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摘要  嗅觉对所有动物而言都是一种极其重要的生理感觉. 近年来, 人们对嗅觉传导机理的研究取得
了很大进展, 尤其是嗅觉受体基因超家族的突破性发现推动了国际上嗅觉研究的快速发展. 随着嗅觉
传导机理研究的不断深入, 加上仿生嗅觉传感器具有潜在的商业价值和工业应用前景, 对仿生嗅觉传
感器的研究也取得了很大进展. 同时, 该研究对于嗅觉传导机理的研究也具有重要的促进作用. 本文综
合评述了近年来国际上嗅觉传导机理和仿生嗅觉传感器研究的最新进展. 从嗅觉信号传导的神经通路、
嗅神经元对气味分子信号的转导机制、嗅球对嗅觉信号的编码和处理、嗅皮层对嗅觉信号的感知以及

仿生嗅觉传感器进行了综述. 最后也介绍了我们在仿生嗅觉传感器方面的研究进展.   
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嗅觉是动物 5种基本生理感觉中的一种, 尽管嗅
觉不如视觉与听觉用的频繁 , 但不论是低等动物还
是高等动物, 嗅觉都具有重要的作用. 2004年诺贝尔
生理学或医学奖获得者Buck和Axel[1]的研究使人们

重新认识到嗅觉对于生命和健康的重要性 . 他们首
先克隆了嗅觉受体基因并发现了嗅觉受体基因超家

族, 使嗅觉研究获得了重大突破.  
嗅觉系统能识别和分辨大量不同的气味分子 . 

嗅觉起始于嗅神经元纤毛上的嗅觉受体与气味分子

的相互作用 . 嗅觉受体是一种G蛋白偶联受体 
(GPCRs)[2], 它能转导嗅觉信号, 通过第二信使激活

一系列生物化学级联反应, 使嗅神经元细胞膜去极

化, 最终产生动作电位. 嗅神经元通过轴突把动作电

位传导到大脑前端的嗅球 , 嗅觉信号在嗅球中经过
加工、修饰和编码后 [3], 通过嗅球的输出神经元僧帽
细胞和丛状细胞的轴突投射传导到大脑皮层 , 在那
里嗅觉信号被解码以分辨不同的气味 , 形成对气味
的感知.  

嗅觉系统识别和分辨大量不同气味分子的生物

学机理是值得人们仿效的 . 人们模仿嗅觉系统在体
识别和分辨气味的机理 , 以生物活性组分作为敏感
元件, 结合各种二级传感器, 构建了多种仿生嗅觉传
感器. 与生物嗅觉系统类似, 仿生嗅觉传感器具有灵
敏度高、响应速度快、选择性好等特点, 可广泛应用
于生物医学、环境监测、药物开发、植物保护、食品

和水源质量控制等诸多领域 , 具有潜在的商业价值
和工业应用前景 . 同时仿生嗅觉传感器也为嗅觉传
导机理的深入研究提供了新的技术手段 , 如用于鉴
定特异的嗅觉受体-配体对、研究嗅神经元对刺激的
响应特性、细胞电生理等, 从而促进嗅觉传导机理的
研究.  

本文详细介绍了嗅觉信号的传导机理及其研究

进展 , 总结了国际上仿生嗅觉传感器研究的最新进
展. 在此基础上, 结合我们当前的研究工作, 介绍了
基于光寻址电位传感器(light addressable potentiome- 
tric sensor, LAPS)的仿生嗅觉传感器, 并提出了未来
主要发展方向 , 而以非生物材料为敏感元件的气体
检测传感器不在本文讨论的范围内.  

1  嗅觉的生物学基础 

1.1  嗅觉信号传导的神经通路 

嗅觉感受器是位于嗅上皮内的嗅神经元 . 嗅上
皮主要由 3种类型的细胞组成 [1]: 嗅神经元、支持细
胞和基底细胞 , 其中基底细胞是在整个生命过程中
产生嗅神经元的干细胞(图 1). 嗅神经元是双极细胞, 
它的树突伸向嗅上皮表面, 末端呈圆形膨大, 膨大部

