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摘      要  ：  �食品安全是关乎人类健康的全球性重大议题，其影响通过人类活动广泛传递至生态链中的动植物群体。因此，发展现

代食品安全监测技术至关重要。近年来，以 DNA功能化金纳米粒子（DNA-AuNPs）为核心的新型检测手段因其独

特优势而备受关注。本文聚焦于 DNA功能化金纳米探针的形成机制，深入分析其独特理化性质，并系统概述了该技

术在食品安全检测中的应用方向与潜力。最后，对当前研究进展进行总结，并展望未来发展趋势。本研究旨在为 DNA

功能化金纳米探针在食品安全检测领域的深入研究和应用创新提供理论基础与参考，进而推动生物与食品科技的进

步，更好地保障人类健康。
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Abstract  :  � Food safety is a major global issue related to human health, and its impact is widely transmitted 

to animal and plant groups in the ecological chain through human activities. Therefore, it is crucial 

to develop modern food safety monitoring technologies. In recent years, new detection methods 

centered on DNA-functionalized gold nanoparticles (DNA-AuNPs) have attracted much attention due 

to their unique advantages. This paper focuses on the formation mechanism of DNA-functionalized 

gold nanoprobes, deeply analyzes their unique physical and chemical properties, and systematically 

summarizes the application directions and potential of this technology in food safety detection. Finally, 

it summarizes the current research progress and looks forward to future development trends. This 

study aims to provide a theoretical basis and reference for in-depth research and application innovation 

of DNA-functionalized gold nanoprobes in the field of food safety detection, thereby promoting the 

progress of biological and food science and technology and better protecting human health.​
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引言

食品安全是人类健康与发展的根本保障，直接关乎公众生命健康与社会稳定，并对经济发展、国家形象乃至全球治理产生深远影

响。当前，食品安全已被置于与医疗卫生同等重要的战略地位，相关科研投入持续加大，创新技术不断涌现 [1-3]。其中，DNA功能化金

纳米探针（DNA-AuNPs） 等前沿检测技术在过去几年取得了显著进展 [4]。凭借其高灵敏度、高特异性和优异的抗干扰能力，此类高精

尖技术为食品安全检测提供了全新的技术路径和强大工具。深入探索与实践 DNA功能化金纳米探针等先进方法，必将显著提升我国食

品安全监管水平，为保障人民健康和促进社会可持续发展提供坚实支撑。

一、DNA功能化金纳米探针的形成机制

（一）物理吸附介导的金纳米材料

在 特 定 条 件（ 如 适 宜 的 离 子 强 度 与 pH值） 下，DNA分

子可通过静电吸附、 范德华力等相互作用结合至金纳米粒子

（AuNPs）表面，显著改变其表面性质、聚集行为及光学特性 [5-

6]。一方面，吸附的 DNA分子在 AuNPs表面形成空间位阻保护

层，有效阻隔粒子间的直接接触，从而显著抑制其聚集倾向，

大幅提升复合体系的稳定性。更重要的是，DNA的吸附会改

变 AuNPs表面的局域介电环境，直接影响其表面等离子体共振

（SPR）特性，进而诱导溶液产生显著且可测量的光学响应（如特

征吸收峰位移或溶液颜色变化）。正是基于这种对聚集状态的有效
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调控和灵敏的光学响应特性，DNA-AuNPs复合体系成为构建高

