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适配体传感器检测赭曲霉毒素 A 的研究进展
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摘要：赭曲霉毒素 A（ochratoxin A，OTA）是一种真菌毒素，广泛存在于粮食作物、水果及动物体内，是具有极

强毒性的物质之一，对人体具有致畸性和细胞毒性。适配体是经体外筛选获得的寡核苷酸序列，基于其与

配体的高亲和力和强特异性结合特性，可构建用于检测 OTA 的适配体传感器。这类传感器具有灵敏度高、

亲和力强、稳定性好等优点。作者综述了 4 种基于适配体传感器的 OTA 检测研究进展，总结现有适配体传

感器检测 OTA 的方法，并展望未来适配体传感器的研究方向，对实现 OTA 的痕量、灵敏检测具有重要意义。
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Abstract: Ochratoxin A (OTA) is a mycotoxin ubiquitous in food crops, fruits, and animals. It is one of the most 

toxic substances, exerting teratogenic and cytotoxic effects on the human body. An aptamer is an oligonucleotide 

sequence obtained by screening in vitro. Since aptamers have high affinity and strong specificity to corresponding 

ligands, aptamer sensors can be constructed to detect OTA. These aptamer sensors have high sensitivity, strong 

affinity, and good stability. The author reviews the research progress in four aptamer sensors for OTA detection, 

summarizes the OTA detection methods of current aptamer sensors, and proposes the future research directions of 

aptamer sensors, which is of great significance for the trace and sensitive OTA detection.
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OTA 是一种主要由炭曲霉和疣状青霉产生

