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摘  要: 适配体作为通过指数富集配体系统进化技术(systematic evolution of ligands by exponential enrichment, 

SELEX)筛选所获得的单链核酸分子, 凭借其高特异性、易合成修饰及良好稳定性等优势, 在食品安全检测领

域展现出广阔的应用前景。本文综述了适配体在食品安全检测中针对不同目标分析物(如食源性致病菌、微生

物毒素、农药、重金属离子等)的筛选技术的研究进展, 重点介绍了传统 SELEX 及改良筛选技术, 如捕获

SELEX、基因组 SELEX、毛细管电泳 SELEX、荧光磁珠 SELEX、靶标固定 SELEX、细胞 SELEX、氧化石

墨烯 SELEX 的原理、特点及应用场景, 同时系统阐述了适配体优化策略对提升适配体结合性能与检测适用性

的作用机制, 最后总结适配体在食品安全检测应用中的现存问题, 介绍当前适配体筛选与优化技术并展望其

未来的发展方向, 为该技术在食品安全快速精准检测中的应用提供参考。 
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Research progress on screening and optimization of nucleic acid aptamers 
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ABSTRACT: Aptamer, as a single-stranded nucleic acid molecule screened by systematic evolution of ligands by 

exponential enrichment (SELEX), has shown broad application prospects in the field of food safety detection due to its 

advantages of high specificity, easy synthesis and modification and good stability. This paper reviewed the research 
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progress of aptamer screening techniques for different target analytes (such as food-borne pathogens, microbial toxins, 

pesticides, heavy metal ions, etc.) in food safety detection, emphatically introduced the principles, characteristics and 

application scenarios of traditional SELEX (such as capture-SELEX, genomic-SELEX, capillary electrophoresis-SELEX, 

fluorescent‑magnetic-SELEX, real-SELEX, cell-SELEX, graphene oxide-SELEX). At the same time, this paper 

systematically expounded the mechanism of aptamer optimization strategy to improve the binding performance and 

detection applicability of aptamers, summarized the existing problems in the application of aptamers in food safety 

detection, introduced the current aptamer screening and optimization techniques and prospected their future development 

directions, providing a reference for the application of this technology in rapid and accurate detection of food safety. 
KEY WORDS: nucleic acid aptamer; food safety detection; screening techniques; optimization strategy 
 
 

0  引  言 

近年来, 随着“健康中国”理念上升为国家战略, 人们

对食品安全的需求越来越高, 食品安全成为公众的关注热

点。2023 年国家食品安全监测结果表明, 当前我国食品安

全问题主要为重金属、果蔬农药残留、生物毒素、违禁药

品和抗生素残留, 以及存在食源性致病菌等[1], 这些致病

因子以食物为载体进入人体, 进而导致食源性疾病[2], 对
人体健康构成严重威胁。因此, 对食品中污染物进行高效

检测是防控食源性疾病、保障人类健康的关键环节。 
当前, 已有许多技术方法用于食品安全检测, 如质谱

联用方法[3]、色谱法[4]、酶抑制法[5]、免疫分析法[6]和生物

传感技术[7]等。尽管这类技术策略可有效检测食品中的药物

残留等污染物, 但其存在的局限性, 仍在一定程度上限制了

其广泛应用。如仪器分析法操作复杂, 技术要求高且花费高

昂[8]; 免疫分析法相较仪器分析法虽降低了操作难度但其灵

敏性和特异性仍有待提高[9]; 作为检测金标准的平板分离培

养致病菌法因培养时间长制约其在快速检测中的应用[10]。因

此, 针对食品安全检测的快速筛查需求, 亟需开发兼具特

异性、稳定性、快速准确与低成本优势的检测技术。 
适配体与靶物质高度亲和[11]、易于修饰、简便合成且操

作简单的优势, 使适配体在食品检测中得到广泛应用[12]。但

适配体筛选过程中仍存在筛选周期长、目标物结合效率参差

不齐、部分适配体在复杂食品基质中稳定性不足等问题[13], 
因此 , 需要不断改良指数富集的配体系统进化技术

(systematic evolution of ligands by exponential enrichment, 
SELEX)提高效率, 进一步优化所筛选适配体的序列组成

