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生物传感技术在食品中重金属检测中的应用进展 

魏  静 1, 朱  治 1, 王亚生 2, 吴  龙 1,2* 

(1. 海南大学食品科学与工程学院, 海口  570228; 2. 湖北工业大学生物工程与食品学院, 武汉  430068) 

摘  要: 食品重金属污染事件常见报道, 重金属在人体内积累后, 可通过干扰人体蛋白质和酶的运输而产生

生理毒性。因此, 重金属的检测对于保障食品安全具有重要意义。近年来, 生物传感检测技术因其方法构建灵

活、特异性强、检测效率高和易于便携化等优点, 广泛应用于临床诊断、药物分析、环境检测和食品安全领

域。尤其在食品中重金属污染的检测中, 生物传感方法可提供灵活多变的检测策略, 且易于实现现场快速检

测。本文总结了食品重金属污染的传统检测方法和新型检测方法, 重点介绍了荧光、表面增强拉曼、电化学、

场效应晶体管等生物传感器的优缺点, 为食品中重金属污染物的检测和控制提供参考, 同时也有助于促进检

测新技术的发展, 为规范食品安全和提高食品质量提供新思路。 
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Applications advance of biosensing techniques on the detection of heavy 
metal in food 

WEI Jing1, ZHU Zhi1, WANG Ya-Sheng2, WU Long1,2* 

(1. College of Food Science and Engineering, Hainan University, Haikou 570228, China;  
2. College of Bioengineering and Food, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The accidents of heavy metal contaminations in food are commonly reported, and the accumulation of 

heavy metals in human body causes physiological toxicity by interfering with the transport of proteins and enzymes. 

Therefore, it is of great significance to detect heavy metals for food safety assurance. Recently, owning to their 

advantages including flexible construction process, strong specificity, high detection efficiency and convenient 

portability, biosensing techniques have been widely used in clinical diagnosis, drug analysis, environmental testing, 

and food safety detection. Especially for analyzing heavy metals contamination in food stuffs, biosensors can provide 

flexible detection strategies, which is readily to achieve rapid on-site testing. This review summarized both traditional 

methods and novel detection method for determining heavy metal in food samples, and mainly introduced the 

advantages and disadvantages of several newly developed biosensing techniques like fluorescence, surface enhanced 

Raman scattering, electrochemistry and field effect transistor, which was supposed to give a reference for detecting 

and controlling heavy metal in foods, as well as promote the development of new detection technology and provide 

new ideas for standardizing food safety and improving food quality. 
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0  引  言 

安全食品是保障人民生命安全健康不可或缺的一环, 

不安全的食品会严重影响人体健康, 而食品污染则是造

成食品安全问题的主要原因之一, 常见的食品污染物包

括重金属、农药、生物毒素和病原体等。其中, 重金属是

一种普遍存在的环境污染物, 会通过各种途径沿着食物

链进入到人体内。食品重金属污染是由于环境污染而引

起的食品重金属含量超标, 重金属污染的食品会给人体

健康带来很大的风险。随着环境污染严重和食品工业的

快速发展, 食品中重金属污染检测尤为重要[1]。 

目前食品中重金属的检测方法主要分为传统检测方

法和快速检测方法两大类。传统检测食品中重金属的方

法主要有原子吸收光谱法、电感耦合等离子体/质谱法、

电感耦合等离子体/原子发射光谱法、紫外可见光谱法[2]。

这些方法都是借助大型仪器来检测重金属, 需要熟练的

操作人员、高昂的检测成本、较长检测周期, 还需要对样

品进行复杂的预处理 , 最重要的是 , 它们很难实现现场

检测[3]。尽管传统检测方法具有灵敏度高、检测结果准确

等诸多优点, 但是这些方法无法满足快速原位检测的需

求 , 因此 , 迫切需要发展新的检测方法弥补传统方法的

不足[4]。 

与传统检测方法相比, 以生物传感器检测技术为代

表的快速检测方法具有携带方便、成本低、响应速度快、

灵敏度高等优点, 可以很好地克服传统检测方法的局限, 

在重金属现场快速检测方面具有很大的应用潜力。随着各

种功能材料的飞速发展, 纳米材料和纳米技术备受各个领

域研究者的广泛关注[5]。纳米技术的快速发展为生物传感

器在灵敏度、检出限、选择性和重复性等方面的性能提升

提供了新的机遇[6‒8]。基于此, 本文概述了各种快速检测技

术, 根据不同的信号传导机制分为荧光传感器、比色传感

器、表面增强拉曼(surface-enhanced Raman scattering, SERS)

