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基于合成生物学的环境污染物传感研究进展
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国家重点实验室，上海  200240）

摘要：当前全球环境污染呈现传统污染负荷居高不下与新污染风险持续凸显的复合特征。即时、原位、精准的环

境污染物检测是评估生态风险、制定治理策略的关键。传统分析方法受设备昂贵、操作繁琐、分析周期长等限

制，难以满足现场监测与大规模环境筛查的需求。基于合成生物学的生物传感器通过基因回路设计、蛋白质工

程、功能模块组装等手段，可特异性识别污染物并将其浓度信息转化为可量化的理化信号，兼具高效、便捷与低

成本等优势，为环境监测提供了创新手段。本文梳理了合成生物传感器的主要类型与工作原理，着重阐述其在重

金属、无机非金属、有机物及病原微生物检测中的研究进展。同时，探讨了此类技术在追踪污染物的降解转化、

空间分布、介质迁移、毒理效应等环境动态过程中的应用潜力，总结了其在实际应用中的优势与挑战。最后，本

文展望了未来该领域需强化与人工智能、功能材料等多学科交叉，着力突破识别谱系有限、元件稳定性不足等瓶

颈，为生态环境风险的精准预警与智能化管控提供关键技术支撑。
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Abstract: Global environmental pollution is currently a multifaceted challenge, exacerbated by the persistence of 

legacy pollutants and the growing threat of emerging contaminants. These substances originate primarily from 

anthropogenic activities and can accumulate in ecosystems through atmospheric deposition, aquatic transport, and 

biomagnification, ultimately leading to widespread systemic toxicity. Rapid, in situ, and precise pollution detection is 

essential for assessing ecological risks and formulating effective remediation strategies. However, traditional analytical 

methods, such as chromatography and mass spectrometry, remain challenging to apply to on-site testing and large-scale 
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screening due to expensive equipment, labor-intensive sample preparation, and delayed readouts. Synthetic biology-

enabled biosensors offer a reliable approach to environmental monitoring. These biosensors integrate genetic circuit 

design, protein engineering, and functional module assembly to specifically detect pollutants and convert concentration 

information into quantifiable physicochemical signals, providing improved detection efficiency, operational simplicity, 

and cost-effectiveness. By decoupling recognition, transduction, and output modules, these platforms can be tailored to 

different targets, sample matrices, and deployment scenarios while retaining a clear design logic. Crucially, these 

platforms are compatible with portable devices, supporting rapid field deployment, continuous in situ monitoring, and 

high-throughput analysis of environmental samples. In this review, we categorize the main types of synthetic 

biosensors and elucidate their core signal recognition and transduction mechanisms. We highlight recent advances in 

the use of these biosensors for detecting heavy metals, inorganic non-metal pollutants, organic compounds, and 

pathogenic microorganisms. Furthermore, we explore the application value of these platforms in tracking dynamic 

environmental pollution processes, including biodegradation kinetics, spatial distribution, cross-media migration, 

toxicological effects, and intelligent targeted bioremediation. We then discuss the advantages, challenges, and future 

directions of synthetic biosensors in environmental analysis, focusing on recognition element customization, process-

level monitoring, field system integration, biosafety, and intelligent data interpretation. These advances may help 

synthetic biosensors move beyond single-target detection and support integrated environmental risk sensing, early 

warning, and remediation assessment.

Keywords: synthetic biology; biosensor; sensing mechanisms; environmental pollutants; environment monitoring

当前，全球环境污染呈现多元化、复合化和

跨介质特征，以重金属、无机非金属及有机污染

物为代表的污染问题日益凸显。这些污染物广泛

源于工农业生产与人类活动，兼具环境持久性、

生物累积性与高毒性，可通过大气沉降、水体迁

移及食物链富集等途径在生态系统中长期滞留，

最终对生物体产生多重毒性效应［1-4］。传统环境污

染 物 的 检 测 方 法 如 高 效 液 相 色 谱 （high-

performance liquid chromatography，HPLC）［5］与质

谱（mass spectrometry，MS）［6］虽具备较高的灵敏

度与准确性，但受设备昂贵、操作繁琐、分析周

期长等限制，难以满足现场实时监测与大规模环

境筛查的需求。面对严峻的生态环境风险，开发

高效、便携、低成本的新型原位监测技术迫在

眉睫。

合成生物学的发展为解决上述挑战提供了全

新思路。生物传感器是一种可将生化信号转换为

易检测的电、光等信号的分析装置，已成为环境
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监测领域的重要工具。近年来，基因线路工

程［7］、蛋白质定向进化［8］及模块化元件组装［9］

等合成生物学技术的引入，赋予了生物传感器更

高的设计自由度，使污染物识别、信号转导与报

告输出能够被拆分为可设计、可调控和可组合的

功能模块。基于这一特点，合成生物传感器可根

据检测需求调节响应阈值、信号强度和输出方

式，从而提升检测灵敏度、特异性及场景适配

性。相较于传统检测方法，该技术不仅具备高

效、高通量、低成本等优势，还支持对污染物降

解过程、空间迁移及毒理效应的动态追踪，为生

态环境风险的精准评估提供了关键技术支撑。目

前，基于合成生物学的生物传感器已在多类环境

场景中成功部署，实现了对重金属、有机污染物

及病原微生物等多类污染物的特异性识别与原位

定量分析［10-15］。

基于此，本综述梳理了合成生物学驱动的生

物传感器在环境分析领域的前沿进展，分类阐述

了合成生物传感器的构建策略与工作原理，探讨

了其在污染物监测及生物过程追踪中的应用现状。

同时，本文剖析了该技术在实际环境评估中的优

势与挑战，并对其未来发展趋势进行展望，旨在

为推进新型合成生物传感器在环境监测领域的理

论创新与工程化应用提供参考。

1 合成生物传感器的主要类型及工作

原理

合成生物传感器通常由信号识别元件与信号

转导元件构成。其中，信号识别元件多为天然或

经工程化改造的生物分子，如变构转录因子

（allosteric transcription factor，aTF）、核酸适配体

和酶等，可通过构象变化、分子组装或竞争结合

等方式特异性识别目标污染物［16-19］。在此基础

上，信号转导元件负责将分子识别事件转换为易

于读取的理化信号（如荧光、发光、显色或电信

号等），从而实现目标污染物的定性筛查与定量

分析。围绕这一“识别-转导-输出”过程，下文

将从传感器构建原理和信号输出方式两个方面展

开，阐述合成生物传感器的主要类型及其工作

机制。

图图1　合成生物传感器的检测原理示意图

（a） 基于变构转录因子的生物传感器；（b） 基于核糖开关的生物传感器；（c） 基于核酸适配体的生物传感器；（d） 基于酶促反应的生物传感

器；（e） 基于荧光共振能量转移技术的蛋白质开关生物传感器；（f） 基于环状重排荧光蛋白的蛋白质开关生物传感器。aTF：变构转录因子；

RNAP：RNA聚合酶；TFBS：变构转录因子结合位点；RBS：核糖体结合位点；PBP：污染物结合蛋白；cpFP：环状重排荧光蛋白

Fig.1　Schematic diagram of the detection principle of synthetic biosensors

(a) Allosteric transcription factor-based biosensors; (b) riboswitch-based biosensors; (c) aptamer-based biosensors; (d) enzyme reaction-based 

biosensors; (e) Förster resonance energy transfer (FRET)-based protein switch biosensors; (f) circularly permuted fluorescent protein (cpFP)-based 

protein switch biosensors. aTF: allosteric transcription factor; RNAP: RNA polymerase; TFBS: aTF binding site; RBS: ribosome binding site; PBP: 

pollutant binding protein; cpFP: circularly permuted fluorescent protein
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1.1 合成生物传感器的主要类型与构建原理