及结构, 以提高其在应用中的特异性、亲和力和实用性[14]。

基于此, 本文针对食品安全检测现状, 重点探讨近年来适

配体的筛选与优化研究进展, 为相关研究提供参考, 推动

适配体技术在食品领域的完善与应用。 

1  食品安全问题现状 

食源性致病菌是以食品为媒介引起感染性、中毒性等

疾病的致病性微生物[15]。较常见的食源性致病菌有大肠杆

菌、沙门氏菌、李斯特菌、金黄色葡萄球菌等。美国疾病

控制与预防中心报告显示肠出血性大肠杆菌 O157:H7是导

致食源性疾病的主要致病菌之一[16], 若食用被该菌污染的

食品会导致一系列全身性损害甚至死亡。微生物毒素整体

而言具有极大的危害性[17], 已有文献报道真菌毒素如黄曲

霉毒素、赭曲霉毒素等常污染谷类、玉米等作物, 是各种

高发癌症的主要诱导物质[18]。农药常被用来防治农产品或

海洋产品的虫害, 然而, 部分持久性农药具有较长的半衰

期且难分解, 导致环境中残留积累, 若出现误用误服可对

生命健康造成严重危害[19]。抗生素虽然对微生物有较强的

消灭或抑制能力, 但长期或不合规的过量使用极易诱发耐

药菌的产生[20]。国家管控药物如可待因, 被部分商家非法

滥用, 其严重后果可致呼吸抑制、心衰, 甚至死亡[21]。同

样的 , 重金属的释放严重危害人类和其他生物 , 如 : 铅
(Pb)、镉(Cd)、汞(Hg)都有很高的毒性, 即使摄入微量也会

对人体健康造成影响[22]。针对上述情况, 面对种类繁多的

食品安全危害因子, 实现及时、精准的检测分析, 是保障

食品安全的迫切需求。 

2  常用食品安全检测方法 

目前针对食品中致病菌、重金属离子及微生物毒素等

危险因素的检测, 已形成分离、定性与定量相结合的综合

体系。其中, 常见的检测方法有气相色谱法、液相色谱法、

质谱联用法(气相色谱-质谱法、液相色谱-质谱法、离子迁

移-质谱法)、酶抑制法、免疫分析法等, 表 1 对比了这些检

测方法在食品检测方面的优缺点。 

3  适配体 

适配体的本质是三维寡核苷酸分子通过折叠成特定

的结构 , 特异性地结合靶标分子。 1990 年首次提出

“aptamer”即核酸适配体一词, 与传统的抗体和酶相比, 适
配体具有显著优势, 如容易合成、良好的稳定性、合成周

期短、保存期长和较低的成本[33]。基于这种的特质, 适配

体已广泛应用于食品安全检测中, 在传感器中被用作特异
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性识别元件[34]。检测专一、灵敏、快捷、成本低廉等优点

使适配体传感器技术成为近年来食品检测领域的研究热点, 
而如何快速筛选出亲和力高、特异性强的适配体是发展生

物传感技术的核心。 

 
表 1  食品安全检测常用方法及优缺点 

Table 1  Methods of food safety testing and their advantages and disadvantages 

检测方法 优点 缺点 参考文献 

气相色谱法 
有较高分辨率和灵敏度、分析时间短、分

析成本低、分离性好、检出限低, 样品前

处理过程简单 

多用于分离低沸点的化合物和气体, 
高温使测量结果不准确 

[23–24]  

液相色谱法 
有效分离大分子物质和高沸点及热稳定

性差的化合物, 分离效率和灵敏度高 

灵敏度低, 实验材料要求高; 高效液相

色谱法检测过程中, 某些化合物在色

谱柱中可能发生吸附或不良反应, 导
致结果准确性受到影响 

[25–26] 

质谱联用方法 
气相色谱-质谱法、液相色谱-质谱法、离

子迁移-质谱法解决单种方法的局限性 
操作复杂, 实验要求高 [27–29] 

酶抑制法 
操作简单、灵敏度高、检测速度快、成本

低廉的检测方法 
酶活性易受干扰, 实验温度变化易造

成假阳性结果 
[30–31] 

免疫分析法 

目前有放射免疫分析法

(radioimmunoassay, RIA)、酶免疫分析法
(enzyme-linked immunosorbent assay, 
EIA)、荧光免疫分析法(fluorescence 
immunoassay, FIA)和酶联免疫吸附法
(enzyme-linked immunosorbent assay, 

ELISA), 具有简单、方便、快捷且低成本

的优点 

免疫分析方法可用于霉菌毒素污染的

一级筛选但分子识别机制的极端选择

性, 使霉菌毒素污染的持续研究受限; 
参与免疫测定的常规抗体很难重组表

达, 易受环境影响 

[32] 

 

