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摘要 

 I

摘 要 

光纤生物传感器是生物传感器的一个重要分支，在生物医学、食品工程和环

境监控等方面有重要的应用。本论文研制基于酶化学-荧光猝灭联用原理的葡萄

糖光纤生物传感器和尿酸光纤生物传感器，应用于葡萄糖和尿酸的检测。本论文

主要包括以下内容： 

首先，以正硅酸乙酯 TEOS 为前驱体，采用溶胶凝胶法包埋联吡啶钌和尿酸

酶制备光学尿酸传感材料，考察溶胶凝胶反应参数对生物传感材料性能的影响。

通过荧光分析和酶活性测试讨论不同联吡啶钌和尿酸酶含量对荧光响应性能的

影响并提出采用初始荧光强度变化速率表征浓度的计算模型。在优化条件下，尿

酸传感器测试的线性范围为 0-2.89mM，线性相关度 R2=0.987。该传感器 pH 适

用范围为中性到碱性区域，对果糖、脲有较好的抗干扰能力，时间稳定性好，在

30 天后能保持 66%的荧光响应。 

其次，制备丙酮-醋酸纤维素包埋联吡啶钌的氧敏感膜，并在其上通过戊二醛

交联葡萄糖氧化酶得到复合葡萄糖传感膜。讨论不同基底及不同成膜方法对葡萄

糖传感膜性能的影响。在优化条件下，该传感器对葡萄糖浓度响应的线性范围为

0-6mM，线性相关度 R2=0.978。 

同时，采用聚乙烯醇 PVA 改性的溶胶-凝胶法制备光学葡萄糖传感材料。通

过形貌分析和酶活性测试讨论不同 PVA 掺杂量和葡萄糖氧化酶含量对葡萄糖传

感材料性能的影响。在优化条件下，该传感器对葡萄糖浓度响应的线性范围为

0-6mM，线性相关度 R2=0.989。该传感器 pH 适用范围宽；对果糖、脲和维生素

C 有较好的抗干扰能力；时间稳定性好，在 100 天后保持 70%的荧光响应。 

 

  

关键词：荧光猝灭、光纤生物传感器、葡萄糖、尿酸、传感系统 
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II

Abstract 

Much attention has been paid to optical biosensor, one of the important branch of 

biosensors, for its important applications in biological medicine, food engineering, 

environmental monitoring, etc. Hence, optical biosensors based on fluorescence 

quenching mechanism and enzyme catalysis were developed for the detection of 

glucose and uric acid, which involved contents in this thesis as followings. 

Optical uric acid sensing materials were fabricated via sol-gel route with  TEOS 

as precursor, in which Ru(bpy)3Cl2 was encapsulated together with uricase. The effect 

of the reaction factors on the performance of sensing materials was investigated. A 

calculation model for the detection of concentration was defined according to the 

changing rate of the initial fluorescence intensity. The response linear range of uric 

acid sensor was 0~2.89mM, R2= 0.987. The resulting sensor showed a certain 

anti-interference ability and long-term stability. 

Optical glucose sensing composite films were produced by immobilizating 

glucose oxidase onto acetone-acetic acid cellulose oxygen-sensitive films. The effects 

of different substrates and films-forming methods were discussed. The resulting 

sensor achieved a response linear range of 0~6mM, while the value of linear 

coefficient was 0.978 . 

 Optical glucose sensing materials were prepared in PVA modified sol-gel process. 

The influences of the doping amount of PVA and the content of glucose oxidase were 

discussed. The response linear range of glucose sensor was 0~6mM, R2= 0.989. The 

resulting sensing material showed a wide pH range for application, a certain 

selectivity and good long-term stability. 

