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摘要 近年来纳米材料的不断引入，为生物传感技术提供了新的研究途径，大大提高了生物传感器的性能。其中，二硫化

钼（MoS2）纳米材料由于比表面积大、带隙可调、电子迁移率高等独特性质，在生物传感器中被广泛应用。本文首先介绍了

基于MoS2纳米材料的电化学、场效应晶体管、表面增强拉曼散射、比色、双模式生物传感器的基本原理、研究进展及性能

对比，重点分析了MoS2纳米复合材料的结构、组分等对传感器灵敏度、检测范围、检测限、特异性等性能的影响，总结了

MoS2生物传感器的优势并对其未来发展趋势进行了展望，为MoS2生物传感器在生物检测领域的进一步应用以及未来研究方

向提供了思路。
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生物传感器是将生物物质浓度转变为可定量识

别的信号以达到检测目的的一类器件，主要由识别

元件、换能器和信号放大器构成［1］。其工作原理

如图1所示，当待测物质进入识别元件时，识别元

件中发生一系列物理或者化学变化，这些变化产生

光、电、热等信号，换能器将其处理为可识别的光

信号或电信号，经信号放大器放大并输出，最终达

到对生物物质检测与分析的目的，使其在临床检

验、生物医学、环境检测、食品质量安全等多个领

域得到广泛应用［2-8］。最早的生物传感器出现在20

世纪 60 年代，1967 年 Updike和 Hicks［9］成功制备

了第一个葡萄糖生物传感器。中国最早的生物传感

器研究始于 20 世纪 80 年代，用于对葡萄糖的传

感［10］。目前已经开发了多种生物传感器，主要有

电化学、场效应晶体管 （field effect transistor，

FET）、 表 面 增 强 拉 曼 散 射 （surface-enhanced 

Raman scattering，SERS）、比色、双模式等生物传

感器。

传统的生物传感器面临的主要问题是如何高效

捕获生物识别元件的信号，将识别元件与待测物之

间的相互作用转化为可放大且明显的发光、电化学

或光学信号。将纳米材料引入生物传感器领域，可

以放大光学信号、提高电子转移率、增加稳定性、

增强传感器输出信号［11-13］，大大提高了生物传感器

的检测性能，为生物检测领域提供了新研究途

径［14-17］。近年来报道了一种新型材料——二硫化

钼（MoS2），其具有“三明治”结构，由六方晶系

的单层或多层材料构成［18-19］。MoS2在生物传感领

域得到快速发展，有着大量研究和巨大潜力［20-26］，

主要归根于其固有的特性，如高的电催化活性，可

提高活性物质与电极之间的电化学响应；大的比较

面积，可以更小的体积负载更多的待测物；高的载

流子迁移率，可以提高光电及电学器件的灵敏度；

良好的生物相容性，可将其嵌入活细胞中，从而为

建立体内生物传感器提供可行性［27-28］。

在电化学生物传感中，Loo 等［29］ 最先利用
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MoS2纳米片（MoS2 NS）的氧化还原信号，实现了