灵敏度生物传感平台（特别是比色检测方法 [7]）的理想材料，为

食品安全检测等应用提供了强大技术支撑。

（二）Au-S键介导的 DNA功能化金纳米材料形成

金纳米粒子（AuNPs） 表面可通过 Au-S键 连接功能分

子。将 DNA分子引入该体系主要采用两种硫相关修饰策略：

（1）巯基修饰： 在 DNA分子的末端或特定碱基处连接一个巯基

（-SH）。该巯基可直接通过 Au-S键将 DNA稳定锚定在 AuNPs

表面， 形成牢固的 DNA-AuNP复合物。（2） 硫代修饰： 在

DNA分子的磷酸骨架上，用一个硫原子取代非桥接氧原子，形成

硫代磷酸酯键。这种修饰本身并不直接提供与 AuNPs结合的巯基

（-SH）。然而，硫代磷酸酯键中的硫原子也能较弱地结合金，但

这种结合通常不如 Au-S键稳定。更重要的是，硫代修饰能显著

改变 DNA的理化性质（如增强核酸酶抗性、改变杂交特性），并

可能诱导 AuNPs发生特定的聚集或分散状态改变，形成具有独特

稳定性的组装结构。

二、DNA功能化金纳米探针的特性

（一）稳定性

综上所述，无论是基于物理吸附，还是通过 Au-S键结合，

均能显著提升 DNA功能化金纳米探针（DNA-AuNPs）的稳定

性，充分印证了其固有的优异稳定性 [8]。得益于此，该探针可在

宽温度、pH范围内维持结构稳定，从而确保其在复杂实际样品基

质及多样化检测条件下性能可靠，稳定发挥检测功能，获取准确

结果。

（二）识别特性

除具备高稳定性外，DNA功能化金纳米探针的另一显著特性

是其高识别性。这一特性源于 DNA独特的碱基互补配对原理。通

过设计与目标分析物特异性结合的 DNA序列（如适配体），可实

现金纳米探针对目标物的特异性识别。以黄曲霉毒素 B₁ (AFB₁) 检

测为例：当样品中存在 AFB₁时，其适配体与之发生特异性结合，

导致金纳米探针的结构、光学特性或电化学信号等发生改变，从

而实现实时检测。类似的应用实例众多，均能有效规避复杂基质

干扰，显著提升检测结果的准确性。

（三）光学特性

由于金纳米材料的表面等离子体共振效应，其光学性质对外

界环境变化高度敏感。当金纳米粒子表面的 DNA与目标物结合

后，可诱导金纳米粒子聚集状态发生改变，进而引起吸收光谱位

移及溶液颜色变化 [9]。在基于聚集状态的检测体系中，未与目标

物结合时，金纳米粒子因表面 DNA提供的空间位阻效应而稳定

分散，溶液呈现特征红色；而当目标物存在并与 DNA结合时，

DNA-目标物复合物的形成减弱了粒子间的静电排斥力，导致

金纳米粒子发生聚集，溶液颜色随之变为蓝色，该显著的颜色变

化可通过肉眼直接观察或利用分光光度计进行检测。此外，金纳

米探针还可与荧光染料等功能分子结合，基于荧光共振能量转移

（FRET）等原理实现荧光信号的转换，进一步应用于高灵敏度的

检测之中 [10]。

（四）催化特性

此类技术中，部分 DNA功能化金纳米探针可表现出类酶催化

活性 [11]。因其自身具备催化能力，可在特定化学反应中降低反应

活化能，加速反应进程，从而对特定底物产生选择性催化作用。

在食品安全检测领域，此类仿酶催化体系能够有效放大检测信

号，显著提升检测灵敏度。

（五）生物相容性

DNA作为生物分子修饰剂，与金纳米粒子结合后显著增强了

金纳米探针的生物相容性 [12]。该特性使其能够在生物样品中稳定

存在，且对样品内源性生物分子不产生显著干扰或毒性效应。例

如在食品致病菌检测中，探针与细菌细胞相互作用时不会破坏其

生理状态，从而保障检测结果的真实性与可靠性。因此，优异的

生物相容性为 DNA功能化金纳米探针在食品安全检测中的实际应

用提供了关键支撑。

三、DNA功能化金纳米探针在食品安全检测中的

应用

（一）真菌毒素检测

黄曲霉毒素是由黄曲霉（Aspergillus flavus）和寄生曲霉

（A. parasiticus）产生的剧毒次生代谢物，其中黄曲霉毒素 B₁ 

(AFB₁) 因强致癌性与高毒性严重威胁人类健康。基于自组装 DNA

