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纸基传感器用于水产品安全快速检测研究进展
薛小燕，夏 凌*，李攻科*

（中山大学 化学学院，广东 广州 510006）
摘 要：纸基传感器具有成本低、操作易及便携等优势，已广泛应用于水产品安全快速检测。该文阐述了浸

渍纸芯片、侧流层析纸芯片、微流控纸芯片纸质传感器的制备方法，介绍了裸眼判读、智能设备辅助传感、

便携式传感设备的传感策略，综述了纸基传感器在水产品中重金属离子、农兽药残留、非法添加剂、生物毒

素、致病菌、生物胺和其他污染物检测方面的研究进展，并针对当前存在的问题，展望了未来发展方向。
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Progress in Paper-based Sensors for Rapid Detection of Aquatic 
Products Safe

XUE Xiao-yan，XIA Ling*，LI Gong-ke*

（School of Chemistry，Sun Yat-sen University，Guangzhou　510006，China）
Abstract：Paper-based sensors have been widely used for rapid detection of aquatic products safety，
attributing to their advantages of low cost，easy operation，and portability.  This reivew describes the 
fabrication methods of three types of paper-based sensors，namely dipstick paper chips，lateral flow 
paper chips， and microfluidic paper chips， as well as briefly introduces three sensing strategies：
naked-eye readout，smart device-assisted sensing，and portable sensing devices.  The research prog⁃
ress of paper-based sensors for the detection of various targets in aquatic products is reviewed， in⁃
cluding heavy metal ions， agricultural and veterinary drug residues， illegal additives， biotoxins，
pathogenic bacteria，biogenic amines and other contaminants.  Finally，an outlook on future develop⁃
ment directions is given with respect to the existing problems.
Key words：paper-based sensor；rapid detection；food safety；aquatic product
水产品是供人类食用的淡水或海洋生物，包括鱼、虾、贝等［1］。由于人口增长与人类生产活动的

日益扩张，在养殖水域产生了多样污染源［2］，导致重金属离子、致病菌、农兽药残留及其他污染物富

集于水产品中［3］，赤潮产生的生物毒素可在贝类累积，储运环节中的非法保鲜技术与生成的腐败物质

等也会威胁水产品安全［4］。水产品安全检测主要依赖实验室仪器分析，如色谱-质谱联用、原子吸收光

谱及聚合酶链反应等［5-6］。这些方法耗时、成本高，难以满足现场检测需求［7］。

水产品安全快速检测技术已发展出多种形式，包括电化学传感器、生物传感器及纸基传感器等。

其中，纸基传感器是基于纸张构建的快速检测方法，具备传感速度快、成本低及便携等优势，适用于

水产品现场快速检测。传感器通常由识别元件与纸基平台集成，借助纸张多孔结构及毛细作用实现流

体自动输送［8-9］。根据信号产生方式的不同，纸基传感器可与光谱法和电化学法配合实现目标物的检

测［10］，通过裸眼判读、智能设备辅助、便携式传感设备等采集分析数据，实现定性、半定量或定量分

析［11］。然而，纸基传感器在水产品痕量污染物检测中的准确度与灵敏度仍存在局限［12］。基质干扰、温

湿度变化及光照等因素均可能影响检测性能，制约了其应用［13］。针对这些问题，研究者们不断开拓新

型功能材料及结合机器学习方法提升纸基传感器性能。本团队在水产品安全快速检测方向开展了系列

doi：10. 12452/j. fxcsxb. 26050701

收稿日期：2026－05－07；修回日期：2026－06－19
基金项目 ： 广 东 省 基 础 与 应 用 基 础 研 究 基 金（2024A1515011077）； 广 东 省 重 点 领 域 研 发 计 划 项 目（2026B0202150002，

2025B0202120004）；国家自然科学基金（22134007，22576240）
∗ 通讯作者：李攻科，博士，教授，研究方向：色谱及光谱分析、分析仪器研制、复杂样品快速分离分析，E-mail：cesgkl@mail. sysu.

edu. cn
夏 凌，博士，副研究员，研究方向：微纳分离分析、光谱分析，E-mail：xialing@mail. sysu. edu. cn



第 45 卷分析测试学报（http://www.fxcsxb.com）

工作，如Lu［14］构建了Tb3+功能化三嗪多孔有机框架比率荧光传感器用于水产品中环丙沙星的检测，Hu
等［15］制备了 Sep/CTs/AgNPs类纸膜表面增强拉曼散射基底用于动物源食品中磺胺甲 唑的富集与检测。

