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基于碳纳米管修饰电极的脱氢酶传感器研究进展
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摘 要 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸( NAD+ /NADH) 是目前已知 300 多种脱氢酶的辅酶，通过对 NADH 的检测，

可以间接测定底物浓度或酶活力。如何利用电化学技术实现 NADH 的准确、快速、稳定检测，一直是电化学

及生物传感领域的重要课题。碳纳米管( CNT) 的发现为 NADH 的电化学检测注入新的生机。本文综述了近

年来碳纳米管修饰电极在 NADH 电化学检测及脱氢酶生物传感器构建中的应用进展，并展望了其应用前景。
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1 引 言

烟酰胺腺嘌呤二核苷酸( 亦称还原态辅酶Ⅰ，NADH) 在生物体内参与如能量代谢、基因表达及调

控、氧化应激与抗氧化作用、免疫与抗癌等多种重要生理活动。烟酰胺辅酶( NAD( P ) + /NAD( P ) H) 依

赖型脱氢酶是所有氧化还原酶中数量最多的一类，其中 300 多种脱氢酶 ( Dehydrogenase ) 以 NAD+ /
NADH 为辅酶，通过检测 NADH，可以间接测定底物浓度或酶活力，在生物传感领域具有广阔应用前景。
目前，已有多种可用于 NADH 的检测方法，如紫外分光光度法［1］、色谱法［2］、酶法［3］等。虽然这些方法

对 NADH 的分析检测都达到了较高的灵敏度水平，但往往需要对样品进行繁琐的处理，且测定时间长，

测定成本高，不适合工业生产和科研工作中大批量、多批次样品测定的需求。电化学分析法因其灵敏度

高、响应时间短、重现性好、操作简单、仪器成本低廉等，在 NADH 检测方面更具优势。然而，电子传递

速率过慢、动力学特征不理想，在较高的电位下被测样品中的一些物质如抗坏血酸、多巴胺等易产生干

扰，导致电极钝化的二聚体生成［4］，这是传统电极难以克服的问题。例如，石墨材料的多孔结构使得电

极出现较大且重复性差的背景电流; 玻碳电极( GCE) 非有序排列的长碳素微纤维结构降低了其电催化

能力; 常规金属电极( 如铂、金、银) 不仅成本高，且对 NADH 的电催化能力较差( NADH 的氧化电位

＞1 V) ［5］，从而使 NADH 的直接测定变得十分困难［6］。
将纳米材料应用于 NADH 的电化学检测，特别是脱氢酶生物传感器的构建，是 NADH 电化学传感

器领域的一个突破。目前应用于 NADH 电化学检测的纳米材料主要有: 金属纳米粒子［7，8］、金属 /非金

属氧化物纳米粒子［9］、碳系纳米材料等。由于碳纳米管( CNT) 具备高导电性能、对生物分子的高电催

化活性、高吸附能力及良好的生物相容性等特性，其发现与应用为 NADH 的电化学测定及脱氢酶生物

传感器的构建在理论和实践上都开拓了全新的发展空间［10］。本文综述了近年来碳纳米管修饰电极在

脱氢酶传感器构建及 NADH 电化学检测中的研究进展，并展望了其应用前景。

2 碳纳米管在脱氢酶传感器中的应用

2． 1 基于碳纳米管的化学修饰电极

研究表明 CNT 对于 NADH 具有良好的电催化能力，可以显著降低其氧化过电位、提高电极的电子

转移速率、抗干扰能力、抗污染能力及信噪比等。其管状分子端部存在类似棱面热解石墨形态的活性位
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点，以及其分子侧壁上存在的缺陷位点是 CNT 电催化活性的结构基础［11］。多壁碳纳米管( MWCNT) 和

