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生物传感器识别元件的种类及其在临床检验中的研究进展∗
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摘要：识别元件是生物传感器的重要组成部分，参与特异性识别和捕获目标分析物，与传感器的选择性能密切相关。 经典的

识别元件主要是从生物体内分离出的酶、抗体等，或生物体本身如细胞、组织等作为识别元素，而新型识别元件多是在实验室

合成的适配体、分子印迹聚合物（ＭＩＰ）、亲合体等人工识别元素。 根据不同识别元件的特性，已经研制出多种适用于临床检验

的生物传感器。 该文综述了识别元件的种类及其在临床检验中的应用研究进展。
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　 　 近年来，生物传感器广泛应用于食品安全、环境监测、疾
病筛查等方面［１⁃２］ ，构建性能优异的生物传感器是目前研究

人员一直追寻的目标。 生物传感器由识别元件和信号转换

器组成，能够将特定样品中待测组分特异性识别并转换为可

读取的信号进行输出。 识别元件又称为目标受体，是生物传

感器的重要组成部分，其性能优良程度直接关系到传感器的

选择性能。 经典的识别元件多为从生物体内分离出的酶或

抗体等，研究时间较早且研究范围也较为广泛。 然而考虑到

快速诊断、提高稳定性和成本效益等方面的需要，研究人员

逐步研发新的识别元件来提高传感器的识别性能，如噬菌

体、适配体等，这不仅综合提高了传感器的分析性能，而且还

拓展了生物传感器的应用范围，促进了生物传感器向实际产

品检测的进一步转化。 目前，生物传感器已经广泛应用于生

物医学的研究中，如体内生物小分子检测、病原微生物检

测［３］ 、药物检测［４］和疾病标志物检测［５］ 。 本文将对生物传感

器识别元件的种类及其临床应用研究进展进行介绍。
生物传感器中的识别元件要对目标物具有稳定且特异

的识别能力。 如表 １ 所示，目前识别元件可分为经典识别元

件，如酶、抗体、ＤＮＡ、细胞和组织，以及新型识别元件，如核

酸适配体，分子印迹聚合物（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ，
ＭＩＰ）、噬菌体、亲合体和脱氧核酶［６］ 。