对DNA电化学的检测。Wang等［30］利用液相剥离

法制备了具有高电化学活性的MoS2 NS，构建了超

灵敏的 DNA 电化学传感器，对 DNA 检测限低至

10-12 mol/L。在FET生物传感器中，Sarkar等［31］构

建了MoS2 FET生物传感器，并对蛋白质和pH实现

了高灵敏、低检测限检测，结果表明MoS2 FET对

pH的响应比高达 713，大于已报道的石墨烯FET。

同年，Park等［32］将DNA 与Zn2+、Ni2+等金属离子

结合，扩大了 FET 对目标 DNA 检测的电流差值，

进一步提高了 MoS2 FET 的灵敏度。在 SERS 传感

方面，Jiang 等［33］利用 MoS2纳米花与 MoS2 NS 构

建了碳水化合物抗原19-9（CA19-9）的SERS传感

器，增加目标分子在MoS2表面的吸附，产生了理

想的增强因子，并可用于临床患者血清样本的检

测。Lai等［34］在磁球/MoS2微流体上生长金纳米粒

子 （Au NPs） 构建 SERS 基底，对结晶紫 （CV）

的检测限低至 10-12 mol/L。对于比色传感，Lin

等［35］首次发现了MoS2 NS的类过氧化酶活性，基

于此特性制备了MoS2 NS比色传感器，实现对葡萄

糖的检测。近期，Zhu 等［36］合成了 TiO2/MoS2壳-

核复合纳米纤维，将其应用到比色生物传感中，实

现了对谷胱甘肽 （GSH） 的检测，检测限低至    

10-7 mol/L。

根据以上MoS2纳米复合材料在生物传感领域

的发展，已经证实其在微电子、光电子、催化等众

多领域均有广泛应用，而构建低成本、高灵敏度的

MoS2纳米复合材料，对其在生物医学方面的研究

至关重要。本文针对MoS2纳米复合材料在不同传

感器中的原理及进展进行总结，对检测范围、灵敏

度等性能进行对比分析，探寻其发展趋势，凸显其

在未来生物传感器方面的广阔前景。

1　在电化学生物传感器方面的进展

1.1　基本原理

电化学生物传感器是以电极作为信号处理元

件，对检测过程中产生的电化学信号进行接收、转

换、放大、输出，实现对目标物的检测［37］。

MoS2纳米复合材料应用于电化学传感时主要

是利用目标物与生物探针的氧化还原反应来对目标

物的浓度进行定量分析。对于酶电化学传感器，将

酶固定在MoS2纳米复合材料表面，较大的比表面

积可提供更多的活性位点，可有效进行电子转移；

在无酶电化学传感时，MoS2纳米复合材料可实现

对待测物的直接电催化氧化，从而实现检测。

Yoon等［38］构建了Au/MoS2电化学生物传感器，实

现了对葡萄糖的检测，当固定在Au/MoS2上的葡萄

糖氧化酶（GOx）与葡萄糖结合时，与氧气发生氧

化反应产生过氧化氢（H2O2）和葡萄糖酸，从而使

还原电流信号增大，所输出的电流大小与葡萄糖的

浓度成比例关系，即可通过电流变化实现对葡萄糖

的检测，检测原理如图2所示。

1.2　研究进展

Wu 等［39］最早将 MoS2应用于电化学传感器，

利用电化学还原的MoS2 NS作为电极，用于葡萄糖

与多巴胺的传感，但其对葡萄糖的检测限仅在

mmol/L水平。为了提高传感器的灵敏度，研究者

们将具有强电催化特性的金属纳米粒子与MoS2复
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Fig. 1　Working principle diagram of biosensor
图1　生物传感器工作原理图
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合，增强电子转移速率。2014 年 Su 等［40］ 利用   

Au NPs与MoS2 NS复合用于葡萄糖传感，检测限

低至µmol/L的量级（图3a）。2015年Yang等［41］使

MoS2 薄膜与黄嘌呤酸 （xanthurenicacid，Xa） 复

合，构建电化学传感平台实现鸟嘌呤和腺嘌呤的检

测，检测限低至3×10-8 mol/L。2017年Tiwari等［42］

制备了 MoS2 量子点 （QDs） /Pd@rGO 复合材料，

实现了对艾滋病治疗药物奈韦拉平（NVP）的检

Fig. 2　Working principle diagram of Au/MoS2 electrochemical biosensor for glucose detection［38］

图2　Au/MoS2电化学生物传感器检测葡萄糖工作原理图［38］

Fig. 3　Glucose detection with AuNPs@MoS2 and detection of NVP with MoS2 composite electrode
图3　AuNPs@MoS2检测葡萄糖和MoS2复合电极检测NVP

（a）AuNPs@MoS2形貌及葡萄糖检测循环伏安图［40］，（b）MoS2复合电极制备示意图及艾滋病治疗药物NVP的检测［42］。
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测，最低浓度达到 5×10-8 mol/L （图 3b），相比于

