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摘  要 

农产品质量安全关乎公众健康，食源性致病菌污染是其重要威胁之一。光学纳米传感器凭借功能纳米材

料独特的表面等离子体共振、荧光发射、表面增强拉曼散射等光学效应，结合抗体、适配体、噬菌体等

生物识别元件，可实现致病菌的高灵敏、快速、便携检测。本文系统综述了用于农产品食源性致病菌检

测的四类光学纳米传感器——荧光型、表面增强拉曼散射(SERS)型、表面等离子体共振(SPR)型及比色

型，阐述其光学信号产生机制、常用纳米材料、关键性能指标及优缺点。重点总结了上述传感器在谷物、

果蔬、畜禽及水产品等农产品中对沙门氏菌、大肠杆菌O157:H7、金黄色葡萄球菌等主要食源性致病菌

检测的应用研究进展。最后，分析了当前技术从实验室走向实际应用面临的挑战，以期为食品安全快速

检测与风险预警提供理论参考。 
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Abstract 
The safety of agricultural products is crucial to public health, and contamination by Foodborne 
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pathogens is one of the major threats. Optical nanosensors, which leverage the unique optical ef-
fects of functional nanomaterials-such as surface plasmon resonance, fluorescence emission, and 
surface-enhanced Raman scattering (SERS)-combined with biorecognition elements including anti-
bodies, aptamers, and phages, enable highly sensitive, rapid, and portable detection of pathogenic 
bacteria. This review systematically summarizes four types of optical nanosensors for the detection 
of foodborne pathogens in agricultural products: fluorescence-based, SERS-based, surface plasmon 
resonance (SPR)-based, and colorimetric nanosensors. Their optical signal generation mechanisms, 
commonly used nanomaterials, key performance indicators, as well as advantages and limitations 
are elaborated. The review highlights recent advances in the application of these sensors for the 
detection of major foodborne pathogens (e.g., Salmonella, Escherichia coli O157:H7, and Staphylo-
coccus aureus) in various agricultural products, including cereals, fruits and vegetables, livestock 
and poultry products, and aquatic products. Finally, the challenges associated with the transition of 
these technologies from laboratory settings to practical applications are discussed, aiming to pro-
vide a theoretical reference for rapid food safety detection and risk early warning. 
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1. 引言 

农产品在人类日常饮食结构中居于核心地位，其质量安全直接关系到公众身体健康。食源性致病菌

是导致农产品污染的主要因素之一，据世界卫生组织(WHO)报告，全球每年食源性疾病发病人数约 6 亿，

死亡人数高达 42 万，其中，农产品污染是食源性疾病暴发的主要诱因之一[1]。常见且危害突出的食源性

致病菌主要包括：沙门氏菌(Salmonella spp.)、致病性大肠杆菌(尤其是产志贺毒素大肠杆菌，例如 Esche-
richia coli O157:H7)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)、副溶血性弧菌(Vibrio parahaemolyticus)、
单核细胞增生李斯特菌(Listeria monocytogenes)、志贺氏菌(Shigella spp.)、空肠弯曲菌(Campylobacter je-
juni)、蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)以及产气荚膜梭菌(Clostridium perfringens)等[2]-[4]。食源性致病菌分

