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CGM传感器酶的稳定性
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摘要：连续性血糖监测（Continuous Glucose Monitoring,CGM）技术作为糖尿病管理的重要工具，其核心在于

高精度、高稳定性的传感器。其中，酶作为 CGM 传感器的关键组成部分，其稳定性直接影响血糖监测的准确性。

本文深入探讨了 CGM 传感器酶稳定性的最新研究进展，分析了影响酶稳定性的多种因素，包括酶的固定化技术、

电极材料、环境干扰以及校准算法等。在此基础上，本文提出了多种提高酶稳定性的策略，包括优化酶固定化方

法、开发新型电极材料、采用先进的校准算法以及加强传感器的防护设计等。这些策略的实施有望显著提升 CGM

传感器的性能，为糖尿病患者提供更加精准、可靠的血糖监测服务。
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引言

糖尿病作为一种全球性的慢性疾病，其发病率逐年

上升，给患者的生活质量和健康带来了严重威胁[1]。

血糖监测作为糖尿病管理的重要手段，对于控制病情、

预防并发症具有重要意义[2]。传统的血糖监测方法，

如指尖血糖测试，存在操作繁琐、疼痛以及无法实时反

映血糖动态变化等缺点。相比之下，连续性血糖监测技

术以其实时、连续、无创的优势，逐渐成为糖尿病管理

的新趋势[3]。然而，CGM传感器的性能，尤其是酶的稳

定性，成为制约其广泛应用的关键因素之一。因此，深

入研究 CGM 传感器酶的稳定性，对于提高血糖监测的准

确性、推动CGM 技术的发展具有重要意义。

1 CGM 传感器酶稳定性的挑战与意义

CGM 传感器通过监测皮下组织间液中的葡萄糖浓度

来实时反映血糖水平。其核心部件包括葡萄糖氧化酶或

葡萄糖脱氢酶等酶类，这些酶能够催化葡萄糖的氧化反

应，产生电信号进而被电极捕捉并转换为血糖读数[4]。

然而，酶的活性极易受到环境因素的影响，如温度、湿

度、pH值以及生物体内的各种化学物质等，导致传感器

性能的不稳定。因此，提高CGM 传感器酶的稳定性，对

于确保血糖监测的准确性、延长传感器使用寿命具有重

要意义。

2 影响 CGM传感器酶稳定性的因素

2.1 酶的固定化技术

酶的固定化是将酶固定在特定载体上，以提高其稳

定性和重复使用性的技术[5]。在 CGM 传感器中，酶的

固定化方式直接影响酶的活性保持和传感器的响应性

能。目前，常用的酶固定化方法包括物理吸附、化学交

联、包埋法等。然而，这些方法各有优缺点，如物理吸

附法固定不牢固易脱落，化学交联法则可能影响酶的活

性。因此，开发新型酶固定化技术，如层层自组装、生

物仿生固定化等，成为提高 CGM 传感器酶稳定性的重要

途径。

2.2 电极材料的选择

电极材料作为 CGM 传感器的另一关键组成部分，其

性能直接影响酶的活性和传感器的响应灵敏度。理想的

电极材料应具有良好的导电性、生物相容性和化学稳定

性。目前，常用的电极材料包括碳材料（如碳纳米管、

石墨烯）、金属氧化物（如氧化铱、氧化钛）以及导电

聚合物等[6]。然而，不同材料对酶的活性和稳定性影

响不同，如某些金属氧化物可能与酶发生化学反应导致

酶失活。因此，选择合适的电极材料对于提高 CGM 传感

器酶的稳定性至关重要。

2.3 环境干扰因素

CGM 传感器在实际应用中面临的环境干扰复杂多变，

从温度、湿度的物理因素到生物体内化学物质的生物因
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素，都对酶的稳定性构成了挑战[7]。为了有效应对这

