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传统重金属检测方法依赖大型仪器，需要复杂繁琐的前处理过程、高昂的检测成本和较长的检测
周期。同时，传统检测方法面临着灵敏度不高和智能化程度低的问题。因此，亟需建立高灵敏度
及智能化重金属检测方法，以弥补传统方法的不足。生物传感器是快速检测方法，具有响应迅速
、成本低、灵敏度高及便于携带等优点，可以较好地克服传统检测方法的局限，在重金属简单、
快速、高灵敏检测方面颇具应用前景。

中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室研究员刘承帅团队与广东省科学院生态
环境与土壤研究所研究员陈俊华等，建立了以功能核酸为分子识别元件的重金属生物传感器，实
现了对重金属的超灵敏、智能化快速检测，并构建了土壤有效态重金属检测新方法。�

该团队建立了
DNA网状纳米结
构生物传感器，实现了对土壤重金
属的超灵敏检测。科研人员创新性地以双茎环
DNA探针为自组装元件。当反应体系存在待检重金属（以铀离子为例），释放的核酸片段可激
活
DNA组装，经过多重循环的核酸杂交
及链置换反应，形成
DNA网状纳米结构的荧光生物传感器。该荧光生物传感器对铀离子的检测线性范围为10 pM到1 
mM，检测限为2 pM，可实现对土壤样品中痕量铀污染的超灵敏检测。该荧光生物传感器操作简
单、响应迅速、信号扩增效率高效，为土壤重金属的超灵敏检测提供了新方法。

该研究建
立了分子逻辑门生
物传感器，在分子水平上实现了重金
属的智能化检测。研究
以有效态铅和有效态镉两种重金属为目标物，基于二进制原理，以0和1对重金属进行编码，以功
能核酸为重金属分子识别元件，通过核酸并行运算和杂交反应，构建了多种分子逻辑门生物传感
器，包括OR、AND、XOR、INHIBIT、半加器、半减器等。在生物传感逻辑运算中，0表示检测
体系中不存在有效态铅或镉；1表示检测体系中存在有效态铅或镉。以FAM和Cy5进行双通道荧
光标记，根据真值表排布，不同的重金属组合会产生不同的荧光输出信号，从而在分子水平上为
重金属的智能化检测提供了一套新的传感体系。
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目前，土壤有效态重金属检测方法较多，如BCR法、Maiz三步连续提取方法、Tessier五步连续提
取法、DTPA-CaCl2

法等，但适用条件等存在争议。例如，强酸强碱等化学试剂介导的重金属萃取难以反映土壤中有
效态重金属的真实含量。同时，这些方法需要连续多步的萃取分离过程，步骤繁琐且耗时较长。
因此，探索构建无需消解萃取且可真实反应土壤中有效态重金属含量的快速检测方法具有重要意
义。

该团队以生命体基元DNA为有效态重金属识别探针，通过DNA识别、切割以及信号转换，构建
了DNA荧光生物传感器，实现了对土壤有效态重金属（铅、镉、铜等）的快速检测。该方法操
作简单、无需复杂的连续萃取过程，同时，DNA探针混合即可检测，响应迅速，方便现场快速
分析。该荧光生物传感器对有效态铅的检测灵敏度可达0.2
pM，用于土壤样品有效态重金属检
测时，与传统DTPA-CaCl2

法相比，误差小于10%，具有高灵敏度和高特异性，可满足复杂样品中有效态重金属检测需求。

相关研究成果分别发表在Analytical Chemistry、Talanta和Science of The Total
Environment
上。相关技术已申请发明专利。研究工作得到国家重点研发划、国家自然科学基金和贵州省高水
平人才项目等的支持。�
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（A）
DNA网状纳米结构生物传感器检测重金属原
理；（B）原子力显微镜表征组装的DNA纳米结构；（C）检测限和检测灵敏度分析
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（
A）分子逻辑门生物传感器用于
有效态重金属的智能化检测；（
B）半加器分子逻辑门生物传感器结果；（
C）半减器分子逻辑门生物传感器结果；（
D）半加器分子逻辑运算真值表；（E）半减器分子逻辑运算真值表
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（A）
DNA荧光生物传感器用于有效态重金属检测原理；（B）有效态重金属检测灵敏度分析结果

 

研究团队单位：地球化学研究所 
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