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功能化 M13 噬菌体在食品安全检测中的 
应用研究进展 

马小勇, 余丽萍, 姜  颖, 熊  颖*, 任佳丽 
(林产可食资源安全与加工利用湖南省重点实验室, 中南林业科技大学食品科学与工程学院, 长沙  410004) 

摘  要: 食品中各类风险因子是威胁其安全性的主要因素, 构筑生物传感方法快速检测各类风险因子对保障

食品安全至关重要。M13 噬菌体是一种特异性识别、浸染大肠杆菌的病毒, 与抗体、功能核酸、分子印记聚

合物等识别元件相比, 噬菌体更易获得、性质稳定、耐受性强。通过基因或化学修饰对 M13 噬菌体进行功能

化修饰, 赋予其生物识别和信号传输双重功能, 用以构筑各种生物传感器平台, 具有操作简单、检测时间短、

特异性好以及灵敏度高等优点, 在食品安全检测中具有重要的应用价值。因此, 本文综述了 M13 噬菌体的功

能化方法, 介绍了功能化的 M13 噬菌体检测食品样品中各类风险因子(食源性致病微生物、真菌孢子、过敏原、

真菌毒素、农药残留等)的最新研究进展(2019 年—至今), 并展望了以 M13 噬菌体为代表的功能化噬菌体应用

在食品安全领域的发展趋势, 将为拓展 M13 噬菌体在食品安全领域的应用提供理论参考价值。 
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Research progress on the application of functionalized M13 phage in  
food safety detection 

MA Xiao-Yong, YU Li-Ping, JIANG Ying, XIONG Ying*, REN Jia-Li 
(Hunan Key Laboratory of Forestry Edible Resources Safety and Processing, College of  

Food Science and Engineering, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China) 

ABSTRACT: Various risk factors in food pose significant threats to its safety. Developing biosensors for rapid 

detection of these risk factors is crucial to ensure food safety. Phage M13 is a virus that specifically recognizes and 

infects Escherichia coli. Compared to antibodies, functional nucleic acids, molecular imprinted polymers, and other 

recognition elements, phages are easier to obtain, naturally stable, and well tolerated. M13 phages can be 

functionalized through genetic or chemical modifications, providing them with dual functions of biometric 

recognition and signal transmission. These modified phages can be used to construct various biosensor platforms. 

Such platforms offer simple operation, short detection times, good specificity, and high sensitivity, making them 

valuable in food safety detection. This paper reviewed the functionalization methods of M13 bacteriophage and 
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presented the latest research progress (from 2019 to the present) on using functionalized M13 phage to detect various 

risk factors, such as foodborne pathogenic microorganisms, fungal spores, allergens, mycotoxins, and pesticide 

residues, in food samples. The paper also discussed the development trends of functional phages, represented by M13 

phage, in the field of food safety. This paper will provide theoretical reference for expanding the application of M13 

phage in the field of food safety. 
KEY WORDS: food safety detection; M13 phage; genetic modification; chemical modification 
 
 

0  引  言 

噬菌体是细菌和古菌的病毒, 可以控制菌类生物的

种类和数量, 对生态环境和地球化学物质的循环以及人类

的健康均具有重要的意义。噬菌体具有基因组较小、结构

简单、易操纵的特点, 因而具有优良的可编辑性, 被广泛

应用于生物技术领域。1985 年, 乔治·史密斯首次将外源基

因插入噬菌体基因组, 使目的基因编码的多肽展示在噬菌

体表面, 创建了噬菌体展示技术[1]。利用噬菌体展示技术, 
可将具有识别功能的多肽或蛋白修饰在噬菌体表面。此外, 
可以利用噬菌体表面本身的化学基团进行功能化修饰。噬