单壁碳纳米管( SWCNT) 是目前最主要的两种 CNT 形式，两类碳纳米管虽然具备类似的理化性能，但

SWCNT 的管壁缺陷部位相对较少［12］。因此，当前研究中用于催化 NADH 电化学氧化的 CNT 材料以

MWCNT 居多。
单独应 用 CNT 获 得 的 修 饰 电 极 即 可 在 一 定 程 度 上 提 高 电 极 对 NADH 的 电 化 学 响 应 性 能。

Musameh 等［13］将酸处理后的 MWCNT 及 SWCNT 滴涂于玻碳电极( GCE) 上，用于检测游离态 NADH，皆

获得较理想电流响应。与常规电极相比，NADH 氧化过电位均降低约 490 mV。张仁彦等［14］采用羧基

化 MWCNT( MWCNT-COOH) 构建了可用于检测甲醛的甲醛脱氢酶 ( FDH ) 生物传感器。仅通过将

MWCNT-COOH 修饰于丝网印刷电极表面，检测酶促反应生成的 NADH 即可间接测定样品中的甲醛浓

度。该酶电极检出限可达 0． 2 μmol /L，且电极的抗干扰能力强、检测灵敏度高。
此外，由于 CNT 管壁存在高度离域化的大 π 键，NAD+分子本身的环式结构可通过 π-π 堆积作用吸

附于 CNT 表面，同时达到 CNT 分散及辅酶固定化的双重目的。Zhou 等［15］成功利用此原理制成了脱氢

酶电极，Tominaga 等［6］的研究还为此提供了电化学及光谱学实验证据及更精细的解释。
2． 2 基于碳纳米管复合材料的化学修饰电极

CNT 虽然能够在一定程度上提高电极的电催化效率，但效果有限。一般而言，NADH 在 CNT 修饰

的玻碳电极上于 500 mV 处产生氧化峰，待测试样中氧化电位较低的物质可产生干扰。此外，CNT 对酶

及辅酶的固定化效率较低。因此在已有研究报道中，单纯应用 CNT 实现 NADH 电化学检测器及脱氢酶

电极构建的实例仅占少数，研究者将更多目光投向开发基于 CNT 复合材料的化学修饰电极。一方面，

CNT 的独特性质允许其利用诸如 π-π 堆积作用、静电力、疏水作用、范德华力、共价联接等多种理化原

理对酶蛋白分子进行良好的固定化［16］。另一方面，CNT 与其它成分构建的复合材料可使多种非碳系材

料发挥其特殊性能，成为脱氢酶及辅酶 NAD+的新型理想工具。正是这一特征，使近年来无试剂型脱氢

酶传感器的研究开发得到了迅速发展。此外，CNT 复合材料的强大功能也使其在物质分离领方面到应

用［17］。当前研究较多的碳纳米管复合材料修饰电极主要有以下几类。
2． 2． 1 电子媒介体 /碳纳米管复合材料修饰电极 NADH 脱氢酶( 又称“复合体Ⅰ”) 的辅酶为含有蒽

醌式结构的辅酶 Q，即作为 NADH 氧化再生 NAD+时的电子受体［18］，因而早期研究者猜想含醌式结构的

物质可能是 NADH 体外电传导的优良电子媒介体［19］。Venarussoa 等［20］在无酶条件下探究了多种醌式

结构物质对 NADH 的电子转移作用，并指出苯醌类及萘醌类衍生物能够在水相中氧化 NADH，但未观测

到环式结构更大的蒽醌类表现出类似活性。到目前为止已经发现了数十种可用于 NADH 电化学氧化

的电子媒介体，如吩噁嗪［21］、甲苯胺蓝［22］、亚甲基蓝［23］、麦尔多拉蓝［24］、二茂铁及其衍生物［25］等，这些

电子媒介体多是含 N O ， N S 或 N N 类的多芳环、杂环化合物及其衍生物。
但是，多数媒介体在单独应用时存在诸如与 NADH 之间的电子转移速率慢、修饰电极线性范围窄、