纸基传感器因具备低成本、可现场操作及抗干扰等优势，正成为该方向的研究热点，但相关进展尚缺

乏系统梳理。

鉴于此，本文系统综述了纸基传感器在水产品安全快速检测中的研究进展，阐述纸基传感器构建

方法、传感策略及其在水产品安全检测中应用，如图 1A所示。近 5年，纸基传感器快速检测水产品的

文献报道和引用逐年增加，如图 1B所示。本文以当前 3种主流的纸基传感器—浸渍纸芯片、侧流层析

纸芯片和微流控纸芯片为对象，介绍了其光谱法和电化学法信号输出方式，重点综述了裸眼判读、智

能设备辅助、便携式传感设备等对水产品中重金属离子、农兽药物残留、非法添加物、生物毒素、致

病菌、生物胺和其他污染物实现定性、半定量或定量分析的相关内容。最后指出当前挑战与未来发展

方向，为水产品安全检测研究提供参考。

1 纸基传感器构建 
纸基材料在分析化学中的应用由来已久，早在公元 23年就有利用纸莎草纸检测铁离子的记录，而

后从 17 世纪的石蕊试纸到 19 世纪的碘化物-淀粉试纸，纸基传感技术持续演进［16］。面对现场检测需

求，纸基传感器的材料选择、结构设计与功能性材料固载至关重要，决定了其传感性能。当前主流的

纸基传感器可分为浸渍纸芯片、侧向流动纸芯片和微流控纸芯片 3种［17］，如图 2和表 1所示。三者在检

测通量、检测精度及集成度上呈现出递进趋势。

1. 1　纸基传感器制备方法　
1. 1. 1　浸渍纸芯片　浸渍纸芯片是最基础的纸基传感器类型，是水产品安全快速检测领域的常用方

法之一。其机制依赖于纸张中毛细扩散与固载显色试剂的相互作用［18］，通常是将特定形状的纸张浸入

图1　纸基传感器快速检测水产品的传感器类型、检测方法和应用领域概述 （A）；2021年1月~2025年12月纸基传感器
快速检测水产品的出版物和引用显示整体趋势（B）

Fig. 1　Summary of sensor types，detection methods，and application fields for rapid detection of aquatic products using paper-
based sensors（A）；the publications and citations of paper-based sensors for rapid detection of aquatic products from January 2021 

to December 2025 （B）
the published and cited data comes from Web of Science，and the search keywords are“aquatic products，paper-based，detection，sensor”；

the sensors are classified into impregnated paper chips，lateral flow paper chips，and microfluidic paper chips（发表和引用数据来源于 Web of 
Science，检索关键词 aquatic products、paper-based、 detection、sensor”；传感器分类为浸渍纸芯片、侧流层析纸芯片和微流控纸芯片）

图2　纸基传感器的类型
Fig. 2　Types of paper-based sensors
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含有功能性材料的溶液中，干燥后制成。浸渍纸芯片常用定性滤纸、色谱层析纸及玻璃纤维纸制作，

