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荧光纳米材料作为模拟酶在生化分析中的
应用进展
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（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150028）

摘　要：荧光纳米材料主要包括荧光碳纳米材料、荧光金属纳米材料、多功能复合纳米材料和金属框架等，该材料

不仅具有特定的荧光强度和较高的光稳定性，还具有纳米材料特有的量子效应、尺寸小等性质。近年来由于其高

稳定性、低成本、易制备等特点逐渐成为模拟酶的优选材料，为食品、医疗和生化领域都带来了崭新的发展机

遇。本文简要总结了近年来荧光纳米材料作为模拟酶在生化分析中的应用以及最新的研究进展，并对荧光纳米材

料作为模拟酶的未来挑战和前景进行展望。
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Application Progress of Fluorescent Nanomaterials as Mimic Enzymes
in Biochemical Analysis
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（College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China）

Abstract： Fluorescent  nanomaterials  mainly  include  fluorescent  carbon  nanomaterials,  fluorescent  metal  nanomaterials,
multifunctional composite nanomaterials and metal frames. The materials not only have unique fluorescence intensity and
high photostability, but also have unique quantum effect, small size and other properties of nanomaterials. In recent years,
due to its high stability, low cost, easy preparation and other characteristics, it has gradually become the preferred material
for  mimic  enzyme,  which  has  brought  new  development  opportunities  for  food,  medical  and  biochemical  fields.  In  this
paper,  the  application  of  fluorescent  nanomaterials  as  mimetic  enzymes  in  biochemical  analysis  in  recent  years  and  the
latest  research  progress  are  briefly  summarized,  and  the  future  challenges  and  prospects  of  fluorescent  nanomaterials  as
mimetic enzymes are prospected.
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荧光纳米粒子是指可发出荧光的半导体纳米微

晶体或将荧光团通过各种方式引入有机或无机纳米

粒子中，并让纳米粒子承担有机小分子荧光染料的检

测、标记等功能[1]。荧光纳米材料由荧光纳米粒子组

成，由于部分荧光纳米材料具有荧光特性和模拟酶活

性，成为近年来科学工作者广泛研究的对象。

荧光纳米粒子作为模拟酶材料不仅克服了天然

酶制备繁琐、苛刻条件下变性率高、纯化和保存过程

成本高等众多缺陷[2]，还具有低毒性、易制备、高稳

定性以及良好的生物相容性等优势，因此成为近年来

模拟酶领域中最具潜力的纳米材料。此外，由于荧光

纳米材料独特的荧光特性，部分荧光纳米材料在作为  
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模拟酶催化物质的同时发生荧光强度的改变，从而达