稳定性欠佳等缺陷。具有高比表面积、良好导电性能的 CNT 可以有效吸附电子媒介体，提高电子媒介

体的电子转移能力，改善电极性能。Zhu 等［26］在 CNT 修饰的 GCE 上吸附了麦尔多拉蓝( MB) 构成电极

用于 NADH 检测，经测试计算，混合修饰电极比无 CNT 修饰的 MB /GCE 界面异相电子转移速率常数提

高近 3 倍，混合修饰电极对 NADH 的检测下限可达 10!8 mol /L。Akhgar 等［25］将二茂铁二羧酸作为电子

媒介体成分与 CNT、石墨粉混合构建成糊电极，该电极使 NADH 的氧化过电位降低至 300 mV 附近，能

够独立或同步测定 NADH、L-多巴胺及色氨酸。Ensafi 等［27］报道了采用苯甲酰胺衍生物与 MWCNT 共

同修饰的碳糊电极，该电极能够用于 NADH 与谷胱甘肽的同步测定，在 5 ～ 600 μmol /L 范围内的循环伏

安( CV) 氧化峰电流值与 NADH 浓度呈线性关系，检测下限为 1 μmol /L。
将酶或辅酶与电子媒介体一并与 CNT 分子整合，不仅在一定程度上解决了媒介体易脱落的问题，

且其能够产生较游离态更明显的电流响应信号: Pereira 等［28］将乳酸脱氢酶( LDH) 与 CNT 分子通过常

规交联剂戊二醛交联形成复合物，又在此基础上将麦尔多拉蓝及辅酶 NAD+吸附于 CNT 表面，以此复合

材料制成糊电极后用于乳酸的检测，在连续使用 300 次后依然保持 96． 5%的原始催化活力。Mazurenko
等利用电泳沉积原理将聚苯乙烯小球沉积在 GCE 表面，并以此作为模板获得了具多孔结构的 CNT 修
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饰表面。随后亚甲基蓝被吸附于 CNT 网格内，NAD+ 及 D-山梨醇脱氢酶( DSDH) 被固定于最外层的凝

胶网格中成为无试剂型酶传感器，可在 400 mV 下实现对 D-山梨醇的测定［29］。
2． 2． 2 聚合物 /碳纳米管复合材料修饰电极 应用电化学沉积法［30］、电聚合法［31］制备 CNT-导电聚合

物复合材料构建修饰电极用于 NADH 电化学检测的方法，已引起了普遍关注。Zeng 等［32］通过两步法

将苯甲胺蓝 O 同 MWCNT 组成的纳米线复合物修饰在 GCE 上，与裸 GCE 及 MWCNT /GCE 相比，该电极

能将 NADH 氧化过电位降低至 260 mV，响应电流值也明显增大。电极体系可在数秒内达到稳定响应，

线性检测范围为 2． 0 μmol /L ～ 4． 5 mmol /L，检出限可达 0． 5 μmol /L。Liu 等［33］通过层层自组装法制备

了聚苯胺-聚对氨基苯磺酸与 SWCNT 的复合材料用以修饰电极，该体系在约 50 mV 的低电位下就即以

氧化 NADH，线性范围为 5 μmol /L ～ 1 mmol /L。此外，该电极稳定性良好，可用于连续检测［33］。利用一

种羧基化的噻吩类物质，将其单体与 CNT 混合分散后电聚合得到复合物，修饰于金电极表面获得修饰

电极，再利用聚合物骨架上所带的游离羧基对 NAD+及 LDH 进行固定化。此电极对乙醇试样的检测限

达 1 μmol /L，经历 30 d 的非连续使用依然能保留 98% 的初始检测灵敏度［34］。一些可作为媒介体的染

料分子经过电聚合高分子化后也可作为催化 NADH 电化学氧化的电极修饰材料。杨怀成等［35］将 SWC-
NT 滴涂固定于 GCE 表面，以 CV 法在电极表面形成聚亚甲基蓝修饰膜，采用差分脉冲伏安法( PDV) 可