传感器、微流控光学传感、电化学传感器、场效应晶体管

(field effect transistor, FET)传感器(图 1), 旨在通过介绍生

物传感技术在重金属检测的研究现状, 对该技术的性能和

应用潜力做简单评估, 以期更好地了解技术发展和应用研

究之间的关系。 

1  食品中重金属的来源及危害 

食品中重金属污染主要指汞、镉、铅、铬及类金属砷

等生物毒性显著的重金属, 也指锌、铜、镍、钴、锡等毒

性一般的重金属[9]。重金属在食物链中可积累不可降解。

食品重金属污染主要来源于以下几个方面[10]: (1)地质环境

的影响, 有些火山或者矿山地区附近的食品就很容易受到

重金属的污染; (2)环境污染, 比如重工业发达的城市会将

大量的工业废气排放到空气中, 这些废气含有大量的重金

属, 当地的农作物吸收后会导致食品中重金属的污染; (3)

化肥、农兽药、饲料等的污染, 这些产品的滥用会导致重

金属在食品原料中持续积累, 最终转移到食品产品中; (4)

食品在加工、储藏、运输和销售过程中引入的外源污染, 比

如在储藏过程中重金属涂层发生脱落等。 

 

 
 

图 1  食品中重金属污染的不同检测方法分类示意图 

Fig.1  Schematic presentation of different methods for detecting 
heavy metals in foods 

 
食品中重金属能和人体中的蛋白质和酶的巯基(氢

硫基)结合, 而氢硫键则是蛋白质中半胱氨酸的侧链, 从

而使人体中的蛋白质变质或者抑制人体中反应酶的活性, 

使细胞质中毒。高兆建等[11]通过对绿色木霉中提取的葡

萄糖氧化酶的特性进行分析, 发现重金属离子几乎完全

抑制酶的活性。MITRA 等[12]探讨了重金属对环境的影响

和对人类健康的毒性, 通过了解重金属的特点寻找针对

性的解决办法。WANG 等[13]和 GONG 等[14]介绍了重金属

对人体的危害和基于纳米技术对食品中重金属的检测技

术, 提出在种植、生产和加工环节中减少食品中重金属含

量的思路。 

由此看来, 食品中重金属的危害越来越受到人们的

关注, 反映了该问题的迫切性和食品安全的重要性。基于

上述文献报道和 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品
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中污染物限量》的内容, 表 1 列出了各种常见重金属在食

品中的分布和危害。 

2  传统检测方法 

通过表 1 中重金属的危害和限量指标, 可以看出控制

食品中重金属的含量对保障食品安全十分必要, 要判断食

品中重金属是否超标, 首先必须要知道重金属的含量。因

此, 对不同食品中重金属含量的检测分析显得十分重要。

传统的检测方法有分光光度法、火焰原子吸收光谱法、石

墨炉原子吸收光谱法、原子荧光光谱法、电感耦合等离子

体/原子发射光谱法、电感耦合等离子体/质谱法等, 上述方

法的特点是检测精度高且检出限低, 比较适合在实验室使

用[15‒16]。表 2 简单列出了不同检测方法对食品中重金属检

测的应用、检出限及其方法的优缺点, 通过列表可以看出, 

应用传统方法检测食品中的重金属时, 需要复杂而耗时的

前处理, 并且所使用的仪器比较昂贵、体积比较大, 无法

快速进行现场检验。因此, 有必要发展新的检测技术用于

满足现场食品中重金属的快速分析检测。 
 

表 1  食品中代表性有毒重金属的危害及其限量指标 
Table 1  Adverse effects of representative toxic heavy metals in food and their maximum residue limits 

重金属 食品分类 危害 限量指标/(mg/kg)