到物质检测的目的，所以荧光纳米材料在生化分析领

域中显示出巨大的潜力。

本文综述了荧光纳米材料作为模拟酶在生化分

析中的应用进展，旨在为更好地研究开发及利用新型

荧光纳米模拟酶材料，为新型荧光纳米模拟酶的性能

优化及拓宽应用领域提供理论依据。 

1　荧光碳纳米材料作为模拟酶在生化分析中

的应用
荧光纳米模拟酶材料中的碳基质纳米材料如氧

化石墨烯[3]、碳纳米管[4]、碳量子点[5] 和石墨烯量子

点[6] 等具有过氧化物酶或超氧化物歧化酶活性。它

们具有低细胞毒性、优异的生物相容性、高表面积、

高底物特异性、高光稳定性和独特的激发依赖荧光

性质[7−10]。因此，荧光碳纳米材料通常以模拟酶或生

物传感器的方式广泛应用于食品[11]、生物[12]、医药[13]、

环境[14] 等方面。 

1.1　H2O2 的检测

过氧化氢（H2O2）作为一种活性物质，是生命系

统中的重要代谢产物。它被认为是氧化应激和生理

活性的信号分子和生物标志物[15]。人体内的众多代

谢产物都可以通过相应的酶催化反应产生副产物

H2O2。因此，开发有效的 H2O2 检测方法具有重要的

价值和意义。

REN 等[16] 将可再生海洋废弃物生物质浒苔利

用简单煅烧的方法绿色合成了具有类氧化酶、类过

氧化物酶性质和荧光性质的分级多孔碳（EPC）。基

于其氧化酶模拟活性，开发了 H2O2 荧光生物传感

器，由于荧光指示剂巯基乙酸（thioglycolicacid,TA）

在羟基存在的条件下转化为强荧光的 HTA，所以向

EPC-TA 体系中加入 H2O2，整个体系荧光强度随着

H2O2 浓度的增加而逐渐增强，不仅验证了 EPC 的过

氧化物酶活性，还实现了对 H2O2 的检测。该研究首

次报道荧光碳纳米材料表现出优异的双重模拟酶活

性，为荧光生物传感应用开辟了一个新的道路，为海

洋食品样品中 H2O2 的检测、纳米医学、工业催化和

环境工程等领域开辟了新的途径。

氧化石墨烯（graphene oxide，GO）是碳纳米材料

之一，由于其特殊的光学和物理化学性质，在生物分

子检测方面表现出优异的分析性能。SIDDIQUI 等[17]