成功实现 NADH 检测，在 2． 0 ～ 500 μmol /L 范围内 NADH 浓度与峰电流值呈良好线性关系，检出限为

0． 6 μmol /L。另有报道将具有电子媒介体性质的含醌结构的物质进行电聚合并与 CNT 形成复合修饰

物，制成对 NADH 有电子转移能力的修饰电极，其检出限可至亚微摩尔级［36］。
采用 CNT 与导电聚合物共同修饰电极制作脱氢酶传感器，相比单独应用导电聚合物或 CNT 的修

饰电极往往易获得增强数倍以上的电流响应信号。同时，导电聚合物的稳定性有所提高，因而修饰电极

的使用寿命亦得以不同程度地延长。根据导电聚合物单体结构的特点，可选择诸如吸附、电聚合、分子

自组装等多种策略获得性质良好的 CNT-导电聚合物复合修饰电极。
除导电聚合物外，天然高聚物、人工合成的非导电聚合物也通过与 CNT 的有机结合在脱氢酶电极

中得到了广泛应用。Zhang 等［37］以壳聚糖( CHIT) 为载体，一方面利用其良好的分散能力获得了 CNT-
CHIT 复合材料，另一方面利用其单体所携带的氨基实现了对 NAD+ 及乙醇脱氢酶( ADH) 的固定化，制

成的修饰电极可在低电位下实现对啤酒中乙醇的检测。研究还发现，若修饰电极以 nafion 加固，可将电

极灵敏度提高逾 10 倍，且电极选择性亦明显改善。与未利用 CHIT 对酶及辅酶实现固定化的早期做

法［38，39］相比，复合物冷藏保存 5 年之久后制成电极依然显示一定生物活性。还有将类似方法成功应用

于 NAD+依赖的还原酶传感器构建中的报道［40］。Filip 等［41］发现透明质酸对 SWCNT 有理想的分散效

果，其研究团队利用这一特点制成了用于在流动注射分析( FIA) 系统中使用的脱氢酶传感器，可检测 D-
山梨醇含量在 29 μmol /L 以上的试样。若用于 NADH 检测，该电极较利用由 N，N-二甲基甲酰胺

( DMF) 或 CHIT 分散 CNT 后所获得的 CNT 修饰电极的电子转移能力更优良，且稳定性、选择性更高。
将聚丙烯胺盐酸盐与 CNT 的复合物滴涂于丝网印刷电极( SPE) 表面可获得均匀的复合材料修饰

膜。该修饰膜的制作方法是首先通过合适的方法对电极进行电化学活化使其表面带有正电荷，再通过

静电力与复合物牢固结合形成修饰电极。差分脉冲伏安法( DPV) 分析结果表明该电极具有突出的抗

干扰能力及抗污染性能，适合作为脱氢酶或 NADH 传感器的构建平台［42］。树枝状聚合物( DD) 是近几

十年内发展的一类功能性合成高分子材料，其在结构上具有高度的对称性和分散性，且表面拥有大量的

官能团，如羟基，氨基，羧酸基等在脱氢酶电化学生物传感器领域日益受到重视［43］。Tang 等［44］制备了

聚酰胺-胺类树枝状分子包裹的铂纳米粒子( Pt-PAMAM) ，并利用其所带的活性氨基同羧基化的 CNT 共

价联接，谷氨酸脱氢酶( GLDH) 通过自组装原理与 Pt-PAMAM 形成多层膜结构。将复合物修饰在 GCE
表面，电极可在 200 mV 下检测谷氨酸，灵敏度达 433 μA / ( mmol /L cm2 ) ，电极稳定性良好。

