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摘　 要　 微 ／ 纳米马达是近年来发展的一种可自主运动的新型微 ／ 纳米材料，它制备简单、形态多样、可批量

化生产，已逐渐应用于生物样品分析及药物运输等领域。 由于生物样品成分复杂，传统检测常常需要多步清

洗和分离，操作繁琐、耗时较长。 微 ／ 纳米马达具有自主运动的特性，通过表面生物功能化，可制备成动态的

微型生物传感器，实现多种生物分子如核酸、蛋白质、糖蛋白等的实时、快速和灵敏检测。 本文总结了近几年

微 ／ 纳米马达的发展及其在生物传感中的应用，并展望了其在生物分析中的应用前景。
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１　 引言

纳米科技的飞速发展及纳米结构表征与操控手

段的不断进步，极大地促进了纳米级装置的研制与

应用。 得益于其高的比表面积和优异的催化性能，
多种纳米材料已用于生物传感器的构建，发展了一

系列高特异、高通量、高灵敏的生物传感体系。 然而

在这些传感体系中，纳米材料主要用于构建纳米示

踪探针和传感界面，其自身很少独立的作为纳米传

感器件。 另外，绝大多数纳米材料没有自主运动性

能，这大大的限制了智能型纳米生物传感器的发展。
微 ／纳米马达 （ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｍｏｔｏｒ） 是一类效仿生

物分子马达［１ ～ ３］ 而人工合成的微 ／纳米尺度的动力

机器，它通过化学、物理或生物反应中的能量转换和

机械功的输出获得驱动力，实现其在微 ／纳米空间内

的自主运动。 相比于生物分子马达，微 ／纳米马达具

有很好的稳定性，其运动特性受外部条件如温度、
ｐＨ 值及溶剂条件的影响小，可用于不同环境中目标

分子的检测；同时其运动模式可控、制备简单、可批

量生产，在发展动态、微型生物传感器以及纳米生物

机器人的制备等领域具有重要的应用价值。
近年来，多种形状如棒 ／线状［４ ～ ６］、球状［７ ～ １１］、

管状［１２ ～ １５］和螺旋状［１６ ～ １８］的微 ／纳米马达相继涌现。
微 ／纳米马达主要通过模板法和刻蚀⁃沉积法制备。
在模板法制备中，比较典型的是双金属纳米线马

达［１９］和双层空心管马达［１２］。 该方法主要利用多孔

Ａｌ２Ｏ３ 膜和聚碳酸酯膜为模板，结合电化学沉积方

法，通过两种或两种以上贵金属和导电聚合物的定

向交替电化学沉积，制备微 ／纳米马达。 刻蚀⁃沉积

法主要通过微刻蚀及金属沉积制备卷曲管状马

达［１５］和不对称微米球马达［９］。 另外，利用自组装技

术，近期 Ｌｉ 等［２０］ 在末端带有巯基的纳米聚合物基

底上自组装 Ａｕ、Ｐｔ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子制备了新型的

多功能纳米马达。
结合生物修饰，这些微 ／纳米马达引起了广泛的

兴趣，并逐步用于生物样品的检测及药物运输等领

域。 例如，结合静电吸附和生物亲和识别，Ｓｅｎ 课题

组［２１］在 ２００８ 年首次利用 Ａｕ ／ Ｐｔ 纳米线马达实现了

聚苯乙烯小球的运输。 随后，Ｗａｎｇ 课题组［２２］ 基于

Ａｕ ／ Ｐｔ 纳米线马达设计了核酸检测方法，通过马达

的运动特性实现了 ＤＮＡ 浓度的定量分析，开创了

微 ／纳米马达在生物传感领域的应用。 然而，由于双

金属纳米线马达对环境的要求较高，以氧气气泡为

推动力的微米管马达应运而生。 该微米管马达具有

强的推动力及好的环境适应能力，在生物体系得到

了广泛的应用，例如，其已成功用于生物分子的识

别、分离和检测及药物的运输［２３ ～ ２９］。 随着研究的推

进，近来外场如超声驱动的马达因其良好的组织穿

透能力和生物相容性，受到了人们的关注［３０，３１］，已
用于构建细菌的识别装置［３２］。

由于微 ／纳米马达具有微 ／纳米级的尺寸和自主

的运动性能，以其运动速度、距离等为传感信号，每
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个微 ／纳米马达可制备成独立的马达式微型传感器，
实现对目标分子的在位识别、富集和检测；另外，由
于形式多样的可控运动模式，微 ／纳米马达为发展智