通过 GO 掺杂硫原子使 GO 表面改性，相邻的碳原

子被激活，并在 GO 的晶格网络中引起活性边缘和

结构缺陷，然后增强催化活性和化学特性。硫掺杂氧

化石墨烯（sulfur doped graphene oxide，SGO）由于其

良好的吸附和催化能力，可与罗丹明 B 染料（Rhd-B）

和 H2O2 相互作用。加入 H2O2 后，羟基自由基的产

生淬灭了电荷转移络合物 Rhd-B+SGO 的荧光。SGO
的表面形态和化学性质都有助于该方法的猝灭效率

和灵敏度。因此利用 SGO 的高结合亲和力和淬灭

能力，提出了一种高度灵敏和选择性的 H2O2 检测方

法。SGO 的低成本、易合成和稳定性等优势，将促进

和激发 SGO 催化剂在表面科学和生物医学中更加

广阔的应用前景。 

1.2　胆固醇的检测

胆固醇（cholest-5-en-3β-ol）及其酯衍生物是所

有动物细胞膜中必需的结构成分之一，是类固醇激

素、胆汁酸和维生素 D 形成的主要前体[18]。高胆固

醇血症是心脏骤停、冠心病和其他心血管疾病的主

要原因[19]。所以，对胆固醇的检测成为近年来的研究

热点。

HASSANZADEH 等[20] 将葡糖糖粉末以热裂解

的方法简单快速地制备了石墨烯量子点（GQDs），通
过热处理二硫化钼纳米片获得二硫化钼量子点

（MoS2QDs），基于 MoS2QDs 和 GQDs 的协同过氧

化物酶活性，引入了一种简单并具有选择性的荧光探

针的方法检测胆固醇；胆固醇在发生酶促氧化后会产

生 H2O2，将 MoS2QDs 和 GQDs 以 3:2 的比例混

合，向其中加入碱性罗丹明 B 和胆固醇氧化后得到

的 H2O2，在 1.5~460 nmol·L−1 范围内，体系荧光强度

随 H2O2 浓度的增加而增强，并且呈线性关系，基于

该方法用于胆固醇的间接测定，成功地分析了人血清

样品中游离胆固醇和总胆固醇的含量。

ARYAL 等[21] 将碳纳米管（CNT）、热还原氧化

石墨（TRGO）和 CNT-TRGO 用对磺酸盐 [4] 芳烃

（SC4）进行官能化，然后在罗丹明 6G（R6G）存在下

研究胆固醇的荧光检测；所有复合材料（SC4-碳纳米

管、SC4-TRGO 和 SC4-碳纳米管-TRGO）都显示出

在没有胆固醇的情况下 R6G 荧光强度的有效猝灭，

但是荧光强度随着胆固醇的加入而显著增加，原因可

能是荧光分子 R6G 占据 SC4 主体分子的吸附位点

空穴，使 R6G 的特征荧光将由于电荷和能量转移效

应而被猝灭；在胆固醇存在的情况下，SC4 宿主位点

将被胆固醇占据，然后 R6G 从 SC4 宿主腔中释放出

来，因此恢复 R6G 的荧光强度。这项工作为水溶性

芳烃衍生物在其他生物分子如色氨酸、酪氨酸和组

氨酸的荧光检测中的广泛应用指明了方向。 

2　荧光金属纳米材料作为模拟酶在生化分析

中的应用
金属纳米团簇由于其易于合成、低成本、优异的

光学性质和良好的生物相容性等优点，越来越受到人

们的关注[22]。与广泛研究的贵金属纳米团簇（如银纳

米团簇和金纳米团簇）相比，铜纳米团簇等显示出独

特的光致发光特性、低毒性和便于表面功能化的特

点，并且由于相对丰富和廉价的制备前体而更加便

宜[23]。本文主要介绍荧光金属纳米材料作为模拟酶

用于物质检测和酶活性验证。 

2.1　H2O2 的检测

金纳米团簇因其易于合成、生物相容性、有限的

光漂白和明亮的荧光特性而受到广泛研究。JAIN
等[24] 利用合成的牛血清白蛋白-抗体修饰的金纳米
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团簇固有荧光检测人肝细胞（WRL-68）中的 H2O2，