的 真 菌 毒 素 ，具 有 致 癌 、致 畸 和 细 胞 毒 性［1］。

OTA 通常以高特异性方式作用于离子通道、酶、

受体、基因等靶位［2］，可能诱发多种肿瘤疾病［3］。

OTA 主要污染燕麦、大麦、小麦、玉米等粮食作

物，进而通过饲料影响动物性食品，再经食物链

对人体健康造成危害［4-5］。目前，物理方法难以

彻底清除毒素，且易对作物中的营养成分造成

影响；化学方法会引入化学试剂，从而间接污染

样品［6-7］。

检测 OTA 的方法有薄层色谱法、高效液相色

谱法、化学发光免疫法和酶联免疫吸附试验法

等［8-10］，但这些方法流程烦琐、测试周期长、成本

高，且对仪器和检测人员要求较高［11］。

1990 年，功能性 RNA 寡核苷酸——适配体被

首次发现［12］。适配体主要包括脱氧核糖核酸

（DNA）、核糖核酸（RNA）、核酸类似物或肽［13-14］，其

可通过链内碱基互补配对、静电作用、氢键相互作

用形成稳定的三维结构，进而与靶分子特异性

结合［15］。
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1　适配体传感器

目前，基于适配体的识别特性及其他优越性

能，适配体已成为传统抗体检测法的潜在替代物。

适配体与抗体的比较结果见表 1，可以看出，适配体

具有特异性强、亲和力高、灵敏度高、稳定性好、易

于修饰和功能化及成本低廉等优势。

适配体对目标分子具有高亲和力，这源于其

与目标分子结合时具有折叠形成特点结构的能

力［16］。迄今为止，数千种 DNA 或 RNA 适配体已

被证实对蛋白质、多肽、氨基酸、抗生素、小分子化

合物、病毒、细胞（完整或部分细胞）及金属离子等

靶标具有高亲和力和特异性［17］，并已应用于诊断、

治疗、生物传感器和生物分析等领域［18］。

当适配体与目标分子结合后，其单链会折叠

成三维结构。因此，若将适配体和其携带的氧化

还原活性基团固定在导电载体上，通过探测刚性

三维络合物中氧化还原基团的电子转移特性，即

可识别适配体-靶复合体的形成［19-20］。

生物传感器的构建依赖分子识别元件（如抗

体、酶、受体和核酸等）［21］。由于适配体相较于抗

体更具优势，常被选作生物传感器的识别元件，进

而构建适配体生物传感器。适配体传感器的检测

原理见图 1，适配体与目标分子特异性结合后，通

过转换元件放大识别信号，并由信号转换装置观

测信号变化。

G-四链体指富含鸟嘌呤的 DNA/RNA 序列

在特定条件下折叠形成的二级结构［22］。其作为

识别单元时，对 OTA 具有较高的特异性和亲和

力，可用于食品污染物的灵敏检测［23］；作为信号

转换单元，可通过荧光、化学发光、电化学、比色

等多种信号输出机制构建生物传感平台［24-25］，

在 适 配 体 传 感 器 的 开 发 中 具 有 广 阔 的 应 用

前景。

2　适配体传感器检测 OTA 的研究进展

2.1　基于比色适配体传感器检测 OTA 的研究进展

比色适配体传感器的原理是利用传感系统中

的颜色变化对目标物质进行检测［26-27］，具有可快速

检测复杂样品、结果直观、无需大型仪器等优点［28］，

适用于现场检测，但存在结果难以量化的缺点［29］。

Lin 等［30］开发了一种基于酶包埋脂质体的比

色适配体传感器用于 OTA 检测，见图 2。该研究

者 设 计 了 一 种 包 含 磁 珠（MBs）、双 链 DNA

（dsDNA）和酶包埋脂质体的哑铃状探针。其中，

dsDNA 由 OTA 适配体与其互补探针杂交形成，可

连接 MBs和酶包埋脂质体。当 OTA 存在时，适配

体与 OTA 结合形成 G-四链体，释放互补探针和酶

包埋脂质体，通过肉眼观察颜色变化即可确定 OTA

质量浓度。该适配体传感器对 OTA 的检测范围是

0.050~2.000 ng/mL，检测限为 0.023 ng/mL。该比

表 1　适配体与抗体比较

Table 1　Comparison of aptamers and antibodies

项目

适配体

抗体

尺寸

小，< 5 nm

大，约 10 nm

可修饰性

容易，精

准定位

差，位点

随机

免疫原性

低，人工

核酸

高，天然

免疫

热稳定性

强，耐高温

差，易变性

制备技术

简单，体外

筛选

复杂，活体

制备

周期

短，2~8周

长，>6个月

质控

容易，批次

高度一致

难，批次差

异性大

成本

低，自动化合成

高，细胞制备

组织穿透能力

快速，易被细胞内化

穿透和内化效率低

可识别靶点

广泛

具有免疫原

性的靶点

图 1　适配体传感器检测原理图

Fig. 1　Schematic diagram of aptamer sensor detection
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色适配体传感器可用于玉米样品中 OTA 质量浓度

