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核酸适配体生物传感器用于内分泌干扰物 

快速检测研究进展 
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摘  要: 内分泌干扰物(endocrine disrupting chemicals, EDCs)是一种外源性化学物质, 食物是人体摄入这些化

学物的主要来源, 当人体摄入受到环境或食物接触材料污染的食物, 其中的 EDCs 很容易进入人体并蓄积, 能

在不同程度上干扰内源性激素系统, 导致不良健康影响。常用的仪器分析方法耗时费力且成本高昂, 难以满足

现场快速检测的要求。核酸适配体是通过体外指数富集的配基系统进化技术(systematic evolution of ligands by 

exponential enrichment, SELEX)策略系统筛选出的单链寡核苷酸分子, 具有易合成、易修饰、性质稳定、特异

性好和亲和常数高等优势, 已广泛应用于生物传感检测方法的构建。基于核酸适配体识别的电化学或光学的

EDCs 快速检测方法具有使用简便、响应快速、便于现场筛查使用的优势, 可以与实验室精准检测技术优势互

补。本文综述了近年来基于核酸适配体识别构建的电化学、光学传感器对食品中 EDCs 快速检测的研究进展, 

总结了该领域面临的挑战和发展方向, 为核酸适配体传感检测技术在 EDCs 识别深入研究提供参考。 
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aptamer-based biosensor 
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ABSTRACT: Endocrine disrupting chemicals (EDCs) are exogenous chemicals, and foods are the main source of 

these chemicals ingested by the human body. When the human body ingests food contaminated by the environment or 

food contact materials, EDCs can easily enter the human body and accumulate, which can interfere with endogenous 

hormone systems to varying degrees, leading to adverse health effects. The commonly used instrumental analysis 

method is time-consuming and costly, which is difficult to meet the requirements of rapid on-site detection. Aptamers 

are single-stranded oligonucleotide molecules screened by in vitro systematic evolution of ligands by exponential 

enrichment (SELEX) strategy system, which have advantages of easy synthesis, easy modification, stable properties, 



5940 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

good specificity, and high affinity constant, which are widely used in the construction of biosensor detection methods. 

Electrochemical or optical rapid detection methods for EDCs based on aptamer recognition have the advantages of 

simple use, quick response and convenient field screening, which can complement the advantages of precise detection 

technology in laboratory. This paper reviewed the research progress of electrochemical and optical sensors based on 

aptamer recognition for rapid detection of EDCs in food in recent years, and summarized the challenges and 

development direction in this field, which provides a reference for further study of aptamer sensor detection 

technology in the identification of EDCs. 
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0  引  言 

随着现代工业化进程的推进, 大量的化学物质被排

放进入环境 [1]。其中一些被称为内分泌干扰物(endocrine 

disrupting chemicals, EDCs)的化学物质能干扰内分泌系统, 

并对人类和其他动物的生殖和发育系统造成危害, 使其在

整个生命周期内增加疾病风险[2]。EDCs 化学性质稳定、不

易降解、半衰期长, 能在环境中积累[3]。2012 年世界卫生

组织已经将 70 多种化学物质列入 EDCs 的范畴, 各种环境

介质中存在的 EDCs 主要有以下 3 种: 水体中主要存在有

机氯农药、重金属(铅、汞等)及双酚 A (bisphenol A, BPA); 