结果表明，牛血清白蛋白纳米粒呈现鲜红色荧光，牛

血清白蛋白纳米粒催化过氧化氢降解为水和分子氧，

类似于过氧化氢酶，因此 H2O2 的暴露导致纳米团簇

的荧光强度显著降低，基于此检测 H2O2。此外，这些

纳米团簇是高度生物相容的，并且在人类肝细胞中被

主动内化。尽管已开发的牛血清白蛋白纳米粒在细

胞中表现出优异的 H2O2 传感能力，但还需要更多的

研究来实现它们的快速摄取、在细胞质中的长时间

停留以及对单个自由基暴露的反应。

FENG 等[25] 的研究利用四氧化三铁磁性纳米颗

粒（Fe3O4MNPs）自身的类过氧化物酶性质，建立了以

苯甲酸（BA）为指标的过氧化氢荧光测定方法。以共

沉淀法制备的 Fe3O4MNPs 为过氧化物模拟酶，弱荧

光 BA 可被 Fe3O4MNPs 所氧化，形成强荧光的羟基

苯甲酸，产物羟基苯甲酸的荧光强度（Ex294nm，

Em411nm）与过氧化氢的浓度成正比。在优化的条

件下，该系统线性范围为 0.5~12.5 μmol/L，检出限

为 0.122  μmol/L，样品的相对标准偏差为 4.86%
（n=6）；实际样品检测中，一次性筷子中 H2O2 的平均

含量为（2.321±0.32） mg/kg。以 Fe3O4MNPs 为模拟

酶的荧光检测法具有良好的重复性、精密度和回收

率，可用于各种样品中痕量 H2O2 的检测。因此该

H2O2 测定方法在食品[26] 和农业[27] 中具有很大的价

值。 

2.2　葡萄糖的检测

血糖水平通常作为糖尿病的临床指标[28]。检测

血液中以及食品中的葡萄糖存在诸多方法如荧光分

析法[29]、比色法[30−31] 和电化学法[32] 等。在这些方法

中，荧光分析法因其操作简单、响应速度快、成本低

而备受关注。

现如今，由于很难控制反应物中金属盐前驱体

的还原和成核过程，大多数金属纳米材料的合成都需

要非常严格的条件，NIE 等[33] 通过一种简单的方法直

接在水溶液中一步合成了 PdCuAu 纳米粒子（PdCuAu
NPs），合成的 PdCuAu NPs 具有优异的温度传感器

性质和过氧化物模拟酶的催化性能。由于其独特的

荧光性质，其荧光强度与温度变化（4~95 ℃）具有良

好的线性关系及灵敏度，可用于生物环境的热成像。

基于其过氧化物酶样性质，可利用比色法检测 H2O2

和葡萄糖。该方法简单、快速，为 H2O2 和葡萄糖的

检测开辟了新的道路，同时，这种基于 PdCuAu NPs
的传感器在生物化学领域具有广阔的应用前景。

银纳米粒子（AgNPs）作为典型的金属纳米粒子，

具有特征性的表面等离子体共振和高消光系数，银纳

米粒子的结构可以被 H2O2 破坏，PCN-224 作为一种

基于卟啉的金属框架，由于其较大的开放通道、良好

的生物相容性、优异的生理稳定性和潜在的催化活

性中心而被 DU 等[34] 选择作为银纳米粒子的载体，通

过酶催化反应高特异性和灵敏度检测 H2O2。AgNPs

既可以淬灭 PCN-224 的荧光，又充当 H2O2 识别

剂。由于葡萄糖氧化过程中产生 H2O2，AgNPs 模拟

过氧化物酶与 H2O2 反应，可以有效地蚀刻成银离子

并从 PCN-224 中释放出来，从而恢复 PCN-224 的荧

光。此传感平台被进一步扩展到监测人血清样本中

的葡萄糖，表明其在诊断目的方面具有良好的潜力。 

2.3　碱性磷酸酶的检测

碱性磷酸酶（ALP）是蛋白质、核酸和其他小分

子磷酸盐代谢的关键水解酶，广泛分布于哺乳动物体

液和组织中，碱性磷酸酶在不同的生物过程中起着重

要的作用。然而，碱性磷酸酶的异常水平通常与引发

多种疾病，如肝功能障碍、骨病、癌症和糖尿病[35]。

因此，迫切需要开发简单、准确、高灵敏度的 ALP 检

测方法。

NI 等[36] 利用牛血清白蛋白结合的金纳米团簇

（BSA-AuNCs），基于其过氧化物酶活性和荧光特性，

建立了一种比色和荧光双通道检测 ALP 活性的方

法。BSA-AuNCs 能够催化 H2O2 将无色 TMB 氧化

为蓝色的 ox-TMB，同时导致 BSA-AuNCs 的荧光猝

灭。抗坏血酸是由 ALP 催化 L-抗坏血酸-2-磷酸水

解得到的，能抑制 TMB 的氧化，从而诱导 ox-TMB
的脱色和 BSA-AuNCs 的荧光恢复（如图 1）。比色法

和荧光法的检测限分别可达 0.26 和 0.16 mUmL−1。

此外，该方法已成功应用于人血清样品中 ALP 的检

测。该方法不仅为简单、灵敏、准确地检测 ALP 活

性提供了新思路，而且拓宽了 BSA-AuNCs 在生物分

析中的应用。 

2.4　胆固醇的检测

GUAN 等[37] 通过自组装的方式制备金纳米粒

子，该金纳米粒子可以通过 H2O2 催化氧化 ABTS 产

生绿色产物，结合胆固醇氧化酶与胆固醇反应生成

H2O2 的原理实现胆固醇的检测。结果表明，合成的

金纳米粒子对胆固醇具有良好的选择性和抗干扰性，

并成功应用于鸡蛋样品中胆固醇的检测。 

3　多功能纳米复合材料作为模拟酶在生化分

析中的应用 

3.1　H2O2 的检测

PRATSINIS 等[38] 制备了具有独特的荧光性质

和过氧化物酶活性的 Eu3+掺杂的氧化铈纳米粒子在

研究其模拟过氧化氢酶的抗氧化活性时，表现为水溶

液中 H2O2 的催化分解，H2O2 中的活性氧与氧化铈

纳米颗粒表面的活性位点发生强相互作用，使纳米颗

粒发生显著的荧光淬灭，从而测定了 H2O2 的浓度，

该检测体系的灵敏度低至 0.15 μmol/L。基于多功能

纳米复合材料可进行复杂的体外试验，实现对疾病生

物标志物的高灵敏度检测。此方法为 H2O2 的检测

提供了新的思路。

MATHIVANAN 等[39] 合成了具有荧光性质的

双发射氮/锌掺杂碳点（N/Zn-CDs）对 H2O2 进行检
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测，在不同浓度范围的 H2O2 存在下，测量了合成的

