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［摘要］ 目的　建立基于荧光染料噻唑橙和核酸适配体 45e-1 的非标记型适配体传感器，以快速、灵敏地检测

石房蛤毒素（STX）。方法　将 50 nmol/L 45e-1 溶解在缓冲液（20 mmol/L Tris-HCl、100 mmol/L NaCl、2.5 mmol/L 
MgCl2、5 mmol/L KCl，pH＝7.5）中，在 95 ℃水浴中加热 10 min，冰水浴中冷却 5 min。随后加入 STX 标准溶液，

充分混匀，室温孵育 10 min 后。再加入噻唑橙溶液，添加缓冲液使反应体系体积为 100 μL，充分混合后室温孵育 
2 min。最后在 496 nm 激发波长下测定体系的荧光强度。结果　当噻唑橙与 45e-1 的摩尔浓度比为 5 ∶ 1、噻唑橙与

45e-1 的孵育时间为 2 min、STX 与 45e-1 的孵育时间为 10 min、Mg2＋的浓度为 2.5 mmol/L、K＋的浓度为 5 mmol/L 时，

反应体系的荧光强度与 STX 浓度呈良好的线性关系，拟合线性方程为 Y＝3 639.8X＋2 341.5［R2＝0.972 5，X 为 STX
浓度（nmol/L）的常用对数］，检测限为 0.67 nmol/L，对其他常见海洋毒素的交叉反应可以忽略。在海水中，该方法

的回收率为 90.7%～108.7%，RSD 为 7.1%～10.9%。结论　所建立的非标记型适配体传感器可以定量检测 STX，具

有良好的特异性和重现性。

［关键词］ 非标记型；噻唑橙；石房蛤毒素；适配体传感器

［引用本文］ 奚潇雨，刘英，连志兰，等．非标记型适配体传感器对石房蛤毒素的高灵敏度检测［J］．海军军医

大学学报，2024，45（4）：441-447．DOI: 10.16781/j.CN31-2187/R.20230750．

Highly sensitive detection of saxitoxin by a label-free aptasensor
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［ Abstract ］ Objective　To establish a label-free aptasensor based on the fluorescent dye thiazole orange (TO) and 
aptamer 45e-1 for rapid and sensitive detection of saxitoxin (STX). Methods　The aptamer 45e-1 (50 nmol/L) was dissolved 
in buffer (20 mmol/L trihydroxymethyl aminomethane-HCl, 100 mmol/L NaCl, 2.5 mmol/L MgCl2, 5 mmol/L KCl, pH＝7.5). 
It was then heated in a water bath at 95 ℃ for 10 min, followed by cooling in an ice-water bath for 5 min. The STX standard 
solution was added, thoroughly mixed, and then incubated at room temperature for 10 min. After that, TO solution was added, 
and buffer was also added to make the reaction system volume 100 μL. The mixture was thoroughly mixed and incubated for  
2 min at room temperature. Finally, the fluorescence intensity of the system was measured at excitation wavelength of 496 nm. 
Results　When the molar concentration ratio of TO to 45e-1 was 5∶1, the incubation time of TO and 45e-1 was 2 min, the 
incubation time of STX and 45e-1 was 10 min, the concentration of Mg2＋ was 2.5 mmol/L, and the concentration of K＋ was  
5 mmol/L, the changes in fluorescence intensity showed a good linear relationship with STX concentration. The fitting linear 
equation was Y＝3 639.8X＋2 341.5 (R2＝0.972 5; X was the common logarithm of STX concentration ［nmol/L］), and the 
detection limit was 0.67 nmol/L. The cross-reaction with other common marine toxins was negligible. In seawater, the recovery 
rate was 90.7%-108.7%, and the relative standard deviation was 7.1%-10.9%. Conculsion　The label-free aptasensor established 
in this study can achieve the quantitative detection of STX with good specificity and reproducibility.
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麻痹性贝类毒素是海洋有毒甲藻代谢产生的一

