
! "# 卷（#$$" 年）% 期

物理学和高新技术

生物传感器的应用!
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摘! 要! ! 综述了生物传感器的类型、基本原理、目前的研究现状及应用情况* 生物传感器是以生物分子作为敏感

元件的一类新兴传感器，将化学信号、热信号、光信号转化成电信号或者直接产生电信号予以放大输出，从而得到

检测结果* 生物传感器广泛应用于食品工业、环境监测、发酵工业、军事领域和临床医学等方面* 主要用于一些食品

和污染物浓度的测量，微生物呼吸活性的测定，微生物培养方法的选择等，此外，还可以作为水处理设备的终端* 可

以预料，生物传感器将向着微型化、实用化、多样化和人工智能化的方向发展，并且还将用于对生物功能进行人工

模拟，研究人工感官* 生物传感器具有快速、准确、方便等优点，具有广阔的应用前景，必将在市场上开辟出一片新

的天地*
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&! 原理

传感器是能感受特定的被测量的物质量并按照

一定规律将其转换成可用信号的器件或装置* 它通

常由敏感元件、转换元件及相应的机械结构和电子

线路所组成* 生物传感器技术是建立在固定化细胞

和固定化酶技术的基础之上的，它以生物分子去识

别被测目标，然后将生物分子所发生的物理或化学

变化转化为相应的电信号予以放大输出，从而得到

检测结果* 生物传感器的工作原理主要有以下几种

类型*
6* 61 将化学变化转变成电信号

已研究的大部分生物传感器的工作原理均属于
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这种类型! 以酶传感器为例，酶催化特定底物（ 底物

是指在酶反应中，和酶发生反应的特定物质即反应

物，在酶反应中特称为底物）发生反应，从而使特定

生成物的量有所增减! 用能把这类物质的量的改变

转换为电信号的装置和固定化酶耦合，即组成酶传

感器! 常用的这类信号转换装置有氧电极、过氧化氢

电极、氢离子电极、其他离子选择性电极、氨气敏电

极、二氧化碳气敏电极、离子场效应晶体管等! 除酶

以外，用固定化细胞、微生物、固定化细胞器、抗原和

抗体也可以组成相应的传感器，其原理和酶传感器

类似!
!! "# 将热变化转换成电信号

固定化的生物材料与相应的被测物作用时常伴

有热的变化! 例如大多数酶反应的热焓变化量在

"#—$%%&’ ( )*+ 的范围! 这类生物传感器的工作原理

是把反应的热效应借热敏电阻转换为阻值的变化，

后者通过有放大器的电桥输入到记录仪中!
!! $# 将光信号转变为电信号

有些酶，例如过氧化氢酶，能催化过氧化氢 ( 鲁
米诺体系发光，因此如设法将过氧化氢酶膜附着在

光纤或光敏二极管的前端，再和光电流测定装置相

连，即可测定过氧化氢含量! 还有很多细菌能与特定

底物发生反应，产生荧光! 也可以用这种方法测定底

物浓度!
上述三种原理的生物传感器，都是将分子识别

元件中的生物敏感物质与待测物发生化学反应，将

反应后所产生的化学或物理变化再通过信号转换器

转变为电信号进行测量，这种方式统称为间接测量

方式! 此外还有一种直接测量方式!
!! %# 直接产生电信号方式

这种方式可以使酶反应伴随的电子转移、微生

物细胞的氧化直接（ 或通过电子递体的作用）在电

极表面上发生! 根据所得的电流量即可得底物浓度!