N/Zn-CDs 的荧光响应，结果表明，当 H2O2 浓度增加

时，N/Zn-CDs 发生显著的荧光淬灭，荧光信号的强度

逐渐降低，并在 H2O2 不同浓度范围（1~3 μmol/L）
显示良好的线性关系，H2O2 的检出限为 0.27 μmol/L。
双发射复合碳点作为模拟酶和荧光探针传感系统，为

实际样品中 H2O2 的检测提供了新的平台。 

3.2　葡萄糖的检测

近年来，人们探索出许多方法来高精度地测定

葡萄糖浓度，其中，比色和荧光法因其简单、成本低、

灵敏度高、便于携带和可颜色识别而引起了极大的

关注。另一方面，许多研究是基于单信号测定（比色

测定或荧光测定），单个信号测定可能会受到外部条

件的影响，因此，需要一种双信号检测葡萄糖的方法。

YEN 等[40] 开发了基于比色和荧光法的双传感

器，将合成的具有类过氧化物酶活性的氮掺杂碳点金

属氧化物杂化物（MFNCDs），用于定量测定 H2O2 和

葡萄糖的浓度，基于比色法的 H2O2 和葡萄糖的检测

限分别低至 84 nmol/L 和 0.41 μmol/L。相比之下，

在 H2O2 的存在下，通过内过滤效应（IFE）和系统中

各元件之间的电子转移，MFNCDs/TMB 在 405 nm
处的荧光被淬灭。利用上述特性，开发了基于比色和

荧光方法的双传感器，用于定量测定 H2O2 和葡萄糖

的浓度。基于荧光方法的 H2O2 和葡萄糖的检测限

分别低至 97 nmol/L 和 0.85 μmol/L。此外，这种双

传感器可用于检测真实血清中的葡萄糖，结果非常准

确，该双传感体系检测方法克服了传统单因素检测物

质对环境条件要求高的缺陷，并且还具有较高的灵敏

度及选择性是生物传感器应用的良好选择。 

3.3　尿酸的检测

尿酸（Uric acid，UA）是人体内必不可少的生物

分子，也是嘌呤的最终代谢产物[41]。到目前为止，已

经建立了几种检测尿酸的分析技术，包括电化学检

测[42]、荧光光谱法[43]、毛细管电泳[44]、高效液相色谱

法[45]、比色法[46]。已经证明，血清中尿酸浓度过高与

许多代谢紊乱密切相关。极低浓度的尿酸会导致氧

化应激或多发性硬化等症状。因此，尿酸的定量检测

显得尤为必要。

XIAO 等 [47] 使用唯一的前体 3-APBA·H2O 作

为氮、碳和硼源通过水热法合成 B,N-CDs，基于银纳

米簇和 CDs 独特的荧光性质，将 B,N-CDs 和 ZnFe2O4

磁性微球结合构建了比色和荧光比率的双重读出传

感器，该传感器以 ZnFe2O4 磁性微球为过氧化物酶

模拟物，在 H2O2 存在下催化氧化邻苯二胺（OPD），

生成典型的黄色物质（oxOPD），oxOPD 可以通过内

滤光效应显著淬灭 B,N-CDs 在 430 nm 处的荧光，

并在 556 nm 处产生新的荧光发射峰（如图 2）。因

此，荧光强度比（I556/I430）可用于定量分析 H2O2 和

H2O2 相关代谢物即葡萄糖和尿酸的浓度。基于溶液

颜色变化也可用于确定 H2O2、葡萄糖和 UA 水平。

基于比色检测的 H2O2、葡萄糖和 UA 的检测限分别

为 0.09、0.9 和 0.9 μmol/L，使用比率荧光检测的检

测限分别为 0.1、8 和 1 μmol/L。此外，该策略还可

以检测人血清中的葡萄糖和尿酸。该方法在 H2O2

及相关代谢物检测中具有潜在的应用价值。 

3.4　有机化合物的检测

邻苯二胺（OPD）是一种重要的化学中间体，也

是许多杂环化合物的前体。此外，OPD 的工业用途
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图 1    基于过氧化物酶样活性和牛血清白蛋白纳米粒荧光开启的双读出碱性磷酸酶检测示意图[36]