早期报道的裸玻碳电极［43］和 Bi2O3 修饰电极［44］，

检测限降低了 1~2个数量级，展示了MoS2纳米复

合材料在电化学领域的优势。

1.3　性能参数对比

MoS2纳米材料的表面缺陷、比表面积等会影

响其电催化性能，因此选择合适的MoS2纳米复合

材料作为电催化剂对电化学传感性能的提升十分重

要。本部分将MoS2复合材料及其他材料对葡萄糖

的电化学传感性能进行对比分析。

科研人员发现，MoS2和金属纳米粒子的协同

作用是产生优异电催化活性的根本原因。Su等［40］构

建了MoS2/AuNPs的葡萄糖生物传感器，检测范围为

（3×10-4~3×10-5） mol/L，检测限为 2.8×10-6 mol/L。

Yoon 等［38］在聚合物柔性衬底上沉积 Au NPs 并利

用该衬底首次构建 GOx/Au/MoS2柔性酶葡萄糖传

感器，其中MoS2促进了电子转移，Au增强了柔性

衬底的导电性，从而使其氧化还原峰电流增大，有

效提高了葡萄糖的电化学检测信号，检测限低至

10-8 mol/L。相比于早期研究中应用于电化学葡萄

糖传感的氧化锌（ZnO）纳米管［45］、石墨烯/碳纳

米管（CNTs）［46］，检测限降低了2个数量级。在无

酶葡萄糖电化学传感器研究中，Zhai等［47］通过调

节pH、表面活性剂浓度及退火温度，制备了MoS2

纳米花电化学传感器，实现了对葡萄糖分子的检

测，检测范围为 （0~3×10-2） mol/L，灵敏度为    

570.71 μA·mmol·L-1。在此基础上，Zhai 等［48］ 将  

Au NPs与MoS2复合，构建了性能更加优异的葡萄

糖电化学传感器，灵敏度提升至932 μA·mmol·L-1。

Bao 等［49］在 MoS2/Au NPs 基础上引入氧化铜纳米

线 （CuO NWs）， 对 葡 萄 糖 的 检 测 限 可 低 至          

5×10-7 mol/L，对比于CuO/Cu电化学葡萄糖传感器

（灵敏度为 761.9 μA·mmol·L-1）［50］，其灵敏度增加

了 110.81 μA·mmol·L-1。 Li 等［51］ 制备了 Co/MoS2/

CNTs葡萄糖电化学传感器，利用纳米材料间的协

同效应与高导电性增加了电荷转移，极大降低了检

测下限，低至8×10-8 mol/L。MoS2纳米复合材料及

其他材料在葡萄糖电化学生物传感领域性能对比如

表1所示。

1.4　研究重点及发展趋势

MoS2复合材料电化学生物传感器具有高灵敏

度、高选择性、快速响应等优点，仪器操作简单，

易于实施连续监测。由于识别元件的稳定性较低，

这对复合纳米材料提出了更高的要求；并且其检测

过程涉及到繁琐的生物修饰流程，需要消耗大量的

生化药品，实验成本较高；未来研究人员可通过改

变 MoS2纳米材料的结构或对其功能化进行改变，

进一步增强信号、提高稳定性，降低成本，有望研

发出便携式的高灵敏生物传感器。

2　在场效应晶体管生物传感器方面的进展

2.1　基本原理

FET 主要由源极 （source，S）、漏极 （drain，

D）、栅极（gate，G）组成，利用栅极施加偏压，

实现电流的变化。Zhang 课题组［52］ 构建了 MoS2 

FET生物传感器，用于对唐氏综合征DNA序列的

检测，将DNA修饰在沟道材料Au/MoS2表面，当

DNA 与互补 DNA 链结合时会降低 MoS2沟道材料

与电极之间的肖特基势垒，使更多低能量的电子穿

过沟道，同时利用栅极施加偏压，使MoS2沟道材

Table 1　Performance of MoS2 nanocomposites and other materials in the field of electrochemical glucose biosensor
表1　MoS2纳米复合材料及其他材料在葡萄糖电化学生物传感领域性能的对比

待测物

葡萄糖

材料

GOx/Au/MoS2/Au纳米薄膜 (nanofilms)

MoS2/Au NPs

ZnO纳米管

石墨烯/CNTs

MoS2 纳米花 (nanoflower)

MoS2/Au nanoflower

AuNPs/CuO NWs-MoS2

CuO/Cu

Co/MoS2/CNTs

线性范围/(mol·L-1)

-
10-5~3×10-4

5×10-5 ~1.2×10-2

10-5~2×10-3

0~3×10-2

0~1.5×10-2

5×10-2~5.67×10-3

2×10-6~2×10-2

0~5.2×10-3

检测限/(mol·L-1)

10-8

2.8×10-6

10-6

4.1×10-6

-
-

5×10-7

10-6

8×10-8
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料的能带发生偏移，导致MoS2内载流子浓度发生

变化，从而使漏端电流增强，即通过监测 FET 电

流变化来测定待测物的浓度，检测原理如图 4

所示。

2.2　研究进展

MoS2可调的带隙以及优异的电子传输特性，

使其在 FET 应用方面具有极大的优势，2016 年

Desai等［20］报道了以单根CNTs为栅极，构建了沟

道长度仅为1 nm的短沟道MoS2 FET，这对FET生

物传感器在微型化、提高响应速度、提高灵敏度等

方面有了较大的突破，使生物传感器的研发进入新

的阶段。本研究小组 Shan 等［53］ 首次利用 MoS2 

FET实现了对低浓度葡萄糖溶液的检测，检测范围

为（10-7~10-2） mol/L，检测限低至3×10-7 mol/L（图5a），

响应时间<1 s。相比于早期报道，石墨烯FET对葡萄

糖检测范围较窄（（3.3×10-3~1.09×10-2）mol/L）［54］，

MoS2 FET检测范围明显拓宽 （（3×10-7~3×10-2） mol/L）。

对比于ZnO FET，虽然很大程度上拓宽检测范围，

但响应时间在10 s以上［55］。随着研究的不断发展，

研究者在单一MoS2 FET基础上，制备了MoS2 FET

Fig. 4　Schematic diagram of MoS2 FET for DNA detection［52］

图4　MoS2 FET对DNA检测示意图［52］

Fig. 5　Construction schematic diagram and detection for glucose, nuclear matrix protein and cell keratin protein by 
MoS2 FET

图5　MoS2 FET构建示意图及其对葡萄糖、核基质蛋白与细胞角质蛋白的检测

（a）MoS2 FET构建示意图及其对葡萄糖的检测［53］，（b）MoS2 FET对核基质蛋白与细胞角质蛋白的检测［56］。
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生物传感器阵列，可以对不同的膀胱癌标志物进行

