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锌/钴双金属无限配位聚合物纳米酶催化比色法 

快速检测单增李斯特菌 

钟子惠, 邱佩佩, 黄伟平, 尹志娜*, 贺锦灿* 

(广东药科大学公共卫生学院, 广州  510310) 

摘  要: 目的  基于锌/钴双金属无限配位聚合物(Zn/Co-bimetal infinite coordination polymers, Zn/Co-ICPs)构

建快速检测单增李斯特菌的纳米酶催化比色法。方法  基于 Zn/Co-ICPs 过氧化物模拟酶活性、核酸适配体对

类酶活性的增强作用及特异性识别能力, 以 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine, TMB)为催

化显色底物, 建立 Zn/Co-ICPs纳米酶催化比色法, 对 Zn/Co-ICPs的形貌和结构进行表征, 并考察适配体浓度、

pH、温度和反应时间等因素对催化效果的影响, 并将该方法应用于饮用水和冷冻巴沙鱼样品中单增李斯特菌

的测定。结果  在优选的条件下, 单增李斯特菌的浓度与蓝色显色产物氧化型 TMB (oxidized TMB, oxTMB)

在 652 nm 处的吸光度呈负相关关系。该方法的线性范围为 3.2×102~1.0×105 CFU/mL, r2 为 0.9964, 检出限(limit 

of detection, LOD)为 1.5×102 CFU/mL。加标回收率为 90.7%~108.7%, 相对标准偏差为 0.17%~7.20%。结论  该

方法无需使用复杂昂贵的仪器即可实现可视化检测, 且检测速度快、准确度高、选择性好, 在复杂样品快速分

析中具有一定潜力。 

关键词: 锌/钴双金属无限配位聚合物; 适配体; 单增李斯特菌; 纳米酶; 比色法 

Rapid detection of Listeria monocytogenes by Zn/Co-bimetal infinite 
coordination polymers nanozymes-based catalytic colorimetry 

ZHONG Zi-Hui, QIU Pei-Pei, HUANG Wei-Ping, YIN Zhi-Na*, HE Jin-Can* 

(College of Public Health, Guangdong Pharmaceutical University, Guangzhou 510310, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a catalytic colorimetry for the rapid detection of Listeria monocytogenes 

based on Zn/Co-bimetal infinite coordination polymers (Zn/Co-ICPs) nanozymes. Methods  Firstly, a Zn/Co-ICPs 

nanozymes-based catalytic colorimetry was established with 3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine (TMB) as catalytic 

chromogenic substrate based on the peroxidase-mimicking activity of Zn/Co-ICPs nanoparticles, and the functional 
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nucleic acid aptamers for enhancing the peroxidase-mimicking activity and specific recognizing the analytes. 

Secondly, the morphology and structure of Zn/Co-ICPs were characterized, and the effects of aptamers concentration, 

pH, temperature and reaction time on catalytic effect were investigated. Finally, the method was applied to the 

determination of Listeria monocytogenes in drinking water and frozen Basa fish samples. Results  Under the 

optimal conditions, the concentration of Listeria monocytogenes was negatively correlated with the absorbance of 

blue chromogenic product oxidized TMB (oxTMB) at 652 nm. The linear range of the colorimetric method was 

3.2×102‒1.0×105 CFU/mL, with the r2 of 0.9964 and the limit of detection (LOD) of 1.5×102 CFU/mL. The 

recoveries were 90.7%‒108.7%, with the relative standard deviations of 0.17%‒7.20%. Conclusion  The proposed 

method can realize visual detection without complex and expensive instruments, and has the advantages of 

rapidness detection, high accuracy and good selectivity, which exhibiting potential promising for rapid analysis of 

complex samples. 

KEY WORDS: Zn/Co-bimetal infinite coordination polymers; aptamers; Listeria monocytogenes; nanozymes; 

colorimetry 
 
 

