR 传感检测系统也可以实

现对细胞内特定物质的检测。Park 等 [24] 设计了一个

可在细胞内外检测TGF-β 的AuNP- 抗体偶联LSPR 传

感器，实现了在细胞内外高选择性检测低浓度TGF-β，

LOD 低至皮摩尔的范围内。

2.2　核酸检测体系

在过去的 30 a 内，等离子体纳米生物传感器在

核酸检测中的应用不断增长；相比繁琐的、需要高昂

设备的传统 PCR 检测过程，基于纳米等离子体的传

感策略在光学信号下就可实现对核酸的直观检测，能

够满足实际应用中对快速性、准确性和灵敏性等的检

测要求。通过与核酸探针偶联到LSPR 纳米粒子上，

可以将精度和准确度都提高到单个分子的层面来检

测目的DNA 或RNA[19, 36-37]。如：Li 等 [38] 构建出一种

AuNP-DNA 探针实现了对结肠癌K-ras 基因点突变的

可视化检测；Yoo 等[39] 利用多焦点AuNP 阵列芯片实

现了对角膜营养不良相关基因 BIGH3 点突变的高灵

敏性检测。此外，基于DNA 的自组装等离子体生物传

感器系统还可以准确检测存在于外泌体（由细胞释放

的 30~100 nm 囊泡）中的微量miRNA，如miR-125b、

miR-15a 和miR-361[40]。这表明基于LSPR 的无标记光

学生物传感器是一个诊断DNA 突变相关疾病的优势

平台。

除了常规利用DNA 探针检测互补配对的DNA 或

RNA 片段，核酸还可以通过其他构象识别多种不同的

待检物，如工程化的寡核苷酸、适配体及DNAzymes 等。
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（1）工程化的寡核苷酸，如锁核酸（locked nucleic acid，

