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核酸适配体检测食品中的重金属研究进展 

高金娥, 戴先凯* 

(武汉中科志康生物科技有限公司, 武汉  430065) 

摘  要: 近些年食品中重金属超标引发很多问题, 严重危害人民群众的生命健康和社会稳定。传统重金属检

测方法有原子吸收光谱法, 原子荧光光谱法和 X射线荧光光谱法等, 其具有检测灵敏度高, 选择性好, 检测方

法成熟等优点, 但是也存在着检测仪器昂贵, 前处理复杂, 检测所需时间长, 不易携带, 不能满足快速、简单、

现场测定的实际需要等不足。科研工作者一直在不断探索能够快速, 灵敏, 高效的检测重金属的技术。适配体

具有特异性强, 灵敏度高, 稳定性好等优点, 已经成为一种新型识别分子, 被广泛应用于食品中重金属的检

测。本文综述了近年来适配体在镉、汞、铅、砷等重金属检测领域的研究, 并对核酸技术在重金属检测方面

进行展望。 
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Progress in the determination of heavy metals in food by aptamer 

GAO Jin-E, DAI Xian-Kai* 
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ABSTRACT: In recent years, heavy metals in food have caused a series of problems, which seriously endanger the 

people’s life and health and social stability. Traditional heavy metal detection methods include atomic absorption 

spectroscopy, atomic fluorescence spectroscopy and X-ray fluorescence spectroscopy. They have the advantages of 

high detection sensitivity, good selectivity, and mature detection methods. However, there are also some 

shortcomings, such as expensive detection instruments, complex pre-processing, long detection time, difficulty in 

carrying, and inability to meet the practical needs of quick and simple field determination. Researchers are constantly 

exploring techniques for detecting heavy metals quickly, sensitively and efficiently. The aptamer has the advantages 

of high specificity, high sensitivity and good stability, and has become a new type of recognition molecule, which is 

widely used in the detection of heavy metals in food. This article reviewed the detection of heavy metal such as Cd2+, 

Hg2+, Pb2+ and As3+ in recent years and discussed further prospect. 
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1  引  言 

随着我国经济的快速发展和工业化进程的加快, 食

品安全受到越来越多的关注。其中, 重金属污染已经成为

食品安全的重大威胁。重金属是指密度大于 4.5 g/cm2 的金

属, 这类金属大约有 45 种, 包括铅、镉、汞、砷、铜、铬、

锌等。镉、汞、铅、砷是目前最受关注的几种重金属[15]。 

镉是一种有毒的重金属, 它主要通过食物进入人体

引起慢性中毒[6]。1931 年, 在日本富山县, 人们长年食用

被镉污染的大米和神通川水, 逐渐患上“痛痛病”, 该病实
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际就是典型的慢性镉中毒。镉的物理、化学性质使它取代