能型纳米生物传感器提供了可能，在疾病的无创诊

断和治疗等方面具有重要的意义。
本文简要介绍了微 ／纳米马达的运动机理，总结

了近年来微 ／纳米马达在生物传感领域的研究进展，
并对其在生物分析中的应用前景进行了展望。

２　 微 ／纳米马达的运动机理

微 ／纳米马达的运动主要基于化学能［３３ ～ ３８］和外

场能［３９ ～ ４４］驱动。 化学能驱动运动的机理主要是基

于微 ／纳米马达表面的催化层对燃料分子的分解，产
生气体，推动马达运动；而外场能驱动主要是通过磁

场或超声波等外能场来驱动微 ／纳米马达的运动。
２􀆰 １ 化学能驱动

在化学能驱动中最常用的燃料分子为 Ｈ２Ｏ２，其
驱动原理是微 ／纳米马达表面的催化层，如金属 Ｐｔ、
过氧化氢酶等，催化 Ｈ２Ｏ２ 分子分解而推动马达的

运动。 在 ２００４ 年，Ｓｅｎ 课题组［４５］发现 Ａｕ⁃Ｐｔ 双金属

纳米线在 ２％ ～ ３％ Ｈ２Ｏ２ 的溶液中可进行自主运

动，其运动速度可达 １０ μｍ ／ ｓ，马达的轴向驱动力可

达 １０ － １４ Ｎ。 对这种现象，有很多种理论解释，其中

最主流的理论是纳米线通过本身的自主电泳效应进

行运动：在 Ｈ２Ｏ２ 溶液里，纳米线的 Ａｕ 端可以同时

产生过氧化氢的两电子还原和氧气的四电子还原反

应，而其 Ｐｔ 端可以进行过氧化氢到氧气的氧化反

应，由于还原和氧化反应在一根纳米线上同时进行，
导致电子在纳米线间从 Ｐｔ 端向 Ａｕ 端迁移而产生电

场，此电场可使纳米线产生自主式电泳效应，进而导

致其移动。 然而，在这种机理下运动的双金属纳米

线马达对环境的要求较高，很难进行实际应用，以氧

气气泡为推动力的微米管马达应运而生。 例如，
Ｇａｏ 等结合电化学沉积和模板生成法制备了外聚合

物内金属的双层空心管马达［１２，３８］。 此类空心管马

达的内层一般为 Ｐｔ，在 Ｈ２Ｏ２ 的存在下，通过 Ｐｔ 对
Ｈ２Ｏ２ 的催化分解，产生氧气气泡，驱动马达的运动，
其中所制备的聚苯胺 ／ Ｐｔ （ＰＡＮＩ ／ Ｐｔ） 马达的运动速