1.1.1 全细胞生物传感器

全细胞生物传感器通常以大肠杆菌、枯草芽

孢杆菌或酿酒酵母等遗传背景清晰的模式微生物

为底盘。通过合成生物学手段整合人工设计的基

因线路，使其具备特异性感知环境刺激并输出可

检测理化信号的能力。得益于活细胞强大的自我

增殖能力、高生化反应活性以及加工复杂信号网

络的潜力，全细胞生物传感器目前在环境监测领

域的应用最为成熟与广泛（表 1）［20， 21］。根据信号

识别机制的不同，全细胞生物传感器主要可分为

以下两类：

1.1.1.1 基于变构转录因子的全细胞生物传感器

微生物在长期进化过程中，形成了依赖 aTF抵

御重金属毒性或有机物胁迫的基因调控网络。aTF

通常由 DNA 结合结构域与配体结合结构域组成。

基于此类元件构建的全细胞生物传感器，其核心

机制在于将污染物的生物识别过程与细胞基因表

达网络相偶联（图 1a）。具体而言，该体系通常由

组成型启动子维持 aTF的本底适度表达，同时由受

该 aTF严格调控的同源操纵序列控制下游报告基因

（如荧光蛋白、荧光素酶 Lux/Luc、β-半乳糖苷酶

LacZ 或 胞 外 电 子 传 递 ［extracellular electron 

transfer， EET］ 途 径 中 的 关 键 蛋 白 等） 的 转

录［22-26］。特定污染物与 aTF配体结合结构域结合，

可改变DNA结合结构域与操纵序列的亲和力，从

而解除报告基因的转录阻遏或招募RNA聚合酶激

活转录，最终将靶污染物的浓度信息转化为易检

测的理化信号［27］。此类生物传感器构建简单，但

常受本底泄露、信噪比低及动态范围窄等制约。

为此，近年研究逐渐由天然元件的简单拼接转向

系统级的理性优化。通过启动子核心序列的理性

突变、aTF结合位点强度的精细调控，可有效抑制

报告基因的转录泄露［25］。此外，通过引入正反馈

回路与逻辑门控等复杂线路，并结合定向进化改

造 aTF结合口袋，可大幅改善传感器的灵敏度与检

测范围［23， 28-30］。

1.1.1.2 基于核糖开关的全细胞生物传感器

核糖开关（Riboswitch）是一类具有特定三维

折叠结构的顺式调控非编码RNA元件，通常存在

于 mRNA 的 5’端非翻译区（5’-UTR）。基于该类

元件的全细胞生物传感器通常由负责特异性结合

污染物的识别区域与负责信号输出的表达平台串

联融合而成［31］。靶污染物与识别区域的结合可打破

RNA的热力学平衡，导致其二级结构重排，进而通

过形成转录终止发夹结构，或竞争性地掩蔽/暴露核

糖体结合位点，从而在转录或翻译起始阶段实现对

报告基因信号的高效开关控制（图 1b）［32， 33］。与基

于 aTF的全细胞生物传感器相比，核糖开关可直接

表表1　　不同类型环境污染物分析方法的性能比较

Table 1　　Performance comparison of different analytical methods for environmental pollutants

分析方法

HPLC

MS

基于 aTF 的全细胞

生物传感器

基于核糖开关的全

细胞生物传感器

基于 aTF 的无细胞

生物传感器

基于核酸适配体的

无细胞生物传感器

基于酶促反应的无

细胞生物传感器

遗传编码的蛋白质

开关型生物传感器

现场适用性

较差，依赖实验室设

备及专业操作

差，设备昂贵且维护

要求高

较好，可小型化，操

作较简便

较好，可小型化，操

作较简便

良好，无需活细胞培

养，便于储运

良好，易集成至便携

设备

良好，结构简单，响

应快速

良好，可工程化设计

并集成检测平台

多靶标检测能力

一般，可通过梯度洗脱或

多波长检测实现有限分析

强，可同步检测多类污染物

一般，通常针对特定 aTF

设计

一般，单个核糖开关通常

对应单一靶标

中等，可组合多个aTF体系

中等，可构建适配体阵列

较差，通常针对单一底物

或抑制剂

中等，可构建传感器阵列

真实样品抗干扰能力

中等，复杂基质需繁琐预处理

较强，但仍受基质效应影响

较弱，易受基质毒性和细胞状

态干扰

较弱，易受基质毒性和细胞状

态干扰

中等，复杂基质可能抑制反应

体系

中等，复杂基质可能影响适配

体结合

中等，易受温度、pH和抑制剂

影响

中等，复杂基质可能影响蛋白

构象和荧光输出

主要限制

设备体积大、成本高，痕量检

测常需富集

仪器成本高，前处理复杂，操

作门槛高

响应速度较慢，细胞稳定性

和储存条件要求高

靶标范围有限，灵敏度和选

择性需优化

提取物稳定性有限，部分体

系依赖辅因子

适配体筛选耗时，亲和力或

稳定性需优化

酶易失活，寿命短，检测范围

较窄

蛋白质稳定性需优化，开关

设计和筛选难度较高
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感知胞内配体浓度并调控基因表达，显著提升了