类神经麻痹剂［1-2］，它通过阻断细胞钠离子通道造

成神经传递障碍而导致瘫痪［3］。麻痹性贝类毒素主

要有石房蛤毒素（saxitoxin，STX）、膝沟藻毒素及

新石房蛤毒素（neosaxitoxin），其中 STX 是毒性最

强和最常见的神经毒素之一。目前常用的 STX 检测

方法主要有小鼠生物检测法、高效液相色谱法及免

疫学检测法，这些方法存在重现性差、操作复杂、

耗时长、成本高等问题，不利于 STX 的高效检测。

适配体能通过指数富集的配基系统进化技

术（systematic evolution of ligands by exponential 
enrichment）筛选出对目标分析物具有高亲和力和

高选择性的单链 DNA 或 RNA［4-5］。较强的亲和

力、良好的稳定性及易合成等优点使其受到分析

化学领域研究者的关注，尤其是针对小分子的研究

领域。目前为止，以适配体为识别元件的分析方法

已经应用于生物学、环境卫生、食品安全监测等

领域［6-8］。现已报道的多种 STX 适配体研究主要

针对适配体 APTSTX1 及 M-30f 结合比色法［9］、荧光 
法［10］和电化学法［11］等检测方法，实现了对 STX 较

灵敏、快速的检测。APTSTX1 是由 Handy 等［12］通

过较为复杂的固定靶标分离方法筛选出的 STX 的

第 1 条核酸适配体，而 M-30f 是由 Zheng 等［13］通过

对 APTSTX1 经过定点突变和截短得到的另一条适配

体。相较于APTSTX1，M-30f的亲和力提高了30倍［13］。

Zhou 等［14］通过固定化金属螯合 -指数富集的

配基系统进化技术筛选获得了与STX亲和力更高的

核酸适配体45e-1（Kd＝19 nmol/L），与适配体M-30f
相比，Kd 提升了 3.2 倍。本研究基于适配体 45e-1
建立了一种非标记型适配体传感器，用于绿色、经

济、快速、灵敏和高选择性地检测 STX。据分子

动力学模拟得知 45e-1 自身存在 G- 四链体结构，并

以 G- 四链体形式与 STX 形成稳定的复合物［14］，

而 G- 四链体又可以作为配体与各种荧光团分子结

合诱导荧光变化，因此本研究选择噻唑橙（thiazole 
orange）作为荧光探针来指示 45e-1 与 STX 结合后

产生的构象变化，以定量检测 STX。本传感器不需

要对适配体进行任何修饰，在均相溶液中经过溶液

与样品的简单混合即可实现对 STX 的定量检测。

1　材料和方法

1.1　试剂　噻唑橙、DEPC、DMSO、氯化钠、氯

化钾、氯化钙（分析纯，上海泰坦科技股份有限公

司），Tris（分析纯，大连美仑生物技术有限公司），

盐酸（分析纯，国药集团化学试剂有限公司），核

酸适配体 45e-1（5'-CTCGGGGGCGCGGTTGATC-
GGAGAGGG-3'）和含 5' 端生物素（biotin）修饰

的核酸适配体 45e-1［HPLC，生工生物工程（上海）

股份有限公司］，蒸馏水（广州屈臣氏食品饮料

有限公司），STX、河豚毒素（tetrodotoxin）、岩

沙海葵毒素（palytoxin）、大田软海绵酸（okadaic 
acid）、微囊藻毒素 -LR（microcystin-LR）和节球

藻毒素（nodularin）（中国台湾藻研有限公司）。

1.2　仪器与耗材　FE20 型 pH 计（瑞士 METTLER 
TOLEDO 公 司），FL-6500 型 荧 光 分 光 光 度 仪

（美国 PerkinElmer 公司），HA-202M 型电子天

平（日本 A&D 公司），SA8 型多功能涡旋振荡混

匀器（英国 Stuart 公司），OctetRED 96 型生物膜

干涉仪（美国 ForteBio 公司），超级链霉亲和素

（super streptavidin）生物传感器（美国 ForteBio
公司），Chirascan 型圆二色光谱仪（英国 Applied 
Photophysics 公司）。

1.3　非标记型适配体传感器荧光检测　将 50 nmol/L 
45e-1溶解在缓冲液（20 mmol/L Tris-HCl、100 mmol/L 
NaCl、2.5 mmol/L MgCl2、5 mmol/L KCl，pH＝ 