度最高可达 ２８００ μｍ ／ ｓ，同时该马达可在低浓度的

Ｈ２Ｏ２（０􀆰 ２％ ）溶液中进行自主运动。 另外，利用 Ｐｔ
纳米粒子对 Ｈ２Ｏ２ 的催化分解作用，Ｄｏｎｇ 等［２０］ 通过

自组装技术制备了多纳米粒子集合的多功能纳米

马达。
虽然基于 Ｈ２Ｏ２ 燃料的微 ／纳米马达具有很好

的运动性能，然而其很难应用于生物体内样品的分

析。 因此，发展基于生物相容性好的燃料分子的新

型化学能驱动机理成为新的研究趋势。 基于活泼金

属锌可以在酸溶液中产生氢气的反应，Ｇａｏ 等［４６］ 制

备了 ＰＡＮＩ ／ Ｚｎ 双层空心管马达，马达的运动速度随

着酸浓度的减小而逐渐降低。 该 ＰＡＮＩ ／ Ｚｎ 马达在

人体胃酸环境中仍保持好的运动特性。 此外，利用

其他气体生成反应，如金属铱 （Ｉｒ） 催化肼 （Ｎ２Ｈ４）
分解产生氮气、氢气和氨的反应，Ｇａｏ 等［４７］ 制备了

不 对 称 Ｉｒ ／ ＳｉＯ２ 微 球 马 达。 该 马 达 在 含

０􀆰 ００００００１％ Ｎ２Ｈ４ 的溶液中也可运动。
进一步，Ｇａｏ 和 Ｍｏｕ 等先后制备了以 Ｈ２Ｏ 为驱

动力的微米马达。 例如利用活泼金属 Ａｌ 与水反应

产生氢气的反应，Ｇａｏ 等［４８］ 制备了表面被部分覆盖

的 Ａｌ⁃Ｇａ 合金不对称微球形马达，该微球马达在 ｐＨ
＝４ ～ １０ 的溶液中均能高效运动，其运动速度可高

达３ ｍｍ ／ ｓ，驱动力可达 ５００ ｐＮ。 Ｍｏｕ 等［４９］ 利用活

泼金属 Ｍｇ 与水反应产生氢气的反应制备了 Ｍｇ ／ Ｐｔ
不对称微球马达，为了保证该微球马达的持续运动，
在反应溶液中需加入 ＮａＨＣＯ３ 来除去生成的 Ｍｇ
（ＯＨ） ２ 钝化层。
２􀆰 ２　 外场能驱动