同时检测 （图 5b）［56］，其中对核基质蛋白 （anti-

NMP22）与细胞角质蛋白（anti-CK8）的检测限分

别低至 2.7×10-14 mol/L 和 1.9×10-14 mol/L，并且由

于器件的体积小易于形成便携式器件。

2.3　性能参数对比

MoS2纳米复合材料的构建及表面功能化可以

有效连接探针，增加对待测物的吸附，改善 FET

的载流子迁移率和开/关比等性能。本部分将MoS2

纳米复合材料及其复合材料 FET 传感器对前列腺

特异性抗原（PSA）和DNA的检测性能进行对比

分析。

Park 等［57］ 利 用 氨 丙 基 三 乙 氧 基 硅 烷

（APTES） 修饰 MoS2 FET，实现 PSA 的检测，检

测范围为 100 pg/L~1 μg/L。对比于早期研究，

APTES 修饰的硅纳米线 FET［58］与石墨烯 FET［59］

对PSA的检测范围分别为5 pg/L~500 ng/L和100 pg/L~

100 μg/L，可见 MoS2 FET 具有更宽的检测范围。

Lee等［60］去除 FET的顶部电介质层，利用范德华

力将PSA的抗体固定在MoS2 FET传感器表面，随

后将PSA抗原引入与抗体结合，实现对PSA检测，

检测限低至 1 ng/L。最近Zhang等［61］利用DNA四

面体纳米结构修饰 MoS2，其中 3 个顶点为硫醇基

团，第4个顶点为生物素，该结构可以高效连接抗

体，使MoS2 FET生物传感器对PSA表现出超高灵

敏度，检测范围为 1 pg/L~100 μg/L，检测限低至     

1 pg/L。

由于 FET 的高灵敏性，研究者将其应用于各

种 DNA 的检测。Lee 等［62］ 利用 MoS2 FET 检测

DNA 片段（5'-CTGTCTTGAACATGAGTT-3'），其

检测限为10-14 mol/L。Mei研究小组［63］将磷酰二胺

吗啉代寡核苷酸（PMO） -DNA 复合在 MoS2 FET

沟道上，对DNA片段（5'-TGAGGTAGTAGGTTG-

TGTGGTT-3'）进行检测，检测限低至6×10-15 mol/L。

近年来，研究者在沟道材料 MoS2上复合 Au NPs，

用来高效连接待测DNA分子，从而高灵敏地检测

唐氏综合征的21号染色体DNA片段，检测限低至

10-16 mol/L［52］。可见，MoS2 FET 在生物检测领域

具有更高的灵敏度，这无疑展示了MoS2 FET生物

传感器的广泛应用性，在疾病的早期监测与预防阶

段有更高的应用价值。MoS2纳米复合材料及其他

材料在FET生物传感领域性能的对比如表2所示。

2.4　研究重点及发展趋势

近年来，MoS2 FET在生物传感领域具有灵敏

度高、响应速度快、器件体积小、结构简单等优

点，为疾病的早期预防及监测提供了良好的手段。

尽管MoS2 FET生物传感器已经被应用到很多生物

分子的检测，但大部分的生物检测还是停留在缓冲

溶液中，对于人体实际样品中生物分子的检测还鲜

有报道，其主要的挑战是由于人体样本中的复杂

性。同时，大多数 FET 都是在敞开环境下检测，

无法隔绝外界环境中灰尘、湿度等对稳定性的干

扰，故未来科研人员需要解决传感器与生物溶液兼

容性的问题，实现对体液中复杂环境的特异性检

测，此外，对于抗干扰、一体化及便携式的研究也

有待完善。

3　在表面增强拉曼散射生物传感器方面的

进展

3.1　基本原理

SERS效应是一种光子与分子之间的非弹性散

射光谱，它可以识别分子独特的振动和转动特征，

实现单分子检测。目前SERS理论包含物理电磁增

强 机 制 （electromagnetic， EM） 与 化 学 增 强        

Table 2　Performance of MoS2 nanocomposites and other materials in the field of FET biosensor
表2　MoS2纳米复合材料及其他材料在FET生物传感领域性能的对比

待测物

PSA

DNA

材料

硅纳米线

石墨烯

MoS2/APTES/GA

MoS2

DNA四面体/生物素-链霉亲和素/MoS2 (B-SA modified MoS2)

MoS2

(PMO)-DNA/MoS2 (morpholino-MoS2)

MoS2/Au NPs

线性范围

5 pg/L~500 ng/L

100 pg/L~100 ng/L

100 pg/L~1μg/L

1 ng/L~1 μg/L

1 pg/L~100 μg/L

-
-
-

检测限

-
100 pg/L

-
1 ng/L

1 pg/L

10-14 mol/L

6×10-15 mol/L

10-16 mol/L

参考文献

［57］

［58］

［59］

［60］

［61］

［62］

［63］

［52］
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机制 （chemical mechanism，CM）。其中 EM 增强

