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摘  要 

糖尿病主要是由于胰岛素分泌不足或其生物作用受阻所致，是一种慢性、内分泌代谢性疾病。目前糖尿

病还无法完全治愈，临床上主要采用对糖尿病患者血糖进行严格管控的治疗手段，从而保证患者的血糖

浓度处于正常范围。因此，对糖尿病的临床诊断、对病人的个体血糖监测进行精确检测和动态监测是十

分必要的。虽然传统的葡萄糖检测方法如酶电极法已经成熟，但成本高、稳定性差等缺陷也日益显现。

由于过渡金属纳米材料具有优异的催化性能、较高的表面积和较好的生物相容性等优点，因此随着纳米

技术的发展，近年来在葡萄糖检测方面的应用前景更为广泛。本文还对基于过渡金属纳米材料的葡萄糖

传感器的最新研究进展进行了综述，对其传感原理和检测性能进行了探讨，并对其在糖尿病管理及相关

领域的研究提供了有益参考，对未来的发展趋势进行了展望。 
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Abstract 
Diabetes mellitus is a chronic, endocrine-metabolic disease caused mainly by insufficient insulin 
secretion or obstruction of its biological action. Currently, diabetes cannot be completely cured, and 
the main clinical means of treatment is to strictly control the blood glucose of diabetic patients, so 
as to ensure that the patients’ blood glucose concentration is in the normal range. Therefore, accurate 
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detection and dynamic monitoring of the clinical diagnosis of diabetes and individual patient glu-
cose monitoring are essential. Although traditional glucose detection methods such as enzyme elec-
trode method have matured, defects such as high cost and poor stability are becoming increasingly 
apparent. Since transition metal nanomaterials have the advantages of excellent catalytic proper-
ties, high surface area and good biocompatibility, they have been more widely used in glucose de-
tection in recent years with the development of nanotechnology. This paper also reviews the latest 
research progress of glucose sensors based on transition metal nanomaterials, discusses their sens-
ing principle and detection performance, and provides useful references for their research in dia-
betes management and related fields, and looks forward to the future development trend. 
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1. 引言 

葡萄糖是人体的主要能量来源之一，其浓度的异常波动与糖尿病等代谢性疾病的诊断与治疗息息相

关。随着人们生活水平的提高，饮食结构和生活方式发生了显著变化，糖尿病的发病率随之上升[1]。根

据国际糖尿病联盟(IDF)的估计，2021 年全球约有 5.37 亿成年人患有糖尿病，且约 670 万人因糖尿病及

其并发症死亡。预计到 2045 年，糖尿病患者人数将增至 7.84 亿。长期血糖水平失控可引发多种并发症，

包括心血管疾病、肾病和视网膜病变，已成为重大公共卫生问题，对人类健康和生命构成严重威胁。因

此，对血糖水平的早期检测和持续监测具有重要意义[2] [3]，构建快速、灵敏、稳定的葡萄糖检测装置成

为预防并发症和提高患者生活质量的必要诉求。过渡金属纳米材料在葡萄糖检测领域表现出了巨大的潜

力，其催化性能优异，比表面积高，生物相容性[4]，从而帮助患者和医生更好地了解血糖的波动情况，

成为传统血糖监测方法的有效补充和创新，有助于血糖达标评估、血糖高值识别、血糖波动量化。 

2. 过渡金属纳米材料概述 

2.1. 过渡金属纳米材料的分类 

过渡金属纳米材料可采用电化学沉积法、水热法、溶剂热法和化学还原法等方法来制备，并根据其

结构和组成可以分为单金属纳米材料、双金属纳米材料和金属化合物纳米材料等[5]。具体有金、银、铂

等单金属纳米材料，具有极佳的催化性和导电性；通过调节金属各自的比例和成分，双金属纳米材料能

进一步提高催化性能；氧化物、硫化物等金属化合物纳米材料具有多种、可调节的特性，为检测葡萄糖

提供了更多的选择性。 

2.2. 过渡金属纳米材料葡萄糖传感器的工作原理 

主要基于这种材料的高催化性能，过渡金属纳米材料葡萄糖传感器通过直接电化学反应检测葡萄糖

分子。其中，涉及的典型电化学反应例如： 

镍基(Ni)材料：Ni(OH)2 + OH− → NiO(OH) + H2O + e− 

Open Access

https://doi.org/10.12677/acm.2024.14113019
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


