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适配体功能化的 DNA水凝胶的制备及其 

在食品安全小分子快速检测中的应用 
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摘  要: DNA 水凝胶是具有三维聚合物网络的高保水性材料。研究人员设计了多种 DNA 水凝胶交联制备方

法, 并通过向其中引入其他功能分子或与其他类型的功能材料相互结合, 构建了具有优异性能的 DNA 水凝

胶, 受到了广泛关注。适配体是基于指数富集的配体系统进化(systematic evolution of ligands by exponential 

enrichment, SELEX)技术从随机寡核苷酸文库中筛选获得的对目标物质具有良好特异性与亲和力的寡核苷酸

序列。适配体功能化的 DNA 水凝胶具有靶向范围广、稳定性好、易于修饰、操作简单和成本低等优点, 得到

了广泛应用。本文概述了构建适配体功能化的 DNA 水凝胶的基本设计原则与分类, 重点介绍了适配体功能化

的 DNA 水凝胶在食品安全检测中的最新策略, 最后, 讨论了适配体功能化的 DNA 水凝胶面临的挑战以及对

未来的展望, 旨在为其在食品安全领域的应用提供参考。 
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ABSTRACT: DNA hydrogels are highly water-retaining materials with three dimensional polymer networks. 

Researchers have designed a variety of DNA hydrogels cross-linking preparation methods and constructed DNA 

hydrogels with excellent properties by introducing other functional molecules into them or combining with other types 

of functional materials, which have attracted wide attention. Aptamer is an oligonucleotide sequence with good 

specificity and affinity for a target substance, which is screened from a random oligonucleotide library based on an 

systematic evolution of ligands by exponential enrichment (SELEX) technique. The aptamer-functionalized DNA 

hydrogel has the advantages of wide targeting range, good stability, easy modification, simple operation and low cost, 
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and has been widely used. This review summarized the basic design principles and classification of aptamer 

functionalized DNA hydrogels, focused on the latest strategies of aptamer functionalized DNA hydrogels in food safety 

testing, and finally discussed the challenges faced by aptamer functionalized DNA hydrogels and the prospects for the 

future, in order to provide reference for their application in the field of food safety. 

KEY WORDS: aptamer; pure DNA hydrogel; hybrid DNA hydrogel; nucleic acid amplification 
 
 

