
 

 Marine Sciences / Vol. 35, No. 8 / 2011 113 

生物传感技术在海洋监测中的应用 
Applications of biosensing technology in marine moni-
toring 

尹秀丽, 薛钦昭, 秦  伟 

(中国科学院 烟台海岸带可持续发展研究所  山东 烟台, 264003) 

中图分类号: TP212.3         文献标识码: A          文章编号: 1000-3096(2011)08-0113-06 

21 世纪是海洋开发的世纪, 我国将更加关注在
可持续发展前提下的海洋资源的合理开发和海洋环

境保护, 特别是更多地关注近海生态环境的监测和
保护。用于海洋监测的生物传感器技术是一种基于

生物敏感元件对污染物的生理、生化、细胞反应而

建立起来的海洋生物监测技术 , 有很高的灵敏度 , 
并可与生物个体的生长、繁殖、代谢、存活等指标

直接联系起来, 从而有可能就污染对生物种群、群落
乃至整个生态系统的影响做出评价和预测[1]。监测水

质新型赤潮预警系统——冷光藻青菌生物传感器的

研制成功, 突出显示了生物传感器应用于海洋监测
的优点。迄今为止, 人们已经开发了很多用于环境监
测的传感器(生物传感器和其他类型传感器), 生物
传感器具有特异性好、灵敏度高、分析速度快、能

在复杂体系中在线连续监测等特点, 被广泛用于生
命科学、医学检验、食品安全及环境监测等多个领

域。其中, 在环境检测中的应用尤为令人瞩目。人们
已经开始研究用于海洋监测的生物传感器, 本文将
对生物传感器在海洋监测领域的应用做一总结。 

1  生物传感器定义及分类[2] 

生物传感器是一门集微电子学、材料科学、生

物技术等学科为一体的高新技术。它是由分子识别

元件(感受器)和与之结合的信号转换器(换能器)两部
分组成的分析工具或系统。前者可以是生物体成分

(酶、抗原、抗体、激素、DNA)或生物体本身(细胞、
细胞器、组织), 它们能特异地识别各种被测物质并
与之反应; 后者主要有电化学电极、离子敏感场效应
晶体管、热敏电阻器、光电管、光纤、压电晶体等, 其
功能为将敏感元件感知的生物化学信号转变为可测

量的电信号。生物传感器按所用分子识别元件的不

同, 可分为酶传感器、微生物传感器、组织传感器、
细胞传感器、免疫传感器等; 按信号转换元件的不同, 
可分为电化学生物传感器、半导体生物传感器、测

热型生物传感器、测光型生物传感器、测声型生物

传感器等 ; 按对输出电信号的不同测量方式 , 又可
分为电位型生物传感器、电流型生物传感器和伏安

型生物传感器。本文按检测对象的不同对生物传感

器(技术)在海洋监测中的应用进行简要总结。  

2  应用于海洋领域的生物传感技术

研究进展 

2.1  营养盐的检测 
氮、磷、硅等植物营养物质含量过多所引起的

水质污染现象——富营养化 , 能够加速水生生物特
别是藻类的大量繁殖 , 使生物种群结构发生变化 , 
生物多样性破坏, 从而导致水体生态平衡遭到破坏。
这些营养物质包括硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、磷酸

盐、硅酸盐等, 及时监控这些营养盐的含量对于预警
赤潮等是非常必要的。已有多篇酶[3-7]和微生物[8-10]

传感器用于检测硝酸盐和亚硝酸盐的报道。检测硝

酸盐和亚硝酸盐的酶传感器主要使用硝酸盐和亚硝

酸盐的还原酶, 这些酶传感器的使用主要受限于酶
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的可利用度以及酶的成本 [11], 硝酸盐和亚硝酸盐还
原酶已经可以从很多生物源中分离出来 [12-14], 利用
溶胶-凝胶固定酶可以避免酶活性的损失[14]。Larsen
等 [15]在传感器中固定反硝化细菌(不含一氧化二氮
还原酶), 反硝化细菌将硝酸盐还原为一氧化二氮 , 
使用电化学检测一氧化二氮, 鉴于该传感器在淡水
和海水中对亚硝酸盐和硝酸盐均有良好的响应, 因
此, 已经实现商品化(http://www.unisense.com)。用于
检测铵盐的生物传感器并不多, 比较常见的是检测
铵盐的离子选择性电极和化学传感器 , 但是 , 由于
海水中高浓度的干扰离子使这些传感器不能直接应