0  引  言 

近年来, 由食源性致病菌引起的食源性疾病已成为

威胁全球公共卫生的重要因素之一[1]。单核细胞增生李斯

特氏菌(Listeria monocytogenes, 简称单增李斯特菌)是一种

常见的革兰氏阳性菌, 可引起包括败血症、脑膜炎、流产

等一系列严重的疾病[2‒4]。平板计数法是单增李斯特菌的常

用检测方法, 其准确度高, 但往往耗时长[5]。聚合酶链反应

方法灵敏度和特异性较高, 但是需要专业的技术人员和复

杂昂贵的仪器, 不适用于食源性致病菌的快速筛查和现场

检测[6]。因此, 亟需建立一种快速、灵敏、准确检测单增

李斯特菌的分析方法。 

比色分析方法因具有简单、可视化、便携等优势逐渐

成为食源性致病菌快速筛查和现场检测领域的研究热点。

近年来, 研究者发现某些纳米材料具有类似生物酶的催化

活性, 这类纳米材料被称为纳米酶。纳米酶的出现为新型

可视化比色检测技术的开发提供了更多机会[7‒9]。与天然酶

相比, 纳米酶具有成本低、可批量制备和稳定性好等优势, 

在催化比色分析中受到研究者的青睐[10‒11]。目前, 许多纳

米材料如碳纳米材料[12‒13]、贵金属纳米材料[14‒15](如 Au 和

Pt)、金属氧化物纳米材料 [16‒17]、金属有机框架 (metal 

organic frameworks, MOFs)纳米材料[18‒19]等, 已被发现具

有类似天然酶的催化活性。其中 MOFs 是一种配位聚合物

(coordination polymers, CPs), 由金属离子或由各种有机配

体连接的团簇组成[20]。除了 MOFs, CPs 还包括另一种非晶

态 纳 米 材 料 即 无 限 配 位 聚 合 物 (infinite coordination 

polymers, ICPs), 尽管它没有有序的晶体结构, 但 ICPs 具

有自适应封装能力, 在合成过程中可以引入分子识别元件, 

而且其灵活可控的金属节点(如 Fe、Co、Ni、Cu)使其成为

潜在的纳米酶, 因此在分析化学中具有良好的应用潜力。

目前, 利用 ICPs作为纳米酶催化剂应用于比色检测很少报

道。例如, ZENG 等[21]合成了一种新的镧系配位聚合物纳

米粒子, 并成功应用于 H2O2 的快速、灵敏比色分析。基于

此, 本课题组 QIU 等[22]以 Zn2+和 Co2+为金属离子, 2-甲基

咪唑为配体, 合成具有类酶活性的 ICPs, 并成功应用于细

菌活性快速和准确的比色检测。 

但是, 基于纳米酶的食源性致病菌比色分析方法可

能存在选择性差的问题, 可通过引入生物识别分子(如核

酸适配体、抗体等)提高方法的选择性。核酸适配体(aptamer, 

Apt)是一种体外合成的单链 DNA 或 RNA 小分子, 能与金

属、有机分子、蛋白质、细菌等特异性结合。有研究报道, 

核酸适配体能调节某些纳米酶的催化作用[23‒25]。 

基于此, 本研究采用共沉淀法一步合成锌/钴双金属

无限配位聚合物(Zn/Co-bimetal infinite coordination polymers, 

Zn/Co-ICPs)纳米材料, 不同于溶剂热法, 该合成方法简单, 

以水为溶剂, 不需要高温, 反应时间短。对材料进行核酸

适配体功能化 , 得到 Zn/Co-ICPs-Apt 纳米材料。基于

Zn/Co-ICPs-Apt 建立一种单增李斯特菌的催化比色分析方

法, 并将该方法应用于饮用水和冷冻巴沙鱼等样品分析, 

以期为单增李斯特菌的检测提供一种快速、简便、选择性

好、灵敏度高的比色检测新方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

样品(瓶装水、冷冻巴沙鱼)购自当地超市。 

氯化钴 、 2- 甲基咪 唑、 3,3’,5,5’- 四甲基联苯 胺

(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine, TMB)、冰醋酸(分析纯, 上

海阿拉丁试剂有限公司); 乙酸锌、过氧化氢(分析纯, 广州

化学试剂厂); 无水醋酸钠(分析纯, 天津市百世化工有限

公); 单增李斯特菌、大肠杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球

菌(ATCC19115、ATCC25922、ATCC14028、ATCC6538, 广
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州环凯微生物有限公司); 单增李斯特菌适配体(碱基序列