铅(Pb) 
谷物及其制品、蔬菜水果及其制品、食用菌

及其制品、豆类及其制品、藻类、坚果、肉 
肾损伤、认知障碍、高血压 0.02~1.0 

汞(Hg) 
水产品及其制品、谷物及其制品、蛋制品、

食用菌及其制品、饮料类 

母体和胎儿毒性; 智力低下、脑瘫、耳聋、失明、

构音障碍; 胃肠道毒性: 肠黏膜坏死、腹痛、呕吐、

血性腹泻 

总汞: 0.001~0.1 

甲基汞: 0.5~1.0 

镉(Cd) 
谷物及其制品、蔬菜水果及其制品、食用菌

及其制品、豆类及其制品、蛋制品、乳制品 
肾脏(近端肾小管细胞)、肺、肝和血管系统损伤 0.003~0.5 

铬(Cr) 
谷物及其制品、蔬菜及其制品、豆类及其制

品、乳制品、水产品 

皮疹、胃溃疡、免疫系统减弱、肾脏和肝脏损伤、

遗传物质改变、肺癌; 呼吸系统问题: 鼻炎、咽炎、

喉炎、支气管炎 

0.3~2.0 

锡(Sn) 饮料类、婴幼儿配方食品、婴幼儿辅助食品 
威尔逊氏病、上呼吸道刺激、鼻黏膜、溶血性贫血、

上腹痛、恶心、头晕 
50~250 

镍(Ni) 氢化植物油及氢化植物油为主的产品 尘肺、哮喘、肺癌和喉癌 1.0 

锌(Zn) 
谷物及其制品、蔬菜水果及其制品、食用菌

及其制品、豆类及其制品、蛋制品、乳制品 

心动过速、消化不良、恶心、头痛、鼻癌和肺癌、

哮喘、呕吐、腹泻、低血糖、胰腺炎和肝实质损害、

生长和繁殖障碍 

总砷: 0.01~0.5 

无机砷: 0.1~0.5 

 
 

表 2  传统分析方法对食品中重金属的检测 
Table 2  Traditional analytical methods for the detection of heavy metals in foods  

传统检测方法 检出限 优缺点 相关文献 

分光光度法 
Cu、Co、N: 0.10、 

0.15、0.13 μg/L 

优点: 检测速度快、检测范围广、操作简单、成本低、

不消耗样品 

缺点: 灵敏度相对较低、准确度不高 

[17] 

火焰原子吸收光谱法 
Cd、Pb、Fe、Cu、Mn: 0.08、0.07、26、

28、20 μg/L 

优点: 精密度高、重现性好、背景噪声低、抗干扰能

力强 

缺点: 原子化效率低、要求液体、检测的重金属种类

有限 

[18] 

石墨炉原子吸收 

光谱法 

Pb、Cd、Cr、Cu、Ni: 1.04、0.098、1.24、

3.44、1.76 μg/L 

优点: 精度高、灵敏度高、选择性好、样品用量少 

缺点: 分析范围较窄、检测速度较慢、检测成本较高
[19] 

原子荧光光谱仪 
As、Sb、Se、Hg: 0.051、0.034、0.050、

0.0058 μg/L 

优点: 灵敏度高、无基体干扰、线性范围宽、适合多

元素检测 

缺点: 干扰多、易污染、易猝灭 

[20] 

电感耦合等离子体/

原子发射光谱法 

Ag、Ba、Pb、Cd、Cr、Cu、Fe、Mn、

Ni: 0.12、0.28、7.50、1.69、0.15、3.30、

1.44、0.53、1.54 mg/kg 

优点: 适用于痕量重金属检测、灵敏度高、可多组分

同时检测 

缺点: 需要昂贵的仪器、专业的操作、检测成本高 

[21] 