占主导地位，在入射光激发下，金属表面的电子产

生集体振动，产生局域表面等离子共振（LSPR）

现象（图6a［64］），促进金属表面的局域电场放大，

进而提高吸附在金属表面分子的 SERS 信号，因

此，LSPR被认为是EM增强的主要来源［65-68］。CM

增强是由分子吸附与基底材料之间相互作用，并在

二者之间形成电荷转移的非共振增强。通常SERS

传 感 的 增 强 效 应 是 这 两 种 机 制 共 同 协 作 的

结果［69］。

Mandvakar 等［70］ 构建了金 -铂 （Au-Pt/MoS2）

SERS传感器用于CV的检测，MoS2纳米材料具有

丰富的活性位点，可吸附更多的CV，从而提供充

足的电荷转移。而金属表面上的电子以特定频率振

荡，对应于MoS2纳米材料在光激发下吸收的光子

能量，导致MoS2纳米复合材料表面内的电子共振

可在小区域内诱发强电磁场，以偶极-偶极相互作

用的形式将能量转移到CV，增强拉曼信号从而实

现检测。其检测原理如图6b所示。

3.2　研究进展

目前，MoS2已经被证实具有SERS效应，但其

拉曼增强效应仅来自于电荷转移和化学键相互作用

引起的化学增强，呈现的拉曼活性较弱。研究

者［71］利用飞秒激光脉冲在单层MoS2 NS上诱导缺

陷产生活性位点，增强MoS2 NS对待测物的吸附能

力，促进电荷转移，实现对罗丹明 6G （R6G）的

有效检测，与未处理MoS2 NS相比，其拉曼强度增

强 6.4 倍。Sun 等［72］报道了等离子体处理的薄层

MoS2对R6G的检测，增强效果仅为10倍。

为进一步实现MoS2在SERS检测方面的应用，

研究人员将MoS2与具有高增强效应的贵金属纳米

颗粒复合作为 SERS 基底，既可以弥补单一 MoS2

材料拉曼活性弱的缺点［73］，也保留金属特有的高

增强效应，同时改善金属的不稳定性，从而提升

SERS 性能。Zhai 等［74］利用电子束光刻技术在单

层MoS2薄膜上制备了Au纳米圆盘阵列作为SERS

基底，对CV的检测限低至 10-15 mol/L，与最近报

道的 Wang 等［75］ 利用 Au@Ag 的双金属纳米阵列

SERS传感器的检测性能（检测限为7.2×10-10 mol/L）

相比，检测限降低了 5 个数量级，与 Au NP/石墨

烯/Ag SERS基底［76］相比，检测限降低了2个数量

级。Su 等［73］报道 MoS2/Au NPs 的 SERS 基底可形

成有效的SERS“热点”，实现对R6G分子的检测，

相比于单一的Au基底，其拉曼强度增强约 2.5倍，

相比于单一的MoS2基底，其拉曼强度增强近10倍

（图 7a）。Singha 等［77］利用水热法制备了 AuNPs/

3D-MoS2纳米花SERS基底，并成功检测人血清中

的胆红素（图7b），检测限达到10-12 mol/L。

3.3　性能参数对比

MoS2纳米复合材料作为 SERS 基底时，其结

构、均匀性、间距等都会影响基底对待测物的吸附

能力及增强效果，本部分将对MoS2纳米复合材料

及其他材料SERS基底的检测性能进行对比分析。

Qiu等［78］用NaOH处理硅（Si）基底使其表面

Fig. 6　Schematic diagram of local surface isobaric resonance induced by incident light excited nanoparticles 
and CV detection by AuPt/MoS2 SERS sensor

图6　局域表面等离激元共振示意图和利用AuPt/MoS2 SERS传感器检测结晶紫

（a）入射光激发纳米粒子引起局域表面等离激元共振示意图［64］，（b）AuPt/MoS2 SERS传感器检测结晶紫原理示意图［70］。
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形成金字塔形状，构建了MoS2-金字塔 Si的 SERS

基底，相比于未处理的 MoS2/Si SERS 基底，对腺

苷的检测限降低为10-6 mol/L。Qiu等［79］利用MoS/

Au NPs阵列结构构建SERS传感器，用于腺苷分子

的检测，检测限低至10-10 mol/L。近几年来，研究

者开发出“三明治”结构的SERS基底，实现性能

的增强。Medetalibeyoglu等［80］采用 4-巯基苯甲酸

标记的 Au/MoS2 纳米花作为癌胚抗原 （CEA） 的

SERS 探针，与 Fe3O4@AuNPs/d-Ti3C2TxMXene 结

合，构建SERS传感器，用于检测CEA，线性范围

为（10-3~100）μg/L，检测限可达0.003 ng/L。对比

于MIPs Au@MPBA（4-巯基苯硼酸修饰的Au NPs、

目标物和硼酸盐亲和力分子印迹聚合物阵列）

SERS 传感器［81］，其检测限降低了 4 个数量级。

Criado课题组［82］利用 Au@Ag NCs/MoS2/SiO2复合

结构SERS基底检测甲胎蛋白（AFP），线性范围为

1 ng/L~10 μg/L，检测限低至 0.03 ng/L，且该基底

具有良好的重复性。与 AuNS@Ag@SiO2 SERS 基

底［83］相比，检测限降低了1个数量级；与Au@Ag

纳米球SERS基底［84］相比，除了检测限降低以外，

其线性检测范围更宽。MoS2纳米复合材料及其他

材料在SERS生物传感领域性能对比如表3所示。

Fig. 7　Detection of R6G molecule with AuNPs@MoS2 and  detection of bilirubin with MoS2 NFS 
图7　AuNPs@MoS2检测R6G分子和MoS2 NFs检测胆红素

（a） AuNPs@MoS2纳米复合材料合成示意图及不同浓度R6G分子的SERS光谱［73］，（b） MoS2 NFs制备原理图以及MoS2 NFs对胆红素的检

测［77］。

Table 3　Performance of MoS2 nanocomposites and other materials in the field of SERS biosensor
表3　MoS2纳米复合材料及其他材料在SERS生物传感领域性能的对比