这些材料具备良好的吸附性与稳定性［19］。根据信号输出方式的不同，浸渍纸芯片可设计为光学型传感

器，通过显色反应或荧光标记产生可读信号；也可设计为电学型传感器，利用待测物引起的纸基电极

的阻抗、电流或电位变化实现定量检测［20-21］。因此浸渍纸芯片灵活性强、成本极低，适合开发为面向

多样化应用的快速筛查工具［22-23］。Zhao 等［24］采用浸渍法构建了一种 pH 响应型双 pKa 荧光传感器

（HMB），用于奶酪和虾等食品腐败过程中 pH值的可视化检测。但浸渍纸芯片在多重检测和复杂样品

的前处理需求方面仍存在局限，促使纸基传感器向更为结构化、区分功能化的方向发展。

1. 1. 2　侧流层析纸芯片　侧流层析纸芯片（LFA）是纸基传感器中最具代表性的进阶形式之一，也是当

前水产品安全快速检测领域的主流方法。LFA 由硝酸纤维素膜、玻璃纤维、纤维素滤纸及吸水纸组

成［30-31］，通过定向毛细流道与分区层压设计，在保持便捷、低成本优势的同时，在样品前处理和信号

读出方面更好控制［32-33］。检测时，样品在毛细作用下依次流过各功能区。目标物与固定在结合垫上的

标记物（如胶体金、荧光微球）结合形成复合物，随后在NC膜的检测线（T线）上被特异性捕获并显色。

由质控线（C线）验证过程有效性［34］。

近年来，为满足水产品安全检测中多靶标、痕量化、复杂基质等的现场快速检测需求，LFA在标

记材料、识别元件方面的研究取得了显著进展。量子点、时间分辨荧光纳米粒子等新型探针逐步替代

传统胶体金，显著提高了灵敏度和多重检测能力。如Huang等［35］开发了一种基于量子点的荧光多重侧

流免疫层析试纸条，将量子点标记的抗卵清蛋白、抗原肌球蛋白和抗肌浆钙结合蛋白混合喷涂于结合

垫，并在硝酸纤维素膜上设置 3条检测线，实现了对鸡蛋过敏原和甲壳类过敏原的同时检测。在识别

元件方面，重组抗体、纳米抗体等新型识别分子的引入进一步提升了对痕量目标物的特异性和稳定性。

例如，Zhang 等［36］ 通过基因工程表达了抗 2，2-双（4-氯苯基）醋酸（p，p’-DDA）的重组单克隆抗体（rAb-
10B4D7），并以此构建了胶体金免疫层析试纸条，15 min内即可实现海水和贝类中 p，p’-DDA的可视化

检测。尽管传统的LFA依赖沿单一方向的被动毛细流动，但随着LFA的不断发展，目前已能够克服这

一特点带来的限制，成功用于需要多步顺序反应或复杂样品处理的场景。

1. 1. 3　微流控纸芯片　为克服上述限制，微流控纸芯片（μPAD）应运而生，其由哈佛大学 Whitesides
团队于 2007年首次提出［37］，在纸基上预先设计并构建微流道网络，实现了流体路径、流速及反应时间

的主动设计与程序化调控［38］。μPAD通过将纸基的简易性与微流控技术的精准性相结合，实现了复杂

样品的分离富集与净化，对比LFA，μPAD可实现更加功能化的样品前处理［39］。μPAD常用滤纸、硝酸

纤维素膜及纤维素纳米纸制作，这些材料因纤维素富含羟基而亲水，可自驱液体且生物相容［40］。

表1　纸基传感器构建方法总结
Table1　Summary of construction methods for paper based sensors

Type of sensor
浸渍纸芯片

侧流层析纸芯
片

微流控纸芯片

Paper substrate
定性滤纸、色谱层析纸、
玻璃纤维纸

硝 酸 纤 维 素 膜 、 玻 璃 纤
维、纤维素滤纸及吸水纸

滤纸、硝酸纤维素膜及纤
维素纳米纸

Fabrication method
试纸条浸渍于含功能材料溶液
中，后进行烘干

硝酸纤维素膜、玻璃纤维、纤
维素滤纸及吸水纸依次组装于
PVC 板上

蜡印

丝网印刷

喷墨打印

激光切割

光刻

Advantage
成本极低、结构简单、

灵活性强

低成本、便捷、具备简单的
前处理过程

成本低，操作/程序简单，
材料安全易得

成本低廉，制版快速，
印刷方便，适用性强

灵活性高，分辨率高，
通道大小 100~200 μm

自动化，快速原型制作，高
精度，通道约 150 μm
重复性好，分辨率高，

通道大小＜50 μm

Limitation
通量低、灵敏度差、
难以实现多步反应

灵敏度相对较低、
受基质效应影响较大

热稳定性不足，
分辨率低，通道≥ 
500 μm
需制备模版，灵活性
低，
分辨率有限，通道≥ 
200 μm
需要油墨校准，耗
时，要求纸张表面平
整度高

成本高，切割过程中
可能排放有害气体

设备成本高，
工艺复杂，耗时

Reference
［19］
［25］

［26］

［22］

［27］

［28］
［29］
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μPAD可集成光学或电化学传感机制，光学型μPAD借助显色反应或荧光标记在检测区产生可读信号，

