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鱼精蛋白－核酸适配体－金纳米技术快速检测牛奶中的卡那霉素
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摘要：基于聚阳离子鱼精蛋白与带负电的核酸适配体以及金纳米粒子之间的静电作用，发展了一种生物纳米检测

技术，用于卡那霉素的检测；优化了缓冲溶液中阳离子、鱼精蛋白以及核酸适配体浓度，结果表明在 20 ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｎａ＋、1 ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｇ2＋、2 ｍｇ ／ Ｌ 鱼精蛋白、100 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 核酸适配体条件下，卡那霉素在 5～ 5 000 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 范围内与金

纳米粒子的吸光度比值呈现良好的线性关系，相关系数（Ｒ2）为 0. 992 8，方法的检出限为 0. 53 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。在此实验

条件下，检测了牛奶中卡那霉素的含量，回收率为 96％ ～ 98％，相对标准偏差为 1. 5％ ～ 3. 2％。该方法选择性高，灵

敏度好，线性范围广，显示出其应用于食品中卡那霉素检测的优势。
关键词：鱼精蛋白；核酸适配体；金纳米粒子；纳米生物；卡那霉素；牛奶

中图分类号：Ｏ658 文献标识码：Ａ 文章编号：1000－8713（2017）03－0269－05

Ｆａｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｎａｍｙｃｉｎ ｉｎ ｍｉｌｋ ｂｙ ｐｒｏｔａｍｉｎｅ－
ａｐｔａｍｅｒ－ｇｏｌｄ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＪＩＡ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ1，3，ＹＯＵ Ｈｕｉｙａｎ1* ，ＦＵ Ｘｉｕｌｉ2*

（1． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ 116622，Ｃｈｉｎａ；

2． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｙａｎｔａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ 264005，Ｃｈｉｎａ；

3． Ｙａｎｔａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙａｎｔａｉ 264003，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｂｉｏ－ｎａｎｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｋａｎａｍｙｃｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｃａｔｉｏｎｉｃ ｐｒｏｔａｍｉｎｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ａｐｔａｍｅｒ ｏｒ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉ－
ｃｌｅｓ （ＡｕＮＰｓ）． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔａｍｉｎｅ，ａｐｔａｍｅｒ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ2 ＝ 0. 992 8）

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｋａｎａｍｙｃｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ 5 － 5 000 ｎｍｏｌ ／ Ｌ ｗｉｔｈ 20 ｍｍｏｌ ／ Ｌ
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卡那霉素（ｋａｎａｍｙｃｉｎ）作为一种氨基糖苷类抗

生素，因具有价格低廉、广谱抗菌等优点被广泛用作

人畜共用药［1］，主要对结核杆菌、大肠杆菌等革兰

阴性细菌及肺炎杆菌等部分革兰阳性菌、厌氧菌等

有强抗菌作用，可用于治疗各种感染类疾病［2，3］。
卡那霉素的滥用造成其在动物源性食品中残留，通

过食物链传递，循环进入人体沉积，具有耳毒性、肾
毒性及抗生素耐药性等副作用。欧盟、中国、日本等
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国家明确规定了动物源食品中抗生素的最大残留量