4  SELEX 技术 

SELEX 技术即指数富集的配体系统进化技术[35], 利
用该技术可以从随机单链核酸序列库中筛选出特异性与靶

物质高度亲和的核酸适配体。通过该技术已成功在食品安

全领域筛选得到鼠伤寒沙门氏菌[36]、金黄色葡萄球菌[37]、

黄曲霉毒素 M1
[38]和乳铁蛋白[39]等目标物的适配体具有灵

敏识别, 快速检测等优势。 
随着适配体研究的不断深入, 科学界对其认识日益

加深。SELEX 筛选技术在持续演进, 新的改良型 SELEX
技术不断被开发并成功转化为实际应用。这不仅显著提升

了筛选的工作效率, 也极大地增强了适配体的特异性和亲

和力[40]。SELEX 技术可分为孵育、结合、分离、洗脱、扩

增 5 个步骤。经典 SELEX 首先人工合成随机单链脱氧核

糖核酸(single-stranded DNA, ssDNA)文库, 然后将特异性

目标分子加入随机 ssDNA 文库孵育结合[41], 而后多次洗

脱去除未结合的序列, 之后将目标分子与结合的 ssDNA分

开, 将 ssDNA 进行下一轮筛选, 经过多次循环筛选富集得

到高亲和性的单链适配体。经过重复的筛选, 最终可以得

到与目标检测物特异性最强的适配体。  
经典 SELEX 虽便捷, 但周期长、工作量大, 耗时数周

甚至更久。面对食品基质的复杂性, 单一的筛选策略已难

以满足需求。对此, 科研人员对其进行改良, 并结合适配

体的结构优化, 形成了针对性极强的筛选与改造体系。目

前 主 要 的 筛 选 技 术 有 捕 获 SELEX (capture‑SELEX, 
Capture-SELEX) 、 基 因 组 SELEX (genomic‑SELEX, 
Genomic-SELEX) 、 毛 细 管 电 泳 SELEX (capillary 
electrophoresis‑SELEX, CE-SELEX) 、靶标固定 SELEX 
(real‑SELEX, Real-SELEX) 、 荧 光 磁 珠 SELEX 
(fluorescent‑magnetic‑SELEX, FluMag-SELEX)、氧化石墨

烯 SELEX (graphene oxide‑SELEX, GO-SELEX)、细胞

SELEX (cell‑ SELEX, Cell-SELEX)等。 

5  适配体针对不同危害物的筛选与优化策略 

由于不同物质的结构特征和稳定性、作用机制等不同, 
需选用不同的筛选方法。针对食品安全领域的危害物, 如
食源性致病菌、微生物毒素、农兽药残留、重金属离子等, 
重点阐明了根据不同危害物的特性决定不同适配体开发的

策略, 系统总结了针对这些危害物的核酸适配体筛选与优

化研究进展, 在表 2 中对列举的 7 种 SELEX 筛选技术进行

了总结和对比。为了实现核酸适配体在实际检测应用中的

高亲和力、特异性和稳定性, 现代 SELEX 技术已从单纯的

体外筛选演化为一个多维度优化的系统工程。除了传统的

基于亲和力的筛选外, 其中, 适配体的截短、化学修饰、

二级结构预测与重构、分子对接与动力学模拟、机器学习

辅助为当前研究的热点, 以下将从这几个方面介绍 SELEX
技术的具体应用及优化方法。 
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5.1  针对食源性致病菌的 SELEX 与优化 

食源性致病菌如沙门氏菌、大肠杆菌等, 通常是活细

胞或复杂的细胞结构, 传统的“固定靶标”SELEX 方法往往

难以应用, 研究者更倾向于 Cell-SELEX[54–55]。Cell-SELEX
能保留天然构象, 通过在自然状态下筛选, 能够识别细菌

表面天然的、具有生物学意义的标志物, 其靶向性强, 可
以在不破坏细胞的情况下, 筛选出针对特定菌株或菌种的

特异性适配体[56]。筛选出的适配体不仅用于检测, 还可以

用于捕获、分离或阻断细菌的致病机制。为了提高其特异

性, 研究中常引入负选择步骤, 如使用非致病菌或其他常

见菌株进行竞争性筛选, 去除非特异性结合的序列[57]。 

尽管 Cell-SELEX 技术潜力巨大, 但其在实际应用中

仍存在瓶颈, 实验周期长、特异性不足、靶标未知性, 带
来了适配体结合位点难以确认的问题。近年来的研究主要

聚焦于以下几个方向进行改进: 利用高通量测序对富集序

列进行深度分析[58], 如 Cell‑SELEX 筛选流程如图 1 所示, 
首先将随机单链 DNA 文库与阴性对照细胞孵育, 去除非

特异性结合序列; 再将上清与靶细胞孵育, 收集结合的核

酸序列, 经 PCR 扩增后进入下一轮筛选; 引入更严格的负

筛选以剔除非特异性结合[59]; 以及开发微流控芯片利用流

体动力学特性快速分离有效序列[60], 从而显著缩短了筛选

周期并提高特异性。 

表 2  SELEX 筛选技术在食品检测中的应用与优缺点 
Table 2  Applications, advantages and disadvantages of SELEX screening technology in food testing 