些干扰，研究者们采取了多种策略。在物理防护方面，

通过开发具有防水、透气功能的传感器封装材料，可以

减少湿度变化对电极和酶的影响。同时，利用热敏材料

或设计温度补偿机制，可以实时监测并调整传感器的工

作环境，确保酶在适宜的温度范围内工作。在生物防护

层面，通过引入生物相容性好的涂层或膜层，可以有效

隔离生物体内对酶有害的化学物质，保护酶免受干扰。

此外，利用机器学习等先进数据分析技术，对传感器输

出信号进行实时处理与校正，也是提高传感器环境适应

性和稳定性的有效途径。

2.4 校准算法的准确性

校准算法作为CGM传感器实现精准血糖监测的关键，

其准确性和稳定性直接关系到监测结果的可信度。随着

大数据和人工智能技术的发展，校准算法正向着更加精

细化、个性化的方向迈进[8]。通过收集大量用户的生

理数据和环境信息，利用机器学习算法对传感器数据进

行深度挖掘和分析，可以实现对个体差异的精准识别与

补偿，从而提高校准的准确性和可靠性。同时，结合生

物信息学知识，对酶的反应动力学进行建模和预测，也

有助于优化校准策略，减少环境干扰对校准结果的影响。

此外，开发具有自适应学习能力的校准系统，使传感器

能够根据用户的实时反馈自动调整校准参数，将是未来

CGM 传感器校准算法发展的重要方向。

3 提高 CGM传感器酶稳定性的策略

3.1 优化酶的固定化技术

为了提高 CGM 传感器酶的稳定性，可以优化酶的固

定化技术。例如，采用层层自组装技术将酶与载体材料

层层叠加形成稳定的酶层结构；利用生物仿生原理模拟

生物体内酶的固定化方式提高酶的活性和稳定性；开发

新型固定化材料如纳米复合材料、生物聚合物等提高酶

的固定化效率和稳定性[9]。通过这些优化措施，可以

有效提高CGM传感器酶的稳定性并延长传感器使用寿命。

3.2 开发新型电极材料

选择合适的电极材料对于提高CGM传感器酶的稳定

性至关重要。近年来，随着纳米技术和材料科学的快速

发展，一系列新型电极材料如碳纳米管、石墨烯、金属

有机框架（MOFs）等被广泛应用于 CGM 传感器中[10]。

这些新型材料具有优异的导电性、生物相容性和化学稳

定性能够有效提高传感器的响应灵敏度和稳定性。例如，

碳纳米管和石墨烯具有超高的比表面积和良好的电子

传输性能能够显著提高酶的固定化效率和传感器的响

应速度；MOFs 材料则具有丰富的孔隙结构和可调的化学

性质能够为酶提供一个稳定且适宜的微环境从而提高

酶的活性和稳定性。因此，开发新型电极材料成为提高

CGM 传感器酶稳定性的重要方向之一。

3.3 采用先进的校准算法

校准算法是影响CGM传感器准确性的关键因素之一。

为了提高校准算法的准确性可以采用以下策略：一是建

立更加精准的校准模型充分考虑个体差异、传感器老化

等因素对校准结果的影响；二是引入机器学习和人工智

能技术通过大数据分析优化校准参数提高校准结果的

稳定性和准确性；三是实现实时动态校准根据传感器输

出的实时数据动态调整校准参数以应对环境干扰和个

体差异对校准结果的影响。通过这些先进校准算法的应

用可以显著提高CGM传感器酶的稳定性并提升血糖监测

的准确性。

3.4 加强传感器的防护设计

除了上述策略外还可以通过加强传感器的防护设

计来提高酶的稳定性。例如，在传感器表面涂覆一层生

物相容性好的保护膜可以有效防止外界环境对酶的干

扰；在传感器内部设置温度控制模块和湿度调节装置可

以保持适宜的工作温度和湿度以维持酶的活性；在传感

器与皮肤接触的部分采用柔软舒适的材质可以减少患

者的不适感并提高依从性[11]。通过这些防护设计措施

的实施可以进一步提高CGM传感器酶的稳定性并提升患

者的使用体验。

3.5 强化生物相容性与减少异物反应

生物相容性是指传感器材料与人体组织相互作用

时，不会引起显著的不良反应或排斥现象[12]。对于 CGM

传感器而言，其长期植入皮下，与周围组织直接接触，

因此，生物相容性的优劣直接关系到传感器的稳定性和

患者的安全性。为了强化生物相容性，可以采取以下措

施：一是选用经过严格生物相容性测试的材料，如医用

级硅胶、聚氨酯等，这些材料在人体内表现出良好的稳

定性和生物惰性；二是通过表面改性技术，如等离子体

处理、化学接枝等，改变材料表面的化学性质，增加其

亲水性和生物活性，从而降低异物反应的风险。
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异物反应是植入物常见的并发症之一，主要表现为

组织炎症、纤维化包裹等，这些反应会干扰传感器的正

常功能，甚至导致传感器失效。为了减少异物反应，可

以采取以下策略：一是优化传感器的设计，如减小传感

器的体积、采用光滑无锐角的边缘处理等，以减少对周

围组织的刺激；二是在传感器表面涂覆一层生物活性涂

层，如肝素、胶原蛋白等，这些涂层能够模拟人体自然

组织，减少异物反应的发生；三是通过药物缓释技术，

在传感器周围持续释放抗炎药物或免疫调节剂，以减轻

或抑制异物反应。

4 CGM 传感器酶稳定性的最新研究进展

近年来，随着糖尿病管理需求的不断增加以及科学

技术的快速发展，CGM 传感器酶稳定性的研究取得了显

著进展。一方面，新型酶固定化技术和电极材料的不断

涌现为提高酶的稳定性提供了有力支持；另一方面，先

进校准算法和防护设计的应用也进一步提升了CGM传感

器的性能和可靠性。例如，有研究者利用层层自组装技

术将葡萄糖氧化酶与纳米金颗粒层层叠加形成稳定的

酶层结构显著提高了酶的活性和稳定性；另有研究者开

发出一种基于 MOFs 材料的新型电极材料能够为酶提供

一个稳定且适宜的微环境从而有效提高传感器的响应

灵敏度和稳定性。此外，随着机器学习和人工智能技术

的不断发展先进校准算法的应用也越来越广泛能够实

现对传感器输出的实时数据进行精准校准进一步提高

血糖监测的准确性。

5 小结

CGM 传感器酶的稳定性是影响其性能和可靠性的关

键因素之一。本文深入探讨了影响 CGM 传感器酶稳定性

的多种因素包括酶的固定化技术、电极材料、环境干扰

以及校准算法等，并提出了多种提高酶稳定性的策略。

通过优化酶的固定化技术、开发新型电极材料、采用先

进的校准算法以及加强传感器的防护设计等措施可以

有效提高CGM传感器的酶稳定性从而延长传感器使用寿

命、提升血糖监测的准确性并为糖尿病患者提供更加精

准、可靠的血糖监测服务。随着相关技术的不断发展和

完善相信未来CGM传感器将在糖尿病管理中发挥更加重

要的作用。
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