微 ／纳米马达许多潜在的应用尤其是在生物医

药领域的应用要求马达能在没有燃料分子的情况下

进行可控运动。 现今，多种外场能如磁场和超声波

被用来驱动微 ／纳米马达的运动。 Ｇａｏ 等［５］ 通过对

Ａｕ ／ Ａｇ ／ Ｎｉ 纳米线中的 Ａｇ 进行可控溶解，制备了中

间为银桥的类双节棍 Ａｕ ／ Ａｇ ／ Ｎｉ 纳米马达，在外磁

场作用下，Ｎｉ 端开始旋转并促进 Ａｕ 端不同幅度的

旋转，由此打破体系的平衡从而促使马达的运动。
通过调节 Ａｕ 和 Ｎｉ 段的长度可以实现马达向前

（Ａｕ 在前） 或向后 （Ｎｉ 在前） 的运动。 该 Ａｕ ／ Ａｇ ／
Ｎｉ 纳米马达通过磁场驱动运动，无需燃料，同时受

溶液盐度、ｐＨ 等影响较小，为其在实际样品中的应

用提供了可能。
近期，Ｗａｎｇ 等［３１］ 设计制备了对超声波敏感的

金属纳米棒，通过超声波的驱动作用，发展了新型的

外场能驱动马达。 超声波驱动可使长 ２ μｍ、直径为

３３０ ｎｍ 的金属纳米棒马达的轴向运动速度达

２００ μｍ ／ ｓ。 基于超声波驱动的马达的运动不受溶

液高盐浓度的影响。 另外，通过调节超声波的驻波

方向，可以控制金属纳米棒马达的位置、运动及排列

方式。
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３　 微 ／纳米马达在生物传感中的应用

通过在微 ／纳米马达的表面修饰不同的生物识

别分子 （如抗体、适配体等），制备马达式生物传感

器。 利用生物分子间的特异性反应，该马达式生物

传感器可进行目标分子的特异性识别、运输、分离和

富集，同时结合外磁场的作用实现靶向运输及治

疗［５０ ～ ５２］。 相较于其他生物传感器如电化学、质量

型、光学生物传感器，马达式生物传感器由于其特有

的自主运动性能，可对未经处理的样品进行在位检

测，无需繁琐的清洗和分离步骤，已逐步应用于生物

分子的检测。 微 ／纳米马达的引入可实现生物分子

的快速、简单、灵敏、可视化检测，对生物传感领域有

着积极的意义。
３􀆰 １　 微 ／纳米马达在生物小蛋白分析中的应用

蛋白质的分离、检测方法在医疗诊断、食品安

全、法医分析、环境监测和生物防卫等方面有广泛的

应用。 传统的蛋白质分析检测方法 （如 ＥＬＩＳＡ 等）
需冗长的分析时间和繁琐的操作步骤，并且存在非

目标蛋白的干扰，因此，发展新的快速、简便的蛋白

质分离、检测方法成为趋势，微 ／纳米马达的兴起为

此提供了契机。 Ｏｒｏｚｃｏ 等［５３］通过在 Ｔｉ ／ Ｎｉ ／ Ａｕ ／ Ｐｔ 微
米空心管最外层表面不对称地喷涂 Ａｕ，利用 Ａｕ⁃巯
基的键合作用和 ＤＮＡ 互补配对方式，制备了凝血酶

马达式生物传感器 （图 １ａ）。 由于马达的自主运

动，该马达式传感器通过其表面的凝血酶适配体段

可以快速识别及富集样品中的凝血酶。 当向溶液中

再加入三磷酸腺苷 （ＡＴＰ），由于 ＡＴＰ 适配体段与

ＡＴＰ 的特异作用使混合适配体从传感器表面脱落，
从而达到分离目标蛋白的目的。 该马达式传感器在

生物溶液如人体血清和血浆中仍具有良好的识别、
运输及卸载凝血酶分子的性能。

随后， Ｏｒｏｚｃｏ 等［５０］ 结 合 分 子 印 迹 技 术， 在

ＰＥＤＯＴ ／ Ｐｔ ／ Ｎｉ ／ Ｐｔ 空心管的最外层聚合物表面以亲

和素为模板分子制备了检测亲和素分子的马达式生

物传感器（图 １ｂ）。 该传感器具有较大的比表面积，
在运动过程中亲和素能够快速地富集到传感器的表

面。 通过引入荧光标记的亲和素，利用传感器的荧

光覆盖率可以方便地实现对亲和素的半定量检测，
整个检测过程可以在 １４ ｍｉｎ 内完成。 该马达式生

物传感器制备简单、特异性强，在生物溶液如血清和

唾液中仍能保持较好的检测性能。
３􀆰 ２ 微 ／纳米马达在核酸分析中的应用

核酸的提取与分析对生物医药的应用和临床诊

图 １　 微 ／纳米马达用于凝血酶的分离与释放 （ａ） ［５３］ 及

生物素的检测 （ｂ） ［５０］

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｍｏｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ
ｏｆ ｔｈｒｏｍｂｉｎ （ａ） ［５３］ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｉｄｉｎ （ｂ） ［５０］