布广泛，可在食品生产至消费的多个环节造成污染。人体摄入被致病菌污染的食品后，易引发食物中毒，

轻症常表现为腹痛、腹泻、呕吐等消化道症状；重症则可诱发菌血症、败血症、感染性休克，严重时甚至

导致死亡。由于致病菌感染初期通常无明显临床症状，因此，建立快速精准的致病菌检测方法，对食源

性疾病的早期防控与风险阻断具有至关重要的作用[5]。 
农产品中食源性致病菌的传统检测方法主要包括细菌培养、免疫学检测与分子生物学检测三大类，

其代表性技术分别为标准平板计数法、酶联免疫吸附试验(ELISA)及聚合酶链式反应(PCR) [6]-[8]，如实

时荧光定量 PCR(qPCR)技术因其定量准确、灵敏度高，已在食品工业中得到广泛应用[9]。然而，上述方

法在检测周期、灵敏度、检测成本与多重同步检测能力等方面存在不同程度的局限性，无法满足农产品

全链条现场实时、快速、高频的监测需求。因此，开发高效灵敏、便携低成本的新型检测技术与自动化

设备，已成为当前该领域的研究热点[7] [10]。近年来，一些功能纳米材料，凭借其纳米特性以及独特的

光学性质，在食源性致病菌的高效检测方面表现出很好的优势[11]-[13]。通过将这些材料与抗体、适配体、

噬菌体等生物识别元件相结合，并进一步整合信号检测与处理单元，可构建光学纳米传感器，在农产品
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食源性致病菌检测领域已取得显著研究进展，相关应用涵盖谷物、果蔬、畜禽及水产品等主要品类。本

文结合国内外最新研究成果，系统综述光学纳米传感器在农产品致病菌检测中的应用现状，旨在为后续

基础研究与产业化应用提供理论参考与技术支撑。 

2. 光学纳米传感器的特点及分类 

光学纳米传感器通常具有如下特点：1) 金纳米颗粒、量子点、碳纳米管等纳米材料具备大的比表面

积与高表面反应活性，能够高密度固载抗体、适体及噬菌体等生物识别元件，显著提升目标致病菌的界

面捕获能力与检测灵敏度[14] [15]；2) 纳米材料所特有的表面等离子体共振(SPR)、荧光发射及表面增强

拉曼散射(SERS)等光学效应，构建了高灵敏信号转导与放大体系，可实现微弱生物相互作用的高效识别

[16]-[18]；3) 该类传感器通常支持无标记检测，依托致病菌结合引发的光学信号直接完成识别，省去复

杂标记流程，有效简化操作步骤、缩短检测周期[19] [20]；4) 光学检测本身抗电磁干扰能力强且可实现

非接触测量，易于与微流控、光纤技术集成封装，便于研制微型化便携式检测设备，更适配现场快速筛

查与复杂实际样本检测场景[21]-[23]。 
根据光学信号产生机制的不同，用于食源性致病菌检测的光学纳米传感器主要可以分为以下几类：

荧光型传感器、SERS 型传感器、SPR 型传感器以及比色型传感器等，这四类光学纳米传感器主要特点见

表 1。这种多样化的分类体系为针对不同应用场景和检测需求选择合适的传感器技术提供了丰富的选择。

评价光学纳米传感器在食源性致病菌检测中的性能通常关注以下几个关键指标：检测限(LOD)、线性范

围、特异性、响应时间、重现性以及稳定性。研究者往往通过优化纳米材料合成、表面修饰以及信号放

大策略，不断提升这些关键性能指标，以满足实际应用的高标准要求[14] [24] [25]。 
 
Table 1. Comparison of four types of optical nanosensors 
表 1. 四类光学纳米传感器对比 

对比指标 荧光型传感器 SERS 型传感器 SPR 型传感器 比色型传感器 

光学信号

产生机制 

荧光纳米材料或荧光染料受激

发光照射后发射荧光，通过荧

光强度变化、猝灭或光谱位移

指示目标物存在 

利用粗糙贵金属表面或纳

米结构极大增强吸附分子

的拉曼信号，获得具有分

子“指纹”特征的光谱 

入射光在金属与介质界面

激发等离子体波，目标物

结合引起界面折射率微小

变化，导致共振角或共振

波长偏移 

利用金纳米颗粒的局域

表面等离子体共振或酶

催化反应，目标物存在

时引发溶液颜色变化，

通过肉眼即可判断 

常用纳 
米材料 

量子点、碳点、金属有机框

架、上转换纳米颗粒 
贵金属纳米颗粒、金属有

机框架、聚合物、半导体 
金纳米薄膜、金纳米颗

粒、等离子体纳米结构 金纳米颗粒 

检测模式 荧光强度变化、荧光猝灭、比

率荧光、荧光共振能量转移 
拉曼信号增强、“指纹”

