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基于脱氧核酶的食品安全快速检测方法研究进展
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摘要%文章阐述了脱氧核酶的结构与分类#综述了脱氧核

酶在重金属离子$食源性致病菌$微生物毒素$其他非法

成分等食品有害物质检测中的应用进展#分析总结了脱

氧核酶在食品有害物质实际检测中面临的挑战#并展望

了其在快速$现场检测中的发展前景&

关键词%脱氧核酶'功能核酸'食品安全'快速检测
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食品在加工%运输%贮存等过程中易引入有害物质!

如重金属%病源微生物%非法添加剂等!使得食品质量与

安全面临严峻考验1

8

2

"近年来!随着食品安全事件的频

繁爆发!食品安全已发展成为危害人体健康的全球性问

题"全球每年约
#

亿人口因食用被污染的食物而生病!

其中
:!

万人口因此丧生1

!

2

"传统的食源性有害物质分

析方法包括高效液相色谱法1

9

2

%液质联用法1

:

2

%聚合酶链

式反应1

>

2

%免疫分析法1

#

2等!具有良好的准确性和灵敏

度!但是存在仪器昂贵%样品前处理过程复杂且对操作者

专业素养要求高等不足!难以实现食物样品的现场快速

检测"因此!发展高效%简便的食源性有害物传感技术已

成为当前食品安全领域关注的焦点"

脱氧核酶'

61.T

J

OQ

(是一类经指数富集的配基系统

进化筛选技术获得的!具有高特异性底物识别能力和高

效催化能力的单链
61.

分子1

N

2

"

ZFQGHQF

等1

*

2发现短的

单链
61.

可以催化
31.

磷酸二酯键水解断裂!并提出

了脱氧核酶的概念"脱氧核酶的发现打破了人们对

61.

是一种结构%功能单一的惰性分子的认知"随后一

系列具有不同催化活性的脱氧核酶被相继发现!如介导

核酸连接%磷酸化等1

=

2

"与传统的蛋白质酶相比!脱氧核

酶具有以下优势/

#

性质稳定!在高温%极度酸碱环境下

发生变性后可复性!且复性前后催化活性基本没有变化!

便于存储与运输.

$

易化学合成与修饰!合成成本低且批

次差异小.

%

依赖特定辅因子激活催化活性!辅因子种类

丰富!涉及金属离子%小分子%氨基酸%蛋白质%致病微生

物等.

'

结构柔软!可设计性强!如能对其进行劈裂处理

或改变其催化构象.

(

基于其核酸本质!能够与滚环扩增

'

3/.

(

1

8"

2

%杂交链式反应'

,/3

(

1

88

2等核酸等温扩增技术

完美结合!在不借助特定仪器设备的情况下对检测信号

进行放大"因此!基于上述优点!脱氧核酶为开发高灵

敏%高效的临场检测方法提供了理想的分子工具!近年来

在食品安全检测领域得到了广泛应用"

研究拟综述基于脱氧核酶的食品安全快速检测方法

的研究进展!以期为食品有害物的现场检测提供借鉴"

8

!

脱氧核酶的结构与活性
8?8

!

具有
31.

切割活性的脱氧核酶

根据催化功能的不同!当前脱氧核酶大体可以分为

>

类/

#

具有核酸切割活性的脱氧核酶1

8!

2

.

$

具有核酸连

接活性的脱氧核酶1

89

2

.

%

具有
61.

激酶活性的脱氧核

酶1

8:

2

.

'

具有
61.

戴帽活性的脱氧核酶1

8>

2

.

(

具有过氧

化物酶活性的脱氧核酶1

8#

2

"其中!具有
31.

切割活性的

脱氧核酶应用最为广泛"该类核酶由催化功能域和位于

两侧的结合臂组成!其可通过结合臂与底物序列进行碱基
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互补配对进而发生特异性结合!在金属离子或生物分子等

辅因子作用下!诱导催化功能域折叠形成特定的二级结

构!随后催化底物序列中
31.

碱基上的
!n4-,

位置发生

酯交换反应!最终将底物链裂解成两段1

8N]8*

2

"

以筛选过程中第
8"

轮循环中的第
!9

个克隆'

8"4!9

(

和第
*

轮循环中的第
8N

个克隆'

*48N

(

!

种研究最为深入

的脱氧核酶为例!两者的辅因子均为
0

[

!f

!前者能够识

别并催化
31.

底物的
>n43

0

<49n

位点断裂'

<

为嘧啶核

苷酸!

