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核酸适配体技术在畜产品兽残检测中的应用
谢希杨，孙万成，罗毅皓*

（青海大学农牧学院，青海西宁 810016）

摘 要：畜产品是人们日常饮食中至关重要的一部分，畜产品中的兽残问题也吸引了越来越多的关注。核酸适配体技
术包含筛选、特异性识别两个过程。核酸适配体是一段体外筛选获得的单链 RNA或 DNA 序列，能与靶物质特异性结
合，被称为“化学抗体”。与传统检测方法相比，具有检测周期短、成本低、不受环境制约等优点。该文围绕畜产品，在兽
残传统检测方法的基础上，综述核酸适配体在各类兽药残留检测中的应用，并就核酸适配体在该领域的应用前景进
行展望。
关键词：兽药残留；核酸适配体；体外筛选；抗生素检测；激素检测

Application of Nucleic Acid Aptamer Technology in Detection of Animal Products
XIE Xi-yang， SUN Wan-cheng， LUO Yi-hao*

（College of Agriculture and Animal Husbandry， Qinghai University， Xining 810016， Qinghai， China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Animal products are a vital part of people's daily diet. The problem of veterinary drug residues in
animal products has attracted more and more attention. Nucleic acid aptamer technology involves screening and
specific recognition. The nucleic acid aptamer is a single-stranded RNA or DNA sequence， obtained by in vitro
screening. Aptamer was referred to as a“chemical antibody”，which can specifically binds to a target substance.
Compared with the traditional detection method， it has the advantages of short detection period， low cost， and
no environmental constraints. This paper focused on animal products， based on the traditional detection methods
of animal residues， reviewed the application of nucleic acid aptamers in the detection of various veterinary drug
residues. At the end， the application prospects of nucleic acid aptamers in this field was prospected.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： veterinary drug residues； aptamer； in vitro screening； antibiotic detection； hormone detection
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畜产品，如肉类、牛奶和鸡蛋等，是日常饮食的重
要组成部分， 由于它们是非常好的磷和蛋白质的来
源， 所以它们在世界范围内的消费量正在迅速增加。
同时，我国每年都有大量畜禽牲畜死于寄生虫病或因
病导致生长发育受阻， 严重影响了相关畜产品的质
量。 在养殖牲畜时使用激素类、抗生素类和驱虫抗虫
类兽药，已成为难以避免的环节。 正确合理地使用兽
药可以促进牲畜健康成长，提高畜产品整体质量。 与
此同时， 对畜产品中的兽残进行检测是至关重要的。
核酸适配体有“化学抗体”一称，是由指数富集的配基
系统进化技术（systematic evolution of ligands by expo－
nential enrichment，SELEX） 筛选出的一段寡核苷酸片
段，可以识别并与靶分子特异性结合，作为一种分子
识别元件，与传统抗体相比具有靶分子广、特异性高、
亲和性高、灵敏度高的特点，在检测方面有广阔的前
景。 该文围绕畜产品，在兽残传统检测方法的基础上，
综述核酸适配体在各类兽残检测中的应用，以期为兽
药残留快速检测技术的深入研究提供理论参考。

1 兽药概述
1.1 畜产品中兽药残留的污染

畜产品是农产品中至关重要的组成部分，通常指
动物产品或其二次加工产品，本文主要围绕可食用畜
产品展开概述。 兽药是指用于预防、治疗、诊断动物疾
病或者有目的地调节动物生理机能的物质。 牲畜接触
药物的途径有经皮肤、经消化道、经静脉注射 3 种，药
物进入机体后会因蓄积作用而残留在体内，对畜产品
造成污染。污染程度受接触剂量、接触方式、给药时间、
个体差异等因素的影响。 因毒性大、疗效不确定、质量
不稳定、不够环保等原因，已有大量兽药被禁用。同时，
饲料在生产、加工、贮运过程中也有可能受到重金属、
除草剂、霉菌毒素的污染，这些物质进入机体后同样
会因蓄积作用而残留在体内，进而污染畜产品。
1.2 兽残的毒性作用