菌体展示技术的发展以及噬菌体表面具有的功能基团, 为
功能化噬菌体在食品安全检测领域的应用奠定了基础[2–4]。 

在食品工业日益发展的今天, 食品中的风险因子, 如
食源性致病微生物、真菌毒素、过敏原、农药残留等, 仍
然是威胁食品安全的主要因素。开发快速、高特异性、高

灵敏的生物传感分析方法, 对各种风险因子进行早期筛查

与监控, 是确保食品安全的重要手段[5–8]。构筑一种传感分

析方法主要包括: 样品处理、目标物识别、信号输出以及

信号检测 4 个步骤。其中, 目标物识别以及信号输出分别

制约生物传感分析方法的特异性和灵敏度。开发获得兼具

特异性识别和信号放大传导功能的检测元件, 对保证分析

方法的特异性和灵敏度具有重要意义[9–10]。噬菌体表面积

大, 可负载大量信号分子; 生物相容性好, 能适应多种样

本检测环境, 通过噬菌体展示技术和利用其表面丰富的功

能基团, 对其进行多重功能化修饰, 是制备上述检测元件

的理想材料[11–12]。 
在众多类的噬菌体中, M13 噬菌体基因组相对较小、

外源肽展示多样、结构稳定, 耐受严苛的检测条件、易于

纯化, 常被用于制备生物传感方法中的检测元件[13]。本文

归纳总结了 M13 噬菌体的功能化方法, 介绍了功能化的

M13 噬菌体检测食品样品中各类风险因子的最新研究进展

(2019 年—至今)(见表 1), 如食源性致病菌[14]、生物毒素[15]、

农药残留[16]、过敏原[17]等, 并展望了以 M13 噬菌体为代表

的功能化噬菌体在食品安全检测领域的发展趋势。本文通

过综述功能化 M13 噬菌体在食品安全检测中的应用, 以期

为拓展 M13 噬菌体在食品安全领域的应用提供理论参考

价值。 
 
 

表 1  功能化 M13 噬菌体在食品检测中的应用 
Table 1  Application of functionalized M13 phage in food detection 

功能化 
方式 

功能化位置 目标物 信号输出 检出限 样品 参考文献

基因 
修饰 

P8 蛋白 三硝基甲苯 比色分析 40 pmol/L 空气 [18] 

外壳蛋白 P8 AFB1 化学发光 0.006 ng/mL 玉米、大米和面粉 [66] 

P8 蛋白 百草枯(PQ) SERS 0.1 µg/cm2 苹果 [19] 

P8 蛋白 吡虫啉 化学发光 0.067 ng/mL 土壤和水稻 [20] 

P8 蛋白 鼠伤寒沙门氏菌 化学发光 <10 CFU/mL 果汁、牛奶、蜂蜜和猪肉 [40] 

化学 
修饰 

M13 噬菌体氨基酸残基 铬(三价) 光学分析 14 ng/mL 水 [21] 

巯基丙酸 OTA 荧光成像 5.39 pg/mL 玉米 [65] 

P8 蛋白 ZEN 化学发光 4.3 pg/mL 玉米 [22] 

3-巯基丙酸 大肠杆菌 K12 电化学法 14 CFU/mL 水 [54] 

P3 蛋白 S. aureus SERS 10 CFU/mL 橙汁和纯牛奶 [49] 

M13 噬菌体羧基 大肠杆菌 K12 比色分析 45 CFU/mL 软饮料 [23] 

衣壳蛋白巯基 DON 免疫传感 13.67 pg/mL 玉米 [64] 
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1  M13 噬菌体的功能化 

1.1  M13 噬菌体功能化的基础 

内在基因上, M13 噬菌体基因组为单链环状的 DNA, 
一共有 6407 个核苷酸, 相对于其他噬菌体的基因组, M13
噬菌体具有较小的基因组, 包含 11 个编码基因, 所含序列