电感耦合等离子体/

质谱法 

Mn、Zn、Cu、Co、Sn、Sb、Ba、Cr、

Ni、As、Pb、Hg、Cd: 0.002、0.075、

0.164、0.003、0.103、0.043、5.120、0.035、

0.035、0.040、0.010、0.036、0.047 μg/L

优点: 大部分元素灵敏度非常好、精密度高、结果稳

定可靠 

缺点: 检测成本高、需要专业操作 

[22] 
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3  生物传感器检测方法 

作为一种新型检测技术, 生物传感器建立在生物元

素(蛋白质、DNA、抗体等)的基础之上, 通过物理吸附、

静电吸引、生物识别、化学偶联等作用力, 将待测物对力、

热、电、光、磁等的敏感性直接或间接转换为可测信号进

行检测。该传感技术是由固定化的生物敏感材料作识别元

件、适当的理化换能器及信号放大装置构成的分析工具或系

统(图 2)。生物传感器具有接受器与转换器的功能, 常见的

生物传感器构建模式有荧光生物传感器、比色传感器、SERS

传感、电化学传感器、FET 传感器、酶联免疫传感等。 

生物传感器对待测物有灵活多变的特性, 研究者可

以根据待测物质针对性地设计出最优检测方法, 因此在分

析科学领域备受研究者的青睐。在食品污染物的分析中, 

尤其是对重金属离子的分析, 生物传感器具有响应速度

快、设计灵活多变、灵敏度高等优点。 

3.1  荧光生物传感器 

荧光传感器是通过分析诱导的荧光基团理化性质的

变化(荧光强度和寿命等)来检测目标物, 这些变化与电荷

转移或能量转移过程有关。当荧光基团在吸收外界的激发

能量而进入激发态, 再从激发态回到基态时, 释放多余的

能量而发出的光, 称为荧光。通过重金属离子与荧光探针

之间的联系, 可以建立荧光信号与离子浓度的相关性, 从

而定量检测重金属离子浓度。 

DING 等[23]探索了一种硫醚的荧光共价有机框架结

构(covalent organic frameworks, COFs), 该 COFs 材料作为

信号传感器, 结构稳定可循环使用, 均匀分布的硫醚基团

作为 Hg(Ⅱ)受体, Hg(Ⅱ)与 COFs 材料的硫醚基团之间有强

选择性相互作用 , 因此 , 可以同时检测和去除有毒的

Hg(Ⅱ)。该方法荧光基团稳定性好, 有较好的灵敏性和选择 

性, 可以同时有效地检测和去除有害金属离子, 扩大了共

价有机框架材料的应用, 但是 COFs 材料易聚合、结晶, 均

一性有待提升, 这也限制了该方法的稳定使用。NEUPANE

等[24]合成了一种带有四苯基乙烯荧光团的肽基传感探针, 

识别 Hg2+后, 探针的荧光信号在 470 nm 处显著增强。该传

感器对于 Hg(Ⅱ)具有高度灵敏的响应, 对于 Hg2+的检出限

为 1.06 μg/L。该荧光探针水溶性好, 易于合成, 具有较好

的生物相容性、较高的选择性和灵敏性, 但是该方法具有

荧光不稳定, 信号干扰大等缺点。HU 等[25]构建了一种谷

胱甘肽铜簇探针检测水中和食品中的 Hg2+, 它的检出限为

0.66 μg/L, 在 2.01 μg/L~2.01 mg/L 内具有较好的相关性。

该探针具有蓝色的荧光, 水分散性好, 储存稳定, 荧光稳

定, 对于 Hg2+具有较高的选择性和较宽的检测范围等优点, 

但是合成化学环境要求较高, 制备过程较复杂。 

此外, 还有各种基于碳点的荧光探针用于重金属的

检测。YARUR 等[26]利用谷胱甘肽和甲酰胺在微波辅助下

合成双发射碳点, 基于蓝色和红色荧光信号加入金属离子

后的比值响应用于检测纳米级范围内的 Co2+、Fe3+、Hg2+

和 Pb2+, 检出限分别为 5.70、3.45、7.92、7.69 μg/L。该荧

光传感器具有消除背景干扰、对溶液中多种金属阳离子提

供了较高的分辨率、响应速度快、灵敏度高、选择性好、

检出限低等优点。WANG 等[27]合成的氨基酸衍生碳点的荧

光传感器可以检测 3 种混合重金属离子(Hg2+、Cu2+和 Fe3+), 

其检出限分别为 2.01、0.64、0.56 μg/L。该传感器无需进

行信号标记, 具有简单、成本低等优点。ZOU 等[28]研制了

一种比例荧光纳米探针, 能够发射所需强度的荧光。探针

将两个荧光纳米量子点和碳点耦合在一个纳米载体上, 从

而制备出用于细胞内成像的选择性比率荧光探针, 对 Cu2+

在 0~0.19 mg/L 浓度范围内有较好的相关性。该传感器弥

补了量子点的荧光不稳定和发射光单一等缺点, 具有较宽

的检测范围。 
 
 