消费者误食受污染畜产品会对健康造成不利影
响，例如，长期摄入磺胺类药物会引起肾损害，氨基糖
苷类抗生素具有耳、肾毒性，误食氯霉素则会造成再
生障碍性贫血，经常食用含有青霉素、四环素等抗菌

性药物残留的食品会造成过敏反应等。而 β-受体激动
剂、β-受体阻断剂、镇静剂、血管扩张剂等药物具有急
性毒性， 消费者误食后会对机体健康造成严重威胁。
鉴于兽残的毒性和副作用，各国家监管机构对不同畜
产品中的兽药规定了最大残留限量（maximum residue
limit，MRL）。 例如，欧盟在牛奶、肌肉和肝脏中建立的
链霉素（streptomycin，STR）MRL为 500 ng/g[1]。
1.3 传统兽残检测方法的应用

兽药残留的检测技术起步较早， 涉及色谱、质谱、
光谱、微生物学、免疫学等多个方面，已建立的检测技
术包括高效液相色谱、气相-质谱联用、液相-质谱联
用、生物发光-细菌分析、酶联免疫吸附试验等。 这些
方法具有高灵敏度、高准确性、操作简便等优点，但也
存在样品预处理复杂、仪器价格昂贵等问题。
1.3.1 电泳技术

2008 年，高杨菲等[2]利用毛细管区带电泳法（cap－
illary zone electrophoresis， CZE） 成功地从肉制品中检
测出克伦特罗、沙丁胺醇、特布他林、莱克多巴胺等 β-
肾上腺素受体激动剂，检出限为 0.2 μg/mL。孟欢欢等[3]

也从牛奶中检测出氨苄青霉素、阿莫西林，检出限分
别为 0.12 μg/mL和 0.23 μg/mL。 此外，2012年，邓光辉
等[4]采用胶束电泳体系从猪肉样品中检测出了 3 种 β-
受体激动剂，经数据分析，该方法重现度、精确度良好。
电泳技术与其他技术联用， 在兽残检测方面也有较广
泛的应用。Moreno-González等[5]利用毛细管区带电泳与
四极飞行时间质谱联用测定了牛奶样品中 15 种抗生
素残留量（8种四环素和 7种喹诺酮类），重复性良好。
1.3.2 免疫学方法

兽药残留免疫分析方法的建立包括待测物选择、
半抗原及人工抗原的合成、抗体制备及测定方法建立
等步骤。 Kabrite 等[6]采用酶联免疫吸附法检测了黎巴
嫩当地牛奶中四环素和青霉素的残留量，两项指标的
平均值均低于酶联免疫试剂盒的检出限，最高标准浓
度分别为 1.80 μg/kg和 4.00 μg/kg。 Baghani等[7]利用酶
联免疫吸附技术分别对伊朗当地鸡肉和牛肉样品中
的四环素和环丙沙星进行了检测，检出的环丙沙星所
占百分比除一份样品外，均低于 MRL，检出四环素含
量极低。 徐蓓等[8]将新霉素连接辣根过氧化物酶作为
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酶标抗原，建立了新霉素酶联免疫检测方法，确立了
抗体最佳工作浓度，为免疫学在兽残检测中的应用奠
定了基础。
1.3.3 色谱及色谱质谱联用

1960年~1969年， 气相色谱的出现解决了先前化
学分析检测中许多痕量物质难以检测分析的问题，检
测限一般为 μg/kg级。但由于大多数兽药沸点偏高，很
大程度上限制了气相色谱的应用。 1970 年之后，液相
色谱和高效液相色谱的相继出现大大扩展了色谱法
在兽残分析检测中的应用。 张恒等[9]利用气相色谱-质
谱联用法对畜产品中的两种 β 激动剂进行了研究，建
立了一种高效、快速、高回收率的检测方法。 孙姝琦
等 [10]通过应用超高效液相色谱一串联四极杆质谱联用
仪，同时分析牛肉中环丙沙星、恩诺沙星、沙拉沙星
3种氟哇诺酮类兽药，回收率良好，检出限分别为 5.0、
2.0、5.0 μg/kg。 液相色谱 -串联质谱法也是 GB/T
20752-2006《猪肉、牛肉、鸡肉、猪肝和水产品中硝基呋
喃类代谢物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》中
规定检测畜产品中硝基呋喃类残留的标准方法。
1.3.4 微生物学方法