断非常重要。 目前已经发展了多种核酸检测传感

器，其检测机理通常是将 ＤＮＡ 杂交识别过程转换成

光学［５４，５５］、电化学［５６，５７］、力学［５８］ 等信号来分析待测

核酸分子的含量。 这些传统的核酸传感器一般体积

较大、消耗样品体积多，所以需要发展新的操作简

单、高效率、低样品消耗量和低成本的核酸分析方

法［５９］。 分子马达的出现为核酸传感器的微型化提

供了契机，功能化的驱动蛋白 （即分子马达） 可以

在体外环境中沿着微管移动，从而达到运送核酸分

子的目的［６０］。 然而，这些纳米级的分子马达难以在

复杂的生物环境中分离及检测核酸分子。
微 ／纳米马达的出现成功地解决了生物分子马

达环境适应能力差、有效时间短的问题，开创了其在

核酸分析中的应用。 Ｋａｇａｎ 等［６１］ 利用 Ａｕ 与巯基的

作用力 （Ａｕ—Ｓ 键），在喷涂过 Ａｕ 的 Ｔｉ ／ Ｎｉ ／ Ａｕ ／ Ｐｔ
微米空心管的表面自组装一层巯基化的核酸捕获探

针，并用 ６⁃巯基⁃１⁃己醇 （ＭＣＨ） 封闭，制得微型马

达式核酸传感器 （图 ２ａ）。 该马达式传感器在运动

过程中引发液体对流，从而能够快速特异地结合、分
离待测 ＤＮＡ 链。 该传感器也可在未经处理的生物

样品 （如血清、尿液、大肠杆菌裂解液和唾液等） 中

仍保持良好的选择性并实现核酸分子的“一步法”
分离。

Ｗｕ 等基于银离子 （Ａｇ ＋ ） 加快 Ａｕ⁃Ｐｔ 纳米线在

过氧化氢溶液中的运动，利用 Ａｕ⁃Ｐｔ 纳米线的运动

速度与银离子浓度间的线性关系，发展马达式核酸

检测新方法，实现了 ＤＮＡ 和细菌核糖体 ＲＮＡ 的简

单、快速、灵敏检测。 在该工作中，捕获探针首先被

固定于金表面，利用夹心检测模式识别目标核酸分
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子，同时引入银纳米粒子 （ＡｇＮＰｓ） 标记的检测探

针。 当向金表面加入 Ｈ２Ｏ２ 后，其氧化 ＡｇＮＰｓ 生成

Ａｇ ＋ 并加快 Ａｕ⁃Ｐｔ 纳米棒马达的运动［６２］，通过纳米

马达的运动速度，实现了对核酸分子在 ４０ ａＭ ~

０􀆰 ４ ｐＭ浓度范围内的定量分析［２２］ （图 ２ｂ）。 此外，
该 ＤＮＡ 定量方法用于检测大肠杆菌内的 １６Ｓ
ｒＲＮＡ，仍表现出良好的特异性和定量分析的能力。

图 ２　 微 ／纳米马达用于核酸样品的分离 （ａ） ［６１］ 和检测

（ｂ） ［２２］

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｍｏｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ （ ａ） ［６２］ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ｂ） ［２２］ ｏｆ ＤＮＡ

３􀆰 ３　 微 ／纳米马达在细胞分析中的应用

细菌感染对于食品安全、临床诊断、水质监测和

药物研发等领域都有重要的影响，因此亟需发展高

效的微生物分离和检测手段［６３，６４］。 传统的病原细

菌检测手段，如酶联免疫法、聚合酶链反应、化学发

光等，耗时较长、步骤繁琐且不能实时检测细菌。
微 ／纳米马达的出现为细菌的快速、灵敏、简单、可信

赖地识别和检测细菌提供了新的平台。 Ｃａｍｐｕｚａｎｏ
等［５１］用模板⁃电沉积的方法制备出 ＰＡＮＩ ／ Ｐｔ 空心微

米管，随后在其表面用电子束沉积 Ｎｉ 和 Ａｕ 得到

Ａｕ ／ Ｎｉ ／ ＰＡＮＩ ／ Ｐｔ 微米管马达，利用金⁃硫键修饰上凝

集素 ＣｏｎＡ 特异性地识别革兰氏阴性菌表面的单糖

或低聚糖 （图 ３ａ），成功地构建了识别及分离细菌

的马达式传感器。 同时，将该马达式传感器用于人

尿液样本中大肠杆菌的识别和分离，表现出良好的

选择性和重复性。 此外，通过在溶液中加入含甘氨

酸的低 ｐＨ 溶液，可以使凝集素 ＣｏｎＡ 的结构变化，
从而释放大肠杆菌。 而在该马达式传感器上同时负

载大肠杆菌和药物载体，可实现细菌分离和药物治

疗的一体化。 但是，Ｈ２Ｏ２ 的存在限制了该传感器在

生物体系中的应用。 随后，利用Ａｕ—Ｓ键的作用力

在纳米线表面修饰上凝集素，Ｇａｒｃｉａ⁃Ｇｒａｄｉｌｌａ 基于对

超声波敏感的 Ａｕ⁃Ｎｉ⁃Ａｕ 纳米线，制备了超声波驱动

的细菌传感器［３２］ （图 ３ｂ）。 在超声波驱动下，结合

外磁场的方向控制，实现了对细菌的识别、富集和分

离，并将其应用到实际生物样品 （如血清、唾液等）
中。 另外，在马达式传感器的末端引入带负电荷的

聚吡咯⁃聚磺苯乙烯段，利用静电吸附结合对 ｐＨ 敏

感的药物分子，将其运送到特定部位后调节溶液 ｐＨ
可实现药物分子的可控释放。

图 ３ 　 微 ／纳米马达用于细菌 （ ａ， ｂ） ［５１，３２］ 和癌细胞

（ｃ） ［６５］的分离与富集

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｍｏｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ （ ａ， ｂ ） ［５１，３２］ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌ
（ｃ） ［６５］