LNA）、肽核酸（peptide nucleic acid，PNA），它们与互补

ssDNA 结合的亲和力都高于DNA，可以提高核酸的检

测效率 [41]。LNA 类似于 RNA，AuNP-LNA/DNA 嵌合

探针的构建能与靶ssDNA 形成非常短的（7 bp）杂交双

链体[42]。而PNA 是一种DNA 类似物，由于缺乏电荷排

斥使PNA 和DNA/RNA 之间有着更强的结合能力，因

此，短至 6 个核苷酸的AuNP-PNA 探针就能够有效地

与ssDNA 靶标实现杂交，这是AuNP-DNA 探针无法做

到的 [43]。（2）适配体（ssDNA 或ssRNA）能够通过折叠

形成的二级结构与特定的靶标（小分子、蛋白质或细胞

等）选择性结合，亲和力可以与抗体的亲和力相媲美。

Chen 等[44] 构建了凝血酶与适配体结合的二价适配体，

通过控制凝血酶诱导的纤维蛋白原-AuNP 的聚集来检

测DNA。（3）DNAzymes 是具有催化活性的短合成寡

核苷酸分子，自发现以来已被功能化用于开发各种特

殊的传感器[45]。Yu 等[46] 利用基于DNAzyme 的等离子

体纳米传感系统相结合，实现了在一个简单、廉价和无

培养的过程中对大肠杆菌进行选择性检测。

2.3　酶相关的检测体系

酶是一类极为重要的生物催化剂，酶对底物具有

高度特异性和高度催化效率；因此也被广泛应用于生

物传感的信号识别系统 [47-49]。酶相关的 LSPR 传感系

统，除了酶- 底物识别检测体系，还有酶介导纳米粒子

生长的LSPR 传感器；除此以外，CRISPR-Cas 系统近

年来也备受关注，其相关的LSPR 传感器也多有报道。

酶- 底物识别检测体系是在LSPR 传感器中最常见

的检测体系；利用酶自身活性，在识别的底物过程中实

现LSPR 信号的识别。Martín-Barreiro 等[50] 利用L- 氨基

酸氧化酶能催化L- 苯丙氨酸氧化脱氨生成过氧化氢的

原理，设计了一款检测L- 苯丙氨酸浓度的LSPR 传感器。

L- 氨基酸氧化酶和L- 苯丙氨酸能够在Au（III）的存在

下发生反应并形成AuNP，而产生的LSPR 强度与样品

中L- 苯丙氨酸的浓度相关；针对人血浆样品中L- 苯丙

氨酸的LOD 低至 22 μmol/L。鉴于此，可开发一种L- 苯

丙氨酸快速测定的方法以助于诊断苯丙氨酸代谢障碍

性疾病，如苯丙酮尿症。也有研究者通过抑制酶的活性

构建了显影的LSPR 传感器。Lin 等[51] 应用自组装技术

将乙酰胆碱酯酶共价偶联在AuNP 上，利用乙酰胆碱酯

酶本身会受到有机磷农药（如对氧磷）特异的毒性抑制

的原理，通过乙酰胆碱的抑制程度和光衰减之间的相

关性评估溶液中对氧磷的含量，结果显示了获得最大

抑制变化时的LOD 为 0.234 ppb。

酶还可以通过介导纳米离子的生长，进一步构建

LSPR 传感器 [52]。Tang 等 [53] 开发了一种基于酶控制

的原位生长的AuNP 生物传感器以用于对脂肪酶灵敏、

简单和廉价的测定。脂肪酶的生物催化水解与AuNP

的生长相关，Tween 80 羧酸酯键通过脂肪酶水解作用

能够控制AuNP 的成核速率，进而影响LSPR 效应，实

现溶液从紫色到红色的可视化改变[53]。

近年来，规律成簇间隔短回文重复序列（Clustered 

regularly interspaced short palindromic repeats，CRISPR）

及其相关蛋白（Cas） 因为特殊的核酸酶活性备受关

注 [54-55]。CRISPR-Cas 系统中常见的 Cas 蛋白， 包括

Cas9、Cas12 和Cas13[56-57]。CRISPR-Cas9 系统具有出色

的DNA 识别能力，却不具有反式裂解活性，但凭借其

DNA 识别能力已有研究者开发出了生物传感器 [58-59]。 

如，Wang 等[60] 将Cas9 介导的检测技术与偶联DNA 的

AuNP 相结合建立了一种新的比色生物传感体系，并成

功应用于对李斯特菌和非洲猪瘟病毒的检测，仅 1 h 内

就可获得数百份基因组样本。而Cas12、Cas13 和Cas14

除了实现靶标核酸的的顺式切割，还具备附带的切割

活性，常用于核酸检测[57]。以CRISPR-Cas12 为例，其在

sgRNA 的引导下识别靶标dsDNA 并形成Cas12-crRNA-

dsDNA 复合物，从而实现靶标双链DNA（dsDNA）的顺

式切割；同时也激活了任意单链DNA（ssDNA）的反式

切割活性；这些动作能够触发可检测信号的形成，进

而被开发成生物传感器[61-63]。如，Cheng 等[64] 开发了一

种基于CRISPR-Cas12a 和AuNP 探针的比色编码系统，

实现了肉眼下端粒酶活性的快速检测，促进了端粒酶

靶向药物的发现和筛选。将Cas12a 系统与AuNP 的光

学特性相结合，开发出多种针对病原体的LSPR 检测平

台，如检测SARS-CoV-2[65]、食品样品中的沙门菌[66]。与

Cas12a 不同，Cas13 蛋白靶向的是RNA 而不是DNA。

Cas13 包含 4 种不同的亚型（Cas13a ~ Cas13d）。 其

中最著名的是 Cas13a（C2c2）[67]。利用 Cas13a 切割与

AuNP 结合的 ssRNA，能够实现对鼻咽拭子中 SARS-

CoV-2 的可视化检测[68]。新兴研究已经发现了一种II 类

最小核酸内切酶Cas14[69]。Cas14 效应蛋白特异性结合

并切割的底物是ssDNA。在基于CRISPR 的生物传感系

统中，Cas14 的检测仍处于起步阶段[70]。但鉴于它有更

特异性的方式靶向ssDNA，将有望于在未来与纳米等离

子体联合开发成新的传感系统，实现对基因突变、传染

疾病等快速灵敏的分析。
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3　等离子体纳米生物传感器对不同病原体的检测