", 应用

"! !# 食品工业

食用牛肉很容易被大肠杆菌 -$#.! /.!（012345
672378 2*+7 -$#.! /.! ）所感染，因此需要快速、灵敏

的方法检测和防御大肠杆菌 -$#.! /.! 一类的细

菌! "%%" 年，968)46 等人研究的光纤生物传感器可

以在几分钟内检测出食物中的病原体，如大肠杆菌

-$#.! /.! ，而传统的方法则需要几天! 生物传感器

可以直接测量 $%":;<（菌落形成单位）的大肠杆菌

-$#.! /.! ! 检测病原体之后即可以将它分离到培养

基上生长! 从检测出病原体到从样品中重新获得病

原体并使它在培养基上独立生长总共只需 $ 天时

间，而传统方法需要 = 天［$］!
"%%" 年，>72?+412? 等人研究的一种安培生物传

感器可以检测饮料中的乙醇! 这种生物传感器是将

一种醌蛋白醇脱氢酶埋在聚乙烯中，酶和聚合物的

比例不同可以影响该生物传感器的性能! 在目前进

行的实验中，该生物传感器对乙醇的测量极限为

$@A! 已经对不同的酒样品进行了实验，该生物传感

器可以成功地应用于酒发酵工程中乙醇的连续自动

在线监测［"］!
还有一种快速灵敏的免疫生物传感器可以用于

测量牛奶中双氢除虫菌素的残余物，它是基于细胞

质基因组的反应，通过光学系统传输信号! 已达到的

检测极限为 $B! " @C ( )+! 一天可以检测 "% 个牛奶样

品［D］!
"%%" 年，A*68+41 等人研究的一种聚四氟乙烯 E

酪氨酸酶生物传感器可以测量食物中的安息香酸，

原理是基于安息香酸对酶的抑制作用! 该生物传感

器的电极可以长时间稳定运作，测量极限为 FG % H
$% E.)*+·+ E $ ! 并且它的专一性好，在同时含有众多

其他物质的食物中可以准确地检测安息香酸的浓度

而不受影响! 用该生物传感器对两类不同的样品进

行了测量：高度不沾水的蛋黄酱和可乐类饮料，不需

要任何样品的处理过程，其结果令人满意［=］!
还有一种发光的大肠杆菌（01234672378 2*+7 9 E

$"）用于测量鱼肉样品中四环素等抗菌素的含量!
该生物传感器是将一种带荧光素酶操纵子的质粒导

入大肠杆菌中! 从鱼肉中可以检测的四环素和土霉

素的浓度极限分别为 "%@C ( &C 和 #%@C ( &C，测量时间

为两小时! 该生物传感器可以检测低于欧盟所规定

的最大浓度极限，不需要样品的溶解和分离过程，已

经用于测量鱼肉中的土霉素等含量［#］!
"! "# 环境监测

生物传 感 器 可 以 用 于 测 定 生 化 耗 氧 量（ I7*5
234)728+ *JKC4@ L4)8@L，M-N）! 生化耗氧量的测定

是监测水体被有机物污染的最常用指标! 生化耗氧

量是指在规定条件下，微生物分解存在于水中的某

些可氧化物质（ 特别是有机物）所进行的生物化学

过程中所消耗溶解氧的量! 常规的 M-N 测定需要 #
天的培养期! 它操作复杂，重复性差，耗时耗力，干扰

性大，不宜现场监测! 一种毛孢子菌（ O6723*1P*6*@ 2?5
O8@4?)）和芽孢杆菌（ I827++?1 +7234@7Q*6)71）被用于

制作一种微生物 M-N 传感器! 实验发现，该毛孢子
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菌对葡萄糖反应灵敏，而芽孢杆菌对谷氨酸反应灵

敏，因此，将两种细菌一起用于测量，可以得到能同

时精确测量葡萄糖和谷氨酸浓度的 &’( 生物传感

器) 所用菌种细胞浓度：毛孢子菌为 *) * + *$, -. / *

·0- /#，芽孢杆菌为 #) # + *$" -. / * ·0- /# ) 测量范

围为 %$ -1· . / * 到 $) 2-1 /* · . / * ) 灵敏度为 2) ,%
34·-1 /*·. / * ) 该生物传感器稳定性好，在 2, 次实