Fig.1    Schematic illustration for dual-readout ALP detection based on the peroxidase-like
activity and fluorescence turn on of BSA-AuNCs[36]
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非常广泛，特别是制造农药、感光资源、聚合物、染

料等[48]。在人体内发现的大量 OPD 可能会影响消

化系统和呼吸功能，有时还可能容易致癌。OPD 的

快速准确测定是生物分析、食品安全和环境保护等

众多领域的重要任务之一。

MATHIVANAN 等[39] 首次用甘氨酸、氯化胆碱

和尿素合成了氮/氯掺杂碳点（N/Cl-CDs）；同时，以乙

二胺四乙酸二钠锌盐和抗坏血酸为前驱体，合成了氮

/锌掺杂碳点（N/Zn-CDs）；合成的 CDs 被用作模拟酶

和荧光探针，该双碳点体系用于识别 OPD 和 H2O2；

N/Cl-CDs 由于其过氧化物酶活性，在 H2O2 存在下

氧化无色的 OPD 生成黄色的 2，3-二氨基吩嗪（DAP）。

随后，生成的 DAP 猝灭了 N/Zn-CDs 的荧光，实现了

对 OPD 以及 H2O2 的检测（如图 3）。该双碳点体系

展示出碳点功能的多样性，为碳点的后续发展奠定了

基础。

对苯二酚是一种苯的两个对位氢被羟基取代形

成的有机化合物，分子式为 C6H6O2，为白色结晶，又

叫氢醌（H2Q），是一种剧毒有机化合物，主要应用于

各种染料的制备以及许多大规模的工业和生物方

面[49]。目前，已经报道了许多测定 H2Q 的方法，如荧

光法[50]、电化学方法[51] 和高效液相色谱[52]。

WANG 等[53] 利用水热法合成了氮/氯掺杂碳点

（N/Cl-CDs）和氮/锌掺杂碳点（N/Cu-CDs）；合成的

CDs 被用作模拟酶和荧光探针，该双碳点体系用于

识别痕量 H2Q。N/Cl-CDs 由于其过氧化物酶活性，

在 H2O2 存在下氧化灰色的 H2Q 生成棕色对苯醌

（BQ）；随后，生成的 BQ 猝灭了 N/Cu-CDs 的荧光，

实现了对 H2Q 的检测（如图 4）。 

3.5　超痕量 K+的检测

纳米复合材料作为模拟酶的应用范围极其广

泛，不仅可以应用于常量物质的检测，还可应用于超

痕量物质的检测。LI 等[54] 以玉米淀粉、乙二胺和氯

金酸为原料，通过微波辐射快速制备了高催化活性且

高稳定性的氮、金共掺杂碳点（CDN/Au），CDN/Au 在

TMB-H2O2 指示剂反应中表现出很强的催化作用，

生成了氧化产物 ox-TMB，并发生荧光淬灭效应。将

纳米酶反应与钾离子适体-血红素的脱氧核酶反应相

结合，建立了一种双酶催化荧光/吸收双模式方法来

检测超痕量 K+。此方法具有良好的选择性和灵敏

度，并且这一新方法也被用于其他形成 G-四链体和

血红素的脱氧核酶的适体反应 

4　金属有机框架作为模拟酶在生化分析中的

应用
金属有机框架（MOFs）是一种结构可调、具有模

拟酶性质的功能性荧光纳米材料。目前研究最多的

是用于对对胆碱及乙酰胆碱的检测。

胆碱作为一种维生素 B，是人类的必需营养素，

并参与肌肉运动、大脑发育和新陈代谢[55]。此外，它

是乙酰胆碱（ACh）的前体，乙酰胆碱是外周和中枢神

经系统中的重要神经递质[56]。胆碱和乙酰胆碱的异

常水平能够引发多种神经疾病，包括精神分裂症、进

行性痴呆、帕金森氏病和阿尔茨海默氏病[57]。因此，

灵敏和选择性地检测生物样品中胆碱和乙酰胆碱的

水平对于临床分析和相关疾病的早期诊断至关重要。

GUO 等[58] 合成了一种具有模拟过氧化物酶和

荧光发射双重功能的 MIL-101（Fe），构建了基于

MIL-101（Fe）纳米酶的胆碱和乙酰胆碱无标记荧光
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Fig.2    Schematic illustration of colorimetric and ratiometric fluorescent detection of H2O2, glucose, and UA[47]
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传感器；这种荧光传感策略包括乙酰胆碱酯酶催化乙