电化学型 μPAD 则通过在通道末端集成电极，利用待测物引起的电化学响应实现定量分析［41］。μPAD 
具有试剂消耗量极低、易于集成多检测区和能够高通量分析等优势［42］。如Praoboon 等［43］报道了一种基

于纸基电化学发光器件（μPAD-ECL）的传感器，实现了鱼肉中三甲胺的超灵敏快速检测。μPAD的制

造依赖于多种图案化技术，如蜡印、丝网印刷、喷墨打印、激光切割、光刻等，这些技术在成本、分

辨率上各有特点，为满足不同性能需求和规模生产提供了多样化选择。

1. 2　传感策略　
纸基传感器在水产品检测中的应用依赖于对产生的信号进行有效判读与定量。根据检测原理不同，纸

基传感器可实现比色、荧光、化学发光、电流、光电流等多种信号读出方式［44-45］。针对不同的检测场景对

便携性、成本与准确度的要求，主要采用裸眼直接判读、手机辅助传感和便携式传感设备读数3种策略。

裸眼直接判读是最简单、最快速的检测手段，尤其适用于基于比色或荧光信号的纸基传感器。通

过观察传感器产生的颜色变化或荧光强度，与标准比色卡进行比对，实现水产品中目标物的定性或半

定量分析。其结果准确性与重现性相对有限，适用于水产品现场的快速初步筛查。手机辅助传感是利

用智能手机的高性能摄像头与数据处理能力，通过内置或专用的应用程序对传感器的光学信号或电化

学信号进行数字化提取和分析，再结合预先建立的校准模型计算目标物浓度［46-47］。其在便携性与客观

定量能力之间取得了良好平衡，尤其适合水产品现场监测。便携式传感设备检测采用专用的小型化读

取设备，如便携式色度计、荧光读数仪或电化学工作站等，实现纸基传感器信号采集分析。这些仪器

能提供更稳定、精确的检测数据，结合专业的分析软件，可获得接近实验室水平的检测结果［17］。该方

法便携性稍弱，但适用于对数据可靠性要求更高的水产品质量控制或现场检测。

2 纸基传感器在水产品安全检测中的应用 
水产品检测面临的关键挑战之一在于实验室方法难以适用于现场快速检测需求，这源于其对大型

仪器和较长分析周期的依赖［48］。纸基传感器凭借低成本、便捷及响应快速等显著优势［49］，成为水产品

现场快速检测领域极具前景的技术。其中LFA是该领域的主流检测手段。为便于比较不同纸基传感器

的分析性能，本文整理了典型工作的检测性能，如表2所示。

表2　典型纸基传感器性能对比
Table 2　Performance comparison of typical paper-based sensors

Type of sensor
浸渍纸芯片

侧向流动纸芯片

微流控纸芯片

Detection method
荧光法

荧光法

表面增强拉曼光谱法

荧光法

荧光法

荧光法

荧光法

荧光法

比色法

比色法

比色法

比色法

荧光法

荧光法

荧光法

荧光法

电化学

Analyte
Pb2+

左氧氟沙星

大田软海绵酸

组胺

尸胺

孔雀石绿

Cd2+

Cu2+

喹乙醇

新霉素
青霉素
氯霉素

河豚毒素

锦鲤疱疹病毒

副溶血弧菌

变形假单胞菌

丁香酚类

呋喃酮代谢物
硝基呋喃代谢物

恩诺沙星
环丙沙星

NO2
-

NO3
-

Detection 
time/min

1
1

60
100
110

0. 17
0. 1

9
10

8
10

3~10
5

10
15
15
15
1

Linear range/
（μg·L-1）

0. 207~103. 5
3. 61~1. 8×104

1~2 500
22. 2~2 223
0~3. 0×104

18. 2~730
112~4 490

20. 6~1 540
0~50

10~100
0. 2~3. 0

0. 01~0. 2
0. 8~10. 6

-
-
-

4. 49~48. 4
0. 05~1. 0
0. 01~1. 0
10~1×105

2. 3×103~4. 6×104

3. 1×103~6. 2×104

LOD/（μg·L-1）

47. 7
1. 64
0. 31
4. 00
34. 7
4. 01
106

9. 91
1. 42
3. 70
0. 1

0. 008
0. 5
10

3. 2×105 cfu/mL
2. 34×102 cfu/mL

12. 3
0. 041
0. 019
1. 84
2. 22
460

1 240

Recovery/%
88. 1~107