钙离子与体内的负离子结合, 导致骨骼中因镉的含量增加

而脱钙, 患者全身各部位会发生神经痛、骨痛现象, 因此

成为“痛痛病”。该病至今尚无特效的治疗方法, 而且体内

积蓄的镉也没有安全有效的排除方法。 

汞是环境中毒性最强的重金属元素之一, 环境中的

汞污染主要来自于工业排放的废水[710]。1956 年, 居住在

日本水俣湾的许多渔民患了“水俣病”, 这是由于食用了被

甲基汞污染的鱼虾造成的, 患者轻者口齿不清、步履蹒跚、

面部痴呆、手足麻痹、感觉障碍、视觉丧失、震颤、手足

变形, 重者神经失常, 或酣睡, 或兴奋, 身体弯弓高叫, 直

至死亡。该病的遗传性也很强, 孕妇吃了被甲基汞污染的

海产品后, 可能引起婴儿患先天性水俣病。许多先天性水

俣病患儿, 都存在运动和语言方面的障碍, 其病状酷似小

儿麻痹症。 

铅(Pb)是一种高密度、柔软的蓝灰色金属, 主要用于

铅酸蓄电池、电缆和化工行业[11]。铅会经饮水、食物进入

人体消化道, 其中有 5%~10%会被吸收。它主要对人体骨

髓造血系统和神经系统造成损害。经常接触低浓度铅的人

群, 当血铅达到每 100 mL 60~80 μg 时, 也会出现头痛、头

晕、疲乏、记忆力减退和失眠, 常伴有食欲不振、便秘、

腹痛等消化系统的症状[1216]。儿童和孕妇尤其容易受铅的

影响, 铅中毒使得儿童的智力、学习能力、感知理解能力

下降, 注意力不集中、多动、易冲动, 并造成语言学习的

障碍。 

砷广泛存在于自然界中, 被砷污染的食物和水经过

食道进入人体内, 并且随着血液流动至全身各处[17]。砷能

够在人体内富集, 而引发不同程度的砷中毒现象。砷中毒

严重者会出现恶心呕吐、神经异常, 甚至食道出血、心脏

衰竭等病症[18]。除此之外, 砷中毒还可导致毛发脱落, 手

和脚掌角化过度或蜕皮, 典型的表现是手掌的尺侧缘、手

指的根部有许多谷粒状角化隆起, 俗称“砒疔”或“砷疔”, 

可融合成疣状物或坏死, 继发感染, 形成经久不愈的溃疡, 

可转变为皮肤原位癌。 

目前, 食品中重金属的主要检测方法为原子吸收光

谱法[1922]、原子荧光光谱法[23]、电感耦合等离子体发射光

谱[2426]、X 射线荧光光谱法[27]、质谱法[28], 这些传统检测

方法具有灵敏度高、检测方法成熟等优点, 但是它们通常

需要昂贵的检测仪器、样品前处理比较复杂、耗时长、携

带不方便、无法实现实时检测, 不能满足快速、简单、现

场测定的实际需要。核酸适配体是一类具有特异性识别功能

的单链DNA或者RNA核酸分子, 由于其能够与生物靶标快

速、高亲和力和高特异性结合, 故在检测体系中作为分子识

别元件用来快速准确识别靶标。本文综述了近年来国内外核

酸适配体在镉、汞、铅、砷等重金属检测领域的应用, 并对

核酸适配体技术在食品中重金属检测方面进行展望。 

2  适配体技术 

适配体(aptamer)是指一小段经体外筛选得到的寡核

苷酸序列或者短的多肽, 能与相应的配体进行高亲和力和

强 特 异 性 的 结 合 。 指 数 富 集 的 配 体 系 统 进 化 技 术

(systematic evolution of ligands by exponential enrichment, 
SELEX)是 20世纪 90年代初新兴并发展的一种体外指数富

集配体的系统进化的组合化学技术, 能够有效的用于核酸

结构分析与功能研究[29,30]。适配体是基于 SELEX 技术从

随机寡核苷酸文库中筛选获得的对靶物质具有很高特异性

与亲和力的寡核苷酸序列。适配体经过近 30 年的发展, 由

于其能够与金属离子特异性结合而被比喻成化学抗体[31], 

已经成为一种新型识别分子。虽然现在的检测技术通常采

用抗原和抗体的结合模式, 但是抗体受自身特性的限制, 

只能在特定生理条件下保持最佳活性, 而通常待测样品所

处的环境十分复杂, 限制了抗体在复杂样品中的应用。 

3  核酸适配体技术在食品重金属检测中的应用 

近年来, 核酸适配体作为一种新的生物传感器识别

元件受到科研工作者的广泛关注, 可用于动物、粮食、瓜

果、海带、酒类中重金属的检测, 具有靶标广泛、易修饰、

比抗体作用更强、能够现场快速检测的优点。目前国家标

准中对于适配体检测食品中镉、汞、铅、砷的方法较少。 

3.1  核酸适配体在 Cd2+检测中的应用 

近年来, 核酸适配体用于 Cd2+的检测引起了研究者

的广泛关注[32,33]。Wang 等[34]采用 GO 和 g-C3N4 合成复合

物 GCN 和镉离子适配体构建石墨烯氮化碳适配体传感器

(GCN/Cd2+/Aptasensor), 采用阳极差分脉冲伏安法对 Cd2+

进行检测。Liu 等[35]通过在玻碳电极上层层修饰壳聚糖、

纳米金和镉离子适配体用于镉离子的检测。检测原理为; 

工作电极表面修饰的带负电的适配体通过静电作用与邻苯

二甲酸二乙二醇二丙烯酸酯(phthalic diglycol diacrylate, 

PDDA)结合 , 当溶液中存在镉离子时 , 镉离子会诱导其

aptamer 的构象发生变化而吸附溶液中的电化学信号物质

六氨合钌(RuHeX), 通过差分脉冲伏安法得到电化学信号。

赵旭等[36]首先将镉离子适配体固定在微孔板上, 再使镉离

子与适配体互补链-辣根过氧化物酶(horseradish peroxidase, 

HRP)复合物与其进行竞争性结合, 通过 HRP 催化显色剂

3, 3', 5, 5'-四甲基联苯胺 (3, 3', 5, 5'-Tetramethylbenzidine, 

TMB), 实现对镉离子的可视化检测, 为重金属的可行性

分析检测提供一种新的路径。 

3.2  核酸适配体在 Hg2+检测中的应用 

基于 Hg2+与胸腺嘧啶(T)能够特异性的结合, 富含 T

的单链 DNA 已广泛用于 Hg2+的检测[37]。Ma 等[38]借助小

分子荧光探针实现对水中汞离子的检测。通过在 DSA 上修
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饰 2 个胸腺嘧啶, DSA-T2 探针在溶剂中表现出弱荧光, 当