筛选方法 应用领域 优点 局限性 参考文献 

Capture-SELEX 农药、重金属离子 
降低检测成本, 缩短筛

选周期 
筛选耗时, 操作烦琐, 对小分

子适用有限 
[42]  

Real-SELEX 
食品中的添加剂、农药

残留、致病菌、过敏原、

兽药 

提高特异性和亲和力, 
筛选结果高效准确 

聚合酶链反应(polymerase 
chain reaction, PCR)偏倚, 高

端仪器耗时费力 

[43–44] 
 

FluMag-SELEX 农药残留和致病菌 
检测敏感性高, 分离效

率快 
复杂基质易干扰, 结果验证成

本高 
[44–45] 

GO-SELEX 
食源性致病菌、 

农药残留 
操作简便, 筛选周期短, 

提升检测效率 
筛选过程需多循环 [46–47] 

CE-SELEX 
筛选蛋白质、脂多糖、

多肽等大分子物质 
缩短了筛选周期, 提升

检测的时效性 
设备昂贵且复杂 [48–49] 

Cell-SELEX 食源性致病菌 
原位天然性, 无需纯化

靶标 
筛选周期长, 易出现假阳性 [50–51] 

Genomic-SELEX 食源性致病菌 
天然序列, 能挖掘高亲

和力核酸元件 
需反向筛选和验证 [52–53] 

 

 
 

图 1  Cell-SELEX 工作流程[58] 
Fig.1  Cell-SELEX workflow[58] 
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5.2  针对微生物毒素的的 SELEX 与优化 

相较于普通小分子或蛋白质靶标, 微生物毒素往往

具有独特的化学结构和复杂的环境基质 , 研究者采用

Capture-SELEX 技术, 利用捕获探针固定文库序列, 成功

富集出对黄曲霉毒素具有高亲和力的适配体。鉴于微生物

毒素在食品中的低浓度和复杂基质的特性, 研究焦点从单

纯提高亲和力转向提升检测性能。最新的研究趋势是将筛

选得到的适配体直接与检测平台集成。如电化学传感器、

荧光传感器或基于金纳米颗粒的侧流免疫层析试纸条, 如
图 2 所示, 巯基修饰的 AFB1 适配体固定于金电极表面; 无
AFB1 时, 适配体呈伸展状态, 末端亚甲基蓝(methylene blue, 
MB)远离电极, 电子转移效率低; 当体系中存在 AFB1, 适配

体与靶标特异性结合发生构象折叠, 使亚甲基蓝靠近电极, 
促进电子转移, 产生可检测的电化学响应信号, 实现了对微

量黄曲霉毒素的现场检测[61]。 

5.3  针对农兽药的 SELEX 与优化 

农兽药分子通常质量小、极性基团较少, 不仅难以直

接固载于固相载体, 还易产生非特异性结合, 干扰 SELEX
筛选过程。针对这种化学性质的特殊性, 研究者们开发了

多种新颖的筛选策略来解决固定化难题。Capture-SELEX
技术便是其中的典型代表, 该方法通过固定寡核苷酸文库, 
而非靶标本身, 无需对农兽药进行复杂的化学修饰, 适用