号: 5'-ATACCAGCTTATTCAATTCCAAAAGCGCACCCAT 

ATATGTTCTATGTCCCCCACCTCGAGATTGCACTTACT
ATCT-3', 上海生工生物工程有限公司); 实验用水为超纯

水(18.2 Ω)。 

用冰醋酸(HAc)、无水醋酸钠(NaAc)配制 0.2 mol/L、

pH 4.0 的 NaAc-HAc 缓冲溶液。 

1.2  仪器与设备 

xMark 酶标仪(美国 Bio-Rad 公司); UV-3010 紫外-可

见分光光度计、Hitachi S4800 扫描电子显微镜(scanning 

electron microscopy, SEM)仪(日本 Hitachi 公司); FEI Talos 

f200x 能量色散光谱(energy dispersive spectroscopy, EDS)仪、

NICOLET AVATAR 330 傅里叶红外光谱(Fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR)仪、EscaLab 250Xi X 射线衍射

(X-ray diffractometry, XRD)仪(美国Thermo Fisher Scientific公

司); Nano-ZS90 Zeta 电位仪(英国 Malvern 公司); H3-18K 高

速离心机(湖南可成仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  Zn/Co-ICPs 的制备、适配体功能化及表征 

参考文献[22]的方法制备 Zn/Co-ICPs, 将 40 mmol/L

乙酸锌水溶液和 40 mmol/L 氯化钴水溶液等体积混合, 取

50 mL 混合溶液加入 50 mL 320 mmol/L 的 2-甲基咪唑水溶

液中, 室温搅拌20 min后, 6000 r/min离心10 min, 弃上清液, 

用超纯水洗涤 3 次, 冷冻干燥 18 h 后得到 Zn/Co-ICPs 材料。 

取等体积的 1 μmol/L 的单增李斯特菌适配体溶液与

1.0 mg/mL 的 Zn/Co-ICPs 溶液混合孵育 30 min, 6000 r/min

离心 10 min, 得到适配体功能化的 Zn/Co-ICPs(即 Zn/Co- 

ICPs-Apt)材料。 

采用 SEM、EDS、XRD、FTIR 技术表征 Zn/Co-ICPs

的形貌、元素、晶型结构和官能团, 并利用 Zeta 电位和

紫外-可见分光光度计表征 Zn/Co-ICPs 表面的适配体修饰

情况。 

1.3.2  细菌培养 

所有菌株均在 Luria-Bertani (LB)肉汤培养基中培养

过夜, 摇床温度为 37℃, 转速为 150 r/min, 当菌悬液的

OD600 值达到 1.0 时, 细菌浓度约为 1.0×109 CFU/mL。 

1.3.3  分析方法 

在 1.5 mL 离心管中分别加入 50 µL 1.0 µmol/L 的单增

李斯特菌适配体溶液、50 µL 1.0 mg/mL 的 Zn/Co-ICPs 溶

液, 室温孵育 30 min, 再加入 50 µL单增李斯特菌悬液, 继

续室温孵育 30 min, 然后分别加入各 50 µL 的 NaAc-HAc

缓冲溶液(pH 4.0)、10 mmol/L TMB 溶液和 100 mmol/L 

H2O2 溶液, 混匀, 在 40℃水浴中反应 30 min, 最后用酶标

仪测定 652 nm 处的吸光度值 A。对照 A0 用无菌生理盐水

代替菌悬液。实验每组平行重复 3 次。 

1.3.4  样品处理 

将巴沙鱼解冻后, 在无菌操作下称取 10 g, 加入 50 mL

无菌生理盐水, 研磨成匀浆。将 1 mL 1%甲酸加入 9 mL

稀释 10 倍后的匀浆, 静置 10 min 沉淀蛋白质和脂肪, 用

0.22 μm 滤膜过滤, 将滤膜上沉淀用 10 mL 无菌生理盐水

洗出作为样品溶液。瓶装饮用水无需预处理。得到样品处

理液后, 按照 1.3.3 的步骤进行分析。 

1.4  数据处理 

适配体的修饰率根据式(1)计算。 

修饰率/%=(修饰前上清液吸光度‒修饰后上清液吸光

度)/修饰前上清液吸光度                         (1) 

采用 Origin 2021 进行数据处理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  Zn/Co-ICPs 的表征 