信号响应的时效性。此外，该类非编码RNA元件

大幅减轻了宿主细胞的代谢负荷，同时增强了生

物传感器的模块化特性和跨体系适用性［34， 35］。

1.1.2 无细胞生物传感器

全细胞生物传感器在实际应用中常受限于跨

膜转运屏障、剧毒基质对细胞代谢的干扰以及活

体微生物环境释放的潜在风险。相较之下，无细

胞生物传感器作为独立的体外生化反应平台，有

效突破了跨膜转运的限速步骤，实现了对非膜透

性污染物的直接检测。同时，该体系显著提升了

对剧毒环境的耐受性，且可有效规避生物安全隐

患（表 1）［36］。因此，此类体外传感技术在环境监

测领域日益受到广泛关注。根据信号识别机制不

同，无细胞生物传感器主要可分为以下三类：

1.1.2.1 基于变构转录因子的无细胞生物传感器

基于 aTF的无细胞生物传感器通常通过在体外

环境重构底物识别与基因调控网络，实现目标污

染物的高效分析。具体而言，该策略将受 aTF调控

的基因线路与无细胞转录-翻译体系相偶联；特定

污染物与 aTF特异性结合，诱导其发生构象改变，

进而启动下游报告基因的体外转录和/或翻译过程，

输出可定量的理化信号［37］。此外，利用靶污染物

与同源操纵序列竞争性结合 aTF的特性，该类识别

元件还可与多种其他信号转导策略灵活融合，以

开发新型无细胞生物传感器。例如，在放大发光

邻近均相分析（AlphaScreen）平台中，aTF与操纵

序列分别锚定于受体与供体发光微珠；靶污染物

的竞争性结合会打破两者间的相互作用，诱发微

珠空间解离并导致体系化学发光信号衰减，进而

实现靶污染物的高灵敏定量检测［38］。同理，该机

制亦可与 CRISPR-Cas 系统相偶联；靶污染物与

aTF 相互作用可促使 aTF 释放预结合的 DNA 激活

链，进而触发Cas酶的旁系切割活性并输出级联放

大的荧光信号［39］。

1.1.2.2 基于核酸适配体的无细胞生物传感器

核酸适配体是一类具有特定序列的单链DNA

或RNA分子（通常为30-100个核苷酸）。通过内部

的碱基互补配对，其可自发折叠形成发夹、假结

或G-四联体等复杂的三维空间结构［40］。借助范德

华力、氢键、静电作用及疏水堆积等非共价相互

作用，核酸适配体能以高亲和力与高特异性识别

靶污染物，并诱导自身构象改变。基于核酸适配

体的生物传感器，其核心机制在于将靶标识别诱

发的构象变化转化为可量化的理化信号［41］。根据

信号转导策略不同，该类传感器具有丰富的检测

模式（图 1c）。例如，靶污染物可竞争性置换核酸

适配体内预结合的荧光染料，产生显著的光学响

应［42］；携带负电荷的核酸适配体经 π-π相互作用贴

合碳纳米管表面，通过电荷屏蔽增加器件电导；

靶污染物的结合诱导适配体取向偏离碳纳米管，

进而减少电荷屏蔽并降低电导率［43］。借助指数富

集配体系统进化技术（SELEX）与计算机辅助理

性设计等合成生物学策略，核酸适配体可被定向

改造或从头设计以识别各类新型污染物，为个性

化环境监测生物传感器的研发提供了重要的分子

工具库。

1.1.2.3 基于酶促反应的无细胞生物传感器

酶生物传感器以酶分子为信号识别元件，利

用其高效的催化性能与底物特异性，通过动态监

测酶促反应过程中的特征产物生成或催化速率变

化，进而实现对目标污染物的定量检测。在环境

分析领域，该类传感器的检测机制主要分为催化

型和抑制型两类（图 1d）。在催化型传感模式中，

靶污染物直接作为底物发生酶促转化，该过程常

与显色/发光反应或电化学界面相偶联，从而输出

可定量的光学或电信号［44， 45］。在抑制型传感模式

中，特定污染物作为抑制剂与酶分子结合，阻断

活性中心或改变其构象，导致酶催化活性降低；

通过量化酶促反应速率的衰减程度，实现对该类

污染物的间接检测［46］。尽管传统酶生物传感器具

备响应迅速、易于操作等优势，但在复杂环境介

质中常面临酶易失活、纯化成本高等限制。借助

蛋白质定向进化与理性设计等合成生物学技术，

可提升酶的催化效率、底物亲和力及极端理化环

境（温、酸、碱）耐受性，从而显著增强传感系

统在真实环境样本中的抗干扰能力与检测灵

敏度［47-49］。

1.1.3 遗传编码的蛋白质开关型生物传感器

近年来，随着荧光蛋白工程、蛋白质结构设

计与定向进化的发展，基于蛋白质构象变化直接

调控荧光信号的遗传编码传感器逐渐成为合成生
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物传感器的重要构建策略（表 1）。遗传编码的蛋

