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摘要：酶传感器是电化学生物传感器中研究最早、应用最广的一类传感器，也是近年来生物传感器

研究的热点。简要介绍了酶传感器的发展历程，着重介绍酶传感器在食品工业、环境监测、生物医

学、军事领域等方面的应用，并对酶传感器的发展进行了展望。 
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一、引言 

电化学生物传感器中，酶传感器在生物传感器领域最具代表性。在生物传感器发展的早期，酶传感

器首先应用于葡萄糖的检测分析。随后这一技术引起化学、生物学、临床、环境、食品等领域科学工作

者的高度重视，从而得到迅速发展[1][2]。酶传感器与传统分析方法相比，具有独特的优点：选择性好，能

够直接在复杂试样中进行测定；响应速度快，灵敏度高；体积小，可实现在线监测。 

 

二、酶传感器的发展 

根据酶与电极之间的电子传递机理，酶传感器发展经历了三代。 

第一代酶传感器是以氧为介体的电催化。Barsan等[3]研究在钴、铁氰化铜及聚乙烯3种媒介上固定葡

萄糖氧化酶，设计了基于电化学酶生物传感器的碳膜流动室，用以监测葡萄汁发酵过程中的葡萄糖。上

述研究均采用氧作为葡萄糖氧化酶的电子传递剂，也就是传统意义上的第一类葡萄糖传感器。这种酶传

感器通过检测氧消耗量或H2O2浓度变化来测定底物，受溶解氧、pH值、温度影响很大。 

第二代酶传感器是以诸如二茂铁、铁氰化钾等物质作为媒介体的电催化。该种酶传感器增加了化学

修饰层，扩大了基体电极可测化学物质的范围，提高了测定灵敏度。电子媒介体促进电子传递过程，减

小了溶解氧的干扰。但加入的媒介体易污染电极，影响电极性能。常用的媒介体主要有二茂铁及其衍生

物[4]、铁氰酸盐[5]、醌类[6]、有机导电盐[7]、有机染料[8]和有机介体[9]等。 

第三代酶传感器是酶在电极上的直接电催化。该种酶传感器无需加入其他试剂，而利用酶与电极间

的直接电子转移，减少了操作步骤，是目前酶传感的重要发展方向之一。但酶通常具有较大分子量，其

电活性中心深埋在分子的内部，且在电极表面吸附后易发生变形，所以酶与电极间难以直接进行电子转

移。到目前为止，仅有少数相对分子量较小的酶如过氧化物酶[10]、氧化酶[11]、氢化酶[12]和脱氢酶[13]、超

氧化物歧化酶[14]等能够在电极上直接进行有效的电子转移。 
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三、酶传感器的应用 