 
 

图 2  生物传感器的结构示意图 

Fig.2  Schematic illustration of the structure of biosensor 
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荧光生物传感方法主要依靠生物分子修饰的荧光分

子或荧光纳米材料作为探针用于检测。该方法具有很高的

灵敏度, 但是样品基质对荧光影响很大, 并且荧光探针本

身的稳定性不足也是该技术需要解决的主要问题。 

3.2  SERS 生物传感器 

SERS 作为一种分子振动光谱技术, 虽然能够提供被

分析物的指纹光谱特征, 但由于重金属离子不是分子, 因

此不能用 SERS 直接检测。为了解决这一问题, 可以将功

能化的金属纳米粒子与有机配体结合, 通过有机配体与特

定重金属离子络合, 产生聚集态的纳米粒子, 从而产生金

属离子浓度依赖性的配体指纹强度变化。金属纳米粒子的

聚集会导致相邻纳米粒子的等离子场耦合, 形成 SERS 增

强的热点[29]。 

基于上述原理, XU等[30]制备了对巯基苯胺和 L-半胱

氨酸功能化的银包金纳米颗粒用于检测 Pb2+。在 Pb2+存

在的情况下, 它将通过 L-半胱氨酸基团表面的甘氨酸残

基聚集形成络合物, 从而增强对巯基苯胺的 SERS 信号, 

该方法对 Pb2+的检出限为 0.21 ng/L。此外, LI 等[31]以卷

心菜状金纳米颗粒作为 SERS 底物, 以双[4,4’-(二硫代苯

基偶氮)-1,3-苯二胺]作为信号探针, 构建了一种检测 Cu2+

的 SERS 传感器。由于 Cu2+可以催化苯并三唑基团的成

环, 从而导致双[4,4’-(二硫代苯基偶氮)-1,3-苯二胺]的拉

曼指纹图谱发生变化 , 基于金纳米的增强作用 , 可以对

该特征指纹图谱进行定量分析。该方法对 Cu2+的检出限

为 0.051 μg/L, 检测线性范围为 0.13~6.36 μg/L。该方法

具有较高的灵敏度和良好的选择性, 但是信号稳定性和

方法重现性有待进一步提高。 

通过对 SERS基底材料的表面基团改性, SERS传感技

术在重金属离子检测方向具有很大的优势, 通过化学络合

或者探识别模式, 可以很好地设计 SERS 信号探针。同传

统的检测方法相比, SERS 生物传感增加了检测的灵活度, 

同时大大提高了检测灵敏度。 

3.3  电化学传感器 

电化学传感器将生物或化学材料与电子检测技术

相结合 , 以电极作为转换元件和固定载体 , 将生物敏感

物质 , 如抗原、抗体、酶、激素等 , 或者生物本身作为

敏感元件固定在电极上, 通过生物分子之间的特异性识

别作用将目标分子或电活性分子与其反应信号转化成

电信号 , 如电容、电流、电位、电导率等 , 从而实现对

目标分析物的定性或定量检测[32]。根据电极上修饰的物

质不同, 电化学传感器可分为电化学酶传感器、电化学

免疫传感器、电化学适配体传感器、电化学微生物传感

器等。 

QIN 等[33]由小分子质子盐制备的氮掺杂介孔碳材料

修饰电极用于检测 Cd2+和 Pb2+。该电极对 Cd2+和 Pb2+具有

较高的检测灵敏度。该方法 Cd2+和 Pb2+的检出限分别为 0.3