白质开关型生物传感器通常由污染物特异性结合

蛋白（如 aTF、周质结合蛋白、酶等）与荧光报告

元件融合构成。与依赖报告基因表达变化的传感

器不同，该类传感器通过靶标结合诱导蛋白质构

象变化，并将其直接转化为荧光信号变化。由于

具有基因编码特性，该类传感器既可经表达、纯

化后用于体外污染物的定量检测，也可在活细胞、

亚细胞区室及活体生物内原位表达，实现胞内污

染物的实时动态监测［50］。根据信号转导策略不同，

该 类 传 感 器 可 分 为 基 于 荧 光 共 振 能 量 转 移

（Förster resonance energy transfer，FRET）技术的

生物传感器与基于环状重排荧光蛋白（circularly 

permuted fluorescent protein，cpFP）的生物传感器

两种类型。其中，FRET型生物传感器是由污染物

特异性结合蛋白及位于其两侧的供、受体荧光蛋

白对构成（图 1e）。靶污染物结合诱导的构象变化

可改变供、受体荧光蛋白间的空间距离或相对取

向，最终引起体系 FRET 效率及荧光强度比值改

变，实现对靶污染物浓度的定量检测［51， 52］。cpFP

型生物传感器通常是将 cpFP嵌合至污染物特异性

结合蛋白内部构建而成（图 1f）；靶污染物结合诱

导的构象变化可导致 cpFP插入位点处多肽主链和

氨基酸侧链构象改变，影响 cpFP发色团的质子化

状态或量子产率等光物理特性，最终转化为可定

量的荧光强度信号［53］。

1.2 合成生物传感器的信号输出方式

合成生物传感器的信号输出方式是决定其检

测性能和应用场景的关键因素。同一类识别元件，

如 aTF、核糖开关、核酸适配体或酶，均可与不同

报告模块耦合，输出荧光、发光、显色或电信号。

不同输出方式在灵敏度、响应速度、仪器依赖性、

现场适用性及复杂环境基质抗干扰能力等方面各

有特点。因此，下文重点对荧光、发光、显色及

电信号四类主要输出方式的作用机制与应用特点

进行梳理。

1.2.1 基于荧光的输出方式

荧光输出是合成生物传感器中应用较广的信

号模式，其原理在于利用荧光蛋白或荧光染料的

光物理特性变化，将生物识别事件转化为可量化

的荧光信号。例如基于 aTF的全细胞生物传感器可

将污染物响应型启动子与荧光蛋白偶联，使荧光

强度随污染物浓度变化而改变［23， 24］；cpFP 型和

FRET型蛋白质开关生物传感器则可将污染物诱导

的结合蛋白构象变化转化为荧光强度或比率信

号［51-53］；在DNA适配体生物传感器中，目标污染

物与适配体结合可引发荧光染料结合状态或空间

位置变化，从而导致体系荧光信号改变［42］。荧光

输出具有灵敏度高、定量范围宽、易于多通道检

测和实时成像等优势，但其也易受样品自发荧光、

浊度、光散射和光漂白等因素影响，在土壤浸提

液、富含有机质水体等复杂环境样品中，通常需

要结合样品预处理或背景校正策略提高检测可

靠性。

1.2.2 基于发光的输出方式

发光输出主要包括生物发光和化学发光两类。

生物发光体系通常以Lux或Luc等荧光素酶为报告

元件，将污染物诱导的基因表达变化转化为可检

测的光信号；化学发光则多依赖发光底物或发光

微珠体系，将靶标结合或反应过程转化为光信号。

在全细胞传感器中，荧光素酶报告系统常用于重

金 属 、 有 机 污 染 物 和 毒 性 胁 迫 的 快 速 筛

查［22， 54， 55］；在无细胞体系中，AlphaScreen、酶促

发光反应等化学发光平台也可与 aTF、适配体或抗

体识别模块耦合，实现污染物的灵敏检测［37］。与

荧光检测相比，发光检测无需外源激发光，背景

信号较低，可降低复杂样品中自发荧光和激发光

散射带来的干扰，因而具备较高的信噪比。然而，

该类方法通常依赖底物与辅因子，信号强度易受

反应体系组成和底物扩散过程的影响。

1.2.3 基于显色的输出方式

显色输出可通过酶促反应或纳米材料颜色变

化实现可视化检测，适用于低成本、现场化和肉

眼判读的检测场景。显色信号的产生通常依赖

LacZ、辣根过氧化物酶（horseradish peroxidase，

HRP）、漆酶等酶促反应，或适配体-染料复合物构

象变化等过程，将污染物识别事件转化为颜色变

化。在全细胞体系中，显色报告基因可置于污染

物响应型启动子下游，靶标存在时诱导酶表达并

催化底物显色［25］；在无细胞体系中，酶、核酸适
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配体等可用于构建纸基、比色管等显色检测平

台［45， 46， 56］。显色输出方式的仪器依赖性低、操作简

单、结果直观，适合资源受限条件下的快速筛查和

半定量检测。但相较于荧光和发光信号，其灵敏度

通常较低，且易受样品颜色、浊度和悬浮颗粒的干

扰。因此，显色输出更适合初筛或现场预警。

1.2.4 基于电信号的输出方式

电信号输出是将生物识别事件转化为电流、

电位或阻抗等可量化响应的读出方式，其核心在

于生物电活性组分与电极界面的电子传递。基于

EET 的电化学全细胞生物传感器最具代表性。该

策略通常将污染物响应型遗传线路与 EET通路耦

合，当 aTF等感应元件识别目标污染物后，调控关

键电子传递蛋白或电子介体相关基因表达，从而

输出电信号［57］。近期发展的电活性共培养体系进

一步将感应与输出模块分离：发送菌通过 aTF响应

靶污染物并诱导合成电子介体 1，4-二羟基-2-萘甲

酸；接收菌则利用 1，4-二羟基 -2-萘甲酸介导的

EET 过程与电极传递电子，产生可检测电流［58］。

在无细胞体系中，酶、核酸适配体等识别元件也

可固定于电极表面，通过酶促氧化还原反应、构

象变化或界面电荷改变产生电信号［43， 59］。电信号

输出抗光学干扰能力强，便于微型化和连续监测，

但易受电极污染、离子强度和氧化还原干扰物影

响，实际应用中需重点优化电极材料、固定化方

式和校准策略。

2 合成生物传感器在污染物环境检测中
的应用

基于合成生物学的生物传感器为复杂环境监

测提供了创新手段。针对环境介质中理化性质各

异的污染物，研究人员通过识别元件筛选、基因

回路优化与信号输出模块改造，开发出一系列高

性能传感体系。本节将重点梳理该类技术在重金

属污染物、无机非金属污染物、有机污染物及生

物性污染检测中的研究进展（表 2），并进一步讨

论其靶标识别策略、检测性能优化及复杂环境样

品中的应用表现。

表表2　　用于检测环境污染物的各种合成生物传感器的部分传感性能参数

Table 2　　Partial sensing performance parameters of various synthetic biosensors for monitoring environmental pollutants

重金属

Pb2+

As3+

Cd2+

Ni2+

UO2
2+

Au3+

Zn2+

Mn2+

Hg2+

Tl+

Sc3+

无机非金属

NO3
-

NO2
-

H2Sn

S8

F-

CN-

有机污染物

苯并芘

苯酚

aTF PbrR

aTF ArsR

aTF ArsR

aTF CadC

Cd2+ ssDNA适配体

aTF RcnR

UzcR-UzcS TCS

aTF CupR

铜伴侣蛋白Atox1，WD4

周质结合蛋白LanM

周质结合蛋白MerP

aTF MerR

Tl+ ssDNA适配体

Sc3+ ssDNA适配体

NarX-NarL TCS

亚硝酸盐还原酶

aTF BigR

aTF BigR

F-响应型核糖开关

F-响应型核糖开关

氰化物二水合酶

aTF DmpR

aTF MopR

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于TCS的全细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

FRET型蛋白质开关生物传感器

FRET型蛋白质开关生物传感器

cpFP型蛋白质开关生物传感器

基于核糖开关的全细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于TCS的全细胞生物传感器

酶生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于核糖开关的无细胞生物传感器

基于核糖开关的全细胞生物传感器

酶生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

GFP

GFP

CymA通路

Flavin通路

FAM标记DNA

LuxAB

GFP

RFP

Cerulean，citrine

ECFP，citrine

cpmNeonGreen

mCherry

硫黄素T

FAM标记DNA

sfGFP

NH₄⁺

mKate

mKate

C23DO

LacZ

铵离子

EGFP

Luc

0.22 nM

1.85 nM

0.1 μM

0.045 μM

0.076 pM

80 nM

1 μM

46.5 nM

2 pM

/

/

5 nM

0.8 μM

90 pM

4.9 μM

0.05 μM

1 μM

5 μM

50 μM

8 μM

0.92 μM

9.91 nM

10.63 nM

[8]

[25]

[57]

[57]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[59]

[71]

[71]

[17]

[32]

[72]

[73]