表 １　 生物传感器中识别元件的特点

识别元件 传感器类别 识别原理 制备工艺 优点 局限性

酶 酶生物传感器 酶的催化作用 简便 特异性好 成本较高，稳定性欠佳，酶的种

类有限

抗体 免疫传感器 抗原抗体特异性结合 简便 特异性好 成本高，稳定性欠佳，种类有限

脱氧核苷酸 ＤＮＡ 生物传感器 碱基互补配对 适中 特异性好 稳定性欠佳，碱基错配

细胞 细胞传感器 细胞的电化学响应等 简便 成本低 再生性和稳定性欠佳，应用范

围有限

组织切片 组织传感器 酶的催化作用 复杂 成本低，稳定性好，活性高 灵敏度欠佳，响应时间长

微生物（细菌） 微生物传感器 呼吸作用，酶的催化作用 简便 成本低，寿命长 菌体易泄露损失，稳定性和灵

敏度较差，响应时间长

核酸适配体 适配体传感器 与相应配体特异性结合 适中 热稳定性好、成本低、应用

范围广泛、适用于低免疫

原性抗原

结构刚性不足，易被降解、亲和

力不稳定

ＭＩＰ ＭＩＰ 传感器 与模板分子特异性结合 复杂 成本低，耐热性和耐化学

性好

制备复杂，模板分子洗脱受限，
耗时较长

噬菌体 噬菌体传感器 与细菌表面受体特异性

结合

复杂 特异性和稳定性好，韧性

强

应用范围有限

亲合体 亲合体传感器 与靶物质特异性结合 适中 生物亲和性好，人工合成 合成筛选

脱氧核酶 脱氧核酶传感器 特异性识别和催化 复杂 特异性好，人工合成 合成筛选

１　 经典识别元件

　 　 自 １９６２ 年第 １ 个葡萄糖生物传感器［７］ 问世以来，以酶

作为识别元件的生物传感器不断发展。 随着研究的进一步

深入，基于抗原抗体特异性识别、核苷酸碱基互补配对原理

发展了多种类别的生物传感器。 依据识别元件的类别可将

生物传感器分为酶传感器、免疫传感器和 ＤＮＡ 传感器等，这
些传感器所涉及到的经典识别元件主要有以下几种：
１．１　 酶　 在酶生物传感器的构建中，主要有 ２ 个应用方面，
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一种是利用酶对分析物进行催化代谢，除了早期葡萄糖氧化