7.5）中，在 95 ℃水浴中加热 10 min，冰水浴中冷

却 5 min。将 STX 标准溶液加到上述溶液中，充分

混匀后室温孵育 10 min。然后将噻唑橙溶液加到

45e-1 与 STX 的混合物中，添加缓冲液使反应体系

体积为 100 μL，充分混合后在室温孵育 2 min。最

后在 496 nm 激发波长下测定体系的荧光强度。

1.4　原理验证的方法条件　（1）圆二色光谱实验： 
将 5 μmol/L 45e-1 溶解在 Tris-HCl 缓冲液中，95 ℃ 

水浴中加热 10 min，冰水浴中冷却 5 min。将 
50 nmol/LSTX 标准溶液加到上述溶液中，充分混

匀后室温孵育 10 min。然后将噻唑橙加到 45e-1 与

STX 的混合物中，充分混合并在室温孵育 2 min。
最后，使用圆二色光谱仪记录圆二色光谱。

（2）生物膜干涉技术：用黑色 96 孔板进行加

样，采用 7 个步骤顺序分析，即超级链霉亲和素生

物传感器活化（20 mmol/L Tris-HCl，10 min）、

基线平衡（20 mmol/L Tris-HCl，1 min）、含 5' 端 
生 物 素 修 饰 的 45e-1 固 定 化（3 min）、 清 洗

（20 mmol/L Tris-HCl，1 min）、与 STX 结合 
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（3 min）、清洗（20 mmol/L Tris-HCl，1 min）、

与噻唑橙结合（3 min）。竞争结合实验由 4 组

实 验 组 成［15-16］，即 实 验 组 1，5 μmol/L 45e-1＋
5 μmol/L STX＋5 μmol/L 噻唑橙；实验组 2，
5 μmol/L 45e-1＋0 μmol/L STX＋5 μmol/L 噻

唑橙；对照组，5 μmol/L 45e-1＋5 μmol/L STX＋

0 μmol/L 噻唑橙；自反应组，5 μmol/L 45e-1＋ 

5 μmol/L STX＋5 μmol/L STX。

1.5　实验条件优化　（1）反应条件优化：对影响

适配体传感器性能的实验条件进行选择与优化，包

括噻唑橙与45e-1的摩尔浓度比（1∶5、1∶1、5∶1、
10 ∶ 1、20 ∶ 1）、噻唑橙与 45e-1 的孵育时间

（2、4、6、8、10、12、14、16、18、20 min）、 
45e-1 与 STX 的孵育时间（5、10、15、20、25、
30、35、40、45、50 min）。

（2）缓冲液优化：针对缓冲液中 K＋浓度（5、
7.5、10 mmol/L）与Mg2＋浓度（2.5、5、7.5 mmol/L）
分别进行单因素考察，基于 1.3 节方法考察不同阳

离子浓度对适配体传感器的影响。

1.6　方法学验证　（1）专属性：在一系列离心管

中加入 50 nmol/L 45e-1 溶液，并分别与 50 nmol/L
的 STX、河豚毒素、岩沙海葵毒素、大田软海绵

酸、微囊藻毒素 -LR 及节球藻毒素溶液充分混合均

匀，室温下反应 10 min。然后加入 250 nmol/L 噻唑

橙溶液继续反应 2 min，测定荧光强度。

（2）线性范围及检测限：分别对浓度为 0、
3.12、6.25、12.5、25、50 nmol/L 的 STX 标准溶

液进行荧光检测，并以 STX 浓度为横坐标、不同

STX 浓度体系的荧光强度与空白样品荧光强度的

差值为纵坐标绘制标准曲线，并计算检测限。

（3）回收率：所用实际样品为 2023 年 4 月

从浙江东海海域采集的海水。在上述优化的检测

条件下，于海水中添加不同浓度的 STX 标准溶液，

得到 3 个添加水平（10、20、30 nmol/L）的待测

样品，样品经过滤处理后用 Tris-HCl 缓冲液稀释 
20 倍，最后根据 1.3 节方法进行荧光检测并记录实

测浓度。

2　结　果

2.1　原理验证的实验结果　45e-1 的圆二色光谱

（图 1）显示在 265 nm 处有 1 个正峰，245 nm 处

有 1 个负峰，峰位与典型的平行 G- 四链体构象的

峰位［17］一致。反应体系分别加入 STX 与噻唑橙后，

波长并未发生明显位移，但负峰的峰强度减弱、正

峰的峰强度明显增强。

orange

图 1　45e-1、复合物 45e-1＋STX 及复合物 45e-1＋ 

STX＋噻唑橙的圆二色光谱图

Fig 1　Circular dichroism spectra of 45e-1, complex 

45e-1＋STX, and complex 45e-1＋STX＋thiazole orange

STX: Saxitoxin; mdeg: Millidegree.