3

是嘌呤核苷酸(!后者能够识别并催化
31.

底物

的
>n47

0

F.49n

位点断裂'图
8

(

1

8=

2

"研究1

8=

2表明!这
!

种

脱氧核酶催化功能域的碱基序列高度保守!且决定了其

具体切割位点!催化功能域的碱基突变会导致脱氧核酶

催化活性降低甚至丧失"与之不同!脱氧核酶的结合臂

为可变序列!可根据底物
31.

的具体序列进行灵活调

节"因此!脱氧核酶的催化域决定了其催化活性的高低

'或有无(!而结合臂则决定了其底物选择性"此外!脱氧

核酶结合臂的长度还将影响其催化的周转率"随着结合

臂长度的增加!脱氧核酶与底物的杂交稳定性逐渐增加!

有助于两者靠近结合"但当稳定性过强!脱氧核酶切割

底物产生的断裂片段不易从脱氧核酶上解离下来!将阻

碍下一个底物与核酶结合!进而影响脱氧核酶循环"最

佳的结合臂长度取决于底物的序列组成和反应条件"

8?!

!

具有过氧化物酶模拟活性的脱氧核酶

另一类常用的脱氧核酶为具有过氧化物酶模拟活性

的脱氧核酶!包括
74

四链体和
74

三链体"不同于具有

31.

切割活性的脱氧核酶!这类核酶由富含鸟嘌呤'

7

(

的
61.

序列在低价阳离子'如
^

f

%

EX

!f

%

1,

f

:

等(介导

下!经
,''

[

CVQQI

氢键作用折叠形成1

!"

2

"所形成的特定

拓扑结构'如
74

四链体%

74

三链体(!需进一步结合氯化血

红素'

DQOBI

(后才能发挥催化活性1

!8]!!

2

"其中!

74

四链

体由
74

四分体平面堆叠组成!拓扑结构稳定!应用较
74

三链体广泛"

根据
74

四链体中链的走向差异进行划分!可分为平

行
74

四链体%反平行
74

四链体和混 合 型
74

四 链 体

'图
!

(!而
74

四链体的拓扑结构与
7:

0

DQOBI461.T

J

OQ

的催化活性密切相关"有研究1

!9]!:

2报道!平行结构有利

图
8

!

脱氧核酶
*48N

和
8"4!9

催化域的序列信息)
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图
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四链体的结构示意图)
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于氯化血红素通过末端堆叠的方式与其配位!因而平行

74

四链体结构能够结合更多血红素!催化活性明显高于

其他几种结构"

7:

0

DQOBI461.T

J

OQ

的催化活性还受

74

四链体所结合的阳离子种类%环部及末端序列的影响"

例如!相比于
74

四链体
9

*

4

端!只有在
>

*

4

端增加胸腺嘧啶

'

)

(才能明显提高
7:

0

DQOBI461.T

J

OQ

的催化活性1

!>

2

"

此外!对辅因子血红素进行优化或化学修饰亦可以改善

7:

0

DQOBI461.T

J

OQ

的催化活性"如
5BK

等1

!#

2发现带组

氨末端的氯化血红素与
74

四链体的结合能力得到明显改

善!因而所形成的复合体催化活性也得以增强"

!!

74

三链体由
74

三分体平面堆叠组成!存在时间短!稳

定性较差!被认为是
74

四链体形成过程中的中间态1

!N

2

"

与
74

四链体相比!虽然
74

三链体在拓扑结构上存在明显

差异!但是具有类似的过氧化物酶模拟活性"此外!由于

基于
74

三链体的分子探针涉及更少的
74/

碱基对!因此

在设计上更为灵活!近年来引起了科研者的广泛关注"

基于
7:

0

DQOBI461.T

J

OQ

%

79

0

DQOBI461.T

J

OQ

的

催化特性!目前该类酶已被用作信号输出单元用于构建

各种各样的生化传感器"例如!利用该类酶模拟辣根过

氧化物酶活性!催化
,

!

-

!

氧化
.Z)(

产生颜色变化!进

而构建比色型传感器'图
9

(

1

!*]!=

2

.催化鲁米诺产生化学

发光!构建荧光型传感器'图
9

(

1

9"

2

"还可将
7:

0

DQOBI4

61.T

J

OQ

修饰在电极上!通过催化
,

!

-

!

氧化还原性底

物产生电信号变化!构建电化学传感器1

98]9!

