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摘  要: 食源性致病菌污染是全球食品安全领域的重大挑战, 传统检测方法存在耗时长、操作复杂等局限性。

近年来, 基于噬菌体的生物传感器因其高特异性、灵敏度和快速检测能力, 成为食源性致病菌检测的研究热

点。噬菌体作为生物识别元件, 能够特异性结合目标细菌, 并通过光学、电化学、磁学等信号转换方式实现快

速检测。本文综述了基于噬菌体的生物传感器在食源性致病菌检测中的研究进展, 重点介绍了光学生物传感

器、电化学生物传感器、磁生物传感器及多模式、多功能集成传感器的设计原理、技术优势及应用前景。这

些传感器在食品安全、环境监测和临床诊断等领域展现出广阔的应用潜力。未来, 随着噬菌体资源的丰富以

及与生物信息学、人工智能技术的发展与融合, 噬菌体生物传感器有望实现更高效的检测工具开发与规模化

应用, 为食品安全、甚至环境监测及临床诊断提供强有力的技术支持, 具有重要研究意义与社会价值。 
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ABSTRACT: Foodborne pathogens contamination is a major global challenge in the field of food safety. Traditional 

detection methods are limited by issues such as time-consuming processes and complex operational requirements. In 

recent years, bacteriophage-based biosensors have emerged as a promising research focus for the detection of 

foodborne pathogens due to their high specificity, sensitivity, and rapid detection capabilities. Bacteriophages, acting 

as biological recognition elements, can specifically bind to target bacteria and achieve rapid detection through signal 

transduction methods such as optical, electrochemical and magnetic signals. This review systematically summarized 

the research progress in bacteriophage-based biosensors for foodborne pathogenic bacteria detection, with a particular 

focus on the design principles, technical advantages and application prospects of optical biosensors, electrochemical 

biosensors, magnetic biosensors, and multimodal/multifunctional integrated sensors. These sensors show great 

potential for applications in food safety, environmental monitoring and clinical diagnostics. In the future, as 

bacteriophage resources become more abundant and with the advancement and integration of bioinformatics and 

artificial intelligence technologies, bacteriophage-based biosensors are expected to enable the development of more 

efficient detection tools and large-scale applications. These advancements will provide robust technical support for 

food safety, environmental monitoring and clinical diagnostics, holding significant research and societal value. 
KEY WORDS: foodborne pathogens; bacteriophage; biosensors; rapid detection; food safety 
 
 

0  引  言 

食源性致病菌是指通过食物传播并能够引发人类疾

病 的 细 菌 。 常 见 的 食 源 性 致 病 菌 包 括 沙 门 氏 菌

(Salmonella) 、 单 核 细 胞 增 生 李 斯 特 菌 (Listeria 
monocytogenes, L.m)、克罗诺杆菌(Cronobacter spp.)、金黄

色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)以及致病性大肠杆菌

等。这些致病菌广泛分布于肉类、乳制品、蛋类、蔬菜、

水果等多种食品及环境中, 已成为威胁人类健康的主要致

病菌[1–2]。据统计, 在全球范围内, 食源性致病菌的爆发仍

然是导致人类疾病的重要因素[3–4]。因此, 加强对食源性致

病菌的检测与监测, 对于保障食品安全、降低疾病发生率、

维护公共卫生具有至关重要的意义。 
传统的菌落计数法虽被视为检测食源性致病菌的“金

标准”, 但由于依赖增菌培养, 检测周期长达 3~4 d, 难以

满足当前对检测时效性的迫切需求。基于分子生物技术的

聚合酶链反应(polymerase chain reaction, PCR)技术, 包括

实时荧光定量 PCR 和各种恒温扩增技术[5–6], 在检测效率

上取得了显著突破, 但食品的复杂基质容易引发非特异性

扩增, 导致假阳性结果。为提高检测准确性, 通常需要依

赖耗时费力的前处理步骤, 如离心富集和膜过滤[7–8], 这进

一步限制了其应用效率。基于免疫学的检测体系凭借抗体

的特异性识别, 能够实现快速和实时监测[9–11], 然而抗体

制备周期较长(2~6 个月), 成本较高[12–13]。因此, 亟需开发

抗干扰能力强、稳定性高、特异性强且构象稳定的识别元

件, 并结合操作简单、快速灵敏的检测方法。 
噬菌体是能够精准识别并感染特定细菌的病毒, 在

现代生物科学领域的重要性日益凸显。其天然具备的高

度特异性、卓越的稳定性和强大的可编辑性, 为科学研究

和实际应用提供了独特的优势。近年来, 随着食源性致病

菌检测技术的不断发展, 噬菌体的特异性识别能力受到

了广泛关注[14–17]。这一能力使其在检测领域展现出巨大

的应用潜力, 为食品安全检测提供了新的思路和工具。生

物传感器凭借其成本效益高、检测速度快、特异性强、灵

敏度高以及样品制备简单等显著优势, 在致病菌检测领域

备受关注[18–21]。当与噬菌体结合时, 其检测能力得到进一

步提升, 为致病菌的检测开辟了新的途径。国内外学者在

噬菌体及其蛋白用于致病菌检测方面进行了综述。国内

的团队主要有, FAROOQ 等[22]系统梳理了 2005—2017 年

间基于噬菌体的生物传感技术, 重点分析了石英晶体微

天平、磁弹性传感平台、表面等离子体共振及电化学检

测 等 方 法 的 原 理 与 应 用 ; 孙 新 城 等 [23] 全 面 评 述 了

2017—2021 年噬菌体技术与微生物学、免疫学、分子生

物学及光学传感等多学科交叉融合的研究成果。同时, 王

璇等[24]从技术原理出发, 详细归纳了同期噬菌体细菌检

测技术的 3 大研究方向: 直接检测法、间接检测法以及噬

菌体生物传感法(表面等离子体共振与电化学传感两大技

术平台), 并对其技术特点与发展趋势进行了深入分析。

国外的团队主要有 MEILE 等[25]则聚焦 2012—2020 年报

告噬菌体技术在病原菌检测中的研究进展; COSTA 等[26]