90% 以 上 可 编 码 蛋 白 质 , 使 其 容 易 使 用 点 突 变 、

CRISPR/Cas 等技术进行基因改造。化学结构上, M13 噬菌

体表面具有丰富的化学基团, 如氨基和羧基(分别为 8100
个和 10800 个), 为化学修饰提供了大量的反应位点。噬菌

体具有 5 种结构蛋白 P3、P6、P7、P8、P9, 环绕着中间的

基因组, 组装成长度约 880 nm, 直径约 6 nm, 表面积约为

18700 nm2 的螺旋状圆柱体。其中, P3 蛋白位于噬菌体的尾

部, 拷贝数为 3~5 个, 适宜用于展示分子量较大的蛋白。

P8蛋白为主要衣壳蛋白, 约有 2700个拷贝, 适用于展示不

超过 20 个氨基酸的肽段。物理性能上, M13 噬菌体是较为

柔性的病毒颗粒, 甚至可以首尾相接形成环状结构。P8 蛋

白上正电性的 C 端与负电性基因组 DNA 紧密结合, 而亲水

性带负电的 N 端暴露在外端, 使整个噬菌体颗粒具有较好

的生物相容性[24]。此外, M13 噬菌体颗粒在非自然的溶液环

境中具有较好的稳定性, 使其能适应一些严苛的检测体系。 
总之, 由衣壳蛋白组成的具有物理化学活性的柔性

纳米表面, 为 M13 噬菌体提供了丰富的功能基团和巨大的

空间负载信号分子, 是制备以 M13 噬菌体为检测元件, 并
构建生物传感方法的前提[25]。 

1.2  M13 噬菌体功能化的方式 

基于 M13 噬菌体的特性, 对其进行功能化修饰主要

有基因修饰和化学修饰两种方式。基因修饰方法以噬菌体

展示技术为基础, 将外源蛋白或多肽展示在 M13 噬菌体特

定的衣壳蛋白上[26]。根据展示的载体不同可分为基于噬菌

体展示和基于噬菌粒展示两种方式(如图 1 所示)。不同于

M13 本身的基因组, 噬菌体载体为双链的环状 DNA, 在基

因改造后较易被纯化, 并转化至宿主细胞进行重组噬菌体

生产[27]。噬菌体载体展示的方式, 克服了 M13 噬菌体本身

的单链 DNA 难以被限制性核酸酶或 DNA 连接酶处理的缺

点, 使 M13 的 DNA 可以通过常规的分子生物学手段进行

编辑[28]。通常, 将负责识别功能的多肽被展示在 P3蛋白上, 
负责连接信标分子的多肽被展示在 P8 蛋白的 N 端, 最终制

备成兼具识别功能和信号传导功能的噬菌体检测元件[29]。

噬菌粒载体展示是由噬菌粒和辅助噬菌体组成的系统, 噬
菌粒提供抗性基因、外源衣壳蛋白基因、M13 噬菌体和质

粒复制起点基因, 而其他与感染、复制、包装和分泌相关

的性能都由辅助噬菌体提供。噬菌粒载体可以展示较大的

蛋白(DNA 片段大于 10 kb), 但在重组 M13 噬菌体组装的

过程中, 重组 P8 蛋白会和野生型 M13 噬菌体的 P8 蛋白竞

争 , 导致大部分子代噬菌体缺失融合的衣壳蛋白 , 重组

M13 噬菌体的得率较低, 因而在实际中应用较少。 
 

 
 

图1  M13噬菌体基因修饰方法 
Fig.1  Gene modification strategy of M13 phage 

 

化学修饰建立在 M13 噬菌体表面富含氨基酸残基的

基础之上。在对 M13 噬菌体表面氨基酸残基进行功能化修

饰时 , 要考虑反应条件是否温和 , 以免破坏噬菌体的结

构。M13 噬菌体表面含有的丙氨酸、赖氨酸、天冬氨酸、

半胱氨酸、酪氨酸等均可被用作目标残基进行化学偶联(如
图 2 所示)。其中, P8 蛋白上赖氨酸和丙氨酸含有的氨基(每
个噬菌体约有 8100 个)是使用最广泛的残基之一, 在弱碱

性(pH 7.2~9)条件下, 通过酰胺反应可与含有羧基的物质

进行偶联[30]。同样, P8 蛋白中谷氨酸和天冬氨酸侧链上的

羧基(每个噬菌体约有 10800 个)也可通过酰胺反应, 与带

有氨基的物质形成稳定的化学键而被功能化[31]。除了利用

最多的氨基和羧基, P8 蛋白中酪氨酸上的苯酚基可以通过

点击化学与偶氮化合物反应被功能化。此外, 也可以结合

噬菌体展示技术, 为噬菌体创造更多的化学偶联位点。如

半胱氨酸只存在于 M13 噬菌体的次要衣壳蛋白上, 以形成

双硫键来稳定蛋白结构, 通过噬菌体展示, 将半胱氨酸展

示在 P8 蛋白上, 赋予 M13 噬菌体更多的烷基化位点[32]。

通过基因或化学修饰的方法, M13 噬菌体可以和 DNA、抗 
 

 
 

注: Amine: 胺类物质; EDC: 1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)碳酰二亚氨; 
Sulfo-NHS: N-羟基硫代琥珀酰亚胺; Diazonium: 重氮化合物。 

图2  M13噬菌体化学修饰方法 
Fig.2  Chemistry modification strategy of M13 phage  
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体、纳米材料、荧光染料、量子点、药物等偶联从而被功能