纳米花原位合成金纳米团簇（AuNCs）-锰金属有机框架（Mn-

MOF）协同传感平台，开发了 AFB₁高灵敏检测方法 [13]：通过设

计双功能 DNA纳米花（集成 AuNCs合成的模板域与 AFB₁结合

的适配体域），原位制备高性能 DNA-AuNCs荧光探针；结合

Mn-MOF修饰的发夹 DNA（HP-DNA）实现靶标特异性识别及

催化发夹组装（CHA）信号放大。该体系对 AFB₁检测限达7 pg/

mL， 日内 /日间精密度（RSD） 分别低于3.1%/4.7%， 回收率

98.2-102.4%，成功应用于谷物及食用油样本检测。

其他常见真菌毒素如赭曲霉毒素 A（OTA）和玉米赤霉烯

酮（ZEN）在食品中广泛分布，对人类健康构成严重威胁。基于

具有分支状纳米花瓣结构的金纳米花（AuFLs）载体与特异性核

酸适配体，通过整合 AuFLs、适配体及双通道荧光标记 DNA探

针，制备出新型功能化纳米传感器。该传感器利用 AuFLs（荧

光猝灭剂）与探针上双荧光基团（供体）间的荧光共振能量转移

（FRET），耦合靶标诱导的荧光恢复效应，构建双信号比率荧光

检测平台，实现 OTA和 ZEN的同步分析。其对两种毒素的检测

灵敏度达亚纳克 /毫升级（OTA：0.017 ng/mL； ZEN：0.033 

ng/mL），兼具高选择性与准确性，可通过比率荧光信号显著变

化进行定量，并成功应用于红酒基质中 OTA/ZEN的双重检测。

（三）致病菌检测

针对鼠伤寒沙门氏菌传统检测方法操作繁琐、耗时长且难以

便携化的问题，研究人员通过指数富集配体系统进化（SELEX）

技术筛选获得可被该菌核糖核酸酶 H2（RNase H2）特异性切割

的嵌合型 DNA/RNA探针（SSR1-T4）[14]。经结构解析确认其核
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心茎环功能区，基于此构建金纳米 -镀金枪头传感器（Au-on-

Au Tip）。探针通过碱基互补配对将金纳米颗粒（AuNPs）固定

于移液枪头内壁金膜。目标菌存在时，RNase H2切割探针释放

AuNPs，经毛细作用富集于尼龙膜形成肉眼可视红色斑点。该传

感器无需电子设备与细菌预培养，可在1小时内实现多种食品基

质（碎牛肉 /鸡肉等）中鼠伤寒沙门氏菌的现场检测，检测限达

3.2×103 CFU/mL，检测灵敏度比酶联免疫分析方法（ELISA）

高30倍，且枪头可重复使用5次，为食源性疾病防控提供了“样

本进 -结果出”式快检方案。

（四）肉类掺假检测

肉类掺假的相关检测中， 目前有研究一种基于金纳米颗

粒 -DNA生物共轭物的电化学 DNA生物传感器 [15]，用于高灵敏

度检测生肉及加工肉制品中的猪肉线粒体 DNA（mtDNA）。该传

感器通过将靶向猪细胞色素 b基因的 DNA探针固定于金纳米颗粒

（AuNP）表面形成生物共轭物，并修饰于金涂层丝网印刷碳电极

（SPCE-Gold）。目标 DNA与探针杂交后，利用亚甲基蓝嵌入双

链 DNA产生的电化学信号。进行检测。该传感器可特异性识别生

肉及加工肉丸中低至10%的猪肉含量，且与鸡肉、牛肉无交叉反

应，其灵敏度优于传统金纳米比色法，为肉类真实性鉴定提供了

一种快速、便携且经济的解决方案。

四、结论

综上所述，DNA功能化金纳米探针技术在我国食品安全领

域已得到广泛应用，并发展出一系列具有高灵敏度、高特异性、

快速便捷特点的检测方法。然而，作为相关领域的学者与从业人

员，必须认识到复杂食品基质本身可能干扰纳米探针性能，进而

影响检测结果的准确性。因此，需要持续深入研究该技术，着力

提升其制备与检测效率，并推动其商业化应用。展望未来，材料

科学与生物医学、分析化学等学科的交叉融合，将引领 DNA功能

化金纳米探针技术取得更大突破。尤其是与大数据、人工智能的

结合，以及与集成化、智慧化食品安全检测平台的联动，必将推

动该技术在食品安全领域发挥更深远的作用。
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