创新性地总结了以噬菌体蛋白作为特异性识别元件的检

测新策略。目前已发表的综述, 研究范畴较为宽泛, 且多

集中于 5 年前乃至更早的研究成果。近年来, 随着生物传

感技术和纳米材料的飞速发展, 噬菌体与生物传感器的协

同应用取得了突破性进展。本文深入综述了 2021—2025
年基于噬菌体的生物传感器在致病菌检测领域的最新研究

进展。首先, 详细阐述了这类生物传感器的设计原理, 包
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括噬菌体的修饰、固定化方法以及信号转换机制。其次, 全

面分析了其技术优势, 如高特异性识别能力、优异的稳定

性和可编程性。最后, 重点探讨了其广阔的应用前景, 特

别是在食品安全监测、临床诊断以及环境微生物检测等领

域的实际应用案例和发展潜力。 
综上所述, 基于噬菌体的生物传感器的研究不仅具

有重要的理论价值, 还在疾病防控、食品安全、环境治理

及生物技术发展等方面具有广泛的应用前景, 对促进人类

健康和社会可持续发展具有重要意义。 

1  基于噬菌体的光学生物传感器 

1.1  比色传感器 

基于噬菌体的比色传感技术通过将噬菌体的特异性

识别功能与纳米材料的信号放大特性相结合, 为致病微生

物检测提供了一种新型高效的解决方案。该技术利用噬菌

体作为生物识别元件, 通过与纳米材料(如金纳米颗粒的

局域表面等离子体共振效应、金属氧化物纳米酶的类酶催

化活性)的协同作用, 将生物分子识别过程转化为可视化

的颜色变化信号, 实现了无需复杂仪器的现场快速检测。

WANG 等[27]成功构建了一种基于噬菌体 T156 修饰的金纳

米颗粒比色传感系统, 用于生菜样品中沙门氏菌的特异性

检测。该方法将噬菌体 T156 通过静电相互作用稳定吸附

于金纳米颗粒表面, 使其在高离子强度条件下保持分散状

态(呈现酒红色)。当存在目标菌时, 噬菌体与细菌表面的特

异性结合导致其从金纳米颗粒表面解离, 进而引发金纳米

颗粒在高盐环境中的聚集现象, 伴随明显的颜色变化(由

酒红色转变为蓝紫色)。该方法实现了 38 CFU/mL 的检测

灵敏度, 整个检测过程可在 80 min 内完成。ZHOU 等[28]

开发了一种基于噬菌体 SapYZU11 和 ZnFe2O4 纳米酶的比

色传感平台用于食品中金黄色葡萄球菌的检测。该体系利

用 H2O2 存在下 ZnFe2O4 纳米酶催化 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺

(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine, TMB)氧化生成蓝色产物的

特性。当目标菌存在时, 噬菌体与细菌的特异性结合会物

理屏蔽纳米酶的活性位点 , 导致羟基自由基生成减少 , 
显色反应显著减弱, 从而实现对目标菌的定量检测。HAN
等[29]研制了一种基于噬菌体 SapYZUM13 和 Mn3O4-NH2