用 SEM 表征 Zn/Co-ICPs 的形貌结构, 结果如图 1a

所示, Zn/Co-ICPs 为球形结构, 粒径约为 100 nm。利用 EDS

证实了 Zn/Co-ICPs 中存在的元素(图 1b), Zn/Co-ICPs 中存

在 Zn、Co、C、N 和 O 元素。其中 Zn 和 Co 元素来源于

锌盐和钴盐的金属离子, C、N、O 元素的存在归因于 2-甲

基咪唑的有机配体。用 XRD 表征 Zn/Co-ICPs 的晶体结构

(图 1c), Zn/Co-ICPs 无特征衍射峰, 为非晶体结构, 表明

Zn(II)或 Co(II)与有机配体的氮原子之间可能存在无序配

位[26], 此外, 较宽的衍射峰表明其结晶性能较差[22,27]。用

FTIR 技术表征 Zn/Co-ICPs 的官能团(图 1d), Zn/Co-ICPs 有

7 个 2-甲基咪唑的特征峰[28]。1145 和 1178 cm−1 处的峰对

应 C—N 键的伸缩振动, 944 和 989 cm−1 处的峰对应 C—H

键的平面外变形振动, 1302 和 1424 cm−1 处的峰对应 C—H

键的平面内变形振动, 1583 cm−1 处的峰对应 C＝C 键的伸

缩振动。上述结果表明 Zn/Co-ICPs 合成成功。 

2.2  Zn/Co-ICPs 的适配体功能化 

对 Zn/Co-ICPs 进行适配体功能化 , 得到 Zn/Co- 

ICPs-Apt, 用 Zeta 电位仪验证适配体在 Zn/Co-ICPs 上的成

功修饰。在 NaAc-HAc 缓冲溶液(pH 4.0)中, 单增李斯特菌

适配体修饰后 Zn/Co-ICPs 的 Zeta 电位从-(2.88±0.40) mV

下降到-(7.39±0.46) mV, 表明带负电荷的适配体成功地修

饰到 Zn/Co-ICPs 上。电位降低使 Zn/Co-ICPs-Apt 复合物

更容易允许带正电荷的 TMB 底物接近其表面, 两者的静

电作用力增加, 催化活性增强[29]。 

用紫外-可见分光光度计进一步计算单增李斯特菌适

配体在 Zn/Co-ICPs 上的修饰率。根据系列浓度适配体溶液

在 260 nm 处 吸 光 度 值 作 标 准 曲 线 , 线 性 方 程 为

A=0.56c‒0.0016, r2 为 0.9807。扫描 Zn/Co-ICPs-Apt 修饰前

后上清液的紫外-可见吸收光谱, 修饰前 260 nm 处有明显的 
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注: a: SEM 图; b: EDS 图; c: XRD 图; d: FTIR 图。 