（ＭＲＬｓ ≤ 200 μｇ ／ ｋｇ），牛 奶 中 的 ＭＲＬ 为 200
μｇ ／ ｋｇ［4，5］。

目前，卡那霉素的检测技术有酶联免疫法［6］、
高效液相色谱法［7］、电化学法［8］、高效液相色谱－串
联质谱法［9］、微生物检测法［10］等，这些方法的检出

限为 5～10 ｎｍｏｌ ／ Ｌ［11－13］；检测牛奶中其他抗生素的

方法还有超高效液相色谱－三重四极杆质谱法［14］、
液相色谱－串联质谱法［15，16］。虽然这些方法可以较

灵敏地检测食品中的卡那霉素，但受其所用设备昂

贵、样品前处理复杂、操作繁琐、性能不稳定等因素

的影响，实际应用受到了限制。因此，发展一种快

速、简便、灵敏、成本低的检测食品中卡那霉素的方

法是十分必要的。
核酸适配体可与靶标卡那霉素通过产生空间结

构匹配的高亲和力而特异性结合［17］。核酸适配体

是一段人工合成的单链寡糖核苷酸片段，通常是一

段 ＤＮＡ 或 ＲＮＡ，可与多种目标物如离子、蛋白质、
抗生素甚至很多细胞特异性结合。因其具有制备简

便、特异性好、稳定性好、亲和性高等优点，在分析检

测、临床诊断和治疗以及生化分离等方面拥有广泛

的应用前景［18，19］。
2014 年，陈效兰等［20］通过未修饰纳米金与卡

那霉素核酸适配体共振瑞利散射光谱强度的变化，

建立了分析测定卡那霉素的新方法。随后，徐飞

等［21］建立了基于荧光微球标记的卡那霉素免疫层

析试纸定量新方法，特异检测了牛奶样品中卡那霉

素的残留。上述两种方法虽成功应用于实际样品的

检测，但核酸适配体都需要经过荧光物质标记后才

能产生信号，过程复杂，不仅增加了检测成本，同时

也会降低卡那霉素与核酸适配体的结合程度［22］。
针对上述问题，本文发展了一种较为简单的新型鱼

精蛋白－核酸适配体－金生物纳米检测技术，即用聚

阳离子鱼精蛋白为桥梁，使其先与表面带有大量负

电荷的核酸适配体通过静电作用结合，当核酸适配

体被靶标物质夺走后，再与表面带有负电荷的金纳

米粒子通过静电作用结合，间接测定靶标卡那霉素

的含量。

1 实验部分

1．1 仪器与试剂

紫外光谱分析仪（ＮａｎｏＤｒｏｐ2000 ／ 2000Ｃ，美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司），分析天平 （ＸＳ105，瑞士

Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司），超纯水仪（Ｃａｓｃａｄｅ－ｂｉｏ，美

国 Ｐａｌｌ 公司）。
硫酸鱼精蛋白（纯度＞98％，来自于鲱鱼，美国

Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司）；卡那霉素（纯度≥98％）、ＤＮＡ
序 列 为 5′－ＴＧＧＧＧＧＴＴＧＡＧＧＣＴＡＡＧＣＣＧＡ－3′ （上

海生工生物技术有限公司）；4－羟乙基哌嗪乙磺酸

（ＨＥＰＥＳ，纯度≥99. 5％，上海 Ａｌａｄｄｉｎ 化学试剂有

限公司）；盐酸四环素、硫酸庆大霉素（纯度≥98％，

美国 ＢＢＩ 生命科技有限公司）；氯金酸（ＨＡｕＣｌ4·
3Ｈ2Ｏ，纯度≥47. 8％）、葡萄糖、柠檬酸钠（纯度≥
99％）、ＮａＣｌ （纯 度 ≥ 99. 5％）、ＭｇＣｌ2 （纯 度 ≥
99. 5％）、ＮａＯＨ（纯度≥99％）（上海国药集团化学试

剂有限公司）。
1．2 金纳米颗粒的制备

将 100 ｍＬ 1 ｍｏｌ ／ Ｌ 氯金酸溶液加入 250 ｍＬ 三

口烧瓶中，剧烈搅拌，加热溶液至沸腾回流，迅速加

入 10 ｍＬ 38. 8 ｍｍｏｌ ／ Ｌ 柠檬酸钠溶液。在此过程

中溶液颜色由黄色逐渐变为浅灰色，最终变为酒红

色。继续加热煮沸 30 ｍｉｎ 后停止加热，搅拌冷却至

室温，产物置于 4 ℃冰箱中保存备用。实验中所用

到的玻璃仪器均经过以下处理：先用新配制的王水

（ＨＣｌ－ＨＮＯ3，3 ∶1，ｖ ／ ｖ）浸泡，再用超纯水冲洗，干

燥后备用［23］。
1．3 缓冲溶液中卡那霉素的检测步骤

实验中所用卡那霉素、核酸适配体均用含 20
ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ＋、1 ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｇ2＋ 的 ＨＥＰＥＳ （10
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ＝ 7. 4）缓冲溶液配制。

取系列不同浓度的卡那霉素各 20 μＬ，与 20 μＬ
100 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 核酸适配体溶液混合，室温反应 1 ｈ，确

保卡那霉素与核酸适配体特异性结合完全。加入

20 μＬ 2 ｍｇ ／ Ｌ 鱼精蛋白，室温反应 10 ｍｉｎ，与溶液

中未结合卡那霉素的核酸适配体通过静电作用进行

结合，之后用超纯水定容到 180 μＬ。加入 20 μＬ 的

金纳米粒子，继续反应 10 ｍｉｎ，与剩余的鱼精蛋白

结合。通过金纳米粒子的紫外－可见吸收光谱变化

进行分析。
1．4 牛奶中卡那霉素的检测步骤

取 10 ｍＬ 当地购置的纯牛奶，加入不同浓度的

卡那霉素，获得人工污染的牛奶，随后逐滴加入体积

分数为 20％ 的乙酸溶液，将 ｐＨ 调到 4. 6，45 ℃静置

10 ｍｉｎ，以 10 000 ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离心 25 ｍｉｎ，经 0. 2
μｍ 滤膜过滤，用 2 ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 将其 ｐＨ 调到 7. 4，