见图 2，实验组 1、实验组 2、对照组及自反

应组第 2 结合阶段的响应值分别为 2.32、2.43、 
－0.061 与 0.039 nm。自反应组与实验组 2 的响应

值比值为 1.60%，实验组 1 与实验组 2 的响应值比

值为 95.47%。

图 2　生物膜干涉技术检测 STX 与噻唑橙的 

结合位点竞争变化

Fig 2　Changes in competition between STX and 

thiazole orange in binding site detected by bio-layer 

interferometry

Experimental group 1: 5 μmol/L 45e-1＋5 μmol/L STX＋ 

5 μmol/L thiazole orange; Experimental group 2: 5 μmol/L 

45e-1＋0 μmol/L STX＋5 μmol/L thiazole orange; Control 

group: 5 μmol/L 45e-1＋5 μmol/L STX＋0 μmol/L thiazole 

orange; Self-response group: 5 μmol/L 45e-1＋5 μmol/L STX＋ 

5 μmol/L STX. STX: Saxitoxin.
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2.2　实验条件优化的实验结果

2.2.1　噻唑橙与 45e-1 的摩尔浓度比　见图 3，当

噻唑橙与 45e-1 的摩尔浓度比为 1 ∶ 5～5 ∶ 1 时，

随着摩尔浓度比的增大体系在 535 nm 处的荧光强

度逐渐增强，当噻唑橙与 45e-1 的摩尔浓度比为

5 ∶ 1 时体系的荧光强度最强，之后随着摩尔浓度

比继续增大体系的荧光强度逐渐减弱。

图 3　不同噻唑橙与 45e-1 摩尔浓度比反应体系的荧光

强度变化图

Fig 3　Fluorescence intensity changes of reaction 

systems in different molar concentration ratios of 

thiazole orange to 45e-1

a.u.: Arbitrary unit.

2.2.2　噻唑橙与 45e-1 的孵育时间　噻唑橙与

45e-1（摩尔浓度比为 5 ∶ 1）作用 2 min 荧光强度

即达到稳定，在 2～20 min 的孵育时间范围内随着

孵育时间的延长反应体系在 535 nm 处的荧光强度

并没有发生明显变化（图 4）。

图 4　不同噻唑橙与 45e-1 孵育时间下反应体系的荧光

强度变化图

Fig 4　Fluorescence intensity changes of reaction systems 

with different thiazole orange and 45e-1 incubation time

a.u.: Arbitrary unit.

2.2.3　STX 与 45e-1 的孵育时间　当 45e-1 与 STX
作用 10 min 时体系达到饱和，荧光强度趋于稳定

（图 5）。45e-1 与 STX 的孵育时间＞35 min 后反

应体系的稳定性变差，样品荧光强度开始降低，荧

光强度变化随之减小。

I t－
I 0/

a.
u.

图 5　不同 45e-1 与 STX 孵育时间下反应体系的荧光 

强度变化

Fig 5　Fluorescence intensity changes of reaction 

systems with different 45e-1 and STX incubation time

It－I0: The difference in fluorescence intensity between reaction 

systems with different incubation time and blank samples; STX: 

Saxitoxin; a.u.: Arbitrary unit.

2.2.4　阳离子浓度的优化　当 Mg2＋的浓度为 2.5、
5、7.5 mmol/L 时体系的荧光强度分别为 7 816± 

114、1 036±171、5 555±307（n＝3）；而 K＋浓 
度为 5、7.5、10 mmol/L 时体系的荧光强度随着

浓度增大而减小，荧光强度分别为 7 883±47、 
3 390±346、245±20（n＝3）。

2.3　方法学验证的实验结果

2.3.1　专属性分析　50 nmol/L 的 STX、河豚毒

素、岩沙海葵毒素、大田软海绵酸、微囊藻毒

素 -LR 及节球藻毒素溶液与 50 nmol/L 45e-1 混合

体系的荧光强度分别为 8 115±136、1 070±73、
633±99、1 227±33、600±82、1 506±14（n＝3），

STX 与其他 5 种毒素的荧光强度相比差异均有统

计学意义（均 P＜0.01）。

2.3.2　线性范围与检测限分析　基于实验条件优

化的结果，根据 1.3 节方法分别测定不同浓度 STX
存在时体系的荧光强度，其线性范围为 3.12～ 

50 nmol/L，拟合线性方程为 Y＝3 639.8X＋2 341.5
（R2＝0.972 5，n＝3），其中X为STX浓度（nmol/L） 
的常用对数（图 6）。按照检测限＝3.3δ/S 公式［18］， 
式中 δ 为 10 个空白样品的荧光强度偏差（即