酶被用作敏感的识别元件外，一些检测生物小分子的酶也逐

渐被应用于固化酶膜的构建，例如葡萄糖脱氢酶、尿酸酶等；
另一种是利用某些化合物能够抑制酶的活性所构建的传感

器，典型的代表是对农药含量的检测，Ｚｈａｎｇ 等［８］利用乙酰胆

碱酯酶（ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ，ＡＣｈＥ）、复合纳米材料和聚合物

构建安培型生物传感器检测三氯磷酸酯和马拉硫磷这 ２ 种

有机磷农药。
酶作为识别元件其操作简便，特异性好。 缺点在于酶的

纯化成本较高且费时，稳定性欠佳。 目前该领域的进展方向

是合成纳米酶，由于纳米酶价格便宜且稳定性好适合构建纳

米酶传感器阵列，以获得较高的检测通量。
１．２　 抗体 　 抗体是生物传感器中应用范围最广的识别元

件，根据其制备方法和原理，可分为多克隆抗体、单克隆抗体

和基因工程抗体。 目前，对于免疫传感器的研究非常广泛，
如蛋白质、毒素和生物标志物等方面的检测［９］ 。 随着免疫传

感器的不断发展，更多信号放大策略被应用其中。 研究人员

在构建基于免疫复合物检测的生物传感器中引入“法拉第笼

概念” ［１０］ ，与传统的三明治式免疫分析相比，其灵敏度显著

提升。
但抗体作为识别元件其检测目标有限、成本高、稳定性

欠佳。 目前，利用生物、化学、基因等方法已经实现合成双官

能团抗体，这类抗体具有 ２ 个不同的抗原结合区，能同时识

别 ２ 种抗原，未来有望应用于新型免疫生物传感器。
１．３　 ＤＮＡ　 ＤＮＡ 传感器也是研究较为广泛的一种，ＤＮＡ 作

为识别元件特异性较强。 通常依靠碱基互补配对形成稳定

的双链 ＤＮＡ 结构，通过换能器将信号输出，实现对目标核酸

特异性识别检测［１１⁃１２］ 。 ＤＮＡ 传感器又称为基因传感器，针
对疾病相关基因的准确检测具有重要意义。 随着研究的不

断深入，核酸传感器构建策略更加复杂。 Ｚｅｎｇ 等［１３］ 构建了

一种 ＤＮＡ 四面体纳米结构，其检测灵敏度到降低至 １ ｆｍ，未
来有望利用这种 ＤＮＡ 四面体探头对疾病相关 ＤＮＡ、ｍｉＲＮＡ
和蛋白质进行即时定量检测。

然而，ＤＮＡ 识别元件在检测过程中存在杂交假象，碱基

错配等现象。 这些都会对 ＤＮＡ 传感器的灵敏度、重现性等

性能产生影响，需要进一步提高。
１．４　 细胞　 细胞作为生物体基本的结构和功能单位，当受

到外界刺激后，产生的电信号经过放大处理可对待测物质进

行检测。 虽然细胞作为识别元件从监测细胞生理性能、重金

属离子动态监测到药物筛选等方面被广泛研究，但是仍有一

些因素限制了细胞传感器的进一步发展，如再生性和可供选

择的细胞种类有限等，仍有许多问题有待解决。
１．５　 组织　 组织传感器通常是以动植物组织薄片作为传感

器的识别元件，在电极表面形成生物敏感膜，利用组织中的

酶对底物特异性催化，其工作原理与酶传感器相似，但组织

中的酶活性更高，固定化程度更好，对于一些催化反应不明

确以及生物催化途径不清楚的反应无法直接用酶电极，只能

应用组织电极。 然而，组织的敏感度不够理想、反应时间较

长、构建电极过程复杂。
１．６　 微生物　 １９７５ 年 Ｄｉｖｉｅｓ 研制了第一支微生物传感器，
开辟了生物传感器的又一新领域，早期的微生物传感器多利

用细菌菌体作为识别元件，通过细胞固定化技术将活体微生

物固定在电极上形成微生物膜，利用微生物的呼吸作用或菌

体内酶的催化作用，对反应体系中消耗的溶解氧含量或产生

电活性物质来间接实现待测物质的定量检测，通常分为呼吸

活性型和代谢活性型两种微生物传感器，微生物作为识别元

件成本低，寿命长，但是由于菌体内含有多种酶，使传感器的

选择性和灵敏度受到限制，且底物需要通过细胞壁扩散，响
应时间较长。 目前有研究通过加入特定的抑制剂能够克服

微生物的选择性问题，同时开发新技术提高固化效率，育种

高效耐毒的微生物是该领域的另一个研究方向。

２　 新型识别元件

　 　 近年来，出于对高选择性、稳定性、成本效益等方面的考

虑，人们开始探索新型识别元素用于传感器的构建，力求在

灵敏度、选择性、检测限和信噪比等方面提高生物传感器的

综合分析能力。 目前研究较多的新型识别元件有以下几种。
２．１　 核酸适配体　 核酸适配体是一种经体外合成和筛选的

寡核苷酸序列，自身经过卷曲和折叠形成具有一定功能的特

定三级结构，能够与相应的蛋白质、离子或小分子物质通过

键络合形成配合物。 其目标物有病毒颗粒、病原菌、细胞黏

附分子等［１４］ ，应用范围广泛，在功能上类似于抗体，有化学

抗体之称，但适配体热稳定性好、批间差异小、成本低、适合

