
纳米技术用途广泛，其潜在影响涉及

医学、消费产品等许多不同领域。

美国空军理工学院与托莱多大学（University 

of Toledo）合作，正在探索利用纳米级有机

基质检测有机磷酸酯（OP）神经毒剂的可能

性。现有的 OP 化合物检测技术既费钱又费

时。研发纳米级有机基质传感器，将可在实

战条件下实现直接和实时感测。本文论述此

种传感器的科学原理及其可能的用途。

高性能传感器对于保护军人和平民免受

攻击极为重要。当前作战准则要求空军单位

在遭受化生武器攻击后两小时内能够继续执

行其主要作战任务。1 能否达到两小时内继

续作战的目标，可能对作战行动的胜负有很

大影响。但是目前采用的 OP 检测能力在灵

敏度、操作时间紧迫性和易操作性方面都不

理想，很难达到规定的两小时时限要求。

一旦发生化学攻击，军事人员必须拥有

最灵敏和最快速的检测手段，以检测化学毒

剂和测定其浓度。例如，VX 是杀伤力最强

和最持久的神经毒剂之一，如接触到浓度大

约为 1.2 毫克 / 立方米（mg/m3）的 VX 毒剂，

接触人群在 10 分钟之后的死亡率为 50%。2 

这个浓度相当于在覆盖一个足球场的一米高

的空气层中加入大约一茶匙的毒剂。我们目

前使用的设备

能够很容易地

检测到这个浓

度 水 平 的 VX 

毒剂。但是如果 VX 的浓度降低至大约 0.08 

mg/m3（降低 15 倍），接触三小时之后仍然

会导致死亡。不幸的是，这样的低浓度处于

或低于常规化学战剂检测设备的检测下限。

如接触到浓度大约为 0.01 mg/m3 的 VX 毒

剂，接触人群在 10 分钟之后有 50% 将受到

会妨碍任务执行能力但非致命的影响，例如

出现针状瞳孔、恶心或呕吐等症状。3 这个

浓度相当于在覆盖 100 个足球场的一米高的

空气层中加入一茶匙的毒剂。如果无法有效

地检测这些低浓度 VX 污染，执行重要任务

的作战人员会丧失作战能力，从而无法完成

任务。另一方面，在化学战剂浓度不清楚时，

作为保守措施，指挥官也许会命令作战人员

穿戴单兵防毒装具。防毒装具虽具保护作用，

但也会阻碍作战人员有效执行任务。因此，

有效监测环境中的微量化学战剂，可使作战

人员在适当的时候脱掉防毒装具，减轻穿戴

全身防护服带来的身心压力。4 再者，鉴于

包括儿童和老人的平民群体对低浓度化学战

剂的影响更为敏感，因而需要改进传感器的

使用性能，以防发生对平民百姓的恐怖攻击。

空军生物环境工程作战单位目前拥有现

场空气危险污染物检测系统，能够检测、识

别和测量浓度很低的化学战剂，使作战人员

能评估接触风险。5 这种系统采用气相色谱

法，需要采集——有时还需要预处理——气

体或液体样本，然后把它们注入一个分离柱

（图 1）。目标物质通过分离柱之后，其分子
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到达一个测量浓度的检测器。然后，检测器

