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壳聚糖改性凹凸棒土对食源性致病菌核酸

提取效果的影响
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大学环境与测绘学院，江苏  徐州，221008）

摘要：利用壳聚糖对凹凸棒土（attapulgite，ATP）进行表面改性，考察改性对 ATP吸附性能的影响，并建立基于

壳聚糖-ATP的 DNA 提取方法，以实现食源性致病菌基因组 DNA 的低成本、高效提取。利用 X 射线衍射光谱

等手段对材料进行表征，并利用吸附动力学模型和吸附等温模型考察改性材料对 DNA 的吸附机制。以 3种

食源性致病菌基因组 DNA 为提取对象，考察提取量、纯度、完整性和提取方法的可靠性。结果表明，准一级

动力学模型和 Freundlich模型能更好地模拟吸附结果，壳聚糖改性可显著提高 ATP的吸附性能，壳聚糖-ATP

对 DNA饱和吸附量为 23.648 μg/mg，提取的基因组 DNA完整性好、纯度高，且提取方法的重复性好。

关键词：食源性致病菌；凹凸棒土；核酸提取；改性
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Abstract: Surface modification of attapulgite (ATP) using chitosan was conducted to investigate the 

improvements in the adsorption performance of ATP, and a DNA extraction method based on chitosan-modified 

ATP was established to achieve low-cost and high-efficiency extraction of genomic DNA from foodborne 

pathogens. The material was characterized by X-ray diffraction spectroscopy and other techniques, while 

adsorption kinetics and adsorption isotherm models were used to investigate the adsorption mechanism of 

modified materials on DNA. Genomic DNA of three foodborne pathogenic bacteria was selected for extraction to 

investigate the extraction yield, purity, integrity, and stability. The results showed that the experimental data were 

well-described by the pseudo-first-order kinetic model and Freundlich model. Chitosan modification can 

significantly improve the adsorption performance of ATP. The saturation adsorption capacity of chitosan-ATP for 

herring sperm DNA achieved 23.648 μg/mg with high-quality and high-purity, and the chitosan-ATP based 

extraction method also showed good repeatability.
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食源性致病菌的快速、灵敏、低成本检测是