于所有小分子靶标。近年来的研究表明, 适配体在农兽药

检测领域中的优势日益凸显, 不仅成功筛选出针对 λ-氯氟

醚菊酯、阿维菌素等农药高亲和力的适配体[62–63], 如图 3
所示, 将单链 DNA 文库通过生物素‑链霉亲和素作用固定

于磁珠, 加入游离靶标 λ‑氯氟氰菊酯, 能够识别靶标的核

酸序列发生构象改变从磁珠上解离, 经磁分离收集目标

ssDNA; 通过对称 PCR 扩增、NaOH 变性获得单链富集文库,  

可进入下一轮筛选循环; 筛选结束后对富集文库进行高通量

测序及结构预测, 经组合分析得到候选适配体; 聚丙烯酰胺

凝胶电泳(polyacrylamide gel electrophoresis, PAGE)电泳用于

PCR 产物鉴定, 且在灵敏检测方面得到了提升。 
初筛得到的适配体往往亲和力有限, 需要通过结构

优化提升性能。研究者采取了一系列措施来进行优化。通

过文库优化引入如锁核酸(locked nucleic acid, LNA)、2’-氟
修饰等非天然核苷酸或构建镜像核酸库, 显著提升耐酶降

解性和结合亲和力[64]; 通过结构截短结合二级结构预测去

除适配体两端的引物区序列, 仅保留关键的结合区, 以减

小分子量并降低合成成本[65], 通过引物区设计, 利用引物

区的“栅栏”效应(构象变化), 构建结构转换型适配体 [66], 
实现对小分子靶标的“开关”式检测。 

5.4  针对重金属离子的 SELEX 与优化 

与蛋白质或细胞靶标不同, 重金属离子因分子量极

小且化学性质活泼, 导致传统的固相固定化方法难以应用。

因此, 研究者们开发了多种基于构象变化和自由分离的筛选

技术以解决小分子靶标的固定化难题。其中, 图 4 通过

Capture‑SELEX 技术在初始核酸文库与捕获探针杂交后固定

于亲和素磁珠; 加入游离靶标后, 可特异性结合靶标的核酸

发生构象改变并脱离磁珠; 收集解离核酸片段, 经 PCR 扩

增、酶切得到子文库, 经过多轮筛选后结合高通量测序获得

候选适配体, 通过固定寡核苷酸文库而非靶标, 利用金属离

子与特定DNA序列(如G-四聚体)形成稳定的配位键, 诱导适

配体结构收缩或构象改变, 无需对金属离子进行化学修饰, 
克服了小分子靶标难以固相固化问题[67]; GO-SELEX 利用氧

化石墨烯对未结合的寡核苷酸具有高吸附能力, 而金属离子

结合后结构改变导致脱附, 从而实现对目标分子的富集[68]。 

 
 

注: 黄曲霉毒素 B1 (aflatoxins B1, AFB1)。 
图 2  用于 AFB1 检测的适配子电化学传感器原理示意图[61] 

Fig.2  Schematic diagram of the principle of aptamer-based electrochemical sensor for AFB1 detection[61] 
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图 3  筛选 L-氯氟氰菊酯结合适配体的 Capture-SELEX 技术路线图[62] 
Fig.3  Capture-SELEX technology roadmap for screening aptamer bound to L-cyhalothrin[62] 

 

 
 

图 4  基于捕获-SELEX 图的示意图[67] 
Fig.4  Schematic diagram of based on Capture-SELEX[67] 