病原体引起的传染性疾病是威胁人类健康的主

要因素，在面对突发病原体疫情时，快速准确地检测

识别病原体对有效地管理和治疗传染性疾病至关重

要。基于LSPR 生物传感器具备高灵敏度、无标记和实

时测量的优点，非常适用于病原体的检测需求。因此，

LSPR 生物传感器在病毒、细菌等多种病原体的检测

中应用广泛。

3.1　针对病毒检测的等离子体纳米生物传感器

针对高传染高危害性的病毒需要以更快捷灵敏的

手段来减少病毒的进一步传播，目前已出了多种的等

离子体纳米生物传感器的相关报道，用于检测HIV、乙

型肝炎病毒、流感病毒和登革病毒等[71-72]。Lee 等[33] 通

过使用Au 纳米点在氧化铟锡玻璃基板上制造出均匀

的纳米图形，并用gp120 单克隆抗体对纳米图形进行修

饰可以实现对HIV 蛋白gp120 的捕获和检测，LOD 为

200 pg/L。Kim 等 [73] 通过在单层AuNP 上固定双抗体

制成LSPR 芯片，对乙型肝炎表面抗原（HBsAg）进行

检测，该芯片能够在 10~15 min 内检测到低至 100 pg/
L 的HBsAg。甲型流感病毒对鸟类、猪及人类都具有

传染性，传播迅速，感染率高[74]。近年来H1N1、H5N7、

H9N2 等多种亚型在世界各地仍然有广泛暴发 [75-76]。

Takemura 等 [77] 开发出一种针对甲型流感病毒双信号

的灵敏快速的检测方法。通过将 AuNP、磁性纳米粒

子和高导电性碳纳米管相结合，形成纳米复合材料与

H1N1 特异性抗体结合，以依赖病毒浓度的方式从纳

米粒子上同时诱导出光学和电化学两种信号，电化学

LOD 为 13.66 pg/L，而 LSPR 光学 LOD 低至 2.16 pg/
L[74]。

自 2003 年起， 各种新兴病毒在世界各地广泛

流行，对公共安全和社会经济造成大量损失，如暴发

于 2014 年的寨卡病毒（ZIKV）和正在流行的 SARS-
CoV-2 等 [78-79]。ZIKV 属于黄病毒科黄病毒属，是一

种单链正义 RNA 病毒，能够造成严重的神经系统异

常，如格林- 巴利综合征和先天性神经系统畸形 [80]。

Adegoke 等[81] 通过将等离子体纳米产生的LSPR 信号

在 3- 巯基丙酸（3-MPA）功能化的四种不同等离子体

纳米粒子中，即MPA-AgNPs、MPA-AuNPs、核/ 壳Au/
AgNPs 以及合金 AuAgNPs，通过将等离子体产生的

LSRP 信号介导核酸分子探针的半导体量子点纳米晶

体的荧光信号对 ZIKV RNA 进行检测；LOD 最低可

至 1.7 copies/mL。SARS-CoV-2 自 2020 年在全世界

广泛暴发后，因其高度的传染性，快速检测需求日益增

加 [82]，Huang 等 [83] 开发了一种基于LSPR 的纳米等离

子体阵列传感芯片，芯片的表面由SARS-CoV-2 特异

性抗体修饰，能够在 15 min 内检测低至 370 vp/mL 的

SARS-CoV-2 病毒颗粒。这些病毒检测平台能够在诊