0  引  言 

DNA水凝胶是一种高保水材料(含水量高达 95%), 具

有类似于细胞外基质的三维(3D)网络结构, 涵盖纳米到宏

观尺寸, 广泛应用于医药和生物传感领域中[1]。作为交联

聚合物网络, DNA 水凝胶通常通过化学连接或物理纠缠来

构建。根据 DNA 水凝胶的组成可分为两类[2]: 仅由 DNA

构建块制造的纯 DNA水凝胶[3], 以及与不同材料结合作为

主链的混合 DNA 水凝胶[4]。根据 DNA 水凝胶对环境特点

响应可分为非响应型和刺激响应型水凝胶。非响应型水凝

胶指被动吸收水分并膨胀, 而刺激响应水凝胶是通过特殊

功能单元修饰的聚合物来构建的, 这些功能单元可以快速

感知周围环境(如 pH、温度、光[5‒6])的变化并做出相应的

响应等。由于其优异的生物相容性[2]、可控的生物降解性、

可调节的机械性能、优异的蛋白酶稳定性、令人满意的自

愈能力和环境刺激反应性[4], 此外多个功能性 DNA 基序

(如适配体、DNA 酶和反义 DNA 等)已被引入交联聚合物

网络, 使 DNA 水凝胶具有响应各种环境刺激的额外能力。

基于以上优势, DNA 水凝胶在药物传递系统[7]、传感器[8]、

细胞培养基质[9]和食品安全[10]中受到广泛关注, 特别是在

传感领域, DNA 水凝胶和不同的传感平台相结合, 对重金

属离子、毒素和蛋白质等产生反应, 生物分子被转化为

DNA 水凝胶材料特性的变化, 可以灵敏高效检测目标物。

因此, DNA 水凝胶被认为是多重响应刺激的极佳平台。 

20 世纪 70 年代末, 随着 Watson–Crick 碱基配对的发

现和全自动化学合成的发展, DNA 碱基序列承担遗传信

息载体和蛋白质合成的翻译码, 并作为一种功能材料广

泛应用于生物、化学、计算机科学和医学等领域[11‒13]。

适配体是通过一种称为指数富集配体系统进化(systematic 

evolution of ligands by exponential enrichment, SELEX)的

迭代筛选方法从随机库中选择的单链寡核苷酸分子, 对

离子[14‒15]、病毒[16]和细胞[17]在内的靶向分子识别都具有良

好的特异性, 故被称为化学抗体。适配体在功能上与传统

抗体相当, 并且具有以下优势: (1)适配子具有高度选择性, 

并且解离常数低, 即使在非常低的浓度下, 适配体也可以

特异性识别底物的变化; (2)适配体容易功能化修饰, 并具

有聚合酶链反应定向扩增的能力; (3)物理尺寸相对较小、

结构灵活[18‒20]、化学生产迅速; (4)在广泛的温度、溶剂和

pH 范围内都是稳定的[21]。基于以上优点, 将适配体作为特

异性识别元件应用于生物传感器, 操作简便快速, 经济效

益良好, 可以有效提高检测的灵敏度, 特异性及稳定性。

适配体功能化的 DNA 水凝胶具有 DNA 水凝胶和适配体的

优势, 得到了广泛的应用, 特别是根据靶制备的适配体功

能化 DNA 水凝胶在食品安全检测方面表现良好。 

张开宇等[22]综述了 DNA 水凝胶在重金属离子检测、

核酸检测、葡萄糖检测、蛋白质和代谢小分子检测; 简雪

婷等[23]重点分析和阐述了 DNA 水凝胶的设计和构建方法

以及内部交联机制; 毕研慧等[24]主要综述了智能 DNA 水

凝胶在生物医学特别是生化分析中的应用。而本文概述了

DNA 水凝胶的制备方法 , 重点综述了适配体功能化的

DNA 水凝胶在食品安全快速检测中的应用, 最后, 对适配

体功能化的 DNA 水凝胶的前景进行了总结和展望, 旨在

为其在食品安全领域的应用提供新思路。 

1  DNA 水凝胶的制备 

1.1  纯 DNA 水凝胶的制备 

1.1.1  支链 DNA 自组装 

2006 年纯 DNA 水凝胶被首次报道[25], 在该研究中, 

研究人员设计了 3 种类型的支链 DNA 单体(X-DNA、

Y-DNA 和 T-DNA)作为交联剂和交联底物, 在 T4 DNA 连

接酶的作用下相互杂交、连接形成 DNA 水凝胶。所合成

的 DNA 水凝胶是一种柔软的材料, 机械性能易于调节, 并

且具有良好的生物降解性和生物相容性。DNA 水凝胶的大

小、形状以及内部结构都可以通过改变初始 DNA 单体的

浓度和类型来调节, 以满足不同应用的需要。由于上述

DNA 水凝胶的合成过程是基于双螺旋形成以及酶催化连

接, 因此合成速度缓慢, 故刘冬生教授课题组[26]提出通过

形成分子间 I 基序结构, 将 Y 形 DNA 纳米结构(Y 单元)组

装, 成功制备出快速 pH 响应 DNA 水凝胶。水凝胶是通过

形成 Y 单元间 I 基序结构交联单个类型的 DNA Y 单元构

建块而形成的。I 基序的快速转化使这种 DNA 凝胶能够

快速响应环境 pH 变化, 实现凝胶到非凝胶状态的切换, 

进而达到物质负载和释放的目的。此 DNA 水凝胶除了具

有 pH 响应性, 还具有温度依赖性, 这是该系统的一个独

特优势, 特别是对于未来的食品安全检测中, 例如将水凝

胶作为食品外包装, 当食品腐败变质时, 包装变化可及时

显示食品状态。 

在支链DNA自组装中, 高浓度DNA自组装需要大量化
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学合成的脱氧寡核苷酸参与组成, 会造成不可避免的累积误