此外，也有研究将聚合物作为电子媒介体的载体，制成 CNT-聚合物-电子媒介体复合物作为电极修

饰界面: Urbanova 等［45］将二茂铁衍生物通过寡聚乙二醇链与 CNT 共价结合，再将此复合材料以 CHIT
分散后滴涂于 GCE 表面制成修饰电极，葡萄糖脱氢酶( GDH) 及 NAD+则共同固定于凝胶成分中并与修

饰电极整合。该方法可用于构建良好的无试剂型脱氢酶传感器。Antiochia 等［46］将含锇的氧化还原聚
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合物作为电子媒介体及酶、辅酶的固定化载体，在 CNT 制成的糊电极表面形成具有电子媒介体特性的

聚合物，并将 GDH 和 NAD+与聚合物载体交联固定。此方法获得的无试剂传感器可在 200 mV 电位下

测定酒样中的葡萄糖含量。
将不止一类功能性材料整合后作为 NADH 电极修饰材料的做法并非从近几年才出现，例如将电子

媒介体与高聚物、生物分子与高聚物、无机材料与凝胶等有机结合制成修饰电极的报道以不乏见于更早

期的文献［47］，但 CNT-聚合物复合材料的应用使得更广泛的功能性材料品种可以被共同应用以利用其

各自特有优势。同时，通过选择或设计 CNT-聚合材料能够很好地完成酶及辅酶的固定化，这是近年来

脱氢酶传感器领域多材料复合修饰电极以及无试剂型酶电极研究快速发展的一个重要原因。
2． 2． 3 无机纳米粒子 /碳纳米管复合材料修饰电极 近年来，利用无机纳米复合材料同 CNT 制作修饰

电极的报道也很多。此类材料主要涉及金属、金属氧化物以及非金属、非金属氧化物的纳米粒子。金纳

米粒子具有制备方法简单、表面电性可控、粒径及颗粒形状易控制、易与 CNT 进行整合等优点，已被应

用于 CNT 修饰的脱氢酶电极的开发中。Manso 等［48］将胶体金粒子与 MWCNT 结合，以 Teflon 为黏合剂

将纳米复合材料、辅酶及 ADH 混合后制成传感器，可用于测定微摩尔级的乙醇样品。研究发现胶体金

粒子掺入的主要功能是使单纯由 CNT 构成的传感器灵敏度明显提高，同时相比于将酶固定于金电极表

面的做法，其米氏常数得以大幅降低。Deng 等［49］利用层层自组装原理将 MWCNT 与硫堇、金纳米粒子

沉积在铟掺杂氧化锡电极( ITOE) 表面形成具有多层有序结构的复合电极。该电极对 NADH 的电化学

响应与可见光强度有关。在无光条件下，0． 5 ～ 237 μmol /L 范围内 NADH 浓度与阳极电流响应值成线

性关系，检测下限为 0． 1 μmol /L，灵敏度 17 nA / ( μmol /L) ; 而在光照条件下，电极灵敏度提高约 7 倍，

但检出限升高约 2 倍。本研究组将 GDH 固定在电极表面，构建了葡萄糖脱氢酶传感器，同样得到了较

理想的电流响应。
将 CNT-Fe3O4 纳米复合物滴涂于 GCE 表面可用于制备修饰电极。研究发现 Fe3O4 磁性纳米粒子

具有与电子媒介体类似的电子转移能力，与在裸 GCE 上的电化学响应结果相比 NADH 的氧化过电位降

低约 650 mV［50］。Tsai 等［51］利用自组装原理将氧化铝包覆的 SiO2( ACS) 纳米粒子与 MWCNT 制成电极

修饰界面覆盖于 GCE 表面，修饰电极可将 NADH 的氧化过电位降低至约 400 mV。此方法无须对 CNT
进行功能化处理，电极制作方法简便。
2． 2． 4 离子液体 /碳纳米管复合材料修饰电极 离子液体( IL) 是一类常温下全部由离子成分构成的