防控食源性致病菌污染的关键［1-2］。核酸分析如

聚合酶链式反应［3-5］和等温核酸扩增技术［6-8］等，

因特异性好、快速、灵敏性高等特点已被广泛应

用于食源性致病菌的检测［9］。而核酸提取作为

分析检测中的重要环节，其提取效率和效果对后

续结果有直接影响［10-11］。目前，商业上常用的固

相提取法，如柱提法和磁珠法分别存在操作烦琐

和一次性使用成本高的问题。因此，目前急需开

发一种低成本、高效的核酸提取材料与方法。

ATP 是一种层链状含水富镁硅酸盐［12］，其特

殊的晶体通道结构和优异的吸附性能已得到广

泛应用［13-17］，且 ATP 在中国来源广泛、成本低［18］，

可以在工业中进行低成本 、高效率的批量生

产［19］。为了充分发挥 ATP 的吸附和载体性能，通

常需要对 ATP 进行提纯预处理和改性处理，以优

化其物理化学性质［20-22］，如利用酸进行预处理可

溶解天然 ATP 晶体结构中存在的镁盐、钙盐等可

溶性杂质［23］。壳聚糖作为一种功能性生物材料，

具有良好的生物相容性、生物降解性和较高的核

酸吸附能力，但因其在水中难以与其他水溶液分

离而存在应用局限性［24］。利用壳聚糖进行改性

有 望 增 加 ATP 表 面 的 功 能 基 团 ，增 大 材 料 对

DNA 的 吸 附 容 量 ，实 现 核 酸 的 低 成 本 、高 效

提取。

利用 HCl 对 ATP 进行预处理，采用壳聚糖对

ATP 进行改性，建立基于壳聚糖 -ATP 的 DNA 提

取方法。以鱼精 DNA 为研究对象，考察改性对

ATP 吸附性能的影响，并利用吸附动力学模型和

吸附等温模型考察壳聚糖 -ATP 对 DNA 的吸附作

用机制。以典型革兰氏阳性菌（金黄色葡萄球

菌）和革兰氏阴性菌（大肠杆菌、沙门氏菌）的基

因组 DNA 为提取对象，考察提取的产量、纯度和

提取方法的可靠性。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

ATP（过 325 目筛）：江苏省盱眙欧百特公司；

鱼精 DNA、三聚磷酸钠（sodium tripolyphosphate，

STPP，纯度≥98.0%）、琼脂糖、柱式细菌基因组

DNA 抽提试剂盒（No. B518255 Ezup）、磁珠法细

菌基因组 DNA 抽提试剂盒（No. B518725）：上海

生物工程有限公司；无水乙醇、盐酸（分析纯）：国

药集团化学试剂有限公司；冰醋酸（分析纯）、壳

聚糖（脱乙酰度≥95%，黏度 100~200 mPa·s）：上

海阿拉丁试剂有限公司；无水醋酸钠（分析纯）：北

京伊诺凯科技有限公司；超纯水使用 Milli-Q A10

过滤系统纯化；金黄色葡萄球菌 ATCC6538、大肠

杆菌 ATCC25922、沙门氏菌 ATCC14028：江南大

学食品学院食品安全与质量控制研究中心保藏。

1.2　仪器与设备

加热磁力搅拌器：HWCL-1 型，郑州长城科工

贸有限公司；振荡恒温金属浴：TUS-200P 型，上海

一恒科学仪器有限公司；小型高速离心机：SS-

5452 型，德国 Eppendorf公司；全自动化学发光图

像分析系统：Tanon 5200型，上海天能生命科学有

限公司；超微量分光光度计：K5500 型，杭州瑞析

科技有限公司；杀菌锅：LS-B50L 型，上海医用核

子仪器厂；X 射线衍射仪（XRD）：D2 PHASER X

型，德国布鲁克 AXS 有限公司；傅里叶变换红外

光谱仪（FT-IR）：IS10 型，美国 Nicolet 公司；场发

射扫描电子显微镜（SEM）：Quanta 250 FEG 型，

美国 FEI 公司 ；纳米粒度及 Zeta 电位分析仪 ：

Nano ZS 型，英国马尔文公司；比表面积和孔径分

析仪（BET）：ASAP2460 BET 型，美国麦克默瑞提

克仪器有限公司；电子分析天平：AB104-N 型，梅

特勒-托利多仪器（上海）有限公司。

1.3　方法

1.3.1　HCl预处理 ATP的制备　

将 10 g ATP 粉末添加至 100 mL 质量分数为

10% 的 HCl溶液中，并在 70 ℃恒温水浴中磁力搅

拌 2 h，将产物离心分离后，利用超纯水洗涤至 pH

为 6.0。将产物置于 105 ℃烘箱中干燥 12 h，获得

HCl预处理的 ATP粉末（HCl-ATP）。

1.3.2　壳聚糖改性凹凸棒土的制备　

将 2 g HCl-ATP 和 0.2 g 壳聚糖添加至 300 mL 

质量分数为 1% 的 HCl溶液中，并在 60 ℃恒温水浴

中磁力搅拌 24 h，逐滴加入 1.25 mol/L NaOH 直至
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中和。将产物置于 60 ℃烘箱中干燥，研磨后过 325