图 1  Zn/Co-ICPs 的表征图 

Fig.1  Characterization images of Zn/Co-ICPs 
 

吸收峰, 归属于寡核苷酸的特征吸收峰[30], 修饰后 260 nm

处几乎无吸收峰, 表明溶液中的大部分适配体已通过其磷

酸 骨 架 与 Zn/Co-ICPs 的 双 金 属 相 互 作 用 固 定 在

Zn/Co-ICPs 表面[29]。依据式(1)计算出 Zn/Co-ICPs-Apt 中

单增李斯特菌适配体的修饰率为 83.0%。 

2.3  Zn/Co-ICPs 的类过氧化物酶活性研究 

以 TMB 为底物, 评价 Zn/Co-ICPs 类过氧化物酶的催化

性能。在含有 TMB (10 mmol/L)和 H2O2 (100 mmol/L)的

NaAc-HAc 缓冲溶液(pH 4.0)中加入 Zn/Co-ICPs (2.5 mg/mL), 

其由无色变蓝色, 特征峰在 652 nm 附近。TMB 体系和

TMB+H2O2 反应体系在 652 nm 处无明显吸收峰, TMB+ 

H2O2+Zn/Co-ICPs 反应体系在 652 nm 处有一强吸收峰, 溶

液变蓝色。表明 Zn/Co-ICPs 具有类过氧化物酶活性, 催化

H2O2 氧化 TMB 生成蓝色 oxTMB。 

进一步采用稳态动力学对 Zn/Co-ICPs 的类过氧化物

酶活性进行评价, 选择反应最适的 pH和温度, 固定其中一

种底物浓度不变, 改变另一种底物浓度, 在 652 nm 吸光度

下进行 10 min 稳态动力学扫描。分别测定和计算不同浓度

底物 H2O2 (1、3、5、10、15、20 mmol/L)、TMB (0.1、0.2、

0.3、0.5、1.0、1.5 mmol/L)的反应初速率, 计算出米氏常

数(Km)和最大反应速度(Vmax)。Km 是反映酶对底物亲和力

的关键参数, Km 值越低, 酶与底物的亲和力越强。如表 1

所示, 对于 TMB 底物, Zn/Co-ICPs 的 Km 值大约是辣根过

氧化物酶(horseradish Peroxidase, HRP)的 1.5 倍, 这表明需

要更高的 TMB 浓度才能达到最大的活性。然而 , 

Zn/Co-ICPs 对 H2O2 底物的 Km 值比 HRP 低约 3 倍, 这表明

Zn/Co-ICPs 对 H2O2 具有更高的亲和力。值得注意的是, 

Zn/Co-ICPs 具有比 HRP 更高的 Vmax。以上数据表明 , 

Zn/Co-ICPs 具有比 HRP 更高的催化活性。与常见的纳米

酶对比分析, Zn/Co-ICPs 具有比 Fe3O4 NPs 和 AuNCs-Apt

更高的催化活性。 

2.4  分析原理 

当 体 系 中 不 存 在 单 增 李 斯 特 菌 时 , 适 配 体 对

Zn/Co-ICPs 的过氧化物模拟酶(即类酶活性)具有增强作用, 

即 Zn/Co-ICPs 催化过氧化氢(hydrogen peroxide, H2O2)氧化

底物 TMB 生成深蓝色氧化型 TMB (oxidized TMB, 

oxTMB), 体系呈深蓝色。当体系中存在单增李斯特菌时, 

适配体与单增李斯特菌特异性结合, 脱离 Zn/Co-ICPs 表面, 
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导致 Zn/Co-ICPs 的类酶活性减弱, 适配体增强的催化显色

反应受阻, 体系呈浅蓝色(图 2)。基于该原理建立一种单增

李斯特菌的催化比色分析方法。 
 

表 1  Zn/Co-ICPs 的稳态动力学参数 
Table 1  Steady-state kinetic parameters of Zn/Co-ICPs 

催化剂 底物 Km/(mmol/L) Vmax/[×10‒8 mol/(L·s)]

Zn/Co-ICPs 
H2O2 1.30 47.0 

TMB 0.75 42.0 

HRP[31] 
H2O2 3.70 8.70 

TMB 0.43 10.0 

Fe3O4 NPs[27] 
H2O2 6.66 12.9 

TMB 0.26 35.1 

AuNCs-Apt[32] 
H2O2 3.66 30.9 

TMB 0.33 13.6 
 

 
 

图 2  Zn/Co-ICPs 纳米酶的合成、修饰(A)及在单增李斯特菌的催

化比色分析应用(B)示意图 

Fig.2  Schematic illustration for the preparation and modification of 
Zn/Co-ICPs nanozyme (A) and the application of catalytic 

colorimetric measuring Listeria monocytogenes (B) 
 

2.5  分析方法建立 

2.5.1  催化反应条件研究 

本研究首先考察了 Zn/Co-ICPs-Apt 材料的主要催化条

件, 不同适配体浓度(0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、2.5、4.0 μmol/L)、

不同 pH (3.5、4.0、4.5、5.0、5.5、6.0)、不同温度(20、30、

40、50、60℃)和不同反应时间(5、10、15、20、30、40 min)