101. 7~103
94. 2~106
86. 8~108

-
98. 0~103
93. 0~104
90. 1~106
90. 0~106
90. 0~104
91. 0~110
70. 5~110

-
-
-

88. 4~110
83. 0~98. 2
85. 0~94. 2
82. 7~101
85. 8~101
93. 0~106
96. 0~112

Reference
［50］
［51］
［52］
［53］
［54］
［55］
［56］
［57］
［58］

［59］
［60］
［61］
［62］
［63］
［64］
［65］
［66］
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2. 1　重金属离子检测　
污染水体中的汞、铅、镉等重金属离子具有高毒性和生物累积性，易在水产品中积累，严重威胁

人体健康［67-68］。重金属离子的纸基传感器主要聚焦于光学传感器，通过多类型探针、纳米材料等的功

能化设计实现性能提升。如 Luo 等［69］报道了一种用于 Hg2+超灵敏检测的双激活化学发光探针 CL-Hg，
在纸基上通过分子内化学诱导电子交换发光机制产生强烈信号，检测限低至 0. 104 μg/L。Paisuwan
等［70］基于噻唑啉-酰胺基喹啉衍生物（QT2）开发了一种用于Cu2+选择性检测的荧光纸片，QT2与Cu²⁺形
成 1∶1 络合物后经配体-金属电荷转移（LMCT）导致荧光猝灭，在紫外灯下裸眼观察，检测限低至

4. 84 μg/L，成功应用于水样和牡蛎的检测。

响应信号除了肉眼直接判读完成半定量分析，

还可以结合智能手机分析实现现场定量检测。例

如，Rasheed 等［71］基于 4-氨基-3-（D-半乳糖戊醇-1-

基）-5-巯基-1，2，4-三唑（AMTPP）功能化银纳米

颗粒，开发了一种用于As3+和 L-半胱氨酸选择性检

测的便携式喷墨打印纸基比色传感器，如图3所示。

该传感器通过与智能手机图像 RGB 分析结合，对

As3+的检测限为 0. 689 μg/L、L-半胱氨酸检测限为

0. 630 μg/L，并成功应用于海鲜等样品的检测，实

现了低成本喷墨打印制造与普及化智能终端的结

合。重金属离子纸基检测仍以化学/荧光探针为主，

未来，DNAzyme或核酸适配体功能化的LFA有望突

破识别瓶颈，结合智能手机读色实现现场定量。

2. 2　农兽药残留检测　
农兽药残留是水产品安全领域的重大隐患，不规范使用的抗生素、磺胺类、喹诺酮类、有机磷类、

拟除虫菊酯类等药物将在水产品体内富集［72-73］，长期摄入可能引起人体肠道菌群失调、过敏反应等［74］。

农兽药残留检测面临种类繁多、结构类似且需同时监测的需求，纸基传感器近年来向高选择性识别材

料开发发展。如 Zeng等［75］将量子点表面包覆的分子印迹聚合物（MIP）作为荧光传感材料，利用MIP空

腔对模板分子的形状记忆效应实现选择性结合，同时结合试纸条与智能手机颜色识别，检测限低至

0. 156 ng/L，并成功应用于鱼血清样品中酰胺类除草剂的筛查。多模式检测可有效避免单一信号的误

判。Tong等［76］研究了一种用于磺胺二甲氧嘧啶（SDM）检测的双模式 3D纸基微流控适配体传感器，可同

时输出荧光和比色信号，如图 4 所示，该传感器结合便携式双光检测设备和智能手机小程序，在 15 
min内实现了荧光和比色双模式定量检测，检测限低至 0. 13 μg/L（荧光）和 0. 21 μg/L（比色）。Pan等［77］

将表面增强拉曼散射（SERS）与侧流层析联用，以 Au@Ag 核壳纳米粒子为 SERS 标签，同时检测氯霉

素、甲砜霉素和氟苯尼考 3 种抗生素，方法兼具肉眼辨别与 SERS 定量检测能力，仪器检出限低至

0. 20~0. 78 μg/L，并在鲢鱼实际样品中获得了91. 5%~106. 4%的加标回收率。

图4　用于即时检测磺胺二甲氧嘧啶的新型比色和荧光双模式3D纸基微流控适配体传感器示意图［76］

Fig. 4　Schematic of the novel colorimetric and fluorescent dual-mode 3D paper-based microfluidic aptasensor for the point-of-
care detection of sulfadimethoxine［76］