纳米酶的快速检测系统, 用于食品中金黄色葡萄球菌的筛

查。该方法利用 Mn3O4-NH2 纳米酶催化 TMB 氧化产生蓝

色产物的特性, 通过噬菌体与目标菌结合后对纳米酶活性

的抑制效应实现检测。该方法表现出优异的分析性能, 检出

限可达 20 CFU/mL, 且整个检测过程仅需 20 min 即可完成。

除了借助噬菌体的特异性吸附作用, 还可以利用噬菌体裂

解细菌后产生的酶底物来进行显色反应。ZENG 等[30]开发了

一 种 基 于 智 能 手 机 辅 助 的 CuO₂ 和 β- 半 乳 糖 苷 酶

(β-galactosidase, β-gal)介导的级联比色检测方法, 用于检测

大肠杆菌。在这一方法中, 将具有 pH 适应性的光响应氧化

酶 CuO₂与噬菌体裂解大肠杆菌后释放出的β-gal相结合, 从而

触发酶-纳米酶级联反应, 这一过程能够显著放大比色信号, 
使得检测更加灵敏。该方法的检出限可低至 15 CFU/mL。这

种双重催化策略不仅有效提升了检测的灵敏度, 而且借助

智能手机的便携式分析功能, 实现了在实地环境中的快速

检测, 为现场即时检测提供了极大的便利。噬菌体展示技

术可以在噬菌体衣壳或尾部展示目的蛋白和多肽, 通过该

技术在噬菌体上展示的病原体结合蛋白, 与生物传感器相

结合可以检测食源性致病菌、真菌和霉菌毒素以及病毒等

多种病原体[31]。 
综上所述, 基于噬菌体的比色传感器技术, 凭借噬菌体

精准的特异性识别能力以及纳米材料显著的信号放大效应, 
成功凸显出一系列突出的技术优势: 特异性识别能力突出、

检测灵敏度高、响应速度快及操作简便(通过直观的显色反应

实现结果判读)。这些特性使该技术在病原体快速检测领域展

现出重要的应用价值。该技术的实际应用仍面临如下挑战。

首先, 噬菌体的宿主特异性在保障了检测的特异性的同时, 
也部分限制了检测谱范围; 其次, 复杂样品基质中的干扰成

分会影响检测信号, 降低结果的可靠性; 最后, 纳米材料制

备过程中的批次差异导致检测重现性难以保证。 

1.2  荧光传感器 

基于噬菌体的荧光传感器凭借其卓越的灵敏度、特异

性和准确性, 在生物传感领域展现出广阔的应用前景。其核

心优势在于将噬菌体的特异性识别能力与荧光信号的高灵

敏度检测完美结合, 为病原体检测提供了创新性解决方案。 
基于酶底物系统的食源性致病菌检测方法还可通过

检测多种胞内标志物实现定量分析。TILTON 等[32]采用 T7
噬菌体裂解宿主细胞释放 β-gal, 通过催化底物 6-氯-4-甲
基-伞形酮基-β-D-葡萄糖醛酸(6-chloro-4-methylumbelliferyl- 
β-D- galactopyranoside, 6-CMUG)生成荧光物质 6-羧甲基荧光

素, 成功在复杂基质(菠菜清洗液)中实现低至 10 CFU/mL
的大肠杆菌检测, 回收率超过 90%。 

荧光纳米材料量子点(quantum dots, QD)因其优异的

光稳定性和高荧光强度, 正逐步取代有机荧光染料等传统

发光材料, 成为新一代荧光传感平台的核心组件[33]。这些

纳米材料凭借其体积小、吸附能力强以及高荧光稳定性等

优势, 能够大量吸附于细菌表面, 显著增强目标细菌的荧

光信号强度。一种基于羧基功能化 ZnCdSe/ZnS QD 标记的

噬菌体受体结合蛋白(bacteriophage receptor-binding protein, 
RBPs)的荧光探针, 通过创新性地整合免疫磁性分离技术

和 RBPs-QD 夹心复合结构, 实现了对沙门氏菌的超灵敏

检测, 其检出限低至 2 CFU/mL, 检测时间缩短至 2 h[34]。

这一技术突破不仅显著提高了检测灵敏度, 还大大缩短了

检测时间, 为食品安全和临床诊断提供了强有力的技术支
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持。进一步的研究发现, 将钙钛矿 QD 与 M13 噬菌体整合