目筛，获得壳聚糖改性ATP粉末（壳聚糖-ATP）。

1.3.3　ATP结构的表征　

使用 XRD、FT-IR、Zeta 电位分析仪 、SEM、

BET对改性前后的 ATP结构进行表征。

1.3.4　DNA 吸附试验　

1）鱼精 DNA 的吸附方法：吸附试验采用批量

振荡吸附平衡法。将 10 μL 壳聚糖 -ATP 悬浮液

（30 mg/mL）与 50 μL 待吸附鱼精 DNA 溶液、10 μL

缓冲溶液和 30 μL 超纯水混合，以 1 000 r/min恒温

振荡，随后以 8 000 g离心 3 min。使用超微量分光

光度计测量上清液中 DNA 的质量浓度。DNA 吸

附量的计算方法见式（1）。

Qe=（C0-Ce） V0 /Ws （1）

式中：

Qe——吸附剂对DNA的平衡吸附量，μg/mg；

Ce——吸附达到平衡时，上清液中 DNA 的质

量浓度，μg/mL；

C0——溶液中 DNA 的初始质量浓度，μg/mL；

V0——加入 DNA 溶液的体积，mL；

Ws——吸附剂投加量，mg。

2）壳聚糖 -ATP 对鱼精 DNA 的吸附体系优

化 ：考察溶液初始 pH 为 3.0~8.0 时对吸附的影

响；考察溶液中 Na+浓度为 0~600 mmol/L 时对吸

附的影响；考察溶液中鱼精 DNA 的初始质量浓

度为 0~400 μg/mL 时对吸附的影响；考察振荡吸

附时间为 0~60 min 时对吸附的影响。

3）吸附动力学模型拟合：采用吸附动力学模

型将不同时间下壳聚糖 -ATP 对 DNA 的吸附量进

行数据拟合，依据 R2判断拟合效果。

准一级动力学模型方程见式（2）。

ln ( Q e - Qt ) = ln Q e - K 1 t （2）

式中：

Qe——吸附剂对 DNA 的平衡吸附量，μg/mg；

Qt——吸附时间为 t 时，吸附剂对 DNA 的吸

附量，μg/mg；

t——吸附时间，min；

K1——速率常数，μg/（mg·min）。

准二级动力学模型方程见式（3）。

t

Qt

=
1

K 2 Q 2
e

+
t

Q e

（3）

式中：

Qe——吸附剂对 DNA 的平衡吸附量，μg/mg；

Qt——吸附时间为 t 时，吸附剂对 DNA 的吸

附量，μg/mg；

t——吸附时间，min；

K2——速率常数，μg/（mg·min）。

4）等 温 吸 附 模 型 拟 合 ：采 用 Langmuir 和

Freundlich 等温吸附模型将不同初始 DNA 质量浓

度下壳聚糖-ATP对 DNA 的吸附量进行数据拟合，

依据 R2判断拟合效果。

Langmuir等温吸附模型方程见式（4）。

Q e =
Qm KLC e

1 + KLC e

（4）

式中：

Qe——吸附剂对 DNA的平衡吸附量，μg/mg ；

Ce——吸附达到平衡时，上清液中 DNA 的质

量浓度，μg/mL；

Qm——吸附剂对 DNA 的饱和吸附量，μg/mg；

KL——Langmuir吸附常数。

Freundlich等温吸附模型方程见式（5）。

Q e = KF C e

1

n  （5）

式中：

Qe——吸附剂对 DNA的平衡吸附量，μg/mg ；

Ce——吸附达到平衡时，上清液中 DNA 的质

量浓度，μg/mL；

KF——Freundlich吸附常数；

n——吸附等温系数。

1.3.5　鱼精 DNA 的解吸试验　

利用质量分数为 70% 的乙醇洗涤沉淀，经离

心晾干后，采用 100 μL的洗脱液洗脱 DNA，8 000 g

离心 1 min后，使用超微量分光光度计测量上清液

中 DNA 的质量浓度。选取超纯水、TE 缓冲液

（Tris 10 mmol/L、EDTA 1 mmol/L，pH 8.0）和 STPP

对 DNA 进行洗脱，考察不同洗脱剂对改性前后

DNA 的洗脱效果。改性前后 DNA 在 ATP 上的解

吸率计算方法见式（6）。

E=C1×V1/ m×100% （6）

式中：
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E——DNA 的解吸率，%；

C1——洗脱后上清液中 DNA 的质量浓度 ，