溶液中含有汞离子存在时, 汞离子能够与 T 的亚氨基氢原

子发生质子-金属交换, 形成 T-Hg2+-T, 使得 DSA-T2 探针分

子由于络合作用发出强荧光。该体系具有很强的特异性, 溶

液中存在的其他重金属离子不能与探针分子发生络合作用。 

Gao 等[39]提出了一种利用共振瑞利散射检测汞离子

的方法。将双链 DNA 修饰到金纳米粒子(dsDNA-AuNPs), 

双链 DNA另一端含有一个不匹配的 T-T 碱基对, 从而形成

了一个灵活的 DNA 尾巴, 防止了 AuNPs 的聚集。此时, 共

振瑞利散射光谱(resonance rayleigh scattering, RRS)信号较

弱。在 Hg2+存在情况下, 由于 T-Hg2+-T 碱基对的配位作用, 

dsDNA-AuNPs 发生聚集, 产生较强的 RRS 信号。根据 RRS

信号的变化实现对 Hg2+的定量检测。 

Hu 等[40]将汞离子特异性结合的富 T 适配体吸附在纳

米金表面, 不仅可以阻止盐诱纳米金聚集, 而且红色的纳

米金/适配体体系能够减小半胱氨酸修饰的 CdTe 量子点荧

光强度。当汞离子存在时, 适配体特异性的与汞离子结合, 

纳米金由于没有了保护剂而开始聚集, 聚集后的纳米金不

能猝灭 CdTe 量子点的荧光。随着溶液中汞离子的不断加

入, CdTe 量子点的荧光逐渐增强。根据 CdTe 量子点荧光

强度的变化, 实现对汞离子的检测。 

3.3  核酸适配体在 Pb2+检测中的应用 

基于核酸适配体的生物传感器对 Pb2+的检测受到科

研人员的广泛关注[4144]。Hai 等[45]在石墨烯和纳米金修饰

的电极上基于 G-四倍体实现对 Pb2+的检测。将一端修饰有

巯基的发卡探针通过自组装的方式修饰到纳米金修饰的电

极表面。由于位阻作用, 发卡另一端的氨基与电极表面接

近但不能与量子点接触, 导致发射极耦合逻辑电路(emitter 

coupled logic, ECL)信号很弱。随着铅离子的加入, 适配体

的“茎-环”结构伸展开, 形成 G-4 联体, 使适配体尾端的氨

基裸露出来, 共价连接到 CdTe QDs 表面的羧基上, 形成

很强的 ECL 信号, 基于 ECL 信号的变化实现对铅离子的

检测。基于该原理, Hai 等[46]通过在 Fe3O4/Au 磁性纳米粒

子表面上修饰带发夹结构适配体探针实现对 Pb2+的检测。 

吕菊波等[47]基于 DNA 双链的取代策略, 设计了能够

检测铅离子的生物传感器。铅离子的适配体与其互补的单

链 DNA 形成稳定双链结构, 在没有铅离子存在条件下, 荧

光染料SYBR Green I(SG)能够插入双链DNA, 使其荧光强

度增强。向溶液中加入铅离子后, 双链 DNA 被打开, 适配

体与铅离子结合形成稳定的 G-四面体结构。随着溶液中铅

离子浓度逐渐增大, 双链 DNA 浓度逐减小, 溶液的荧光强

度逐渐降低。根据溶液中荧光强度的变化, 对铅离子进行

检测。 

3.4  核酸适配体在 As3+检测中的应用 

目前, 适配体在 As3+检测领域的文献较少[48]。徐梦媛

等[49]利用纳米金和氧化石墨烯的信号放大作用, 实现对砷

的无线传感检测。As3+的适配体和互补的单链 DNA 形成稳

定的双链 DNA 结构, 当 As3+存在情况下, 双链 DNA 发生

解离。As3+与互补的单链 DNA 特异性结合形成配合物, 互

补的单链 DNA 能够被 GO 吸附而导致磁弹片震动频率的

改变, 根据震动频率对 As3+进行检测。 

Wu 等[50]利用比色法检测溶液中的 As3+含量。在没有

As3+存在情况下, 带负电的适配体与带正电的 PDDA 杂交

形成双链结构, 溶液中的纳米金不会聚集。当溶液中存在

As3+时候, 适配体优先和 As3+结合形成复合物, 溶液中的

PDDA 使纳米金聚集, 相应的, 溶液的颜色从酒红色变为

蓝色。根据溶液的光学性质确定 As3+含量。 

4  结  论 

利用适配体检测重金属具有许多优点; (1) 适配体对

金属离子检测特异性强, 选择性好; (2) 适配体稳定性好; 

(3) 操作简单; (4) 可实现实时快速检测。基于适配体的诸

多优势, 适配体在重金属检测领域具有广泛的应用前景。 

但是适配体在食品检测领域也面临着一些问题, 食

品中基质复杂, 会影响适配体对重金属的检测的灵敏度。

故建立简单、快速的方法实现样品的前处理是目前检测面

临的重要问题。 
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