向嗅上皮表面的黏液中伸出许多纤毛, 纤毛的质膜

内含有嗅觉受体, 是与气味分子发生相互作用的部

位. 根据嗅神经元表达的嗅觉受体, 大鼠的嗅神经上
皮被分成 4个区域(区域 1~4)(图 2), 一种嗅觉受体只 
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表达于嗅上皮 4 个区域中的一个 [3,4]. 在一个给定的
区域内 , 表达不同类型嗅觉受体的嗅神经元相互混
合, 具有高度分散的分布. 嗅神经元还发出一根轴突
投射到嗅球, 与嗅球内的第二级神经元建立联系. 大
鼠嗅神经元轴突的投射服从“区域到区域的投射”和
“丝球小体的汇聚”两个基本原理 [4]: 在嗅上皮一个给
定区域(区域 1~4)的嗅神经元投射到主嗅球上定位于
对应区域(区域Ⅰ~Ⅳ)的丝球小体; 表达相同嗅觉受
体的嗅神经元的轴突汇聚于少数几个确定的丝球小

体上.  

 
图 1  嗅上皮示意图 
根据文献 [1], 略作修改 

 

 
图 2  嗅上皮和主嗅球之间轴突连接的示意图 

根据文献 [4], 略作修改 

 
哺乳动物主嗅球的皮层结构相对简单(图 3), 含

有上千个称为丝球小体的信号处理模块 . 丝球小体
是相对大的球形神经网络(直径大约 100~200 μm)[4], 
其内含有嗅神经元的轴突与嗅球输出神经元僧帽细

胞和丛状细胞树突形成的兴奋性突触连接 . 嗅球内

还含有两类中间神经元, 即颗粒细胞和水平细胞, 它
们能和僧帽细胞及丛状细胞形成局部神经回路 . 僧
帽细胞和丛状细胞的轴突是嗅球的输出通路, 这些

轴突投到皮层下和皮层区域, 在那里嗅觉信号获得

更高水平的处理, 以形成对气味的识别和感知.  

 
图 3  哺乳动物主嗅球突触组织结构的基本回路示意图 
根据文献 [4], 略作修改. 两个丝球小体模块代表两种不同类型的 
嗅觉受体. M, 僧帽细胞; T, 丛状细胞; 短白箭头代表兴奋性突触; 

短黑箭头代表抑制性突触 
 

1.2  嗅神经元对气味分子信号转导的机制 

嗅神经元能把感受到的气味分子的化学信号转

换成电信号, 并把这个电信号传递到嗅球. 哺乳动物
嗅觉系统的一个显著特征是每一个嗅神经元只表达

成百上千种嗅觉受体基因中的一种 [5,6], 这种单表达
机制保证来自不同嗅觉受体的响应能在不同的响应

细胞间被分隔开 , 使不同的气味信号获得初步的分
辨. 嗅觉受体通过GTP结合蛋白和胞内第二信使与下
游的效应分子相偶联, 受体被激活时, 引发一系列生
物化学级联反应, 导致细胞膜电位发生改变 [7], 最终
产生“全或无”的电信号, 即动作电位. 动作电位以一
定的频率沿嗅神经元的轴突传到嗅球 . 两种第二信
使 , 即环磷酸腺苷和三磷酸肌醇(IP3)在嗅觉信号的
转导过程中发挥作用 [5](图 4), 这两种信号转导途径
对不同范围的物种起作用 , 但单个嗅神经元是否同
时使用了这两种信号转导途径仍不清楚.  
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图 4(a)为环磷酸腺苷信号转导途径的示意图. 气
味分子和嗅觉受体(R)结合后, 通过嗅觉特异的Gs蛋
白(G)激活腺苷酸环化酶(AC), 使细胞内cAMP水平
升高. cAMP作用于嗅觉特异的环核苷酸门控离子通
道(CNG), 这是一种非选择性阳离子通道, 激活后能
升高细胞内的钙离子浓度 , 随后钙离子激活钙离子
调控的氯离子通道形成氯离子电流 , 这个氯离子电
流形成了大部分的转导电流 [5,8]. 图 4(b)为三磷酸肌
醇信号转导途径的示意图. 气味分子和嗅觉受体蛋白
(R)结合后, 通过Gq蛋白激活磷脂酶C (PLC)和磷酸肌
醇 3-OH激酶(PI3K), 它们催化磷脂酰肌醇 4,5-二磷酸
(PIP2)生成苷油二脂(DAG)、三磷酸肌醇(IP3)和磷脂
酰肌醇 3,4,5-三磷酸(PIP3). 其中IP3与细胞质膜IP3受

体介导的细胞外钙离子内流有关 , 这种受体表达于
信号转导部位 ,  其效应分子是瞬间受体电位通道
(transient receptor potential channel, TRPC), 这是一 

种受钾离子和钙离子调控的非选择性阳离子通道 , 
它们形成了绝大部分的转导电流 [5]. 