光谱识别 
共振角偏移、共振波长偏

移、实时动态监测 
肉眼可视化颜色变化、

RGB/HSV 颜色分析 

灵敏度 极高，适用于痕量分析 极高，可实现单细胞水平

检测 高，可实时定量检测 中等，用于定性或半定

量筛查 

检测限 可低至 nM 级别 可低至 1CFU/mL 左右 复杂食品基质中实现定量

检测 约 102CFU/mL 级别 

优势 灵敏度高、信号放大能力强、

检测速度快、稳定性好 

提供分子指纹特异性、抗

干扰能力强、可实现无标

记检测 

无标记实时监测、可定量

分析、可多通道同时检测 

直观可视化、操作简

单、成本低、适合现场

快速筛查 

局限性 可能存在光漂白、背景干扰、

需激发光源 
基底制备要求高、信号重

现受基底均匀性影响 
仪器成本较高、对样品基

质有一定要求 
灵敏度相对较低、定量

能力有限 

便携化 
潜力 较高 较高 中等 极高 

参考文献 [15] [27] [17] [19] [20] [26] 
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3. 光学纳米传感器在农产品食源性致病菌检测中的应用 

3.1. 荧光型纳米传感器 

荧光型纳米传感器利用荧光信号的变化来检测致病菌，具有高灵敏度和多通道检测的优势[15] [27]。
近年来，随着新型荧光纳米材料的开发，该领域取得了显著进展。其中，全无机卤化物钙钛矿量子点，

特别是溴化铅铯量子点，因其优异的光学性能而备受关注。CsPbBr3 PQDs 具有高量子产额和窄发射光谱，

能够通过荧光共振能量转移、光诱导电子转移和聚集诱导猝灭等机制，实现对沙门氏菌、弧菌等食源性

致病菌的多路复用检测，检测限低至 10 CFU/mL [28]。此外，研究人员通过热注射、配体辅助再沉淀和

微流控等先进合成方法，以及分子印迹聚合物、金属有机框架和二氧化硅包覆等表面修饰技术，显著提

高了 CsPbBr3 PQDs 的稳定性和特异性，并解决了铅毒性问题，使其在食品安全监测中具有广阔前景[20] 
[28]。除了量子点，碳点作为一种通过富碳原材料碳化制备的新型碳纳米材料，也因其卓越且可调的光致

发光特性、易于通过表面修饰获得特异性识别能力，以及良好的生物相容性、低毒性和高水稳定性，被

广泛应用于致病菌传感系统[15] [16]。研究表明，CDs 基荧光探针在致病菌检测中发挥着关键作用，已成

功应用于大肠杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌等多种食源性病原菌的传感检测[16]。 
在检测机制上，基于核酸适配体和 DNAzyme 的荧光传感器展现出极高的特异性[24]。Li 等[25]开发

了一种基于 DNAzyme 的自保护双响应纳米探针，该探针利用纳米结构实现逻辑信号输入和输出：目标

病原体存在时，与拱形探针结合并释放激活链，进而激活链置换反应和 DNAzyme 进行信号放大，产生

不同的输出信号。该平台能够同时检测大肠杆菌和鼠伤寒沙门氏菌，检测限分别低至 3.7 CFU/mL 和 3.2 
CFU/mL，响应时间仅 2 h，实现了超灵敏、特异性的多病原体同步检测，且适用于实际生物样本中食源

性病原体的鉴定[25]。研究者基于伴刀豆球蛋白 A 修饰的磁性纳米颗粒和 CdTe 量子点的比色和荧光双

模式三明治生物传感器，也实现了对多种食源性致病菌的视觉化检测，该方法在奶茶、牛奶等实际样品

中回收率为 93.5%~106%，为食品安全监测提供了低成本、高灵敏的新策略[18] [26]。 
CsPbBr₃钙钛矿量子点、碳点、核酸适配体/DNAzyme 及复合双模式荧光纳米传感技术，均具备高灵