以 5 000 ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离心 10 ｍｉｎ，过滤待用［24，25］。
用 1. 3 节中的方法测定金纳米粒子在 520 和

650 ｎｍ 处紫外－可见吸收光度值。

·072·
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2 结果与讨论

2．1 实验条件的优化

卡那霉素可与核酸适配体特异性结合，聚阳离

子鱼精蛋白既可与带负电的核酸适配体通过静电作

用结合，又可与表面包覆负电荷的金纳米粒子相互

作用。当溶液中没有靶标卡那霉素存在时，聚阳离

子鱼精蛋白与游离的核酸适配体通过静电作用结合

成类似双链结构的复合物，加入金纳米粒子后，由于

鱼精蛋白不足，不能使金纳米粒子发生团聚，金纳米

粒子将呈现良好的分散状态，保持其自身的表面等

离子体共振（ＳＰＲ）吸收峰，仍为酒红色。当溶液中

有靶标存在时，核酸适配体优先与靶标作用形成复

合物而被消耗，阻碍了鱼精蛋白与核酸适配体的结

合，此时加入金纳米粒子后，鱼精蛋白会与金纳米粒

子相互作用使金纳米粒子发生一定程度的团聚，并

使其 ＳＰＲ 吸收峰发生变化，随着卡那霉素浓度的增

加，金纳米粒子由红色逐渐变浅为浅紫色，最后变为

蓝色，从而实现对靶标卡那霉素的检测。因此金纳

米粒子的紫外吸收光谱的变化可间接反映卡那霉素

的含量变化。
本试验中金纳米粒子的颜色及其 ＳＰＲ 吸收峰

的改变与核酸适配体和鱼精蛋白的浓度密切相关，

缓冲溶液中 Ｎａ＋、Ｍｇ2＋ 的存在可促进卡那霉素和核

酸适配体的反应。因此，为实现生物纳米检测技术

对靶标的最佳检测，需对核酸适配体、鱼精蛋白的浓

度及缓冲溶液中 Ｎａ＋、Ｍｇ2＋ 的浓度进行优化。金纳

米粒子在不同波长处 ＳＰＲ 吸收值的大小反映了金

纳米粒子的团聚和分散程度，因此选用金纳米粒子

在 520 和 650 ｎｍ 处的吸光度比值（Ａ520 ／ Ａ650）来表

示检测靶标时金纳米粒子的团聚和分散的物质的量

比值。
2．1．1 缓冲溶液中 Ｎａ＋、Ｍｇ2＋浓度的优化

试验所用缓冲溶液为 10 ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＨＥＰＥＳ 缓冲

溶液，溶液中过多的 Ｎａ＋、Ｍｇ2＋会使金纳米粒子发生

团聚，所以对其含量进行了优化。结果表明在含 20
ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ＋、1 ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｇ2＋的缓冲液中金纳米粒

子不团聚。
2．1．2 鱼精蛋白质量浓度的优化

无靶标及适配体时，不同浓度的鱼精蛋白通过

静电作用与金纳米粒子反应后进行紫外－可见吸收

光谱分析。用去离子水将鱼精蛋白定容至 180 μＬ，

加入金纳米颗粒反应 5 ｍｉｎ，进行紫外－可见吸收光

谱分析。如图 1 所示，随着鱼精蛋白质量浓度的增

加，金纳米粒子的吸光度比值逐渐减小，650 ｎｍ 处

图 1 鱼精蛋白的质量浓度对金纳米粒子吸光度比值
（Ａ520 ／ Ａ650）的影响（ｎ＝5）

Ｆｉｇ． 1 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔａｍｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐ－
ａｒｔｉｃｌｅｓ （Ａ520 ／ Ａ650）（ｎ＝5）

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：20 μＬ ｐｒｏｔａｍｉｎｅ，160 μＬ Ｈ2Ｏ，20 μＬ ｇｏｌｄ ｎａｎｏ－
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ＡｕＮＰｓ）．