1.3  嗅球对嗅觉信号的编码和处理 

通常气味是由一系列的气味分子组成的 , 气味 
分子中的某些化学基团作为配体与特异的嗅觉受体 
相结合 , 因此一种气味分子可以兴奋几种不同的嗅 
觉受体 , 而同一种嗅觉受体可以接受几种不同气味 
分子的刺激 [9]. 气味分子作用于各种嗅觉受体后产生 
一种时间上独特、空间上分布的综合效应, 这种综合 
效应通过嗅神经元的轴突传导到嗅球 . 嗅神经元的 
轴突投射是高度有序的丝球小体汇聚模式: 嗅神经 
元能发现自己在主嗅球上的目标丝球小体 , 表达相 
同类型嗅觉受体的神经元的轴突投射到主嗅球特定 
的少数几个丝球小体上 [4,10,11]. 因此, 在嗅上皮内一 
个给定区域的嗅神经元接收到的气味信号传导到主

 
图 4  气味分子信号在嗅神经元内的转导机制 

根据文献 [5], 略作修改. (a) 环磷酸腺苷信号转导途径示意图; (b) 三磷酸肌醇信号转导途径示意图 
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嗅球相对应区域上的丝球小体 . 嗅觉受体基因的差
异表达形成的一个嗅神经元只表达一种嗅觉受体的

机制和嗅神经元轴突高度有序的投射模式使得嗅觉

系统能够在嗅球中形成一种气味特异的时间和空间

编码 [12,13].  
嗅球是传导和处理嗅觉信号的初级中枢 , 主嗅

球丝球小体模块间通过局部中间神经元形成的神经

回路发生相互作用 [4,14](图 3), 嗅觉信号通过这些神
经回路被修饰和处理 , 随后由僧帽细胞和丛状细胞
的轴突传导到嗅皮层 . 僧帽细胞和丛状细胞能长距
离投射它们的次级树突 , 并且和颗粒细胞的树突形
成大量树突到树突的交互式突触连接 . 交互式突触
的组成包括谷氨酸介导的僧帽细胞到颗粒细胞的兴

奋性突触和γ -氨基丁酸介导的颗粒细胞到僧帽细胞
的抑制性突触. 因此, 僧帽细胞和丛状细胞的激活导
致细胞的反馈抑制和相邻僧帽细胞和丛状细胞间的

侧抑制 [15]. 这种侧抑制能增加具有不同响应强度的
丝球小体之间的信号对比度 , 并因此锐化单个僧帽
细胞和丛状细胞对气味分子响应的特异性 . 僧帽细
胞和丛状细胞也因此比嗅神经元能更加特异地调整

成对特异的分子特征发生响应 . 僧帽细胞和丛状细
胞的初级树突在丝球小体内和水平细胞形成树突到

树突的交互突触连接 . 一些水平细胞发出抑制性投
射到邻近僧帽细胞和丛状细胞的树突 , 说明水平细
胞能介导僧帽细胞和丛状细胞的侧抑制 . 这种通过
中间神经元介导的神经细胞之间的相互作用对嗅觉

信号的修饰、加工以及编码发挥了极其重要的作用 [4]. 
此外, 生理研究结果显示, 局部神经回路有使僧帽细
胞和丛状细胞产生同步振荡放电的可能性 , 从而使
嗅皮层的嗅觉感知细胞对来自不同丝球小体模块的

信号发挥整合作用 , 同步振荡放电被认为在昆虫的
中枢嗅觉系统中发挥了重要作用 [4].  

1.4  嗅皮层对嗅觉信号的感知 

各种特异的嗅觉感知最终是在嗅皮层中完成的, 
在嗅皮层嗅觉信号被解码以分辨不同的气味 . 气味
是以一种受体组合的方式编码的 [16,17], 而且多种气
味混合产生的是一种新的嗅觉感知 , 而不是多种气
味感知的简单叠加 [18].  