史晨韵 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2024.14113019 1339 临床医学进展 
 

铜基(Cu)材料：Cu(OH)2 + OH− → CuOOH + e−； 
CuⅢ + glucose → CuⅡ + gluconic acid 

葡萄糖分子可在过渡金属纳米材料的表面被氧化，并释放出电子，这些电子通过外部电路流向工作

电极，从而产生电流信号[6]。电流的大小与葡萄糖的浓度成正比，因此可以定量地测定葡萄糖的浓度，

这是通过测量电流的变化而得到的。研究表明，这些材料在葡萄糖传感器中发挥关键作用，通过提供高

效的电催化位点和优异的电子传输通道，实现了快速灵敏地检测葡萄糖浓度[7]。 

3. 基于过渡金属纳米材料的葡萄糖传感器分类 

近年来，研究人员开发了多种不同的针对葡萄糖检测的材料体系，主要分为单金属纳米材料、双金

属纳米材料和金属化合物纳米材料三大类，下面对其中几种类型的材料进行综述，主要有以下几种类型： 

3.1. 单金属纳米材料葡萄糖传感器 

金(Au)、银(Ag) [8] [9]等单金属纳米材料因具有良好的导电性、催化性和生物相容性而被广泛应用于

葡萄糖传感器。纳米微粒可以通过修饰电极表面的方法，如化学还原法，电化学沉积法等，从而构造出

葡萄糖传感器。这种传感器对葡萄糖有很好的响应性能和稳定性，可以检测血液、泪液、汗液等葡萄糖

在实际样本中的含量。例如，有相关研究采用溶胶–凝胶法以银纳米颗粒为基础构建基于银纳米颗粒的

葡萄糖传感器，将银纳米颗粒修饰在聚苯乙烯磺酸膜上[10]，结果显示该传感器线程宽、检出限低，可实

现对葡萄糖的灵敏检测。 

3.2. 双金属纳米材料葡萄糖传感器 

针对葡萄糖传感器领域的双金属纳米材料的研究显示出了显著的优势，其中包括灵敏度的提高、选

择性的提高和稳定性的提高。这些材料通常利用协同催化作用，展现出比单金属纳米材料更优异的性能

[11] [12]。近年来，科学家们开发了多种基于双金属纳米复合材料的葡萄糖传感器，具有更长的保质期和

更高的灵敏度，能够快速检测葡萄糖。如银纳米微粒/铜纳米线复合材料，用于构建电化学无酶葡萄糖传

感器，其独特结构暴露出电化学反应的丰富位点，显示出高稳定性、高选择性、低成本等特点，适合检

测葡萄糖。此外，还有研究者以铂和钯为材料[13]，构筑一种基于 Pt-Pd 双金属纳米颗粒的葡萄糖传感器，

发现利用该种材料有助于检测体液中的葡萄糖分子，并在特定的线性范围内表现出高灵敏度和低检测限。 