生成的信号被转化成可在显示器上读取的电

子信号。但是这套设备大约有 70 磅重，操

作时很笨重，需要定期（每周）进行预防性

维护，只能由经过特殊训练的人员使用，而

且价格昂贵（每套设备价格超过 10 万美

元）。6 此外，这套系统需要运行长达 30 分

钟才能测量下限浓度的化学战剂。在要求快

速反应的作战环境中，这显然不理想。因此，

我们需要刻不容缓地改进检测和量化的灵敏

度、速度和准确度。

纳米技术提供了一个改进检测系统的途

径。纳米传感器在分子层面运行，目标物质

的分子与传感元件之间发生直接——几乎是

瞬时——的反应，而且反应副产物几乎瞬时

传送到检测装置。此外，纳米传感器不需要

用分离流程隔离目标物质分子。纳米级传感

器设计（图 2）采用对目标物质分子有特定

亲和力的传感元件。这种特定亲和力很强，

因而不需要额外的样本准备、预处理或分离

流程。传感元件是固定的，采用精确定向，

因而目标物质分子与传感元件的反应副产物

会快速和准确地传送到微电极。整套系统可

以安装在一个手持式装置或剂量计里，其价

格显著低于常规色谱分析仪。但是请注意 ：

传感器仅适用于检测特定的化学品。因此，

若要识别未知的神经毒剂，则需要在同一个

装置内安放几片不同的纳米传感基质。

托莱多大学和空军理工学院的研究人员

正在研发一种酶纳米生物传感器，用于检测 

OP 化合物，例如用于合成沙林神经毒剂的甲

基磷酸二甲酯（DMMP）。该传感器归类为生

物传感器，因为它使用一种酶来检测目标物

质分子。甲基磷酸二甲酯是目前已知毒性最

强的物质之一，并可能致癌，若吸入、咽入

或透过皮肤渗入，可能会致命。OP 化合物会

使人丧失行动能力和死亡，其主要作用机制

是抑制对人体中枢神经系统功能有重要作用

的一种酶，从而干扰肌肉活动和产生严重的

症状，甚至最终死亡。7

若要有效检测 DMMP，则需要使用有机

磷水解酶（OPH）作为传感元件，因为它有

很强的 DMMP 亲和力。这种酶是有机化学品，

会由于一种称为减活化（deactivation）的现

象而降解和失去功效。因此，先要把 OPH 酶

放入保护性肽纳米管。研究人员使用肽纳米

管的理由是，它们易于合成，具有良好的化

学稳定性和热稳定性、良好的传导性、卓越

的生物兼容性和良好的功能灵活性。8 在初

步试验中，肽纳米管中 OPH 酶的稳定性是游

离酶的四倍。OPH 酶能够很容易地附着到肽

纳米管内壁，然后肽纳米管附着到一个称为
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图 1 ：典型的气相色谱检测系统示意图
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自组装单分子层的特别制备的链接膜，在电

极上形成传感器基质（图 2）。基于 OPH 酶

的生物传感器可以有效地直接监测和测量各

种 OP 化合物，包括基于 OP 的农药和杀虫剂，

以及沙林毒气等化学战剂。9 这种生物传感

器对空气中所含甲基磷酸二甲酯的检测极限

在 0.005—0.01 mg/m3 范围内。10 由于它的

灵敏度超过常规检测设备二至四倍，它能检

测对人无致命危害，但有严重影响的极低浓

度毒剂。此外，这种生物传感器的检测结果

生成速度比常规传感器快三倍。而且，凭借

体积小和灵敏度高等优点，这种生物传感器

非常适合安装在遥驾飞机上。鉴于这些飞机

在战场上和侦察任务中发挥着越来越重要的

作用，安装生物传感器具有非常重要的军事

意义。传感器还可用于遥测空气中悬浮的化

学品，有利于更安全和更有效地采样。尽管

这种用途目前只是设想，其发展潜力极大。

目前研发的纳米传感器是针对特定化合物研

制的，因此只对目标物质分子起反应，不大

会受到其他化合物的干扰。

除了用于保护 OPH 酶的肽纳米管之外，

另一个研究重点是自组装单分子层链接膜，

它在纳米传感器基质中起着重要作用，因为

它控制从 OPH 酶到传感器的电子传输速率。

研究人员正在研究链接膜分子和尺寸的各种

不同组合，以优化传感器性能。空军理工学

院和托莱多大学的研究人员正在测试短链接

和长链接的各种不同组合的电子传输速率和

信号精确度。一方面，短链接可加快传输速

率（因而灵敏度高），但是短链接膜的电容不

够低，无法抑制来自其他电解质的杂讯（因

而短链接的信号不精确）。另一方面，长链接

可降低杂讯（因而它们的信号精确），但是电

子传输速率低。有鉴于此，正确组合短链接

分子和长链接分子，可获得最佳灵敏度和精

确度。

如上所述，酶传感器面临两个关键问题：

酶的活性衰减和灵敏度 / 精确度降低。托莱

多大学和空军理工学院的研究人员正在尝试

从两个方面解决这些问题 ：(1) 使用肽纳米管

保护酶和延长其使用寿命 ；以及 (2) 特别设

计链接分子，尽量获得最佳灵敏度和精确度。

纳米技术有很大的发展潜力，可用于制

造能够快速和精确检测 OP 毒剂的手持式传

感器。它还可用于制造体积小但灵敏度和精

确度极高的传感器，安装在遥驾飞机上，具

有重大的军事价值。另外，手持式传感器在

作战和国土防卫方面的用途也值得重视。快

速、精确和成本低廉的传感器可安装在人口

密集地点和军事设施里，起到化学攻击预警

作用。在发生化学攻击之后，通常需要派遣

侦察小组到若干基点采样，然后才能确定适

当的人员防护要求。即使生物传感器只比典
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图 2 ：微芯片纳米传感器系统示意图



型的常规方法缩短几分钟采样时间，多次采

样累计的时间差异还是相当可观的。并且，

检测灵敏度提高后，在确定低浓度化学污染

区的风险时就更有把握。如果在化学攻击之

后作战人员可以提前脱下单兵防毒装具而不

会发生危险，他们就能更有效地执行任务。

再者，如果存在 OP 毒剂，其浓度不足以致命，

但会抑制任务执行能力，指挥官可以命令作

战人员穿戴单兵防毒装具。这种生物传感器

技术提供成本效益更高和性能更好的化学品

检测方法，能更好地应对目前和未来的威胁。

此外，肽纳米管是一种创新材料，能增强对

纳米级生物传感器至关重要的 OPH 酶的活性

和使用寿命。显而易见，空军应该支持此类

装置的研发和商业化努力。♣
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