用于海水的检测。目前文献中还未见有关硅酸盐离

子传感器的报道。Amine 等[16]综述了有关检测磷酸

盐、硝酸盐等的生物传感器, 检测磷酸盐的生物传感
器主要是基于各种磷酸酯酶的生物传感器。尽管已

有诸多的传感器用于检测磷酸盐 , 据我们所知 , 至
今没有一台传感器能够用于海水中磷酸盐的检测(因
海水中多种离子的存在, 会对磷酸盐的检测造成干
扰)。开发能够用于海水中磷酸盐检测的生物传感器
将会填补该领域的一项空白。 

2.2  生物物种检测 
分子生物学以及相关生物传感器的迅速发展 , 

拓展了它们在环境微生物多相分类中的应用。尤其

在识别幼小的物种或者形态不明显的菌株等方面发

挥了重要作用。同时它们在生物物种资源的分子系

统和进化的研究、新的生物物种资源的发现和开发

利用, 如特殊生态环境中新的未知生物类群的发现、
分类鉴定及应用等方面也开始大显身手。 

Lee[17]等报道了基于化学发光的生物传感器用

于检测赤潮生物海洋褐胞藻(Chattonella marina)。2-
甲基-6-(p-甲氧苯基)-3,7-二氢咪唑并[1,2-α]吡嗪-3-
酮在超氧阴离子存在的情况下可以作为化学发光探

针 , 褐胞藻能够释放超氧阴离子 , 通过检测超氧阴
离子来间接测定褐胞藻的浓度。他们还用该传感器

测定了赤潮异弯藻 (Heterosigma akashiwo), 骨条藻
(Skeletonema costatum), 角毛藻(Chaetoceros sociale), 
紫球藻 ( P o r p h y r i d i u m  c r u e n t r u m )和褐胞藻
(Chattonella antique)。其结果是该传感器只对褐胞藻
类有特征响应, 对其他藻类没有响应。目前, 人们研
发了很多基于核酸杂交技术的生物传感器、DNA 芯
片和阵列, 利用杂交探针来识别物种的特异序列。已
有多篇综述[18-22]概括了这些传感器、芯片和阵列的

研究进展。Monterey 海湾水产研究所一直致力于研
究“环境样品处理器”, 现在该仪器第二代已经研究
成功并投入使用(http://www.mbari.org/ESP)(图 1 和
图 2), 该仪器的核心技术就是利用 DNA探针阵列实
时原位的检测微生物及其基因产物, 其中最常用的 

 

图 1  环境样品处理(http://www.mbari.org/ESP) 

 

图 2  第二代环境样品处理器核心部件(http://www.mbari. 
org/ESP) 
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技术就是夹心杂交测定和酶联免疫测定。研究该仪

器主要目的是利用基因技术识别海洋微生物, 以此
进一步研究它们在生物地球化学循环中的作用。目

前 , 该仪器可以原位收集和分析海洋下层水样 , 使
用分子探针自动识别微生物和它的基因产物。另外, 
该仪器已经实现远程控制, 可以实时、在线、长期在
海水中进行作业。该仪器的研制成功, 不但节约了收
集样品的时间, 也大大降低了人们在海洋生物方面
研究的成本, 为海洋生物分类识别的研究提供了更
有利的技术支撑。 

2.3  污染物的检测 
海洋污染物主要指经由人类活动直接或间接进

入海洋环境, 并能产生有害影响的物质或能量。海洋
中的污染物种类多, 数量大, 且危害深远。因此, 需
要严格控制这些污染物的排放, 这些污染物主要包
括石油及其产品, 农药, 防污物料, 重金属离子, 毒
素等。 
2.3.1  有机农药 

Kröger 等[23]描述了生物传感器在海洋监测要素

如营养盐、抗生物污染试剂、杀虫剂、激素干扰剂

以及分子生物分类系统中的应用。分析和预测了将

来用于海洋监测的传感体系所需要的条件以及可能

面临的挑战。最近,  Hildebrandt等[24]制作了一种便

携式传感器, 该传感器可以检测海水以及食品中的
氯吡硫磷(有机磷的一种)和氨基甲酸酯。他们将乙酰
胆碱酯酶固定于丝网印刷电极上, 这样使得成本较
低, 利于大批量生产和一次性使用。Zhang等[25]利用