3.3. 金属化合物纳米材料葡萄糖传感器 

3.3.1. 氧化铜纳米材料葡萄糖传感器 
由于良好的催化性能和稳定性，葡萄糖传感器中广泛使用氧化铜纳米材料(CuO)。近期研究聚焦于葡

萄糖传感器的性能提升，通过调控氧化铜纳米材料的形态和结构[14]。例如，研究表明，通过控制合成参

数，可以制备出具有不同形态(如球体、血小板和针状体)的氧化铜纳米颗粒[15]，这些不同形态的氧化铜

纳米材料在非酶促葡萄糖传感中表现出不同的敏感性和稳定性，该传感器对葡萄糖具有良好的响应性能

和选择性，此外，研究者们还探索了通过构建异质结构来进一步提升氧化铜基葡萄糖传感器的性能。例

如，常温制备 Cu2O@CuO 纳米片电催化剂，显示出对葡萄糖的高灵敏度和宽线性检测范围[16]，这得益

于铜多价种间的协同效应，为今后设计和应用无酶葡萄糖传感器提供了新的理念和技术支撑。 

3.3.2. 氧化镍纳米材料葡萄糖传感器 
氧化镍(NiO)纳米材料因其独特的电子结构和催化性能，在葡萄糖传感器中也有应用[17]。通过水热

法、溶剂热法等方法，可以合成氧化镍纳米材料，通过使用无酶氧化镍薄膜电极，可以实现与葡萄糖的

https://doi.org/10.12677/acm.2024.14113019


史晨韵 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2024.14113019 1340 临床医学进展 
 

直接电荷转移，这种方法避免了传统酶传感器中酶降解和间接电荷转移的问题，从而提高了传感器的可

重复使用性和保质期[18]。葡萄糖可以在生物样本中被检测出来，传感器具有很好的反应性能，并且对葡

萄糖具有很好的稳定性。例如，杨等人通过水热法等方法合成纳米花形 NiO 纳米酶复合材料，该材料具

有更高的催化性能和导电性，从而构建了非酶葡萄糖传感器，结果显示葡萄糖检测线性范围为 3~5166 μM，

检测极限低至 0.28 μM，具有极佳的选择性和重现性，实现对葡萄糖的快速、准确检测[19]。 

4. 基于过渡金属纳米材料葡萄糖传感器的性能优化 

4.1. 纳米材料形貌和尺寸的调控 

纳米材料的形貌和尺寸对葡萄糖传感器对葡萄糖传感器的催化和电导作用有着重要的影响。通过调

控纳米材料的形貌和尺寸，葡萄糖传感器的性能得以进一步优化。例如，采用电化学沉积、水热法等方

法，合成具有特殊形貌和尺寸的纳米材料，这些材料可以更加精确控制，如纳米花、纳米棒、纳米球[20] 
[21]等，从而实现对葡萄糖检测性能的优化。这些特殊形貌和尺寸的纳米材料能够提供更高的表面积和更