对大鼠的研究显示 , 两种气味的混合能激活这
两种气味单独作用时没有响应的嗅皮层神经元 , 说
明嗅皮层具有嗅球所缺少的信息整合能力 [18]. 嗅皮

层的单个神经元可以接受来自不同嗅觉受体的信号

的组合 . 如果每一种气味是被嗅觉受体的一种组合
所编码 , 那么一个嗅觉皮层细胞的激活就需要来自
多种嗅觉受体的输入. 图 5是嗅觉系统对混合气味感
知的简单模型示意图 [18]. 来自不同嗅觉受体的输入
在嗅上皮和嗅球水平被分离 , 但在嗅皮层水平被整
合到单个嗅皮层神经元上. 在这个简单的模型中, 嗅
皮层神经元的激活需要来自两种嗅觉受体的输入 . 
两种气味分子被不同的嗅觉受体组合所识别 , 并激
活从这些嗅觉受体组合接收输入的嗅皮层神经元 . 
两种气味分子的混和产生了新的嗅觉受体的组合输

入并激活在这两种气味分子单独作用时不会被激活

的嗅皮层神经元. 在这个模型中, 被混合气体激活而
不被其单种组分所激活的嗅皮层神经元是那些接受

新的嗅觉受体输入的组合 , 这些新的组合是由这两
种气味受体编码的合并形成的 . 这代表了一种信息
整合过程 , 由不同嗅觉受体的输入携带的气味的分 
解特征开始在单个皮层神经元的水平重建以产生独

特的气味感知 . 这一模型也解释了为什么多种气味
的混合产生的是一种新的嗅觉感知而不是多种气味

感知的简单叠加.  
 

 

图 5  嗅觉系统对混合气味感知的简单模型 

根据文献 [18], 略作修改 
 

2  仿生嗅觉传感器研究进展 

随着嗅觉传导机理研究的不断深入 , 人们模仿
这一机理, 以嗅觉相关生物活性组分, 如嗅觉组织器 
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官、嗅神经元以及嗅觉受体等为敏感元件, 在结合了
诸如压电传感器、场效应管、微电极、表面等离子体

共振技术及光可寻址电位传感器等二级传感器后 , 
构建了多种仿生嗅觉传感器.  

2.1  基于石英晶体器件的仿生嗅觉传感器 

石英晶体微天平 (quartz crystal microbalance, 
QCM)依据的是压电晶体表面微小的压力变化会引起
其振动谐振频率的改变这一原理 , 通过测量其谐振
频率的变化来测定晶体表面压力的变化 . 根据这个
原理, QCM能被用来测定其表面附着物质质量的变
化, 而且具有灵敏度高、 响应速度快以及可以实时动

态检测等优点 , 因此被广泛应用于检测气味分子和
嗅觉受体的相互作用. 当特异的分子(如气体)被固定
于其表面的物质(如嗅受体)所吸收时, 质量的改变将
会引起石英晶体谐振频率的改变, 而且频率的改变与
质量的改变成正比, 即ΔF = KΔm, 其中ΔF为QCM频
率的改变(Hz), Δm为表面吸收物质质量的改变(g), K为
相关系数, K = −F/(Art), F为晶体的初始频率(MHz), A
为电极总的表面积(cm2), r为晶体的密度(g/cm3), t为晶
体的厚度(cm). 在QCM的电极表面成膜后, 两者仍然
服从ΔF ∝ Δm的关系, 而相关系数K不仅由石英晶体
的性质决定而且也与膜的特征相关 [19].  

Wu[20]从牛蛙中提取出嗅觉受体蛋白(ORPs), 并
固定在QCM电极的表面作为敏感元件, 构建了用于

检测不同气味的仿生嗅觉传感器系统 . 该系统对不
同挥发性化合物, 如羊脂酸、乙酸异戊酯、正癸醇、
β-紫罗兰酮、芳樟醇和癸酸乙酯等, 具有迅速(大约
400 s)、可逆和长期稳定(大于 3个月)的响应. 传感器
的灵敏度达到 10−6~10−7g. 随后用凝胶过滤层析的方
法把这些嗅觉受体蛋白分成 5 个分子量不同的部分, 
分别固定在 5 个QCM的电极表面, 用于构建QCM传
感器阵列, 并用磷脂膜(FrCK)作对照(图 6). 该系统
对上述几种不同的化合物均具有响应并且对每一种