层层自组装技术修饰的多壁碳纳米管和乙酰胆碱酯

酶传感器检测了海水中的虫螨威(氨基甲酸酯的一
种), 其检测限可达到 10-11 g/L。用于检测杀虫剂的生
物传感器大部分是基于乙酰胆碱酯酶的抑制传感 
器[26-27], 其主要原因是乙酰胆碱酯酶的成本较低。另
外 , 还有一些免疫传感器也可用于杀虫剂的检测 , 
如 Penalva 等[28]制作的检测包含 Irgarol 的杀虫剂的
免疫传感器, 可用于有机提取物和海水样品检测。
Mallat 等[29-30]研发了用于检测河口水样品中的百草

枯和异丙隆的生物传感器, 检测限可达到 0.1 μg/L。
一些细胞传感器[31-32]可用于莠去津、西玛津、异丙

隆、敌草隆等的检测, 其检测限可达 1 μg/L。利用细
胞传感器检测这些物质不但比较灵敏, 而且能够得
到有关生物利用度和生理反应的一些信息, 缺点是
这些传感器不像酶传感器, 只对一种物质有特异性

响应 , 通常被一些重金属所干扰 , 所以也有不利的
一方面。 
2.3.2  含油污水 

海洋监控的另一个主要方向是污染海洋环境的

油气田采出水(也叫油气田含油污水)和油井的钻井
液。通常 , 采出水的成分非常复杂 , 其中包含防沫
剂、生物杀灭剂、阻蚀剂和破乳剂等, 这些物质均能
产生一系列急性的或者慢性的毒性效应。对于这样

一个复杂的体系, 若使用相关的化学或者物理技术
来监测, 虽然比较灵敏和准确, 专一性也较好, 但是
它们不能提供这些污染物的生物相容性数据和污染

物对生物体系的影响以及对环境产生的毒性效应。

而生物传感体系非常适用于微生物的一般毒性测试, 
从而可以得到一系列与生物体系和环境相关的数

据。如 LaGier等[33]报道的电化学生物传感器用于检

测微生物污染物以及毒藻和 Sørensen 等报道细胞传
感器用于毒性的测试等[34]。 
2.3.3  防污物料 

另一个广泛污染海水水体和沉积物的污染物是

防污物料——有机锡化合物如三丁基锡(TBT)。有报
道称 ng/L级浓度的有机锡即会对水中生物产生毒害
作用 [35], 因此这些化合物已被国际海事组织禁止使
用。有机锡致毒浓度很低, 但是目前所研究的生物传
感器对有机锡的最低检测限还不能检测到致毒的最

低浓度, 仍有待于进一步的开发研究。Durand 等[36]

报道的基于细菌生物发光技术的生物传感器对 TBT
的检测限为 26 μg/L, 对 DBT(二丁基锡)的检测限为
0.03 μg/L。Thouand等在第 8次世界生物传感器大会
上报道的在流动体系内将细菌固定于芯片上, 采用
发光检测的生物传感器对 TBT 的检测限可达到  
325 ng/L。这已经是报道的最低检测限, 由此看来, 
用于检测有机锡的生物传感器技术仍需进一步提

升。 
2.3.4  重金属污染物 

海洋环境中的痕量金属具有双重作用: 在海洋
的某些区域 , 它们是促进藻类生长的必需物质 , 而
在其他的一些环境中又可以造成污染。文献中报道

了很多生物传感器可用于金属离子的检测 , 例如 , 
Zeng 等[37-38]报道的使用基于荧光的光纤生物传感器

实时检测海水中游离的 Cu2+浓度, 检测限可以达到
0.1 pmol/ L。但是此传感器测量几个小时后, 由于生
物污染以及 Zn或者 Hg的干扰而不稳定; Cathy等[39]

制作的 Parabactin 生物传感器对 Fe(III)的检测限为  
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1 nmol/L; 使用 algae C. vulgaris细胞制作的传感器
用来检测镉离子[40]; 酶传感器检测锌离子[41]; DNA
传感器检测铅离子[42]。在海洋化学中, 痕量金属的形
态与分析是一个很广阔的领域, 鉴于海水中存在多
种元素, 痕量金属的分析常常受到基体效应和其他
共存离子的干扰, 因此研究选择性好的检测限低的
生物传感器是未来的发展方向。 
2.3.5  生物毒素 