循环肿瘤细胞 （ＣＴＣｓ） 在肿瘤转移中扮演着重

要角色，ＣＴＣｓ 的实时监测可以为临床诊断和预测病

情提供有用的数据。 Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 等［６５］ 在喷涂

过 Ａｕ 的 Ｔｉ ／ Ｆｅ ／ Ａｕ ／ Ｐｔ 微米空心管表面通过 Ａｕ—Ｓ
键修饰上抗体制备了识别 ＣＴＣｓ 的马达式传感器。
该传感器利用抗原⁃抗体的特异性反应识别癌细胞

表面的抗原决定簇，有效区分癌细胞和正常细胞

（图 ３ｃ），从而在未经处理的生物样品中富集 ＣＴＣｓ，
在癌症的早期诊断中具有良好的应用前景。
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３􀆰 ４　 微 ／纳米马达在免疫分析中的应用

免疫分析是一种利用抗体 （或抗原） 作为选择

性试剂来测定抗原 （或抗体）及半抗原的一种高选

择性、高灵敏性的分析方法。 近年来各种免疫分析

及传感方法在环境监测、临床诊断、食品安全、药物

分析与微生物检验等领域得到了广泛的研究和应

用。 与传统免疫分析方法相比，免疫传感器可以大

大简化免疫分析的检测步骤，降低其检测成本，促进

检测仪器的微型化和自动化［６６ ～ ６８］。 然而，免疫传感

器的微型化仍然面临着仪器精密度要求高、操作复

杂等问题，微 ／纳米马达的兴起为微型免疫传感器提

供了新的平台。

图 ４　 微 ／纳米马达用于免疫分析 （ａ） ［６９］ 和肿瘤标志物

的检测 （ｂ） ［７０］

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｍｏｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ （ａ） ［６９］ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ
（ｂ） ［７０］

２０１３ 年，Ｗａｎｇ 课题组［６９］用噻吩 （ＥＤＯＴ） 与含

有羧基末端的噻吩 （ＥＤＯＴ⁃ＣＯＯＨ） 单体以 １：１ 的

比例共聚合制备了表面含有羧基的 ｐｏｌｙｍｅｒ ／ Ｐｔ 微米

管马达，利用羧基与氨基的化学反应结合捕获抗体

构建了马达式的免疫传感器 （图 ４ａ） 并首次将该马

达传感器应用到微芯片通道中。 传感器在外磁场控

制下可以穿过微芯片通道，特异地结合抗原⁃二抗

（Ａｂ２） 复合物，由于 Ａｂ２ 是修饰在微米球上的，因

此可以在显微镜下方便地观察到免疫结合的过程，
整个免疫分析过程可以在 １０ ｍｉｎ 内完成。 同时，该
免疫传感器可用于葡萄球菌的识别和分离，也能够

表现出良好的选择性。
目前而言，微 ／纳米马达在生物样品分析中的应

用大多限制于定性的检测，定量分析仍然面临着修

饰位点不足、 批次间差异等问题。 Ｙｕ 等［７０］ 以

ＰＡＮＩ ／ Ｐｔ 双层微米管马达为基础通过静电吸附金胶

纳米粒子 （ＡｕＮＰｓ） 结合捕获抗体制备了微型免疫

传感器 （图 ４ｂ）。 ＡｕＮＰｓ 均匀地覆盖在马达的外表

面，为抗体的结合提供充足的位点，奠定了定量免疫

分析的基础。 该马达式免疫传感器在含有燃料的样

品溶液中可以快速地结合抗原并进一步结合抗体功

能化的微球，整个检测过程可以在 ５ ｍｉｎ 内完成。
微球的结合使得马达的负重和运动阻力增加，从而

降低马达的运动速率。 传感器以运动速率及其表面

结合微球的数目作为信号输出，实现了目标蛋白在

１ ～ １０００ ｎｇ ／ ｍＬ 浓度范围内的半定量检测。 此外，
将该免疫传感器用于实际样品 （如人的血清溶液）
中肿瘤标志物的检测仍保持良好的特异性和检测性

能，在临床诊断等领域有广阔的应用前景。
３􀆰 ５　 微 ／纳米马达在药物运输中的应用

图 ５　 微 ／纳米马达用于药物运输［７２ ～ ７４］

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｍｏｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ［７２ ～ ７４］