化合物都能形成一个典型的指纹图(图 7). 
嗅觉受体可以用基因工程的方法表达于不同的

细胞系统, 受体的功能可以用QCM的方法检测. Park
等人 [21]把小鼠的嗅觉受体I7 表达于人胚胎肾细胞
(HEK-293)的质膜. 把成功表达了嗅觉受体的HEK- 
293细胞固定于QCM的电极表面, 用I7受体的特异性
配体乙醛辛酯作为检测气体, 结果显示, 表达的I7受
体能够和乙醛辛酯发生有效的相互作用 , 而其他一
些被检测的气体则和I7 受体不发生相互作用. 随后, 
Park等人 [22]把线虫的嗅觉受体ODR-10表达于大肠杆
菌 ,  在证实该受体表达于大肠杆菌的质膜后 , 
把含有该受体的质膜提取出来, 然后固定在 QCM 的
电极表面 , 以检测嗅觉受体和各种不同气味分子的
相互作用. 与其他气体分子相比, ODR-10 受体能与
其天然配体丁二酮发生最强的相互作用.  

 

 
图 6  基于 QCM阵列的仿生嗅觉传感器的示意图 

根据文献 [20], 略作修改 
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图 7  6种化合物作用于 QCM传感器阵列形成的指纹图 

根据文献 [20], 略作修改 
 

研究还表明 , 这些嗅觉受体对其特异的气味分
子的响应在一定范围内是剂量依赖的 , 而且检测限
很低. 因此基于 QCM 的仿生嗅觉传感器可以作为检
测嗅觉受体与气味分子相互作用的一种有效手段.  

2.2  基于场效应晶体管(field effect transistor, FET)
器件的仿生嗅觉传感器 

场效应晶体管是一种常用的半导体放大器件 , 
其基本原理是利用半导体的表面或内部电场效应对

器件内多数载流子的运动进行控制. 1991 年, Fromherz等
人 [23]将单个神经元耦合在一个裸露(无金属栅)的FET
上 , 用体视显微镜和玻璃微吸管将细胞吸附到晶体
管位置, 玻璃微电极插入到细胞内, 用来刺激细胞并
记录细胞胞内电压. 这是最早将FET应用于细胞传感
器的研究.  

Schütz等人 [24]把科罗拉多马铃薯甲虫的触角和

FET通过生物电子界面相耦合, 构建仿生嗅觉传感器
(图 8), 用于在真实条件下检测暖房内植物受到的损
害. 结果显示, 这种仿生嗅觉传感器对植物受损害后
发出的标志性挥发物顺-3-己烯醇具有较大的动态范
围、很低的检测限和迅速的响应. 这个系统能够在植
有 1000 株植物的暖房里区分出植物的破坏是由单一
的机械力造成的还是由于甲虫破坏造成的 . 这种仿
生嗅觉传感器能够作为病原侵袭植物的指示器用于

植物保护 , 也能作为一种质量控制工具用于储存食
物的保护.  

2.3  基于微电极的仿生嗅觉传感器 

昆虫的触角含有嗅神经元, 暴露于气体时, 气味 

 

图 8  基于 FET的仿生嗅觉传感器示意图 
根据文献 [24], 略作修改. (a) 进样和测量系统; (b) 触角和 

FET器件的耦合 
 

分子的刺激首先被嗅神经元接收 , 随之被转导成一
串沿嗅神经元轴突传导的动作电位 . 接受刺激前后
嗅神经元产生的动作电位的频率是不同的 , 从接受
刺激前的静息状态转变成受刺激后的兴奋状态 , 动
作电位的频率也相应地从大约 20 pps上升到大约 300 
pps, 而且频率大小与气体浓度相关 [25]. 因此, 通过 
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对动作电位频率的测量在一定程度上可以反映气体

刺激的强度.  
Huotari[25]用微电极 (microelectrode)记录丽蝇嗅

神经元静息状态和兴奋状态下动作电位的频率(图 9), 
用于估计作用于触角嗅神经元的气味的浓度 . 结果
表明 , 丽蝇的嗅神经元对 1,4-丁二胺 (1,4-diamino- 
butane, 1,4-DAB)、已醇(1-hexanol, HX)和丁酸(but- 
anoic acid, BA) 3种气味分子均有较高的灵敏度和特
异性, 而对于其他被检测的气味分子不敏感. 使嗅觉
受体神经元的动作电位从静息状态转变成该系统可

区分的兴奋状态的气体最低浓度分别为 : 1,4-DAB,  
1 nL/L; HX, 8 μL/L; BA, 20 μL/L. 当气体浓度高过一
定程度时会导致嗅神经元停止产生动作电位 , 这可
能是嗅神经元的适应和饱和造成的. 结果表明, 这种
传感器适合用于气味的检测 , 并可用于研究嗅神经
元对气味刺激的响应特性.  