735），S 为标准曲线的斜率（即 3 639.8），计算

得该适配体传感器的检测限为 0.67 nmol/L，与既

往不同荧光适配体传感器线性范围与检测限的对比

结果见表 1。
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2.3.3　回收率实验　STX 添加浓度为 10、20、 
30 nmol/L 时 STX 实测浓度分别为（9.07±0.99）、

（21.74±1.55）、（32.31±2.95）nmol/L，回收率 
分别为（90.7±10.9）%、（108.7±7.1）%和（107.7± 

9.1）%（n＝3）。

3　讨　论

3.1　原理验证　圆二色光谱在测定二级结构及折

叠特性方面有重要作用［23］，因此本研究使用圆二

色光谱技术进行构象变化的验证。45e-1 经过变复

性后在阳离子的诱导下自身部分形成了平行 G- 四
链体。随着 STX 的加入，45e-1 与 STX 发生相互

作用，265 nm 波长处的峰强度得到增强可能是由

于形成了更多的平行 G- 四链体。加入噻唑橙后， 
G- 四链体复合物的构象并未发生太大变化，说明

噻唑橙不会破坏复合物的 G- 四链体结构。峰位的

细微变化可能是由于噻唑橙与 G- 四链体小凹槽结

合导致 DNA 水合层发生变化，影响了 DNA 的螺旋

性，然而小型沟槽结合剂并不会显著扰乱复合物的

圆二色光谱［24］，此结果说明 STX 与噻唑橙之间未

形成竞争关系，即 45e-1 与 STX 和噻唑橙可能形成

复合物并达到三者共存的状态。

为了进一步验证噻唑橙能否与 G- 四链体复合

物共存，用生物膜干涉技术进行结合竞争实验以考

察噻唑橙与 STX 之间是否存在结合位点的竞争关

系。用超级链霉亲和素生物传感器在溶液中先饱和

结合含 5' 端生物素修饰的 45e-1，然后再通过 4 组

实验进行结合位点的竞争考察。自反应组与实验组

2 的响应值比值仅为 1.60%，证明 45e-1 与 5 μmol/L 
STX 已饱和结合，不会干扰后续复合物与噻唑橙竞

争结合的结果；实验组 1 与实验组 2 的响应值比值

为 95.47%，说明 STX 与噻唑橙之间几乎没有竞争

关系，即它们各自与 45e-1 的不同位点进行结合。

以上结果表明 45e-1 与 STX 和噻唑橙在反应体系

中能够达到三者共存的状态。

3.2　反应条件优化　在水溶液中噻唑橙主要以单

体的形式存在，不能检测到荧光信号，而与 G- 四
链体相互作用时，噻唑橙与其小凹槽结合会产生荧

光增强效应，荧光强度随着浓度比的增大而增强；

当噻唑橙的浓度过高时，噻唑橙分子倾向形成二聚

体或三聚体，无法插入到 45e-1 的结构中，造成体

系的荧光增强效应降低［25］。所以本实验选择 5 ∶ 1
作为噻唑橙与 45e-1 的最佳摩尔浓度比。

在最佳摩尔浓度比的条件下继续考察反应时

图 6　STX 浓度与反应体系荧光强度的关系图

Fig 6　Relationships between STX concentration and fluorescence intensity of reaction systems
A: Fluorescence spectra of STX at different concentrations; B: Linear relationship between Ic－I0 and STX concentrations. Ic－I0: The 

difference in fluorescence intensity between reaction systems with different STX concentrations and blank samples; STX: Saxitoxin; 

a.u.: Arbitrary unit.

表 1　不同荧光适配体传感器检测 STX 的对比结果

Tab 1　Comparison of different fluorescent aptasensors for STX detection
Aptasensor Kd/(nmol·L－1) Linear range/(nmol·L－1) Limit of detection/(nmol·L－1)

APTSTX1 3 840 ［12］ 0-190.52 ［10］ 1.17 ［10］

M-30f 133 ［13］ 0-80 ［19］ 6.01 ［19］

STX-41 61.44 ［20］ 3.30-334 ［21］ 1.30 ［21］

0.33-334 ［22］ 0.12 ［22］

45e-1 in this work 19 ［14］ 3.12-50 0.67
STX: Saxitoxin; Kd: Affinity constant.