后, QD 的光学性能得到了显著提升[35]。这一发现为利用噬

菌体作为表面改性剂来增强钙钛矿 QD 的光致发光性能提

供了新的研究方向。 
金属-有机框架(metal-organic frameworks, MOFs)是一

类由金属离子和有机配体通过自组装形成的具有周期性网

络结构的晶体材料。由于其独特的结构特性、高比表面积、

化学可调性和优异的稳定性, MOFs 在荧光传感领域成为

了研究热点[36]。近年来, MOFs 与噬菌体结合构建的生物传

感器在致病菌检测方面展现出了巨大的潜力。BHARDWAJ
等 [37] 通 过 戊 二 醛 交 联 法 成 功 构 建 了 基 于 MOFs 材 料

NH2-MIL-53(Fe)与金黄色葡萄球菌噬菌体的生物传感器。

该传感器基于荧光淬灭效应实现了对金黄色葡萄球菌的高

灵敏度检测, 检出限可达 31 CFU/mL。值得注意的是, 该

生物传感器表现出优异的稳定性和再生性, 在室温下储存

100 d 后, 其荧光强度响应仍保持稳定。此外, MA 等[38]开

发了一种专门用于检测耐甲氧西林金黄色葡萄球菌的生物

传感器。该传感器创新性地将负载锌离子的 MOFs (MOF 
PCN 224)材料与噬菌体重组细胞结合域结合作为捕获探

针, 并与 β-环糊精偶联鲁米诺纳米颗粒形成夹心复合物。

通过两种发光体之间的竞争性活性氧反应导致信号反向变

化, 实现了超灵敏检测, 检出限可达 12 CFU/mL, 为复杂

样品耐药菌的快速检测提供新技术手段。 
噬菌体荧光传感器凭借其超高灵敏度(检出限低至

2~8 CFU/mL)、优异特异性和快速响应(2~5 h)等优势, 在病

原体检测领域展现出巨大潜力。该技术通过整合噬菌体特

异性识别与荧光信号放大策略 (如酶底物系统、QD 和

MOFs 材料), 不仅实现了复杂样本中致病菌的高效检测, 
还展现出良好的稳定性。然而, 该技术仍面临噬菌体宿主

范围受限、复杂样本基质干扰及材料制备的等挑战。 

1.3  表面增强拉曼光谱技术 

表面增强拉曼散射(surface-enhanced Raman scattering, 
SERS)是一种基于纳米结构表面等离子体共振效应的超灵

敏光谱分析技术。它能够显著增强吸附在金属纳米材料(如
金、银、铜等)表面的分子的拉曼散射信号, 提升检测灵敏

度, 甚至可实现单分子水平的检测。近年来, 噬菌体结合

SERS 在致病菌快速检测领域取得了突破性进展, 展现出

巨大的应用潜力。以金黄色葡萄球菌这一常见致病菌为例, 
其对食品安全和医疗诊断构成严峻挑战, 而基于噬菌体的

SERS 技术为此提供了创新性的解决方案。基于 M13 噬菌

体的 SERS 金纳米探针不仅实现了对金黄色葡萄球菌的特

异性检测, 还兼具细菌灭活功能[39]。利用噬菌体的特异性

结合能力, 使金纳米颗粒精准锚定在目标细菌表面, 通过

SERS 效应实现高灵敏检测, 检出限低至 10 CFU/mL。这一

成果不仅突破了传统检测方法的瓶颈, 更为多功能生物传

感器的研发提供了新思路。而 MEHMOOD 等[40]另辟蹊径, 
采用银纳米颗粒作为底物, 创新性地运用 SERS 技术实现

了对噬菌体-金黄色葡萄球菌作用过程的动态监测。研究团

队通过主成分分析和偏最小二乘判别分析等多变量数据分

析手段, 成功实现了对噬菌体感染细菌后细胞壁降解及内

容物释放的实时追踪。该方法不仅为研究噬菌体与细菌的

相互作用机制提供了有力工具, 还具备定量分析潜力, 可

精准评估噬菌体效价和细菌降解程度。针对复杂环境中低

浓度致病菌实时监测这一技术难题, ALMAVIVA 等[41]开发

出基于噬菌体的 SERS 传感器, 并创新性地结合化学计量

学方法, 实现了致病菌的自动化分类与高通量分析。该方

法通过从大量 SERS 光谱数据中精准提取关键信息, 使该

技术能够在复杂环境中快速、准确地监测致病菌, 并提供

实时的分类和分析结果。 
以上研究成果表明, 噬菌体结合 SERS 技术的优势不

仅体现在其特异性和灵敏度上, 更在于其克服了传统抗体

或合成肽在稳定性和成本方面的固有缺陷。通过与纳米材

料的协同作用, 该技术显著增强了目标分子的拉曼信号, 
提升了检测的可靠性和准确性。这一创新技术为食品安全、

医疗诊断等领域的致病菌快速检测提供了全新的解决方案, 
具有广阔的应用前景。但仍存在若干关键性局限。除了噬菌

体识别谱覆盖范围的问题, SERS 信号的稳定性受制于纳米

基底均一性不足和复杂食品基质的背景干扰, 严重影响检

测重复性。再者, 该技术对低浓度样本(小于 102 CFU/mL)
的检出能力有限, 且定量分析易受噬菌体结合效率等因素

干扰。此外, 多步骤操作流程和高成本的纳米材料/工程噬

菌体制备也制约了其实际应用。 

2  基于噬菌体的电化学生物传感器 

2.1  电化学阻抗光谱法生物传感器 

基于噬菌体的细菌检测电化学传感器主要采用电化

学阻抗光谱法(electrochemical impedance spectroscopy, EIS)
作为检测手段。利用这种方法, 可以测量固定在工作电极

表面的噬菌体捕获的目标细菌细胞时产生的阻抗变化, 从

而实现对细菌的快速、灵敏检测。一种无标记阻抗生物传

感器, 利用半胱胺(cysteamine, Cys)作为交联剂, 将噬菌体

共价固定在金纳米粒子 AuNPs 修饰的金盘电极上 [42]。

AuNPs 和 Cys 的结合不仅增强了信号, 还使噬菌体固定更

稳定。通过 EIS 检测沙门氏菌时, 发现随着细菌浓度增加, 
电荷转移电阻(charge transfer resistance, Rct)逐渐增大。该

传感器可在 30 min 内定量检测加标湖水和生菜样品中

2×101~2×106 CFU/mL 沙门氏菌, 检出限为 17 CFU/mL。该

方法具有灵敏度高、检测速度快、线性范围宽、稳定性好

以及实用性强等显著优势, 为食品安全检测领域提供了一

种全新的高效技术手段。研究人员通过将噬菌体颗粒固定
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在金纳米颗粒修饰的玻碳电极表面, 开发了一种用于检测

大肠杆菌的 EIS 生物传感器[43]。当大肠杆菌与传感器表面

的噬菌体结合后, 电荷传递过程中产生的电阻增加, 从而实

现对大肠杆菌的检测。该生物传感器的检出限为 14 CFU/mL, 
并且在 pH 3.0~10.0 和 45 ℃的温度下表现出长达两周的高

稳定性。该生物传感器优异的宽 pH 和温度适应性, 以及长

期稳定性, 为食品安全检测和环境监测提供了新的技术手

段, 能够快速、准确地检测大肠杆菌, 推动了 EIS 在微生

物检测领域的应用发展。 
噬菌体也可以结合碳纳米管(carbon nanotube, CNT)