早在 1963 年，Kavangh 等就以表皮葡萄球菌作为
测试菌株测定了血清和组织中的新霉素含量，灵敏度
分别为 0.02 μg/mL 和 0.5 μg/mL。 1970 年，Neff 等[11]报
道了一套测定饲料中新霉素含量的微生物学方法，以
表皮葡萄菌作为测试菌，平均回收率达 95.5 %。 随后，
该方法被美国分析化学家协会（Association of Official
Analytical Chemists，AOAC） 认定为测定饲料中新霉素
的标准方法。 2004 年，温芳等[12]以支气管炎博代特氏
菌作为检测菌株，建立了一种灵敏快捷便于使用的硫
酸粘杆菌素残留检测微生物学方法， 在肌肉组织、肝
脏和肾脏组织中的检出限分别为 0.15、0.20、0.20 μg/g，
低于我国农业部和欧盟规定的最高残留限量。
1.3.5 光谱法

秦坚源等[13]以畜产品药物残留中常见的 4 种四环
素类抗生素作为检测对象， 应用太赫兹时域光谱技
术， 建立四环素类抗生素的检测方法和定量分析模
型， 为兽残检测开辟了新的思路。 2018 年，Concei觭觔o
等 [14]利用傅里叶变换近红外光谱法（Fourier transform
near infrared spectroscopy，FTNIR） 成功检测了牛奶中
的抗菌药物残留，并结合化学计量方法快速检测了注
射药物的奶牛牛奶中盐酸头孢噻福尔的含量，除了追
踪检测，还能跟踪动物体内的代谢过程。
1.4 新型兽残检测技术的应用
1.4.1 纳米材料生物传感器在兽残检测中的应用

Ramezani 等 [15]利用三螺旋分子开关（triple helix

molecular switch，THMs）和金纳米粒子（gold nanoparti－
cles，AuNPs）制备了快速、选择性、灵敏的四环素比色
测定仪，根据 AuNPs 的不同颜色，可进行四环素的测
定，最低检出限为 266 pmol/L。 此外，该传感器还能较
好地检测血清和牛奶中的四环素。

在检测生长促进剂方面，Li 等[16]提出了一种检测
17β-雌二醇的分子印迹电化学传感器。 在最佳条件
下，该传感器具有较低的检出限（0.819 nmol/L）和较宽
的线性范围（0.05 μmol/L~10 μmol/L）。

在检测抗寄生虫药时，Radi 等[17]用循环伏安法在
一次性丝网印刷碳电极上制备了聚吡咯膜，并制备了
电化学传感器，可用来测定氟哌啶醇的含量。

在检测非甾体类抗炎药时，Kianoush 等 [18]采用多
壁碳纳米管和离子液体修饰碳陶瓷电极，建立了能同
时检测双氯芬酸（diclofenac，DFC） 和吲哚美辛（in－
domethacin，IND）的传感器，DCF 和 IND 测定的线性范
围分别为 0.05 μ/L~50 μ/L和 1 μ/L~50 μ/L。
1.4.2 量子点在兽残检测中的应用

量子点（quantum dot，QD）是由无机核和有机分
子组成的纳米晶，表面包覆在核表面，尺寸在 1 nm 到
10 nm 之间。 在兽药残留检测中，量子点通常用作光源
和化学发光增强剂。 与量子点结合的材料包括抗体、
酶、适配体（aptamer，APT）和分子印迹聚合物（molecu－
larly imprinted polymer，MIPs）等。

Chen 等 [19]首次报道了间接竞争量子点荧光免疫
分析 法 （quantum dot fluorescent immunoassay，QD -
FLISA）法测定鸡体内恩诺沙星残留量。 鸡体内恩诺沙
星浓度越高，微板荧光强度越低，检出限为 2.5 μg/L。