  

Keywords: fluorescence quenching; optical biosensor; glucose; uric acid; sensing system 
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第一章 绪论 

1.1 生物传感器概述 

1.1.1 生物传感器的定义和分类 

传感器技术与通信技术、计算机技术并称为现代信息产业的三大支柱[1]。生

物传感器[2-4]作为生物、化学、物理、医学、材料学和电子技术等多种学科互交

叉而成长起来的高新技术产物（图 1.1），是当代科学技术发展的一个重要标志。

它具有选择性好、灵敏度高、分析速度快、成本低、能在复杂体系中进行在线连

续监测等特点，实现了高度自动化、微型化与集成化，成为生物、临床医学、环

境监测、食品工程和军事医学等应用领域不可缺少的功能器件，在近几十年内获

得蓬勃迅速的发展。 

 

 
 

图1.1 生物传感器的交叉学科示意图 

 

Turner教授[5]将生物传感器定义为: 生物传感器是一种精密的分析器件,它结

合了生物或生物衍生敏感元件和理化换能器,能够产生间断或连续的数字信号,信

号强度与被分析物成正比。生物传感器主要由两个部份构成：一是分子识别元件

（感受器）,即具有分子识别能力的生物活性物质，作为信号产生部分。另一部

分为信号转换器（换能器），是信号接收处理部分。生物传感器多种多样，一般

生物 
传感器 

生物

医学 

物理 

化学

材料 

电子

技术

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文 
 

 2

可以从三个角度进行分类[6-7]： 

（1） 按照信号获取的方式分类, 可分为电化学生物传感器、光化学生物传

感器、半导体和压电生物传感器、热导生物传感器和声学生物传感器等。 

（2） 按照分子识别元件所用的生物敏感物质属性的不同, 可分为酶传感

器、细胞传感器、组织传感器、免疫传感器、微生物传感器和DNA传感器等。

其中酶传感器是应用固定化酶作为分子识别元件的生物传感器，利用酶高效的催

化性和高度的专一性，是发展较早也较为成熟的一类传感器。 

（3） 按照生物敏感物质相互作用而输出信号产生的方式分类, 可分为亲和

型和代谢或催化型两种。生物亲和型传感器是以分子之间特异识别并结合为基础

的生物传感器,以免疫传感器、酶PZ生物传感器和SPR生物传感器为代表。 

按照生物传感器的其他特性还可有其他的分类和命名。如尺寸在微纳米级或

者采用纳米材料的生物传感器称为微型生物传感器和纳米生物传感器。能同时测

量 2 种或多种底物的称为多功能传感器，如嗅觉传感器、味觉传感器和血液成分

分析传感器等。此外，由两种以上不同分子识别元件构成的生物传感器或采用 2

种或多种反应原理构成的生物传感器称为杂合生物传感器，如多酶传感器、酶联

免疫传感器和酶-微生物杂合传感器等。 

1.1.2 生物传感器的特性因子 

评判生物传感器的性能目前还没有统一的标准来规范，不同的工作者往往采

用不同的要素来表达，常用的特性因子包括[8]： 

（1）测试范围(detection range) 

测试范围是传感器的应用区间，一般多采用线性拟合或多项式拟合数据来确

定其值。 

（2）灵敏度 (sensitivity) 

传感器的灵敏度是指传感器达到稳定后输出变化量对输入变化量的比值，描

述了传感器对输入量变化的响应能力。传感器的灵敏度和测量范围有关，通常传

感器灵敏度越高则测试范围越窄。 

（3）响应时间（response time） 

分析装置需要一定的“稳定”时间，即允许本体系达到平衡所需的时间，即响
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应时间。对于不同体系的生物传感器，响应时间可以由几十秒到几分钟，如酶电

极的响应时间在几十秒至几分钟之间；免疫传感器需要15min左右；微生物传感

器则在20-30min内。 

（4）选择性（selectivity, anti-interference ability） 

选择性是传感器实质性的因素，是传感器存在的目的。要开发一种传感器只

对一种分析物质有应答是十分少见的。更常见的传感器主要对一种分析物有响

应，而对其他类似的分析物质也有一定的响应。因此传感器的选择性、专一性以

及抗干扰性是传感器的重要特性因子之一。 

（5）检测极限 (detection limit) 