敏度、低检测限与多致病菌同步检测优势，适配农产品中食源性致病菌筛查。各类技术仍存在共性不足，

如农产品复杂基质易引发荧光猝灭与非特异性干扰，导致检测误差；纳米材料耐酸碱、抗光漂白能力有

限，现场环境稳定性不足；部分材料存在生物安全隐患，且核酸探针、复合传感体系制备复杂、成本偏

高等。 

3.2. 表面增强拉曼散射型传感器的应用 

表面增强拉曼散射(SERS)技术是一种灵敏且无标记的检测技术，它利用粗糙表面或纳米制造的金属

表面对吸附分子的拉曼散射进行巨大增强[29]-[31]。自 20 世纪 70 年代发现以来，SERS 已被用于检测包

括药物和生物分子在内的各种分子。SERS 技术在致病菌检测中的应用主要基于两个方面：一是利用 SERS
获取细菌自身的“指纹”光谱；二是利用标记了拉曼信号分子的 SERS 探针进行特异性识别[17] [20]。细

菌在营养缺乏条件下会发生应激反应，伴随 RNA 的快速降解，释放出嘌呤类代谢物。这些代谢物可作为

检测靶标，通过表面增强拉曼光谱实现高灵敏度识别。不同菌种所呈现的 SERS 光谱具有独特的谱图特

征，表明该方法具备细菌“光谱指纹”识别的潜力。基于这一特性，研究者通过设计具有等离子体增强

效应的 SERS 基底(如纳米手指结构)并结合喷墨分配(inkjet dispenser)技术，实现了对营养缺乏细菌释放代

谢物的时间动态监测[32]。为了提高检测的特异性和灵敏度，研究人员开发了基于特异性识别元件的SERS
探针。例如，Pang 等[33]利用万古霉素修饰的 SERS 标签与适配体修饰的 Fe3O4@Au 磁性纳米颗粒，构

建了一种双重识别 SERS 生物传感器。该传感器通过适配体实现目标细菌的特异性捕获，再利用万古霉
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素对革兰氏阳性菌的广谱结合能力进行标记，结合双 SERS 增强效应，可在 50 min 内实现低至 3 cells/mL
的检测限，且无其他非目标细菌干扰[33]。此外，Yang 等[34]提出了一种基于三维 DNA 步行器的新型

SERS 检测策略，利用 DNA 纳米机器的信号放大能力，实现了对细菌的超灵敏检测[34]。SERS 技术的另

一个显著优势是能够进行单细胞水平的检测。Zhou 等[35]通过在细菌表面原位合成银纳米颗粒，构建了

细菌@AgNPs 复合结构，并结合微阵列平台与抗体介导的特异性捕获，实现了对大肠杆菌的单细胞水平

鉴定与定量分析[35]。该方法获得的拉曼信号较传统混合法增强约 10 倍，在 633 nm 激光激发下可获得

最优 SERS 增强效果。 
SERS 技术灵敏度高、可无标记检测，利用金属表面增强拉曼散射，在致病菌检测中可通过“指纹”

光谱或 SERS 探针实现识别。研究者开发适配体、万古霉素修饰的双重识别传感器，结合 DNA 步行器策

略提升灵敏度，还可实现单细胞水平检测。对比传统方法，SERS 优势显著。然而，SERS 技术在应用中

也面临挑战，如基底的均一性、重现性以及在复杂食品基质中的抗干扰能力[29] [30]。尽管如此，SERS
凭借其无需培养、低成本、高灵敏度且不受水干扰的突出优势，已成为食源性致病菌检测领域的重要技