和 0.4 mg/L。该传感器具有较低的检出限, 抗干扰能力强、

回收率高。LU 等[34]制备了一种基于石墨烯气凝胶和金属

有机框架复合的纳米材料用于电极的修饰, 用于同时检

测水溶液中的 Hg2+、Pb2+、Cd2+、Cu2+, 其检出限分别是

0.40、0.31、2.25 和 0.44 μg/L。该方法具有高灵敏性和高

选择性的优点, 但是该方法具有重复性相对不高的缺点。

LEE 等[35]应用原位镀铋结合氧化铁/石墨烯纳米复合电极, 

用于 Zn2+、Cd2+、Pb2+的同时痕量检测, 其检出限分别为

0.11、0.08 和 0.07 μg/L。该传感器具有较高的选择性、灵

敏性和重复性。 

MIAO 等 [36]提出了一种基于 DNA 修饰的金复合

Fe3O4 磁性纳米颗粒的电化学传感器, 通过记录方波伏安

信号同时检测红酒或者橙汁中 Ag+和 Hg2+。其中 Ag+检测

范围为 1.08~16.19 μg/L, 检出限为 0.37 μg/L; Hg2+的检测

范围为 2.01~20.06 μg/L, 检出限为 0.34 μg/L。该传感器

具有较高的选择性和灵敏性, 且 Ag+和 Hg2+信号互不干

扰, 但是需要特定标记的 DNA 片段。LI 等[37]构建了一种

双功能脱氧核酶的比例电化学传感器用于 Hg2+的检测 , 

检测范围为 20.06 ng/L~40.12 μg/L, 检出限为 4.61 ng/L。

该方法克服了传统单路径方法容易出现假阳性信号的缺

点 , 但是稳定性与重复性不高 , 且不能同时检测多种重

金属。VEERAKUMAR 等[38]开发了一种基于多孔活性炭

上负载钯纳米金属的电化学传感器, 可用于检测 Hg2+、

Pb2+、Cd2+、Cu2+, 其检出限分别为 10.83、10.36、4.61

和 4.19 μg/L。该传感器具有较高的灵敏性、选择性, 可

以同时或单独检测多种重金属。AVUTHU 等[39]开发了基

于丝网印刷的菲啰啉柔性电化学传感器, 用于检测 Hg2+

和 Pb2+。该方法具有方便、选择性高和重复性好等优点, 

同时也可克服玻碳电极和金电极等修饰电极重复性较差

的问题,  

电化学传感技术对重金属离子的灵敏度高、响应速度

快, 也可实现样品中多种金属离子的同时检测。然而, 电

极的结构限制了电化学传感技术在快速检测领域的进一步

应用, 比如电极的钝化现象会影响电极的灵敏度, 电极的

稳定性差会导致检测结果的准确度不够等。因此, 通过功

能纳米材料改进电极性能或者发展新的电极形式是解决问

题的新方向。 

3.4  FET 传感器 

FET 传感器即场效应晶体管传感器, 是利用分析物

与半导体电阻之间的相互作用来检测重金属的, FET 传感

器能够实时无标记检测重金属。一维和二维半导体纳米

材料具有很高的比表面积和灵敏度, 在 FET 传感器中应

用广泛。对于二维纳米材料 FET 传感器的研究基于热还

原氧化石墨烯(rGO)和 MoS2 的半导体, 这些传感器需要
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表面包覆纳米颗粒, 并配以特定的探针来增强金属离子