验中，标准偏差仅为 $) $"5#) 所需的反应时间为 2—

*$-63［5］)
除了生化耗氧量的测定以外，生物传感器还可

以用于测定多种污染物的浓度) 一种安培生物传感

器用于测量酚类化合物已经运用于纸浆厂的污水测

定) 它是基于漆酶的抑制作用) 该生物传感器显示了

相当好的稳定性，可以连续工作 " 个月) 分别用苯

酚、邻二氯苯酚、邻甲氧基苯酚等进行实验，该生物

传感器显示了在微摩尔浓度时对这些化合物选择性

的检测能力) 传感器上的一种透析膜可以保护它不

受污泥等影响，并且提供适合的工作环境) 这使得它

可以用于测量一些复杂的样品，而不需要样品的处

理过程［7］)
#$$# 年，896:; 等人将一些能发光的真菌（ <=>

-6..<=6< -9..9< 和 -?093< 06:=60@.@=）用于制作一种发

光的生物传感器，该传感器可用于毒性检测) 主要用

于检测 "，2 / 二氯苯酚，五氯苯酚，铜和锌等离子)
实验证明，同时使用原核和真核的真菌做生物传感

器可以达到很好的效果) 通过监测菌类的生长情况

可以监测污染物的浓度，所用时间为 * 小时) 目前，

有些丝状真菌也开始用来进行毒性监测［,］)
污水中重金属离子浓度的测定也是不容忽视

的) 目前人们已经成功设计了一个完整的重金属离

子的生物有效性测定的监测和分析系统) 它是以固

定化微生物和生物体发光测量技术为基础的) 将弧

菌属细菌（A6B=6@ C6D0E9=6）体内的一个操纵子在一个

铜诱导启动子的控制下导入产碱杆菌属细菌（ <.>
0<.61939D 9F:=@GEFD，4H*#"I）中，可使细菌在铜离子

的诱导下发光，发光程度与离子浓度成比例) 将微生

物和光纤一起包埋在聚合物基质中，可以获得灵敏

度高、选择性好、测量范围广、储藏稳定性强的生物

传感器) 目前，这种微生物传感器可以达到的最低测

量浓度为 *3J［I］)
除了单独的监测外，生物传感器也可以作为水

处理设备的一部分) 人们发展了一种新型的 GK 生

物传感器，用于监测生活污水的卫生状况，以利于污

水的再利用) 其原理是基于细菌对葡萄糖的新陈代

谢作用) 在 "7L 的工作温度下，利用肠细菌的生长

状况来监测 GK 值) 该传感器适用于在线检测，可以

作为水处理装置的终端) 该传感器绝对的监测极限

为 *$2MNO（菌落形成单位）P -.·E［*$］)
!) "# 发酵工业

各种生物传感器中，微生物传感器最适合发酵

工业中的测量) 因为发酵过程中常存在对酶的干扰

物质，并且发酵液往往不是清澈透明的，不适用于光

谱等方法测定) 应用微生物传感器则极有可能消除

干扰，并且不受发酵液混浊程度的限制) 同时，由于

发酵工业是大规模的生产，微生物传感器具有的成

本低、设备简单的特点占了极大的优势)
微生物传感器可用于原材料如糖蜜、乙酸等的

测量，代谢产物如头孢霉素、谷氨酸、甲酸、甲烷、醇

类、青霉素、乳酸等的测量) 测量的装置基本上都是

由适合的微生物电极与氧电极组成，原理是利用微

生物的同化作用耗氧，通过测量氧电极电流的变化

量来测量氧气的减少量，从而达到测量底物浓度的

目的)
#$$# 年，QR<0 等人将一种以铁氰化物为媒介的

葡萄糖氧化酶细胞生物传感器用于测量发酵工业中

的乙醇含量，在 *"D 内可以测量达到灵敏度为 ") 2
34·-J /* ) 该微生物传感器的检测极限为 $) ,2
3J，测量范围为 # 到 #7$ 3J，稳定性能很好) 在连续

,) 2E 的检测中，灵敏度没有任何降低) 该生物传感

器已经成功地应用于乙醇发酵工业中的测量［**］)
微生物传感器还能用来进行代谢试验的鉴定)

传统的微生物代谢类型的鉴定都是根据微生物在某

种培养基上的生长情况进行的，这些实验方法需要

较长的培养时间和专门的技术) 微生物对底物的同

化作用可以通过其呼吸活性进行测定) 用氧电极可

以直接测量微生物的呼吸活性) 因此，可以用微生物

传感器来测定微生物的代谢特征) 这个系统已用于

微生物的简单鉴定，微生物培养基的选择，微生物酶

活性的测定，废水中可被生物降解的物质估计，用于

废水处理的微生物选择，活性污泥的同化作用试验，

生物降解物的确定，微生物的保存方法选择等)
除了在食品工业、发酵工业、环境监测方面的应

用，生物传感器还广泛应用于军事和医学领域) 在军

事上使用最多的是乙酰胆碱酯酶传感器，可以检测

出 $) *—$) 2GG- 的沙林，这一方法至今仍被各国普

遍应用于神经性毒剂毒包和报警器中) 还可以将单

克隆抗体与微电子技术相结合，制成可以快速检测

和识别许多病原体的有用工具) 在医学方面，生物传

·$%!·
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感器多用于测定 !" 值，一些电解质离子浓度，葡萄