低免疫原性抗原。 适配体的研发为生物传感器的制备提供

了一个新的检测平台。
由于核酸适配体在人为环境中合成，与生理环境不同，

存在一些缺点，如结构刚性不如抗体，易被核酸酶降解、亲和

力不稳定等缺点。 但作为一种新型识别元件，核酸适配体具

有巨大的应用前景，未来有许多研究工作等待我们去探索。
２．２　 ＭＩＰ　 ＭＩＰ 是一种在结合位点和化学空间结构与模板

分子或印迹分子相匹配的高分子聚合物，制备这种聚合物的

方法称为分子印迹技术。 分子印迹的理论来源于免疫学，
１９７２ 年 Ｗｕｌｆｆ 小组首次报道制备出 ＭＩＰ［１５］ 。 经过几十年的

研究，该技术趋于成熟。 ＭＩＰ 具有高耐热性、高耐化学和机

械性，可以重复使用，且成本较低等优点，近些年来也逐渐应

用于传感器的构建中。
这种新型高分子仿生材料的特异性功能类似于抗原－抗

体相互作用，因此在替代生物抗体方面具有巨大潜力，被称

为人工抗体。 但是 ＭＩＰ 也存在一些局限性，如制作工艺较为

复杂、耗时较长、模板分子渗漏等不足，因此未来在免疫分

析、模拟酶和纳米生物传感器等方面也会面临巨大挑战。
２．３　 噬菌体　 噬菌体（ｐｈａｇｅｓ）是一类能够感染多种微生物

的病毒的总称，通过受体结合蛋白能够对细菌表面的特异性

受体进行识别，每种噬菌体的靶宿主是一组特异的细菌，其
作为识别元件可以在传感器上构建捕获感应层，噬菌体的扩

增和细菌内容物的释放可用作分析信号。 噬菌体作为识别

元件具有特异性高、韧性强和储存时间长等优点，其应用范

围逐渐扩展。 Ｃｈａｉ 等［１６］ 利用无线磁弹性（ＭＥ）生物传感器

直接检测新鲜农产品中的鼠伤寒沙门氏菌。 Ｔｏｌｂａ 等［１７］ 利

用含有噬菌体的电化学生物传感器（内溶酶菌 ＣＢＤ５００ 噬菌

体）检测牛奶中的李斯特菌。
２．４　 亲合体　 亲合体（ａｆｆｉｂｏｄｉｅｓ）是一种介于氨基酸和蛋白

质之间的一类多种氨基酸组成的多肽，具有体积较小、结构

稳定、可人工合成等特点，其结合位点与抗体相似，但不易在
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体内诱发免疫应答反应。 在生物样本检测中，亲合体也可以

作为受体，与生物传感器相结合［１８］ ，这将是一个很有潜力的

研究领域。 目前亲合体广泛应用于成像、诊断和治疗等领

域，但其作为生物传感器识别元件的作用才刚刚起步，未来

亲合体凭借对目标分析物较高的特异性亲和能力，将会展现

出巨大潜力。
２．５　 脱氧核酶　 脱氧核酶（ＤＮＡｚｙｍｅｓ）是一种利用指数富集

的配基系统进化技术（ＳＥＬＥＸ）合成的具有催化功能的单链

ＤＮＡ 片段。 因为其具有高效的结构识别能力和催化活性，近
年来被逐渐开发用作传感器的识别元件。 Ｈｕａｎｇ 等［１９］ 研制

了一种基于 ＤＮＡｚｙｍｅ 扩增的无标签比色检测凝血酶的传感

器。 Ｚｈａｏ 等［２０］开发了一种基于 ＤＮＡｚｙｍｅ 识别元件的多功能

扩增生物传感平台，用于检测核酸、蛋白质和酶活性。

３　 生物传感器在临床检验中的应用进展

　 　 由于生物传感技术灵敏度较高并且仪器设备易小型化，

目前被越来越多地用于复杂体系的线性分析和检测中，特别

是针对临床检验中标本干扰物较多，以及床旁检测的快速发

展的需要，生物传感器具有良好的发展前景。 基于其检测信

号转换原理，生物传感器通常被分为电化学、光学和压电生

物传感器。 其中，电化学生物传感器是基于电位、电流或电

阻转换的原理检测电活性物质的产生或消耗，从而间接反映

待测物浓度的大小。 光学传感器是利用分析物与换能器在

吸收、发光、荧光、反射率和表面等离子体共振（ＳＰＲ）等光学

特性方面相互作用来实现定量或定性的检测。 压电传感器

采用在外加交流电场作用下产生的共振，利用电气元件和其

他设备将待测压力转换成电量，从而进行相关检测工作。 目

前已经研发了一些针对临床检验的生物传感器，其中一些想

法的提出能够有效提高检测的灵敏度和传感平台的稳定性，近
年来生物传感器在临床检验方面研究的最新情况如下（表 ２）。

表 ２　 生物传感器应用于临床检验方面研究的相关参数

类别 分析物（基质） 识别元件 检测方法 检测范围 检测下限 回收率（％）
参考
文献

生化免疫指标 ｃＴｎＩ（血清） 抗体 荧光 ０．０５～２５ ｎｇ ／ ｍＬ ０．０５ ｎｇ ／ ｍＬ ［２１］
ＣＫ⁃ＭＢ（血清） 抗体 荧光 ０．２～１００ ｎｇ ／ ｍＬ ［２１］
肌红蛋白（血清） 抗体 荧光 ２．０～１ ０００ ｎｇ ／ ｍＬ ［２１］
尿酸（血清） 酶 ＤＰＶ １～８００ μｍｏｌ ／ Ｌ ０．３ μｍｏｌ ／ Ｌ ［２２］
组蛋白乙酰转移酶