ng/μL ；

V1——加入洗脱液的体积，μL；

m——DNA 的吸附量，ng。

1.3.6　致病菌基因组 DNA 的提取　

基于壳聚糖 -ATP 的核酸提取方法，以 3 种食

源性致病菌基因组 DNA 为提取对象，评价提取产

量、纯度、完整性和提取方法的可靠性。

1）菌体的收集与裂解：取 0.5 mL 细菌菌液

（1×108 CFU/mL），参考《柱式细菌基因组 DNA 抽

提试剂盒说明书》进行菌体的收集与裂解。

2）壳聚糖-ATP对食源性致病菌基因组 DNA的

吸附 ：将 30 μL 壳聚糖 -ATP 悬浮液（30 mg/mL）、

400 μL 待 吸 附 溶 液 、70 μL 缓 冲 液 混 合 ，并 以

1 000 r/min恒温振荡 10 min，以 8 000 g离心 3 min。

3）壳聚糖-ATP 对基因组 DNA 的解吸试验：方

法同 1.3.5。

4）壳聚糖-ATP 提取基因组 DNA 的效果评价：

使用超微量核酸定量仪分别测定基因组 DNA 质量

浓度、A260及 A280，计算产量和纯度（以 A260/A280表征）。

采用 0.8 g/dL 的琼脂糖进行凝胶电泳，检测基因组

DNA完整性。

5）核酸提取方法的可靠性测试［25］：在批内差

试验中，选择相同批次制备的壳聚糖 -ATP，提取

同一份食源性致病菌样本基因组 DNA，在 1 d 内

做 10 个平行；在批间差试验中，选择 3 个不同批

次的壳聚糖 -ATP，提取同一份食源性致病菌样本

基因组 DNA，共 10 个平行。计算核酸提取产量

和纯度的平均值、标准差，标准差与平均值的比

值即为批内差或批间差。

1.3.7　数据处理　

使用 Origin 2021进行数据分析和制图。每个

样品至少做 3 个独立试验，数据以平均值±标准偏

差显示。使用 Dunnett's t检验法进行数据差异显

著性分析。

2　结果与讨论

2.1　改性后 ATP材料表征

改性前后材料的 XRD 结果见图 1。将改性

ATP 与凹凸棒土（＃31-0783）、石英（＃85-0798）和

白云石（＃36-0426）的 XRD 图谱进行对比，材料中

的主要矿物质组成有凹凸棒土、石英和白云石。

经 HCl预处理后，白云石的峰型消失，表明 HCl使

白云石溶解，ATP 得到纯化。HCl-ATP 经壳聚糖

改性后，结构未发生明显改变。

改性前后材料的 FT-IR 结果见图 2。未改性

ATP的 FT-IR 图谱显示，在 3 620 cm-1和 3 540 cm-1

处分别为 Mg—OH 和 Al—OH 的伸缩振动峰 ，

3 410 cm-1 处为 ATP 内沸石水的伸缩振动峰 ；

1 645 cm-1 处为有吸附水和结晶水的弯曲振动吸

收峰；1 030 cm-1处为单链内部四面体层间 Si—O的

非对称伸缩振动峰；790 cm-1处为 Si—O 的弯曲振

动峰［26］；1 448 cm-1和 730 cm-1 处为白云石的 CO3
2-

特征峰。经 HCl预处理后，仍然显示出 ATP的特征

吸收峰，而在 1 448 cm-1 和 730 cm-1 处白云石的

CO3
2-特征峰均消失，表明材料经 HCl预处理后得到

纯化，而结构未被破坏，ATP 的基本骨架仍然保存

完好。经壳聚糖改性后，与 HCl-ATP 相比，壳聚

糖 -ATP 在 3 620、3 540、3 410 cm-1 处的峰变弱，但

在 3 600~3 200 cm-1 处的吸附带变宽 ，这是由于

ATP 的 Si—OH 与壳聚糖的—OH 和—NH2之间发

生氢键相互作用［27］；2 922 cm-1处的新峰表示脂肪

族 C—H 的拉伸振动 ，这表明壳聚糖已成功在

HCl-ATP上固定［23］。

改性前后材料的 Zeta 电位结果见图 3。在 pH

为  1.0~6.0 时，ATP 表面均带负电荷。黏土矿物表

面由于同构取代而带有负电荷，但表面的边缘断

键水解产生的电荷为可变电荷，与 pH 有关。经

HCl 预处理和壳聚糖改性后，材料的电负性均发

 
10 20 30 40 50 60 70 80

壳聚糖-ATP

ATP

HCl-ATP

相
对
强
度

2θ/(°)