糖、胆固醇等物质浓度，还可以利用抗体 # 抗原生物

传感器进行免疫分析等$

%& 展望与讨论

美国的 "’()*+ "$ ,--.’* 指出，生物传感器商品

化要具备以下几个条件：（/）要有足够的敏感性和

准确性；（0）易操作；（%）价格便宜；（1）易于批量生

产；（2）能在生产过程中进行质量监测$ 其中价格因

素决定了传感器在市场上有无竞争力$ 在各种生物

传感器中，微生物传感器最大的优点就是成本低、操

作简便、设备简单，因此在市场上的前景是十分巨大

和诱人的$ 相比起来，酶生物传感器等的价格就比较

昂贵$ 但微生物传感器也有其自身的缺点，主要的缺

点就是选择性不够好，这是由于在微生物细胞中含

有多种酶引起的$ 现已有报道加专门抑制剂以解决

微生物电极的选择性问题$ 除此之外，微生物固定化

方法也需要进一步完善，首先要尽可能保证细胞的

活性，其次细胞与基础膜结合要牢固，以避免细胞的

流失$ 另外，微生物膜的长期保存问题也有待进一步

的改进，否则难于实现大规模的商品化$
总之，常用的微生物电极和酶电极在各种应用

中各有其优越之处$ 若容易获得稳定、高活性、低成

本的游离酶，则酶电极对使用者来说是最理想的$ 相

反，若生物催化须经过复杂途径，需要辅酶，或所需

酶不宜分离或不稳定时，微生物电极则是更理想的

选择$ 而其他各种形式的生物传感器也在蓬勃发展

中，其应用也越来越广泛$ 可以预料，生物传感器将

向着微型化、实用化、多样化和人工智能化的方向发

展$ 生物传感器的实用化和商品化是长期奋斗的目

标，现在很多生物传感器的商品化已成现实，各种生

物传感器正在逐步进入市场$ 生物传感器的多样化，

不仅类型多样化，而且功能也多样化，多种新的生物

活性材料、生物敏感材料和新的换能器件不断出现，

带来生物传感器类型的多样化，而不同功能的集成，

将带来功能的多样化$ 生物传感器的微型化并同生

物微系统组合是科学技术发展的必然趋势$ 近年来，

由于分子电子学的发展，具有自组装功能的分子电

子器件或生物芯片已经出现$ 生物传感器今后发展

的另一个重要方向，即对生物功能进行人工模拟，研

究人工感官$ 目前，多集中于嗅敏、味敏传感器方面$
我国的生物传感器研究工作也在飞速发展，尤

其是对微生物传感器在 345 测定中的应用研究较

为广泛$ 目前，国内从事生物传感器研究较多的有清

华大学环境科学与工程系环境模拟与污染控制国家

重点联合实验室、中国科学院理化技术研究所、哈尔

滨理工大学测控技术与通信工程学院、湖南大学化

学化工学院、西安交通大学材料科学与工程学院等

研究机构$ 可以预料，随着固定化技术的进一步完

善，随着人们对生物体认识的不断深入，生物传感器

必将在市场上开辟出一片新的天地$
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[\VOV 宣布 0GG2 年为“世界物理年”

0GG0 年 /G 月在德国柏林举行的全体大会上，国际纯粹与应用物理联合会（ [\VOV）通过了将 0GG2 年定为

“世界物理年”的决议$ 这一计划由欧洲物理学会（JVK）最先提出，旨在在世界范围内提高公众对物理学的了

解，之所以定在 0GG2 年是为了纪念爱因斯坦在 /GG 年前写下的传奇性的论文，它为物理学的三个领域奠定了

基础：相对论、量子论和布朗运动$ 有关活动计划正在酝酿当中$
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