土壤及沉积物内主要为多溴联苯醚 (poly brominated 

diphenyl ethers, PBDEs)、滴滴涕、邻苯二甲酸酯类(phthaliaeid 

esters, PAEs)、重金属(铅、汞、镉)、多氯联苯(process control 

block, PCB)等; 大气中主要有 PAEs 及有机磷酸酯类[4]。这

些化学物质广泛地应用于食品包装材料、食品贮藏容器及

工业洗涤剂、塑料增塑剂和稳定剂等, 并且已经在各种食

品和环境基质(如水体、土壤和沉积物和水生生物)中被检

测到[5]。人类可能由职业、饮食或环境暴露(水、土壤和空

气)等途径通过呼吸道、消化道和皮肤黏膜接触到 EDCs, 

进而引发不良健康效应[3,6]。研究表明, EDCs 会降低雄性

和雌性动物的生育能力, 并与人类的生育能力低下/不育

有关[7]; 儿童患哮喘、肥胖和鼻塞的风险增加与过去 3 个

月内在教室中单独或共同暴露于低浓度的 EDC 有关[8]; LI

等[9]分析了孕妇血液、脐带血和胎粪样本中邻苯二甲酸单

-2-乙基己酯、辛基酚和 4-壬基酚及 19 种 PBDEs 同系物发

现, PBDEs 几乎完全转移至胎盘并到达胎儿, 从而影响胎

儿健康; ROCCA 等[10]选取磺酸盐、全氟辛酸、BPA 等几种

EDCs 进行研究, 结果显示 BPA 和全氟辛酸与男性不育之

间可能存在相关性。 

目前, EDCs 检测以气相色谱法(gas chromatography, 

GC)[11]、液相色谱法(liquid chromatography, LC)[12]等仪器

检测方法及酶联免疫吸附法(enzyme linked immunosorbent 

assay, ELISA)[13]为主。这些检测方法能够实现准确、灵敏

检测, 但具有前处理复杂、仪器昂贵、专业技术要求高、

耗时长等缺点, 难以满足现场快速检测的需求[14–15]。考虑

到环境污染的规模和伴随而来的大量环境样品筛查分析

需求 [16], 有必要发展低成本、易操作、便捷的现场快速

EDCs 检测方法[17]。生物传感器是一种以生物活性物质如

酶、蛋白质、核酸、微生物及生物膜等作为敏感元件与适

当的信号转换器有机整合组成的分析检测装置[18]。其中, 

识别元件、转换器、传感界面是生物传感器 3 个重要组成

部分[19]。当识别元件与被检测物特异性作用后, 引发传感

信号发生变化, 信号经过转换器转变成光信号或电信号等, 再

经电子测量仪的放大、处理和输出, 即可实现分析检测[20]。核

酸适配体(aptamers)作为一种新型受体元件, 已被广泛应

用于检测小分子的生物传感器的开发[21]。其具有稳定性

好、特异性强、体外合成、成本低、易于修饰等优势[22], 近

年来, 不同类型的适配体生物传感器被应用于医疗、农业、

食品加工、环境条件监测等各个领域, 具有响应速度快、简

单便携、灵敏度高、成本低、技术简单等优点[23]。适配体

的优良特性与领先的检测平台技术相结合, 如光学、集成纳

米材料的电化学或具有高灵敏度和特异性的质量敏感技术, 

为将适配体传感器应用于有害小毒性化学品的检测和环境

中的实时监测提供了广阔的前景[24]。本文综述了基于核酸

适配体识别构建的电化学、光学传感器对食品中 EDCs 快速

检测的研究进展, 总结了该领域面临的挑战和发展方向, 以

期为本领域的研究人员提供最新的研究概况。 

1  适配体传感器在 EDCs 检测中的应用 

1.1  电化学适配体传感器 

基于适配体的电化学生物传感器可通过特定的分子

识别实现对目标的快速、灵敏和选择性检测[25]。当适配体

与靶标作用后, 导致电活性分子标记适配体(或适配体互

补链)与电极界面距离发生改变(或从电极界面脱离), 从而

引起电流信号的变化, 同时电极界面核酸适配体(或适配

体互补链)空间结构发生变化, 引起膜电阻变化[26]。 

复合纳米材料的出现使适配体传感器设计策略得到

优化, 为电化学适配体传感器检测起到积极的推动作用。
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石墨烯量子点具有无毒性和光稳定性等优点, 二氧化钛具

有低成本、良好的生物相容性、无毒性和化学稳定性, 因

此这两种材料合成的复合材料与生物传感器的结合有很大

的应用前景。DENG 等[27]合成了石墨烯量子点(graphene 

quantum dots, GQDs)修饰的无规则二氧化钛(TiO2-NTs)复

合材料, 作为光电化学(photoelectrochemistry, PEC)传感平台

的基底, 选择邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯[bis(2-ethylhexyl) 

