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摘要 

I 
 

摘要 

糖尿病是一种世界范围内的公共健康问题。这种新陈代谢紊乱是由于胰岛素

分泌缺陷或多糖症引起的，主要表现为血糖浓度高于或低于正常范围（4.4 - 6.6 

mM）。这个疾病是人类死亡的主要引发原因之一。因此，数百万人每天都需要

检测他们的血糖浓度，这使葡萄糖成为最普遍的被检测物质。实际上，葡萄糖生

物传感器占据了整个生物传感器市场份额的 85%。而基于葡萄糖氧化酶（GOD）

的电化学酶电极在日常血糖检测领域处于主导地位。 

多种形式的葡萄糖生物传感器已被研发出来。但是，他们的表面修饰结构都

有低灵敏度和非特异性检测等缺陷。因此，为了提高灵敏度和生物特异性，电化

学生物传感器的表面修饰结构的设计是急需解决的问题。高灵敏度、宽检测范围、

优良重复性和稳定性的电化学生物传感器有着很好的研发前景。 

本文将类贻贝分泌物的儿茶酚胺聚合物（聚多巴胺（PDA）和聚去甲肾上腺

素（PNE）），金纳米颗粒(AuNPs)和葡萄糖氧化酶(GOD)混合覆盖在金电极的表

面，制备出具有良好生物相容性和电化学性能的新型生物传感器。相比于其他生

物传感器，比如用壳聚糖-AuNPs 包埋 GOD，我们制备的传感器可以在较低工作

电压下对底物进行检测，并且具有较高灵敏度、宽阔检测范围和良好稳定性等诸

多优点。 

本文主要研究内容如下： 

以儿茶酚胺聚合物和金纳米颗粒为原料，制备修饰电极。随后，将 GOD 引

入核壳结构纳米颗粒体系。我们采用 SEM、TEM、EIS、CV 等表征手段进行了

表征和检测，其结果显示 GOD 高效固载在儿茶酚胺包裹 AuNPs 形成的核壳纳米

颗粒修饰的金电极的表面，并且修饰电极展现了优良性能。结果证明本实验电极

表面结构修饰设计是方法简单、材料廉价、检测迅速和“绿色”的方案。 

 

关键词：儿茶酚胺；聚多巴胺；聚去甲肾上腺素；金纳米颗粒；葡萄糖氧化酶；

葡萄糖生物传感器 
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Abstract 

II 
 

Abstract 

Diabetes mellitus is a worldwide public health problem. This metabolic disorder 

results from insulin deficiency and hyperglycemia and is reflected by blood glucose 

concentrations higher or lower than the normal range (4.4 - 6.6 mM). The disease is 

one of the leading causes of death and disability in the world. Accordingly, millions of 

diabetics test their blood glucose levels daily, making glucose the most commonly 

tested analyte. Indeed, glucose biosensors account for about 85% of the entire 

biosensor market. Electrochemical enzyme electrodes, based on glucose oxidase 

(GOD), have played a leading role in the move to simple easy-to-use blood sugar 

testing. 

Various forms of glucose biosensors have been developed. But they have 

suffered from a lack of surface architectures allowing high enough sensitivity and 

unique identification of the response with the desired analyte. Therefore, surface 

architectures and modifications used in electrochemical biosensors to improve on 

sensitivity and biospecificity are necessary to be designed. The electrochemical 

biosensors with the high sensitivity, wide linear range, good reproducibility and 

stability have promising future. 

Here, mussel-inspired catecholamine polymers (polydopamine(PDA) and 

polynorepinephrine(PNE)), Au nanoparticle (AuNPs) and glucose oxidase were 

mixed and coated on Au electrode in order to fabricate a novel glucose biosensor with 

a good biocompatibility and a largely improved amperometric biosensing 
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performance. Compared with the biosensor in which GOD was embedded in 

chitosan-AuNPs, this biosensor had better performances in the determination of 

glucose at a low working potential with high sensitivity, fast response time, wide 

linear range, good selectivity, stability, and reproducibility. 