化, 并进一步应用在生物传感[33–34]、生物医药[35]、环境[36]、

能源[37–38]等领域。 

2  M13 功能化噬菌体在食品安全检测中的应用 

得益于噬菌体展示技术的发展, 大量识别食品风险

因子的抗体、多肽从噬菌体展示库中被筛出[39]。结合基因

和化学修饰策略, 这些噬菌体被进一步功能化, 并以此构

建了许多生物传感方法, 应用于多种食品中风险因子的检

测, 这些风险因子主要包括食源性致病微生物[40–41]、真菌

孢子[42]、过敏原[43–44]、生物毒素[45]、农药残留[46]等。 

2.1  M13 功能化噬菌体在食源性致病微生物检测中

的应用 

食源性致病菌是引发食源性疾病的主要原因, 造成

了巨大的社会经济负担。因此, 对食源性致病菌进行早期监

控, 是控制食源性疾病爆发的重要手段[47–49]。现有报道 M13
噬菌体的检测元件主要被开发应用于检测大肠杆菌

(Escherichia coli, E. coli)[50]、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus 
aureus, S. aureus)[51]、沙门氏菌(Salmonella typhimurium)[40]、

单增李斯特菌(Listeria monocytogenes)[52]等食源性致病菌。 
M13 噬菌体以带 F+鞭毛的大肠杆菌为宿主菌, 具有

识别部分大肠杆菌的能力, 利用这一特性, 对其主要衣壳

蛋白 P8 蛋白进行功能化修饰, 就可以实现对部分大肠杆菌

的检测。MENG 等[53]通过定点突变法将链霉亲和素结合肽

(streptavidin binding peptide, SBP)的基因插入M13噬菌体P8
蛋白的N端, 制备了SBP功能化的噬菌体, 并结合磁分离与

链霉亲和素修饰的辣根过氧化酶(horse radish peroxidase, 
HRP), 构建了比色检测方法(如图 3 所示)。对溶液、牛奶、

猪肉、生菜中的 E. coli CMCC 44102 进行检测, 检出限分别

为 4、4、4 和 3 CFU/mL。SEDKI 等[54]利用 M13 噬菌体表面

的氨基与金电极上的巯基丙酸反应, 构建了一种阻抗型电化

学方法, 对E. coli XL1-Blue进行检测, 检出限为14 CFU/mL。 
通过噬菌体展示技术, 淘选识别食源性致病菌的抗

体、多肽等, 可以将功能化的 M13 噬菌体应用于其他细菌

的检测中。WANG 等[51]从噬菌体展示库中淘选到识别金黄

色葡萄球菌的多肽, 再利用携带该多肽的 M13 噬菌体上的

还原性氨基酸, 在碱性条件下还原氯金酸制备金纳米粒子

(gold nanoparticles, AuNPs)功能化的 M13 噬菌体, 构建了

针对金黄色葡萄球菌的拉曼检测方法。在最优条件下, 该
方法对金黄色葡萄球菌的检测灵敏度为 10 CFU/mL。

ZHANG 等[40]以表达的可溶性 Nb9 为捕获抗体, 以 M13 噬

菌体展示的 Nb1 为检测抗体, 建立了基于化学发光的酶联

免疫吸附法。在最佳条件下, 该方法检测鼠伤寒沙门氏菌

的检出限为 10 CFU/mL。KENZEL 等[52]从 12 肽库中筛选

出特异性识别增李斯特菌的多肽(Inla), 将其用于血液样本

中的单增李斯特菌的检测。该携带识别增李斯特菌多肽的

M13 噬菌体, 有望应用于食品样品中单增李斯特菌的检测。 
此外, 利用噬菌体丝状的结构和表面丰富的功能基

团, 将其组装成具有抑菌活性的微纳米材料, 也是其功能

化应用的关注点之一。TIAN 等[55]利用 M13 噬菌体表面的

氨基和羧基, 在交联剂戊二醛和牛血清蛋白的作用下, 进