构建新型阻抗生物传感器, 该方法利用电场诱导定向化固

定 T2 噬菌体的策略, 通过分子交联剂共价结合到聚乙烯

亚胺功能化的 CNT 侧壁上[44]。EIS 用于监测大肠杆菌与

CNT 修饰电极上的 T2 噬菌体结合引起的阻抗变化。噬菌

体还可以与石墨烯材料结构, 构建开发出高效的电化学阻

抗生物传感器, ZHOU 等[45]建立了一种使用噬菌体作为识别

元件检测大肠杆菌 O157:H7 的电化学 EIS 生物传感器。该

生物传感器通过将羧基氧化石墨烯、导电炭黑和噬菌体沉积

到玻璃碳电极的表面上而制成。当大肠杆菌 O157:H7 的浓度

范围为 102~107 CFU/mL 时, 细菌浓度与 Rct 呈良好的线性关

系, 检出限低至 11.8 CFU/mL, 全程检测时间不到 30 min。 
近年来, 研究者们开发了多种基于噬菌体衍生元件的

致病菌检测新策略。除直接使用完整噬菌体作为识别元件外, 
一种更具前景的方法是利用噬菌体基因组中的尾丝蛋白基

因序列, 在原核(如大肠杆菌)或真核(如酵母)表达系统中实

现重组蛋白的高效可溶性表达。与完整噬菌体相比, 这类重

组表达的受体结合蛋白不仅保持了与宿主菌的特异性结合

能力, 还具有稳定性高、易于修饰等优势。基于这一优势, 越

来越多的研究者采用噬菌体尾丝蛋白等受体结合蛋白作为

特异性识别元件, 成功构建了多种高灵敏度、高特异性的致

病菌检测平台。LIU 等[46]将 AuNPs、Cys 和噬菌体的尾丝蛋

白通过逐层组装固定在金盘电极表面, 构建了 EIS 生物传感

器。该传感器可捕获沙门氏菌, 使非导电层增厚, 导致 Rct
显著增加。这一方法为致病菌检测提供了新的思路和途径, 
具有较高的研究价值和应用前景。 

2.2  安培法电化学生物传感器 

基于噬菌体的安培型电化学生物传感器是生物传感

器领域的一种创新技术, 它利用噬菌体对特定细菌的特

异性识别能力 , 结合电化学检测方法 , 实现了对致病菌

的高效检测。这类生物传感器的核心原理是利用噬菌体

对目标细菌的特异性识别, 当噬菌体与目标细菌结合时, 
会引起电化学信号的变化, 通过测量这种变化实现对目标

细菌的定量检测。具体来说, 噬菌体被固定在电极表面, 当

目标细菌与噬菌体结合后, 电极表面的电化学性质会发生

改变, 从而影响电流的产生或传递。通过安培法测量电流的

变化, 可以实现对目标细菌浓度的检测。因此该方法具有高

特异性、高灵敏度、快速检测及适用性广等优势。 
沙门氏菌噬菌体尾部的受体结合蛋白 RBP41 与氧

化石墨烯、AuNPs 协同修饰于玻碳电极表面, 形成一种

高灵敏度的安培型电化学生物传感器[47]。该传感器能够在

30 min 内检测 3~106 CFU/mL 的沙门氏菌, 最低检出限接近

单细胞水平。这一研究展示了噬菌体结合纳米材料在提高传

感器性能方面的巨大潜力。XU 等[48]创新性地结合化学功能

化与电场定向技术, 优化了 T4 噬菌体的取向, 使其在电极

表面呈现“头下尾上”的定向固定化, 有效提升了捕获效率。

该传感器在 4 h 内实现了 1.9×101~1.9×106 CFU/mL 的宽动

态检测范围 , 检出限为 (14±5) CFU/mL, 并且能够特异

性地区分活菌与死菌。这一研究为水质和食品中活菌的

监测提供了高效的解决方案。我们团队 DENG 等[49]利用

MXene 纳米材料的高导电性和生物相容性, 通过静电作

用将噬菌体以“头下尾上”的模式高密度定向固定化在

MXene@亚甲基蓝电极表面。构建的传感器能够在 30 min
内检测活沙门氏菌, 最低检出限达 5 CFU/mL, 线性范围

覆盖 2.4×101~2.4×107 CFU/mL, 并在实际样品中实现了

98.3%~102.2%的回收率。同时, 通过 SYTO9/PI 荧光染色

和圆片扩散法验证了噬菌体活性及活/死菌的区分能力。 
基于噬菌体的安培型电化学生物传感器在致病菌检

测领域展现出了巨大的应用潜力。这些传感器通过结合噬菌

体的特异性识别能力和电化学检测的高灵敏度, 实现了对

致病菌的快速、准确检测。未来的研究可以进一步优化传感

器的设计, 提高其稳定性和重复性, 拓展其在更多复杂基质

中的应用。此外, 结合纳米技术和微流控技术, 有望开发出

更加便携和高效的检测设备, 为食品安全、环境监测和临床

诊断等领域提供更强大的技术支持。 

3  磁生物传感器 

磁性生物传感器在食品致病菌检测领域取得了显著

进展, 其核心优势在于将生物识别元件的高特异性与磁性

信号的高灵敏性相结合。基于噬菌体的磁弛豫开关传感器

技术在病菌检测领域展现出了显著优势。 
噬菌体作为生物识别元件与磁弛豫开关传感器联用

检测沙门氏菌, HUANG 等[50]将利用噬菌体特异性识别活

菌和反式环辛烯/四嗪生物正交点击反应, 通过横向弛豫

时间增强信号, 在 5 h 完成对 5 CFU/mL 沙门氏菌的超灵敏

检测。将噬菌体磁分离技术和铜催化点击反应相结合, 开

发了一种新型磁弛豫开关生物传感器[51], 可在 80 min 内快

速灵敏地检测鼠伤寒沙门氏菌, 并且成功应用于鸡肉、猪

肉和牛奶样品, 检出限达到 80 CFU/mL。多传感器阵列结

合噬菌体特异性识别, 可以通过磁弹性共振频率变化检测

质量增加, 使用平面螺旋线圈和手持信号放大器增强灵敏

度, 实现沙门氏菌与大肠杆菌 O157:H7 的无交叉干扰体同
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步检测, 仅需要 16 min 就可以完成检测[52]。这些技术普遍

