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荧光共振能量转移技术在食品分析检测中的应用 

袁云霞*, 张乐道, 辛  莉, 郭金英, 张  敏* 

(河南科技大学食品与生物工程学院, 洛阳  471023) 

摘  要: 荧光共振能量转移技术(fluorescence resonance energy transfer, FRET)是一种均相分析检测技术, 具有

灵敏度高、选择性好、操作简单方便等优点, 广泛应用于食品安全检测领域。本文主要综述了荧光共振能量

转移的基本原理, 对荧光共振能量转移在食品中各种安全危害因子包括真菌毒素、抗生素、重金属等分析检

测中的应用进行了概述, 最后对其未来的发展方向进行了展望。 
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Applications of fluorescence resonance energy transfer in food analysis 
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(College of Food and Bioengineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China) 

ABSTRACT: Fluorescence resonance energy transfer (FRET) is a kind of highly sensitive and selective 

homogeneous bioassay technique and is also easy to operate, which has been widely used in the fields of food safety 

analysis. In this paper, the basic principle of FRET was introduced, and then the research progresses of FRET in the 

analysis of hazard factors of food safety were summarized, including the detection of mycotoxins, antibiotics and 

heavy metals, etc. Finally the future perspective of FRET in the fields of food safety was prospected. 
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1  引  言  

随着我国经济水平的快速发展, 人民的生活水平迅

速提高, 食品安全问题成为人们日益关注的焦点。危害食

品安全的因子多种多样, 包括生物毒素(如赭曲霉毒素、黄

曲霉毒素)、抗生素(如卡那霉素、四环素)、重金属(如 Hg2+、

Pb2+)等。近年来, 食品安全事件频发, 诸如有害物质残留、

重金属超标等, 严重威胁人类健康。因此, 如何快速有效

地检测出食品安全危害因子从而确保食品安全成为人们关

注的热点。荧光共振能量转移 (fluorescence resonance 

energy transfer, FRET)是一种均相分析检测技术, 具有操作

简单、灵敏度高、选择性好、时间和空间分辨率高等优点, 近

年来已经在食品安全检测领域得到越来越广泛的应用。 

本文在介绍荧光共振能量转移基本原理的基础上 , 

概述了近年来荧光共振能量转移技术在真菌毒素、抗生素

和重金属检测等方面应用的研究进展。 
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2  荧光共振能量转移的基本原理 

FRET是 1948年由科学家 Förster[1]首先提出的, 故称

之为 Förster能量转移。FRET是指 2个不同的荧光基团, 其

中一个荧光基团作为能量供体(donor), 另外一个作为能量

受体(acceptor), 能量供体的发射光谱与能量受体的激发光

谱能够有效的重叠, 并且二者之间的距离处于 1.0~10.0 nm

之间, 当用能量供体的激发光来激发时, 就能够观察到供

体的能量向受体转移这一现象的发生[2]。具体发生过程如

下: 供体分子被激发光激发后, 由基态跃迁至激发态, 并

在此过程中产生振荡偶极子, 供体分子的振荡偶极子与附

近的受体分子的偶极子能够发生共振。由于偶极-偶极之间

的相互作用, 处于激发态的供体分子能够将一部分或者全

部的能量通过非辐射跃迁的方式转移给受体, 从而使受体

分子被激发。在此过程中, 供体分子的荧光强度降低, 而

受体分子的荧光强度增强, 若受体为猝灭剂则不发荧光, 

即为荧光猝灭现象, 同时还会出现能量供体的荧光寿命降

低或者能量受体荧光寿命增大的现象。在整个能量转移过

程之中无光子的发射现象, 也没有光子重新吸收的参与, 

因此 FRET是一种非福射的能量转移。 

FRET的发生需要满足 4个条件: (1)能量供体的发射

光谱与能量受体的吸收光谱在一定程度上能够有效地重

叠; (2)供体的荧光量子产率和受体的摩尔吸光系数需要

足够大; (3)供体与受体间的距离要在 1±0.5 R0之内(其中

R0为 Förster半径)[3]; (4)能量供体和受体的跃迁偶极矩应

具有一定的相对取向, 或者两者中任意一个具有任意旋转

的自由度。 

3  荧光共振能量转移技术在食品分析检测中的

应用 

3.1  真菌毒素检测 

真菌毒素[4,5]是由真菌在合适的环境中产生的次级代

谢产物, 主要包括黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、伏马菌毒素、

玉米赤霉烯酮等, 广泛存在于变质的花生、玉米等农产品

及其制品中。真菌毒素一般为有机小分子, 热稳定性好, 

通常不会在农产品的加工过程中被破坏, 且较低的浓度即

可对人和动物产生毒害作用, 所以在某种程度上对人的危

害更大。真菌毒素常常可侵害人的肝脏、肾脏、大脑等器

官和人的神经系统, 导致肝硬化、肝癌、急慢性肾炎、大

脑和中枢神经系统严重出血等症状。 

Zekavati 等[6]以量子点(quantum dots, QDs)和罗丹明

123(rhodamine 123, Rho 123)为能量供受体对建立了 FRET

竞争性免疫传感器用于黄曲霉毒素 B1(Aflatoxin B1, AFB1)