2.4  基于表面等离子体共振技术(surface plasmon 
resonance, SPR)的仿生嗅觉传感器 

表面等离子体共振技术是一种光学技术 , 应用
衰减波现象测量非常靠近传感器表面的物质折射率 

的改变. 基于SPR的生物传感器已经被用于研究生物
分子的相互作用, 它能够做到实时监测, 并且能无损
地检测到由于信号转导引起的细胞内分子组分的改

变 [26]. 这一技术能对受体结合配体的数量和生物分
子结合率及脱离率进行高度精确 , 并且不需要标记
的实时分析 [27].  

目前SPR系统已经被用于检测由于气味分子和
嗅觉受体结合而引发的信号转导过程导致的细胞内

分子组成的改变 . 当气味分子和嗅觉受体相互作用
时, 发生了由cAMP或IP3 介导的信号转导过程. 随后, 
细胞内发生的组分改变, 如离子的内流能够被SPR检
测到(图 10). Park等人 [28]应用SPR技术构建基于细胞
的仿生嗅觉传感器, 用于检测气味分子. 线虫的嗅觉
受体ODR-10表达于HEK293细胞质膜, ODR-10能与
丁二酮发生特异性的相互作用 , 当把这些细胞固定
于传感器表面并暴露于 0.1 mmol/L的丁二酮后, 系统
能检测到 S P R信号 ,  而在没有表达嗅觉受体的
HEK293 细胞则没有检测到SPR信号. 并且信号的强
度是依赖于丁二酮的浓度的 , 随着丁二酮浓度的增
大而升高 .  根据这种方法 ,  表达了不同类型嗅

 
图 9  基于微电极的仿生嗅觉传感器示意图 

根据文献 [25], 略作修改. (a) 测量状态下雌性丽蝇头部的前面观. (b)为(a)的局部放大. (c) 刺激和响应测量系统. 1, 测量微电极; 2, 参考微电极. 
(d) 动作电位串的信号和响应分析系统 
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图 10  基于 SPR技术的仿生嗅觉传感器检测气味分子的

原理 
根据文献 [28], 略作修改 

 

觉受体的细胞和 SPR 技术相结合的复合系统, 能被
用于鉴定每一种嗅觉受体的特异性配体.  

2.5  基于光寻址电位传感器(light addressable po- 
tentiometric sensor, LAPS)的仿生嗅觉传感器 

光寻址电位传感器是一种常用的半导体芯片 .  

许多研究已经证实, LAPS可以用于构建监测细胞外
电位的细胞-半导体复合系统 [29,30]. 我们也用LAPS无
损地监测了单个兴奋性细胞膜电位 [31]. LAPS技术有
许多优点, 如LAPS的表面十分平滑以致很容易测量
流动的液体、制作工艺非常简单、使用寿命较长、可

以实现对芯片表面任意位置的寻址测量等.  
LAPS是一种表面电压检测器, 利用了半导体的

内光电效应 [32]. 当有适当的光照射于LAPS时, 半导
体由于本征吸收导致电子-空穴对的产生. 在半导体
与绝缘层接触的表面处于耗尽状态时 , 在耗尽区强
电场作用下, 通过扩散进入耗尽区的光生电子、空穴
被分离, 分别聚在耗尽区两侧, 形成光电压. 由于照
射光是被恒定调制的激光束, 所以光电压是交变的, 
于是通过绝缘层电容, 在外电路会有交变电流通过. 
在光照条件(光波长、功率)和硅基底的电阻率、硅片
厚度、传感器芯片的几何尺寸等参数一定的情况下, 
光电压的大小取决于耗尽层的厚度. 耗尽区越厚, 它