待测物

腺苷

CEA

AFP

材料

MoS2-pyramid-Si

MoS2-MS@CF-AuNPs

Fe3O4NPs@Au NPs/d-Ti3C2TxMXene

MIPs Au@MPBA

Au@AgNCs/MoS2/SiO2

AuNS@Ag@SiO2

Au@Ag纳米球

线性范围

-
-

10-3~100 μg/L

0.1 μg/L~1 g/L

1 ng/L~10 μg/L

3 ng/L~3 mg/L

0.5~100 ng/L

检测限

10-6 mol/L

10-10 mol/L

0.033 ng/L

0.1 μg/L

0.03 ng/L

0.72 ng/L

0.08 ng/L

参考文献

［78］

［79］

［80］

［81］

［82］

［83］

［84］
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3.4　研究重点及发展趋势

MoS2纳米材料SERS生物传感器具有样品用量

少、特异性强、无需特殊处理、极低检测限等特

性，可有效应用于早期疾病的监测与治疗中。

SERS基底的亲和性、均匀性严重制约着性能的提

升。目前，构建均匀性好、增强因子高的SERS基

底制备技术较为复杂，且在实际应用中所开发的光

学生物传感器都涉及复杂且昂贵的大型光学分析与

检测系统，极大阻碍了生物传感器的推广。故如何

在操作简单、成本低廉的前提下达到高质量MoS2

纳米复合材料的制备，光学分析设备与检测系统的

简化是 SERS 生物传感器有待深入研究的关键

问题。

4　在比色生物传感器中的进展

4.1　基本原理

比色法（colorimetry）起源于 19世纪 30年代，

利用有色物质对特定波长光的吸收特性来进行定性

分析［85］。主要分为目视比色法与分光光度法［86］。

目视比色法是通过肉眼直接观察溶液的颜色变化，

利用标准比色卡对比判断浓度，操作简单、稳定，

但准确性与重复性不高。分光光度法是利用仪器对

待测溶液进行吸光度测定来确定检测分子的浓度，

其准确度、灵敏度和选择性较目视比色法显著

提高［87］。

Zhang 等［88］基于 MoS2@MgFe2O4 构建了比色

生物传感器，成功实现对葡萄糖的检测，当在溶液

中加入 GOx，葡萄糖与其反应会产生 H2O2，具有

过氧化物模拟酶活性的 MoS2@MgFe2O4 可以在

H2O2 存在下催化显色底物 3,3,5,5-四甲基联苯胺

（TMB）的氧化，产生蓝色产物氧化TMB（ox TMB），

使溶液发生肉眼可见的颜色变化。工作原理如图8

所示。

4.2　研究进展

最初比色法主要是利用一些金属离子和有机化

合物反应来实现，通常灵敏度低，难以实现低浓度

待测物的检测［89-90］，MoS2纳米材料因制备简单、

稳定性高、催化活性可调等特点成为比色检测中较

为重要和理想的工具。

2014 年 Lin 等［91］最先利用 MoS2 NS 的过氧化

物酶活性，制备了用于H2O2和葡萄糖的比色传感

器。随着研究的发展，研究者们逐渐将其应用于其

他生物分子的检测，2017 年 Lin 等［35］利用 MoS2 

NS构建了胆固醇的比色传感器（图9a），线性范围

为 （0~2×10-4） mol/L，检测限为 7.6×10-7 mol/L，

对比于先前报道的石墨烯量子点比色传感器（检测

限为 6×10-6 mol/L）［92］，检测限有所降低。2018年

Nirala 等［93］采用水热法制备的 MoS2 NS 用于胆碱

的比色检测（图 9b），检测限为 4×10-7 mol/L。最

近的报道中，Xian 等［94］制备了 MoS2@CoFe2O4复

合材料，用于比色法测定半胱氨酸 （Cys） 和

GSH，检测限分别为10-7 mol/L和2.1×10-7 mol/L。

4.3　性能参数对比

单一MoS2材料的过氧化物模拟酶活性对于实

际应用还不够强，对其进行修饰及其他功能材料的

复合，可增强类过氧化物酶活性、拓宽检测范围、

提升灵敏度。本部分将对MoS2纳米复合材料及其

他材料比色传感器对葡萄糖的检测性能进行对比

分析。

Fig. 8　Schematic diagram of glucose detection by MoS2 nanocomposite colorimetry［88］

图8　MoS2纳米复合材料比色法检测葡萄糖原理示意图［88］
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Zhao 等［95］利用液相剥离法制备了 MoS2 NP，

对葡萄糖的检测限为 7×10-3 mol/L，并可用于人血

清样本的检测。Yu等［96］在制备MoS2 NP时添加了

表面活性剂聚乙烯吡咯烷酮（PVP），增加了MoS2 

NP的产量，对葡萄糖的检测范围为 (10-2~10-3) mol/L，

检测限为 3.2×10-4 mol/L。在此基础上，该实验小

组［97］在制备 MoS2 NS 时添加了 Cys，使其具有更

强的催化活性，显示出更好的检测能力，对葡萄糖

检测的线性范围拓宽为 (5×10-5~10-3) mol/L，检测

限降低至 3.35×10-7 mol/L。对比于早期研究，

WS2
［98］、Au+［99］比色传感器虽然具有较宽的线性

范围，但检测限并不理想，可见MoS2 NS比色传感

器为微量葡萄糖含量的检测提供了广泛思路。

Nandwana等［100］制备了Fe3O4/MoS2零维（0D） /二

维 （2D） 纳米复合材料，对葡萄糖的检测限为

2.4×10-6 mol/L，对比于 Fe3O4比色传感器［101］，其

检测限降低了一个数量级。Zhang等［88］在MoS2的

基础上制备了花状MoS2@MgFe2O4复合材料，对葡

萄糖的检测线性范围为 (5×10-6~2×10-4) mol/L，检

测限低至2×10-6 mol/L。MoS2纳米复合材料及其他

材料在比色生物传感领域的性能对比如表4所示。

4.4　研究重点及发展趋势

MoS2纳米材料应用于比色生物传感时操作方

便、成本低廉、不依赖特殊仪器、并可直观展示测

试结果；但是其灵敏度普遍不高，检测限不理想。

由于MoS2纳米材料在精准度上的缺陷很难在生物

传感分析中得到广泛应用，同时，比色检测需要一

定的反应时间，故需要寻求具有高催化性能及过氧

化物模拟酶活性的MoS2纳米材料实现快速、高灵

敏检测，而应用于潜在疾病的研究在未来将有待进

一步探索。

Fig. 9　MoS2 colorimetric sensor detection of cholesterol and choline
图9　MoS2 NS比色传感检测胆固醇和胆碱