phthalate, DEHP]作为模型分子, 适配体对 DEHP 具有高度

的亲和力和特异性, 根据光电流密度变化与 DEHP 浓度的

相关性, 对 DEHP 进行定量分析, 检出限低至 0.1 ng/L, 对

牛奶样品进行适用性研究, 检测结果与 HPLC 法一致, 方法

操作简便且灵敏度高, 适用于现场快速检测。邻苯二甲酸酯

或 PAEs 也常用于制造食品包装材料, 其中 DEHP 的使用最

常见, 包装材料直接接触食品, 其中的化学物质存在迁移到

食品中的可能, LEE 等[28]使用二硫化钼纳米片(MoS2Ns)、石

墨烯纳米片(graphene nanoplatelets, GNP)和壳聚糖(chitosan, 

CHT)组成的二维杂化纳米复合材料(NCs)作为沉积有序金

属纳米结构的合适基底, 通过差分脉冲伏安法(differential 

pulse voltammetry, DPV)检测与适配体结合的亚甲基蓝

(methylene blue, MB)氧化还原信号的变化, 对DEHP进行定

量, 用于监测从日常塑料制品迁移到水中的 DEPH, 检出

限 2.3×10−2 pg/mL, 使用方法背景电流得以充分衰减, 可

以将衰减的法拉第电流充分放大, 因此能达到很高的灵敏

度; 分辨能力高, 可同时进行多元素, 多物质检测; 仪器

价格低廉, 检测物用量少。 

通过对一些已知适配体进一步的筛选 , 也能更好

地增加传感器检测的特异性｡LU 等 [29]从固定化的单链

DNA 文库中分离出一种 DEHP 特异性适配体, 并开发了一

种电化学阻抗谱(electrochemical impedance spectroscopy, 

EIS)适配体传感器, 直接检测水样中残留的 DEHP, 平均回

收率为 76.07%~141.32%, 该适配体传感器能够快速选择

和识别目标物, 降低了实验的成本､复杂性和难度。这种基

于 ELS 的传感器测定法是一种“准稳态方法”, 即使扰动信

号长时间作用于电极, 也不会导致极化现象的积累性发展

和电极表面状态的积累性变化; 由于电势和电流间存在着

线性关系, 测量过程中电极处于准稳态, 使得测量结果的

数学处理简化; 这种频率域测量方法, 可测定的频率范围

很宽, 因而可以比常规电化学方法得到更多的动力学信息

和电极界面结构信息。HAN 等[30]设计的靶向固定化策略

成功地在体外选择了群体特异性邻苯二甲酸酯(PAE) DNA

适配体, 对固定化靶和游离的邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl 

phthalate, DBP)､邻苯二甲酸丁酯苄基酯、DEHP 均显示纳

摩尔离解常数, 测试了适配体对软饮料中常见的潜在干扰

的选择性, 如葡萄糖､乙醇和抗生素, 进一步展示了适配

体在高通量 PAE分析和 DEHP电化学生物传感器开发中的

应用, 检出限低至 10‒11 mol/L。这种进一步筛选出针对目

标待测物的特异性适配体为将来开发检测食品和环境样品

的便携式、灵敏和高通量分析的生物传感器奠定了基础。 

适配体传感器可以通过竞争反应产生强的电流信号, 

从而达到较明显的检测效果。SHEN 等[2]设计了一种无标

记钙钛矿型光电化学适配体传感器, 借助十六烷基三甲基

溴化铵(hexadecyl trimethyl ammonium bromide, CTAB)对

邻苯二甲酸二丁酯(DBP)进行置换分析, 增强钙钛矿的光

电信号 , 传感器的线性范围为 1.0×10‒13~1.0×10‒8 mol/L, 

检出限和定量限低至 2.5×10−14~8.2×10−14 mol/L (S/N=3), 

对纯净水进行检测, DBP 的回收率在 88.70%~111.80%之间, 

相对标准偏差小于 4.39%, 结果表明, 所制备的适配器传

感器对实际样品分析具有较高的可靠性。钙钛矿材料不仅

转换效率有明显优势, 制作工艺也相对简单; 在现有技术

基础上, 进一步完善理论研究、降低成本、提高转换效率

和稳定性、优化实验方案是其必然的发展趋势。 

在食品安全分析中, 开发一种同时检测几种有害生

物累积化合物的方法至关重要。方波伏安法(square wave 

voltammetry, SWV)广泛应用于物质的定量分析和动力学

研究, 在定量测定方面, SWV 已广泛用于工农业、环境、

医学、食品和生命科学等领域, 可检测一切具有氧化还原

性质的有机物和无机物, 其结合适配体能够在 EDCs 检测

中发挥更大的优势。YAN 等[31]设计了一种简单高效的适

配体传感器, 用于同时检测鱼类氯霉素(chloramphenicol, 

CAP)和 PCB72, 分别将 CAP 和 PCB72 标记的磁性金纳米

颗粒(gold nanoparticles, AuNPs)适配体作为捕获探针(适配

体 MGPs)及其互补单链 DNA(s-DNA)在纳米球形支化聚乙

烯亚胺刷(s-DNA-MSPEIs)上同时合成了编码的金属离子

(Cd2þ 和 Pb2þ), 在 CAP 和 PCB72 存在时, 释放金属离子

示踪剂(Cd2þ 和 Pb2þ), 可通过 SWV 同时检测, CAP 检出

限 0.3 pg/mL 的 PCB72 动态范围为 0.001~100 ng/mL。

CHEN 等[32]建立了基于多重适配体的 CAP 和 PCB72 的伏

安分析方法, 基于分析物对纳米消旋体(核酸适配体标记

的磁性树枝状探针)的位移导致相应编码的纳米消旋体的

释放, 复合探针识别出 CAP 和 PCB72, 纳米消旋体释放到

上清液中, 通过金属离子标记物 Cd(II)和 Pb(II)的伏安法实

现同时检测, 检测范围为 0.001~100 ng/mL, CAP 和 PCB72

的检出限分别为 0.33 和 0.35 pg/mL (S/N=3), 应用于宁波 5

种不同来源鱼类样品中 CAP 和 PCB72 的痕量分析, 加标

回收率在 92.0%~102.1%之间, 结果表明该方法用于鱼类

检测的可行性和准确性。 

电化学适配体传感器具有检测速度快、灵敏度高、特

异性强、简单便携、成本效益相对较低、抗干扰能力强的

优势, 是现场快速检测较为理想的检测工具。但是常受限

于电化学检测仪器、电化学方法, 需对电极膜进行活化、

材料修饰、适配体组装等, 限制了批量化生产及制备, 难

以制备高通量适配体阵列传感器。 
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1.2  比色法适配体传感器 