的吸附和选择性。 

TU 等[40]制备了一种液体门控石墨烯场效应晶体管阵

列生物传感器, 并利用适配体对 Hg2+进行定量检测, 检

出限为 8.02 μg/L, 检测范围为 20.06 ng/L ~20.06 μg/L, 检

测时间在 25 s 以下。该传感器具有快速、方便、具有较

高的检出限和较宽的检测范围等优点, 但不能同时检测

多种重金属污染。MAITY 等 [41]设计了一种利用自组装

rGO 单层沉积技术实现的新型超敏脉冲驱动电容式 Pb2+

传感器。整体结构是由一个 rGO 通道和一层薄薄的氧化

铝钝化层构成的顶栅, 以及与谷胱甘肽相连的金纳米颗

粒组成, 后者在水中可特异性吸附 Pb2+, 从而实现信号的

快速响应(12 s), 检出限达到 1 μg/L。该传感器具有对 Pb2+

选择性好、快速和检出限低等优点。CHANG 等[42]开发了

一种半定量的方法来预测场效应晶体管传感性能, 以黑

磷纳米片作为基底材料, 分别对 Hg2+、Pb2+、Cd2+、Zn2+

进行了测试, 结果表明该传感对 Hg2+具有较高的灵敏度

和选择性。该方法具有较好的选择性, 能够半定量检测

Hg2+, 但是该方法不能定量检测重金属, 也无法实现多种

金属的同时检测。 

3.5  其  他 

除了以上常见的几种生物传感器外, 检测食品中重金

属的方法还有比色传感、微流控光学传感和酶联免疫传感

等。例如, 比色传感是基于不同种类纳米材料的等离子体共

振作用, 随着待测物浓度的变化, 纳米材料的颜色随之改变, 

进而通过颜色变化对样品进行半定量分析的方法。由于纳米

银或纳米金具有高密度的电子、较好的介电特性和催化活性, 

能够结合生物分子, 在比色传感器中应用最为广泛。 

LIU 等[43]设计了一种金纳米颗粒比色法检测溶液中

Hg2+, 用寡核苷酸修饰的金纳米粒子固定在载玻片上。在

Hg2+存在下, 寡核苷酸会与之结合而引起金纳米粒子的聚

集, 这一过程在光学显微镜下会出现颜色由绿色到黄色的

变化, 由此可以判断 Hg2+的存在。该传感的检出限可达

0.28 ng/L, 方法简单、快速、方便, 但需要借助显微镜准确

定量。MOHAMMADNEIAD 等[44]制备了罗丹明 B 酰肼和

2-氯喹啉-3-甲醛衍生物, 并将其构建新型比色传感器用于

高选择性检测 Cu2+。基于合成的罗丹明基配体与 Cu2+之间

的相互作用, 在 Cu2+存在下, 配体发生从黄色到粉红色的

颜色变化。该方法对 Cu2+具有很高的选择性, 检测灵敏度

可达 0.016 mg/L。 

将比色传感器与微流体相结合 , 可以表现出许多

独特的特点。比如, 光流器件能够在最小的样品体积内

进行实时检测, 并便于同时在单个芯片中对分析物进行

多路检测。MOTALEBIZADEH 等 [45]制作了一种微流体

试剂盒 , 该微流体试剂盒有两个分离的传感区域 , 用于

定量测量纳米金颗粒从蓝色到灰色的颜色变化。在 As3+

和 Hg2+存在下 , 金纳米粒子会发生团聚而产生比色信

号。该装置具有结构简单、成本低、试剂用量少、检测

方法简单等优点。 

免疫传感器就是利用抗原(抗体)对抗体(抗原)的识别

功能而建立的生物传感器, 其中以酶联免疫吸附检测和侧

流免疫层析检测在食品中应用最为广泛[46]。例如, ZOU 等[47]