测定。将量子点和罗丹明 123 分别标记在 AFB1 抗体和

AFB1 白蛋白上 , 分别形成 QDs-AFB1 抗体复合物和

Rho123-AFB1白蛋白复合物, 无AFB1存在时, AFB1与抗体

特异性结合, QDs-AFB1抗体和 Rho 123-AFB1白蛋白结合

形成QDs-AFB1抗体-AFB1白蛋白-Rho 123复合物, 拉近了

QDs与Rho 123之间的距离, 二者发生能量转移, QDs的荧

光降低, Rho 123的荧光增强。当游离 AFB1存在时, AFB1

与Rho 123-AFB1白蛋白发生竞争而与QDs-AFB1抗体结合, 

使 Rho 123-AFB1白蛋白脱离 QDs-AFB1抗体, 二者之间的

距离变大, QDs 的荧光恢复, 据此来检测 AFB1, 检测限为

2×10−11 mol/L。同样利用竞争性免疫反应, Xu等[7]则采用具

有不同发射波长的两种量子点分别作为能量供体和受体建

立 FRET 方法用于 AFB1的检测。该检测方法灵敏度高、

选择性好, 检测的线性范围为 0.19~16 pmol/L, 检测限可

达 0.13 pmol/L, 比前一种方法高 2个数量级。 

Lu 等[8]将量子点与 AFB1的核酸适配体偶联, 采用新

型的高效猝灭剂氧化石墨烯(graphene oxide, GO)作为能量

受体, 利用核酸适配体与 GO 之间的 π-π 堆积作用拉近量

子点与 GO之间的距离, 量子点与 GO之间发生能量转移, 

荧光被猝灭; 加入 AFB1之后, 核酸适配体与 AFB1特异性

的结合, 其构象发生改变, 从 GO表面脱落, 量子点与 GO

之间的距离增大, 荧光恢复。该方法对 AFB1 的检测限为

1.0 nmol/L, 线性范围为 3.2~320 μmol/L 

Wang 等 [9]则利用新型的荧光材料氮掺杂碳点

(nitrogen-doped carbon dots, N,C-dots)作为 FRET的能量供

体, 利用纳米金(Au nanoparticles, AuNPs)作为 FRET的能

量受体, 建立了高效快速检测 AFB1 的方法。利用巯基与

AuNPs之间的结合作用将AuNPs标记在AFB1的适配体上, 

合成表面带有正电荷的氮掺杂碳点, 而核酸适配体带负电

荷, 利用二者之间的静电引力将二者组装在一起, 氮掺杂

碳点的荧光能被 AuNPs 有效地猝灭。当加入目标物之后, 

核酸适配体与 AFB1 特异性的结合, 氮掺杂碳点与核酸适

配体之间的静电作用消失, 氮掺杂碳点游离出来, 荧光增

强。该法的检测限 5 pg/mL, 线性范围为 5 pg/mL~2 ng/mL。 

除 AFB1之外, 基于 FRET 原理的生物传感器也被用

于赭曲霉毒素(ochratoxin A, OTA)的检测[10-16]。Wu 等[17]

以 GO作为能量受体、以分别掺杂 Er3+和掺杂 Tm3+的上转

换纳米颗粒(upconversion nanoparticles, UCNPs)作为能量

供体建立了 FRET 多色适配体传感器, 用于赭曲霉毒素

A(ochratoxin A, OTA)和伏马菌毒素 B1(fumonisin B1, FB1)

的检测。分别将 OTA和 FB1的适配体与发射绿光和发射蓝

光的 UCNPs分别偶联, 在有 GO存在的情况下, 由于适配

体与 GO之间的 π-π堆积作用, UCNPs与 GO 的距离较近

从而荧光被猝灭, 无荧光信号。当加入 OTA和 FB1后, 它

们分别优先与各自的适配体结合, 使适配体的构象发生变

化, UCNPs 远离 GO 的表面, 其荧光恢复。该方法利用具

有不同发射波长的UCNPs和GO作为 FRET的能量供受体

对, 实现了 OTA和 FB1的同时高灵敏检测。所构建的适配

体传感器还可以胜任污染的玉米样品中OTA和FB1的同时
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检测, 检测结果与经典的酶联免疫法得到的结果相符合。 

3.2  重金属检测 

重金属包括铅、汞、银、铜等在自然界中广泛存在, 不

仅会对环境造成污染, 还会通过皮肤、食物等途径进入人

体, 在人体内富集蓄积而对人体产生毒害作用[18]。因此, 

避免食品中重金属超标确保食品安全, 对人体健康具有极

大帮助。 

Hg2+能够特异地使寡核苷酸序列中胸腺嘧啶(thymine, 

T)形成 T-Hg2+-T 结构, 且这一结构是高度稳定的。利用这

一原理 , 用于 Hg2+检测的 FRET 传感器被广泛的报道
[19-25]。Liu等[19]分别以羧基荧光素(carboxyfluorescein, FAM)