行自组装反应, 制备成蛋白和噬菌体的杂合凝胶。在合成

过程中, 牛血清蛋白上丰富的氨基和羧基可以消耗过多的

交联剂, 减少单个噬菌体内部的交联化, 使噬菌体并排排

列, 负责识别和浸染细菌的 P3 蛋白端暴露在凝胶表面, 最
终使得噬菌体的抗菌性能得到最大程度地保留和利用。直

接将噬菌体凝胶喷涂在食物上, 可以减少食物上的大肠杆

菌数量, 并使食物保持无菌状态。 

2.2  M13 功能化噬菌体在真菌孢子检测中的应用 

真菌孢子是真菌繁殖和传播的主要生殖细胞, 在适

宜的水分活度下, 可以附着在各类基质上生长, 通过气流

分散进入人体, 对人体健康造成危害。食品基质较为适合

真菌繁殖, 因此对真菌孢子进行早期监控, 对保障食品安

全具有重要意义[35]。LEE 等[42]通过 M13 噬菌体展示库淘

选到识别黑曲霉孢子的多肽, 再通过活泼酯化法将携带该

多肽噬菌体上的氨基与生物素上的羧基反应, 制备成生物

素功能化的噬菌体。在黑曲霉孢子存在的情况下, 通过该

噬菌体负载大量链霉亲和素修饰的 HRP 催化 3,3’,5,5’-四
甲基联苯胺显色, 构建了比色型免疫分析方法。在最优条

件下, 该方法最低可以检测到 709 个黑曲霉孢子。 
 

 
 

注: MDVEAWLGAR: 链霉亲和素结合肽基因序列; SBP: 链霉亲和素结合肽; MB-SA: 磁珠-链霉亲和素; SA-HRP:  
链霉亲和素-辣根过氧化酶; TMB: 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺。 

图3  基于M13-SBP噬菌体检测大肠杆菌的原理 
Fig.3  Detection principle of E. coli based on M13-SBP phage 
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2.3  M13 功能化噬菌体在过敏原检测中的应用 

过敏原是能引发人体变态反应的一类物质, 其导致

的临床症状较轻微如荨麻疹等, 严重则会危及生命。因此, 
对食品中过敏原浓度进行检测和监控, 对保障特殊膳食人

群的健康具有重要意义[56]。JIAO 等[57]前期筛选得到展示

有识别甲壳类原肌球蛋白过敏原纳米抗体的噬菌体, 通过

静电吸附作用将银包 AuNPs 负载在噬菌体表面, 赋予噬菌

体拉曼信号和过氧化物酶催化活性。样品中存在的甲壳类

原肌球蛋白与层析试纸条检测线上固定的甲壳类原肌球蛋

白共同竞争结合噬菌体 P3 蛋白上的纳米抗体, 以此建立

目标物浓度与比色信号以及拉曼信号的剂量关系, 最终构

建了甲壳类原肌球蛋白双信号检测方法。在最优条件下, 
该方法在比色和拉曼两种模式下的最低检出限分别为

0.0057 µg/mL 和 0.0026 µg/mL。 

2.4  M13 功能化噬菌体在真菌毒素检测中的应用 

真菌毒素是真菌产生的次生代谢产物, 对脊椎动物

和其他生物具有较强的毒性作用, 主要污染谷物、咖啡豆、

干果等经济作物, 因此对真菌毒素进行早期快速筛查, 对
保障食品的质量安全和数量安全均具有重要意义[58–59]。已

有报道显示,  M13 噬菌体构建的生物传感方法, 主要被

开发用于检测黄曲霉毒素(aflatoxin B1, AFB1)[60]、赭曲霉毒

素(ochratoxin, OTA)[61]、玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)[62]、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)[63]等毒素。 
在构筑真菌毒素的生物传感检测方法时 , 常先用