术方向[17] [20]。 

3.3. 表面等离子体共振(SPR)型传感器的应用 

表面等离子体共振(SPR)及局域表面等离子体共振(LSPR)型纳米传感器凭借无标记实时检测、高灵敏

度、响应快速、易微型化集成等优势，成为农产品食源性致病菌快速检测的前沿技术[36]-[38]。其核心原

理是依托金、银等贵金属纳米材料的表面等离子体特性：当入射光激发金属纳米结构表面自由电子产生

集体振荡时，会形成特定 SPR 吸收峰[39]。农产品中的靶标致病菌与传感器表面修饰的抗体、适体、噬

菌体等识别元件结合后，引发传感界面折射率变化，导致 SPR/LSPR 吸收峰发生位移或强度改变，通过

光学信号变化即可实现致病菌的定性与定量检测[19] [40]。纳米尺度的贵金属材料(如金纳米粒子、金纳

米棒、银纳米簇)具备大比表面积、强等离子体信号与高生物偶联效率，能显著提升致病菌捕获能力与检

测灵敏度，有效克服农产品基质复杂、致病菌浓度低的检测难题[6] [14] [41]。便携式 SPR 传感器的研发

也取得了很多进展，如 Dubois 等[42]报道的可用于即时检测的便携式 SPR 设备，为现场应用提供了新工

具。非贵金属及二维材料如铝氮–石墨烯杂化结构也被用于构建高性能 SPR 传感器，可显著提升折射率

检测灵敏度[43]。此外，结合钛酸钡–石墨烯亲和层的 SPR 传感器也被用于假单胞菌的检测，展示了较

好的效果[44]。 
在蔬菜类农产品检测中，金纳米颗粒局域表面等离子体共振比色传感器因可视化信号输出、操作简

便等优势而得到应用。该技术通过抗体等识别元件修饰金纳米颗粒，结合免疫磁珠预富集等前处理策略，

可有效降低生菜、菠菜等复杂基质的干扰，实现对大肠杆菌 O157:H7、鼠伤寒沙门氏菌的特异性识别，

显著提升检测灵敏度与时效性[14] [18]。Kim 等[45]结合免疫磁分离与纳米颗粒增强 SPR 技术，实现了对

沙门氏菌的快速高灵敏检测。针对多重同步检测需求，Zhang 等[46]报道了一种基于定制多通道 SPR 生

物传感器与同步增菌肉汤(SEB)相结合的方法，用于同时检测鸡肉中极低水平的三种食源性病原体–大肠

杆菌 O157:H7、肠炎沙门氏菌和单核细胞增生李斯特菌。将三种病原体分别以 14、6 和 28 CFU/25 g 的剂

量接种于 SEB 中，37℃富集培养 24 h 后，利用固定有相应多克隆抗体的传感器芯片对同步富集样品进行

分析，成功实现了三种目标菌的同时检出，表明多通道 SPR 生物传感器联合 SEB 富集策略能够快速、同

步检测食品中低水平的多种病原菌[46]。在复杂食品基质适用性方面，Eser 等[47]构建了一种基于 SPR 的

生物传感器用于检测大肠杆菌 O157:H7。该研究采用 3-氨丙基三乙氧基硅烷对传感器金膜表面进行功能

化修饰，并通过共价键合固定多克隆抗体以特异性捕获目标菌。细菌与抗体结合后引起共振角偏移，该

传感器可区分 103~107CFU/mL 范围内的细胞浓度，并在人工污染的月桂叶样品中成功实现了低水平大肠
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杆菌 O157:H7 的快速检测，展现了其在复杂食品基质中的应用潜力。此外，Bajaj 等[48]开发了一种基于

SPR 的高特异性检测方法，用于监测收获后农产品中的胶孢炭疽菌。该方法以病原菌的坏死营养型 DNA
生物标志物为识别元件，采用棱镜耦合 SPR 构型，将互补 DNA 探针固定在传感器表面。传感器对目标

DNA 序列的响应浓度范围为 pM-μM，检出限低至 7pM，室温下响应时间小于 30 min。其检测性能得益

于优化的光谱 SPR 双金属基底及亚像素分辨率，且具备小型化便携潜力，适用于农产品分拣现场及包装

厂对真实样品的高通量筛选[48]。 
SPR 与电化学、拉曼光谱等技术的联用，已成为高性能多模式传感平台的重要发展方向。Wang 等

[49]将电化学与 SPR 集成于单根光纤，金修饰光纤同时作为 SPR 传感探头与电化学微电极，利用苯硼酸

特异性识别脂多糖，实现光学信号与电化学信号的同步输出，二者检测限分别低至 0.08 ng/mL 和 0.05 
ng/mL。Song 等[50]构建了基于银纳米棒包覆银纳米孔阵列的 SERS/SPR 双模式传感器，结合四面体 DNA
探针与 DNA 串联体信号放大，通过双模态协同增强实现核酸的高灵敏检测。Panghal 等[51]借助银纳米