的检测。

金纳米颗粒（gold nanoparticles ，AuNPs）具

有制备简单、易于吸附等优点，因其在分散状态下

呈红色、凝聚后变为蓝色的特性，常用于建立比色

分析技术［31］。曾宪冬等［32］以 AuNPs 为比色探针，

利用适配体的高选择性和特异性识别特性，设计了

检测食品中 OTA 的比色适配体传感器。该传感器

通过适配体连接 AuNPs 使其发生团聚，当 OTA 与

适配体结合时，DNA链解链，团聚的 AuNPs 因静电

作用重新分散于溶液中，导致溶液颜色发生变化，

从而实现食品中 OTA 的快速灵敏检测。该比色适

配体传感器在 520 nm 与 650 nm 处的吸光度比值

（A520/A650）与 OTA 浓度在 0.05~5.00 μmol/L 时呈线

性相关，检测限为 0.02 μmol/L。

Li等［33］提出了一种基于三级级联扩增策略的

高灵敏度 OTA 检测方法，构建了比色适配体传感

器。该扩增过程包括熵驱动 DNA 电路（EDC）、催

化发夹组件（CHA）和 Mg2+ 辅助 DNAzyme 催化

（MNAzyme）。其原理是利用 OTA 与专一性适配

体的特异性识别，促进启动链释放，继而激活上游

的 EDC 过程和下游 CHA 反应，生成 MNAzyme。

随后，MNAzyme裂解底物链，促进 G-四链体/血红

蛋白 DNAzyme 的形成。该比色适配体传感器对

OTA 的检测范围为 0.01~100.00 pmol/L，检测限为

8.70 fmol/L。

Li 等［34］利用未修饰的 AuNPs 构建了一种新

型、简单、快速的比色适配体传感器，以高亲和力

的 OTA 适配体作为识别元件实现 OTA 的比色测

定。在无 OTA 时，巯基修饰的适配体通过 Au—S

键直接吸附于 AuNPs 表面，抑制高浓度盐诱导的

聚集，使溶液保持红色；当存在 OTA 时，形成适配

体-靶标复合物，并使相应的适配体从 AuNPs表面

脱落，导致 AuNPs在最佳盐溶液中聚集，溶液颜色

发生变化。该传感器对 OTA 的检测范围为 0.001~

10.000 ng/mL，检测限为 0.005 ng/mL。

2.2　基于荧光适配体传感器检测 OTA 的研究进展

荧光物质在一定激发波长下吸收能量从基态

跃迁到激发态，当返回基态时就会发出荧光［35］。

荧光适配体传感器因特异性高、操作便捷，可用于

各种样品的高通量检测，分为标记型荧光适配体

传感器和无标记型荧光适配体传感器。传感器中

常引入纳米材料，利用其对荧光团的高效猝灭作

用提升传感器的分析检测性能［36］。

2.2.1　标记型荧光适配体传感器　

标记型荧光适配体传感器通常利用荧光标记

物（如有机荧光染料、荧光团或量子点）对靶标分

子进行检测。当标记物与纳米材料表面距离极近

时，会发生荧光共振能量转移（fluorescence reso‐

nance energy transfer，FRET），通过荧光强度变化

构建传感器，从而实现对靶标分子的检测［37］。

Lv 等［38］基于分散型 AuNPs 比聚集型 AuNPs

具有更强的猝灭效应，提出了检测 OTA 的新方法。

AuNPs因表面等离子体共振特性常被标记为猝灭

剂。当无 OTA 时，适配体吸附于 AuNPs 表面，增

强对荧光素标记适配体的荧光猝灭效果；加入

OTA 后，适配体的构象发生改变，诱导 AuNPs 聚

集，荧光强度明显恢复。该方法对 OTA 的选择性

较好，在 OTA 浓度为 25.0~300.0 nmol/L 时与荧光

强度呈线性关系，检测限为 22.7 nmol/L。

Lu 等［39］以二硫化钼（MoS2）纳米片为猝灭剂，

构建适配体-碲化镉（CdTe）量子点-MoS2纳米片荧

光猝灭体系，用于检测 OTA。具有线性构象的量子

点偶联适配体可组装在 MoS2纳米片上，导致荧光

猝灭。当 OTA 存在时，适配体围绕靶标形成折叠

结构，与纳米片的亲和力降低，荧光强度恢复。该

方 法 的 检 测 限 为 1.0 ng/mL，检 测 范 围 为 1.0~

1 000.0 ng/mL，可用于红葡萄酒中 OTA的检测。

Lv 等［40］设计了基于适配体/单壁碳纳米角

（SWCNH）的 OTA 检测方法。 SWCNHs 可保护

DNA免受 DNA酶 I的切割。适配体与 OTA结合后

构象改变，从 SWCNHs表面脱离并暴露于 DNA酶 I

图 2　基于酶包封脂质体的 OTA 比色适配体传感器的原理

Fig. 2　Principle of colorimetric aptamer sensor for OTA 

detection based on enzyme encapsulated liposomes
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中并被裂解，释放荧光基团和 OTA；释放的 OTA 可

