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基于氟化物核糖开关转录反应体系和

CRISPR/Cas12a 检测南极磷虾中氟含量 

余婷婷 1, 宋可凡 2, 刘  杰 1, 吴云华 2* 
 [1. 国家市场监督管理总局重点实验室(动物源性食品中重点化学危害物检测技术), 武汉  430070;  

2. 中南民族大学生命科学学院, 武汉  430074] 

摘   要: 目的   建立氟化物核糖开关转录反应体系以及成簇的规律间隔的短回文重复序列/Cas12a 蛋白

(clustered regularly interspaced short palindromic repeats-associated protein 12a, CRISPR/Cas12a)检测氟含量的方

法。方法  本研究利用氟化物核糖开关在有氟或无氟下转录全长或非全长 RNA 并与 CRISPR/Cas12a 系统相结

合, 通过荧光法读取实验结果。对优化的 CRISPR/Cas12a 检测体系进行选择性和干扰性分析实验, 并用于南极

磷虾氟含量的检测。结果  本研究成功建立了基于氟化物核糖开关转录反应体系 CRISPR/Cas12a 荧光检测方法, 

可在 1.5 h 内完成对样品的检测, 检测结果与国家标准方法氟离子选择电极法基本保持一致。结论  本研究建

立的基于氟化物核糖开关转录反应和 CRISPR/Cas12a 的南极磷虾中氟含量检测方法具有高特异性和准确性, 

在氟含量的检测方面具有应用价值。 

关键词: 氟化物核糖开关; 成簇的规律间隔的短回文重复序列/Cas12a 蛋白; 氟含量检测; 南极磷虾 

Detection of fluoride content in Euphausia superba based on fluoride 
riboswitch transcription system and CRISPR/Cas12a 

YU Ting-Ting1, SONG Ke-Fan2, LIU Jie1, WU Yun-Hua2* 
(1. Key Laboratory of Detection Technology of Focus Chemical Hazards in Animal-derived Food, State Administration for 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method to detect fluoride content based on the fluoride riboswitch 

transcription system and clustered regularly interspaced short palindromic repeats-associated protein 12a 

(CRISPR/Cas12a). Methods  The system utilized fluoride riboswitch to regulate transcription of full-length or 

truncated RNA in the presence/absence of fluoride, which was then detected by CRISPR/Cas12a-mediated 

fluorescence signal. Selectivity and interference analyses were conducted to optimize CRISPR/Cas12a detection 
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system, and the method was applied to measure fluoride content in Euphausia superba. Results  This study 

successfully established a fluorescence detection method based on a fluoride riboswitch transcription reaction system 

and CRISPR/Cas12a, which completed sample detection within 1.5 h with the results consistent with those obtained 

by the national standard fluoride ion-selective electrode method. Conclusion  The fluoride detection method 

established in this study for Euphausia superba based on a fluoride riboswitch transcription reaction system and 

CRISPR/Cas12a, demonstrates high specificity and accuracy, showing potential for fluoride content analysis. 
KEY WORDS: fluoride riboswitch; clustered regularly interspaced short palindromic repeats-associated protein 

12a; fluoride content detection; Euphausia superba 
 
 

0  引  言 

磷虾是一种甲壳类浮游动物, 在全球海洋中均有分

布。全球海洋中共有 86 种磷虾 [1], 南极磷虾(Euphausia 
superba)一般是指南极大磷虾。体长一般为 5.5~6.0 cm, 具
有庞大的生物量, 被认为是地球上数量最大、也是最后一