QD 抗体生物传感器由电化学电极和固定在电极
表面的量子点与抗体结合组成，而量子点和抗体通过
活化酯或吸附法结合。Zhang等[20]建立了用该传感器快
速、灵敏地检测沙丁胺醇（salbutamol，SAL）的增强化学
发光免疫分析法（enhanced chemiluminescence，ECL），
灵敏度高，操作简便，适用于猪肉和肝脏样品的检测。

2 核酸适配体研究概况
2.1 核酸适配体简介

Tuerk 等 [21]于 1990 年首次提出并使用 SELEX 技
术，他们从随机寡核苷酸文库中成功筛选出了可与噬
菌体 T4DNA聚合酶（gp43）特异性结合的 RNA 寡核苷
酸。 同年，Ellington等[22]将这种筛选得到的寡核苷酸命
名为 aptamer，即核酸适配体，又被称为适配体、适体
等。核酸适配体是经 SELEX技术从随机单链寡核苷酸
文库中筛选出的单链寡聚核苷酸片段，即一段长度为
20 nt~60 nt 的 DNA 或 RNA 序列。 筛选得到的适配体
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3.2 抗生素残留
卡那霉素是一种氨基糖苷类抗生素，用于治疗沙

门氏菌感染、肺结核等，过量摄入机体会产生耳毒性
或肾毒性。 常见的氨基糖苷类抗生素有卡那霉素、链
霉素、新霉素等。廖且根等[32]以卡那霉素适配体修饰纳
米银粒子作为探针，用共振光散射技术检测鸡肉样品
中的卡那霉素，检测线为 1.0 μg/kg。冯荣荣等[33]分别利
用纳米金（gold nanoparticles，GNPs）/石墨烯（graphene，
GR）复合纳米材料和巯基自组装作用针对氨基糖苷类
抗生素研制了两种电化学传感器，成功检出了卡那霉
素和链霉素，检出限分别为 0.03、0.3 pmol/L。 Alvarez
等[30]通过将适配体与电极表面新霉素 B相互作用固定，
检出了牛奶中 25 mmol/L~2 500 mmol/L的新霉素 B。

四环素是四环素族抗生素中的一种， 因价格低、
抗菌性好而被广泛用于畜禽养殖，导致其在可食用畜

产品中残留普遍，给环境带来了潜在的风险。 许景月
等[34]以核酸适配体作为识别元件、以插入型染料噻唑
橙作为信号元件构建了一种非标记核酸适配体传感
器，根据噻唑橙的荧光强度变化进行判断识别，对四
环素进行检测，检出限为 0.022 μg/mL。 王赛等[35]针对
蜂蜜中的四环素，分别创建了酶联核酸适配体生物传
感器、纳米金-核酸适配体生物传感器、表面等离子共
振-核酸适配体生物传感器、 电化学核酸适配体生物
传感器等 4种用于快速检测的生物传感器， 加标回收
率均在 85 %~120 %之间，有较高的准确性。 罗叶丽[31]

利用巯基乙胺修饰纳米金粒子，根据粒子溶液的颜色
和色谱，检测牛奶中的四环素，检出限为 0.039 μg/mL。

在 QD-APT 传感器中，APT 通过活化酯、 吸附或
杂交方法与 QD（或 AuNPs）结合。 用于农药和兽药残
留检测的 QD-APT 传感器的信号类型主要有：荧光共

序列具有丰富的碱基组合和独特的三维结构，可利用
不同的空间结构和折叠模式特异性结合靶物质，是高
特异性功能识别原件[23]，具有灵敏度高、靶物质广、亲
和力强、易改造、易制备、运输储存成本低等优点。 靶
物质可以是蛋白质或者其它小分子物质，已研究报道
的有细胞、病毒、金属离子等。
2.2 核酸适配体作用原理

当适配体与靶物质共存时，靶物质能够诱导适配
体由自由构象折叠成假结、发卡、G-四分体、凸环等三
维空间结构，并通过碱基对的堆积作用、静电作用、氢
键作用等与靶物质特异性结合[23]。

核酸适配体技术的核心在于如何获得高亲和性
单一适配体序列。 SELEX技术是目前最常用的适配体
筛选手段。 通常是将靶物质与一个 1012~1014 库容量的
随机寡核苷酸文库进行孵育，直至充分结合。 然后利
用亲和层析法、硝酸纤维素膜过滤法、高速离心法或
磁珠分离法洗脱掉没结合的核苷酸序列，再利用聚合