2

"

!

!

脱氧核酶在食品安全检测中的应用

!?8

!

重金属离子的检测

重金属具有危害性大%生物富集性强的特征!其会经

工业三废进入食物链!在人体内积累可引起慢性中毒甚

&*"

研究进展
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期
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图
9

!

74

四链体-血红素的过氧化物酶模拟

脱氧核糖核酸酶)
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DQOQ

至死亡"建立痕量重金属离子检测技术成为迫切需求!

对于防止重金属摄入%保障食品安全具有重要意义"传

统的重金属分析方法'如电感耦合等离子体质谱法%原子

吸收0发射光谱法(虽然具有准确度%灵敏度高的优点!但

涉及复杂的样品前处理和大型仪器设备!难以满足食品

样品日常快速检测需求1

99

2

"目前!已有以铅1

9:

2

%汞1

9>

2

%

镉1

9#

2

%铜1

9N

2等重金属为辅因子的特异性脱氧核酶相继被

筛选出"利用脱氧核酶对靶标金属离子的高亲和力!可

开发重金属离子选择性激活的脱氧核酶探针!在此基础

上!对核酶探针进行化学修饰或结合纳米材料!构建荧

光%比色%电化学传感平台!有望实现对食源性重金属离

子的快速%精准检测"

!!

例如!

AB

R

BVYGFGCGI

等1

9*

2基于脱氧核酶开发了一种适

用于现场的纸质扫描法检测
EX

!f

"首先!将含核酶切割

位点'

F.

位点(底物链修饰于
.K1E

上!

EX

!f特异性核酶

链修饰在磁性微珠'

0Z

(上"两者混合后!经底物链和核

酶链杂交!可形成
0Z4

脱氧核酶
4.K1E

复合物"在
EX

!f

存在下!脱氧核酶被激活!将底物链切割成长短不一的两

个片段"附着在
.K1E

上的
61.

短链与核酶链结合不

稳定!容易地从复合体中脱落下来"故施加磁场后!可将

.K1E

从
0Z461.T

J

OQ4.K1E

复合物中分离出来"收

集上清液中的
.K1E

并在色谱纸上点样进行浓缩!然后

采用银增强剂溶液处理"由于硝酸银能在
.K1E

表面被

还原为灰色的银颗粒!且银沉积量与
EX

!f的浓度呈正比!

因而可根据灰色强度定量分析
EX

!f

"该方法能选择性检

测河水中的
EX

!f

!检测限为
8?8IO'M

0

5

"在该设计中!由

于底物链修饰于信号输出基元'

.K1E

(上!因而底物链加

入的比例需小于或等于核酶链!否则易造成假阳性"然

而有限的底物链则制约了核酶本身循环切割底物的放大

效应!导致检测灵敏度不佳"

为了避免上述问题!

+GI

[

等1

9=

2在设计中引入催化

发卡自组装放大技术!开发了一款基于脱氧核酶的便携

式微流控装置用于饮用水中
/W

!f的超灵敏检测"其原理

如图
:

所示!当引用水中存在
/W

!f时!

/W

!f能特异性激

活脱氧核酶切割底物!产生并释放短的切割片段"后者

图
:

!

使用脱氧核酶功能化微流控芯片可视化检测饮用水中的镉离子)
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可打开
61.

发卡结构
8

'

,8

(!暴露与
61.

发卡结构
!

'

,!

(杂交位点"由于
,!

与
,8

的结合力强于切割片

段!故
,!

能够竞争性将切割片段挤下来!得到
,8

和
,!

的杂交体'

,8,!

(!实现催化发卡自组装"释放出的切割

片段又可诱发下一轮催化发卡自组装!如此循环!即可得

到大量
,8,!

"

,8,!

的黏性末端能分别与
61.

功能

化的磁性微珠'

00E

(和聚苯乙烯微珠结合!得到
00EC4

,8,!4E0EC

复合体"将整个反应体系转移到微流控芯

片上!在引入磁场分离
00EC4,8,!4E0EC

复合体后!由

于进入微孔道的
E0EC

减少!孔道中的液面柱高明显低

于无
/W

!f的水样"

!!

与上述检测体系不同!

5BO

等1

:"

2采用了具有过氧化

物酶模拟活性的
74

四链体构建比色型
96

打印芯片!用于

饮用水中无机汞离子'

,

[

!f

(的检测研究"首先使用
96

打印技术制造
S

含环形
61.