个动物蛋白库[2–3]。每年的收获量为 20~30 万 t[4], 南极磷

虾的营养价值颇高, 蛋白质含量丰富, 还含有全部人体所

需要的氨基酸[5–6]。不仅拥有庞大的数量, 并且具有诱人的

开发和利用前景。然而南极磷虾具有富集氟的特性, 经过

检测, 南极磷虾整虾的氟含量为 2400 mg/kg[7], 如此高的

氟含量对南极磷虾的可食用造成了十分严重的困扰, 因此

磷虾的食用价值一直未曾获得有效的开发, 因而对于南极

磷虾中氟含量的检测尤为重要, 对其进行精准, 快速检测

是我们有效利用南极磷虾资源的有效手段。 
目前, 实验室主要通过离子选择电极法(ion-selective 

electrode, ISE)[8]、离子色谱法(ion chromatography, IC)[9]和

分光光度法[10]等测定样品中的氟含量, 但上述方法都各有

优缺点, 并不能完全适用于对南极磷虾中氟含量的检测要

求。其中氟 ISE 是实验室中最常用的检测方法, 有操作简单

方便、成本低等优点, 但是检测结果对于环境的要求较为苛

刻, 温度变化或是搅拌速度都会对实验结果造成影响[11]。IC
具有检测灵敏度高、选择性好、检出限低等优点, 但由于

其对样品的前处理要求严格且检测成本高昂, 并不适用于

大多数实验室的常规检测。而氟试剂分光光度比色法虽然

操作和处理样品均较为简单, 但是南极磷虾中富含大量的

虾青素会干扰吸光值的读数从而影响最后的实验结果。近

年来, 基于成簇的规律间隔的短回文重复序列/Cas 蛋白

(clustered regularly interspaced short palindromic repeats- 
associated protein, CRISPR/Cas)系统的生物传感技术已成

为食品安全的高效工具, 尤其在食品重金属离子检测相关

领域表现突出[12]。 
近年来在细菌和古细菌中发现了一系列氟化物核糖

开关[13–15], 因为氟离子比其他化学物质有更小的离子半径, 
以及氟离子独特的形成氢键的能力, 使得氟化物核糖开关

对氟离子具有高选择性[16–17]。通过对核糖开关的晶体结构

研究表明, 该核糖开关可折叠形成三维结构, 并与 3 个镁

离子配位, 这种构象仅能结合一个氟离子。在无氟化物存

在的情况下, 配体自由的氟化物核糖开关会短暂进入一个

低占比且短寿命的激发构象态, 该状态通过解旋一个保守

的关键碱基对来触发转录终止[18]。当氟离子存在时, 这种

过程被变构抑制, 从而激活转录。此外, 氟化物核糖开关

能够根据氟离子浓度调控体外转录的过程, 生成全长 RNA, 
当氟离子浓度升高时, 全长 RNA 转录产物的数量随之增

加[19]。MA 等[20]报道了利用氟化物核糖开关转录调控与

CRISPR/Cas13a 串联的选择性氟化物传感器。将这种高选

择性的氟离子调控转录过程转化为荧光计可检测的信号, 
但是非特异性剪切可能带来背景信号问题, 且需要 RNA
提取步骤较复杂, 而且该体系需要加入价格昂贵的大肠杆

菌 RNA 聚合酶, 本研究采用了CRISPR/Cas12系统, 加入大

肠杆菌细胞提取物替代大肠杆菌 RNA 聚合酶, 该系统以单

链 DNA 作为反式切割底物, 在 Cas12a 荧光传感器中, 作为

反式切割底物[21–26]的单链DNA两端会分别修饰荧光和猝灭

基团[27], 作为报告探针。当 Cas12a 蛋白-成簇的规律间隔的

短回文重复序列 RNA (Cas12a protein-clustered regularly 
interspaced short palindromic repeats RNA, Cas12a-crRNA)被
成功转录后, 反式切割活性会对上述荧光报告探针进行反

式切割[28–29], 进而促使荧光和猝灭基团分离, 最终产生荧

光信号。 
本研究基于氟化物核糖开关对氟离子的高选择性和

独特转录模式, 结合 CRISPR/Cas12 技术的反式切割特

性, 开发了一种用于氟离子检测新方法。具体而言, 构建

了含有氟化物核糖开关的转录模板, 在不同氟离子浓度

环境下, 该模板可转录生成不同浓度的全长 RNA; 随后, 
利用 Cas12a 蛋白对产生的全长 RNA 进行识别并介导反

式切割反应, 产生可检测的绿色荧光信号。优化并建立

了基于氟化物核糖开关与 Cas12a 转录反应的检测体系, 
获得了不同氟离子浓度下荧光信号强度的变化关系, 并
成功应用于南极磷虾氟含量的检测。基于氟化物核糖开

