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一、PEC 生物传感器的工作原理

PEC 生物传感器集成光电化学技术与生物传感技术，在肿瘤

标志物中的应用前景十分广阔 [1]。这种新兴传感技术将激发光源、

检测系统、信号输出装置结合在一起，通过光活性材料的光电转

换特性与生物分子的特异性识别相结合，将生物相互作用转化为

可测量的电信号。经过修饰的光电活性材料，在光照条件下吸收

光子被激发并产生电子－空穴对之后，电子－空穴对转移到电解

质溶液或者电极材料，会形成电信号。如果目标物存在，它会与

电极表面的生物识别分子发生特异性识别，继而改变电信号 [2]。在

一定的浓度范围内，检测目标（肿瘤标志物）的浓度与电信号的

变化值存在特定的函数关系。通过精确测定电信号的变化，我们

就能够完成对肿瘤标志物目标物的定量检测，从而为判断患者体

内肿瘤标志物的含量提供准确的数据支持。生物识别元件可以特
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异性地识别酶、抗体、核酸适配体等目标生物分子，发生化学或

者物理性质变化 [3]。换能器识别到这种变化之后，将其转化为可检

测的电信号、光信号或其他物理信号，再由信号处理系统对其进

行放大、处理、分析，明确目标生物分子的浓度或者活性。光电

化学技术与生物传感技术优势决定了，PEC 生物传感器不仅具有

更低的背景信号与更高的灵敏度，而且响应快、操作简单、成本

低，能够更好地满足肿瘤诊断需求 [4]。

二、光电活性材料选择与分类

作为构建光电化学生物传感器的核心要素之一，光电活性材

料的选择很大程度上决定着 PEC 生物传感器性能。所以，为了构

建出性能更好的 PEC 生物传感平台，需要使用具备这些特性的光

电活性材料：第一，具备强可见光吸收能力，从而降低紫外线对

引言

早期诊断与准确治疗，是促进肿瘤患者康复，提高肿瘤患者健康水平的关键所在。但是，传统的肿瘤诊断方法存在操作复杂、检测

时间长、灵敏度低等多方面不足，这对临床诊断速度、准确性造成了显著影响。PEC 生物传感器的出现，及其在肿瘤标志物中的应用，

解决上述问题提供了新的技术支持和思路。它将光电化学技术与生物传感技术相结合，可以把生物化学信号转化为可检测的电信号、光

信号，具有灵敏度高、特异性强、检测速度快、操作简便等多种优点，在肿瘤标志物中的应用前景十分广阔。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 023