差, 并且高昂的制作成本也限制了 DNA 水凝胶的应用 。 

1.1.2  核酸扩增 

核酸扩增制备纯 DNA 水凝胶可以有效解决 DNA 自

组装相关的不可避免的累积误差和成本限制, 其主要包括

杂交链式反应(hybridization chain reaction, HCR)、滚环扩

增(rolling circle amplification, RCA)、多引物链扩增等。 

杂交链式反应是一个等温、无酶、熵驱动的自发 DNA

组装过程, 其中目标分析物引发级联反应, 形成具有许多

重复单元的刻痕双螺旋 DNA 分子。作为一种有效的扩增

策略, 杂交链式反应在 DNA水凝胶制备中表现良好, 其中

钳位杂交链式反应策略通过刺激触发发夹探针之间的杂交

事件, 在少量引发剂的引导下形成 3D 网络水凝胶[27]。基

于钳位 HCR 的可控性特征, 樊春海团队[28]开发了一种基

于钳制 HCR 使用少量 DNA 引发剂触发宏观水凝胶形成的

新策略, 即通过简单的修饰, 基于 HCR 的 DNA 杂交可以

高效和可控地诱导 3D 网络的自组装。该策略优势在于杂

交反应精确地围绕引发剂链开始, 并且在凝胶化过程中可

以实现空间和时间控制。基于上述优势, 在未来可以通过

DNA 引发剂的灵活设计, 使其与功能性核酸结合可以在

食品安全检测中实现应用。 

滚环扩增过程是在恒定温度下进行的, 需要少量的

环状 DNA 模板, 在该过程中, 聚合酶 phi29 催化 DNA 链

的延伸和移位以扩增 DNA, DNA 随后通过各种交联策略

形成 3D 水凝胶网络, 包括 DNA 链的缠结、多引物链扩增、

DNA 链之间的杂交以及与功能部分的杂交[29]。滚环扩增

制备的 DNA 水凝胶网络的高可编程性有效实现细胞捕获

和释放, 以及提供有利的微环境来保持捕获的细胞的高活

力。例如仰大勇团队[30]开发了一种通过双 RCA 物理交联

制备 DNA 水凝胶用来捕获干细胞。DNA 水凝胶是通过双

滚环扩增法使两股超长 DNA 链的缠绕和自组装构建的。

首先含有适配体序列的长链 DNA-1 与干细胞具有高亲和

力, 确保与干细胞的特异性锚定; 而长链 DNA-1 和长链

DNA-2 之间的杂交使细胞锚定的 DNA 链交叉链接形成 3D

水凝胶, 从而实现细胞包膜和分离。该策略相较于传统细

胞捕获优势在于体内直接植入的可注射性以及几乎不会对

干细胞造成损害, 但其捕获及释放时间过长, 不利于高效

应用。基于 DNA 分子的可编程性和分子识别能力, 未来可

设计具有不同结构和特定功能的 DNA 网络, 以捕获食品

安全小分子并为其捕获提供通用方法。 

1.2  杂化 DNA 水凝胶的制备 

尽管纯 DNA 水凝胶显示出一些独特的性质, 但仍存

在局限性。DNA 的内在性质决定了纯 DNA 水凝胶的高合

成成本和负电荷的积累, 此外, DNA 分子中的可用功能很

少, 限制了进一步的修饰并降低了多功能性。因此, 越来

越多的研究人员转向杂化 DNA 水凝胶。 