枝晶的等离子体增强效应，同步获取大肠杆菌与金黄色葡萄球菌的表面增强拉曼信号及等离子体增强自

发荧光信号，在 100 CFU/mL 水平下即可实现无标记定性鉴别与定量分析。上述多模式传感策略通过双

信号或多信号相互印证与互补，有效抑制了单模式检测中存在的背景噪声与非特异性交叉干扰，显著提

高了对农产品中低丰度致病菌及关键毒力因子的检测特异性、准确性与可靠性[6] [7]。此外，便携式 SPR
传感器的开发也取得了实质性进展，如 Dubois 等[42]报道的可用于即时检测的便携式 SPR 设备，为现场

应用提供了新工具。 
总体而言，SPR、LSPR 及多模式联用传感器各有优势，LSPR 比色传感器操作简便、可视化强，适

用于现场快速筛查；多通道 SPR 可实现多重检测，提升检测效率；联用技术则通过信号互补提高检测准

确性。但三者应用于农产品检测时也有不足，如贵金属材料成本高、稳定性不足，复杂基质易引发非特

异性干扰，便携式设备检测性能与大型仪器存在差距，且前处理流程仍较繁琐。未来研究应聚焦低成本

非贵金属及二维材料的改性应用，优化识别元件的特异性与稳定性，推动便携式设备的性能升级与规模

化生产，实现农产品现场高通量、高灵敏快速检测等。 

3.4. 比色型传感器的应用 

比色型传感器因结果直观、无需复杂仪器，已成为现场检测的理想选择。其核心原理主要分为两类：

一是利用纳米材料(尤其是金纳米颗粒，AuNPs)的局域表面等离子体共振(LSPR)特性，通过颗粒的分散或

聚集状态引起颜色变化[18]；二是基于酶或纳米酶催化的底物显色反应。以金纳米颗粒为例，分散态AuNPs
呈红色，聚集后因程度不同而呈现紫色至蓝色，这一特性被广泛用于构建可视化传感器[6] [14]。 

在食源性致病菌检测中，为提高比色法的灵敏度，研究者引入了多种信号放大策略和识别元件[7]。
例如，Li 等[52]开发了一种基于 PCN-Mo 金属有机框架纳米酶过氧化物酶样活性的灵敏比色适配体传感

器，利用适配体增强 PCN-Mo 的催化活性，实现对 TMB 底物的高效显色反应，从而对大肠杆菌、鼠伤

寒沙门氏菌和金黄色葡萄球菌进行特异性定量分析，检测限分别低至 0.578、0.439 和 0.643 CFU/mL，线

性范围宽达 101~105CFU/mL，且在真实食品样品中回收率良好(90.1%~104.1%) [52]。此外，铜硒纳米颗粒

传感器结合磁分离技术，可在 80 min 内检测大肠杆菌 O157:H7 (检测限 0.35 × 102 CFU/mL)，并具备激光

杀菌功能[53]。进一步地，将比色法与 PCR 技术相结合也取得了进展。Batule 等[54]开发了一种集成

HRPzyme 的 PCR 平台，通过对传统 PCR 引物进行功能化修饰，使其在扩增目标序列的同时产生可观测

的颜色信号，并利用 PC 端 ImageJ 软件采集与分析比色图像数据，为食源性致病菌检测提供了一种简便、

超灵敏的方法，其性能与商用 UV-Vis 分光光度计相当[54]。 
横向流动免疫层析试纸条(LFA)是比色型传感器的典型代表，作为一种高效的即时检测工具，已成为
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现场检测食源性致病菌最常用的快速检测技术[21] [55] [56]。近期研究进展主要集中在 LFA 的三个关键