基于 AuNPs 的比色适配体传感器简单、快速、灵敏, 

结果肉眼可见, 适合现场检测。其原理是 DNA 分子可以通

过 DNA碱基中 Au和 N原子之间的配位轻松吸附在 AuNPs, 

单链 DNA 适配体可以稳定 AuNPs, 防止其在加盐时聚集, 

溶液保持酒红色, 在存在靶标的情况下, 适配体通过与靶

标结合并从 AuNPs表面解吸而变为折叠状态, 导致 AuNPs

聚集, 溶液颜色从红色变为紫蓝色[33]。 

CHENG 等[34]展示了以 PCB77 结合适配体为识别元

件, 以未修饰的金纳米粒子为探针的比色法检测 PCB77, 

适配体可以通过 Au-S 键固定在 AuNPs 表面, 保护 AuNPs

不聚集, 在 PCB77 存在时构象从松散的随机线圈改变为高

级结构, 导致 AuNPs 聚集, AuNPs 聚集程度不同, 颜色产

生不同程度的变化, 通过肉眼监测金纳米粒子的颜色变化

量化 PCB77, 线性范围为 0.5~900 nmol/L, 最低检出限为

0.05 nmol/L, 这种方法简单快捷易操作, 原理简单易合成, 

更适用于现场快速检测, 在筛查大量样品方面具有一定的

优势。CHEN 等[35]通过将 Zn2+特异性 DNA 酶驱动的循环

裂解过程与一系列链置换反应耦合起来, Zn2+特异性 DNA

酶被用作放大器, 以实现连续切割反应, 产生放大的检测

信号, AuNPs 被用作试纸中的信号示踪剂, 提出了一种高

灵敏度和高选择性检测 PCB77 的侧流试纸, 在最佳条件下, 

PCB77 的视觉检测低至 10‒11 mol/L, 使用标准加入法检测

牛奶样品, 回收率 89%~106%, 与 GC-MS 测量的数据非常

一致, 结果表明该视觉试纸可以作为一个有效的传感平台, 

用于准确可靠地检测真实食品样品中的 PCB77。值得注意

的是, 该实验设计了 PCB77 的视觉检测试纸, 具有很强的

创新性, 试纸条的开发对其投入商业化检测奠定了基础。

OZAWA 等[36]在 AuNPs 表面使用高密度单链 DNA 修饰来

防止非特异性聚集, 检测作为模型靶点的雌二醇, 开发了

一款智能手机暗场显微镜(dark-field microscopy, DFM)来

可视化 AuNPs 聚集, 并用常规台式 DFM 的结果进行了验

证, 研究有助于提高基于 AuNPs 的传感器未来的现场适用

性。YAN 等[37]设计了一种具有高选择性和灵敏度的比色传

感器, 使用精氨酸功能化AuNPs (ARG-AuNPs)作为DBP检

测的传感探针, 传感机制基于ARG-AuNPs和DBP之间的高

亲和力, 有助于 ARG-AuNPs 聚集, 溶液颜色从红色变为蓝

色, 利用溶液的颜色变化来半定量 DBP, 检出限 0.05 mg/L, 

可有效地用于白酒中 DBP 的测定。近年来, 食品安全事件

频发, 快速检测方法在保证食品质量安全方面发挥着重要

作用, 现场快速检测能够在短时间内出据检测结果, 因此

开发易于构建、快速响应且简单的在线检测器很有必要, 

但是目前基于适配体的 EDCs 比色检测研究少有报道。 

比色法适配体传感器制备周期短, 实现可视化检测、

操作方便、快捷、实时的优势, 适用于靶标高通量筛查和

批量样本检测。但多采用溶液相反应, 容易受到待测体系

中其他物质的干扰, 影响检测的灵敏度和可靠性。 

1.3  荧光适配体传感器 

核酸不具有荧光性质, 因此构建荧光法适配体传感

体系一般需要引入荧光基团/分子、具有荧光性质的纳米材

料、量子点等, 通过合理设计适配体分子结构(如单链、双

链、三联体、G-四联体结构等)及适配体与靶标分子作用方

式, 引起荧光信号增强或降低变化, 从而实现对靶标物的

定量分析[26]。 

KIM 等[16]开发了一种非平衡快速替换适配体(NERRA)