将检测时间压缩至 5 h 内, 较传统培养法(24~72 h)具有显

著优势, 且通过磁分离技术有效降低食品基质干扰。对鼠

伤寒沙门氏菌和大肠杆菌 O157:H7 的检出限分别可以达到

50 CFU/cm2 和 40 CFU/cm2。 
这些技术充分利用了噬菌体对特定病菌的高亲和力

和特异性识别能力, 结合磁性纳米材料和先进的信号检测

技术, 为食品病菌的快速、灵敏、准确检测提供了新的解

决方案。检测时间大幅缩短至 5 h 以内, 相较于传统培养

法(通常需要 24~72 h)具有极大的时间优势, 能够满足快速

检测的需求。其次, 通过磁分离技术有效降低了食品基质

的干扰, 提高了检测的准确性和可靠性。然而, 这些技术

在实际应用中可能还面临一些挑战, 例如设备成本、操作

复杂性以及可能存在的假阳性或假阴性问题等, 未来的研

究可以进一步优化这些方面, 以推动其更广泛的应用。 

4  多模式、多功能集成生物传感器 

近年来, 随着食品安全和临床诊断等领域对病原体

检测要求不断提高, 基于噬菌体的多模式集成生物传感器

因其卓越的检测性能和广泛的适用性而备受关注。这类传

感器通过整合多种检测模式, 不仅显著提升了检测灵敏

度、特异性和环境适应性, 还实现了检测过程的智能化。

食品样本中活菌和死菌的同时灵敏检测对于控制和预防食

源性病原体污染至关重要。为了活/死 L.m 的同时超灵敏检

测, ZHANG 等[53]开发了一种新型三信号生物传感器, 用于

同时超灵敏检测食品样本中的活/死 L.m。采用噬菌体/普鲁

士 蓝 纳 米 粒 子 (bacteriophage/prussian blue nanoparticles, 
PBNPs) 和 噬 菌 体 / 聚 乙 烯 亚 胺 @ 磁 性 纳 米 粒 子

(bacteriophage/polyethylenimine@magnetic nanoparticles, 
PEI@MNPs)两种多功能探针。在存在 L.m 时, 形成噬菌体

/PBNPs-L.m-噬菌体/PEI@MNPs 夹心复合物, 并通过磁场

分离。利用噬菌体的裂解活性, 通过三磷酸腺苷(adenosine 
triphosphate, ATP)产生的生物发光信号对活 L.m 进行定量。

由 PBNPs 触发的光热和比色信号可用于定量检测总 L.m。

总菌和活菌检测结果的结合有助于计算死菌数量。生物发

光信号可实现活 L.m 的精确检测, 检出限为 1 CFU/mL, 
同时, 光热和比色信号实现了细菌总数的现场快速测定, 
检出限为 5 CFU/mL。这种多模式协同检测策略既保证了

检测的高灵敏度, 又满足了不同场景下的检测需求。另外, 
针对多重食源性致病菌同步检测的挑战, HONG 等[54]设计

了一种基于噬菌体功能化磁珠的智能检测平台。研究团队

通过选择性利用 3 种不同噬菌体来源的尾丝蛋白、溶菌酶

结合域和尾刺蛋白构建功能化磁珠, 可在 20 min 内高效捕

获大肠杆菌 O157:H7、金黄色葡萄球菌及鼠伤寒沙门氏菌。

该技术创新性地利用病原体内源性酶(β-gal、α-葡萄糖苷酶

和 酯 酶 ) 催 化 特 定 底 物 [ 氯 酚 红 -β-D- 吡 喃 半 乳 糖 苷

(chlorophenol red-β-D-galactopyranoside, CPRG)、对硝基苯

酚 -β-D-吡喃葡萄糖苷 (p-Nitrophenyl-β-D-glucopyranoside, 
pNPG)、品红辛酸酯(magentacaprylate, MC)]显色, 结合智