关对氟离子的高选择性, 本研究所建立的检测体系有望

为食品中氟含量的检测提供新思路和新技术, 具有应用

前景。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

南极磷虾购自辽宁省大连海洋渔业基团公司。 
DNA 凝胶回收试剂盒、质粒提取试剂盒 (美国

AXYGEN 公 司 ); DNA Marker( 中 国 Takara 公 司 ); 
NTPmix(中国碧云天生物技术公司); 氯化钠、无水碳酸钠

(纯度≥99.8%)、六水合氯化镁、氟化钠 (NaF)(纯度≥

98.0%)、溴化钠、无水碘化钠、无水硫酸钠、无水碳酸钠、

二水合磷酸二氢钠、十二水合磷酸氢二钠、硝酸钠、三水

合乙酸钠、无水硫酸钙、硝酸钾(纯度≥99.0%)、氯化钾(纯
度≥99.5%)、氯化钙(纯度≥96.0%)、氯霉素、酵母提取物、

胰蛋白胨(纯度≥98.0%)、谷氨酸镁、谷氨酸钾、二硫苏糖

醇(dithiothreitol, DTT)、醋酸(纯度≥99.0%)(国药集团化学

试剂有限公司); 牛血清白蛋白 (bovine serum albumin, 
BSA)(上海碧云天生物技术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

GeneGenius 凝胶成像分析仪(英国 Syngene 公司); 
DYY-6D 电 泳 仪 电 源 、 DYCZ-25D 垂 直 电 泳 仪 、

DYCP-31DN 水平电泳仪(北京六一生物科技有限公司); 
SpectraMax iD5 多功能酶标仪[MolecularDevices 美国分子

仪器(上海)有限公司]; SW-CJ-2FD 超净工作台(苏州安泰空

气技术有限公司); BS423S 分析天平(精度 0.001 g, 北京赛

多利斯科学仪器有限公司)。 

1.3  无细胞提取物的制备 

无细胞提取物的制备根据 THAVARAJAH 等[14]的方

案制备, 将 Rosetta2 细胞划线接种于氯霉素琼脂平板过夜, 
随后挑取单菌落转移至含抗生素的 30 mL LB 培养基中

37 ℃培养 16 h。取 20 mL 培养物接种至 1 L 2 倍的酵母提

取物和胰蛋白胨加磷酸钾 (2×yeast extract and tryptone 
buffered potassium phosphate, 2×YT+P)培养基中培养。将菌

液 在 37 ℃ 、 200 r/min 条 件 下 培 养 至 对 数 生 长 期

(OD600=3.0±0.2)。随后将培养物均分为两份, 于 4 ℃、5000 g
条件下离心 15 min 收集细胞。细胞沉淀用 25 mL 洗涤缓冲

液(50 mmol/L Tris, 14 mmol/L 谷氨酸镁, 60 mmol/L 谷氨酸

钾, 2 mmol/L DTT, 醋酸调节 pH 至 7.7)洗涤 3 次, 每次洗

涤后在 4 ℃、5000 g 条件下离心 10 min。第 4 次离心条件

为 4 ℃、7000 g 离心 10 min, 沉淀物按 1 mL 洗涤缓冲液每

克沉淀的比例重悬, 超声裂解至悬浮液变成棕色且黏度降

低, 转移至 1.5 mL 离心管中。 
将样品置于 37 ℃、200 r/min 条件下带盖振荡 80 min。

提取液在 4 ℃、12000 g 下再次离心 10 min, 取上清液。将

上清置于 10 kDa 透析袋中, 在 4 ℃条件下不交换透析液透

析 3 h。透析后的提取液从透析袋中取出, 在 4 ℃、12000 g
下再次离心 10 min。取上清液分装后, 于–80 ℃保存备用。 

1.4  CRISPR/Cas12a 检测体系建立和优化 

CRISPR/Cas12a 转录反应荧光检测体系 (20 μL): 
4 μL T7 buffer 3 (5X), 2 μL DTT (10.0 mmol/L), 0.8 μL 
BSA (5.0 mg/mL), 0.2 μL Cas12a 的双链 DNA 靶标

DNT-1 (0.1 μmol/L), 0.16 μL Cas12a 蛋白反式切割底物

(0.1 mmol/L), 2 μL 模板 DNA (50.0 nmol/L), 0.4 μL Cas12a 
(5.0 μmol/L), 0.4 μL 4 种三磷酸核苷酸底物 (nucleoside 
triphosphates, NTPs) (10.0 mmol/L), 5 μL 无细胞提取物, 0.5 μL 
NaF, 用无菌水补足至 20 μL。将配制好的体系离心混匀, 转
移到酶标仪中, 反应温度 37 ℃, 每隔 30 s 采集一次荧光, 
测量实时荧光曲线。 