杂化 DNA 水凝胶是一种不完全由 DNA 组成的凝胶

材料, 即 DNA 链与不同聚合物或纳米颗粒(金属纳米颗

粒、碳质纳米颗粒和等离子体纳米颗粒等)结合形成水凝

胶。这种水凝胶既克服了纯 DNA 水凝胶的高合成成本和

可用功能性很少的缺点, 又保留了生物相容性和低毒性, 

以及智能和可编程特性、化学灵活性、多官能团、稳定性

等优点。 

1.2.1  聚合物-DNA 杂化水凝胶 

聚合物-DNA 杂化水凝胶是指通过将接枝在亲水聚合

物链上的 DNA 分子作为相互作用节点交联而形成的, 其

中最常见的是将单链 DNA 接枝到聚丙烯酰胺链上, 随后

基于 AT 之间的碱基互补配对交联形成 DNA 水凝胶。例如

2008 年, 谭蔚泓团队[31]报道了适配体功能化的杂化 DNA

水凝胶, 并将其命名为“基于适配体-靶相互作用的靶响应

水凝胶”, 即聚丙烯酰胺链用作骨架来构建水凝胶网络。主

要制备了两种具有代表性的 DNA 水凝胶, 其中一种是通

过将两条互补的 DNA 链分别接枝到聚丙烯酰胺链上并通

过碱基配对交联而形成的。另一种是引入连接链, 该连接

链与两条线性链上的修饰 DNA 互补, 从而使它们交联形

成 DNA 水凝胶。DNA 聚丙烯酰胺链已被用于构建各种功

能水凝胶, 这些水凝胶已被应用于许多领域, 特别是在刺

激响应系统中。 

除了聚丙烯酰胺作为骨架外, 还有研究者利用 G-四

聚体聚乙二醇制备了具有高生物相容性和生物降解性的杂

化 DNA 水凝胶。2019 年日本一研究团队[32]提出利用 G-

四聚体作为聚乙二醇网络交联点制备 Na+响应 DNA 水凝

胶。将聚乙二醇-寡脱氧核苷酸共轭, 其中 4 个脱氧鸟苷残

基系于聚乙二醇两端, 合成寡核苷酸并用作大分子单体。

当与等体积的细胞培养基混合时, 聚乙二醇-寡脱氧核苷酸

溶液在 Na+存在下变成刚性水凝胶。在 DNA 水凝胶中培养

的成纤维细胞在一周内保持球形, 但仍然存活, 没有增殖。

该研究表明添加其他允许细胞黏附的基质, 如胶原和水凝

胶基质, 可以解决这个问题并促进细胞增殖。本系统具有

高生物相容性和生物降解性, 可以提供高效的存储细胞。 

1.2.2  纳米粒子-DNA 杂化水凝胶 

除了聚合物主链, 一些研究还引入了纳米颗粒、量子

点、金属有机框架石墨烯和磁性材料等, 以赋予混合水凝

胶额外的功能性和多功能性。全燮团队[33]建立了靶向响应

石墨烯-DNA 水凝胶, 可用于抗生素检测。通过将石墨烯

片、腺苷和适配体物理混合在一起, 可以轻松制备水凝胶, 

避免耗时的固定或修饰过程以及高温和高压消耗, 并且目

标物的定量检测是在温和条件下通过简单快速的凝胶化、

浸泡和荧光检测过程实现的。与先前报道的方法相比, 水

凝胶传感平台被认为具有一定的热稳定性或化学稳定性, 

这将在实际环境样品中获得有前景的应用。基于该设计原

理, 该传感器显示出通用的检测功能和潜在的多目标检测
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可能性。 