随着水产养殖业的迅速发展和有害赤潮的频繁

爆发, 藻类和贝类的生物毒素成为人们日渐关注的
问题。Campàs等[43]在近期发表的关于生物传感器检

测海洋毒素——评价海产品的安全性中介绍了海洋

毒素的分类以及他们所产生的毒性效应, 海洋毒素
主要包括: 腹泻性贝毒(DSP), 麻痹性贝毒(PSP), 记
忆缺损性贝毒(ASP), 神经性贝毒(NSP), Azaspiracid 
shellfish poisoning (AZP) toxins(一种新毒素, 主要分
布在欧洲), 雪卡毒素(CFP), 河豚毒素(PFP)等几大
类型 , 综述了用于检测这些毒素的生物 /分析技术 , 
着重描述了生物传感器在检测这些毒素方面的一些

应用。这些生物传感器主要包括: Na+离子通道生物

传感器用于检测 PSP 类贝毒; 免疫传感器用于检测
刚田酸(DSP 的一种); 酶抑制传感器用于检测刚田
酸等。展望了生物传感器作为筛选海产品毒素生物

工具的美好前景。近期, Steven等[44]报道的检测软骨

藻酸的 SPR(表面等离子共振)便携式生物传感体系
检测限可达 3 μg/L, 定量范围在 4~60 μg/L, 此传感
体系可用于浓缩的海藻提取液和海水中高浓度软骨

藻酸的检测。Marquette等[45]制作了一种化学发光免

疫传感器用于检测贝类中的刚田酸。目前, 在丝网印
刷电极上的酶联免疫测定是毒素测定的一个重要发

展方向 , 这主要是因为丝网印刷电极成本低 , 适于
一次性和室外环境中使用 , 同时 , 检测限可以达到
μg/L 级甚至更低。生物传感技术在海洋监测的应用
及潜在应用总结在表 1中。 

3  总结 

现代传感技术是发展海洋监测高技术的发展方

向 , 是海洋现场快速自动监测系统的核心部件 , 也
是制约海洋监测技术水平的主要因素之一。虽然已

有很多的传感体系对海洋分析具有潜在的应用价值, 
然而专门为海洋测定而设计的传感器的数目非常 
少[46-47]。传感器的应用仍然主要集中在医疗诊断, 过 

 
表 1  海洋中的分析物和使用的传感器类型总结 

分析物 文献 传感器类型 
硝酸盐、亚硝酸盐 [3-7] 酶传感器 

 [8-10] 微生物传感器 
有机农药 [24-27] 酶传感器 

 [28-30] 免疫传感器 
 [31-32] 细胞传感器 

含油污水 [33-34] 细胞传感器 
防污物料 [36] 微生物传感器 

重金属污染物 [37-41] 酶传感器 
 [39] 微生物传感器 
 [40] 细胞传感器 
 [42] DNA传感器 

生物毒素 [44] 微生物传感器 
 [45] 免疫传感器 

 
程控制, 制药产品, 食品安全分析和国防等方面。到
目前为止, 真正用于海洋环境现场在线监测的传感
器只有溶解氧、电导率、氧化还原电位、浊度、氨

氮 , 而且这些传感器还有不少技术问题需要解决 , 
特别是用于定点连续长期监测的传感器。开发和研

究适用于海洋监测的生物传感器, 不但可以满足监
测要素的特别需要, 还可以反映海洋复杂多变的现
状。通过选择新的微生物物种以及基因工程和分子

生物学的引入, 可以大幅度推动生物传感器的发展。
生物传感器在海水中进行作业, 迫使生物传感器必
须提高其选择性、稳定性、灵敏度等, 另外, 多种信
息的同时获得要求生物传感器向集成化发展。总之, 
大部分用于海洋监测的生物传感技术主要存在以下

问题: (1)由于海水中多种离子的存在, 导致传感器
对某种检测物的灵敏度和选择性不够; (2)海水的高
盐度会对传感器的外壳以及探头等造成腐蚀, 对用
于定点长期监测的传感器必须解决这一问题; (3)要
想监测海洋复杂多变的情况, 必须同时监测多个要
素, 这就要求传感器要集成大量器件以获得多个参
数。 
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