 1-石英

 2-凹凸棒土
 3-白云石

图 1　改性前后材料的 XRD 图谱

Fig. 1　XRD spectra of materials before and after modification
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生改变。HCl预处理使 ATP 结构中的 Ca2+、Mg2+溶

出，导致 ATP 的负电荷增加，使 HCl-ATP 电负性增

加。而与 HCl-ATP 相比，壳聚糖 -ATP 的电负性明

显降低，这可能是由于壳聚糖的氨基经质子化产

生正电基团，导致壳聚糖 -ATP 表面负电荷基团减

少，使其电荷为零点时，pH 为 6.0。

改性前后材料的 SEM 结果见图 4。未改性

ATP 由平均直径为 50 nm，长度为 200~300 nm 的

纳米棒相互缠结并聚集而成；经 HCl 预处理后，

ATP 晶束解体至疏松，结构间隙增大，ATP 得到纯

化，但其基本骨架仍然保存完好；HCl-ATP 经壳聚

糖改性后，棒状晶体变得短而粗，且相对平滑。

2.2　吸附性能的条件优化结果

吸附体系的 pH 对 DNA 吸附的影响见图 5。

随着 pH 增加，DNA 在壳聚糖 -ATP 表面的吸附率

逐渐降低，考虑低 pH 下会使 DNA 不稳定，故选取

吸附体系的最适 pH 为 5.0。

吸附体系的 Na+浓度对 DNA 吸附的影响见

图 6。随着 Na+浓度从 0 增加到 80 mmol/L，壳聚

糖 -ATP 对 DNA 的吸附率达到最大并保持稳定，
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图 5　pH 对 DNA 吸附的影响

Fig. 5　Effect of pH on DNA adsorption
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Fig. 3　Zeta potential of materials before and after modification

图 4　改性前后材料的  SEM 图

Fig. 4　SEM image of materials before and after modification
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Fig. 6　Effect of Na+ concentration on DNA adsorption
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选取吸附体系的最适 Na+浓度为 80 mmol/L。

2.3　吸附动力学分析

振荡吸附时间对吸附的影响及吸附动力学拟

合曲线如图 7 所示。在 0~60 min，DNA 在 10 min

内被 ATP 和壳聚糖 -ATP 迅速吸附，并逐渐趋向平

衡，故选择 10 min为反应时间。

吸附动力学拟合参数如表 1 所示。比较两种

模型的 R2，确定准一级动力学模型为最佳拟合模

型。平衡吸附量的试验值与准一级动力学模型的

理论值吻合性较好，拟合得到 ATP 和壳聚糖 -ATP

对 DNA 的饱和吸附量分别为 18.897 μg/mg 和

23.648 μg/mg，表明壳聚糖改性方式使 ATP 的吸附

性能显著提高，且优于已报道的锂改性蒙脱石对 DNA 的吸附容量（8~10 μg/mg）［28］。

2.4　吸附等温线分析

比较 2 种模型的 R2，确定 ATP 和壳聚糖 -ATP

对 DNA 的吸附等温线均更符合 Freundlich 模型，

且验证表明吸附体系下材料对 DNA 的吸附不是

均匀的单层吸附［29］。如图 8 所示，与未改性 ATP

相比，壳聚糖 -ATP 对 DNA 的平衡吸附量显著提

高。如表 2 所示，壳聚糖 -ATP 的饱和吸附量、KL、

KF和 n 值更大，显示出更强的吸附能力。
2.5　解吸试验结果

超纯水、TE 缓冲液和 STPP 对改性前后 ATP

上 DNA 的洗脱效果见图 9。STPP 对 DNA 的解吸

效果显著优于 TE缓冲液和超纯水。

对 STPP 洗 脱 剂 的 浓 度 优 化 结 果 见 图 10。

在 15~40 mmol/L 时，STPP 对 ATP 和壳聚糖 -ATP 上

的 DNA 最适解吸浓度均为 25 mmol/L，解吸率可达

（95.80±0.44）%和（95.77±0.60）%。据报道，包被二氧

化硅的磁珠对 DNA 的解吸率为（93.00±3.10）%，表

明与磁珠相比，壳聚糖-ATP上的DNA易解吸［30］。

考察改性前后 ATP 上 DNA 的解吸平衡时间

如图 11 所示。以 25 mmol/L 的 STPP 为洗脱剂，

DNA 在 1 min 内可实现迅速解吸，解吸率达 90%
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图 7　DNA 在改性前后 ATP上的吸附动力学曲线