图3　基于AMTPP检测As3+和L-半胱氨酸的传感策略示意
图［71］

Fig. 3　Systematic illustration of AMTPP-based sensing strate⁃
gies for detecting As3+ and L-Cysteine［71］
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2. 3　非法添加物　
在水产品养殖、运输及加工过程中，存在不法商贩违规使用甲醛、孔雀石绿、硝基呋喃类代谢物

等非食用物质，以延长保质期或改善外观的现象，这些物质具有致畸、致癌和致突变风险［78-79］，严重

威胁消费者健康。对于多种非法添加物可能同时存在、代谢物结构多样需同步检测的需求，纸基传感

器发展出多靶标检测方法。双功能探针可在一份样品中检测两种不同物质，如Pang等［80］设计了一种基

于经N位和 4位修饰的 1，8-萘酰亚胺多功能荧光探针（ANS）纸基传感器，Hg2+与探针中的羰基和醚氧

原子以 1∶1配位，开启 402 nm处紫色荧光；甲醛则与肼基团缩合形成腙衍生物，开启 550 nm处黄色

荧光。该方法对Hg2+和甲醛的检测限分别为 9. 09 μg/L和 8. 56 μg/L，实现了市售虾中甲醛、松花江与

饮用水中Hg²⁺的加标回收测定。侧流层析技术具有简便性和多重检测能力，是现场多靶标检测的成熟

平台，如Mei等［81］构建了一种基于铕纳米粒子标记的侧流免疫层析试纸条，实现了水产品中 3-氨基-2-

唑烷酮（AOZ）、3-氨基-5-吗啉甲基-2- 唑烷酮（AMOZ）和硝呋斯替苯钠（NFS）的同时检测，检测限分

别为 0. 013、0. 019 和 0. 023 μg/L，并成功应用于鲫鱼、对虾、蛤蜊等的筛查。

2. 4　生物毒素检测　
水产品中的生物毒素对公共健康构成威胁，主要包括贝类毒素、冈田酸及河豚毒素等［82-84］，这类

生物毒素具有热稳定性强、毒性剧烈的特点［85］。其检测主要面临复杂基质中痕量识别和多重检测困难

的问题，纸基传感器通过耦合先进的识别材料与信号放大策略，实现了水产品中痕量毒素的高灵敏分

析。例如，Noirmain 等［86］开发了一种基于毒素-受体亲和力的NeuroTorp侧流层析试纸条用于环亚胺毒

素的快速检测。该工作首次将GF/C玻璃微纤维膜作为LFA固定相，将Torpedo电器官膜囊泡固定在检

测线上，利用生物素-α-银环蛇毒素作为示踪剂，并结合中性亲和素-纳米金颗粒显色。该方法无需抗

体，15 min 内即可通过肉眼或LFA 读数器判断结果，已成功应用于贝类提取物中多种环亚胺毒素的检

测。此外，Mills等［87］报道了一种可同时检测 3种主要海洋毒素（冈田酸、石房蛤毒素、软骨藻酸）的多

重 LFA。该传感器将 3种毒素-卵清蛋白偶联物分别喷涂于硝酸纤维素膜的 3条检测线上，采用金纳米

颗粒标记对应抗体，并结合手持式 Cube Reader
进行定量读取，实现了对贻贝样品中 3种毒素的

同时检测。除上述 LFA技术外，研究者还发展了

其他高灵敏纸基传感平台。Zheng 等［88］构建了一

种基于近红外光响应的光电化学纸基传感平台

（如图 5 所示），用于织纹螺中河豚毒素（TTX）和

冈田酸（OA）的同时检测。该设计采用六通道金

纳米颗粒功能化纸基丝网印刷电极，Ag2S量子点

在 980 nm近红外光激发下产生电子-空穴对，上

转换纳米粒子（UCNPs）将 NIR 光转换为可见光匹

配 BiOI吸收，以此实现低光毒性、深穿透检测，

对 TTX 和 OA 的检测限分别为 5. 0 ng/L 和 7. 0 
ng/L。
2. 5　致病菌检测　

食品致病菌污染是引发食源性疾病的主要诱因［89］，水产品中的常见致病菌种类包括副溶血性弧菌、

沙门氏菌、单增李斯特菌等［90-91］。这些微生物通过养殖环境或储运环节污染水产品，严重威胁消费者

健康［92］。传统培养法耗时长、操作繁琐，难以实现快速预警［93］。纸基传感器在该领域的应用主要结合

侧流层析检测技术，目前研究多集中于结合信号放大策略实现对食品中致病菌的痕量检测。如 Zhu
等［94］构建了一种基于竞争免疫层析原理的副溶血弧菌胶体金快速检测试纸，将副溶血弧菌的 4种抗原

（外膜蛋白、鞭毛蛋白、胞外产物、全菌蛋白）喷涂为 4条检测线（T1~T4），全菌蛋白 T4线可捕获共同

抗原以避免其他弧菌导致假阳性。10 min内即可裸眼判读结果，副溶血弧菌的检测限为 5×105 cfu/mL，
与 ELISA 一致。Yang等［95］建立了一种重组酶聚合酶扩增结合侧流层析试纸条（RPA-LFS）的分析方法，

用于生鲜水产品中创伤弧菌（Vibrio vulnificus）的快速检测。该方法以 empV基因为靶标，设计荧光素异

图5　用于测定织纹螺中河豚毒素和冈田酸的近红外响应光
电化学传感平台示意图［88］

Fig. 5　Schematic of NIR-responsive photoelectrochemical sens⁃
ing platform for the simultaneous determination of tetrodotoxin 

and okadaic acid in Nassariidae ［88］
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硫氰酸酯（FITC）标记的探针和生物素标记的反向引物，扩增产物经侧流试纸条上的抗FITC抗体和链霉

亲和素捕获显色，检测全程仅需 35 min。该方法在加标虾、牡蛎、鱼肉样品中的检出限为 1 cfu/10 g，
为水产品中创伤弧菌的现场监测提供了便捷工具。多重致病菌的同步快速检测，在水产品安全现场检