（ＭＣＦ⁃７ 癌细胞裂解

液）
ＤＮＡ ＥＣＬ ５～１００ ｎｍｏｌ ／ Ｌ ０．４９ ｎｍｏｌ ／ Ｌ ８６～１０７ ［２３］

雌二醇（血清、尿液） 抗体 安培电流 １～２５０ ｐｇ ／ ｍＬ ０．７７ ｐｇ ／ ｍＬ ９６～１０２（血清）
９５～１００（尿液）

［２４］

病原体 肺炎克雷伯菌 ＤＮＡ ＤＰＶ １×１０－６ ～１×１０－１０ ｍｏｌ ３×１０－１１ ｍｏｌ ［２５］
鼠伤寒沙门氏菌 适配体 Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ
１０２ ～１０９ ｃｆｕ ／ ｍＬ １６ ｃｆｕ ／ ｍＬ ９２．３～９７．２ ［１０］

大肠杆菌（尿液） ＤＮＡ ＬＳＶ ４８～４．８×１０５ ｃｆｕ ／ ｍＬ ２４ ｃｆｕ ／ ｍＬ ［２６］
ＨＩＶ（血清） 分子印迹 ＥＣＬ ０．３ ｆｍｏｌ～３．０ ｆｍｏｌ ０．３ ｆｍｏｌ ９５．０～１０１．２ ［２７］

肿瘤标志物 ＰＳＡ（血清） 适配体 ＥＣＬ ０．５ ｐｇ ／ ｍＬ～５．０ ｎｇ ／ ｍＬ ０．１７ ｐｇ ／ ｍＬ ８１．４～１１６．０ ［２８］
ＡＦＰ（血清） 分子印迹 ＥＣＬ ０．００１～１ ０００ ｎｇ ／ ｍＬ ０．０００ ４ ｎｇ ／ ｍＬ ９８．０～１０４．０ ［２９］
ＣＡ１２５（血清） 抗体 ＥＣＬ １ μＵ ／ ｍＬ～１ Ｕ ／ ｍＬ ０．１ μＵ ／ ｍＬ ９６．０７～９７．７２ ［３０］
ＣＡ１５⁃３（血清） 抗体 ＥＣＬ ０．１ μＵ ／ ｍＬ～１００ Ｕ ／ ｍＬ １０ μＵ ／ ｍＬ ９６．７２～１０２．９４ ［３０］
ｍｉＲＮＡ⁃２１（血清） ＤＮＡ ＣＶ，ＥＣＬ ０．０２～１５０ ｐｍｏｌ ６．３ ｆｍｏｌ ９５．３～１０２．１ ［３１］
ｍｉＲＮＡ⁃１４１（血清） ＤＮＡ ＣＶ，ＥＣＬ ０．０３～１５０ ｐｍｏｌ ８．６ ｆｍｏｌ ９４．３～１０３．２ ［３１］

　 　 注：ＤＰＶ，差分脉冲伏安法；ＥＣＬ，电致化学发光法；Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ，比色测定法；ＬＳＶ，线性扫描电压检测法；ＣＶ，循环伏安法。