Fig. 7　Adsorption kinetics curve of DNA on ATP before and 

after modification

表 1　吸附动力学拟合参数

Table 1　Fitting parameters of adsorption kinetics

吸附剂

ATP

壳聚糖-ATP

准一级动力学模型

R2

0.999

0.992

K1/（μg/（mg·min））

0.408

0.294

Qm/（μg/mg）

18.897

23.648

准二级动力学模型

R2

0.945

0.954

K2/（μg/（mg·min））

0.039

0.020

Qm/（μg/mg）

19.796

25.168

表 2　吸附等温线拟合参数

Table 2　Fitting parameters of adsorption isotherm

吸附剂

ATP

壳聚糖-ATP

Langmuir模型

R2

0.906

0.671

KL

0.256

0.375

Qm/（μg/mg）

17.726

23.387

Freundlich模型

R2

0.990

0.970

KF

7.845

13.695

n

5.646

8.950
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图 8　DNA 在改性前后 ATP上的吸附等温曲线

Fig. 8　Adsorption isotherm curve of DNA on ATP before and 

after modification
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以 上 。 磁 珠 上 DNA 的 解 吸 时 间 通 常 在

1~10 min［30-32］，表明 ATP 和壳聚糖 -ATP 上的 DNA

解吸速度同样较快。

2.6　壳聚糖 -ATP 在食源性致病菌核酸提取中的

应用

以 3 种食源性致病菌（金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌和沙门氏菌）的基因组 DNA 为提取对象，

考察壳聚糖 -ATP 与 2 种商业试剂盒对细菌样品

的 DNA 提取效果。产物电泳结果如图 12 所示，

提取得到的金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和沙门氏

菌基因组 DNA 长度均大于 15 000 bp，且为单一

明亮条带，表明提取的基因组 DNA 均具有较好

的完整性。

不同方法提取基因组 DNA 的产量和纯度

（A260/A280）如表 3 所示，并对基因组 DNA 产量进

行差异显著性分析。与柱提法相比，ATP 法提取

3 种食源性致病菌基因组 DNA 的产量无显著性

差异（P>0.05）；与磁珠法相比，ATP 法提取 3 种食

源性致病菌基因组 DNA 的产量均较低。采用壳

聚糖 -ATP 法提取得到的大肠杆菌、沙门氏菌和

金 黄 色 葡 萄 球 菌 的 基 因 组 DNA 产 量 分 别 为
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图 9　解吸剂对  DNA 的解吸效果

Fig. 9　Desorption effect of desorption agent on DNA
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Fig. 10　Desorption effect of desorption agent on DNA
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Fig. 11　Desorption equilibrium time of DNA 

图 12　基因组 DNA 提取电泳图

Fig. 12　Electrophoretic diagram of genomic DNA extracted
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（17.61±1.58）、（19.18±1.40）、（22.23±0.78） μg/mL，

