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适配体在食品安全检测中的应用研究进展
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摘 要：适配体是一种短的单链 DNA 或 RNA 分子，能够与靶分子高亲和力和特异性结合，并且具有结构稳定、易

于合成和化学修饰等优势，常被作为一种应用到分析检测、疾病的诊断和治疗等方面的工具。本文总结了适配体

在食源性致病菌、重金属离子、生物毒素、药物残留、食品非法添加剂及其他食品安全风险因子检测中的各种应用

实例，并对适配体在食品安全检测中的应用前景进行了展望。
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Progress on application of aptamers on food safety detection
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Abstract：Aptamers are DNA or RNA molecules that can bind to their target molecules with high affinity and
specificity，and because aptamers are stable，simply synthesized and chemically modified，aptamers have become useful
tools for analytical，diagnostic and therapeutic applications. This article reviews the application examples of aptamers on
the detection of foodborne pathogens，biotoxins，heavy metal ions，drug residues，illegal additives and other harmful
factors in food，and provides the application prospects of aptamers on food safety detection.
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“民以食为天，食以安为先”，随着食品安全意

识的不断增强，人们对食品安全的关注程度也在不

断提高。食品安全检测是保障食品安全的重要环

节。目前，在食品中常检出的有害物质主要包括致

病性微生物、农药残留、兽药残留、重金属、食品非

法添加剂和生物毒素等。虽然针对这些有害物质

的检测技术已相当成熟，但在检测时间、成本和操

作的简易性等方面仍存在不足。如何实现对食品

中有害物质快速、准确、高效地检测，成为广大食品

检验机构及人员关注的焦点。近年来，适配体在食

品安全检测中的应用研究是比较热门的课题，这为

保障人们“舌尖上的安全”提供了新思路。本文综

述了适配体在食品安全检测中的应用，以期为实现

食品快速、准确、高效的检测提供新的思路和方法。

1 适配体

1. 1 适配体简介

适配体是一种短的单链 DNA 或 RNA 分子，具

有结构稳定、易于合成和化学修饰等优势。适配体

能与靶标分子特定区通过氢键作用、静电作用、碱

基堆积作用、范德华力以及构象互补等方式，形成

发夹、G 四聚体、颈环、假结等稳定的结构实现结

合［1］，它在与其目标物质结合时的亲和力和特异性

方面与抗体相当甚至优于抗体［2］。基于这些特性，

适配体在食品安全检测中的应用，主要是通过与目

标物质特异性的识别和结合，实现对目标物质的

捕获。

1. 2 适配体的筛选

适 配 体 通 常 通 过 指 数 级 富 集 的 配 体 进 化

（Systematic Evolution of Ligands by Exponential
Enrichment，SELEX）［3］技术从一个含有 1013~1015 随
机序列的 DNA 或 RNA 库中筛选得到［4］。目前，已

有大量目标物质的适配体通过 SELEX 技术筛选得

到，例如大肠杆菌［5］、副溶血性弧菌［6］、沙门氏菌［7］、

玉米赤霉烯酮［8］、金黄色葡萄球菌肠毒素［9］、伏马菌
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毒素 B1［10］、盐酸克伦特罗［11］等，这为适配体在食品