酰胆碱水解为胆碱的反应，胆碱又被胆碱氧化酶氧化

生成 H2O2，生成的 H2O2 在 MIL-101（Fe）纳米酶的

催化下分解为高活性羟基，从而 MIL-101（Fe）纳米

酶的非荧光有机配体对苯二甲酸被羟基氧化形成高

荧光的 2-羟基对苯二甲酸；根据这一发现，通过多级

酶联反应实现了对胆碱和乙酰胆碱的无标记检测，检

测限分别为 20.0 和 8.9 nmol/L；此外，通过检测牛奶

中的胆碱和人血浆中的乙酰胆碱，成功地验证了所开

发的基于双功能 MIL-101（Fe）的传感策略的实用

性。该方法不仅对胆碱和乙酰胆碱具有较高的灵敏

度和选择性，而且简化了传感系统，降低了检测成本，

避免了荧光试剂带来的潜在风险，为复杂生物样品的

分析开辟了一条绿色通道。

VALEKAR 等[59] 合成了一种具有过氧化物酶

活性和荧光特性双重功能的 N，N，N’，N’-四甲基-1，

4-丁二胺（TMBDA）官能化 MIL-100（Fe） （TMBDA-

MIL-100（Fe）），用于荧光定量检测 Cho 和 ACh，通

过乙酰胆碱的连续催化氧化产生 H2O2，激活胺官能

化的 TMBDA-MIL-100（Fe），将选定的底物 AUR 转

化为高荧光产物（oxAUR）（如图 5）；基于 TMBDA-

MIL-100（Fe）优异的过氧化物酶活性检测胆碱和乙

酰胆碱，检出限分别为 0.027 和 0.036 μmol/L。此

外，通过分别检测牛奶和血清加标样品中的胆碱和乙
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酰胆碱，成功证明了该方法的实用性。 

5　结语与展望
近年来，随着荧光分析技术的发展，纳米荧光材

料已经被广泛应用于各个研究领域。本文总结了现

阶段基于荧光纳米材料作为模拟酶在生化分析中应

用的研究进展。基于荧光纳米材料的模拟酶活性，实

现了对维生素、葡萄糖、活性分子、代谢产物等物质

以及酶活性的检测，并且在医学领域，如免疫分析、

肿瘤诊断以及癌细胞的检验和靶向治疗中均表现出

较好的检测效果。但是荧光纳米材料作为模拟酶材

料的应用和发展仍有很多问题需要解决，例如，缺少

一种通用而有效的方法，合成的荧光纳米材料仅局限

于一种或很少几种待测物的检测，容易造成材料浪

费、检测成本加大、检测效率低等问题。此外，目前

基于荧光纳米材料的荧光传感较多情况下采用单一

荧光强度作为响应信号，容易受到仪器误差、溶剂等

实验因素的影响。与单一信号的荧光传感器不同，比

率型荧光传感器可以在很大程度上减少上述干扰，通

过两种荧光强度的自校准实现更高的分析准确度，并

且比率型荧光法多伴随肉眼可见的颜色变化，可用于

快速的可视化识别检测。荧光纳米材料在未来的发

展中应着重于开发可视化便携式检测技术，并且实现

同时对不同离子进行检测。因此，未来基于荧光纳米

材料作为模拟酶在生化分析中的应用研究仍具有广

阔的研究空间。
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图 5    用于检测乙酰胆碱和胆碱的荧光方法示意图[59]

Fig.5    Schematic representation of the proposed fluorescence method for the detection of acetylcholine and choline[59]
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