３．１　 生化免疫指标检测　 通过对人体内生化免疫指标进行

检测，对疾病的筛查、诊断以及治疗具有重要的临床应用价

值，最早研制的生物传感器就是针对血液中葡萄糖进行的检

测，目前商品化的便携式血糖仪已经广泛引用于临床血糖筛

查，且家用式血糖生物传感器占据全球巨大市场，其基本原

理就是利用试纸条中固定的酶与待测血液中的葡萄糖反应

所产生的电流量进行测定，主要的方法有葡萄糖氧化酶电极

测量法和葡萄糖脱氢酶电极测量法等。 此外，在世界范围内

心脑血管疾病是导致残疾和死亡的重要原因之一，对特定生

化指标检测有助于识别高危风险患者，目前已经有多种方法

应用于临床检验，生物传感器也被考虑用于心肌标志物等的

快速检测。 Ｃｈｏ 等［２１］构建了一种荧光免疫生物传感器可同

时检测 ｃＴｎＩ、ＣＫ⁃ＭＢ 和肌红蛋白，重复性良好，抗干扰性强且

没有样品基质造成的伪影。 另外，其他的一些生化指标也逐

渐被检测，Ｙｕ 等［２２］将尿酸氧化酶（ＵＯｘ）固定于石墨烯量子

点（ＧＱＤｓ）修饰的玻碳电极上，该新型酶生物传感检测平台

能够灵敏地检测尿酸。 Ｚｏｕ 等［２３］ 将银团簇的特性和杂化链

反应（ＨＣＲ）相结合，构建信号放大策略，利用 ＥＣＬ 方法对组

蛋白乙酰转移酶 （ＨＡＴｓ） 活性分析和抑制剂评价。 Ｏｊｅｄａ
等［２４］提出构建一次性电化学免疫传感器，利用竞争免疫分

析法来检测血清和尿液样本中的雌二醇。 截止目前，越来越

多的生化指标可以逐步应用生物传感器来进行快速检测。
３．２　 病原体检测 　 当人体免疫力降低时，如果遭受到病原

体的侵袭会引发各种疾病，尽早对致病性的病原体进行检

测，能够有效查出病因并指导临床合理用药。 研究人员探索

利用生物传感器对病原菌进行检测，Ｚｈａｎｇ 等［２５］将单链 ＤＮＡ
探针固定于杂化膜上，构建无标记 ＤＮＡ 电化学生物传感器

检测肺炎克雷伯菌。 Ｙｉ 等［１０］ 利用针对鼠伤寒沙门氏菌
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（Ｓ． ｔｙｐｈ）的适配体构成具有识别功能的复合分子识别元件，
来实现检测 Ｓ． ｔｙｐｈ 的目的。 Ｓａｆａｖｉｅｈ 等［２６］ 研制了定量检测

大肠杆菌检测的微流体电化学生物传感器。 Ｂａｂａｍｉｒｉ 等［２７］

构建 ＭＩＰ 灵敏检测人体免疫缺陷病毒（ＨＩＶ），利用 ＨＩＶ 适配

体作为模板，寡核苷酸链作为探针，未来该方法可推广用于

检测其他 ＤＮＡ 生物标志物。
３．３　 肿瘤标志物检测　 肿瘤标志物是一类由肿瘤细胞基因

表达所产生或是人体对肿瘤细胞反应所产生的物质，主要可

分为胚胎抗原、组织特异性抗原、糖蛋白、ｍｉＲＮＡ 等。 确定血

液或组织中肿瘤标志物的水平对癌症筛查至关重要。 对肿

瘤标志物的快速准确检测对疾病的诊疗、监测具有重要意

义。 目前，已经研发了多种可以检测不同种类标志物的生物

传感器。 Ｃａｏ 等［２８］ 构建了竞争型检测前列腺特异性抗原

（ＰＳＡ）的适配体传感器，借助葡萄糖氧化酶（ＧＯＤ）催化葡萄

糖原位生成 Ｈ２Ｏ２，实现多重放大效应提高该适配体传感器

的灵敏度和选择性。 Ｍｏ 等［２９］ 利用 ４ － 巯基苯基硼酸

（ＭＰＢＡ）亲和三明治电化学发光（ＥＣＬ）传感器来检测甲胎蛋

白（ＡＦＰ），是一种新颖、简单、普遍适用的糖蛋白印迹方法。
肿瘤标志物的联合检测能够提高检测的准确率，Ｂａｂａｍｉｒｉ
等［３０］将针对 ＣＡ１２５ 和 ＣＡ１５⁃３ 两种肿瘤标志物的 Ａｂ１ 固定