微 ／纳米马达的药物运输能力一直是人们的研

究热点。 乳酸⁃羟基乙酸共聚微球 （ＰＬＧＡ） 和脂质

体常被用作药物分子载体来验证马达的药物运输能

力。 目前，化学能驱动的微米管马达［７１］ 以及纳米线

马达［２１］已表现出良好的药物运输能力。 例如，Ｗｕ
等［７２］以多孔聚碳酸酯膜为模板，通过带正电荷的壳

聚糖和带负电荷的海藻酸钠的静电作用力层层组装

得到掺杂了阿霉素分子的微米空心管，并在空心管

最内层吸附铂纳米粒子制备了气泡驱动的微米管马

达 （图 ５ａ）。 该微米管马达可以在外磁场的控制下

追踪到海拉细胞，并引入超声波破坏马达的结构，释
放药物分子，通过观察荧光标记的药物分子的分布

确定阿霉素释放成功，对癌症的治疗具有指导意义。
此外，Ｇａｏ 等［７３］利用模板⁃电沉积的方法制备了 Ａｇ⁃
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Ｎｉ 纳米线马达，在外磁场的驱动下，Ａｇ⁃Ｎｉ 纳米线可

以负载 ＰＬＧＡ 药物载体并将其运送到海拉细胞区

域，通过调节磁场方向控制 ＰＬＧＡ 粒子的释放 （图
５ｂ）。 随着研究的推进，近来发展的超声驱动的纳

米马达因其较强的组织穿透能力、良好的生物相容

性、突出的运动速度越来越多的应用于药物运输领

域。 例如， Ｋａｇａｎ 等［７４］ 将相转换材料全氟化碳

（ＰＦＣ） 修饰在子弹头形状的微型装置内部，利用超

声波诱导 ＰＦＣ 由液体相转变成气体相并释放能量，
从而驱动马达的运动 （图 ５ｃ），马达的运动速度可

高达 ６􀆰 ３ ｍ ／ ｓ，约为１５８ ０００倍身长 ／秒。 同时，马达

应用于羊羔的肾脏组织，结果表明该超声驱动的马

达可以深入穿透到组织内部，为药物分子的运输与

疾病的治疗提供了广阔前景。

４　 总结与展望

微 ／纳米马达具有微 ／纳米级尺寸、自主运动、制
备简单、可批量化生产等优点，近年来逐渐应用于生

物样品分析及药物运输等领域。 通过表面生物功能

化，微 ／纳米马达可制备成动态的微型生物传感器，
实现多种生物分子如核酸、蛋白质、糖蛋白等的实

时、快速和灵敏检测。
随着研究的不断深入，目前用的燃料分子如

Ｈ２Ｏ２ 严重限制了微 ／纳米马达在生物样品尤其是生

物体内样品的分析应用，因此发展新驱动原理的微 ／
纳米马达，如发展生物相容性好的燃料分子，甚至发

展不需要引入燃料分子的马达成为新的趋势。 此

外，磁场、电场、超声波、光能等新型驱动方式的引

入，也可为微 ／纳米马达的发展提供新的思路。
利用微 ／纳米马达构建生物传感器最关键的步

骤是对微 ／纳米马达进行生物修饰，如何引入特异性

的生物识别分子对生物传感器的制备至关重要。 目

前最常用的修饰方法是先在马达的外表面不对称喷

涂金，利用 Ａｕ—Ｓ 键合作用组装生物识别分子，制
备生物传感器。 这种方法具有普适性，但操作精密、
Ａｕ 层不能覆盖马达的全部表面并且会大幅度降低

马达的运动速度，从而降低生物传感的准确度。 因

此，发展新的生物功能化手段也是微 ／纳米马达式生

物传感器的研究热点。
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