[54]
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十溴二苯醚

五氯酚

正辛烷

二氯乙烷

三氯乙烷

全氟辛酸

聚氯乙烯

聚苯乙烯

多环芳烃

草甘膦

敌敌畏

四环素

多西环素

替加环素

红霉素

阿奇霉素

罗红霉素

卡那霉素

PCB77

DBP

DEHP

DNOP

DEP

生物性污染物

MRSA

CRPA

KPC-2 KP

SARS-CoV-2

寨卡病毒

胞外受体Chr1_2466

aTF NalC

aTF AlkS

aTF AlkS

aTF AlkS

人肝脂肪酸结合蛋白hLFABP

全氟辛酸 ssDNA适配体

聚氯乙烯 ssDNA适配体

聚苯乙烯 ssDNA适配体

aTF PahR

草甘膦氧化酶

乙酰胆碱酯酶

aTF DmpR

aTF TetR

aTF TetR

aTF TetR

aTF MphR

aTF MphR

aTF MphR

卡那霉素DNA适配体

PCB77 ssDNA适配体

DBP ssDNA适配体

DEHP ssDNA适配体

DNOP ssDNA适配体

DEP ssDNA适配体

AP-M ssDNA适配体

AP-P ssDNA适配体

AP-K ssDNA适配体

MBA5SA1 ssDNA适配体

Toehold开关S23

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的无细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

cpFP型蛋白质开关生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

酶生物传感器

酶生物传感器

基于 aTF的全细胞生物传感器

基于 aTF的无细胞生物传感器

基于 aTF的无细胞生物传感器

基于 aTF的无细胞生物传感器

基于 aTF的无细胞生物传感器

基于 aTF的无细胞生物传感器

基于 aTF的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核酸适配体的无细胞生物传感器

基于核糖开关的无细胞生物传感器

Luc

3WJdB/DFHBI-1T

GFP/LuxAB

EGFP

EGFP

cpGFP

荧光素/dabcyl探针

TMB

TMB

GFP

邻联茴香胺

FQ探针

EGFP

3WJdB/DFHBI-1T

3WJdB/DFHBI-1T

3WJdB/DFHBI-1T

3WJdB/DFHBI-1T

3WJdB/DFHBI-1T

3WJdB/DFHBI-1T

AMCA/BHQ2探针

FAM标记DNA

AuNP

AuNP

AuNP

AuNP

BHQ1探针

BHQ1探针

BHQ1探针

四甲基联苯胺

sfGFP

0.01 μM

2 nM

/

0.30 μM

0.30 μM

796.97 nM

0.17 μM

3.1 ng/mL

3.7 ng/mL

/

0.82 μM

20.91 pM

4.94 nM

0.1 μM

0.1 μM

0.5 μM

0.1 μM

5 μM

3 μM

29.52 fM

1.71 fM

63.38 nM

5.94 nM

67.75 nM

99.04 nM

1 CFU/mL

1 CFU/mL

1 CFU/mL

/

2.9 aM

[74]

[75]

[76]

[77]

[77]

[78]

[79]

[80]

[80]

[81]

[82]

[83]

[73]

[84]

[84]

[84]

[84]

[84]

[84]

[85]

[86]

[56]

[56]

[56]

[56]

[87]

[87]

[87]

[88]

[89]

续表

检测靶标 生物传感元件 传感器类型 报告元件 检测限 参考文献

注：aTF：allosteric transcription factor，变构转录因子；GFP：green fluorescent protein，绿色荧光蛋白；LuxAB：bacterial luciferase，

细菌荧光素酶；TCS：two-component system，双组分系统；RFP：red fluorescent protein，红色荧光蛋白；ssDNA：single-stranded DNA，

单链 DNA；FAM：6-carboxyfluorescein，6-羧基荧光素；RFET：Förster resonance energy transfer，荧光共振能量转移；ECFP：enhanced 

cyan fluorescent protein，增强型青色荧光蛋白； cpFP： circularly permuted fluorescent protein，环状重排荧光蛋白； cpmNeonGreen：

circularly permuted green fluorescent protein，环状重排绿色荧光蛋白；mCherry：red fluorescent protein，红色荧光蛋白；sfGFP：superfolder 

green fluorescent protein，超折叠绿色荧光蛋白；mKate：red fluorescent protein，红色荧光蛋白；C23DO：catechol （2，3） -dioxygenase，

邻苯二酚 2，3-双加氧酶；LacZ：β-galactosidase，β-半乳糖苷酶；EGFP：enhanced green fluorescent protein，增强型绿色荧光蛋白；Luc：

firefly luciferase，萤火虫荧光素酶； cpGFP： circularly permuted green fluorescent protein，环状重排绿色荧光蛋白；TMB：3，3'，5，5'

-tetramethylbenzidine，3，3'，5，5'-四甲基联苯胺；FQ探针：fluorescence quenching probe，荧光淬灭探针；AMCA/BHQ2探针：7-氨基-4-甲

基香豆素-3-乙酸（7-amino-4-methylcoumarin-3-acetic acid，AMCA）与黑洞淬灭剂-2（black hole quencher 2，BHQ2）修饰的 ssDNA探针；

PCB77：3，3'，4，4'-tetrachlorobiphenyl，3，3'，4，4'-四氯联苯；DBP：dibutyl phthalate，邻苯二甲酸二丁酯；DEHP：di（2-ethylhexyl） 

phthalate，邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯；DNOP：di-n-octyl phthalate，邻苯二甲酸二正辛酯；DEP：diethyl phthalate，邻苯二甲酸二乙

酯；AuNP：gold nanoparticle，金纳米颗粒；MRSA：methicillin-resistant Staphylococcus aureus，耐甲氧西林金黄色葡萄球菌；CRPA：

carbapenem-resistant Pseudomonas aeruginosa，耐碳青霉烯类铜绿假单胞菌；KPC-2 KP：Klebsiella pneumoniae carbapenemase 2 （KPC-2）

-expressing Klebsiella pneumoniae，产肺炎克雷伯菌碳青霉烯酶2型的肺炎克雷伯菌；BHQ1：black hole quencher 1，黑洞淬灭剂-1

2.1 重金属污染物的检测

重金属广泛赋存于自然环境与工业场景中，

其通过水体、大气及土壤等介质在生态系统内长

期蓄积，对生态健康与公共卫生构成严峻威胁。

生物体在长期进化过程中演化出了抵御重金属胁

迫的感应与抗性调控系统，这为合成生物传感器

的开发提供了天然的识别元件库。例如，研究人

员将微生物天然的金属响应调控机制（如 PbrR-

Ppbr、 ArsR-ParsR、 CadC-PcadC、 RcnR-PrcnA、 UzcRS-
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PurcB 等 ） 与 绿 色 荧 光 蛋 白 （green fluorescent 