生物分子的损害，同时提升对太阳光的有效利用率；第二，具备

高光电转换效率特性，这有助于提升传感器灵敏度；第三，具备

适宜带隙宽度，这是因为当带隙过窄的时候，电子－空穴对容易

复合，会降低光电转换效率，而带隙过宽，则仅能针对紫外区域

实现强吸收，会降低太阳光利用率，而且紫外线也会一定程度上

损伤生物分子，降低其生物活性；第四，具备良好生物相容性，

以促进生物识别分子固定与生物识别反应，增强传感器的检测性

能；第五，具备更高稳定性，进而保证传感器重现性、稳定性满

足使用要求 [5]。近年来，材料化学快速发展，人们对 PEC 生物传

感器的研究逐渐深入，能够应用其中的光电活性材料逐渐增多。

当前，复合光电活性材料、有机光电活性材料、无机光电活性材

料等新型材料，均在 PEC 生物传感器中应用广泛，其中复合光电

活性材料的应用尤为常见 [6]。

三、信号放大策略

目标物与生物识别探针发生相互作用，而后引起相应的光电

流变化，是 PEC 生物中定量检测目标物的基础。为了在极低浓度

的生物分子样本中实现灵敏、准确的定量检测，需要采用性能良

好的生物分析传感器 [7]。在 PEC 传感系统中，信号放大策略是决

定检测高灵敏的关键影响因素，采用适宜的信号放大策略能够显

著增强传感器的分析性能，同时拉低检测限，进一步提高检测灵

敏度。所以，为了使 PEC 生物传感器灵敏度适应超低浓度目标物

检测需求，实现肿瘤疾病早期诊断，需要选择新颖的信号放大策

略，比如基于 DNA 扩增（增加识别位点）、贵金属纳米粒子、电

子供体 / 受体（调控电荷分离）、引入光活性物、位阻效应的信号

放大策略等，都在实际操作中比较常用。DNA 扩增技术是通过核

酸扩增（如 PCR、杂交链反应 HCR、滚环扩增 RCA 等）增加目

标物结合位点或产生大量标记分子，从而放大信号，提升 PEC 生

物传感器性能，具有指数级放大信号，特异性强的优势。基于贵

金属纳米粒子的信号放大策略，利用其表面等离子体共振效应、

催化活性和导电性增强信号，实现高灵敏检测。以电子供体 / 受

体调控为基础的信号放大策略，依托外源或原位生成的电子供体 /

受体，实现光生载流子的复合与分离，完成信号放大过程 [8]。引入

光活性物质的信号放大策略，重视新型光敏材料应用，利用新型

材料的优势提升光电转换效率，继而放大信号，提升生物分析传

感器灵敏度。基于位阻效应的信号放大策略的工作原理是，通过

大分子结合或纳米颗粒聚集导致空间位阻，改变界面电子传递效

率，以降低检测限。在实际操作中，通常会根据具体需求整合多

种信号放大策略 [9]。

四、PEC 生物传感器在肿瘤标志物中的应用

（一）蛋白类

激素、酶、抗原等，都是当前常见的蛋白类肿瘤标志物，随

着传感器技术创新步伐加快，PEC 生物传感器在此类肿瘤标志物

中应用具备了更加成熟的条件，为肿瘤早发现、准确诊断提供了

重要支持 [10]。PEC 生物传感器可以检测和转换生物参量变化，

以之为可读信号进行蛋白类肿瘤标志物浓度分析，比如用于检测

PSA 的高灵敏 PEC 生物传感器以亚甲基蓝（MB）、光电活性材

料为敏化剂，增大光电流响应效果，实现对蛋白类肿瘤标志物的

高灵敏检测，辅助医生进行肿瘤的早期诊断 [11]。它先把 Bi 5 O 7 

I 固定在电极上，用来识别初始电流，而后将金沉积到修饰电极上

用来获得 DNA，再通过蛋白质转化策略增大光电流响应，达到灵

敏、准确检测肿瘤标志物的目的 [12]。

（二）核酸类

常见的核酸类肿瘤标志物有微小 RNA、循环肿瘤 DNA 等。

在检测此类肿瘤标志物时，PEC 生物传感器能够特异性地识别并

结合目标核酸，完成肿瘤标志物的高灵敏度定量检测，对癌症早

期诊断与病情监测有重要意义。微小 RNA（miRNA）在肿瘤的

形成、发展过程中起着重要的调控作用，通过检测其表达水平的

异常变化能够对多种肿瘤发病情况进行诊断与检测 [13]。PEC 生物

传感器可以对特定 miRNA 进行精准检测，如 miR-21在多种实

体肿瘤中呈现高表达，而后利用 PEC 生物传感器检测血液或组织

中 miRNA 含量，为肿瘤的早期筛查提供依据。循环肿瘤 DNA 是

肿瘤细胞释放到血液中的游离 DNA，携带着肿瘤的基因突变等信

息。PEC 生物传感器能够高度灵敏地检测血液中微量的 ctDNA，

例如，它在肺癌诊断中可以通过检测血液中 EGFR 等相关基因的

突变型 ctDNA，辅助医生在肿瘤还处于早期、无症状阶段发现

异常。

（三）循环肿瘤细胞

存在于外周血中的肿瘤细胞可以统称为循环肿瘤细胞，是肿

瘤诊断中的重要标志物 [14]。所以，开发基于循环肿瘤细胞的 PEC

生物传感器，对肿瘤的早期诊断、病情监测和预后评估有着十分

重要的现实意义 [15]。PEC 生物传感器能够高灵敏地检测血液中循

环肿瘤细胞，如特定的蛋白质、核酸等。当某些肿瘤相关抗原在

循环肿瘤细胞表面过量表达时，PEC 生物传感器通过识别这些抗

原，在肿瘤还处于无症状阶段时就有可能检测到异常，实现肿瘤

的早期发现。在肿瘤治疗过程中，PEC 生物传感器动态监测循环

肿瘤细胞的变化。如果治疗措施有效，循环肿瘤细胞数量及相关

标志物水平会下降；反之，若标志物水平持续升高或居高不下，

则提示肿瘤进展或复发，为医生及时调整治疗方案提供依据。通

过检测循环肿瘤细胞的某些特征，还能够辅助医生判断肿瘤患者

的预后情况。PEC 生物传感器检测循环肿瘤细胞的表达情况，

如特定基因的突变状态、蛋白质的表达水平等，从而帮助医生评

估患者的预后，为医生制定个性化的治疗和随访计划提供指导。

PEC 生物传感器能够在循环肿瘤细胞数量稀少的情况下进行有效

检测，故而为提高肿瘤早期诊断效果提供了重要的技术支持。而

且，生物识别元件与目标肿瘤标志物之间的特异性结合，使 PEC

生物传感器准确区分不同的标志物成为可能，这有效减少假阳性

和假阴性结果，促使检测准确性得到进一步提升。与传统的检测

方法相比，PEC 生物传感器在循环肿瘤细胞这类肿瘤标志物中的

应用具有操作相对简便、检测时间短、成本较低等多种优点，适

合大规模的临床应用与推广。
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五、结束语

综上所述，PEC 生物传感器将光电化学技术与生物传感技术

相结合，可以把生物化学信号转化为可检测的电信号、光信号，

具有灵敏度高、特异性强、检测速度快、操作简便等多种优点，

其在肿瘤标志物中的应用对解决肿瘤诊断方法操作复杂、检测时

间长、灵敏度低等问题有重要意义。未来，其在蛋白类、核酸类

和循环肿瘤细胞等肿瘤标志物中的应用，将成为人们快速、准确

进行肿瘤诊断，促进肿瘤患者康复的有力支持。
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