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众所周知，21世纪席卷全球

的现代科技革命是以生物技术

与信息技术为主要特征的。正如

生物研究中酶与底物的关系一

样，生物学科不断将信息学科的

最新科研成果作为促进自身发

展的催化剂，而信息科学则将生

命科学中的神经网络和视觉原

理等生物模型引入以解决复杂

的非线性控制问题与机器人视

觉问题。与此同时，两种高新技

术的相互融合，派生出一个全新

的、异常活跃的研究领域——生

物信息技术体系，生物传感器则

是其中最典型的代表。 
 
一、生物传感器的发展过程 

20 世纪 60 年代以前生物对
象相关参数的测量通常都是在

实验室中完成的。这些传统方法

虽然可以得到很高的测量精确

度，但也存在着实验费用昂贵、

实验周期长和要求实验人员必

须受过很高的专业训练与较长

时间的经验积累等局限性。 

在传感器的庞大家族中生

物传感器当属晚辈。它是依据生

物活性物质对某种物质具有特

定的选择性亲和力，由此亲和力

的大小与参与实验物质的属性

即可判断某种物质是否存在及

浓度多少这样一个基本事实发

展起来的。 1962 年英国学者

Clark 率先在传统的离子选择性
电极上固定具有生物功能选择

性的酶而构成了所谓的“酶电

极”，使之兼有酶法分析与电极

法信号转换的传感功能，他的这

一创新被看作生物传感器的雏

形。图 1显示了这种传感器的工
作原理，不同的物质与不同的酶
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图 1.  生物传感器原理 
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摘要：本文概要地分析了近年来世界范围内生物传感器的发展历程与应

用状况；对于生物传感器未来的应用前景，根据当前生物与信息技术研

究难点的实际情况，给出了客观的估计。 
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层发生反应。按照 Clark 的创新
思想， 5 年之后另一个学者
Updike 成功地将葡萄糖氧化酶
涂覆在氧电极上，使其可用来重

复测量血糖。一花引得百花开，

能够测量乙醇、胆固醇、尿素和

青霉素的各种专用生物传感器

从此应运而生。生物传感器比物

理传感器要复杂的多，它有着其

它传感器不可替代的特点。由于

生物传感器所用的敏感材料是

蛋白质，而蛋白质只能同特定的

物质起化学反应。 
当用生物肌体内某部分做

敏感材料时，其灵敏度是无与伦

比的。以犬为例，它的嗅觉组织

可以从多达 16 种混合气味中准
确地分辨出特定的气味来。20世
纪 80 年代随着微电子技术与生
物电子学突飞猛进的发展，生物

传感器的设计思想已不仅仅局

限于微生物反应引起电化学效

应的机理，而是利用生物反应可

能产生的各种信息来实现新型

生物传感器的设计。例如，上世

纪 90 年代初美国海军实验室研
制出的生物功能材料与光效应

结合而形成的光纤生物传感器

既可测量血液中的细菌浓度，也

可测量大气中的有毒物质。它的

灵敏度非常高，达到 10-10 数量

级，测量时间小于 1分钟，尤其
适宜于难以接近的有毒物质的

现场测量。与此同时，日本研制

成功一种可同时测量三种不同

生理物质的单片生物传感器，该

传感器在酶遇到血液或其它被

测物时，其酶膜内的氢离子将会

发生显著变化，20s 内可测出血
液中的钾含量，30s 内可测出尿
素含量，2min内可测出葡萄糖含
量。如今，利用复合酶体系同时

测定多种成分的多功能生物传

感器以及生物热敏传感器等，已

在医学诊断、生物化工、发酵与

食品工业生产过程和生态环境

的监测与控制等方面得到了相

对成熟的应用。 
图 2是瑞士一家公司研制的

利用表面等离子体反应技术的

传感器芯片，用于自动分析食物

中维生素含量的测量过程。 
 
二、生物传感器的分类方法 

既然无论何种形式的生物

传感器都是利用酶反应、免疫反

应等生物学现象以及微生物活

组织及细胞的种种功能为基础，

那么从本质上看它的内部结构

必然是由两大部分所组成，即生

物受体与信息变换。 
生物受体其主要功能是识

别被测物质，它是将酶、抗体、

原核生物细胞、真核生物细胞、

核酸、酶免疫分析以及细胞脂肪

等通过特殊加工技术涂敷固定

在一种基膜上，从而形成一种可

以识别被测物质的功能膜。例如

酶膜可用来识别酶类，全细胞膜

可用来测量细菌、真菌与动植物

的细胞，而免疫功能膜的识别对

象则为抗体、抗原等。 
识别功能膜可以将识别结

果借助于离子变化、质子变化、

气体压强变化或热、光、色等物

理效应反映出来，而生物传感器

信息变换部分负责将这些识别

输出信息转换成易于处理的电

信号。 
由于生物受体识别部分是

生物传感器的关键，所以早期的

生物传感器通常按照分子识别

元件的不同而分类[1]，即酶传感

器、微生物传感器、免疫传感器、

组织传感器、细胞传感器、亲和

型生物传感器。然而这种方法难

以反映生物传感器的物理与电

特征，尤其是从事生物工程应用

性研究的工程师们更倾向根据

生物传感器的变换特征进行分

类，这样又出现了生物电极、半

导体生物传感器、压电生物传感

图 2. 自动分析食物中维生素含量的测量过程 

维生素 特种维生素分子 维生素传感器芯片 
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器、嗅觉生物传感器（又称电子