protein，GFP）、荧光素酶、EET 等报告系统相偶

联，构建了分别响应Pb2+、As3+、Cd2+、Ni2+、UO2
2+

等重金属离子的全细胞生物传感器。在此基础上，

通过引入正反馈信号级联、多输入逻辑门控等理

性基因回路设计，并结合蛋白质工程重塑配体结

合口袋以提升亲和力，系统提升了传感元件的检

测灵敏度与特异性，从而成功实现了河流、湖泊、

地下水、土壤等多种环境介质中靶污染物的定量

检测［8， 25， 57， 61-63］。此外，以天然重金属结合蛋白

（如人类铜伴侣蛋白Atox1和WD4、微生物镧系金

属离子周质结合蛋白 LanM 与 Hg2+周质结合蛋白

MerP等）为识别元件，结合 FRET技术或 cpFP构

建的蛋白质开关生物传感器也备受关注。通过理

性蛋白质设计对上述元件进行结构改造，研究人

员已成功实现对Zn2+、Mn2+、Hg2+等离子的特异性

精准检测［64-66］。然而，对于环境丰度较低的稀有金

属离子（如剧毒的分散元素 Tl+和稀土元素 Sc3+），

特异性天然生物识别元件仍显匮乏。针对这一问

题，研究人员基于 SELEX筛选技术，成功获得了

靶向 Tl+与 Sc3+的特异性核酸适配体；进一步结合

荧光链置换或荧光染料置换等信号转导策略，开

发出相应的核酸适配体生物传感器，并实现了湖

水样本中痕量 Tl+ 与 Sc3+ 的高灵敏、高特异性

检测［68， 69］。

2.2 无机非金属污染物的检测

无机非金属污染物主要涵盖氮磷营养盐（如

NO3
-、NO2

-、PO4
3-）、硫化物（如H2S、S8）以及卤

素与拟卤素等毒害性阴离子（如F-、CN-）。此类污

染物多源于农业化肥过度施用、工业废水违规排

放和矿石冶炼加工等，在自然水体与土壤中长期

蓄积后，不仅易诱发水体富营养化及微生态失衡，

还可导致地方性氟骨症、急性组织缺氧等严重健

康危害。通过挖掘并工程化改造天然识别元件，

已开发出一系列高灵敏的无机非金属污染物合成

生物传感器。例如，Woo 等基于大肠杆菌 NarX-

NarL 双组分系统（two-component system，TCS），

构建了 NO3
-全细胞生物传感器，通过启动子优化

有效降低了本底泄露，使检测限降至 4.9 μM［70］。

针对硫化物，Liu等基于根癌农杆菌的BigR-PbigR调

控系统开发了超硫化物（如H2Sn、S8）全细胞生物

传感器，经核糖体结合位点优化，对H2Sn、S8的检

测限分别达到 1.0 μM 与 5.0 μM，成功实现了较深

层海洋沉积物中多硫化物的精准定量［71］。在毒性

阴离子监测方面，Ariyarathna等将丁香假单胞菌来

源的氟化物特异性核糖开关与 lacZ报告基因融合，

构建了基于显色反应的F-全细胞生物传感器，可对

饮用水中的 F-含量进行高特异性检测［32］。此外，

Kumar 等结合琼脂固定化工艺与铵离子选择性电

极，开发了基于印度黄杆菌来源的氰化物二水合

酶的生物传感器，其对CN-的检测限低至 0.92 μM，

满足了工业废水的现场快速检测需求［72］。

2.3 有机污染物的检测

相较于重金属污染与无机非金属污染，芳香

族化合物、烷烃、微塑料、抗生素及农药等有机

污染物呈现出显著的结构复杂性与环境滞留效应，

其引发的复合生态毒理风险日益凸显。面对庞杂

的有机化学污染物，生物体不仅进化出抗性机制，

更衍生出以其为底物的特异性降解机制。挖掘并

重构这些天然的底物感知回路，已成为拓宽合成

生物传感器目标检测谱系的关键途径。例如，在

芳香族污染物检测方面，Sun等将DmpR-PdmpR调控

系统与增强型绿色荧光蛋白 （enhanced green 

fluorescent protein，EGFP）报告系统偶联，开发

了能够对六种酚类污染物进行纳摩尔级别高灵敏

检测的全细胞生物传感器［73］。Chen等将五氯酚代

谢调控系统 NalC-PnalC与无细胞转录体系相偶联，

构建了可将五氯酚浓度转化为荧光RNA定量输出

的无细胞生物传感器［75］。针对烷烃及其衍生物，

Arce-Rodríguez等借助理性基因回路设计策略，重

构了恶臭假单胞菌天然的 AlkS-PalkB调控网络，能

够实现中长链烷烃高灵敏检测的同时，还在大肠

杆菌CC118与铜绿假单胞菌PAO1中验证了该检测

体系的兼容性［76］。Mann等基于全氟辛酸与人肝脂

肪酸结合蛋白的相互作用机制，设计了 cpFP型蛋

白质开关生物传感器，实现了对溪水及大肠杆菌

胞内全氟辛酸动态变化的有效监测［78］。针对微塑

料，Choi等利用铜绿假单胞菌的表面黏附响应机
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制，构建了 PcdrA-gfp全细胞生物传感器，可在微塑