方面：用于识别食源性致病菌的识别试剂(如抗体、单链抗体、肽、纳米抗体、噬菌体)；用于增强检测信

号的纳米材料标签(如比色纳米颗粒、发光纳米材料、光热纳米材料、磁性纳米材料)；以及实现协同效率

提升的多技术集成[55]。例如，基于纳米体的免疫层析生物传感器实现了食源性致病菌的比色和光热双模

式检测，提高了检测的准确性和可靠性[57]。为适应特定环境(如冷链系统)的需求，研究者还开发了耐霜

冻水凝胶比色传感阵列，用于在冷链系统中准确检测食源性致病菌[58]。此外，随着机器视觉和机器学习

技术的发展，基于机器学习的比色传感器系统也被应用于食品领域，通过智能算法分析颜色变化，进一

步提高了检测的客观性和准确度[22] [59]。上述进展表明，比色型传感器在实现低成本、可视化、高通量

的食源性致病菌筛查方面具有巨大的应用潜力。除了试纸条形式，离心式微流控平台结合比色检测也是

食源性致病菌的多重快速筛查的手段[60]。 
综上，LFA 试纸条操作最简便但灵敏度偏低，纳米酶/纳米颗粒基传感器灵敏度较高但成本偏高，PCR-

比色联用技术灵敏度最优但操作较复杂。应用于农产品检测时，一些不足表现为，农产品基质复杂易干

扰显色、现场检测稳定性不足、多重检测能力有限等。未来研究应聚焦于优化识别元件特异性以抗基质

干扰，开发低成本、高稳定性的纳米标签材料，结合微流控技术实现多致病菌同步检测等。 

4. 实验室到农产品现场检测的实际应用 

将实验室研发的高灵敏度传感技术直接应用于农产品现场检测，仍面临基质干扰、前处理技术、传

感器稳定性以及成本与商业化壁垒等多重挑战。 

4.1. 农产品基质的复杂性对传感器产生显著干扰 

比色传感器易受果蔬天然色素(如花青素、叶绿素)的光学干扰，导致肉眼判读或吸光度测量出现假阳

性/阴性[52] [53]；如 Li 等(2024)研发的基于 PCN-Mo 过氧化物酶活性的比色适体传感器，在农产品检测

中明确观察到天然色素引发的判读偏差[52]。荧光传感器则面临叶绿素等自体荧光物质的背景噪声，严重

降低信噪比[15] [16]，Song 等(2024)在纳米材料基荧光检测研究中指出，叶绿素的自体荧光会显著干扰目

标病原体的荧光信号识别[15]。 
SPR 传感器受基质中脂肪、蛋白质的非特异性吸附影响最大，这些分子会堵塞传感膜表面、改变折

射率，从而引发信号漂移[38] [40]。SERS 传感器同样遭遇非特异性吸附问题，农产品表面的农药、腐殖

酸等有机物会产生竞争性拉曼峰，掩盖病原体的特征指纹[29] [30]，Akanny 等(2020)在 SERS 细菌分析中

指出，农产品基质中的有机物会产生干扰峰，影响病原体特征指纹识别[29]。 

4.2. 样品前处理技术与传感器的集成策略 

微流控芯片通过内置的混合、裂解及洗涤腔室，可实现“样品进–结果出”的自动化检测，例如将

离心式微流控平台与比色检测单元直接集成[56] [60]；如 Weng 等(2021)在微流控纳米生物传感器研究中，

证实微流控芯片与检测单元的集成可实现农产品样品的自动化前处理与检测[56]。而免疫磁分离(IMS)利
用功能化磁珠从大体积样品中高效捕获目标菌，随后可无缝注入 SPR 流通池或与 SERS 基底结合，通过