酶链式反应（polymerase chain reaction，PCR）体外扩增
技术对结合靶物质的核苷酸序列进行扩增， 经 8~20
轮的筛选和扩增，即可能得到与靶物质特异性结合且
高亲和力的适配体[24]。

适配体能被荧光标记物、氨基、磷酸基等活性基团
修饰而被开发成生物传感器，用于检测各种靶物质。

3 适配体技术在兽残检测方面的应用
3.1 兽药适配体的筛选

目前为止，传统兽残检测方法往往存在检测周期
长、场地要求高、设备昂贵、流程繁琐等问题，相对而
言，核酸适配体技术具有检测周期短、场所不受限、简
便快捷等优势。 虽然核酸适配体技术起步较晚，仍在
不断地探索和研究当中，但已经有很多科研工作者筛
选出了可用于检测兽药残留的适配体序列见表 1。其
中，解离常数越小，代表适配体与靶物质的亲和力
越大。

化合物名称 核酸适配体序列（5’—3’）
解离常数/
（μmol/L）

17-β 雌二醇 GCTTCCAGCTTATTGAATTACACGCAGAGGGTAGCGGCTCTGCGCATTCAATTGCTGCGCGCTGAAGCGCGGAAGC 0.13[25]

四环素类 CGTACGGAATTCGCTAGCCCCCCGGCAGGCCACGGCTTGGGTTGGTCCCACTGCGCGTGGATCCGAGCTCCACGTG 0.063[26]

卡那霉素 TGGGGGTTGAGGCTAAGCCGA 0.079[27]

氯霉素 AGCAGCACAGAGGTCAGATGACTTCAGTGAGTTGTCCCACGGTCGGCGAGTCGGTGGTAGCCTATGCGTGCTACCGTGAA 0.77[28]

链霉素 TAGGGAATTCGTCGACGGATCCGGGGTCTGGTGTTCTGCTTTGTTCTGTCGGGTCGTCTGCAGGTCGACGCATGCGCCG 0.199[29]

新霉素 B GGCCUGGGCGAGAAGUUUAGGCC 1.24[30]

恩诺沙星 CCCATCAGGGGGCTAGGCTAACACGGTTCGGCTCTCTGAGCCCGGGTTATTTCAGGGGGA 0.188[31]

磺胺二甲嘧啶 TTAGCTTATGCGTTGGCCGGGATAAGGATCCAGCCGTTGTAGAnTGCGTTCTAACTCTC 0.079[31]

表 1 兽药残留适配体序列

Table 1 Veterinary drug residue aptamer sequence
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振能量转移、荧光猝灭、电化学发光检测法、光电化学
分析法等。 Alibolandi等[36]用活化酯法将巯基乙酸修饰
的 CdTe 量子点与氯霉素 APT 的氨基端结合， 制备氯
霉素的 APT-QD。然后，在 APT-QD溶液中加入氧化石
墨烯（graphite oxide，GO），APT-QD 与 Go 的 Sp2 杂化
轨道之间通过 π-π 键结合。 当 Go/APT-QD 溶液中的
量子点被激发时， 在由 QD 和 GO 组成的 FRET 体系
中，激发能被氧化石墨烯吸收，在 630 nm 处量子点的
荧光将被猝灭。当样品加入该溶液时，氯霉素将与 APT
结合，与氯霉素结合的 APT 也会从石墨烯上脱落。 由
于荧光共振能量体系的解体， 量子点的荧光将恢复。
在 0.1 nm~10 nm 范围内，荧光强度与氯霉素浓度成正
比，检出限为 9.8×10-11 mol/L。