模板的一次性芯片!在无

,

[

!f存在时!含
8!

个
)

碱基的引物可与环形
61.

模板

特异性杂交并触发滚环扩增反应'

3/.

(产生含多个
74

四

链体结构的长链序列"

74

四链体结构结合氯化血红素后

可催化
,

!

-

!

氧化
.Z)(

发生颜色变化"而当
,

[

!f存在

时!由于
,

[

!f可与引物上的
)

碱基结合形成
)4,

[

!f

4)

复合物1

:8

2

!无法引发
3/.

反应生成
74

四链体!因而最终

不能观察到溶液颜色变化"由于引入了
3/.

核酸放大

技术!该芯片可灵敏检测自来水样品中的
,

[

!f

!检测限

低至
9?#

+

[

0

5

"该策略将检测平台转移到芯片上!实现

了设备的微型化!在此基础上采用裸眼可观察的比色信

号输出模式!有望在现场%快速检测方面取得突破"

!?!

!

食源性致病菌的检测

食源性致病菌是指通过食物或饮用水进入人体!并

引起机体功能障碍的致病性微生物!主要包括大肠杆菌

-8>N

/

,N

%单增李斯特菌%金黄色葡萄球菌%沙门氏菌%幽

门螺杆菌等"当前!食源性致病菌污染已成为食品安全

问题的重要来源!对公共卫生体系造成了巨大冲击"尽

早发现并实现致病菌的现场快速检测!对于避免致病菌

引起的疾病暴发及减少其持续流行所带来的负面影响具

有重要意义"然而传统检测技术!如菌落形态观察%生物

发光法%聚合酶链式反应法等!难以满足快速检测需

求1

:!

2

"以
61.

为基础的脱氧核酶将分子识别元件和催

化信号放大元件双重功能集成于一体!在致病菌的快速%

灵敏检测中显示出良好的应用前景"

如
<'KCQPB

等1

:9

2基于脱氧核酶设计了一种应用于食

品包装袋上的生物传感器!旨在通过食品包装袋即可实

时评估大肠杆菌污染情况!检测原理如图
>

所示"该传

感器通过将大肠杆菌特异性响应的荧光脱氧核酶探针与

透明的环烯烃聚合物薄膜'

/-E

(共价连接而成"当大肠

杆菌存在时!荧光脱氧核酶探针被激活!进而切割
F.

位

点产生标记有淬灭基团的短链"由于短链与脱氧核酶臂

结合不稳定!可从脱氧核酶上脱落下来!使得荧光基团和

淬灭基团相互远离!荧光恢复"试验结果显示!这种生物

传感器在
L

,

为
9

!

=

条件下至少能稳定保存
8:W

!并且

能实现肉%苹果汁中大肠杆菌的即时检测!检测限低至

8"

9

/&%

0

O5

"该检测方法简单%快速!但是由于核酶探

针直接与食品接触!因此有两个方面的问题值得关注/

#

保证核酶探针在复杂食品基质中的稳定性是实现精准

检测的关键.

$

引入化学荧光基团的安全性!以及消费者

的认可度"

而将核酶探针与便携式检测平台结合!不仅可以保

证检测的便捷性和时效性!还可规避探针与复杂基质长

期接触带来的各种隐患"基于这种理念!

.MB

等1

::

2利用脱

氧核酶构建了便携式纸基传感器检测幽门螺杆菌"其检

测原理如图
#

所示!首先将脱氧核酶修饰于琼脂糖珠上!

后者固定在纸基芯片上"在脱氧核酶的
>̀4

末端设计

61.

标签!以便通过碱基互补与连接有尿素酶的
61.

相结合"当幽门螺杆菌存在时!脱氧核酶发生特异性切

割反应!得到含有尿素酶的
61.

片段!并随着溶液从纸

芯片的传感域移动到检测域"之后!尿素酶水解检测域

中的尿素!使溶液
L

,

值升高!最终导致酚红指示剂的颜

图
>

!

通过在食品包装上打印大肠杆菌激活的脱氧核酶探针实时监测食品污染的原理图)
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图
#

!

基于脱氧核酶的比色型纸芯片用于幽门螺杆菌

检测的原理图)

::

*

&B

[

KFQ#

!

+'FHBI
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FBIUB

L

MQ'P61.T

J
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72=,

色由黄色变为红色"该传感器能够灵敏%特异性地检测

人类粪便样本中的幽门螺杆菌!并在几分钟内提供结果!