The main works and results obtained are as follows: 

The mussel-inspired catecholamine polymers and Au nanoparticle were used to 

prepare the modified electrode. Then glucose oxidase was introduced into the system 

of core – shell nanoparticles. We characterized the as-synthesized electrodes by 

scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, electrochemical 

impedance spectroscopy and cyclic voltammetry, whose results indicated the highly 

efficient immobilization of GOD on the mussel-inspired catecholamine polymer film 

with AuNPs embedded on Au electrode and the splendid performance of modified 

electrode. This introduced approach is simple, inexpensive, quick, and “ green ”. 

 

Keywords: Catecholamine; Polydopamine; Polynorepinephrine; Au nanoparticle; 

Glucose oxidase; Glucose biosensor 
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第一章 绪论 

1 
 

第一章 绪论 

1.1 生物传感器概述 

1.1.1 生物传感器概念 

生物传感器是将生物酶、核酸、细胞、微生物和抗体等生物接收器件作为化

学信号接收组分的检测仪器（如图 1-1）[1]，此装置可以将对于医学和生物领域

极重要的复杂生物信号以及生物过程信号转化为易于识别的电信号，所以该装置

可以直接应用于复杂的生物环境。生物传感器相关研究在过去的二十年间经历了

爆炸式地增长，根据近二十年来生物传感器领域大量发表的文章（如图 1-2 A）

[2]，生物传感器可以分为两个广泛的类别：1、复杂精密、高通量的实验室仪器

设备，具有快速、精准和便利地检测复杂生化反应和生物化合物的特点；2、无

需专业知识即可使用的简单便捷的装置，随时随地可以使用。前者昂贵不便，后

者廉价易用。 

生物传感器具有选择性强、检测迅速、自动化高、简便灵活、应用范围广、

直观无试剂等许多优良特点，因而在临床医学、法医学、环境监测、食品健康以

及工业控制过程等众多领域有十分广泛的应用，并且具有极大的发展潜力。从历

史数据和预期市场的精密分析，医疗领域已经是并将是生物传感器最重要的应用

领域（如图 1-2 B）[2]。临床诊断是治疗和预防疾病的一个重要的先决条件。而

简单易用的生物传感器，可以直观地检测众多不同种类的生物相关分析物，并且

可以做成口袋大小随身携带。在发展中国家，人们迫切地希望一种初步的检测方

案可以使专业人士和非专业人士都可以方便地运用。随着人口增长和老龄化的快

速加剧，世界六十岁及以上人口在 2050 年将达到二十亿，而因为非传染疾病而

死亡的人口将在 2030 年达到五千五百万。其中百分之三点五的死亡将是直接由

于糖尿病。并且，目前五分之四的糖尿病人口在亚洲地区，用于糖尿病管理的血

糖检测占据世界生物传感器市场份额的 85%。所以这些都促进了生物传感器在全

球市场的高速增长。 
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图 1-1 经典的生物传感器的组成元素与部件[1]
 

 

 

图 1-2 根据 Web of Knowledge 的检索数据，生物传感器从 1980 年到 2011 年的

文章发表分布曲线（图 A）；生物传感器从 1996 年到 2018 年的市场份额及其增

长的预期，单位：百万美元（图 B）[2]
 

 

判断生物传感器的性质优良与否的指标有以下几点：选择性、检测限、灵敏

度、响应时间、信噪比（S/N）等[3]。为了获得更加完美的生物传感器，人们研

发可以极大提高化学信号接收系统性能和化学物理信号变换装置效率的新型材

料。由于纳米材料优异的物理化学性质，尤其是可以微型化传感元件，继而提高

信噪比（S/N）[4]，使其在制造新颖而性能优良的化学信号接收系统和化学物理

信号变换装置方面得到广泛的应用。因此，本课题选择了导电性能优良的金纳米

颗粒作为信号接收以及转换装置。 
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