的吸光度逐渐增大，520 ｎｍ 处的吸光度逐渐减小。
当鱼精蛋白的质量浓度为 2 ｍｇ ／ Ｌ 时，金纳米粒子

的吸光度比值较小，浓度进一步增大时没有明显变

化。因此本试验中鱼精蛋白的最佳质量浓度为 2
ｍｇ ／ Ｌ。

图 2 核酸适配体浓度对金纳米粒子的吸光度比值
（Ａ520 ／ Ａ650）的影响（ｎ＝5）

Ｆｉｇ． 2 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｔａｍｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏ－
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （Ａ520 ／ Ａ650）（ｎ＝5）

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：2 ｍｇ ／ Ｌ ｐｒｏｔａｍｉｎｅ，20 μＬ ＤＮＡ，160 μＬ Ｈ2Ｏ，20
μＬ ＡｕＮＰｓ．

2．1．3 核酸适配体浓度的优化

2 ｍｇ ／ Ｌ 鱼精蛋白与核酸适配体结合 10 ｍｉｎ，

加入金纳米粒子后，进行金纳米粒子的紫外－可见吸

收光谱分析。如图 2 所示，核酸适配体的浓度由

0. 1 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 逐渐增大到 50 ｎｍｏｌ ／ Ｌ，金纳米粒子的

吸光度比值几乎没有变化；当其浓度由 50 ｎｍｏｌ ／ Ｌ
逐渐增大到 100 ｎｍｏｌ ／ Ｌ，吸光度比值迅速增大；当

核酸适配体的浓度达到 100 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 时，吸光度比值

达到最大；随后继续增大浓度，金纳米粒子的吸光度
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比值反而下降。其原因可能是：反应体系中核酸适

配体的浓度很低时，与之结合的鱼精蛋白很少，更多

的鱼精蛋白与金纳米粒子结合，使之团聚；核酸适配

体的浓度增大，促进了鱼精蛋白与其结合，减弱了纳

米金颗粒的团聚程度。因此本试验中核酸适配体的

最佳浓度为 100 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。

图 3 不同浓度卡那霉素的金纳米粒子紫外－可见吸收光谱图
Ｆｉｇ． 3 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ

ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋａｎａｍｙｃｉｎ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ，ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓ－
ｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ＳＰＲ）ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ 650 ｎｍ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｋａｎａ－
ｍｙｃｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ．

2．2 卡那霉素的标准曲线

在所选的最优试验条件下，考察了该生物纳米

检测技术对卡那霉素检测的灵敏度。单分散状态的

金纳米粒子的 ＳＰＲ 吸收峰在 520 ｎｍ 波长处，而团

聚态的金纳米颗粒由于纳米颗粒之间 ＳＰＲ 吸收峰

发生耦合，使其在 520 ｎｍ 处的紫外－可见吸收峰强

度下降，且在更长波长处出现新的吸收峰，随着团聚

程度的增加，耦合作用增大，金纳米颗粒在更长波长

处共振频率下降，吸收峰红移［22，26］。如图 3 所示，

当卡 那 霉 素 分 别 为 0、5、10、50、100、500、1 000、
5 000 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 时，随着浓度的增大，金纳米粒子的分

散状态由不团聚（酒红色）、部分团聚（浅紫色）到全

部团聚（蓝色）。在 520 ｎｍ 处的吸光度值缓慢变

小，而在更长波长（650 ｎｍ）处的吸光度值迅速增

大，使得金纳米粒子的吸光度比值 Ａ520 ／ Ａ650 发生改

变，金纳米粒子的吸光度比值与卡那霉素浓度的对

数呈现良好的线性关系，标准曲线为 ΔＡ ＝ －3. 990－
0. 8791ｌｇ ｃ，其中 ΔＡ 为金纳米粒子的吸光度比值

（Ａ520 ／ Ａ650），ｃ 为卡那霉素的浓度（ｍｏｌ ／ Ｌ），线性相

关系数 （Ｒ2 ）为 0. 992 8。方法的 检 出 限 按 照 Ｌ ＝

3Ｓｂ ／ Ｓ 计算，Ｓｂ 为空白样品多次测量的标准偏差，Ｓ
为方法的灵敏度（标准曲线的斜率）。本试验中 5
次空白的标准偏差 Ｓｂ ＝ 0. 153 2，标准曲线的斜率 Ｓ
＝ 0. 879 1，故 Ｌ＝ 0. 52 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。
2．3 方法的选择性

考察了该生物纳米检测技术对卡那霉素的选择

性。如图 4 所示，在最优试验条件下，溶液中分别含

有 100 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸四环素、葡萄糖、硫酸庆大霉素

时，金纳米粒子的 ＳＰＲ 吸收比值（Ａ520 ／ Ａ650）明显高

于卡那霉素，表明该生物纳米检测技术对卡那霉素

有良好的选择性。

图 4 该方法对卡那霉素的选择性（ｎ＝5）
Ｆｉｇ． 4 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋａｎａｍｙｃｉｎ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ （ｎ＝5）