（a）MoS2 NS比色传感检测胆固醇示意图［35］，（b）MoS2 NS比色传感器检测胆碱示意图［93］。
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5　在双模式传感检测中的进展

5.1　基本原理

目前已经有大量纳米复合材料应用于单一生物

传感手段的研究，近年来多模式传感受到越来越多

的关注，其传感方式分为双通道传感和双方法传

感，双通道传感指在同一方法下产生不同的响应状

态；双方法传感指两种不同的方法对待测物的检

测。目前所报道的双模式生物传感器大多为双方法

下的生物传感，如比色/荧光法、比色/SERS法等。

Su 等［102］ 基 于 Au/MoS2 开 发 了 差 分 脉 冲

（DPV）和交流阻抗（EIS）双模式传感器，分别

采用[Ru(NH3)6]
3+、[Fe(CN)6]

3-/4-作为 DPV 和 EIS 的

电化学信号分子，成功检测microRNA-21（miRNA-

21）。首先，采用盐老化法使互补DNA2与Au/MoS2

连接，随后互补DNA1通过Au-S键与DNA2/MoS2/

Au连接。利用DPV检测，目标物miRNA-21加入

时，DNA1、DNA2/MoS2/Au、miRNA-21形成“三

明治”结构，电化学检测液中[Ru(NH3)6]
3+更多地

吸附在电极表面，使DPV的电化学信号增强；当

利用EIS检测时，由于MoS2表面带有负电荷，目

标 物 miRNA-21 加 入 时 使 电 化 学 检 测 液 中 的        

[Fe(CN)6]
3-/4-远离电极表面，使 EIS 的阻抗信号增

加。从而利用电流及电阻两种信号变化实现对

miRNA-21的检测，其传感器原理如图10所示。

Table 4　Performance of MoS2 nanocomposites and other materials in the field of colorimetric biosensor
表4　MoS2及其复合材料在比色生物传感领域性能的对比

待测物

葡萄糖

材料

MoS2 NPs

PVP-MoS2

Cys-MoS2

WS2

Au+

Fe3O4/MoS2

Fe3O4

MoS2@MgFe2O4

线性范围/(mol·L-1)

-
10-2~10-3

5×10-5~10-3

5×10-6~3×10-4

1.8×10-5~1.1×10-3

-
5×10-6~10-4

5×10-6~2×10-4

检测限/(mol·L-1)

7×10-3

3.2×10-4

3.35×10-7

2.9×10-6

2×10-5

2.4×10-6

3×10-6

2×10-6

参考文献

［95］

［96］

［97］

［98］

［99］

［100］

［101］

［88］

Fig. 10　Schematic diagram of the principle of MoS2 nanocomposite dual-mode biosensor［102］

图10　MoS2纳米复合材料双模式传感基本原理示意图［102］
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5.2　研究进展