与 SWCNHs上剩余适配体结合，启动新一轮裂解，

从而实现信号放大。该方法检测范围为 10.0~

200.0 nmol/L，检测限为 9.8 nmol/L。

Tian 等［41］设计了比率型荧光适配体传感器用

于 OTA 的检测，见图 3。该传感器主要使用了 2种

复 合 材 料 ——DNA1 修 饰 的 纳 米 氧 化 铈

（DNA1@CeO2）和 DNA2 修 饰 的 石 墨烯量子点

（DNA2@GQD）。由于纳米 CeO2 的荧光发射光谱

与 GQDs的吸收光谱出现重叠现象，可通过静电作

用 在 纳 米 CeO2 和 GQDs 之 间 实 现 FRET；探 针

DNA1@CeO2和 DNA2@GQD与 OTA适配体互补可

相互吸附，产生 FRET。加入 OTA 适配体后再引入

OTA，OTA与适配体特异性结合会中断 FRET，荧光

恢复值随着 OTA 浓度的增加而增加。该传感器的

检测范围为 0.01~20.00 ng/mL，检测限为 2.5 pg/mL。

2.2.2　无标记型荧光适配体传感器　

无标记型荧光适配体传感器无需对适配体进

行荧光标记，成本较低，通过直接向检测体系引入

特定染料，利用单链 DNA（ssDNA）与 dsDNA 嵌入

染料后荧光强度的差异，间接测定目标物浓度［42］。

Mckeague 等［43］通过结合 SYBR Green I（SG）

的荧光特性和适配体的结合特性，开发了无标记

型的 OTA 检测方法。将适配体与 SG 孵育后，在蓝

光激发下可观察到绿光发射增强。当适配体的同

源靶标与适配体-SG 复合体孵育时，靶标会优先

与适配体结合竞争 SG 的结合位置。具体表现为：

无 OTA 时，适配体与 SG 结合，荧光强度增强；当存

在 OTA 时，OTA 与适配体结合并竞争 SG 的结合

位点，导致荧光强度减弱。该方法可快速、高选择

性且灵敏地检测 OTA 浓度，检测限为 9 nmol/L，线

性定量限达 100 nmol/L。

Lv等［44］设计了一种基于适配体、SYBR Gold和

核酸外切酶 I（Exo I）的无标记型传感器，见图 4。

Exo I加入体系后可选择性地消解未折叠的适配体。

当 OTA存在时，OTA适配体的构象从无规卷曲状态

转变为特定的反平行 G-四链体构型，而 Exo I无法

消解该结构，此时加入 SYBR Gold探针会呈现强烈

荧光；无 OTA时，Exo I消解适配体，加入 SYBR Gold

后荧光减弱。该方法灵敏度高、特异性强，检测范

围为 20.0~500.0 nmol/L，检测限低至 16.5 nmol/L。

Liu 等［45］利用 OTA 特异性适配体、核酸外切酶

Ⅲ（Exo Ⅲ）、SYBR Gold荧光探针及与适配体特异

性结合的互补链，构建了一种基于适配体的 OTA荧

光检测方法。当 OTA 存在时，适配体与 OTA 结合

形成 ssDNA，该 ssDNA 不被 Exo Ⅲ切割。加入

SYBR Gold后可观察到强烈荧光。在 OTA 质量浓

度为 8.0~1 000.0 ng/mL时，荧光强度与OTA质量浓

度的对数值呈线性关系，检测限为 4.7 ng/mL。

2.3　基于电化学适配体传感器检测 OTA 的研究

进展

电化学适配体传感器的原理是在电极界面固

图 3　FRET适配体传感器测定 OTA 的示意图

Fig. 3　Schematic of FRET aptamer sensor for OTA determination
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定一层具有生物活性或化学修饰的材料，该材料