M13 噬菌体展示库筛选模拟真菌毒素的多肽(模拟表位肽), 
以避免在制备抗原过程中接触高浓度有毒的真菌毒素化合

物以及使用大量的有机溶剂。在得到携带模拟表位肽的噬

菌体后, 再对噬菌体进一步功能化, 制备成双功能噬菌体, 
并构建竞争型的免疫检测方法。FANG 等[64]利用前期筛选

得到的 P3 蛋白端携带模拟 DON 多肽的噬菌体, 并通过氮-
琥珀星氩氨-3(2-吡啶二硫代)-酸酯与 M13 噬菌体上的氨基

进行反应, 制备成巯基功能化的噬菌体做为纳米酶的容器

(如图 4 所示)。在金硫键的作用下进一步负载 AuNPs, 并
通过原位生长法包裹一层银, 最终赋予噬菌体过氧化物酶

的活性, 催化 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺显色, 从而构建检测

DON 的比色方法。在最佳条件下, 该方法检测 DON 的灵

敏度为 13.67 pg/mL, 较传统的免疫学方法提高了近 1000
倍。TONG 等[65]在前期筛选得到的携带识别 OTA 多肽的

噬菌体基础上, 利用活泼酯化的生物素与噬菌体上的氨基

反应, 制备了生物素功能化的噬菌体。在链霉亲和素的介

导下, 该功能化的噬菌体可以负载大量同样被生物素功能

化的葡萄糖氧化酶, 催化产生双氧水, 淬灭双氧水敏感型

量子点的荧光, 最终建立 OTA 的荧光检测法。在最优条件

下, 该方法的灵敏度为 5.39 pg/mL。 
为克服检测小分子的竞争型免疫分析方法灵敏度较

低和线性范围较窄的缺点, 有研究采用 M13 噬菌体的肽库

筛选可以识别目标物和其抗体形成的免疫复合物的多肽, 
再利用筛选到的多肽构建针对小分子目标物的夹心免疫分

析方法。ZOU 等[66]通过噬菌体展示技术, 筛选得到识别

AFB1 和其抗体复合物的多肽, 再利用活泼酯化的生物素

与携带该多肽的 M13 噬菌体的氨基进行反应, 制备了生物

素功能化的 M13 噬菌体。在 AFB1 存在的条件下, 形成抗

体、目标物和噬菌体夹心复合物, 并通过链霉亲和素与生

物素系统引入 HRP, 最终建立了化学发光方法对 AFB1 进行

检测, 检测灵敏度为 6 pg/mL, 线性范围为 19~407 pg/mL。 
 

 
 

注: SPDP: N-琥珀酰亚胺3-(2-吡啶二硫代)丙酸; TCEP: 三(2-羧乙基)磷酸盐; AuNP: 金纳米银颗粒; Hydroquinone:  
对苯二酚; TMB: 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺。 

图4  基于巯基功能化的M13噬菌体检测DON的原理 
Fig.4  Principle of detecting DON using M13 bacteriophage based on thiol functionalization 
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2.5  M13 功能化噬菌体在农药残留检测中的应用 

农药残留是农药施用于粮食、蔬菜、水果等农作物后

残存的农药本体、有毒代谢物、降解物等的总称。通过食

物进入人体后, 会引起腹泻、脏器损伤甚至细胞癌变等症

状, 开发针对农药残留的高效检测方法是防止农药危害人

类健康的重要策略[67–68]。SHI 等[69]用噬菌体展示技术筛选

得到 O,O-二甲基有机磷农药的模拟表位肽, 并以携带该模

拟表位肽的噬菌体构建了检测 O,O-二甲基有机磷农药的

电化学检测方法。在该方法中, 模拟表位肽功能化的噬菌

体和样品中的目标物竞争结合电极上的抗体, 当目标物较

少时, 与抗体反应的噬菌体可以通过识别 M13 噬菌体的抗

体介导负载大量的 HRP, 催化产生电活性物质放大电化学

信号。在最佳条件下, 该方法对 9 种 O,O-二甲基有机磷农

药的最低检出限范围为 0.003~0.014 ng/mL。 

3  结束语 

M13 噬菌体具有优良的生物、物理、化学性能, 在生

物医药、环境、食品安全领域发挥了重要的作用。本文综

述了 M13 噬菌体的功能化方法和功能化 M13 噬菌体在食

品安全检测中的应用。M13 噬菌体兼具识别和信号放大传

导功能, 在检测中可以缩短检测流程、提高检测方法的灵

敏度, 在实际检测中具有一定的应用前景。 
虽然功能化的 M13 噬菌体在食品中风险因子检测应

用取得了一定的进展, 但是仍有一些不足之处, 值得进一

步研究, 主要有以下几个方面:  
(1)目前, 通过噬菌体展示技术淘选到的识别各类风

险因子的多肽和抗体种类仍然较少, 具有特异性识别功能

的 M13 噬菌体种类仍然有待开发丰富。此外, 也需要改良

和创新淘选方法, 提高针对目标物的噬菌体淘选成功率。 
(2)对承担信号载体与放大功能的 P8 蛋白进行基因改

造时, 展示较长的多肽会影响噬菌体组装, 最终影响重组

噬菌体的获得率。但目前对展示在 P8 上的多肽种类、长

度、疏水性等参数并无清晰定论, 仍需进一步解析清楚。 
(3)噬菌体表面可以利用的官能基团种类有限, 不利

于实现噬菌体的定点功能化。为克服这一缺陷, 可以采用

基因密码子拓展技术, 将非天然的氨基酸特异性地引入目

标衣壳蛋白的指定位点, 利用非天然氨基酸的特殊官能团

赋予噬菌体新的物理化学性能, 最终实现精准功能化。 
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