断疾病的最低浓度以下提供可靠的信息，有助于对病

毒初期感染的快速和高灵敏识别。

3.2　针对细菌检测的等离子体纳米生物传感器

传统检测细菌的方法耗时、费力且成本高 [84]。基

于扩增的分子检测可以在某些情况下提高灵敏度和

选择性，但常需要增菌培养；而且复杂的过程等也会

降低检测的效率[46]。因此，开发快速、灵敏且具有成本

效益的细菌检测对于防止潜在的传染至关重要。 越

来越多的研究表明等离子体纳米生物传感器对于细

菌检测和区分具有显著的优势[85]。如，霍乱弧菌O1 群

是烈性传染病霍乱的病原体。Faridfa 等 [86] 通过单克

隆抗体标记的AuNP 能够识别霍乱弧菌O1 群并进行

测定，LOD 为 10 CFU/mL。LPS 是革兰阴性菌细胞

壁上的一种重要结构与细菌的致病作用紧密相关[87]；

Liu 等 [88] 利用多粘菌素 B（polymyxin B，PMB）可以

与LPS 特异性结合的原理，将PMB 偶联到AgNP 上，

从而能够高灵敏度地定量测定LPS 浓度；检测范围为

2.5~17.5 nmol/L，LOD 低至 2 nmol/L，优于传统的LPS
检测，进一步实现对革兰阴性菌的检测。此外，源自微

生物细菌的内毒素被人体摄入后可能会导致各种疾

病，严重者甚至危及生命，因此在细菌检测中具有重要

的意义。如，金黄色葡萄球菌产生的葡萄球菌肠毒素

A（staphylococcal enterotoxin A，SEA）会导致严重的

胃肠炎[89]。Ben Haddada 等[90] 通过将SEA 抗体或SEA
共价连接到AuNP 上而成功对牛奶样品中的SEA 进行

了检测，LOD 为 5 μg/L。这为低浓度的生物毒素检测

提供了一种快速、可靠的方案。还有研究者通过检测

细菌自身产生的酶的催化活性实现对相应细菌的检

测，如Santopolo 等 [91] 报道了一种快速检测超低浓度

产脲酶细菌的新方法。这种方法是通过将尿素和能捕

获细菌的磁珠添加到AuNP- 牛血清白蛋白的溶液中，

使产脲酶细胞分解生成 NH3 而阻断纳米粒子的自组

装。在肉眼下，通过AuNP 悬浮液颜色的变化实现了对

奇异变形杆菌（脲酶阳性菌）的检测，LOD 低至 10 个

细胞/mL[91]。

3.3　其他

除了病毒和细菌，等离子体纳米 LSPR 生物传感

器也被应用在了寄生虫病的诊断中。 例如，Lednický
等[92] 提出了一种AuNP- 环氧树脂纳米复合型LSPR 传
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感器，以 20 bp 的蓝氏贾第鞭毛虫DNA 序列作为探针，

可以实现低限为 5 nmol/L 无标记DNA 检测。这类传感

器将有望于实现对蓝氏贾第鞭毛虫的特异、灵敏的检

测。猪带绦虫幼虫可引起脑囊虫病（neurocysticercosis，
NCC）。在检测单个活包囊或者低寄生虫负荷的NCC
患者中，酶联免疫电转印（EITB）和 ELISA 两种技术