安全检测中的应用打下了基础。SELEX 技术主要

包括 5 个步骤［12］：结合、分离、洗脱、扩增、调节。首

先建立一个包含 1013~1015 个库容量的随机核苷酸

文库，将靶分子加入到该文库进行孵育，待靶分子

与文库中的随机核苷酸充分结合后，再利用物理方

法分离与靶分子结合的核苷酸序列。洗脱和收集

结 合 的 序 列 ，通 过 聚 合 酶 链 式 反 应（Polymerase
chain reaction，PCR）对洗脱收集的序列进行扩增，

集成富集文库，再进行下一轮的筛选循环。每个靶

分子要进行 6~20 个循环，最后，富集的文库要通过

克隆和测序来获得最终特异性识别靶分子的适配

体。目前主要的筛选技术有：毛细管电泳 SELEX、
Non-SELEX、导 向 SELEX、基 因 SELEX、自 动 化

SELEX 等方法。

2 适配体在食品安全检测方面的应用

2. 1 适配体在食源性致病菌检测方面的应用

目前，针对食源性致病菌比较成熟的检测方法主

要是酶联免疫吸附测定、PCR、环介导等温扩增等方

法，但这些方法在检测时间、成本和操作等方面还存

在着不足。适配体在食源性致病菌快速检测方面具

有较大的优势，已有相关的应用实例。YUAN 等［13］建

立了一种基于适配体识别的金黄色葡萄球菌的可视

化检测方法。利用适配体的特异性识别作用将金黄

色葡萄球菌进行捕获并将其固定到酶标板的底部，

利用酪胺信号放大技术对信号进行放大，再依次加

入亲和素 -过氧化氢酶、过氧化氢，最后加入新制的

氯金酸溶液，实现快速检测。该方法检测范围为

10~106 CFU/mL，检测限达 9 CFU/mL。CHEN 等［14］

通过适配体的识别构建了用于鼠伤寒沙门氏菌检

测 的 生 物 传 感 器 ，线 性 范 围 为 1. 16×102~1. 16×
107 CFU/mL，检测限为 36 CFU/mL，并成功地应用该

方法对实际样品中的鼠伤寒沙门氏菌进行了检测。

MA 等［15］基于适配体设计了金/银纳米二聚体表面

增强拉曼散射（Surface-enhanced Raman scattering，
SERS）探针，能同时检测鼠伤寒沙门氏菌和金黄色

葡萄球菌。当出现目标菌时，适配体与其目标细菌

结合，形成了夹心状复合结构“SERS 信号探针 -靶

标-磁性捕获探针”，再利用表面增强拉曼方法，实现

对两种菌的同时检测。

2. 2 适配体在重金属离子检测方面的应用

近年来，应用适配体对重金属离子检测的研究

也比较多。WU 等［16］基于适配体识别设计了荧光测

流试纸条，实现了对水中 Hg2+的快速检测，该方法可

在 15 min 内完成，线性范围为 0. 13~4 ng/mL，检测

限为 0. 13 ng/mL。 ZHANG 等［17］应用平均直径 1
nm 的银纳米团簇 C-PS2. M-DNA 构建荧光生物传

感器，由于 Pb2+适配体 PS2. M与 Pb2+特异性的结合，使

得 C-PS2. M-DNA-银纳米团簇的荧光强度显著增强，

检测范围为 5~50 nmol/L，检测限可达 3. 0 nmol/L，并
实现了对水样中 Pb2+的检测。栾云霞等［18］将特异性

非标记核酸适配体作为识别探针，建立了一种重金

属镉可视化检测方法。该方法通过适配体与镉的

高亲和力结合，利用纳米金溶液在盐诱导下凝聚后

发生的颜色变化反应，通过分光光度计检测溶液的

吸光度来检测镉离子浓度。该方法的线性范围和

检测限分别为 0. 14~10 和 0. 14 ng/mL，通过对水样

的加标回收实验，证明该方法具有很好的实用性。

2. 3 适配体在生物毒素检测方面的应用

在生物毒素检测方面，适配体的应用比较广

泛。CHEN 等［19］通过将荧光素标记的伏马菌素 B1
（Fumonisin B1，FB1）适配体与其含有淬灭剂互补

DNA 链之间形成 DNA-DNA 双链结构，从而导致荧

光淬灭。加入 FB1后，产生适配体-FB1复合物，从而

使修饰淬灭剂的 DNA链断开，荧光素恢复荧光，通过

检测荧光值的增强实现对 FB1的定量检测。该方法

的检测范围为 5~100 ng/mL，检测限为 1. 6 ng/mL，
在婴儿米粉中进行加标回收实验，加标回收率为

93. 0%~106. 8%。ZHANG 等［20］构建了电化学适配体

传感器，通过适配体特异性识别，实现对赭曲霉毒素

A 的超灵敏检测，检测范围为 20 fg/mL~2 ng/mL，检
测限达 14 fg/mL。QIAO 等［21］基于适配体的识别构

建了荧光适配体生物传感器，实现对牛奶中黄曲霉毒

素 M1的快速检测。黄玉坤等［22］基于适配体对黄曲霉

毒素 B1（Aflatoxin B1，AFB1）的特异性识别作用，建立

了一种 AFB1适配体杂交链式反应的荧光检测方法，

检测范围为 2~60 ng/mL，检测限为 1. 84 ng/mL，在
郫县豆瓣中的加标回收率为 85. 73%~94. 25%，证明

该方法可以应用到郫县豆瓣中 AFB1 的检测。

2. 4 适配体在药物残留检测方面的应用

人们对食品中的药物残留情况越来越重视，传

统的检测方法主要是依靠气相色谱-质谱仪、高效液

相色谱仪等精密仪器，对检测时间、成本及仪器操

作都有比较高的要求，难以实现快速检测。适配体

在药物残留方面检测的研究为药物残留快速、准确

和高效检测提供了新路径。MA 等［23］构建了基于适

配体识别的生物传感器，实现了对样品中卡那霉素

的检测，检测范围达 1 nmol/L~300 μmol/L，检测限

为 300 pmol/L。刘媛媛等［24］建立了一种基于金纳

米粒子-适配体的纳米生物传感器，利用适配体特异

性的识别，实现了对中草药中甲拌磷、氧化乐果、丙
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溴磷、水胺硫磷 4 种有机磷农药的可视化检测，该