可识别并结合目标分析物；随后，电极与传感系统

的信号传导组件将生物信号转化为电信号，生成

可被仪器捕捉的输出信号，从而实现对检测物的

定性或定量分析［46-47］。

与传统光学方法相比，电化学方法构建生物

传感器可用于痕量检测［48］，具有反应迅速、灵敏度

高、设计简易等优点［49］。适配体与新型纳米材料

的结合显著提高了传感器的性能。目前，电化学

适配体传感器主要分为电流型、阻抗型、压电型、

场效应晶体管型［50］。

Yu 等［51］设计了一种基于 BiOI/CdWO4的无标

记型光电化学适配体传感器用于检测 OTA，见

图 5。BiOI/CdWO4异质结是一种具有优异化学稳

定性的光电活性材料，该研究中采用 AgNO3 和

Na2S 原位生长形成 Ag2S 量子点，对其进行敏化处

理以增强对可见光的吸收并促进光电流的产生。

在该体系中，光电信号强度随 OTA 质量浓度的增

加而降低。 OTA 质量浓度为 0.01~50.00 ng/mL

时，其检测限可达 0.823 pg/mL。

Kaur 等［52］利用功能化石墨烯（f-石墨烯）掺杂

壳聚糖（CS），研制了一种简单高效的电化学适配

体传感器用于检测 OTA。 f-石墨烯可增加电极的

电活性表面积，CS 能阻止适配体分子的浸出，两

者的结合显著提高了传感器的性能。该传感器检

测限低至1 fg/mL，检测范围为1 ×10-11~1×10-6 μg/mL，

具有成本低、灵敏度高、稳定性好的优点，可用于

多种样品中 OTA 的检测。

Zejli 等［53］提 出 了 一 种 采 用 聚 噻 吩 -羧 酸

（PT3C）和聚吡咯 -3-羧酸（PP3C）偶联不同适配体

的策略，在丝网印刷碳电极上用 PT3C 构建了电化

学适配体传感器，实现对 OTA 的直接检测。该

生物传感器灵敏度高 ，动态检测范围为 0.125~

2.500 ng/mL，检测限为 0.125 ng/mL。

Wang 等［54］基于三维氧化石墨烯海绵（GOS）

负 载 的 聚（3，4- 乙 烯 二 氧 基 噻 吩）-金 纳 米 花

（PEDOT-AuNF）复合材料（PEDOT-AuNFs/GOS），

将 PEDOT-AuNFs/GOS 修饰于裸玻碳电极上，成

功设计了一种超灵敏检测 OTA 的电化学适配体传

感器。GOS 的海绵状三维多孔结构赋予其优异的

导电性和较大的比表面积，PEDOT-AuNFs/GOS通

过多信号放大技术为构建电化学适配体传感器检

测 OTA 提供了一种超灵敏的检测技术。该适配传

感 器 检 测 范 围 为 0.01~20.00 ng/L，检 测 限 为

图 4　基于无标记型荧光法的 OTA 检测原理

Fig. 4　Principle of OTA detection based on the label-free fluorescence assay

图 5　光电化学适配体传感器的示意图

Fig. 5　Schematic diagram of photoelectrochemical aptamer 

sensor
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4.9 pg/L，可用于葡萄酒中 OTA 的定量检测。