纳米材料的多维信息特性，可实现双模式传感

器的构建。近年来，由于MoS2具有高导电性、拉

曼活性及类过氧化物酶等固有特性，在双通道传感

器方面有着独特的优势。两种传感模式间的灵敏度

差异可以拓宽检测范围，从而提供更加完善的检测

信息［103-104］。

Liu 等［105］利用邻苯二胺修饰的 MoS2 NS 构建

具有比色和荧光双功能的生物传感器，对H2O2的

检 测 范 围 为 (5×10-7~2×10-4) mol/L， 检 测 限 为           

5×10-7 mol/L，对比于Fe3O4单模式比色传感器（检

测范围为 (10-6~10-4) mol/L）［106］，其检测范围更宽，

对比于Pt NPs单模式比色传感器［107］，其检测限降

低了3个数量级。同时，该双模式传感器也可以应

用于细胞内H2O2的检测，检测限为 5.5×10-6 mol/L

（图 11）。Ahmed等［108］利用抗坏血酸作为还原剂，

制备了手性的MoS2 QDs，由于手性纳米结构表现

出的圆二色性，可根据此发光峰来进行物质的检

测，故该研究小组构建了荧光和手性的双模式检测

系统，对甲型流感病毒 （H5N1） 的检测限为     

735 ng/L。

5.3　性能参数对比

双模式传感器中多种信号探针的共存是实现双

模式检测的关键，MoS2纳米复合材料各组分之间

的协同作用使其具有优良的多维信息。研究者们持

续对 MoS2纳米复合材料的组分、结构进行优化，

从而构建性能更加优异的双模式生物传感器。本部

分将对MoS2复合材料及其他材料在双模式传感领

域的检测性能进行对比分析。

2019年Tang等［109］构建了MoS2 QDs/MnO2 NS

复合材料双模式传感器，MnO2纳米片作为GSH的

选择性识别剂，利用其过氧化物酶活性实现了对

GSH 的荧光与细胞成像的双模式检测，线性范围

为 (10-8~2×10-6) mol/L，检测限低至 9×10-8 mol/L，

相比于石墨烯量子点/二氧化锰（MnO2）纳米片、

碳点/MnO2复合材料的单模式荧光传感器而言，双

模式传感器的线性范围拓宽［110-111］，且检测限降低

了 1~2 个数量级。此外，MoS2纳米复合材料还可

以应用于菌落数量的检测，通常单位体积中的细菌

或霉菌的数量用CFU表示。Lu等［112］利用MoS2/Au

复合材料，实现鼠伤寒沙门氏菌的比色与光热效应

的双模式检测，检测限为 105 CFU/L。这都表明了

MoS2纳米复合材料的多维信息提取在多模式生物

传感领域的巨大潜力。MoS2复合材料及其他材料

在双模式生物传感领域性能的对比如表5所示。

Fig. 11　Schematic diagram of MoS2 NS dual mode biosensor and H2O2 detection by fluorescence and colorimetric［105］

图11　MoS2 NS双模式生物传感器的构建示意图及H2O2荧光检测与比色检测［105］



房文汇，等：二硫化钼纳米材料在生物传感器中的应用2023；50（2） ·201·

5.4　研究重点及发展趋势

MoS2双模式生物传感器基于多种优异特性基

础上形成两种检测信号对物质进行更加准确的识

别，增强特异性，提高准确性。目前，从MoS2纳

米材料中提取多维信息应用于双模式传感时，需要

同时存在两种检测信号，且要求信号互不干扰；由

于工作量大，其研究速度较单模式传感较慢，限制

了多模式传感器的发展。因此，如何既提取材料的

多维信息，又得到较强的输出信号，成为构建性能

优异的双模式生物传感器的研究重点，此外，多模

式传感与检测仪器的集成也将是未来发展的趋势。

6　总 结

本文对 MoS2 纳米复合材料的电化学、FET、

SERS、比色及双模式生物传感器的基本原理、研

究进展、性能对比、研究重点及发展趋势进行了综

述，展示了MoS2生物传感器的关键特性，如高的

电催化活性，可提高活性物质与电极之间的电化学

响应；大的比较面积，可以更小的体积负载更多的

待测物；高的载流子迁移率，可以提高光电及电学

器件的灵敏度；良好的生物相容性，可将其嵌入活

细胞中，为体内生物传感器的建立提供可行性。

MoS2纳米复合材料生物传感器正在向单分子

生物传感器和高通量生物传感器发展。然而，医学

检测领域的应用范围不断扩大，未来需要更系统、

深入的进行以下几个方面的研究：a. 在简单、低成

本的条件下，利用纳米材料和生物分子的结构和相

互作用来制备多功能的纳米复合材料，实现高灵敏

的生物传感器；b. 对于昂贵的生物样本实现定量、

微量的检测及抵抗外界环境对检测的干扰，如在

FET传感器方面，可考虑与微流控芯片集成控制样

本的用量问题；c. 在人体样本的复杂环境中保持足

够的特异性和抗干扰性，如在SERS传感方面针对

拉曼活性弱的生物分子，可以考虑在基底引入多种

特异性分子吸附待测物，增强检测的准确性及选择

性；d. 将生物传感器与便携式设备相结合，实现对

检测数据的自动釆集和处理。
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Abstract　In recent years, nanomaterials have provided a new research approach for biosensor technology and 

greatly improved the performance of biosensor. Molybdenum disulfide (MoS2) nanomaterials have been widely 

used in biosensors due to their unique properties such as large specific surface area, adjustable band gap and high 

electron mobility. This paper introduces electrochemical, field effect transistor (FET), surface-enhanced Raman 

scattering (SERS), colorimetric method and dual-mode biosensor based on MoS2 nanomaterials. Among them, 

MoS2 electrochemical biosensor uses the redox reaction between target and biological probe to analyze the 

concentration of target. It has the advantages of high sensitivity, fast response speed and simple operation, but its 

experimental cost is high, so low-cost experimental methods need to be developed in the future. When MoS2 acts 

on FET, it is used as the channel material to contact the analyte, and the gate applies bias voltage to realize the 

current change. It is small in size and high in sensitivity, but there are few reports on the detection of 

biomolecules in actual human samples. Therefore, it is necessary to focus on solving the problem of compatibility 

between sensor and biological solution in the future. MoS2 nanocomposite SERS biosensor can be combined with 

chemical enhancement and electromagnetic enhancement to achieve singlemolecule detection. Its sample 

consumption is small and no special treatment is required, but the large-scale optical analysis system of its 

detection process is complex and expensive. Therefore, the simplification of optical analysis equipment and 

detection system is a problem to be further studied. MoS2 nanocomposite colorimetric biosensor utilizes its 

peroxidase activity to catalyze the color change of the chromogenic substrate. It has the advantages of easy 

operation and low cost, but its sensitivity is not high and the reaction time is long. Therefore, in the future, it is 

necessary to find high-performance MoS2 nanomaterials to achieve fast and highly sensitive detection. MoS2 

nanocomposite dual-mode biosensor is based on one material to form two detection signals, combining two 

analytical methods for substance detection, with strong specificity and high accuracy. At present, how to extract a 

variety of information and apply it to dual-mode detection is still the focus of research, and the integration of 

detection instruments in dual-mode sensing will also be the trend of future development. Based on the analysis 

and conclusion of this paper, which provides ideas for the further application and future research directions of 

MoS2 biosensors in the field of biological detection.
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