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基于氮化碳量子点和金纳米簇的尿液中胰蛋白酶高灵敏度荧光检测研究

胡雪桃!石吉勇!李艳肖!史永强!李文亭!邹小波#

江苏大学食品与生物工程学院!江苏 镇江
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摘
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要
!

胰蛋白酶生产障碍会阻碍消化过程!在胰腺组织以外产生胰蛋白酶可能涉及癌症过程"胰蛋白酶

明显增高可能表明胰腺炎或者慢性肾功能衰竭等病症的发生!它的含量与生命活动息息相关!简单并及时

监测胰蛋白酶含量对疾病的诊断具有重要的参考价值"因此!该研究构建氮化碳量子点和金纳米簇#

_Q̂ [0

和
"2Q_0

$的复合纳米探针检测尿液中胰蛋白酶含量"通过煅烧三聚氰胺获得氮化碳粉末!并将氮化碳粉末

作为原材料通过溶剂热法合成了发射峰在
??=5B

的类石墨相氮化碳量子点#

_Q̂ [0

$"牛血清蛋白#

%7"

$和

_Q̂ [0

两者同时作为还原剂和稳定剂合成了金纳米簇#

"2Q_0

$!且
"2Q_0

吸附在氮化碳量子点表面形成

具有双发射性质的
_Q̂ [N"2Q_0

复合荧光纳米材料!发射波长分别为
??=5B

#

_Q̂ [

的发射波长$和
F(=

5B

#

"2Q_

的发射波长$"由于胰蛋白酶能特异性的水解
_Q̂ [N"2Q_0

中的牛血清蛋白!导致牛血清蛋白结

构被破坏!从而破坏
"2Q_0

稳定的结构!使得其沉淀聚集!引起荧光猝灭"由于
"2Q_0

产生的
F(=5B

处

的荧光被猝灭!而
_Q̂ [0

产生的
??=5B

处的荧光不受影响!

_Q̂ [N"2Q_0

复合荧光纳米探针产生比率型

荧光信号响应"利用比率型荧光信号的变化情况!可实现胰蛋白酶的定量检测"

_Q̂ [N"2Q_0

探针在
F(=

5B

处的荧光强度随着胰蛋白酶浓度的增加而逐渐下降!而
??=5B

处的荧光强度保持不变"胰蛋白酶在一

定浓度下#

:=

!

?==5

3

+

B$

E:

$与荧光强度比值#

K

F(=

%

K

??=

$呈良好的线性关系!建立的线性方程为
,

H8C?D:

E=C==?9

)

,

为荧光强度比值#

K

F(=

%

K

??=

$!

9

为胰蛋白酶的浓度#

5

3

+

B$

E:

$*!相关系数#

!

8

$高达
=CAADF

!检

测限为
:C(5

3

+

B$

E:

#

9

倍信噪比$"利用建立的荧光法检测尿液中胰蛋白酶#实际含量分别为
(=

!

:==

和

:(=5

3

+

B$

E:

$!检测得到的平均含量分别为
(8C?:

!

:=9C8(

和
:(?C9A5

3

+

B$

E:

"尿液中胰蛋白酶的回收

率和相对标准偏差范围分别为
:=8CA9J

!

:=?C@8J

和
9C(DJ

!

?C:FJ

"结果表明!利用荧光强度比值#

K

F(=

%

K

??=

$作为胰蛋白酶定量检测的信号!能够校正外界影响因素的干扰!克服单一荧光信号易受光漂白'探针浓

度'激发光强度以及光程等外界因素的影响的缺点"基于
_Q̂ [N"2Q_0

建立的比率型荧光分析方法能够实

现尿液中胰蛋白酶的高灵敏度和高特异性检测!为实际样品中胰蛋白酶的检测提供科学依据"
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胰蛋白酶在胰腺中形成!能水解肽链相连的氨基酸类化

合物!能够有效地消化蛋白质!是人体最重要的消化酶之

一)

:

*

"胰蛋白酶生产障碍会阻碍消化过程!在胰腺组织以外

产生胰蛋白酶可能涉及癌症过程)

8

*

"在正常人的尿液中基本

不含胰蛋白酶!但是急性胰腺炎病人及慢性肾功能衰竭病人

的胰蛋白酶会明显增高!半数以上的胰腺癌及慢性胰腺炎病

人的胰蛋白酶也会增高"因此!简单并及时监测胰蛋白酶含

量对疾病的诊断具有重要的参考价值"

目前!检测胰蛋白酶的方法包括电化学法)

9

*

'荧光分析

法)

?