对吸光度值的影响, 并与 Zn/Co-ICPs 材料进行比较, 每组

平行重复 3 次, 反应测得吸光度平均值分别为 A 和 A1。首

先, 考察了适配体浓度的影响, 当其浓度小于 1.0 μmol/L

时, Zn/Co-ICPs-Apt 的催化作用随着 Apt 浓度增加而增强, 

浓度大于 1.0 μmol/L 后吸光度几乎不变 , 表明修饰在

Zn/Co-ICPs 表面的适配体达到饱和。其次, 本研究考察了

pH的影响, 发现随着 pH增大, Zn/Co-ICPs-Apt催化活性的

增强作用先增加后降低, 在 pH 4.0时最高, 由于 TMB带正

电荷, 在 pH 4.0 时, Zn/Co-ICPs-Apt 带负电荷, TMB 更容易

通过静电作用吸附在 Zn/Co-ICPs-Apt 表面。此外, 本研究

考察了温度的影响, 催化活性的增强作用随着温度增加而

先增后降, 在 40℃时达到峰值, 由于 Apt 为生物识别分子, 

温度过高或过低会影响Apt的活性进而影响催化活性。最后, 

对催化反应时间进行了优化, 催化反应活性的增强作用随

着反应时间增加而先增后降, 最佳时间为 30 min, 由于

Zn/Co-ICPs-Apt 的催化活性比 Zn/Co-ICPs 高, 前者比后者

更快达到比色终点。因此, 确定反应条件为: 适配体浓度

1.0 μmol/L、pH 4.0、温度 40℃、反应时间 30 min。 

2.5.2  标准曲线 

按照 1.3.3 的分析方法, 在选定的催化反应条件下进

行实验, 体系的颜色随着单增李斯特菌浓度的增大逐渐变

浅(图 3 插图), 催化反应产物在 652 nm 处的吸光度逐渐降

低, 吸光度与单增李斯特菌的浓度呈负相关关系。以单增

李斯特菌浓度的对数为横坐标, A0‒A 为纵坐标进行线性

拟合 , 线性方程为 A0‒A=0.106lgc+0.0893, 线性范围为

3.2×102~1.0×105 CFU/mL, r2 为 0.9964, 检出限 (limit of 

detection, LOD)为 1.5×102 CFU/mL。 

 

 
 

注: 插图为对应催化反应的显色图。 

图 3  基于 Zn/Co-ICPs 纳米酶催化比色法检测单增李斯特菌的 

吸收光谱图 

Fig.3  Absorption spectra for the detection of Listeria monocytogenes 
based on Zn/Co-ICPs nanozyme-based catalytic colorimetry 

 
2.5.3  特异性分析 

该方法对单增李斯特菌、大肠杆菌、沙门氏菌和金

黄色葡萄球菌等细菌的特异性结果如图 4 所示, 在细菌

浓度均为 104 CFU/mL 条件下, 除单增李斯特菌外, 其他

细菌引起吸光度值降低可忽略不计, 说明该方法对单增

李斯特菌具有特异性, 推测该适配体对单增李斯特菌具

有高度的亲和力[33]。 

2.6  实际样品分析 

将所建立的方法应用于饮用水和冷冻巴沙鱼样品中

单增李斯特菌的测定, 结果显示, 样品均未检出单增李斯

特菌, 对样品进行加标回收实验, 加标回收率为 90.7%~ 

108.7%, 相对标准偏差为 0.17%~7.20%。食品中单增李斯特

菌检测的国家标准方法为 ELISA 和平板计数法, 前者只 
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图 4  方法的特异性分析 

Fig.4  Selective analysis of the proposed method 
 
能定性检测, 后者可以定量检测, 但检测时间长(48 h)。基

于纳米材料检测单增李斯特菌的检测方法比较见表 2, 与

其他文献报道的方法相比, 本方法具有更低的检出限, 材

料合成方法更简单、快速、绿色。适用于食品中单增李斯

特菌的快速检测。 

3  结  论 

本研究基于 Zn/Co-ICPs 的类酶活性、适配体对类酶

活性的增强作用及对靶分子的特异结合, 建立了一种检测

单增李斯特菌的催化比色法。该方法无需使用复杂昂贵的

仪器, 可进行可视化检测, 且检测速度快、准确度高、特

异性好, 在复杂样品快速分析中具有一定的潜力。通过改

变适配体的类型 , 有望拓展应用于其他目标物的分析。

ICPs 作为纳米酶在食源性致病菌检测中已有应用, 并且越

来越多的工作者投入到该领域的研究, 但该纳米酶仍有亟

待解决的问题才能更好地从实验室走向实际应用场景。首

先, 不同批次的纳米材料往往在形貌、尺寸上存在微小差

别, 稳定性和均一性问题也是大部分纳米材料制备所面临

的问题。其次, 底物和纳米酶的亲和能力作用机制有待进

一步深入研究。最后, 需要结合磁分离等样品前处理技术

使得比色方法更好地应用于现场检测。 

 

表 2  不同纳米材料检测单增特菌的方法比较 
Table 2  Comparison of methods for Listeria monocytogenes detection based on different nanomaterials 

检测方法 纳米材料 合成方法 合成时间/h 线性范围/(CFU/mL) LOD/(CFU/mL) 参考文献 

伏安法 rGO/AuNPs 共沉淀法 24 1.0×103~1.0×109 1.8×104 [34] 

比色法 Fe3O4NPC 溶剂热法 16 5.4×103~5.4×108 5.4×103 [35] 

比色法 MNPs 逐层组装法 5 1.0×105~1.0×107 1.9×104 [36] 

比色法 Zn/Co-ICPs 共沉淀法 0.5 3.2×102~1.0×105 1.5×102 本研究 
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