分析方法, 分析采用荧光 PoPo3 染料嵌入单链 DNA 适配

体, 当插层染料被 PAEs取代并在水中淬火时, 荧光变化速

率与 PAEs 浓度成正比 , 使用商用荧光分光光度计 , 

NERRA 分析能够在 30 min 内定量检测 PAE 混合物, 检出

限 0.1 μg/L, 使用便携式定制分析仪, 检测时间缩短至 30 s, 

这种方法快速灵敏, 并且采用便携式分析仪能够在现场快

速检测中发挥其优势。LIM 等 [38]开发了一种用于检测

DEHP 的量子点核酸适配体传感器(QD aptasensor)及其附

带的便携式分析仪, 传感器基于 SELEX 筛选的适配体与

DEHP 的结合亲和力进行检测, 检出限 0.5 pg/mL。WANG

等[39]提出了一种检测 PCB72/106 的双扩增策略, 首次将

杂交链式反应(HCR)、上转换纳米颗粒(UCNPs)和缺口内

切酶结合起来, PCB72/106 的存在导致 cDNA 与适配体分

离, 并通过磁分离收集 cDNA, 加入缺口内切酶, 在特定

位置切割一条双链 DNA, UCNP 从长双链 DNA 中释放, 

并远离猝灭基团 , 这有助于最大限度地恢复荧光 , 可在

0.004~800 ng/mL 范围内分析 , 检出限 0.0035 ng/mL 

(S/N=3)。FU 等[40]开发了一个新的基于适配体 CHA(一种

灵敏的无酶信号放大方法反应)的 PCB77 荧光检测策略, 

适用于现场检测, PCB77 的存在导致引物链和适配体分

离, 被替换的引物链触发 CHA 打开发夹并生成 DNA 荧

光信号用于检测 PCB77 的适配体 CHA 反应系统, 检测范

围为 0.01~500 mg/L, 检出限 0.01 mg/L, 标准加入法测定

PCB77 含量为 15.28 mg/L, 真实样品对 PCB77 浓度的荧

光强度表明, 该方法可以定量测定实际饮用水中 PCB77

的含量。XU 等[41]通过 FluMag-SELEX 体外筛选技术分离

的 DNA 适配体, 识别解离常数(Kd 值)低至微摩尔范围的

PCB, 使用选定的适配体, 结合 AuNPs 建立了一种基于

适配体的高灵敏度荧光检测法, 用于检测 PCB, 线性范

围从 0.1~100 ng/mL。 

荧光适配体传感器具有灵敏度高、可选择性标记、信

号识别强的优势, 但荧光团修饰的花费较高、可能的假阳

性信号以及荧光团的加入影响适配体与靶标物质的结合能

力, 易受实际样品或检测体系中的重金属、pH、离子强度

及其他干扰物等因素的影响降低检测的可靠性。因此提升



第 18 期 王紫璇, 等: 核酸适配体生物传感器用于内分泌干扰物快速检测研究进展 5943 
 
 
 
 
 

 