能手机 RGB 色彩分析, 实现了对 3 种致病菌的同步可视化

检测, 为现场高通量筛查提供了高效解决方案。 
我们团队 ZENG 等[55]在多模式检测技术方面也取得了重

要突破, 开发了一种基于噬菌体裂解机制的光电化学/比色双

模式生物传感器。该传感器利用金黄色葡萄球菌被噬菌体裂

解释放的过氧化氢酶触发级联酶促反应, 通过双信号交叉验

证显著提高了检测的准确性和可靠性。实验结果显示, 两种

检测模式均具有优异的线性响应(102~109 CFU/mL), 最低

检出限分别达到 7 CFU/mL(光电化学模式)和 10 CFU/mL(比
色模式)。该传感器已成功应用于牛奶和饮料等实际样品中金

黄色葡萄球菌的检测, 展现出良好的实际应用价值。 
噬菌体展示技术通过在噬菌体尾部特异性展示细菌

结合蛋白, 可与多种生物传感器平台相结合, 不仅实现对

食源性致病菌(如沙门氏菌、大肠杆菌 O157:H7 及 L.m 等)
的检测、还可以对真菌毒素(如黄曲霉毒素)以及食源性病

毒(如新冠病毒等)进行高灵敏检测。该技术既保留了对宿

主菌表面受体的天然识别能力, 又可通过基因工程改造优

化其结合特性, 目前已成功应用于比色测定法、电化学传

感及荧光检测等多种传感系统[31]。 
近年来, 兼具检测与杀菌双重功能的多功能传感器

也成为病原体检测领域的重要研究方向。这类传感器利用

噬菌体的识别与裂菌功能, 实现了“检测-杀灭”的一体化功

能。SETHI 等[56]在该领域取得了突破性进展, 开发了一种

基于 MOFs 与噬菌体协同作用的智能传感器。研究团队采

用溶剂热法合成了胺官能化的 Fe-MOF, 并创新性地利用

戊二醛作为交联剂, 在 10~12 min 内快速构建了 MOF(Fe)-
噬菌体复合传感器。该传感器表现出卓越的检测性能, 可

在 5.78×101~5.78×106 CFU/mL 的宽范围内实现大肠杆菌的

精准定量。值得注意的是, 即使在 50 ℃高温条件下储存 4 d
后, 该传感器仍保持大于 90%的抗菌活性, 展现了出色的环

境稳定性和持久抗菌能力。这一研究成果为开发快速、稳

定、多功能的病原体检测平台提供了新思路。 
这些集成多模式、多功能的生物传感器技术, 在检测

速度(仅需几分钟)、灵敏度(低至 1 CFU/mL)以及特异性等

方面, 展现出了卓越的性能。但在实际应用过程中, 这类技

术仍可能遭遇诸多挑战。例如, 成本效益问题较为突出, 贵

金属材料以及精密检测设备的高昂成本, 增加了技术推广

的难度; 操作流程相对复杂, 通常需要专业人员进行操作; 
在面对高背景干扰的样品时, 检测准确性也难以保证。 

5  基于噬菌体的生物传感器在其他领域的应用 

除了在食品安全检测, 噬菌体生物传感器在环境监测

和临床诊断等多个领域展现出了巨大的应用潜力和优势。 
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在环境监测方面, 噬菌体生物传感器技术取得了重

要突破。LIU 等[46]研发的基于噬菌体长尾纤维蛋白的 EIS
生物传感器, 实现了对水环境中沙门氏菌的快速检测, 其

检测范围(10~1×106 CFU/mL)和检出限(9 CFU/mL)均达到

理想水平。针对医疗机构废水中耐甲氧西林金黄色葡萄球

菌的监测难题, PATEL 等[57]开发的噬菌体 SATA-8505/CNT
复合传感器, 凭借其优异的特异性和响应速度, 也为耐药

菌的环境监测提供了创新性解决方案。 
在临床诊断领域, 该技术同样展现出广阔前景。在感

染性疾病诊断方面, 研究人员将噬菌体与 DNA 酶水凝胶

相结合, 开发了一种新型检测系统[58]。该系统能够实现尿

液中低浓度大肠杆菌的快速识别, 显著提高了尿路感染诊

断的灵敏度和准确性, 且具有操作简便、无需专业设备的

优势, 特别适合基层医疗机构应用。在肿瘤早期筛查领域, 
噬菌体生物传感器同样显示出独特优势。还可以利用噬菌

体与癌症生物标志物特异性结合后诱导液晶有序结构变化

的原理, 通过时间分辨荧光和吸光度双信号检测, 实现了

对转移性癌症的高效识别[59]。该技术的灵敏度和特异性已

接近临床诊断要求, 未来有望发展成为多癌种联合筛查的

重要补充手段, 为肿瘤早诊早治提供新的技术支撑。 
以上研究充分展示了噬菌体生物传感器的多样性和

创新性, 其在不同领域的应用表明该技术具有快速、灵

敏、特异性强且适应性强的特点。然而, 实际应用中仍可

能面临一些挑战, 如成本高、设备依赖性强以及在复杂样

品中的稳定性等。 
为便于读者快速获取和横向对比不同研究的关键技

术参数, 本研究在表 1 中对主要文献的核心数据进行了系

统梳理与汇总。该表格重点呈现了以下关键信息: 目标致

病菌种类、采用的噬菌体名称/类型、检测方法与传感材料, 
以及方法性能指标(包括检出限、线性范围和检测时间)。
通过这种结构化的参数对比, 研究者可以更高效地根据实

际检测需求(如灵敏度、检测速度等)筛选最优的技术方案。 
 

表 1  基于噬菌体的食源性致病菌的生物传感器 
Table 1  Bacteriophage-based biosensors with foodborne pathogens 

致病菌种类 噬菌体名称 检测方法 传感材料 检出限 
/(CFU/mL) 

线性范围 
/(CFU/mL) 

检测时间
参考

文献

沙门氏菌 T156 比色 AuNPs 38 38~3.8×109 80 min [27]

金黄色葡萄 
球菌 

SapYZU11 比色 ZnFe2O4 纳米酶 87 87~8.7×108 20 min [28]

金黄色葡萄 
球菌 

SapYZUM13 比色 Mn3O4-NH2 纳米酶 20 20~2×108 20 min [29]

大肠杆菌 BPEP2 比色 CuO₂ 15 102~105 65 min [30]

大肠杆菌 T7 荧光 β-gal 10 101~106 8 h [32]

沙门氏菌 RBP55 荧光 羧基功能化 ZnCdSe/ZnS
QD 

2 101~107 2 h [34]

金黄色葡萄球菌 / 荧光 NH2-MIL-53(Fe) 31 40~4×108 20 min [37]

金黄色葡萄球菌 CBD 荧光 MOF PCN 224 12 53~5.3×106 1 h 45 min [38]

金黄色葡萄球菌 M13 SERS AuNPs 10 10~106 40 min [39]

沙门氏菌 SEP37 电化学(EIS) AuNPs 17 2×101~2×106 30 min [42]

大肠杆菌 M13 电化学(EIS) AuNPs 14 101~107 30 min [43]

大肠杆菌 T2 电化学(EIS) CNT 103 10³~10⁷ 1 h [44]