CRISPR/Cas12a 转录反应荧光检测体系优化: 对无细

胞提取物的添加量进行优化, 保持体系中的其他组分浓度

不变, 改变无细胞提取物的添加量为 0、1、3、5 μL, 体系

均用无菌水补齐, 观察荧光强度的变化情况。对 DNA 模板

的种类以及浓度优化, 设置 CRISPR 反应体系中的模板分

别为 Anderson 启动子单核糖开关、λPR 启动子单核糖开关、

λPR 启动子双核糖开关、λPR 启动子四核糖开关, 分别添加

浓度为 0.1、0.5、1.0、5.0 nmol/L, 其他条件保持不变, 以
无菌水作为阴性对照, 观察何种模板的何种浓度下的 NaF
激活具有最好的效果。 

1.5  CRISPR/Cas12a检测体系选择性和干扰性分析 

选取具有效果最好的 DNA 模板进行 CRISPR/Cas12a
转录反应荧光检测体系的特异性实验。Cas12a 反应混合体

系与上述 1.4 相同。对反应体系的选择性分析, 将反应体系

中的 NaF 更换为 0.2 mmol/L 氯化钠、0.2 mmol/L 溴化钠、

0.2 mmol/L 碘化钠、0.2 mmol/L 碳酸钠、0.2 mmol/L 硫酸钠、

0.2 mmol/L 磷酸二氢钠、0.2 mmol/L 磷酸氢二钠、0.2 mmol/L
硝酸钠、0.2 mmol/L 乙酸钠、50.0 μmol/L 常见阴离子混合物(氯
化钠、硝酸钠、碳酸钠、硫酸钠)和 18.0 μmol/L 阴离子混

合物(氯化钠、溴化钠、碘化钠、碳酸钠、硫酸钠、磷酸二

氢钠、磷酸氢二钠、硝酸钠、乙酸钠)。其他条件保持不变, 
以无菌水作为阴性对照, 0.2 mmol/L NaF 作为阳性对照, 
检测添加不同阴离子的激活效果。对反应体系的干扰性

分析, 在含有 0.2 mmol/L NaF 的不同样品中添加不同的

常见干扰物, 添加 0.1 mmol/L 氯化钠、0.1 mmol/L 氯化

钾、0.1 mmol/L 氯化镁、0.1 mmol/L 氯化钙、25.0 μmol/L
常见阳离子混合物(12.5 μmol/L 碳酸钠、25.0 μmol/L 硝酸

钾、25.0 μmol/L 氯化镁、25.0 μmol/L 硫酸钙)。其他条件

保持不变, 以无菌水作为阴性对照, 0.3 mmol/L NaF 作为

阳性对照, 检测常见阳离子的干扰效果。 

1.6  南极磷虾样品的处理与氟含量的测定 

将南极磷虾样品解冻, 用镊子在放大镜下将虾壳与

虾肉分离开, 头胸部与腹尾部。外壳用蒸馏水冲洗数次, 
除去残留在壳上的虾肉。将处理好的样品分别装入烧杯中, 
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放入烘箱 70 ℃烘干, 用粉碎机粉碎, 过 40目筛, 于通风橱

内保存。称取 1.00 g 粉碎过 40 目筛的试样, 置于 15 mL 离

心管中, 加入 10 mL 盐酸(1:11, V:V)。密闭浸取提取 1 h(不
时轻轻摇动), 应尽量避免试样黏于管壁上。5000 g 离心

10 min 后取上清, 过 0.45 μm 滤膜, 滤液平均分成 2 份。

向其中一份上清液中加入 25 mL 总离子强度缓冲剂, 转移

至 50 mL 容量瓶中加水至刻度, 混匀, 用于氟 ISE 检测氟

含量。向另一份上清液中加入 25 mL 蒸馏水, 用 NaOH 调

pH至 7.0, 转移至 50 mL容量瓶中, 蒸馏水定容至刻度, 用
于 Cas12a 转录反应体系的检测。 

1.7  数据处理 

本研究的所有图均采用 Origin 2021 处理, 表格采用

Microsoft Word 2023 制作, 每次实验均测得 3 次平行数据, 
对每组的 3 个数据进行标准偏差计算, 运用 IBM SPSS 
Statistics 27 进行数据显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 体