Blank
3.12 nmol·L－1

6.25 nmol·L－1

12.5 nmol·L－1

25 nmol·L－1

50 nmol·L－1

I c－
I 0/

a.
u.

I c－
I 0/

a.
u.

(nmol·L－1)

lg(STX/［nmol·L－1］)

Y＝3 639.8X＋2 341.5
R2＝0.972 5
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间对检测结果的影响。噻唑橙与 45e-1 孵育 2 min
便可达到饱和且不再受时间的影响。45e-1 与 STX
作用 10 min 时达到饱和，荧光强度趋于稳定，当

孵育时间＞35 min 时复合物稳定性变差，样品荧光

强度开始降低，荧光强度变化随之减小，因此选择 
10 min 为适配体 45e-1 与 STX 的最佳孵育时间。

最终，本适配体传感器的实验操作与反应时间仅需

15 min 便可完成对毒素的检测。

据报道金属阳离子也可以影响 G- 四链体构象

的形成［26］，从而影响反应的进行。在不同 Mg2＋和 
K＋浓度的影响下传感器的荧光强度不同，可能是

因为阳离子浓度的增加会加快诱导 45e-1 的构象变

化，导致适配体与STX 诱导结合产生的构象变化减

小。本研究结果表明，当Mg2＋的浓度为 2.5 mmol/L 
且 K＋的浓度为 5 mmol/L 时荧光强度达到峰值，因

此选择 2.5 mmol/L Mg2＋及 5 mmol/L K＋为最佳阳

离子浓度。

3.3　方法学验证　为了评价适配体传感器对 STX
的特异性，本适配体传感器对 STX 和其他 5 种海

洋毒素进行了高浓度检测。结果表明本适配体传感

器检测 STX 的荧光强度远远高于其他 5 种毒素，

具有非常好的特异性，对其他常见海洋毒素的交叉

反应可以忽略。

在最佳实验条件下，检测范围为3.12～50 nmol/L 
时本适配体传感器可实现良好的线性检测，灵敏度

高于绝大多数荧光适配体传感器。相较于其他荧

光传感器，本传感器不需要对适配体进行荧光标 
记［10］，也不必借助高温辅助反应［19］，更不用通过

核酸酶辅助信号放大［22］，仅通过构象变化即能达

到高灵敏度检测 STX 的目的。

最后为了验证本适配体传感器的可靠性，将其

应用于检测海水中的STX。在优化的检测条件和样

品预处理条件下测定 10、20、30 nmol/L 3 个添加

水平的浓度，并与加标值进行比较，回收率实验结

果表明海水对本适配体传感器响应的干扰不显著，

且本适配体传感器重复性良好。因此，本适配体传

感器的操作简便性与成本低于其他荧光传感器，具

有较大的潜力应用于实际样品中STX的快速检测。

综上所述，本研究成功建立了一种灵敏、快

速、无标记的非标记型适配体传感器用于 STX 的

快速检测，具有良好的特异性和重现性。噻唑橙是

由 2 个不同的杂环亚基组成并通过 1 个或几个桥联

的次甲基键连接的一种不对称花菁染料。在水溶液

中由于分子内围绕次甲基键扭曲运动，噻唑橙通常

表现出可忽略的荧光，这导致其激发态快速非辐射

衰变；当噻唑橙与 G- 四链体小凹槽结合后，连接

杂环不同片段的键周围的扭转运动受到限制，导致

扭曲段之间实现了平面性，最终使荧光得到明显增

强［27］。因此噻唑橙可以作为荧光探针灵敏地识别

含有 G- 四链体结构的核酸［20］，经过变性的直链适

配体 45e-1 受 STX 诱导结合产生了构象变化，该变

化可通过荧光探针噻唑橙的荧光强度进行表征。在

一定范围内，随着 STX 浓度增大荧光强度变化呈

现良好的线性关系。相较于其他的适配体传感器，

本适配体传感器可绿色、经济、快速、灵敏和高选

择性地检测 STX，有望应用于实际样品中 STX 的

快速检测。
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