 
图 11  基于 LAPS的仿生嗅觉传感器的原理和系统示意图 

根据文献[32], 略作修改. (a) 使用LAPS技术的细胞生物传感器的原理; (b) 简化的细胞-半导体界面示意图; (c) 细胞-LAPS 
复合系统界面的电路模型; (d) 测量系统示意图 
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能够收集到的光生载流子越多, 光电压越大. 理想情
况下(不考虑界面态及氧化层中的电荷), 耗尽层厚度
是由等效偏置唯一决定, 当外加偏置电压不变时, 则
耗尽层厚度仅由耦合在其上的细胞外电位决定 (图
11(a)). 因此, 用聚焦光点于 LAPS表面靶细胞的方法, 
在光照区域测量局部表面电位就能记录到细胞外电

位的改变. 当神经元培养于 LAPS 的氧化硅表面时
(图 11(b)), 细胞-LAPS复合系统的界面的电路模型如
图 11(c)所示.  

基于LAPS, 我们以嗅觉感受细胞作为敏感元件
构建了一种用于检测化学分子的仿生嗅觉传感器(图
11(d))[32]. 嗅神经元、僧帽细胞和丛状细胞有效地培
养于半导体芯片上, 使用LAPS作为敏感芯片监测神
经元的细胞外电位 , 记录神经元在气味分子或神经
递质, 如醋酸和谷氨酸等的刺激下的响应. 结果说明, 
这种由LAPS和嗅觉感受细胞构成的复合系统对化学分
子的刺激是敏感的, 作为一种新型的神经芯片用于开
发检测气味的生物电子鼻具有很大的潜力(图 12).  

我们根据LAPS的发展趋势确定了未来工作的两
个重点 : 首先 , 多光源寻址电位传感器 (multilight 
addressable potentiometric sensor, MLAPS)[33], 除了
具有LAPS芯片的功能和诸多优点外, 还能做到多参
数的并行检测和处理, 可用于构建细胞芯片 [34]. 其
基本原理是用不同频率的调制光源对LAPS传感器表
面的多个区域同时进行照射 , 产生的光电流是所有
局部光电流的叠加 , 而局部光电流的频率和其相对
应的光源频率一样 . 对光电流的幅值进行傅立叶变
换分析, 就可以同时得到每个照射区域的表面电位. 
其次, 结合分子生物学技术, 克隆和表达各种特异的
嗅觉受体 , 用于构建含有特异嗅觉受体的细胞阵列
和细胞网络 , 主要用于研究不同受体对配体响应的
组合以及嗅觉神经细胞网络 [35]内的信号传导、神经

元之间的相互作用等.  

3  结束语 
人们已经从多层次、 多角度对嗅觉传导机理进行

了交叉综合的研究, 并取得了许多重大进展, 但是要
完全揭示嗅觉传导机理仍然存在许多问题需要解决, 
比如嗅觉受体的分离以及对它们的多样性、  特异性

和表达模式等特征的揭示 , 嗅球对嗅觉信号的处理
和编码规律 , 气味的分子是如何被神经系统编码的
以及各种特异的嗅觉感知是如何在嗅皮层完成的? 

 
图 12  嗅觉感受细胞的胞外电位记录 

根据文献 [32], 略作修改. (a) 僧帽细胞在谷氨酸作用下的响应; (b) 
嗅觉感受细胞对气味的响应; (c) 嗅觉感受细胞对气味响应的频谱特

征, 在 24 Hz处有特征性频率成分出现 
 

这些问题也是未来嗅觉传导机理研究的主要方向 , 
它们的解决还有赖于生物、电子、信息、材料等多种

学科和技术交叉应用于嗅觉传导机理的研究.  
嗅觉传导机理和仿生嗅觉传感器的研究是相互

促进、相互渗透的. 目前仿生嗅觉传感器的研究也取
得了较快进展, 并展现出很大的发展潜力. 但是, 该
研究也面临许多困难 , 主要在于难以获得大量具有
功能的嗅觉受体和缺乏能够高通量、  多参数实时检

测嗅觉受体和气味分子相互作用的有效手段 , 传感
器的灵敏度和特异性仍然受到限制 , 影响了传感器
的实际应用 . 因此利用基因工程技术获得大量不同
类型的功能性嗅觉受体 , 并对结合于每一种嗅觉受
体的配体进行鉴定 , 构建含有不同类型嗅觉受体的
传感器阵列, 制成嗅觉生物芯片, 实现动态、多参数、
实时无损的检测, 并具有微型化、集成化和智能化等
特点是仿生嗅觉传感器未来发展的主要趋势.  
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