液态新材料，具有高电导率、较宽的电化学窗口、分子结构可根据特定要求进行设计等优势，已在电极及

电池技术中得到高度重视与实际应用。在制备碳纳米管离子液体复合材料方面，IL 由于其自身结构特

点，能通过 π-π 相互作用与 CNT 形成复合物，有效提高碳纳米管的分散效果，增强其电化学性能［52］。
文献［53］对 CNT-IL 复合材料的构建及应用进行了详尽叙述。

将甲基咪唑类 IL、MWCNT 以及壳聚糖形成的水溶性良好的复合材料修饰于 GCE 上，通过壳聚糖

的空间特征完成 IL 与 CNT 的固载。该方法能有效降低 NADH 的氧化电位，对 NADH 的检出限可

达 0． 06 μmol /L［54］。Mundaca 等［55］将吡啶类离子液体 OPPF6 与 MWCNT、NAD+ 混合以制成糊电极，并

在其表面沉积一层 3α-羟类固醇脱氢酶( 3α-HSD) 构成酶传感界面，可用于亚微摩尔级雄酮的测定。该

方法简单，具有较理想的抗干扰性能，并可应用于血液的分析。也有研究表明［56］，IL 能够与石墨良好结

合，对以二者混合物所制成的碳糊电极表面的显微观测结果表明二者在分子水平发生紧密的相互作用，

所形成的电极表面均一、光滑，电化学响应特征理想。这对于开发可用于脱氢酶传感器的制作简易、成
本低廉的 CNT 修饰基底电极有很好的借鉴意义。
2． 2． 5 其它基于碳纳米管的修饰电极 近年来，关于其它类型基于碳纳米管复合材料或修饰方法的修

饰电极的报道也很多。例如，二苯丙氨酸肽-MWCNT 复合物修饰电极［57］、CNT 原位生长法修饰电极［58］

等。这些电极用于 NADH 检测时均可大幅降低其氧化过电位，并具有较高的灵敏度。Hoshino 等［59］在

喷镀金的玻璃薄片上以等离子体聚合法获得乙腈沉积层，并将 CNT、GDH 负载于其中构成传感器。除

测定电位低，线性范围宽外，相比于湿化学法构建的传感器，其突出特点是方法新颖，具备良好的批量

生产前景。

267 分 析 化 学 第 42 卷



除 CNT 外，改性石墨［60］、石墨烯［61，62］及其它一些与 CNT 在结构上较为近似的碳基材料也被应用

于构建脱氢酶电极，或游离态 NADH 的检测中。随着纳米技术和纳米材料领域的不断发展，更多的碳

基纳米材料及纳米复合材料亦将在 NADH 电化学检测及脱氢酶传感器构建方面发挥其应用潜质。

3 总结与展望

由于 CNT 具备强大的物质结合能力，各种经过长期发展的用于构建脱氢酶电极的方法皆可与之结

合。以 CNT 为平台发展出的高性能复合材料的报道与日俱增，特别是聚合物 /碳纳米管复合材料已成

为一类极具发展前景的新型电极修饰材料。与传统电极修饰材料相比，碳纳米管在诸多方面显示出其

突出优势: ( 1) 为复合电极修饰材料的开发提供了理想平台。已发展出的电子媒介体、纳米粒子等用于

构建脱氢酶电极的各类电极修饰材料可以借助 CNT 相互整合，取长补短，发挥其各自的电化学性能、物
质固载性能等。CNT 复合材料修饰电极较单纯由 CNT 修饰的电极的电化学性能明显提高。( 2) 为辅酶

的固定化提供了新的途径。除可通过 CNT 本身对辅酶进行固定化以外，碳二亚胺类、丙基三甲氧基硅烷甚

至戊二醛等一些传统交联剂都已被用于 NAD+的共价固定化。与较早期的做法相比，固定于 CNT 复合材

料上的 NAD+既能够牢固存在，又可保持长期的生物催化活力，且此法辅酶消耗量少、分子改造要求低、操
作难度小，是辅酶固定化的理想手段。( 3) CNT-复合物的出现给予了酶固定化技术更广阔的发挥空间。
已报道的被成功固载于 CNT 修饰电极上的脱氢酶种类逐渐增多，其很大程度上得益于新型复合材料的