除了对单一抗生素的检测方法的研究，许多科研
人员研发出了可以检测多种抗生素的检测器。 乔立新
等[37]利用海藻酸钠-淀粉凝胶将瑞士乳酸菌固定到两
片核微孔膜中间制成传感膜，并将其固定于到玻碳电
极上制成生物传感电极，分别对青霉素、链霉素、四环
素进行检测， 最低检测限分别为 1×10－10、1×10－9、1×
10－9 g/mL，检出时间为 4 min，明显优于国内外对抗生
素残留量的要求。周灵樱等[38]在微芯片电泳检测分离技
术的基础上创建了一种高通量、无标记的适体传感器，
可用于不同食品中氯霉素的检测，具有良好的回收率。
随后， 又开发了一种可同时检测卡那霉素和氯霉素的
适体传感器，检出限分别为 0.002 5、0.006 0 nmol/L，该
方法检测快速，可在 1 h 内检测 48 个样品，在抗生素
检测方面有很好的应用前景。
3.3 激素残留

残留在食品中的激素多以性激素为主，有雌激素
和雄激素，常见的雌激素有雌二醇等。付田等[39]以雌二
醇核酸适配体的长度作为变量，以胶体金的颜色变化
作为判断依据，构建了一种基于核酸适配体序列的超
灵敏比色法，对雌二醇的检出限为 2.7 pg/mL，可用于
牛奶中雌二醇的检测。 17β-雌二醇是雌二醇反式构
型，是一种重要的环境雌激素，进入人体后会干扰体
内原有激素作用，于笑沨等[40]利用柠檬酸钠和氯金酸
制备出柠檬酸根包被的负电金纳米粒子，通过监测识
别金纳米粒子的聚散状态、相应的紫外吸收光谱的变
化以及体系颜色的改变，建立了一种可用于快速检测
17β-雌二醇的方法，检出限为 3 ng/mL，该方法成本低
廉、方便快捷，为小分子现场快速检测提供了新的技
术支持。

19-去甲基睾酮是一种雄激素，白文荟等[41]在研究
适配体长度对适配体纳米金比色法灵敏度影响时，意

外发现原长度 76个碱基的 17β-雌二醇适配体在片段
化后对 19-去甲基睾酮具有很强的亲和性， 在此基础
上，他们建立了一种基于荧光共振能量转移原理的夹
心荧光检测法， 并实现了对 19-去甲基睾酮的有效检
测，有良好的重复性和稳定性。
3.4 合成抑菌剂

抑菌剂可分为磺胺类和氟奎诺酮类，恩诺沙星是
一种奎诺酮类抑菌剂，磺胺二甲嘧啶则是磺胺类抑菌
剂的一种， 长期摄入此类物质会导致耐药性的产生。
倪姮佳等[42]以恩诺沙星和磺胺二甲嘧啶为靶分子，首
次筛选出能特异性识别这两种抗菌药的核酸适配体，
相应建立了直接竞争化学发光分析方法，检出限分别
为 2.26 ng/mL 和 0.92 ng/mL。 建立针对磺胺二甲嘧啶
的核酸适配体生物传感器也是近几年的热点。 杜家音
等[43]利用液晶（liquid crystals，LCs）这种具有优异理化
特性的软物质材料，开发了一种基于三乙氧基丁醛硅
烷/N，N-二甲基-N-十八烷基-3-氨丙基三甲氧基氯化
物混合自组装膜的液晶型生物传感器并用于磺胺二
甲氧嘧啶的检测，该方法对磺胺二甲氧嘧啶检测下限
可低至 10 μg/L，并具有非常好的选择性。 他们还在之
前研究的基础上构建了核酸适配体同时作为液晶的
垂直取向分子和磺胺二甲氧嘧啶识别分子的液晶型
生物传感器，该方法检测磺胺二甲氧嘧啶的浓度可进
一步下降至 0.9 μg/L。
3.5 β-肾上腺受体激动剂

β-肾上腺受体激动剂是一类具有肾上腺素功能
的苯乙醇胺类人工合成化合物，因其促进营养再分配
等功效，常被用于非法养殖。 莱克多巴胺是一种人工
合成的 β-肾上腺受体激动剂，有增长肌肉、减少脂肪
蓄积的功效，是一种新型瘦肉精。许景月等[34]在核酸适
配体与目标物的特异性结合以及罗丹明 B 和金纳米
粒子间的荧光共振能量转移的基础上，建立了一种检
测莱克多巴胺的非标记型核酸适配体传感器，已成功
应用于鸡肝中莱克多巴胺残留的测定。 罗叶丽[31]利用
柠檬酸根修饰纳米金粒子，检测猪尿样中的盐酸克伦
特罗和莱克多巴胺， 检出限分别为 0.015 8 μg/mL 和
0.029 9 μg/mL。