抗干扰能力及环境样品中靶标物分析的准确性, 是比色适

配体和荧光法的重点研究和发展方向。 

1.4  表面增强拉曼适配体传感器 

表 面 增 强 拉 曼 散 射 光 谱 (surface-enhanced raman 

spectroscopy, SERS)具有超灵敏、实时检测和指纹识别等优

点[42]。应用扩展到化学反应分析、生物标志物检测、疾病

诊断、污染物监测、食品安全等领域[43]。SERS 常应用于

EDCs 痕量检测和分析, DNA 或 RNA 分子被用作适配体, 

用于设计和构建新型多功能传感器, 以保证检测灵敏度和

选择性高。靶分子存在的情况下, DNA 和 RNA 适配体可

以与靶分子相互作用, 然后将自身折叠成三维结构, 例如

发夹环、T-连接和 G-四链体[44]。金属基底表面上的 DNA

构象变化可导致响应 SERS 信号的变化, 可直接监测并选

择性和灵敏地测量响应 SERS 信号[45]。 

表面增强拉曼适配体传感器基底具有很强的可修饰

性, 常与纳米材料等进行结合, 从而增强响应信号, 实现

样品的高灵敏检测。TU 等[46]将 DEHP 适配体固定在磁性

颗粒上, 银纳米颗粒聚集形成了一个检测信号, 用 1,2,4-

苯三甲酸 1,2-双(2-乙基己基)酯对 SERS 二氧化硅颗粒进行

功能化, 增加其与 DEHP 适配体的亲和力, 在含有 DEHP

的样品存在下, 高亲和力 SERS 二氧化硅颗粒与 DEHP 分

子竞争, 与磁性颗粒上的适配体结合, 通过测量磁分离后上

清液中游离 SERS 二氧化硅颗粒的信号, 定量测定样品中的

DEHP 浓度, 检测范围 0.008~182 nmol/L, 检出限 8 pmol/L, 

自来水和瓶装饮料基质中 DEHP 的回收率在 90%~116%, 

表明传感器在实际样品基质中检测 DEHP 具有良好的可靠

性。SUN 等[47]提出了一种利用适配体修饰的有序 AgNR

阵列选择性检测 PCB77 表面增强拉曼光谱的新方法, 结合

PCB77后, 单链 DNA适配体改变其构象形成发夹环, 导致

适配体中鸟嘌呤的 SERS 信号增加, 测量痕量 PCB77, 浓

度低至 3.3×10‒8 mol/L, 传感器在识别目标分子时具有高

的 SERS 灵敏度和良好的重复性以及高选择性。微流控

(microfluidics)技术能够把样本检测整个过程集中在几厘

米的芯片上, 最终使整个检测实现微型化。由于微流控芯

片的微型化特点, 其内部的反应单元腔体同样非常小, 使

得整个反应体系总体积非常微小, 与传统检测体系相比, 

大大降低了试剂的消耗量。与常规检测相比, 显著缩短了

检测的时间, 提高了检测效率, 实现检测的高通量化。同

时由于其高通量的特点, 对一次采集的样本就可以实现多

项测试, 因此对于不易获取的样本检测更加具有优势。FU

等[48]用适配体捕获技术, 在微流控装置上对 PCB77 进行

了 SERS 测量, 通过复制阳极氧化铝模板, 在图案化聚二

甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)上制备了有序银

纳米阵列, 银纳米阵列用于 SERS 增强区和检测区 , 将

PCB77 适配体注入一个通道, 另一个通道注入分析物 PCB, 

巯基适配体在混合区捕获目标, 并通过 S 固定到 SERS 检

测区, 从而进一步提高 PCB77 的 SERS 灵敏度和选择性, 

检出限 1.0×10‒8 mol/L。核壳结构由于其独特的结构特性, 

整合了内外两种材料的性质, 并互相补充各自的不足, 是近

几年形貌决定性质的一个重要研究方向, 且经久不衰。在催

化、光催化、电池、气体存储及分离方面有着广泛的应用前