测也至关重要，如Chen等［96］构建了一种基于噬菌体的三线LFA生物传感器，用于水产品中鼠伤寒沙门

氏菌和志贺氏菌的同步检测，如图 6所示。该工作用两种特异性噬菌体（ZBSTP8和ZBSTP12）替代传统

抗体，采用萘酚-二胺-过氧化氢（DEPDA）替代传统TMB，显色更快、稳定性更高。该传感器对鼠伤寒

沙门氏菌和志贺氏菌的裸眼检出限均低至 10 cfu/mL，在鱿鱼肉、海带、牛蛙肉和蛤蜊肉等实际样品中

的加标回收率为 96. 5%~107. 7%。致病菌的纸基 LFA检测正从单一靶标、单一抗体向联用信号放大策

略、多重同步检测等方向快速发展，为水产品安全的现场快速预警提供了多样化技术手段。

2. 6　生物胺　
生物胺是水产品在腐败过程中由微生物产生的一类低分子量含氮化合物［97］，包括组胺、腐胺、尸

胺等［98］，是评价水产品新鲜度和安全性的重要指标。这类物质对人体有毒害，中毒症状包括恶心、头

痛和肾中毒等［99］。水产品中生物胺的检测要求快速、低成本、可现场操作，纸基传感器在该领域检测

中展现出独特潜力。研究者们开发了高性能功能材料用于对生物胺的快速响应，Mairal-Lerga等［100］通

过截短优化组胺适配体，并结合部分互补的捕获探针，构建了竞争型侧流层析试纸条。样品中存在组

胺时，适配体优先结合组胺，导致检测线信号减弱。该试纸条对鱼肉提取液中组胺的视觉检测限为

0. 9 μg/L，分析时间小于 10 min，且与腐胺、尸胺等其他生物胺无交叉反应，已成功应用于金枪鱼、

沙丁鱼等罐头样品的检测。Geng等［101］研究了一种用于组胺检测的荧光检测试纸。其检测原理为：组胺

的氨基与醛基快速形成席夫碱（<1 s），同时咪唑与羟基形成氢键，打开荧光素的内酯环，荧光由淡蓝

增强为亮绿。该纸基芯片在 365 nm紫外灯下的裸眼检测限低至 5. 7 μg/L，并成功应用于鲫鱼、对虾等

样品的组胺快速检测。Dong等［102］构建了一种基于智能手机辅助和双酶体系的智能比色纸基次黄嘌呤生

物传感器，用于虾类新鲜度的高效监测，如图 7 所示。黄嘌呤氧化酶（XOD）催化次黄嘌呤（Hx）产生

H2O2，NiPt纳米酶将H2O2转化为羟基自由基，氧化无色TMB为蓝色产物，结合壳聚糖修饰的滤纸和智

能手机 RGB分析即可实现次黄嘌呤的定量检测，检测限为 1. 32 mg/L，该法可实现虾样品的实时新鲜

度评估，结果与HPLC吻合。

2. 7　其他污染物检测　
水产品还可经由受污染水体、沉积物等环境介质被动富集多氯联苯、多环芳烃、全氟及多氟烷基

物质、微塑料等有害化学物［103］。这些污染物并非养殖过程直接投入，而是具有难降解、高脂溶性和强

生物富集性［104-105］，并可通过食物链传递，最终危及人体健康。目前该类物质的检测主要依赖气相/液
相色谱-串联质谱法，纸基传感器在水产品中此类污染物检测方面的研究尚处于起步阶段，报道相对

图6　用于视觉双重检测水产品中鼠伤寒沙门氏菌和志贺氏菌的噬菌体LFA生物传感器示意图［96］