Lin 等[44]通过在石墨烯全氟磺酸修饰的玻碳电极
上电聚合酸铬蓝 K，研制了一种可检测 8 种不同 β-激
动剂的电化学传感器，检测限为 0.58 ng/mL~1.6 ng/mL。
Wang 等[45]通过用纳米银钯合金抗体修饰适配体，建立
了一种电化学生物传感器检测方法，可以同时检测莱
克多巴胺、克伦特罗和沙丁胺醇，检测限分别为 1.52、
1.44、1.38 pg/mL。杨敏等[46]通过等温滴定量热技术筛选
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出一条可特异性结合 β-激动剂的单链 DNA， 相应地
建立了一个电化学核酸适配体生物传感器，可检测莱
克多巴胺、克伦特罗、沙丁胺醇、苯乙醇胺和丙卡特罗
等多种 β-激动剂，检测限分别为 0.04、0.35、0.53、1.0、
1.73 pg/mL。
3.6 真菌毒素

赭曲霉素 Ａ（ochratoxin A，OTA）是一类分布较广
的真菌毒素， 主要由曲霉菌属和青霉菌属代谢生成。
OTA 可以直接污染谷类， 极易被动物间接摄入体内，
并因蓄积作用进一步残留在动物体内，最终作为畜产
品影响人类的健康。 根据现有研究可知，OTA对肾脏、
肝脏和免疫毒性有较强的毒性。 2017 年，陈丹等[47]基
于纳米银与碳量子点之间的荧光共振能量转移作用，
设计了一种快速检测 OTA的方法。该研究分别对纳米
银和碳量子点进行功能化修饰，利用碱基互补配对作
用，缩短两者距离，以便于荧光能量共振的发生，导致
荧光强度降低。 加入目标物 OTA后，由于 OTA与纳米
银上修饰物之间的特异性结合，使纳米银和碳量子点
的距离增大，从而使碳量子点的荧光强度恢复，以此
定量检测 OTA。 在实验最佳条件下，OTA 最低检出限
为 8.7 nmol/L，线性范围为 0~5 000 nmol/L。 2019年，张
立转等[48]构建了一种基于聚多巴胺纳米颗粒（polydo-
pamine nanospheres，PDANPs）的荧光生物传感器，标记
有荧光团的核酸适配体可通过 π-π 堆积作用吸附于
PDANPs 表面， 使适配体上荧光团的荧光猝灭。 加入
OTA 后，OTA 与核酸适配体特异性结合， 使核酸适配
体从单链状态折叠为稳定的 Ｇ-四链体结构。 由于 Ｇ-
四链体与 PDANPs之间的结合能力弱， 导致传感体系
的荧光信号增强，从而实现了 OTA 的定量测定，检出
限为 20 nmol/L。

4 总结
整体而言，核酸适配体技术在畜产品兽残检测方

面的应用仍处于起步阶段，各类兽残的研究发展不够
平衡， 现有研究多以抗生素、β-肾上腺受体激动剂等
成分的检测和传感器研发为主，而少有在激素、驱虫
剂中的应用，大多数兽残成分的检测依旧以高效液相
色谱等主流方式为主。 根据查阅的文献可以了解到，
兽残检测对象主要是牛肉、猪肉、鸡肉等畜产品，在羊
肉中的应用几乎为空白。 核酸适配体在检测方面具有
很明显的优势，但目前为止，包括兽残检测在内，核酸
适配体及其生物传感器现有的应用多针对食品中的
有害成分，包括霉菌毒素、重金属、农药残留等，少有在
有益成分或者常规成分检测中的应用。 核酸适配体技

术作为一种新型检测方式， 具有相当广阔的发展前
景，相信在不久的未来，在广大科研工作者的共同努
力下，这项技术能够更加普及，更加实用。
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