的检测敏感性较差，甚至会产生阴性结果 [93]。在基于

AuNPs 的 LSPR 生物传感器上借助免疫捕获技术能

够对猪带绦虫抗原进行检测，检测范围从 0.1 mg/L~ 
2 000.0 g/L，LOD 低于 0.1 mg/L，并且在 5 min 内可完

成[94]。该系统具备了快速响应的能力和良好的灵敏性，

能够有效区分感染者和未感染者，为诊断NCC 提供了

一种新的工具。

4　等离子体纳米生物传感器的优化策略

由于等离子体纳米生物传感器具备结构简单、

设备要求低等特性，越来越多地被应用于现场检测

（POCT）。因此，如何进一步提高检测效率和检测设

备的便携性是等离子体纳米生物传感器优化的方向之

一，如利用微流控芯片简化样品添加流程[95] 和利用小

型设备代替专用检测设备[83] 等。针对临床实验中多指

标检测的需求，研究人员利用LSPR 传感器搭建了高

通量和多通道传感芯片。如，Yoo 等[96] 在单个纳米粒

子阵列芯片上固定了 3 种针对嗜酸乳杆菌、鼠伤寒沙

门菌和铜绿假单胞菌的适配体，从而在一次检测中同

时对这 3 种细菌进行识别，实现了对细菌的多通道传

感检测。另外，Zopf 等[97] 在玻璃基底上的点阵列中使

用AuNP 作为亚单层，其中每个点的AuNP 分别用不

同的DNA 探针进行修饰，可以同时鉴定和检测多种病

原微生物，如念珠菌、曲霉菌以及拟杆菌等。相比于传

统利用光谱仪或酶标仪等实验室仪器检测输出信号，

利用手机自带的光源与照相设备可以最大效率地提

高检测设备的便携化；有研究者开发出一种智能手机

APP 控制的手持传感设备，与偶联SARS-CoV-2 特异

性抗体的LSPR 传感器相结合，能够在 15 min 内完成

SARS-CoV-2 的检测；并通过APP 实时记录动态曲线，

检测范围从 0~6.0×106 vp/mL[83]。Wang 等 [98] 展示了

一种基于智能手机的等离子体传感平台，通过简单的

手机成像和颜色分析来测量无色液体的RI，并通过将

等离子体共振波长与发色团的吸收峰波长相匹配来实

现光吸收增强。利用该检测平台获得的灵敏度相比于

酶标仪提高了 100 倍，LOD 相比与其他商品化试纸

条提高了 30 倍。上述研究表明利用小型多功能化的

纳米系统和先进的光学检测方法的协同组合，开发高

通量多通道的等离子体纳米生物传感器，可以进一步

优化检测的灵活性、即时性和高效性。

基于AuNP 和AgNP 的LSPR 生物传感器在识别和

检测分析物上表现出了优良的性能，但考虑到使用成

本，一些非贵金属纳米材料如Cu、Al 等逐渐显现出这

方面的优势[99]。如，Valdez 等[100] 将金属纳米粒子（Cu、

Ag 和 Au） 与抗呼吸道合胞病毒（respiratory syncytial 
virus，RSV）的多克隆抗体进行偶联，利用LSPR 位移实

现对RSV 的检测。结果显示而AuNP 和AgNP 的LOD
分别 211 PFU 和 7 PFU，而与抗体偶联的CuNP 的LOD
低至 2.4 PFU，检测性能优于AuNP 和AgNP。这表明

了抗体功能化的CuNP 在RSV 检测中更具优越性。此

外，Kim 等[101] 以Cu 薄膜为外壳、以SiO2 纳米粒子为核

心制成了具有等离子体特性的纳米粒子阵列芯片。由

于LSPR 特性，该芯片显现出 67.8 nm/RIU 的灵敏度，

并能够对海洋弧菌、沙门菌、金黄色葡萄球菌等 7 种细

菌的目标DNA 进行定量检测，其中以淋病奈瑟菌DNA
的LOD 为最低（10 fmol/L）[101]。由非贵金属纳米材料

开发的等离子体纳米光学传感器，可以有效地在保持

LSPR 传感器的高灵敏度的同时，可以有效降低LSPR
传感器的成本，是等离子体纳米生物传感器另一条优

化策略。

5　展望

随着新技术的发展，即时诊断、个性化诊疗等应

用对生物传感器提出了更多的要求。等离子体纳米生

物传感器的发展将是其应用扩展到实验室之外的任意

场合，用作床旁护理传感器或可穿戴式传感器，并集

成到现有的生物医疗体系当中。因此，如何提高等离

子体纳米生物传感器的可复用性，以及如何研发将等

离子体光热效应和LSPR 传感相结合的诊疗一体化装

置都有待于进一步的探究。总之，基于等离子体纳米

粒子光学特性的生物传感装置具有广阔的应用前景，

相信将能为生命科学的研究和市场需求提供更好的

服务。
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