Fig. 6　Schematic of a phage-based LFA biosensor for visual dual detection of Salmonella Typhimurium and 
Shigella in aquatic products［96］
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较少。而针对上述不足，研究者已开始探索纸基传感器的可行方案，如Adade等［106］在疏水纸基底上沉

积金纳米颗粒，构建了柔性纸基表面增强拉曼散射传感器，并结合深度学习算法进行数据分析。该传

感器对二苯并（a，h）蒽（DbA）和苯并（b）荧蒽（BbF）的检出限分别为 0. 09 μg/L和 0. 10 μg/L，分析过程

快速简便，且与乙酰甲胺磷、苯并（a）芘等常见干扰物无显著交叉反应，并成功应用于贻贝实际样品的

检测。Khachornsakkul等［107］将碳点和分子印迹聚合物（MIP）集成于纸基微流控芯片，构建了光热纸基微

流控分析装置，并结合近场通信系统实现温度信号的无线读取。该传感器利用MIP特异性捕获全氟辛

烷磺酸（PFOS），通过 PFOS结合后碳点的光热效应增强所引起的温度变化实现定量检测。该传感器对

PFOS的检出限低至 7. 0 ng/L，分析时间小于 15 min，且与其他全氟化合物（PFOA、PFHxS）及常见基质

干扰物无交叉反应。尽管该研究目前主要应用于饮用水、果汁及牛奶等实际食品样品的检测，但其高

灵敏度和抗蛋白干扰能力充分证明了其拓展至水产品检测的潜力。

3 结论与展望 
面对全球范围内日益凸显的水产品质量安全挑战，纸基传感器凭借其低成本、易操作、便携性强

等突出优势，成为实验室分析方法的重要补充，尤其适用于水产品现场快速检测。本文综述了该技术

在水产品检测中的最新进展。从最初简单的浸渍纸芯片，发展为具备预处理能力的侧流层析纸芯片，

进一步演进为可实现复杂流体操控与多通道检测的微流控纸芯片。其主要基于光谱法和电化学法输出

信号，配合裸眼判读、智能设备辅助、便携式传感设备等实现定性、定量或半定量分析。目前，纸基

传感器已成功用于水产品中重金属离子、农兽药残留物、非法添加物、生物毒素、致病菌、生物胺及

其他污染物的检测。但该技术仍面临灵敏度不足和样品基质干扰的严峻挑战，且纸基材料难以有效处

理复杂样品（如富集、净化），对痕量污染物的检出限偏高。未来纸基传感器研究将集中于提升灵敏度

和抗干扰能力，集成简易样品前处理单元，发展多通道或阵列式检测平台，支持多种目标物同时筛查，

开发多样化的传感策略，推动现场快速、定量、智能化检测。通过材料科学、化学/生物识别技术、微

流控芯片集成与人工智能等多学科协同创新，纸基传感器有望在水产品安全快速检测领域发挥更重要

的作用。
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