大肠杆菌 O157:H7 GXEC-N07 电化学(EIS) 石墨烯 11.8 102~107 30 min [45]

沙门氏菌 RBP 电化学(EIS) AuNPs 9 101~106 40 min [46]

沙门氏菌 RBP41 电化学(DPV) 氧化石墨烯/AuNPs 3 3~10⁶ 30 min [47]

大肠杆菌 T4 电化学(DPV) / 14±5 1.9×10¹~1.9×10⁶ 4 h [48]

沙门氏菌 PA13076 电化学(DPV) MXene@亚甲基蓝 5 2.4×10¹~2.4×10⁷ 30 min [49]

沙门氏菌 LPST10 磁 反式环辛烯/四嗪 5 102~108 5 h [50]

沙门氏菌 LPST10 磁 Cu2+ 80 102~107 80 min [51]

沙门氏菌和大肠杆

菌 O157:H7 
ST/EC 磁 / 

沙门氏菌: (1.7±0.4) log 
CFU/25 mm2 

大肠杆菌 O157:H7: 
(1.6±0.3) log CFU/25 mm2

102~108 CFU 
/25 mm2 16 min [52]
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表 1(续) 

致病菌种类 噬菌体名称 检测方法 传感材料 检出限 
/(CFU/mL) 

线性范围 
/(CFU/mL) 

检测时间
参考

文献

L.m / 多模式 普鲁士蓝纳米粒子 
活菌: 1(生物发光) 

总菌: 5 (光热);  
6(比色) 

活菌: 102~107;  
总菌: 103~107 

(光热); 
102~106(比色) 

2 h [53]

大肠杆菌 O157:H7、

金黄色葡萄球菌及

鼠伤寒沙门氏菌 

TFP-gp13(大肠

杆菌) 
CBD(金黄色葡

萄球菌) 
TSP(沙门氏菌) 

多模式 
CPRG(大肠杆菌) 

pNPG(金黄色葡萄球菌)
MC(沙门氏菌) 

大肠杆菌: 2.44×102 
金黄色葡萄球菌: 2.68×104  

沙门氏菌: 4.62×105 

大肠杆菌: 
102~108 

金黄色葡萄球

菌: 105~108 
沙门氏菌: 

104~108 

20 min [54]

金黄色葡萄球菌 JS25 多模式 

光电: TiO₂@CdS 修饰的

氧化铟锡电极 
比色: 淀粉-KI-HCl 溶液

体系 

PEC 模式: 7 
比色法: 10 

10²~10⁹ 4 h [55]

大肠杆菌 / 多模式 MOF 
[NH2-MIL-101(Fe)] 652 5.78~5.78×106 10~12 min [56]

耐甲氧西林金黄色

葡萄球菌 
SATA-8505 电化学(EIS) CNT 

水溶液: 1.23×102; 血浆: 

1.29×102 
水溶液: 102~107 

血浆: 102~105 
25 min [57]

大肠杆菌 T7 比色 
AuNPs 聚丙烯酰胺水

凝胶 
10 101~107 18 h [58]

注: /表示原文中没有相关信息; 差分脉冲伏安法(differential pulse voltametry, DPV)。 

 

6  结束语 

本文系统综述了基于噬菌体的食源性致病菌检测技

术的最新研究进展, 重点分析了各类噬菌体传感器(包括

光学生物传感器、电化学生物传感器、磁生物传感器以及

多模式集成传感器)的设计原理、性能特点及其在环境监测

和临床诊断等领域的创新应用。尽管该技术展现出良好的

发展前景, 但仍存在若干关键科学问题亟待解决。 
噬菌体及其 RBP 作为生物传感技术的核心识别元件, 

其应用受到显著宿主特异性的制约。研究表明, 天然噬菌

体及其 RBP 通常仅能特异性识别单一菌株或亲缘关系密

切的菌种, 识别谱系相对狭窄。虽然目前已鉴定出少数具

有广谱识别特性的噬菌体(如部分沙门氏菌噬菌体), 但这

类能够跨种属识别的广宿主谱噬菌体资源仍极为有限。这

种固有的宿主特异性限制, 不仅影响了检测技术的通用性, 
更成为制约噬菌体检测方法大规模实际应用的主要瓶颈。

针对这一技术瓶颈, 当前主要从以下 3 个方向寻求突破: (1)
噬菌体资源挖掘与建库。通过高通量筛选技术从自然环境

中分离更多的新型噬菌体, 建立系统化的噬菌体资源库, 
为检测技术提供丰富的生物识别元件; (2)噬菌体人工改造

与合成。利用基因工程技术对现有噬菌体进行改造, 或通

过合成生物学方法设计具有宽谱识别特性的新型噬菌体, 
突破天然宿主的识别限制; (3)随着人工智能技术的快速发

展, DeepConsensus、AlphaFold、Deepseek 等分析软件为噬

菌体数据库的构建提供了全新的思路。通过人工智能赋能

的生物计算平台能有效推动噬菌体及其蛋白的标准化生

产、检测设备的优化以及成本控制。 
综上所述, 基于噬菌体的生物传感器在食源性致病

菌检测中展现出巨大的应用潜力。未来, 随着噬菌体资源

的丰富, 以及与生物信息学、合成生物学及人工智能技术

的深入融合, 该技术有望从实验室的超灵敏、超快速检测

向规模化市场应用跨越, 为食品安全监控提供强有力的技

术支持, 并有利推动环境检测与医疗诊断的检测水平, 具

有重要的研究意义与社会价值。 
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