2019 年印度团队提出了新的策略[34], 提出了碳点、原

卟啉 IX 和 DNA 的新型杂化水凝胶。原卟啉 IX 和碳点分

别与富含胞嘧啶的单链 DNA 的磷酸末端共价偶联。通过

向碳点-DNA 和原卟啉 IX-DNA 结合物形成插入 I 基序结

构以组装碳点-原卟啉 IX-DNA 水凝胶, 其中碳点充当水凝

胶中的交联剂以及能量供体以激发光敏剂。这项研究为通

过智能水凝胶制剂解决光敏剂在抗菌光动力疗法应用中的

持续释放提供了一个有前景的策略, 以解决光敏剂的自猝

灭和溶解问题。 

1.3  适配体功能化的 DNA 水凝胶的制备 

在水凝胶中使用 DNA 适配体作为交联剂, 可以成

功制备识别目标物的 DNA 水凝胶。适配体通过与聚合

物 [31](如聚丙烯酰胺)化学偶联以构建水凝胶; 或者通过化

学或物理方法整合到颗粒表面, 并与预凝胶溶液混合以形

成颗粒/水凝胶复合物[34]。适配体具有高度选择性, 对目标

具有亲和力, 解离常数低(Kds, 1×10−12~1×10−9 M), 因此适

体即使在非常低的浓度下也能特异性地识别目标物, 并诱

导水凝胶结构的改变。 

2  DNA 水凝胶在食品安全快速检测技术中的

应用  

2.1  真菌毒素的检测 

黄曲霉毒素、赭曲霉毒素是食品中常见的真菌毒素, 

其常见的检测方法主要有高效液相色谱法、质谱法等。传

统检测方法需要复杂的仪器、高素质的人员和复杂的样品

处理。DNA 水凝胶用于样品的快速检测时, 无需样品预处

理, 相比于大型分析仪器, 具有响应时间短、操作简便、

灵敏度高等优势。 

2.1.1  赭曲霉毒素的检测 

赭曲霉毒素是由几种曲霉和青霉产生的次生代谢产

物[35], 其中赭曲霉毒素 A (ochratoxin, OTA)广泛存在于谷

物、豆类、啤酒等中[36‒37]。不同的国家已经确定了食品中

OTA 的最大耐受水平[38‒40]。因此, OTA 的检测在食品中的

分析和人体生物样品中的生物监测起着非常重要的作用。

2019 年吴世嘉团队[41]基于滚环扩增产物的自组装, 开发

了一种灵敏的荧光 DNA 水凝胶适配体传感器, 用于啤酒

中 OTA 的检测。将适配体、引物和靶点的竞争性结合模式

整合到 DNA 水凝胶中用于 OTA 检测。OTA 适配体首先与

引物互补, 形成杂交产物。然后, 在 OTA 存在下, 适配体

倾向于与 OTA 结合, 这将使引物释放。释放的引物可以与

挂锁探针杂交形成环形模板, 通过加入连接酶、聚合酶和

dNTP 启动 RCA 反应。将 Cy3-dUTP 与 dNTP 一起添加可

获得荧光 DNA 水凝胶, 并且 DNA 水凝胶的荧光强度与

OTA 质量浓度呈正相关 , 线性范围为 0.05~100 ng/mL, 

OTA 检出限为 0.01 ng/mL。荧光 DNA 水凝胶适配体传感

器在啤酒样品中显示出良好的特异性和稳定性。所制备的

DNA 水凝胶适配体传感器在食品安全检测 OTA 方面显示

出巨大的潜在应用前景。2020 年意大利研究团队[42]提出了

一种携带 OTA 捕获适配体的顺磁性微珠 DNA 生物传感

器。捕获适配体两端分别与磁球和引物相连, 在 OTA 存在

下能够触发等温滚环扩增反应, 后者产生具有过氧化物酶

活性的自催化单元, 在合适的底物存在下, 生成肉眼可见

的蓝色产物。结果表明, 该生物传感器对 OTA 的检测具有

较高的灵敏度和选择性, 并且所提出的生物传感器已成功

用于检测自然污染的大鼠尿液中的 OTA。首次成功应用适