料诱导 CdrA 相关基因表达后输出 GFP 荧光信号，

并结合拉曼光谱实现环境水样中微塑料丰度与类

型的联合分析［90］。在抗生素检测方面，Jung等将

TetR、OtrR、MphR等多种 aTF引入无细胞转录体

系，实现了对四环素、土霉素等八种抗生素的灵

敏检测；结合冷冻干燥技术，该系统被成功应用

于加州多处真实水源的便携式现场筛查［91］。在农

药 残 留 检 测 领 域 ， Liu 等 将 草 甘 膦 氧 化 酶

（glyphosate oxidase， GOX）催化的氧化反应与

HRP介导的显色反应相偶联，构建了级联酶生物

传感器；进一步通过苏云金芽孢杆菌S层蛋白表面

展示技术增强了该检测系统的结构稳定性与环境

耐受性，实现了自来水、湖泊及土壤等环境介质

中草甘膦的高灵敏检测［82］。

2.4 生物性污染物的检测

生物性污染物主要包括病原细菌、致病病毒

及寄生虫等，具有传染性强、变异快等特征。传

统的微生物培养鉴定或聚合酶链式反应等技术操

作繁琐、检测周期长，难以满足突发公共卫生事

件的现场快速筛查需求。合成生物学驱动的生物

传感器通过引入核酸适配体、CRISPR-Cas等信号

识别与转导元件，有效推动了复杂环境介质中病

原体的便携、灵敏监测。例如，针对耐甲氧西林

金黄色葡萄球菌等多种耐药菌，Liu等开发了基于

核酸适配体的便携式生物传感器。该系统利用特

异性适配体识别目标细菌并释放DNA激活链，进

而触发CRISPR-Cas系统级联信号扩增与光学信号

输出，检测限低至 1 CFU/mL［87］。为应对病毒变异

风险，Wang 等对靶向野生型 SARS-CoV-2 刺突蛋

白的核酸适配体进行理性设计与定向进化，获得

了对变异株亲和力更高的新型识别元件，实现了

对突变病原体的快速追踪［88］。此外，利用抗体捕

获目标病原体并将其信号转化为核酸信号，可进

一步拓宽传感器的检测适用范围。以沙门氏菌为

例，Cai等利用抗体修饰的免疫磁珠与金纳米颗粒

（gold nanoparticle，AuNP）构建夹心复合物，将

目标菌的浓度信息转化为核酸标签，随后触发

CRISPR-Cas系统级联信号放大并产生高灵敏荧光

信号，显著提升了复杂样本中致病微生物的检测

精度［92］。

3 合成生物传感器在污染物环境过程监
测中的应用

常规环境监测多聚焦于污染物浓度的静态评

估。然而，要深入理解污染物的生态效应并制定

靶向修复方案，关键在于明确其在真实环境介质

中的动态行为，包括降解转化、空间分布、介质

迁移与毒理效应等过程。合成生物传感器具有响

应快速、可原位检测等优势，为污染物的环境过

程监测提供了创新工具，有助于推动环境分析从

静态浓度测定向动态过程追踪的拓展。

3.1 污染物生物降解过程的连续监测

解析污染物的降解与转化动力学，是评估环

境自净能力及生物修复效能的重要环节。传统

HPLC或MS等分析方法难以实现环境样本的连续

原位监测，不易捕捉污染物降解过程中的瞬态变

化。相比之下，通过将目标污染物的生物识别与

发光或荧光报告系统相偶联，合成生物传感器可

原位、无损地记录污染物在土壤、水体等复杂介

质中的动态变化，从而直观获取污染物降解反应

的迟滞期、速率峰值及反应周期等关键动力学参

数（图 2a）［93］。例如，在传统有机污染物监测方

面，Applegate等结合特异性启动子与发光报告基

因 ， 构 建 了 靶 向 苯 、 甲 苯 、 乙 苯 和 二 甲 苯

（benzene，toluene，ethylbenzene，xylene，BTEX）

的全细胞生物传感器［94］；Dawson等进一步将该传

感器与化学分析技术联用，实现了土壤中BTEX降

解动态和毒性变化的原位追踪［95］。类似地，针对

多 环 芳 烃 （polycyclic aromatic hydrocarbons，

PAHs），Segura 等在解析其代谢调控机制的基础

上，利用PahR-PpahR调控机制构建了PAHs全细胞生

物传感器，并成功应用于海洋环境中 PAHs降解过

程的连续监测［81］。此外，在新型大分子污染物领

域 ， Oh 等 构 建 了 特 异 性 响 应 对 苯 二 甲 酸

（terephthalic acid，TPA）的生物传感器，通过连续

监 测 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯 （polyethylene 

terephthalate，PET）在酶促水解及生物降解过程中
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释放的 TPA 单体，有效揭示了 PET 的降解动力学

特征［96］。

3.2 污染物的空间分布与环境迁移分析

明确污染物在生态系统中的空间分布及迁移

规律，是环境风险评价与污染溯源的关键。传统

HPLC或MS等分析方法难以支撑大面积场地的高

密度、高频次筛查。将合成生物传感器部署于广

阔环境介质中并结合光学检测，可高效、低成本

解析污染物的三维空间分布特征（图 2b）［90］。例

如，He等利用特异性响应于汞和菲的全细胞生物

传感器，对长江三角洲区域的土壤样本开展了高

通量实地筛查［97］。通过绘制生物有效性空间分布

图，直观揭示了污染物赋存浓度与生物暴露风险

之间的空间关联。此外，针对传统报告基因系统

光学穿透力弱、局限于近距离观测的瓶颈 ，

Chemla等引入了新型高光谱报告基因。将其整合入

人工基因线路后，可在自然光照下实现对活体工程

菌株信号的远距离（90 m）、大范围（4000 m2）监

测，为大尺度环境污染的宏观筛查提供了有力的

技术支撑［98］。在污染物的环境迁移追踪方面，合

成生物传感器可无损、直观地记录其在复杂介质

中的动态传输轨迹。例如，针对多环芳烃在非饱

和多孔介质 （如干燥土壤） 中的迁移行为 ，

Schamfuß等基于多环芳烃全细胞生物传感器，成

功验证了芴能够以真菌菌丝为载体进行远距离传

输，并最终被末端细菌有效摄取与降解［99］。

3.3 污染物的毒理效应监测

污染物的生态风险不仅取决于环境浓度，还

与其生物可利用性及诱发的细胞损伤密切相关。

相比单纯浓度测定，基于毒理效应的生物传感器

可利用应激响应型启动子或信号通路，将DNA损

伤、氧化应激、蛋白损伤及膜损伤等生物效应转

化为发光或荧光信号，为复杂环境样品的风险评

价提供依据（图 2c）。例如，Song等以贝氏不动杆

菌 ADP1为宿主，将 DNA损伤响应元件 recA启动

子与 luxCDABE发光报告基因融合，构建了全细胞

生物传感器。该系统可在未预处理土壤中直接响

应丝裂霉素 C、苯并芘、Cr6+及 Pb2+等污染物诱导

的DNA损伤；通过比较水提液与土壤-水悬液的发

光响应，可评估可溶态及颗粒结合态污染物的生

物可利用性和遗传毒性［55］。Jiang等进一步基于大

肠杆菌 recA：：luxCDABE 建立定量评价模型，并

图图2　合成生物传感器在污染物环境过程监测中的应用

（a） 合成生物传感器在污染物生物降解过程连续监测中的应用；（b） 合成生物传感器在污染物空间分布与环境迁移分析中的应用；（c） 

合成生物传感器在污染物毒理效应监测中的应用；（d） 基于合成生物传感器的智能化生物修复体系的构建与应用

Fig.2　Application of synthetic biosensors in the monitoring of environmental processes of pollutants

(a) Application of synthetic biosensors in continuous monitoring of the biodegradation process of pollutants; (b) application of synthetic biosensors in 

the analysis of spatial distribution and environmental migration of pollutants; (c) application of synthetic biosensors in the monitoring of 

toxicological effects of pollutants; (d) construction and application of the intelligent biological repair system based on synthetic biosensors
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应用于Cr6+污染土壤和原油污染海水样品的毒性分