系检测体系优化 

2.1.1  无细胞提取物的浓度优化 
在反应体系中添加不同量的无细胞提取物, 结果如

图 1 所示, 不添加无细胞提取物的阴性对照组没有荧光信

号, 添加了无细胞提取物的实验组随着添加量的增加反应

的荧光值也随之升高。但无细胞提取物添加 3 μL和 5 μL, 反
应的荧光值增加变化不大, 考虑到反应的总体系是 20 μL, 
没有继续增加无细胞提取物添加体积, 本研究最终选取 5 μL
无细胞提取物进行后续实验。 
2.1.2  λPR 启动子单核糖开关 DNA 模板的浓度优化 

反应体系添加不同终浓度的模板, 反应所测的荧光

信号如图 2 所示, 终浓度为 5.0 nmol/L 的模板具有更快的

反应速率已经更高的荧光强度, 且如图 3 所示, 选取了反

应时间为 1 h 时的荧光强度并减去空白值, 5.0 nmol/L 的模

板具有更良好的线性以及更大的响应, 因此后续选择此浓

度进行后续实验。 
 

 
 

图 1  无细胞提取物添加量的筛选 
Fig.1  Optimization of the addition amount of cell-free extracts 

 
 

 
 

注: 图(A)~(D)分别为 λPR 启动子单核糖开关模板 0.1、0.5、1.0、5.0 nmol/L。1. 0 mmol/L NaF; 2. 0.1 mmol/L NaF; 3. 0.2 mmol/L NaF; 4. 0.5 
mmol/L NaF。 

图 2  不同 DNA 模板浓度下的动态荧光强度 
Fig.2  Dynamic fluorescence intensity at different DNA template concentrations 
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图 3  不同 DNA 模板浓度和不同 NaF 浓度下的荧光强度变化 
Fig.3  Fluorescence intensity changes at different DNA template 

concentrations and different NaF concentrations 
 

 

2.2  氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 体

系选择性和干扰性分析 

2.2.1  氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 体系选

择性分析 
本研究的反应检测体系也通过了在 0.2 mmol/L 的浓

度下在氟离子或其他潜在干扰物存在下进行选择性分析。

反应结果如图 4(A)所示, 除氟离子外, 添加其他阴离子没

有明显的激活响应, 而且在氟离子存在的情况下荧光信号

显著高于其他阴离子(P<0.001)。此外, 考虑到真实的样品

中可能含有的是阴离子的混合物而并非单一的阴离子, 于
是本研究也在各种阴离子的混合物条件下, 例如常见的 4
种不同的常见阴离子以及 9 种不同的阴离子混合物进行测

试, 测试结果如图 4(B)所示, 与单独的氟离子存在的情况

下相比, 阴离子混合物的混合物对体系的激活响应较弱

(P<0.001)。 
2.2.2  氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 体系干

扰性分析 
在真实样品中 , 使用氟化物核糖开关检测体系还

可能受到常见的一些阳离子的干扰。因此 , 对这些干扰

物进行了分析。为了研究常见阳离子的干扰 , 本研究在

0.2 mmol/L 氟离子的浓度下添加不同的浓度为 0.1 mmol/L
的阳离子, 以无菌水作为阴性对照组进行了实验。不同组

别的离子组成见表 1, 结果如图 5 所示。添加了不同种类

的阳离子, 其中添加了 0.1 mmol/L 的钙离子, 导致荧光值

明显偏低, 因为钙离子与氟离子形成了氟化钙沉淀从而影

响了氟离子对反应体系的激活效果, 而低浓度的钙离子对

体系的影响小, 其他的阳离子不管是在高浓度和低浓度条

件下, 都不影响氟离子对反应体系的激活效果, 表明了反

应体系具有较好的稳定性。 

 
 

注: ***表示与氟离子相比差异强极显著(P<0.001)。 
图 4  氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 体系选择性分析

结果 
Fig.4  Results of selectivity analysis of fluoride riboswitch 

transcription-CRISPR/Cas12a system 
 

表 1  不同组别离子的组成 
Table 1  Ions’ composition in different groups 

组别 氟离子 钠离子 钾离子 镁离子 钙离子 
阴离子混

合物 

1 + - - - - - 

2 + + - - - - 

3 + - + - - - 

4 + - - + - - 

5 + - - - + - 

6 + + + + + - 

7 + + + + + + 

注: +表示添加了此种类型的离子; -表示没有添加此种类型的离子; 
阴离子混合物(氯化钠、硝酸钠、碳酸钠、硫酸钠)。 

 