*

'分光光度法)

(

*

'表面增强拉曼光谱法)

F

*等"分光光度

法容易受到复杂样品本身颜色的影响"电化学法和表面增强

拉曼光谱法容易受到环境等外界因素的影响"荧光分析法因

其灵敏度高'选择性强且操作简便受到了研究者的广泛关

注!但传统的荧光分析法需要特殊的荧光染料标记!使得检

测成本偏高)

D

*

"因此!开发低成本以及高灵敏度的胰蛋白酶



荧光探针是研究的热点"

类石墨相氮化碳量子点#

3

+*

)

Y-,-X5-,+-&/X*+'45

1

2*5N

,2B&4,0

!

_Q̂ [0

$不含金属元素#由碳和氮元素组成$!具有

类石墨烯结构!其制备成本低!合成简单!具有明显的荧光

特性'良好的水溶性'优良的生物相容性以及无毒性)

@

*

"这

些优异的特性使得类石墨相氮化碳量子点备受关注!有望取

代传统的量子点#如
_&#/

量子点$

)

A

*

"因此本研究将类石墨

相氮化碳量子点应用于胰蛋白酶的检测"

以牛血清蛋白#

%7"

$为模板合成的金纳米簇#

"2Q_0

$作

为荧光探针已经成功用于胰蛋白酶的检测)

:=

*

"但利用金纳

米簇单一的荧光信号进行定量分析时!所得结果易受光漂

白'探针浓度'激发光强度以及光程等外界因素的影响"而

比率型的荧光探针建立在两个荧光信号的基础上!可以克服

单一型荧光材料的缺点!因而具有更广泛的应用范围)

::

*

"因

此!本研究将利用金纳米簇和类石墨相氮化碳量子点的复合

纳米材料构建比率型的荧光探针!并用于尿液中胰蛋白酶定

量分析"

:

!

实验部分

9%9

!

试剂与仪器

聚乙二醇#

6<R8==

$和三#羟甲基$氨基甲烷#

#+-0

$来源

于上海阿拉丁生化科技股份公司"三聚氰胺'四氯金酸'牛

血清蛋白#

%7"

$'胰蛋白酶等其他试剂购自国药集团化学试

剂有限公司"实验所用的水均是超纯水设备#

!-..-N̂

!

!-..-N

)

4+/

$提供"透射电子显微镜#

#<!

!日本
U<>$

公司$和中红

外光谱仪#

#Y/+B4b-0Y/+-7(=

!

L7"

$用于材料的表征"荧光

光谱仪#

bNA@

!上海棱光有限公司$用于实验中荧光光谱的获

取"

9%;

!

GH

B

M<I>HG.

复合纳米材料的制备

_Q̂ [0

的制备主要分为两步)

:8N:9

*

(#

:

$煅烧三聚氰胺粉

末得到粉末状的
_

9

Q

?

&#

8

$利用溶剂热法加热块状的
_

9

Q

?

得到
_Q̂ [0

"具体步骤为(首先称取
:=

3

三聚氰胺放于
F==

h

马弗炉中煅烧
8Y

"得到黄色的粉末状
_

9

Q

?

&其次!将
9=

B

3

的
_

9

Q

?

溶于
9B$6<R8==

中!并加入
=C?( B$

浓

g>P

&搅拌
:(B-5

后!将溶液转移至反应釜中!在
:@=h

下

反应
:FY

&冷却至室温后!将反应液用孔径为
=C88

#

B

的有

机膜进行抽滤!收集滤液在截留分子量为
:===g[

的透析

袋中透析
8?Y

!将透析得到的溶液定容至
:==B$

待用"

合成
_Q̂ [N"2Q_0

的具体步骤为)

::

*

(将
8= B$

的

_Q̂ [0

和
(B$

牛血清蛋白溶液#

(=B

3

+

B$

E:

$混合搅拌
8

Y

!随后加入
(B$

四氯金酸溶液#

:=BB4.

+

$

E:

!

9Dh

$!

9D

h

下搅拌混合
:=B-5

后加入
:B$

浓氢氧化钠溶液!此时反

应液的
)

P

约为
:8

!溶液在
9Dh

下持续搅拌
:8Y

!得到了

_Q̂ [N"2Q_0

复合纳米材料"使用前将
_Q̂ [N"2Q_0

稀释

:=

倍使用"

9%!