检测限低至
8"

:

/&%

0

O5

"该策略无需借助外界仪器即

可完成检测!为食源性致病菌的快速检测提供了新思路"

!?9

!

微生物毒素的检测

微生物毒素是指由细菌或真菌合成分泌的%不可自

复制的有毒化学物质!种类繁多且普遍具有致癌%致畸作

用"如赭曲霉毒素
.

是由青霉菌属和曲霉菌属经次级代

谢产生的毒素!常见于未妥善保存的谷物%葡萄酒%果汁

中!被国际癌症研究机构列为
!Z

类致癌物质1

:>

2

"黄曲霉

毒素则是由黄曲霉和寄生曲霉等菌株产生的双呋喃环类

毒素!常见于发霉的花生%玉米%大米等农产品中!

8==9

年

被世界卫生组织划定为
8

类致癌物1

:#

2

"不同于食源致病

菌可通过热处理灭活!大多微生物毒素性质稳定!难以被

破坏"因此!发展分析准确%鉴定微生物毒素的传感技术

是避免毒素中毒最有效的途径"

hDGI

[

等1

:N

2巧妙结合磁分离技术和便携式血糖仪检

测平台!开发了功能核酸探针用于赫曲霉素的特异%灵敏

分析"其原理如图
N

所示!通过在磁珠上固定脱氧核酶

底物链和特异性识别赫曲霉素的核酸适配体!构建传感

平台"其中底物链末端修饰了转化酶!核酸适配体的部

分序列可与脱氧核酶杂交!从而使脱氧核酶也锚定于磁

珠表面"当赫曲霉素存在时!可诱导核酸适配体发生构

象变化释放脱氧核酶"后者则可与底物链结合!在
hI

!f

的辅助下切割底物!使修饰了转化酶的短链从磁珠表面

脱落进入溶液"同时!释放的脱氧核酶又可催化下一个

底物断裂!实现循环释放大量短链"溶液中的转化酶可

催化蔗糖转化为葡萄糖!后者可通过便携式血糖仪检测"

试验表明!该平台能选择性检测食物中的曲霉毒素!检测

限为
"?**

L[

0

O5

"

!!

+GI

[

等1

:*

2则开发了基于适体0
74

四链体脱氧核酶

探针的适体传感器!通过荧光信号变化判断食品中是否

存在黄曲霉毒素
Z

8

'

.&Z

8

("当
.&Z

8

不存在时!重组

的
74

四链体0氯化血红素体系可催化无荧光邻苯二胺

图
N

!

基于脱氧核酶放大技术的适配体传感平台检测

赫曲霉素的工作原理图)

:N

*

&B

[

KFQN

!

(UDQOGVBUBMMKCVFGVB'I'PG

L

VGCQICBI

[L

MGVP'FO

P'F-).WQVQUVB'IXGCQW'I61.T

J

OQGO

L

MB4

PBUGVB'I

'

-E6

(生成有荧光的
!

!

94

二氨基吩嗪'

6.E

("而当

.&Z

8

存在时!将诱导核酸适配体发生构象变化!进而破

坏
74

四链体0氯化血红素体系!因而检测不到荧光产生"

该研究引入磁氧化多壁碳纳米管吸附多余的血红素!有

效降低了检测背景信号!从而实现对
.&Z

8

的高灵敏检

测!检出限低至
"?"!I

[

0

O5

"相比于比色传感平台!荧光

传感平台在检测灵敏度方面具有明显优势!更加适合微

生物毒素这种痕量%高危害性食品污染物的检测"

!?:

!

兽药残留的检测

抗生素是最广泛使用的一类兽药!常被用于防治畜

禽传染性疾病和抗寄生虫"残留在畜禽体内的抗生素最

终可通过食物链进入人体并富集!从而威胁人类健康1

:=

2

"

针对抗生素滥用问题!

hD'K

等1

>"

2构建了一种基于引物交

换反应'

E23

(和脱氧核酶的同步信号放大方法检测卡拉

霉素!检测原理如图
*

所示"当检测样品中存在卡那霉

素时!其可诱导核酸适配体发生构象变化!进而从发卡
8

'

,E8

(上脱落下来!暴露引物结合位点"之后!引物与

,E8

杂交!在
ZCV461.

聚合酶启动作用下自主合成

0

[

!f依赖性脱氧核酶序列!该过程可重复进行!产生大

量脱氧核酶序列"在
0

[

!f辅因子的存在下!脱氧核酶循

环切割信号发夹底物中的
F.