2.3  南极磷虾的样品氟含量检测 

采用本研究中建立的基于氟化物核糖开关转录反应体

系 检 测 氟 含 量 的 方 法 , 绘 制 出 标 准 曲 线

Y=–789589.59881X+2586382.92029 (r2=0.99), 线性范围为

0.006~1.200 mmol/L, 检出限 0.001 mmol/L。对于氟离子含

量 0.1 mmol/L 的标准品重复测定 7 次, 相对标准偏差为
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9.8%, 在空白溶液中加入 0.1 mmol/L和0.5 mmol/L的氟离子, 
回收率分别为 98.2%和 93.1%。在此, 对本研究中建立的基

于氟化物核糖开关转录反应体系检测氟含量的方法和氟

ISE、IC 以及分光光度法进行了比较(表 2), 本研究建立的

方法具有较宽的线性范围和较低的检出限, 且整个反应过

程可在 1.5 h 内完成。 
采用本研究中建立的基于氟化物核糖开关转录反应

体系检测南极磷虾氟含量, 结果与国家标准方法氟 ISE 法

检测的南极磷虾氟含量结果基本一致, 其中虾肉和虾壳的

氟含量检测相对标准偏差分别为 11.2%和 11.5%, 而全虾

的相对标准偏差为 25.8%(表 3), 分析原因可能是全虾中的

成分过于复杂在一定程度上干扰了反应体系的进行, 导致

结果偏小。表明可以使用本研究中所建立的方法用于南极

磷虾中氟含量的检测。 

 
 

图 5  氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 
体系干扰性分析结果 

Fig.5  Results of interference analysis of fluoride riboswitch 
transcription-CRISPR/Cas12a system 

 
表 2  本研究方法与其他氟离子检测方法的比较 

Table 2  Comparison of this proposed method with other methods for fluoride detection 

方法 线性范围 检出限 参考文献 

氟 ISE 0.04~50.00 μg/mL - [8] 

IC 0.5~50.0 mg/L 0.01 mg/L [9] 

分光光度法 0.050~1.000 mg/L 0.0328 mg/L [10] 

氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 体系 0.006~1.200 mmol/L 0.001 mmol/L 本方法 

注: -表示参考文献中没有检出限的结果。 

 
 

表 3  氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 体系检测南极磷虾中氟含量 
Table 3  Detection fluoride content in Euphausia superba by the fluoride riboswitch transcription-CRISPR/Cas12a system  

样品 氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 体系/(mg/kg) 氟 ISE/(mg/kg) 相对标准偏差/% 

全虾 714.05±3.87 962.12±1.89 25.8 

虾肉 180.51±2.53 203.14±1.63 11.2 

虾壳 1995.82±5.76 2254.97±1.45 11.5 

 
3  结  论 

南极磷虾中过量的氟是影响其进一步开发的关键原

因之一[30]。基于核酸层面的检测技术因其特异性强, 灵敏

度高等优点而被广泛使用[31]。氟化物核糖开关是近期被发

现的具有高选择性的核酸结构, 通过其与 CRISPR/Cas12
系统相结合提高了对氟离子检测的灵敏性, 也在现场检测

方面有巨大的开发潜力。 
本 研 究 成 功 构 建 基 于 氟 化 物 核 糖 开 关 的

CRISPR/Cas12 体外转录反应体系荧光可视化检测方法 , 
整个反应过程可在 1.5 h 内完成。优化并建立了基于氟化

物核糖开关与Cas12a转录反应的检测体系, 同时进行了该

体系的选择性和干扰分析, 应用于南极磷虾的氟含量的检

测结果较准确。采用无细胞提取物替代大肠杆菌 RNA 聚

合酶, 价格相对低廉, 而且不需要大型的仪器设备, 可用

于基层或现场的实地检测。但是对于全虾样品, 检测偏差

较大, 后续进一步优化复杂样品的前处理步骤, 减少复杂

基质样品对氟化物核糖开关转录反应-CRISPR/Cas12a 检

测体系的干扰, 以期用于复杂基质样品的检测应用。 
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