!

胰蛋白酶的检测

取制备好的
:B$_Q̂ [N"2Q_0

复合纳米探针置于
(

B$

的比色试管中!并加入
=C(B$

不同浓度的胰蛋白酶!并

用
#+-0NP_.

缓冲溶液#

)

P

为
@

且含有
(BB4.

+

$

E:

_*_.

8

$

定容到
(B$

"在
9Dh

下反应
8Y

后采集荧光信号!根据荧

光信号随胰蛋白酶浓度的变化情况建立检测胰蛋白酶的标准

曲线"同时研究了一些蛋白酶和离子对
_Q̂ [N"2Q_0

荧光

的影响"

9%:

!

尿液中胰蛋白酶的检测

利用建立的方法对来自健康人体的新鲜尿液中胰蛋白酶

进行加标回收实验"

8=B$

样品静置
=C(Y

后!取上清液
:=

B$

装入透析袋中透析
8?Y

)

D

*

"为了得到含有胰蛋白酶的尿

液样品!我们向尿液样品中加入不同浓度的胰蛋白酶!最终

得 到了胰蛋白酶浓度为分别
(=

!

:==

和
:(=5

3

+

B$

E:的尿

图
9

!

!

4

"

GH

B

M.

和
GH

B

M<I>HG.

的荧光光谱!插图是氮化

碳量子点和
GH

B

M<I>HG.

在
!@?0,

紫外灯下的荧光

图片")!

3

"

GH

B

M<I>HG.

的
&PF

图)!

*

"

GH

B

M<I>HG.

的
"&CA

光谱图

"#

$

%9

!

#

4

$
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-

(*/14+2GH

B

M.40)GH

B

M<I>HG.

#

#0.(/

(

-

'+/+

$

14

-
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B

M.40)GH

B
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)(1#114)#4/#+0+2YX8#

$
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$&#

3

$

&PF#,<

4

$

(+2GH

B
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*

$
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-
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B
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液样品"最后按照
:C9

中的方法对加标样品中胰蛋白酶含量

进行检测"

8

!

结果与讨论

;%9

!

GH

B

M<I>HG.

材料的表征

由图
:

#

*

$的
_Q̂ [0

和
_Q̂ [N"2Q_0

的荧光光谱曲线

以及荧光图片可以看出(在
9F(5B

紫外灯的照射下!

_Q̂ [0

显示蓝色的荧光而
_Q̂ [N"2Q_0

显示红色的荧光"

在
9F(5B

的激发光激发下!

_Q̂ [0

在
??=5B

有明显的发

射峰!

_Q̂ [N"2Q_0

在
??=

和
F(=5B

均有明显的发射峰"

表明本研究成功合成了具有双发射性质的
_Q̂ [N"2Q_0

荧

光纳米材料"图
:

#

'

$和#

X

$分别为
_Q̂ [N"2Q_0

纳米粒子

的
#<!

照片和傅里叶红外光谱
b#K;

谱图"由
#<!

图)图

:

#

'

$*发现
_Q̂ [N"2Q_0

纳米粒子是单一分散的小颗粒!统

计后的平均粒径为#

Dm8C?8

$

5B

"

_Q̂ [N"2Q_0

的
b#K;

光谱峰有
99F=

!

8@D(

!

:A(F

!

:F(A

!

:(@=

!

:(?9

!

:?(F

!

:?=(

!

:9(:

!

:8A(

!

:8(=

!

::88

!

A?=

!

@@D

和
@9=XB

E:

"

@9=

和
@@DXB

E:主要对应的是三嗪类化合物&

:8(=

!

:?(=

XB

E:之间的光谱峰是由于含氮的杂环化合物引起的&

:(?9

和
:(@=XB

E:分别是由于酰胺中的
Q

/

P

键的弯曲振动以及

))

Q Q

键的伸缩振动引起"

::88

和
:F(AXB

E:分别对应的

是
_

/

>

和
))

_ >

键的伸缩振动峰&

8@D(XB

E:主要是由

_

/

P

伸缩振动引起的"这些都表明两种材料的表面都存在

大量的氨基羟基和羧基)

A

*

"通过观察
_Q̂ [N"2Q_0

的
b#K;

光谱峰!发现
7

/

P

在
!

8(==XB

E:左右没有出现明显的伸

缩振动峰!说明在合成复合纳米材料的过程中!