配体传感器检测生物中的 OTA, 表明它可用于真菌毒素生

物监测和个体暴露评估。 

2.1.2  黄曲霉毒素的检测 

黄曲霉毒素是黄曲霉和寄生曲霉的次级代谢产物 , 

黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)是毒性最高的最常见

代谢物, 通常在坚果、谷物、咖啡和啤酒等农产品中检测

到[43]。许多国家已经确定了食品中 AFB1 的最大耐受水

平 [44]。AFB1 的灵敏分析方法对于满足食品安全要求至关

重要。杨朝勇团队 [45]提出将微流控与水凝胶结合, 用于

AFB1 的定量、快速、便携和无仪器检测。使用 AFB1 适配

体及其两条短互补 DNA链作为交联剂制备 AFB1反应水凝

胶。为了目视检测 AFB1, 水凝胶预加载有金纳米粒子, 引

入 AFB1 后, 适配体与 AFB1 结合, 导致水凝胶破裂并释放

金纳米粒子, 上清液从无色变为红色。为了降低检出限并

将方法扩展到定量分析, 将距离读出体积条形图芯片与预

加载有铂纳米颗粒的 AFB1-响应水凝胶组合。在 AFB1 存

在的情况下, 水凝胶崩塌并释放铂纳米粒子, 铂纳米粒子

可催化 H2O2 分解生成 O2。增加的气体压力移动体积条形

图芯片中的红色墨水条, 并提供距离与 AFB1 浓度之间的

定量关系, 检出限为 1.77 nmol/L。AFB1 响应水凝胶与基于

距离读出体积条形图芯片的组合提供了一种用户友好设备, 

该设备在快速、便携式、选择性和定量检测真实样品中的

AFB1 方面具有巨大潜力, 以确保食品安全并避免随后的

经济损失。在此之后, 又提出基于手持式 pH 计[46]、电子

天平[47]等与水凝胶结合用于黄曲霉毒素的检测, 极大推动

了食品安全检测。 

2.1.3  其他毒素的检测 

微囊藻毒素是蓝藻产生的毒性最大的一种毒素, 由

于其对水环境和人类健康的危害, 已成为世界上主要的环

境问题之一[48‒49]。王琨团队[50]将 3D 钴基氧化物修饰的硼

和氮共掺杂石墨烯水凝胶催化剂涂覆在电极表面, 构建了

用于微囊藻毒素检测的具有协同催化诱导的传感器。该传

感系统可以方便、快速、廉价地检测水样, 具有很强的特

异性, 实际水样的检测证明了该方法在食品安全和生态环

境中的普遍适用性。 
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2.2  重金属的检测 

随着现代工业活动的增加, 有毒重金属污染已成为

一个全球性的重大问题。汞、铅等重金属是严重的污染物, 

如贝类中汞污染, 松花蛋中铅超标等, 低浓度也会对人体

健康造成严重的影响。因此, 常规检测重金属离子是必不

可少的。 

2.2.1  汞的检测 

汞离子(Hg2+)是一种重金属污染物, 很容易与含氮、

硫和氧的生物分子形成复合物, 从而对器官、神经和免疫

系统造成直接和持久的毒性[51]。加拿大一研究团队[52]提出

一种聚丙烯酰胺水凝胶的传感器, 基于功能化的胸腺嘧啶

DNA, 能够同时检测和去除水中的汞。通过在两个胸腺嘧

啶碱基之间选择性结合 Hg2+, 诱导发夹结构 , 在加入

SYBR Green I 染料后, 观察到绿色荧光。然而, 在没有

Hg2+的情况下, 添加染料会产生黄色荧光。该传感器已用

于检测并去除安大略湖水样中的 Hg2+。 

2.2.2  铅的检测 

铅是一种剧毒的重金属, 铅离子可以与酶的巯基结合