析［100］。在此基础上，Łaska 等构建了包含 recA：：

luxCDABE、 soxS：：luxCDABE、micF：：luxCDABE

和 rpoB：：luxCDABE 的大肠杆菌全细胞传感器阵

列，分别表征DNA损伤、氧化应激、膜通透性变

化及RNA聚合酶相关转录扰动。通过比较萘啶酸、

氨苄青霉素、卡那霉素和双氯芬酸暴露下不同报

告株的发光响应，该体系可区分不同毒性作用模

式［101］。因此，将污染物特异性传感器与应激响应

型传感器组合，可同时获取污染物暴露和生物毒

性效应两类信息，有助于建立面向生态风险的过

程监测体系。

3.4 智能化生物修复体系的构建与应用

智能环境修复旨在赋予工程微生物对环境动

态变化的自适应调节能力，使其能够根据目标污

染物的赋存浓度，自主启停相应的清除途径。将

合成生物传感元件与生物吸附或代谢降解模块相

偶联，可构建“感知-决策-执行”一体化的智能细

胞，实现污染物的精准治理（图 2d）。例如，

Ravikumar 等 利 用 大 肠 杆 菌 的 TCS （ZraSR 和

CusSR），将Zn2+和Cu2+特异性启动子分别与不同荧

光报告基因融合，同时将金属结合肽展示于细胞

表面，构建了兼具原位监测和生物吸附功能的工

程菌株；在 100 mg/L的目标离子暴露下，可有效

触发细菌的感知与吸附功能，每克干细胞可分别

吸附约 13 mg/L Zn2+和 11.4 mg/L Cu2+［102］。此外，

Liu等开发了一种集污染物检测、生物降解与自我

消亡于一体的智能大肠杆菌。该菌株能在 6小时内

对 0.1-1，000 μM 浓度范围的水杨酸产生响应并输

出信号；细胞生长至对数末期时，特定启动子触

发水杨酸降解酶的表达并启动降解程序；当底物

耗尽后，内置的毒素/抗毒素自杀回路可诱导工程

菌株自主死亡，以消除生物安全隐患。长期稳定

性测试证实了该系统的可靠性能，为环境污染物

的智能化修复提供了极具前景的解决方案［103］。

4 合成生物传感器在环境分析中的优
势、挑战与未来发展方向

合成生物传感器作为传统理化检测方法的重

要补充，在环境污染物检测、过程追踪和风险预

警中展现出卓越的应用潜能与工程化价值。其优

势不仅在于检测成本低、效率高和易于现场部署，

更体现在可表征污染物的降解过程、空间迁移及

毒理效应，从而为生态环境风险评估提供技术支

撑。然而，真实环境介质中污染物种类复杂、浓

度波动大、基质干扰强，且长期部署条件不稳定，

该技术仍需在识别元件、过程解析、系统集成和

数据判读等方面进一步突破。

4.1 识别元件定制与检测谱系拓展

污染物识别元件是决定合成生物传感器检测

谱系与特异性的关键。当前，多数合成生物传感

器的构建仍高度依赖 aTF、结合蛋白、核糖开关或

酶等自然进化的天然元件。面对种类繁多且呈指

数增长的新型环境污染物，现有天然元件库的响

应谱系明显受限。此外，部分天然识别元件存在

结合亲和力偏低、易受结构类似物交叉干扰等问

题，难以满足复杂环境基质中痕量污染物的精准

特异性定量需求［104， 105］。未来应结合定向进化、

SELEX筛选与人工智能辅助的蛋白质设计等技术，

实现目标污染物特异性识别元件的按需定制与性

能优化（图 3a）。例如，借助RFdiffusion等基于条

件扩散的蛋白质结构生成模型与 LigandMPNN 等

序列设计工具，研究人员不仅实现了对罗库溴铵、

胆酸等小分子结合蛋白的亲和力改造，更成功完

成了甲氨蝶呤、胆酸、皮质醇等小分子结合蛋白

的从头设计［106］。此类计算工具的引入将为特定污

染物传感器的开发提供支撑，进而拓展合成生物

传感器的检测谱系。

4.2 污染过程解析与毒理效应评价

精准解析污染物在生物体内的富集、代谢转

化及毒理效应，是评估生态健康风险的关键。合

成生物传感器可在活细胞或无细胞体系中将污染

物暴露直接转化为荧光、发光或电信号，适用于

污染物降解动力学和生物毒性过程的连续监测。

相较于其他生物传感体系，遗传编码的蛋白质开

关型生物传感器在此方面具有独特优势：一方面，

其基因编码特性允许其在活细胞、亚细胞区室及

活体生物内原位表达，实现胞内靶污染物的原位
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无损追踪；另一方面，该类传感器能够以毫秒级

速率输出浓度依赖的荧光响应，实现胞内靶污染

物的实时动态监测［107， 108］。未来，通过在同一生物

体系内同时表达检测污染物、代谢中间体及效应

因子的多路生物传感器，有望实现对污染物特征

性代谢转化过程的集成分析，从而在分子及亚细

胞尺度系统揭示其环境毒理机制与生物转化网络

（图3b）。

4.3 现场监测系统集成与安全部署

合成生物传感器易与纸基芯片、微流控、电

化学电极和便携式光学读数设备集成，具备发展

为现场即时检测系统的潜力。相较于依赖大型仪

器的传统理化分析方法，该类系统更适用于偏远

地区、工业场地和突发污染事件的快速筛查。然

而，合成生物传感器的真实环境应用仍面临信号

稳定性、储运寿命、批次一致性和复杂基质干扰

等挑战。水凝胶包埋、金属有机框架封装和冻干

保存等策略有助于提高传感器的结构稳定性和现

场适用性（图 3c）［109-111］。此外，对于拟应用于开

放环境的活体全细胞生物传感器，其潜在的生态

安全风险是开发过程中必须重视的关键问题。当

前已有研究通过营养缺陷型生物遏制、遗传隔离

和自杀基因线路等策略，降低工程菌的环境逃逸

及基因水平转移风险。然而，上述策略在开放场

景 下 的 长 期 稳 定 性 和 有 效 性 仍 需 进 一 步 验

证［112， 113］。未来，一方面需开发受多重环境信号严

格控制的防逃逸系统，以提高生物安全屏障的稳

定性；另一方面，需加速无细胞传感系统的工程

化应用，以降低活体微生物释放风险。

4.4 数据智能判读与环境风险预警

真实环境中，合成生物传感器的输出信号往

往受污染物浓度、细胞生理状态、背景基质及温

度、pH等环境条件的交互影响，单一阈值判读难

以满足复杂场景下的风险评估需求。未来可将传

感器阵列、便携式检测设备与机器学习模型相结

合，构建从信号采集、结果校正、异常识别至风

险等级判断的智能化数据处理流程（图 3d）。进一

步通过整合多靶标检测结果、环境参数和采样时

空位置信息，有望更准确地判断污染来源、变化

趋势及修复效果。由此，合成生物传感器将突破

图图3　合成生物传感器在环境分析中的未来发展方向

（a） 合成生物传感器识别元件的定制与性能优化；（b） 合成生物传感器对污染物特征性代谢转化过程的集成分析；（c） 基于合成生物传

感器的现场监测系统集成；（d） 基于合成生物传感器的智能化数据处理流程

Fig.3　Future development directions of synthetic biosensors in environmental analysis

(a) Customization and performance optimization of recognition elements for synthetic biosensors; (b) integrated analysis of the characteristic 

metabolic transformation process of pollutants by synthetic biosensors; (c) the field monitoring system integration based on synthetic biosensors; (d) 

the intelligent data processing process based on synthetic biosensors
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单一污染物浓度检测工具的局限，发展为兼具现

场感知、过程解析和风险判读能力的环境智能预

警网络。

总体而言，合成生物传感器的发展正推动环

境监测从传统单一浓度测定，转向对污染物暴露、

生物有效性、迁移转化和毒理效应的综合评估。

未来，随着识别元件的理性定制、传感模块的稳

定化封装、便携式硬件集成及智能数据分析模型

的不断完善，该技术有望更好地应用于现场筛查、

过程监测、风险预警和修复效果评估。在此过程

中，如何兼顾检测性能、环境适应性、生物安全

和标准化应用，将是决定其从实验室研究走向实

际环境治理的关键。
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