均高于柱提法 ，且在统计学上具有显著差异

（P<0.05）；壳聚糖 -ATP 法与磁珠法提取的产量相

近，无显著性差异（P>0.05）。

此外 ，ATP 法提取 3 种食源性致病菌基因

组DNA的A260/A280为 1.69；壳聚糖-ATP法提取 3种食

源性致病菌基因组 DNA 的 A260/A280为 1.81~1.87，表

明壳聚糖-ATP法提取的基因组DNA纯度较好。

批内差试验用于排除同一批次壳聚糖 -ATP

的差异因素；批间差试验则用于评估 DNA 分离

纯化体系和壳聚糖 -ATP 制备体系的稳定性，排

除不同批次壳聚糖 -ATP 的差异因素。批内差试

验所得基因组 DNA 的产量及纯度（A260/A280）如

表 4 所示，同一批次壳聚糖 -ATP 提取食源性致病

菌基因组 DNA 产量的 CV 值为 6.98%~9.16%；同

一批次纯度的 CV 值为 1.39%~2.72%。综上，壳

聚糖 -ATP 提取基因组 DNA 的产量及纯度的 CV

值均小于 10%，证明壳聚糖 -ATP 制备体系和基

因组 DNA 提取纯化体系的重复性良好。

批间差试验所得基因组 DNA 的产量及纯度

（A260/A280）如表 5 所示，不同批次壳聚糖 -ATP 提取

3 种食源性致病菌基因组 DNA 产量的 CV 值为

7.76%~9.90%，纯度的 CV 值为 1.75%~2.17%。壳

聚糖 -ATP 提取基因组 DNA 的产量及纯度的 CV

值均小于 10%，证明壳聚糖 -ATP 制备体系和基因

组 DNA 提取纯化体系的批间差异较小。

3　结论

利用 HCl对 ATP进行预处理，随后利用壳聚糖

进行改性，结果表明壳聚糖可成功修饰在 HCl-ATP

表面。建立了基于壳聚糖-ATP 的 DNA 提取方法。

经 吸 附 动 力 学 分 析 ，准 一 级 动 力 学 模 型 和

Freundlich模型为最佳拟合模型，壳聚糖-ATP对鱼

精 DNA 的饱和吸附量为 23.648 μg/mg，且在 1 min

内可实现迅速解吸。将壳聚糖-ATP应用于金黄色

葡萄球菌、大肠杆菌和沙门氏菌基因组 DNA 的提

取，可获得完整性好、纯度高、产量较高的基因组

DNA，且产量及纯度的批内差和批间差的 CV 值

均小于 10%，表明壳聚糖 -ATP 制备体系和基因组

DNA 提取纯化体系的重复性良好。壳聚糖 -ATP

可显著提高 ATP 的吸附性能，基于壳聚糖改性

ATP 建立的提取方法可实现对细菌样品基因组

DNA 的高效提取。未来可对菌体的收集和裂解

进行系统性优化，并对壳聚糖 -ATP 开展食品基质

样品的基因组 DNA 提取效果研究。此外，应探究

更多的产品形式，加速相关产品的落地和推广。

表 3　不同方法提取基因组 DNA 的产量和纯度

Table 3　Yield and purity of genomic DNA extracted by different methods

方法

柱提法

磁珠法

ATP法

壳聚糖-ATP法

大肠杆菌

产量/（μg/mL）

7.86±1.58a

16.81±0.64b

7.21±1.12a

17.61±1.58b

A260/A280

1.76±0.06

1.89±0.12

1.69±0.09

1.81±0.06

沙门氏菌

产量/（μg/mL）

8.02±0.42a

20.02±0.73b

 8.72±0.34a

19.18±1.40b

A260/A280

1.76±0.12

1.80±0.25

1.69±0.05

1.87±0.05

金黄色葡萄球菌

产量/（μg/mL）

5.02±0.59a

19.80±1.65b

4.74±0.20a

22.23±0.78b

A260/A280

1.74±0.14

1.87±0.13

1.69±0.01

1.86±0.02

注：同一列中不同上标字母表示数据具有显著性差异（P<0.05）。

表 4　壳聚糖-ATP的批内差试验（n=10）

Table 4　Intra batch difference experiment of chitosan-ATP （n=10）

样本

大肠杆菌

沙门氏菌

金黄色葡萄球菌

产量/（μg/mL）

17.28±1.58

19.98±1.40

22.19±1.55

产量 CV

值/%

9.16

6.99

6.98

A260/A280

1.82±0.05

1.86±0.03

1.86±0.03

纯度 CV

值/%

2.72

1.58

1.39

表 5　壳聚糖-ATP的批间差试验（n=3）

Table 5　Inter batch difference experiment of chitosan-ATP

（ n=3）

样本

大肠杆菌

沙门氏菌

金黄色葡萄球菌

产量/（μg/mL）

16.49±1.28

18.25±1.61

21.21±2.10

产量 CV

值/%

7.76

8.86

9.90

A260/A280

1.81±0.04

1.78±0.03

1.84±0.04

纯度 CV

值/%

2.07

1.75

2.17
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