位点!释放出大量游离的
74

四链体片段"后者与有机染料硫黄素
)

'

)D)

(结合后!可

显著增强
)D)

的荧光!从而实现对卡那霉素的高灵敏度

检测!检测限低至
"?9#IO'M

0

5

!且实现对真实牛奶样品

中的卡那霉素的检测"

!!

同样采用了
74

四链体结构!

)GI

[

等1

>8

2则利用其过

氧化物酶模拟活性实现了对四环素的可视化检测"当检

测体系中不存在四环素时!

74

四链体结构可顺利结合氯

化血红素!之后催化
,

!

-

!

彻底氧化
)0Z

!颜色由无色变

成黄色"当四环素存在时!其可通过
6

,

6

堆积力竞争性

结合氯化血红素!大大降低
7:

0

DQOBI461.T

J

OQ

复合体

的生成!导致
)0Z

不能被充分氧化!溶液颜色呈绿色"

该方法通过简单的颜色变化即可检测四环霉素!检测限

为
9?8IO'M

0

5
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图
*

!

基于引物交换反应和
0

[

!f依赖性脱氧核酶的同步

信号放大检测卡那霉素的平台原理图)
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WQ

L

QIWQIV61.T
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!!

总体而言!当前基于脱氧核酶的抗生素检测方法大多

需要与核酸适配体结合!通过将核酸适配体对抗生素的特

异性识别事件转化为脱氧核酶的激活事件!从而实现抗生

素的选择性检测"因此!促进脱氧核酶在抗生素检测方面

广泛应用的前提在于丰富识别元件或识别机理"

!?>

!

其他非法成分的检测

非法食品添加剂%食品接触材料中有害小分子的迁

移等是引发食品安全问题的又一来源"针对上述物质开

发精确%快速的检测技术是食品安全检测的重要内容之

一"如双酚
.

'

ZE.

(是一种内分泌干扰化合物!即使在

非常低的浓度下也会对人体健康产生不利影响1

>!

2

"设计

可靠%灵敏的双酚
.

检测方法对于保护食品安全和人类

健康具有重要意义"基于此!

EGI

等1

>9

2将具有信号放大

功效的
61.

电路与
0

[

!f依赖性脱氧核酶集成到传感系

统!用于检测双酚
.

"双酚
.

与结合适配体结合后!可激

活
61.

电路!通过链置换反应输出大量辅助链"辅助链

可稳定
0

[

!f依赖性脱氧核酶构象!使其在
0

[

!f存在的

情况下能将双标记'

&.0

和
6GXU

J

M

(的底物
61.

切割成

两段!导致荧光团和猝灭团的分离!产生荧光信号"该生

物传感器具有良好的选择性和超高灵敏度!检测限低至

>"PO'M

0

5

!能实现牛奶样品中双酚
.

的检测!且检测结

果与液相色谱结合质谱'

5/40(

(无明显差异"

9

!

总结与展望
综上所述!脱氧核酶凭借合成成本低%靶标丰富%特

异性高%可设计性强的优点!目前已作为信号识别元件或

信号输出元件被广泛应用于食品安全检测领域"结合当

前研究开发现状和未来实际应用需求!基于脱氧核酶的

食品检测传感器在以下
9

个方面有待改善/

#

在实际检

测体系中的稳定性!尽管脱氧核酶的热稳定性和耐酸碱

性能均优于传统蛋白酶!但脱氧核酶的构象稳定性很大

程度依赖于环境中金属离子的含量!而大多数情况下实

际检测体系无法满足这一需求"因此!如何提高脱氧核

酶在苛刻环境下的构象稳定性应该是未来研究的重点"

$

在复杂体系中的抗干扰能力!由于食品基质复杂!脱氧

核酶生物传感器在实际应用中面临着其他物质或核酸酶

的影响!导致二级结构被破坏"因此!需要综合评价其在

不同复杂样品基质中对靶标的特异性%灵敏度以及稳定

性等性能!并在此基础上选择性引入化学修饰以提高其

抗酶切稳定性"

%

目前大部分研究工作还停留于实验室

阶段!检测过程繁琐"与微流控芯片%试纸条%移动设备

结合的快速%现场检测方法的开发将是未来的发展方向"

随着机理的完善及多学科交叉融合!基于脱氧核酶的分

子传感器在检测性能%平台构建%应用革新方面都将得到

完善!有望在食品安全分析领域发挥重要作用"
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