方法具有操作简单、特异性好、可视化的优势。陆

婷婷等［25］构建了一种基于核酸适配体调控碳点荧

光强度的农药乐果荧光传感器。在乐果存在的情

况下，适配体可改变纳米银对柠檬酸-乙二胺碳点荧

光的猝灭作用，该方法的检测范围为 6~200 μg/L，
检测限为 2. 24 μg/L，并对实际农产品进行检测，加

标回收率为 85. 1%~105. 0%。

2. 5 适配体在食品非法添加剂检测方面的应用

在我国，食品中禁止添加食品非法添加剂，但

仍有不法商贩铤而走险，这些食品安全问题严重影

响了人们的身体健康。目前，已有应用适配体实现

对食品非法添加剂检测的研究。张娜等［26］建立了

一种基于适配体识别 -纳米金显色的盐酸克伦特罗

可视化检测方法，利用纳米金的变色效应，实现了

对盐酸克伦特罗简单、快速、高灵敏度的检测。当

待测物中含有目标物时，适配体与目标物结合，纳

米金呈现游离状态，在一定的盐浓度下，纳米颗粒

发生聚集，纳米金颜色发生变化；当待测物中不含

目标物时，适配体与适配体互补链互补杂交，形成

稳定的网络结构，溶液颜色不发生变化。该方法检

测范围为 1~1 000 ng/mL，检测限为 1 ng/mL，并对

猪肝实际样品进行了加标回收实验，加标回收率为

83. 5%~101. 8%。李洁［27］建立了一种利用胶体金适

配体试纸条检测吊白块的方法，并将该试纸条用于

食品中吊白块的现场快速检测，该试纸条对吊白块

的检测限为 1 μg/mL。靖乐［28］建立了一种基于适

配体的胶体金可视化检测法，实现对食品中硼砂的

快速检测，其肉眼可见的检测限为 0. 20 μg/mL。
2. 6 适配体在其他食品安全风险因子检测方面的

应用

适配体在检测其他食品安全风险因子方面也

有着比较广泛的应用。LEE 等［29］设计了适配体 -纳

米金传感器，当存在双酚 A 时，适配体与双酚 A 特

异性的结合，使纳米金发生聚集，颜色由红色变为

蓝色，从而实现对双酚 A 快速、可视化检测，检测限

达到 1 pg/mL。通过对大米样品中双酚 A 的检测，

证明该方法可用于食品及环境中双酚 A 的检测。

JIANG 等［30］通过适配体的识别，结合电化学方法实

现了对饼干面团样品中花生过敏原 Ara h1 的检测。

IQBAL 等［31］建立了一种基于适配体识别的隐孢子

虫卵囊电化学传感器，实现了对湖泊水和河水中隐

孢子虫的卵囊的检测。王欣等［32］设计了一种基于

适配体的雌二醇纳米金比色检测方法：适配体通过

静电作用吸附在纳米金表面，可增强纳米金在氯化

钠溶液中的稳定性；当存在雌二醇时，适配体与雌

二醇特异性结合，从而与纳米金分离，使纳米金在

氯化钠作用下发生聚集，实现可视化检测，检测范

围为 0. 25~0. 60 nmol/L，检测限为 0. 233 nmol/L，
并应用该方法实现了对牛奶和鸡蛋样品中雌二醇

的检测。

3 展望

随着相关研究的深入，适配体将在食品安全检

测领域发挥越来越重要的作用。此外，由于适配体

具有稳定性强、易于合成、可反复使用、特异性强、

易于保存和化学修饰等特点，其在降低成本、节省

时间、提高灵敏度等方面有明显的优势，在食品快

速检测领域将有较好的市场和发展前景。除在食

品安全检测方面应用较多外，适配体还有可能作为

一种应用到疾病的诊断及治疗等临床医学领域的

工具。
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