尽管常规检测方法气相及薄层色谱、HPLC与各种

光谱联用等技术灵敏又准确，但这些方法需要对样品进

行烦琐的预处理，耗时、成本高，而且所需仪器大都昂

贵且庞大，不适合在野外及现场使用。 

酶传感器技术弥补了上述技术的缺点，满足了医

学、食品工业、环境监测、军事等领域快速检测的需要，

在国民经济中的有着广泛的应用前景。 

1、食品工业中的应用 

酶传感器在食品分析中的应用包括食品成分、食品

添加剂、有害毒物等的测定分析。在现代食品安全性分

析中，这些项目都是进行食品安全性评价的重要依据[15]。

应用于食品领域的酶传感器，具有响应快、易操作的特

点，这得益于基于电化学原理的换能系统。借助于酶电

极对葡萄糖、乳酸、酒精、甘油等特定分析物有特定的

响应，此类的电化学生物传感器在食品的过程控制、产

品品质检测以及成分鉴别中得到了广泛的应用。 

Niculescu等[16]研究了一种安培生物传感器，它是将

一种醌蛋白醇脱氢酶埋在聚乙烯中，根据酶和聚合物的

比例不同影响该生物传感器的性能。可检测饮料中的乙

醇，乙醇的测量极限为1nmol/L。 

Carla等[17]用络合沉淀凝胶法(CPG)将一种亚硝酸盐

还原酶固定在光纤一端的可控微孔玻璃珠上，当亚硝酸

盐与酶发生接触反应时，会发生一系列分光变化，这种

光学变化与亚硝酸盐的浓度在一定范围内呈线性关系，

通过检测这些光学变化即可对亚硝酸盐进行定量分析。

这种光学生物传感器对亚硝酸盐的检测限为0.93mol/L，

大大低于欧盟所要求的最大限量2.2mol/L。 

Mazzei等[18]通过多酶的传感器实现D,L-乳酸以及L-

苹果酸的选择性检测，可应用于检测饮料中的D,L-乳酸

以及L-苹果酸 

2、在环境监测中的应用 

酶传感器可用于环境毒物分析。某些化合物能与酶

相互作用，使酶分子中的活性基团发生变化，从而影响

酶与底物分子的结合或减小酶的再生速率，使酶的活性

降低或丧失。许多毒性物质，往往就是因为它们能抑制

机体中酶的活性而表现出毒性的。一般说来，酶和抑制

剂之间的对应关系也是专一的，因此将抑制剂加到特定

的完全的酶反应系统后，根据酶活性降低的程度就可以

对抑制剂进行定量的测定。根据这个原理，酶传感器可

以用于检测农药、重金属、氰化物等有毒有害污染物。 

研究发现用戊二醛将适合检测金属离子的氧化酶固

定在膜的表面，然后将膜放置在溶解氧传感器上做探头，

可以用来测定重金属离子的浓度如 Hg2+和 Ag+。以用丙

酮酸氧化酶传感器为例，当溶液中 HgCl2 浓度为

1.0μmol/L或者 AgNO3的浓度为 0.1μmol/L时，响应基线

会降低 50% (酶活性降低 50%)。当传感器的酶失活时，

可以用 10mol/L 的 EDTA 进行清洗再生，实现重复使用
[19]。 

Starodub等[20]分别乙酰胆碱脂酶（AChE）和丁酰胆

碱脂酶（BChE）为敏感材料，制作了离子敏场效应晶体

管酶传感器，两种传感器均用于蔬菜等样品中有机磷农

药 DDVP和伏杀磷等的测定，检测限为 10-7～10-6mol/L。 

Palchetti 等[21]采用丝网印刷过氧化氢电极测定水果

和蔬菜样品中农药碳呋喃。继 10min 的培养时间后，检

测下限达到 2.0μg/L。将其用于实际样品有机磷和氨基甲

酸酯农药的分析，较气相色谱法检测线性范围宽。 

Rupesh[22]将乙酰胆碱脂酶 B394 固定在丝网印刷碳

电极上，成功地用于牛奶样品中三种有机磷农药（CPO，

EPOx，MOx）的检测。整个分析检测的时间还不到 15min，

检测范围 5×10−6 mol/L ~5×10−12 mol/L。该方法具有价格

低廉、敏感、便携式的和提供即时结果等特点，能够提

供快速检测。 

Soldatkin[23]将转化糖酶、旋光酶、葡萄糖氧化酶修

饰在电极上，用于检测 Hg2+，Ag+离子，具有较高的灵敏

度。 

Sanllorente[24]将丝网印刷电极固定酸性磷酸酯酶用

于检测砷，重现性好，该方法成功应用于检测地下水样

品中砷的(V)含量。 

3、在医学领域中应用 

在医学领域，一些有临床诊断意义的基质（如血糖、

乳酸、谷氨酰胺等）都可借助于酶传感器来检测。到目

前为止，已形成产品和正在开发的临床诊断用酶传感器

主要是电流型的酶传感器。如，葡萄糖酶传感器现已广

泛应用于血液里葡萄糖的检测中；乳酸测定仪也是迄今

成功的商品酶传感器之一。 

王卓等[25]将苯丙氨酸解氨酶固定到氨气敏电极上，

研制出一种新型酶生物传感器用作临床苯丙酮尿证检

验，检测效果好。 

Lin[26]制作了辣根过氧化物酶传感器，成功检测了急

性早幼粒细胞白血病(APL)中前骨髓细胞癌/α-甲酸受体

(PML/RARα)融合基因。另外，还可以检测 83fm DNA而
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不受人体血清干扰。应用该传感器也可直接检测 PCR实

际样本，结果令人满意。 

Bareket[27]制作了甲醛脱氢酶、 碳纳米管修饰丝网印

刷电极(SPE)，用于检测发现人类恶性胶质瘤 U251 细胞

经含甲醛抗癌化合物治疗后释放的甲醛，检测快速灵敏

价格低廉，制作与操作简单。 

4、在军事领域中的应用 

除了在食品工业、环境监测、医学领域方面的应用，

酶传感器应用于军事领域中。近年来，美国陆军医学研

究和发展部研制的酶免疫生物传感器具有初步鉴定多达

22种不同生物战剂的能力。 

在军事上使用最多的是乙酰胆碱酯酶传感器。Taylor

等[28]成功研制了烟碱乙酰胆碱受体生物传感器和某种麻

醉剂受体生物传感器，它们能在10s内侦检10浓度级的生

化战剂，包括委内瑞拉马脑炎病毒、黄热病毒、炭疽杆

菌、流感病毒等。 

 

四、酶传感器的发展趋势 

近年来，酶传感器的研究取得了很大的发展，主要

表现在载体材料从传统的有机合成材料扩展到无机材料

和天然有机材料；高新技术如纳米科技、分子自组装技

术、溶胶-凝胶技术、基因技术等开始应用到提高传感器

响应电流中；加快电子传输的电子媒介体的种类迅速扩

大，多媒介体/多酶传感器研究进一步深化。 

然而，酶的提取成本高，活性受环境条件影响大，

其存贮和使用都会受到不同程度的限制。另外，一般传

感器所检测的成分通常十分复杂，容易对酶电极检测造

成干扰。这些仍是酶电极需要进一步研究和克服的问题。 

酶传感器的应用要求其有快速、准确、高选择性、

抗干扰能力好、稳定性好及成本低等特点。因此，可以

预计未来酶传感器的研究热点为： 

（1）寻找具有更高电化学活性、生物相容性好的各

种形式的无机或有机电极材料； 

（2）改进酶的固定化方法，提高生物相容性，最大

程度地保持酶的生物活性，提高传感器的灵敏度和响应

电流； 

（3）开发具有更稳定特性的酶，可以通过人工合成

的方法合成具有象酶一样特异性的高分子材料或利用分

子生物学和酶工程的新技术，通过对自然的酶进行改性，

以开发出更稳定、更专一、使用条件更广泛的酶。 
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Abstract: Enzyme biosensors, which are studied early and 

extensively, are focused on in recent years.  The 

developments of enzyme biosensors are introduced briefly, 

and the application in  food industry, environment 

monitoring, biological medicine, military field are 
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