Suea-Ngam 等［55］结合银金属化信号增强技术

与 DNA 适配体捕获 OTA 技术设计了一种传感器，

利用 Exo I消化未结合的适配体，抑制了背景信号

并提高了灵敏度。通过中心复合设计优化分析条

件，可快速评估电极参数和方波伏安参数。该传感

器 分 析 性 能 优 异 ，线 性 动 态 范 围 为 1.0×10-6~

1.0×10-1 μg/mL，检测限为 0.7 pg/mL。

Wei等［56］以碳气凝胶（CAs）和亚甲基蓝（MB）

为信号放大策略，研制了一种新型的基于电化学适

配体的传感器用于检测 OTA。CAs作为载体可装

载互补 DNA（cDNA），增强 CAs-cDNA 与电极表面

固定适配体的杂交效率 ，为 MB 嵌入提供更多

dsDNA。CAs 的高比表面积使其可负载更多的

cDNA 并吸附更多 MB，从而实现信号放大。所制

备的 CAs-cDNA/apt/AuE 传感器具有良好的特异

性和重复性，检测范围为 0.10~10.00 ng/mL，检测

限为 0.1 pg/mL。

2.4　基 于 表 面 增 强 拉 曼 散 射（surface enhanced 

Raman scattering，SERS）适配体传感器检测

OTA 的研究进展

SERS 是基于拉曼散射现象，通过将被测物质

吸附于 SERS衬底表面，增强其“指纹”特征拉曼信

号以实现痕量检测［57］。当分子吸附至金属表面时，

光与金属界面相互作用产生的电磁效应显著增强，

进而使吸附分子的 SERS信号强度大幅度提升［58］。

Wang 等［59］建立了一种高灵敏度、高特异性的

抗干扰检测 OTA 的适配体传感器。该传感器采用

4-（（三甲基硅基）乙基）苯胺（4-TEAE）作为抗干扰

拉曼报告源，其在 1 998 cm-1处具有强而稳定的拉

曼散射峰，可有效规避食品中生物分子的干扰。

研究中将 4-TEAE 与 OTA 适配体组装在 AuNPs表

面，制成抗干扰 SERS探针；同时，以连接互补适配

体（cApts）的 Fe3O4 NPs 作为捕获探针。OTA 与适

配体的特异性结合会阻碍适配体与 cApt的互补配

对，从而抑制 SERS探针与捕获探针的结合。在最

优条件下，该适配体传感器的线性响应范围为

0.1~40.0 nmol/L，检测限为 30 pmol/L。

Ma 等［60］利用等离子体纳米间隙结构的 SERS

效应构建了一种适配体传感器用于 OTA 的检测。

通过种子介导法合成了金纳米棒（AuNR），银被还

原并在 AuNR表面生长。当甘氨酸存在时，银优先

在 AuNR 两 端 生 长 ，形 成 金 银 纳 米 哑 铃

（Au@AgND）。借助 Ag—SH 键将巯基化的 OTA

适配体及其互补序列分别修饰于 Au@AgND表面。

在碱基互补配对作用下，Au@AgND组装体以特定

间距排列，其纳米间隙结构产生更多的热点，增强

了 固 定 于 Au@AgND 表 面 的 对 羟 基 苯 甲 酸

（4-MBA）的 SERS信号。当 OTA存在时，适配体优

先与 OTA 结合 ，导致 Au@AgND 组装体解离 ，

4-MBA 的 SERS 信号随之降低。在最佳试验条件

下，OTA 检测范围为 0.010~50.000 ng/mL，检测限

为 0.007 ng/mL。

Song等［61］基于适配体功能化光子微球阵列，建

立了高灵敏度的 SERS检测平台，可用于多种真菌

毒素的检测，见图 6。通过在二氧化硅光子晶体微球

图 6　基于适配体功能化 SPCMs的真菌毒素 SERS检测阵列的制备

Fig. 6　Preparation of a SERS assay array targeting mycotoxins based on aptamers-functionalized SPCMs
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（SPCMs）上共价修饰 AuNPs，制备特殊的 SERS 活