鼻，它是应用传感器阵列技术模

拟人工感知系统实现的）和光

（热、电）生物传感器等称谓。 
近年来随着生物科学、信息

科学和材料科学（尤其是纳米技

术、光纤薄膜与平面波导薄膜材

料等）发展成果的推动，生物传

感器向着多功能、智能化和微型

化方向发展，基因传感器与生物

芯片已成为本世纪最为看好的

研究领域之一。 
生物传感器的研制过程有

诸多难点，其一是如何高效地筛

分出活酶与死酶。为了使传感器

具有令人满意的灵敏度，关键是

保证有足够量活酶尽可能牢固

地固定在半导体片上。同理，为

了加快传感器的响应时间及延

长寿命，在工艺上将基膜做的尽

可能的薄则成为了一个难点。生

物传感器研制的另一个难点是

如何改进传感器对应用条件的

适应性与稳定性。 
这种“先天不足”既反映了

生物对象是生命载体的客观实

际，也成为了制约生物传感器发

展与应用的瓶颈。为了从根本上

解决这些难题，上世纪 90 年代
以来广泛采用了可溶解正离子

复合膜、人工生物材料与分子生

物材料等新技术。近年来被学术

界公认为最成功的、最具有实用

性价值的生物传感器应用典范

有[2]，[3]，[4]： 
（1）血糖生物传感器； 
（2）基于氧化还原原理的

用于大气质量检测的生物传感

器； 
（3）快速分析葡萄糖、谷

氨酸、乳酸盐、乳糖、半乳糖等

成分的多功能生物传感器； 
（4）形形色色的测量大气

中乙醇、硫、胺、二氧化碳、二

氧化氮和其他化学成分含量的

电子鼻，它在食品与饮料制造业

中已大量用于监测有害微生物

的污染程度以及各种食品的保

鲜程度； 
(5) 通过生物传感器测量生

物肌体内三磷酸腺苷（ATP）的
变化而实现了鱼肉新鲜度快速

测量，； 
（6）借助于一种先进的光

学生物传感器（Iasys）已可用于
测定及实时分析生物分子内部

间的相互作用； 
（7）医学研究中脱氧核糖

核酸（DNA）生物传感器广泛用
于传染性疾病与基因变异的检

测。 
 

三、生物传感器应用前景 
在未来 5年内极具市场化应

用前景的生物传感器及测试系

统有[5]： 
（1）基于表面等离子体技

术的光学传感器有望用于直接

测量表层溶质分界面的抗体与

抗原间的相互作用程度； 
（ 2）借助于模式识别

（PRM）、主成分分析（PCA）
或分辨功能分析（DFA）等现代
数学工具，电子鼻的识别性能将

会出现极大改进； 
（3）聚合酶反应链（PCR）

可用于大大改进 DNA 生物传感
器的性能已成为不争的事实，在

不久的生物传感器市场上将会

出现响应速度快、操作简便、价

格便宜的新产品； 
（4）装有新型生物传感器

的快速、简单、廉价的土壤肥力

智能化综合测试系统已见端倪； 
（5）高集成度的带有多种

生物传感器的复杂系统，例如美

国科学家已初步研制成功一种

平板式的集成组件，它由 DNA
传感器阵列、特定的基因序列和

生物电信号处理芯片三部分构

成，可完成信号采集、数据分析

与管理复杂基因信息； 
（6）芯片实验室（Lab-on 

-a-chip），它将使传统的、庞大的
常规实验室离线分析系统变成

握在手中的便携式在线仪器。 
生物芯片的微型化、高集成

化与多功能化是当前发展的一

个重要特点，它将随着信息技术

与生物技术的发展而加快步伐。 
另一方面，免疫型生物传感

器应用于农业、食品成分分析与

环境质量检测等领域出现商品

化成果还面临许多挑战；同样，

免疫型压电生物传感器用于测

量抗体—抗原间相互作用键的

设想尽管很有魅力，但是目前的

实验结果表明传感器的灵敏度

离应用要求有相当距离。然而随

着各种与生物信息技术相关学

科的不断进步，生物传感器性能

的实用化肯定会有瓜熟蒂落的

一天。 
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