多的活动位点，同时显著提高葡萄糖传感器的灵敏度和响应速度。再如一些相关研究中，不同形态的氧

化铜(II)纳米结构在非酶促葡萄糖传感器中的应用表明[22]，针状 CuO 纳米粒子对葡萄糖分子具有良好的

敏感性，这主要的因素是其粒度和由此引入的电容相关性。此外，通过控制合成参数，如温度、pH 值和

添加剂，可以进一步调控氧化铜(II)纳米颗粒的形态，从而优化其在葡萄糖传感中的性能。 

4.2. 复合材料的应用 

将过渡金属纳米材料与其他材料复合，可以形成复合材料，能够克服单一材料的缺陷，进一步提高

葡萄糖的检测效能。比如，采用碳纳米管、石墨烯等碳素材料复合导电性、催化性能好的过渡金属纳米

材料，就能形成复合材料。例如，NiMoO4 包覆 NiCo2O4 纳米针阵列碳布高效柔性电极，在葡萄糖检测中

表现出了超高敏、检测极限低、响应时间超快的特点[23] [24]，这些复合材料可以显著提高葡萄糖传感器

的灵敏度和稳定性，并通过协同效应拓宽其线性范围。它不仅改善了葡萄糖传感器的性能，同时也帮助

促进传感器向柔性和穿戴式设备的方向发展。此外，将过渡金属纳米材料与聚合物、生物分子等材料复

合，也可以形成具有特殊功能的复合材料，如具有更高的选择性、抗干扰能力等[25]-[29]。例如，在最新

的研究进展中，作为催化剂负载材料 MXene [30]，可以提高电子的导电性，增强催化剂材料的负载速率，

并且具有应用于非酶葡萄糖传感器的潜力，展现了良好的检测效果和选择性。 

4.3. 构筑无酶传感器的可穿戴设备 

近年来，非酶传感器在便携性和穿戴性上逐渐发展起来。一些研究团队开发了基于柔性材料的非酶

葡萄糖传感器，能够集成到智能设备中，实现无创血糖监测[31] [32]。这些穿戴式装置通常采用柔性电极

和新型复合材料，以增强感应器的灵敏度和稳定性。基于导电金属–有机框架(MOF)的无酶电化学传感

织物在穿戴式应用中表现出潜力，这些材料不仅具有极佳的导电性，而且能够提供柔韧性和透气性，适

合与皮肤直接接触，例如，Zhang 等人[33]以 NiSO4·6H2O 为金属源，以联吡啶(BPy)为有机配体，利用简

单有效的溶剂热法，通过控制 BPy 的加入量，合成了五种不同形貌的 Ni-MOF，得到 PNMOF-3 在 2D 层

状 Ni-MOF 中具有最佳葡萄糖氧化活性，灵敏度为 907.54 µA·mM−1·cm−2，响应时间 < 3 s，线性响应宽

度为 0.5~2665.5 µM。实验还证明该传感器是一种具有应用前景、可稳定循环 4000 s、具有更好的选择性

和再现性的非酶传感器材料。 
在构筑无酶传感器的可穿戴设备时，研究人员还考虑了材料的生物相容性、机械柔性以及与人体界

面的兼容性[34]。例如，一些传感器设计采用了柔性基底和水凝胶结构，以确保在日常活动中的舒适度和
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耐用性。此外，无线通信技术的集成使这些传感器能够方便地进行远程监控和数据分析，将侦测数据实

时传输到手持设备或云平台上。无酶传感器的可穿戴设备正逐步实现对人体健康参数的非侵入式、持续

性监测[35] [36]，通过利用先进材料的催化性能和柔性设计，对个性化医疗和实时健康管理具有重要意义。 

5. 基于过渡金属纳米材料葡萄糖传感器所面临的挑战和未来展望 

葡萄糖检测在糖尿病管理中扮演着至关重要的角色，本文简要总结了近年来基于过渡金属纳米材料

的葡萄糖检测的部分研究进展以及在传感器性能方面的优化，这些研究使得血糖监测更加便捷与精准，

使糖尿病患者的临床治疗安全性和生活质量得到显著提升，在糖尿病管理中，葡萄糖检测发挥了至关重

要的作用。 
虽然基于过渡金属纳米材料葡萄糖传感器在近年来取得了显著进展，但葡萄糖检测依然面临精准性、

稳定性方面的挑战，包括如何进一步提高传感器的稳定性、减少背景干扰、以及在复杂生物样品中的实

际应用等问题，为了应对这些挑战，以目前发展前景和商业化趋势被看好的可穿戴无创葡萄糖传感器为

例，可通过使用新型材料和结构设计，提高传感器对葡萄糖的响应灵敏度，并增强其在不同环境条件下

的稳定性。此外，也可开发具有良好生物相容性的耐用外膜材料，从而构筑具备更高准确性和耐用性的

可穿戴葡萄糖传感器。 
综上所述，葡萄糖检测的研究和应用前景较为广阔，未来的葡萄糖检测方法与技术将朝着更高准确

性、更长使用寿命、更好患者体验的方向发展。同时，随着人工智能和大数据技术的应用，葡萄糖检测

技术将更加智能化，能够提供给糖尿病患者更加个性化的血糖管理建议。除此之外，无创葡萄糖监测技

术的进一步研究和开发将依旧是未来的重点，从而实现真正的无痛、无创血糖监测。 
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