建立了一种间接竞争性酶联免疫吸附法测定自来水中的甲

基汞。抗甲基汞单克隆抗体对汞具有特异性, 不会与其他

金属离子发生交叉反应, 该方法的检出限可达 2.03 μg/L, 

间接竞争酶联免疫吸附试验(indirect competitive enzyme- 

linked immunosorbent assay, IC-ELISA)和免疫层析条测定

在自来水中的平均回收率分别为 98.13%和 107.87%。该方

法对甲基汞有较高的选择性, 且成本低、使用方便, 缺点

是容易出现假阳性。从结构上看, 酶联免疫传感基于抗体-

抗原模式识别目标物, 然后通过偶联酶催化底物反应输出

检测信号。该构建模式可以拓展到适配体识别、主客体识

别和 DNA 互补配对, 结合不同类型的信号(电、光、磁), 可

以发展电化学免疫传感[48]、拉曼免疫传感[49]、荧光免疫传

感和磁驰豫免疫传感[50]等不同的检测技术。 

整体而言, 构建不同的传感检测策略是当前研究的

热点, 同传统检测方法相比, 生物传感检测具有选择性灵

活、检测灵敏度高、信号响应速度快、检测线性范围宽等

优点, 但是检测准确性和稳定性有待提升。从现阶段而言, 

无论是哪种检测方法似乎都不能集所有优点于一身, 因此, 

深入研究每种技术背后的原理, 不断改进方法的缺陷是发

展技术到实际应用的必经之路。表 3 对于快速检测方法的

性能进行了简单的比较。由表 3 可以看出, 每种检测方法

都可以获得较好的检测灵敏度, 但如何提升传感器的检测

稳定性和准确性是研究的重要方向。 

4  结束语 

因其快速、灵敏和便于携带等系列优势, 生物传感检

测技术正在成为检测食品中重金属污染的重要方法, 在食

品安全的现场快速检测中发挥重要的作用。随着纳米材料

越来越多的结合到生物传感器中, 检测方法的各种性能

(灵敏度、特异性、重现性)得到了很大提升, 同时还可以灵

活设计不同信号(光、电、磁)检测模式, 连接信息技术和生

物技术应用到临床诊断、食品分析、环境保护、生物芯片

等领域, 具有广阔的应用前景。 

现阶段, 生物传感检测技术的研究主要集中在实现

更灵敏的策略设计上, 如何利用好传感器本身的灵活性, 

开发稳定准确的检测方法在实际应用中至关重要。从未来

发展来看, 实现检测功能多样化、微型化、智能集成化是

研究者不变的主题, 然而, 技术的变革和发展永远离不开

材料的应用, 因此, 结合新型功能纳米材料发展实用的生

物传感检测技术是未来研究的主旋律。 
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表 3  不同生物传感检测方法的性能比较 
Table 3  Comparison of the performance among various biosensors 

方法类型 灵敏度 检出限 优缺点 文献参考

荧光传感器 
绝大部分元素灵

敏度较高 

Hg2+: 1.06 μg/L; Hg2+: 0.66 μg/L; 
Co2+、Fe3+、Hg2+、Pb2+: 5.70、3.45、

7.92、7.69 μg/L; Hg2+、Cu2+、Fe3+: 

2.01、0.64、0.56 μg/L 

优点: 较高的选择性和较宽的检测范, 响应

速度快、灵敏度高 

缺点: 分子相互之间会有荧光猝灭会干扰

金属离子的测定 

[24‒27] 

SERS 传感器 
绝大部分元素灵

敏度高 
Pb2+: 0.21 ng/L; Cu2+: 0.051 μg/L 

优点: 较高的灵敏度和良好的选择性 

缺点: 很难控制纳米粒子的尺寸和稳定性 
[30‒31] 

电化学传感器 
绝大部分元素灵

敏度较高 

Cd2+、Pb2+: 0.3、0.4 mg/L; 

Hg2+、Pb2+、Cd2+、Cu2+: 0.40、0.31、

2.25、0.44 μg/L; Zn2+、Cd2+、Pb2+: 

0.11、0.08、0.07 μg/L; Ag+、Hg2+: 

0.37、0.34 μg/L; Hg2+: 4.61 ng/L 

优点: 灵敏度高, 具有较低的检出限, 抗干

扰能力强和回收率高 

缺点: 传感器再生困难、响应时间长 

[33‒37] 

FET 传感器 
对于特定元素灵

敏度高 
Hg2+: 8.02 μg/L; Pb2+: 1 μg/L 

优点: 灵敏、响应时间短, 选择性高 

缺点: 价格高, 一般只做单个金属的检测 
[40‒41] 

比色传感器 
对于特定元素灵

敏度高 
Hg2+: 0.28 ng/L; Cu2+: 0.016 mg/L

优点: 灵敏, 具有简便、省时的优点 

缺点: 背景清洗不可控 
[43‒44] 

微流控光学传感器 
对于特定元素灵

敏度高 
As3+、Hg2+: 224、3.4 μg/L 

优点: 结构简单、成本低、可移植性好、试

剂用量少 

缺点: 识别物质具有容易失活以及实验操

作条件苛刻 

[45] 
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