外加磁场实现快速富集与纯化[33] [45]。 

4.3. 传感器自身的稳定性与保质期 

基于抗体或酶的生物识别元件在脱离冷链后易失活，而纳米材料(如金纳米粒子、量子点)在复杂保存

液中可能发生聚集或荧光猝灭，导致试纸条或芯片的货架期通常仅数月[14] [18] [55]。如 Zhao 等(2025)
的双模式生物传感器研究也证实，量子点的荧光猝灭是影响传感器保质期的关键因素[18]，Hou 等(2025)
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在侧向层析试纸条分析中指出，多数纳米颗粒基试纸条货架期仅为 3~6 个月[55]。采用冻干技术、纳米抗

体或人工适配体可部分提升耐受性，但多数离原型产品仍有距离[7] [24] [57]。 

4.4. 成本效益与商业化路径 

实验室级 SPR 和 SERS 仪器昂贵(数万至数十万美元)且需专人操作，难以推广至田间或中小型企业

[38] [40]。如 Špringer 等(2021)指出，实验室级 SPR 仪器成本高达数万至数十万美元，操作门槛高，无法

适配田间现场检测[38]。相比之下，基于侧向层析或普通比色法的传感器，其单次检测成本可降至数美元

以下，具有明显的成本优势[52] [55]，如比色适体传感器，单次检测成本控制在 1~3 美元[52]，侧向层析

试纸条的单次检测成本可低至 0.5~2 美元[55]。商业化需经历从“实验室验证”到“应用稳定性”再到

“监管认证”的漫长过程，当前仅有少数便携式比色或侧向层析产品(如基于智能手机读卡的试纸条)成
功实现商业化，多数前沿传感技术仍停留在实验室原型阶段，急需在低成本一次性芯片、室温稳定试剂

及简易读数设备上取得突破[7] [55] [56]。 

5. 展望 

尽管光学纳米传感器在农产品食源性致病菌检测领域已取得显著进展，但其实际应用与产业化推广

仍面临若干关键科学与技术问题亟待突破。 
实验室优异性能与实际复杂场景应用存在显著差距。现有研究多在缓冲液体系中实现极低检测限(低

至 1 CFU/mL 及以下)，但在富含脂肪、蛋白质、色素等组分的真实农产品基质中，基质干扰会显著降低

传感器灵敏度与稳定性。如何通过优化集成化样品前处理单元、开展纳米传感界面抗污修饰等策略，提

升实际体系下的抗干扰能力，是未来要解决的核心问题之一。 
面向场景实现不同光学传感技术精准选型。荧光传感器灵敏度突出，但部分传统荧光探针存在生物

毒性，且检测设备成本较高；SERS 技术具备分子指纹特异性与单细胞检测潜力，但其信号稳定性高度依

赖基底均一性，高性能基底制备成本偏高；SPR 传感可无标记实时监测分子动力学，但仪器精密昂贵，

普及难度较大，便携式 SPR 器件则常面临灵敏度折损问题；比色传感成本低、操作简便，适于现场快速

筛查，但其灵敏度有限且易受样品色泽与环境光干扰。 
识别元件研发及其性能提升。抗体作为主流识别元件，存在制备周期长、批次差异大、热稳定性不

佳等局限。未来研究将重点聚焦新型识别元件与光学纳米材料的高效偶联，构建高特异性、高稳定性的

生物传感界面。 
多模式联用与集成化检测。单一模式难以满足复杂样品中多靶标同步精准检测需求，多模态传感(如

比色–荧光、SPR-电化学、SERS-SPR 等)通过多信号相互验证可显著提升结果可靠性。同时，耦合微流

控与纳米电子器件，开发集样品进样、前处理、生化反应与信号输出于一体的自动化集成系统，是实现

标准化、现场化快速检测的重要途径。 
综上，光学纳米传感器在农产品食源性致病菌监控中具有重要应用价值。未来研究需重点解决纳米

材料生物相容性与安全性问题，提升复杂基质下的检测鲁棒性，降低器件制备与检测成本；并进一步融

合人工智能与物联网技术，推动传感系统向微型化、便携化、智能化、网络化发展，最终构建高效、全覆

盖的食品安全快速检测与风险预警体系。 
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