和 猝 灭 剂 4-[4-( 二 甲 基 氨 基 ) 苯 偶 氮 ] 苯 甲 酸

(4-([4-(dimethylamino)phenyl]azo)benzoic acid, DABCYL)
作为能量供体和受体标记凝血酶适配体的 5'端和 3'端, 对

Hg2+和 Pb2+进行检测。在 Hg2+的存在下, 适配体的胸腺嘧

啶与之结合形成T-Hg2+-T结构而使适配体的结构发生改变, 

由无规卷曲折叠为发夹结构, 使得原本距离较远的 FAM

和 DABCYL靠近, FAM的荧光被猝灭。当 Pb2+存在时, 能

使凝血酶适配体的鸟嘌呤形成G-四链体结构, 使得原本随

机的构型形成有序的刚性结构, 供体和受体之间因发生荧

光共振能量转移导致荧光减弱, 从而实现对 Hg2+和 Pb2+的

检测, 检测限分别为 5 nmol/L和 300 pmol/L。该方法也可

用于实际样品, 如土壤和水源中的重金属离子检测, 结果

与电感耦合等离子质谱吻合。Magdalena 等[20]建立了分子

信标模式的 FRET 传感器用于 Hg2+的检测, 检测限为 19 

nmol/L。Huang 等[21]设计了一条富含 T 碱基的核酸链, 以

量子点为能量供体, 纳米金为能量受体, 构建了 FRET 生

物传感器用于 Hg2+的测定。该法检测限可达 0.18 nmol/L, 

且选择性好。Liu 等[25]以上转换纳米粒子为能量供体, 氧

化石墨烯为能量供体, 构建 FRET 方法用于 Hg2+检测, 灵

敏度高, 特异性好, 对 Hg2+检测限为 0.5 nmol/L。此外, 

FRET 技术还广泛的用于重金属离子铅离子[26-34]、银离子
[35-40]和铜离子[41-43]等的检测。 

3.3  抗生素检测 

抗生素作为抗菌药物广泛使用于医疗卫生、畜牧业、

水产养殖业、食品加工业等领域。抗生素的种类繁多, 包

括内酰胺类、氨基糖苷类、大环内酯类、四环素类等。近

年来, 由于抗生素过渡不合理的使用使得抗生素在环境和

食品中残留量不断增加, 同时抗生素具有高生物活性、持

久毒害性和生物富集性, 严重危害人类健康。 

Chen 等[44]以有机染料和纳米金为能量供受体对构建

了 FRET适配体传感器用于卡那霉素(kanamycin)的检测。

将有机分子标记在适配体的一端, 卡那霉素不存在的情况

下, 适配体可以粘在纳米金的表面, 使有机分子与纳米金

的距离拉近, 有机分子的荧光被纳米金猝灭, 当目标物存

在时, 目标物与适配体结合, 适配体远离纳米金, 有机分

子的荧光恢复。荧光恢复的程度与卡那霉素的浓度成正

比, 线性范围为 0.8~350 nmol/L, 检测限为 0.3 nmol/L。

Ramezani 等[45]以有机染料和纳米金为能量供受体, 结合

循环放大的检测方法构建了 FRET 体系用于卡那霉素的

测定。 

Li等[46]以上转换纳米颗粒(upconversion nanoparticles, 

UCNPs)作为能量供体, 以氧化石墨烯(graphene oxide, GO)

作为能量受体构建 FRET 适配体传感器用于卡那霉素的检

测。将卡那霉素的适配体与 UCNPs分离, 在 GO存在的情

况下, 由于适配体与 GO 之间的 π-π 堆积作用, UCNPs 与

GO的距离较近从而荧光被猝灭, 无荧光信号。当加入卡那

霉素后, 其优先与适配体结合, 使适配体的构象发生变化, 

UCNPs 远离 GO 的表面, 其荧光恢复。该法选择性好, 灵

敏度高, 线性范围为 0.01~3 nmol/L, 检测限可达 9 pmol/L。

基于同样的原理, 段诺等[47]和吴世嘉等[48]以镧系元素掺

杂的纳米材料为能量供体 , 以 GO 为能量受体构建了

FRET 适配体传感器分别用于四环素和土霉素的测定。

Zhang 等[49]则在纸芯片上以 GO 作为能量受体, 以有机小

分子作为能量供体构建了 FRET 适配体传感器用于新霉素

的测定。 

4  结  论 

作为一种均相分析技术, 荧光共振能量转移技术具

有灵敏度高、选择性好、简单快速的优点, 在食品分析检

测领域的应用也取得了较快的发展。 

综合上述的研究现状, 以下几个方面可能是该领域

的发展方向: (1)发展长波激发的新型荧光材料作为能量供

体; (2)寻找高效的能量受体; (3)与其他技术如循环放大技

术、芯片技术相结合。将 FRET 技术与新型纳米材料、新

型技术结合起来, 将为食品安全领域提供更多、更可靠的

快速灵敏检测方法, 为食品安全提供强有力的技术支持。 
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