性底物，模拟电场分布显示，其近场增强倍数可达 20

倍。研究采用 5，5’-二硫代双（2-硝基苯甲酸）和尼

罗河蓝 A这 2种染料在 AuNPs上制备 SERS纳米标

签，并对 AuNPs进行相应的抗适配体序列修饰。基

于 SERS 纳米标签上的抗适配体与 OTA 对 SPCMs

上适配体的竞争结合反应，建立 SERS 检测系统。

结果显示，OTA 质量浓度在 0.001~10.000 ng/mL时

与信号强度呈线性关系，检测限为 0.034 pg/mL。

适配体序列见表 2，常见序列为：5′-GATCGG 

GTGTGGGTGGCGTAAAGGGAGCATCGGACA-

3′（OTA Apt），实际应用中通常在此基础上进行修

饰。不同适配体传感器的主要原理、检测范围与

检测限见表 3。

表 2　OTA 适配体序列

Table 2　OTA aptamer sequence

适配体序列（5′—3′）

OTA Apt

SH-OTA Apt

FAM-OTA Apt

SH-（CH2）5-CCTGGGAGGGAGGGAGG-OTA Apt-CCCGATCCC

AGCCTCGTCTGTTCTCCCGGCAGTGTGGGCGAATCTATGCGTACCGTTCGATATCGTGGGGAAGACAAGCAGACGT

NH2-（CH2）6-OTA Apt

NH2-OTA Apt

SH-（CH2）6-AAAAAAAAAA-OTA Apt

SH-（CH2）6-OTA Apt

参考文献

［30，32-33，41，44-45，52］

［34，54，56，59-60］

［38，40］

［39］

［43］

［51］

［53］

［55］

［61］

注：FAM 为 6-羧基荧光素。

表 3　不同适配体传感器检测 OTA 的特点比较

Table 3　Characteristics of different aptamer sensors for OTA detection

适配体传感器

比色法适配体

传感器

荧光法适配体

传感器

电化学法适配体

传感器

SERS适配体

传感器

主要原理

基于酶包埋脂质体

基于 AuNPs比色探针

基于三级级联扩增策略

基于未修饰的 AuNPs

基于分散型 AuNPs的猝灭效应

基于 MoS2纳米片为猝灭剂

基于适配体/SWCNH

基于 DNA1@CeO2和 DNA2@GQD

基于 SG 的荧光特性

基于适配体、SYBR Gold和 Exo I

基于适配体、Exo Ⅲ、SYBR Gold

基于 BiOI/CdWO4的无标记光电化学适配体传感器

基于 f-石墨烯掺杂 CS

基于 PT3C 和 PP3C

基于 GOS负载的 PEDOT-AuNF

基于 DNA 适配体捕获 OTA 和银金属化作为信号增强器

基于 CAs和 MB 为信号放大策略

基于 4-TEAE作为抗干扰拉曼报告源

基于等离子体纳米间隙结构

基于适配体功能化光子微球阵列

检测范围

0.050~2.000 ng/mL

0.05~5.00 μmol/L

0.01~100.00 pmol/L

0.001~10.000 ng/mL

25.0~300.0 nmol/L

1.0~1 000.0 ng/mL

10.0~200.0 nmol/L

0.01~20.00 ng/mL

20.0~500.0 nmol/L

8.0~1 000.0 ng/mL

0.01~50.00 ng/mL

1×10-11~1×10-6 μg/mL

0.125~2.500 ng/mL

0.01~20.00 ng/L

1.0×10-6~1.0×10-1 μg/mL

0.10~10.00 ng/mL

0.1~40.0 nmol/L

0.010~50.000 ng/mL

0.001~10.000 ng/mL

检测限

0.023 ng/mL

0.02 μmol/L

8.70 fmol/L

0.005 ng/mL

22.7 nmol/L

1.0 ng/mL

9.8 nmol/L

2.5 pg/mL

9 nmol/L

16.5 nmol/L

4.7 ng/mL

0.823 pg/mL

1  fg/mL

0.125 ng/mL

4.9 pg/L

0.7 pg/mL

0.1 pg/mL

30 pmol/L

0.007 ng/mL

0.034 pg/mL

参考文献

［30］

［32］

［33］

［34］

［38］

［39］

［40］

［41］

［43］

［44］

［45］

［51］

［52］

［53］

［54］

［55］

［56］

［59］

［60］

［61］
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3　不同适配体传感器检测 OTA 的优缺点

OTA 广泛存在于大麦、小麦、玉米、豌豆及其

制品中，已被国际癌症研究机构归类为 2B 类致

癌物质。当奶牛摄入含有真菌毒素的饲料后，这

些毒素可通过消化过程和体内新陈代谢渗透转

移至乳汁中。据报道，目前真菌毒素污染问题

仍 遍 布 全 球 ，全 球 范 围 内 污 染 发 生 率 可 达

60%~80%。

作者综述了 4 种基于适配体检测 OTA 的研究

进展，包括比色适配体传感器、荧光适配体传感器

（标记型和无标记型）、电化学适配体传感器和

SERS 适配体传感器。不同适配体传感器检测

OTA 的优缺点见表 4。

4　展望

目前适配体的类型和来源有限，对适配体表

面固定技术的研究仍不充分。适配体传感器的构

建在多个方向存在突破空间，如筛选新的高特异

性、高亲和力的适配体；进一步提高传感器的灵敏

度；设计新型传感模式；研发微型化、高通量阵列

适配体传感器；发展自动化与实时监测分析技术；

推动适配体传感器的实际应用等。经过阶段性优

化后，有望设计开发多通道毒素检测传感器，并进

一步开发研制便携式传感器，以适应实际检测

需求。
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