检测极限是在校正曲线的外延线性部分与极限相交处的分析质浓度。也有采

用S（监测信号）/N（噪音）=3作为标准，计算出相应的最低浓度。 

（6）时间稳定性 (time-stability) 

所有生物活性物质都会随着时间而变质，当其被固定在某种结构中时也会由

于固定效果的强弱而有所流失。这意味着生物传感器具有较短的使用寿命，其性

能随着时间也会有所改变。 

（7）重复性 (reproducibility) 

对于生物传感器，在重复测定时期望的再现性其误差应该小于±10%。 

1.1.3 生物传感器的发展和展望 

自从 1967 年 Updike 和 Hicks[9]采用酶固化技术研制成了世界上第一只酶电

极以来，生物传感器已经经历了 40 多年的历程，其发展大致经历了三个发展阶

段[5]。第一阶段为 20 世纪 60-70 年代的起步阶段，以基于固定化生物膜和经典

酶电极的电化学生物传感器为代表。其中葡萄糖酶电极的研制作为先驱，在日本

和美国已有成熟产品走向市场。第二阶段在 70 年代末期到 90 年代，基于不同原

理和技术的生物传感器在电化学传感器的基础上迅速发展，热生物传感器、光纤

传感器、声学生物传感器及半导体和压电生物传感器等问世。80 年代中期,介体

酶电极的出现迎来了生物传感器发展的第一个发展高潮。第三阶段为 90 年代末

期至今，随着光纤技术的突破和成熟化，光化学式生物传感器占据了主导地位，

其独特的优异性逐渐得到了重视和应用。此外，以生物芯片技术和表面等离子体
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的研制迎来了生物传感器发展的第二个高潮,而且生物传感器的市场开发获得显

著成绩，并逐渐成为人们日常生活中的重要组成部分。 

作为多学科交叉高技术领域的产物, 生物传感器随着生物科学、信息科学和

材料科学等相关学科的高速发展将会有以下新特点[1]: 

功能多样化: 新材料的发展为新功能传感器的研发提供了坚实的基础，随着

科学的发展，未来的生物传感器将更多的应用于医疗保健、疾病诊断、农业种植、

环境监测、食品检测、发酵技术及军事等多个领域，遍及人们的生产工作和日常

生活。能代替人类的各种感觉器官，如嗅觉、听觉及味觉和感知能力的多功能仿

生生物传感器也逐渐兴起并进入应用阶段。 

集成化与智能化:芯片技术的引入，可将传感器及其后级的放大电路、运算

电路和补偿电路等集成在一起实现一体化，或将多种生物传感器集成在一起构成

二维阵列式生物传感器生物传感器。生物传感器的发展与计算机为基础的微电子

技术和微处理技术等紧密结合，使之不仅具有检测功能，同时有信息处理、逻辑

判断和自动控制等功能，形成智能化的生物传感系统，不仅拓展了功能，同时提

高了灵敏度，且在对信息的识别和环境的适应等方面大大优于传统的生物传感

器。 

微型化: 随着微机械加工工艺和微纳米技术的进步, 生物传感器将向微型化

发展，利于实现微环境的检测。同时，各种便携式及家用生物传感器的出现很大

程度上提高了其普及程度，使人们在家中进行健康预警及诊断，在市场上检测食

品等等成为可能。 

1.2 光纤生物传感器研究进展 

1.2.1 光纤生物传感器的原理和结构 

光纤生物传感器(fiber optic biosensor, FOBS)[10]是生物传感器的一个重要分

支，以光纤传导和收集光信号进行生物检测。其原理如图 1.2 所示，可以分为两

个部分，第一部分为生物功能分子的识别，即被测物质经扩散作用进入固定化生

物活性材料，经特异性结合后发生物理或化学反应产生响应信号；第二部分为信

号转换，就是光换能器，简称“光极”，将上述响应信号转化为可定量可处理的光
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