或取代其他必需的金属离子, 从而影响广泛的生物系统[53]。

2021 年 CHU 等[54]设计了一步法制备 Pb2+响应的纯 DNA

水凝胶材料, 以实现一种新的无标记 Pb2+生物传感策略。

该传感器引入 Pb2+依赖的 DNA 酶链和底物链制备 DNA 水

凝胶。样品中 Pb2+的存在激活水凝胶骨架中的酶链并触发

底物的裂解, 从而破坏水凝胶结构。崩塌水凝胶释放的

DNA 片段容易测量, 用于定量 Pb2+浓度。通过使用构建水

凝胶的 DNA 分子作为信号输出, 成功地消除了嵌入或标

记信号分子的需要。新开发的基于纯 DNA 水凝胶的 Pb2+

无标记检测方法简单、易于读出, 且具有成本效益。 

2.3  抗生素的检测 

链霉素是一种氨基糖苷类抗生素, 链霉素残留经常出

现在农产品和食品中, 如鸡蛋、肉类和牛奶。因此, 食品中

链霉素检测的灵敏和便携方法是必要的。徐志祥团队[55]开

发了基于表面增强拉曼光谱的 DNA 水凝胶, 用于食品中链

霉素残留的超灵敏测定。该方法将金纳米棒阵列和基于

DNA 水凝胶的信号放大相结合为链霉素定量分析提供了高

灵敏度和良好的特异性, 检出限为 4.85×10−3 nmol/L。 

卡那霉素是动物源性食品和自然环境中常见的抗生

素污染物之一, 颜娟团队[56]开发了基于表面增强拉曼光谱

的 DNA 水凝胶传感系统, 通过 DNA 水凝胶网络来捕获拉

曼信号分子, 用于食品中卡那霉素残留的超灵敏测定。在

卡那霉素存在下, 适配体的双链 DNA结构被破坏, 释放的

引物用于构建两种部分互补的环状挂锁探针, DNA 水凝胶

网络是通过两条 RCA 生成的单链 DNA 链的缠绕和自组装

形成的, 在此过程中拉曼信号分子被缠绕捕获, 最后, 通

过 DNA 水凝胶的定量成功地实现了卡那霉素定量。基于

RCA 的 DNA 水凝胶和表面增强拉曼光谱技术的创新融合, 

该方法在现场检测和定量痕量食品污染物方面具有潜在的

应用前景。 

DNA 水凝胶具有响应时间短、步骤简单、灵敏度高、

操作简便等优势, 还可用于有机磷农药[57]、激素等方面的

检测[57‒58], 在食品质量安全方面发挥重要作用。 

3  展  望 

本文综述了适配体功能化 DNA 水凝胶的设计原理、

制备方法和在食品快速检测方面应用。值得注意的是, 适

配体功能化的 DNA 水凝胶不仅显示了 DNA 水凝胶的优点, 

如生物相容性、生物降解性、可调节的机械性能、蛋白酶

稳定性、自愈能力, 而且还显示了适配体的独特性质, 如

靶标范围广、特异性好、低毒、易改性、稳定性好。适配

体的引入拓宽了应用范围, 消除了非特异性影响, 实现了

可控的结合和解离。但就其应用而言, 适配体功能化 DNA

水凝胶依然存在不少的挑战: (1)在许多应用中, 缺乏针对

各自靶点的特定适配体限制了进一步的研究。因此, 需要

针对不同靶点开发方便有效的适配体选择方法。(2)当前高

成本和复杂的设计是制备适配体功能化 DNA 水凝胶的挑

战, 这极大地限制了其潜在应用。因此, 应致力于开发高

产率和通用型适配体功能化 DNA 水凝胶。(3)需要深入研

究以了解适配体功能化 DNA 水凝胶的动力学, 特别是其

结合和解离, 以实现合理的水凝胶设计。尽管适配体功能

化 DNA 水凝胶的构建和应用在过去二十年中已经取得了

巨大进展, 但它仍然是一个相对年轻的领域, 有更广阔的

应用前景。 
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