 
针对重金属离子(如 Pb2+、Hg2+), 研究表明其核酸适

配体主要通过诱导或稳定特定的 G-四聚体结构, 如经典的

DNAzyme 8-17 和 GR-5, 通过截短保留核心结合环节并引

入 LNA 或 2’-F 等化学修饰, 适配体的亲和力可显著提升

并增强核酸酶耐受性[69], 优化后的适配体已广泛应用于饮

用水、稻米和蔬菜等食品基质的重金属残留监测。 

6  核酸适配体在食品安全检测中的应用现状 

目前, 核酸适配体在食品安全检测领域的产业化应

用仍相对滞后。导致这一局面的一个关键原因在于, 大多

数原始适配体均是在理想化的缓冲液如磷酸盐缓冲液、

Tris-HCl 等中筛选得到的。然而, 实际应用中待测样品的

基质如稀奶粉中的乳糖、蛋白质或农药残留中的有机溶剂

会显著改变适配体的空间构象和亲和性。这种环境差异导

致实验室筛选出的高亲和力适配体, 在现场检测时表现出

亲和性下降、特异性降低或耐受性差的现象。为了解决核

酸适配体筛选体系与实际检测环境之间的不一致性, 并提

升其在产业化应用中的稳定性与可靠性, 现有研究主要聚

焦于以下两个方向: 基质适应性筛选和结构优化与功能化

改造。 
研究者在 SELEX 筛选阶段引入了基质适应性筛选策

略。通过在筛选体系中加入真实的样品基质或其模拟混合

溶液, 使适配体在非理想的、复杂的环境中进行富集和筛

选, 使适配体预适应最终的工作体系, 从而显著提升其对

复杂基质的容错度、特异性结合能力以及整体工作稳定性。

课题组通过在筛选体系中添加稀释的真实牛奶样品, 使适

配体在富含蛋白、酶和各种离子的环境中进行富集和筛选, 
筛选得到的适配体不仅对沙雷霉素具有更高的亲和力和特

异性, 而且在实际牛奶基质中检测时表现出更好的稳定性

和抗干扰能力, 基于该适配体构建的荧光传感器的检出限

比传统方法更低, 检测灵敏度更高[70]; 在针对适配体在血

清 环 境 中 稳 定 性 差 的 问 题 , 提 出 了 血 清 辅 助

Capture-SELEX 策略, 在筛选过程中引入真实的血清样本, 
使适配体在筛选阶段即面对血清中的核酸酶和蛋白干扰, 
成功筛选出对PD-L1蛋白具有高亲和力且在血清中表现出

显著耐受性的适配体[71]; 提出了“矩阵背景辅助筛选”策略, 
以解决传统适配体在理想缓冲液中筛选、实际乳制品基质中

失效的问题, 直接在筛选体系中加入稀释的牛奶粉基质, 使
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适配体在复杂环境中竞争结合[72]。通过定量 PCR 和高通量测

序监测富集过程, 最终筛选出序列编号为 Seq.I1II3 的 ssDNA
适配体。该适配体对目标蛋白乳桥蛋白的结合亲和力达到了

5.9 nmol/L, 显示出优异的特异性和稳定性, 验证了在筛选

阶段引入真实基质干扰是一种提升适配体后期应用稳定性

的有效策略。 
其次, 针对筛选得到的适配体可能存在的核酸酶降

解快、在高盐离子环境中稳定性差等问题, 研究者通过结

构优化与功能化改造来提升其性能。近期研究主要聚焦于

截短核心区和化学修饰两大策略。针对胶质瘤适配体, 通
过二级结构预测识别核心结合区域, 并采用截短去除引物

区与非关键环区, 同时引入 LNA 来稳定 G-四联体结构后

结果显示, 经过截短和 LNA 修饰的短链适配体在保持高

亲和力的同时, 热稳定性显著提升, 核酸酶耐受性也得到

改善[73]。另一项研究则探索了 L-核糖核酸与 G-四联体捕

获的结合, 通过设计了能够特异性结合 rG4 结构的 L-核糖

核酸适配体(如 L-Apt.4-1c), 使该适配体在不破坏靶标结

构的前提下实现了高效捕获, 且在细胞裂解液等复杂样品

中表现出优于传统 DNA 适配体的捕获效率[74]。这两项工

作共同验证了通过保留 G-四联体核心结构并引入 LNA 或

L-核糖核酸等化学修饰, 可以显著提升适配体在高盐离子

环境中的稳定性和核酸酶耐受性。此外, 借助深度学习模

型[如卷积神经网络(convolutional neural network, CNN)或
Transformer 模型]进行机器学习辅助设计, 预测高效突变

位点, 来实现对复杂基质中性能更优异的改良版适配体的

快速筛选。 

7  结束语 

本文系统回顾核酸适配体技术在食品安全检测领域

的演进历程与最新进展, 从传统的 SELEX 到结合高通量

测序的 Cell-SELEX, 以及针对微生物毒素、农兽药和重金

属离子等小分子的特异性筛选策略, 已成功构建了多种高

亲和力的适配体。这些适配体通过化学修饰、结构截短、

二级结构预测与重构、分子对接与动力学模拟、机器学习

辅助等策略显著提升了核酸酶耐受性和结合亲和力, 使其

在复杂基质中仍能保持优异性能。目前, 基于适配体的生

物传感器、荧光检测以及侧流免疫层析试纸条已广泛应用

于致病菌、重金属和农药残留的现场快速检测, 展现出“又
快又准”的显著优势。 

然而, 核酸适配体的产业化应用仍面临“高选低用”的
瓶颈。尽管已筛选出大量适配体, 但有效用于实际检测的

仍屈指可数; 其根本原因在于经筛选得到的完整序列往往

冗长且包含大量非功能区域, 仅核心结合位点具备活性。

因此, 当前亟需高效的序列裁剪与功能化改造技术, 以剔

除冗余序列、提升特异性并降低成本, 满足食品安全检测

的严格需求。 
展望未来, 随着深度学习辅助设计和微流控芯片的

引入, 核酸适配体技术将实现“靶向式设计”和“超快筛选”
的转型, 适配体将在提升食品安全监管效率方面发挥更大

的作用, 助力构建更安全、更透明的食品安全体系。 
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