2．4 牛奶中卡那霉素的检测

对经过前处理的牛奶进行加标回收试验，加标

水平为 8、50 和 200 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。如表 1 所示，在最优

试验条件下，对牛奶中卡那霉素的含量进行了检测，

回收率为 96％ ～98％，相对标准偏差（ＲＳＤ）为 1. 5％
～3. 2％，表明该方法能成功应用于牛奶中卡那霉素

的检测。

表 1 牛奶中卡那霉素的加标回收率（ｎ＝3）
Ｔａｂｌｅ 1 Ｓｐｉｋｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋａｎａｍｙｃｉｎ ｉｎ ｍｉｌｋ （ｎ＝3）

Ｎｏ． Ａｄｄｅｄ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） Ｆｏｕｎｄ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
1 8 7．86±0．03 98 2．5
2 50 48．50±0．04 97 3．2
3 200 191．10±0．12 96 1．5

2．5 检测卡那霉素不同分析方法的比较

对检测卡那霉素的不同方法（包括共振瑞利散

射法、电化学检测、色谱－质谱联用技术、毛细管电泳

检测及荧光检测等）进行比较分析，结果（见表 2）表

明基于鱼精蛋白－核酸适配体－金纳米粒子检测技术

的灵敏度高于其他检测方法，线性范围宽，且该方法

简便、反应时间短、样品前处理简单。
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表 2 卡那霉素不同检测方法的比较
Ｔａｂｌｅ 2 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｋａｎａｍｙｃｉｎ
Ｍｅｔｈｏｄ Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ （ＲＲＳ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 20－300 μｇ ／ Ｌ 2．3 μｇ ／ Ｌ ［23］
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｔａｓｅｎｓｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 10．0－150．0 μｇ ／ Ｌ 5．8×10－9 ｍｏｌ ／ Ｌ ［11］
Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ （ＨＩＬＩＣ）－ＭＳ ／ ＭＳ 40－4000 μｇ ／ Ｌ 19．4 μｇ ／ Ｌ ［7］
Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ－ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 9．0×10－9 －5．0×10－8 ｍｏｌ ／ Ｌ （9．4±0．4）×10－9 ｍｏｌ ／ Ｌ ［12］
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 5×10－8 －1×10－5 ｍｏｌ ／ Ｌ 8．9×10－9 ｍｏｌ ／ Ｌ ［13］
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 9．5－100 μｇ ／ Ｌ 5 μｇ ／ Ｌ ［19］
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ＣｄＴｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 0．2－20 ｍｇ ／ Ｌ 5 μｇ ／ Ｌ ［27］
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 2．7×10－8 －6．7×10－5 ｍｏｌ ／ Ｌ 8．95×10－9 －2．56×10－8 ｍｏｌ ／ Ｌ ［28］
Ｐｒｏｔａｍｉｎｅ－ａｐｔａｍｅｒｓ－ＡｕＮＰｓ－ｂａｓｅｄ ａｐｔａｓｅｎｓｏｒ ａｓｓａｙ 5×10－9 －5×10－6 ｍｏｌ ／ Ｌ 0．53×10－9 ｍｏｌ ／ Ｌ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ

（2．91－2910 μｇ ／ Ｌ） （3．09 μｇ ／ Ｌ）

3 结论

本文利用鱼精蛋白和核酸适配体以及金纳米粒

子间的静电作用，构建了一种新型生物纳米检测技

术用于食品中卡那霉素的检测。结果表明，在最佳

反应条件（含 20 ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ＋ 和 1 ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｍｇ2＋ 的

10 ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ 7. 4 ＨＥＰＥＳ 缓冲溶液、2 ｍｇ ／ Ｌ 鱼精

蛋白、100 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 核 酸 适 配 体）下，在 5 ～ 5 000
ｎｍｏｌ ／ Ｌ 范围内，卡那霉素与金纳米粒子吸光度比值

呈现良好的线性关系（Ｒ2 ＝ 0. 992 8），检出限为 0. 52
ｎｍｏｌ ／ Ｌ。对牛奶中卡那霉素含量进行了检测，回收

率为 96％ ～98％，ＲＳＤ 为 1. 5％ ～3. 2％。该方法选择

性高，灵敏度好，线性范围广，显示出其应用于食品

中卡那霉素检测的优势。
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