景。LU 等[49]使用适配体修饰的二氧化硅-金/核壳纳米颗粒

(表示为 SiO2@Au)提出了通过 SERS 光谱分析核/壳纳米

颗粒的方法, SiO2@Au核/壳 NP固定在氨基硅烷功能化玻

片上, PCB77 结合适配体通过硫醇连接剂共价连接到金

表面, 由单链 DNA (ssDNA)寡聚体组成的适配体, 一端

位于 Au 表面, 与 PCB77 结合改变构象, 相应地引起了单

链 DNA 寡聚体的光谱响应, 强度比 I(660 cm‒1)/I(736 cm‒1)

随 PCB77 添加量的增加而降低, 能够测量痕量 PCB77。

LIU 等[50]通过使用 PCB72 靶向适配体作为高度特异性识

别元件和金 /银探针 , 建立了高度灵敏的适配体传感器

(Au@Ag)纳米复合材料作为 SERS 基底, 用于检测环境中

的 PCB72, Au@Ag 纳米颗粒(NPs)表现出强烈的 SERS 增

强, 靶向的 PCB72 可以与 PCB72 适配体竞争性结合, 导

致少数适配体粘附在靶细胞上, Au@AgNPs 和基底的“热

点”强化效应, 适配体传感器具有高灵敏度、高选择性和

稳定性 , 可用于 PCB72 的监测 , 其线性相关范围为

1~1000 pg/mL, 检出限 0.3 pg/mL。 

适配体 SERS 技术开发和应用时多数拉曼报告器产生

的信号会干扰来自生物分子本身的信号, 许多 RNA 适配

体在生物介质中容易降解, 目前可以通过使用低干扰外源

报告物(如炔烃类似物)来克服, 因此如何提高基于适体的

生物传感器的稳定性、耐久性和对环境的不敏感性是适配

体 SERS 技术的未来发展方向。 

2  结束语 

迄今为止, 有关适配体传感器的文献研究表明, 它们

能够以最少的样品预处理在广泛的基质中检测目标。在高

灵敏度、宽线性范围和广泛可行性方面具有突出的优势, 

在小分子污染物检测中具有突出地位。作为现有高分辨率

质谱法和基于抗体的筛查方法的补充方案, 基于适配体的

分析方法备受期待, 并将在不久的将来开发用于测定食品

基质中的持久性有机污染物。本综述中给出的示例可以为

开发用于食品中 EDCs 检测的新型生物传感器提供前景。

但是基于适配体的生物传感器在应用方面仍存在局限性。

一方面, 适配体传感器对物理和化学干扰的稳定性和敏感

性仍然是一个巨大的挑战。适配子本身的构象具有灵活性, 

通过对适配子进行适当的化学修饰可以在一定程度上克服

这一点, 开发用于信号增强的纳米材料和核酸放大策略对

于进一步提高适配体对小分子污染物的性能仍然至关重
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要。功能纳米材料的引入可以显著增强传感器的信号, 虽

然(准)零维纳米材料易于合成, 但由于其在制备过程中对

pH、温度和金属离子强度等物理或化学条件十分敏感, 合

成产物的均匀性、稳定性很难控制。二维和三维纳米材料

由于具有高催化活性、高电导率和大比表面积, 可以显著

改善传感器的性能和增强信号, 但这些纳米材料的合成相

对复杂。因此, 需要研究合成方法以进一步改善不同维度

功能纳米材料的特性仍然是一个研究热点。另一方面, 目

前还没有基于适配体的商用检测试剂盒, 仍面临商业化挑

战, 其中包括便携性、易用性、稳定性、再现性。此外, 大

多数适配体传感器仅针对单个污染物。但在应用场景中, 

特别是在食品加工中, 有必要对各种污染物进行实时和同

时监测。因此, 高通量技术, 如多通道微流控芯片, 必将成

为应用于小分子污染物快速、多重检测的适配体传感器的

一个很有前景的领域。 
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