开发应用。CNT 复合材料对为酶分子提供更大的有效固载面积、更优越的催化微环境，可有效提高酶

的催化效率，延缓其活性丧失。此外，酶与辅酶分子在 CNT 复合材料上的共同固定化可有效缩短二者

之间以及二者同换能器表面间的作用距离，而这对于酶传感器是获得理想传感信号的必要条件之一。
在近年的研究中，关于无试剂型脱氢酶传感器的报道逐渐增多。新型无试剂型传感器的多种性能

皆有明显提高，特别是在生物分子的固定化效率、传感器稳定性等方面。这一进步在克服脱氢酶传感器

构建的两大技术瓶颈———辅酶的高效、稳定电化学再生系统构建以及辅酶的有效固定化方面意义重

大［63］。建立成熟的无试剂型传感器构建技术方案，是推动脱氢酶生物传感器步入实用阶段的第一步。
应用 CNT 开发的脱氢酶电极，已能有效降低 NADH 氧化过电位、增强电流响应信号强度，并在较大

程度上有效解决电极表面污染、非目标测试成分干扰等问题。在今后的研究中，可利用 CNT 在诸多方

面深化脱氢酶传感器的开发、研制工作: ( 1 ) 利用 CNT 开发导电性、均一性良好的基底电极，替代现行

的造价昂贵、长时稳定性低的传统电极。( 2) 开发基于 CNT 的复合材料用以制备性质均一稳定、导电性

好、抗污染及抗干扰能力强、可固载酶及辅酶的修饰电极。( 3) 虽然在长期研究中发展出的许多方法已

可使诸多电极性能达到较理想的水平，但进一步提高修饰电极的再现性( Ｒeproducibility) 、重复性( Ｒe-
peatability) 及稳定性仍是为达到脱氢酶传感器实用化目的的重要工作。借助 CNT 复合材料有望在此方

面取得新的突破。( 4) 开发微型检测装置、集成化电极和生物相容性检测器。近年来，包括 CNT 在内

的多种碳纳米材料的研究及合成向结构更精细、应用更具针对性的方向发展，会有更多新型 CNT 可为

脱氢酶传感器的构建提供选择。同时，极少量的 CNT 即可对 NADH 表现高效的电催化能力、其本身已

被广泛用作药物载体等特性，将推动脱氢酶传感器向此方向发展。
在未来有望通过开发新的碳纳米管复合材料实现修饰电极性能的进一步提升，为研制性能优越、成

本低廉且使用方便的脱氢酶生物传感器奠定基础。
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Ｒecent Advances in Dehydrogenase Biosensors Based
on Carbon Nanotube Modified Electrodes
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1( School of Chemistry and Chemical Engineering，University of Jinan，Jinan 250022，China)
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Abstract Nicotinamide adenine dinucleotide ( NADH ) is involved as a cofactor in over 300 enzymatic
reaction of NAD+ /NADH dependent dehydrogenases． The application of amperometric NADH sensors has
evolved to provide a promising measurement technique for detection of substrate or enzymatic activity．
However，the direct oxidation of NADH at ordinary electrodes often requires high overpotential and suffers from
low sensitivity and the fouling of the electrode surface by its oxidation products． In recent years，carbon
nanotubes ( CNT) are attracting growing attention in decreasing the high overpotential for NADH oxidation and
minimizing the surface fouling． This paper introduces the research progress of the NADH electrochemical
sensors based on CNT-modified electrodes，and foretells its application prospect．
Keywords Carbon nanotube; Nicotinamide adenine dinucleotide; Electrochemical detection; Dehydrogenase
biosensor; Ｒeview
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