于 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２ ／聚合物复合物构建的放大平台上，成功构建

多元超敏 ＥＣＬ 免疫传感器检测。 近些年来对于 ｍｉＲＮＡ 与肿

瘤之间相关性的研究成为热点，对其准确检测将会对癌症的

诊断和靶基因的治疗具有重要临床应用价值，Ｆｅｎｇ 等［３１］ 利用

丝网 印 刷 碳 电 极 多 通 路 比 率 分 析 检 测 ｍｉＲＮＡ⁃２１ 和

ｍｉＲＮＡ⁃１４１。 未来生物传感器发展方向是在同一检测平台固

定多种针对不同肿瘤标志物的识别元件，实现高通量肿瘤标

志物的联合检测。 除此之外还有多种生物传感器被研究应

用于临床检验诊断，如急性白血病临床免疫分型的免疫传感

阵列，早期检测设备植入后的细胞因子；药物敏感性及药物

浓度生物传感器的研制等。

４　 总结

　 　 本文介绍了生物传感器中两大类识别元件及其在临床

检验中的研究进展，对不同识别元件的结构、应用范围、优势

和劣势进行了系统介绍。 尽管经典的识别元件早期已经广

泛引领了生物传感器的构建，但现在仍有较大的发展活力。
随着人们对生物传感器这一科学领域兴趣的不断提升，为了

开发更加快速、有效、微型化的生物传感检测平台，逐渐通过

人工合成、体外筛选出能够特异性识别目标物的新型识别元

件。 目前，新型生物传感识别元件仍然在发展中，利用基因

工程技术合成特异性蛋白以及核糖体 ＲＮＡ 探针的应用是另

外具有发展前景的研究方向，未来针对该领域的工作重点主

要是在检测复杂基质中如何提高生物传感器识别元件对目

标物的特异性捕获能力。 同时，还要增强识别元件对抗外界

干扰的能力，增加识别元件的耐受性能，延长传感器的使用

寿命。 还要利用纳米材料为生物传感器的构建提供新的机

遇，不断探索识别元件与纳米材料相结合的新性能，制造更

加适用于临床的生物传感器。 目前，许多生物传感器的原型

还没有达到商业化阶段，成果转化需要进一步推进。 希望未

来在临床诊断、食品分析、过程控制和环境监测等方面将会

具有更为广阔的应用前景。
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·读者·作者·编者·

《临床检验杂志》可直接使用缩略形式的常用词汇

　 　 对于以下医学检验工作者比较熟悉的常用词汇，本刊允许在论文撰写中直接使用其缩略语，可以不标注

中文。
　 　 　 　 磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）　 　 　 　 白细胞介素（ＩＬ）　 　 　 　 　 　 乙型肝炎表面抗原（ＨＢｓＡｇ）

　 　 　 　 核糖核酸（ＲＮＡ） 肿瘤坏死因子（ＴＮＦ） 　 　 乙型肝炎 ｅ 抗原（ＨＢｅＡｇ）

　 　 　 　 脱氧核糖核酸（ＤＮＡ） 干扰素（ＩＦＮ） 　 　 抗 ＨＢｓＡｇ 抗体（抗 ＨＢｓ）

　 　 　 　 聚合酶链反应（ＰＣＲ） 人类白细胞抗原（ＨＬＡ） 　 　 抗 ＨＢｅＡｇ 抗体（抗 ＨＢｅ）

　 　 　 　 酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ） 系统性红斑狼疮（ＳＬＥ） 　 　 抗 ＨＢｃＡｇ 抗体（抗 ＨＢｃ）

　 　 　 　 免疫球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ） 类风湿关节炎（ＲＡ） 　 　 严重急性呼吸综合征（ＳＡＲＳ）

　 　 　 　 免疫球蛋白 Ａ（ＩｇＡ） 人类免疫缺陷病毒（ＨＩＶ） 　 　 红细胞（ＲＢＣ）

　 　 　 　 免疫球蛋白 Ｍ（ＩｇＭ） 甲型肝炎病毒（ＨＡＶ） 　 　 白细胞（ＷＢＣ）

　 　 　 　 免疫球蛋白 Ｄ（ＩｇＤ） 乙型肝炎病毒（ＨＢＶ） 　 　 血红蛋白（Ｈｂ）

　 　 　 　 免疫球蛋白 Ｅ（ＩｇＥ） 丙型肝炎病毒（ＨＣＶ）
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