%7"

中的巯

基与金离子结合!作为稳定剂使金或者金离子聚集形成金纳

米簇)

:8

*

!使
7

/

P

的光谱峰消失"

;%;

!

GH

B

M<I>HG.

检测胰蛋白酶的机理

基于
%7"N"2Q_0

合成及其检测胰蛋白酶的原理)

:9

*

!图

8

阐述了比率荧光纳米材料#

_Q̂ [N"2Q_0

$的构建的及其检

测胰蛋白酶的原理"根据已有文献报道牛血清蛋白既能作为

还原剂#氨基酸残基$!又能作为稳定剂#半胱氨酸的巯基$!

而氮化碳量子点主要是作为稳定剂存在#合成纳米簇的核心!

使纳米簇附着在量子点表面$!其次由于其表面含有氨基和

羧基!因此氮化碳量子点也具有微弱的还原性"因此!两者

同时都能作为还原剂和稳定剂合成
_Q̂ [N"2Q_0

加入射型

的荧光纳米探针!两个荧光发射峰波长分别是
??=5B

#

_Q̂ [0

$和
F(=5B

#

"2Q_0

$"有文献表明)

:9

*

!牛血清蛋白

是胰蛋白酶的有效反应底物!向
%7"N"2Q_0

体系中加入胰

蛋白酶时会破坏
"2Q_0

的结构!使体系的荧光被猝灭!从

而实现胰蛋白酶的检测)

:=

*

"因此!当
_Q̂ [N"2Q_0

存在胰

蛋白酶时!

"2Q_0

产生的荧光峰#

F(=5B

处$会被猝灭!而

_Q̂ [0

产生的荧光峰#

??=5B

处$基本会保持不变"本研究

设计合成了
_Q̂ [N"2Q_0

复合荧光纳米材料!该材料具有

双发射性质!且能够对胰蛋白酶产生特异性荧光信号响应"

根据两个荧光峰强度的比值#

K

F(=

%

K

??=

$变化情况可实现胰蛋

白酶比率荧光检测分析"

图
;

!

GH

B

M<I>HG.

复合纳米材料的制备及其检测胰蛋白酶的原理

"#

$

%;

!

D

5

0/'(.#.+2GH

B

M<I>HG.40)

-

1#0*#

-

8(2+1/1

5-

.#0)(/(*/#+0

;%!

!

胰蛋白酶检测方法的建立

为了提高检测的灵敏度!获得低的检测限!我们优选出

反应时的最佳参数!如最佳的反应
)

P

值!反应时间和反应

温度"根据文献报道)

:=

*

!胰蛋白酶在
)

P

为
@

!且有
_*

8I存

在的情况下!具有较高的活性!因此我们选用
)

P

为
@

且含

_*_.

8

#浓度为
(BB4.

+

$

E:

$的
#+-0NP_.

作为实验的缓冲

液"将稀释的荧光纳米探针#

:B$

$与最终浓度为
?==

#

3

+

B$

E:胰蛋白酶混合!并用所配制的
#+-0NP_.

缓冲液将其定

容至
(B$

!

9D h

水浴下反应
(

!

:=

!

:(

!

9=

!

?(

!

F=

!

A=

!

:8=

!

:?=

和
:F=B-5

"通过扫描荧光光谱曲线!得到了不同

反应时间下的荧光强度变化情况)图
9

#

*

$*"实验发现!刚开

始胰蛋白酶水解
%7"

的速度非常快!

:(B-5

后!

K

F(=

%

K

??=

下

降了
?=J

!之后反应速度逐渐下降"待反应
:8=B-5

后!荧

光强度几乎保持不变!显示胰蛋白酶水解
%7"

的反应完成"

9=A8
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因此将
:8=B-5

作为反应的最佳时间"因为胰蛋白酶是一种

蛋白酶!温度过低会抑制酶的活性!温度过高会使蛋白质变

性!失去活性!因此需要对反应的温度进行优化"将
_Q̂ [N

"2Q_0

#

:B$

$与胰蛋白酶混合!并利用
#+-0NP_.

缓冲液将

其定容到
(B$

!此时胰蛋白酶的浓度为
?==5

3

+

B$

E:

"在

温度为
:=

!

8=

!

9=

!

9D

!

?=

!

?(

和
(=h

水浴中反应
:8=B-5

"

通过获得荧光光谱曲线!得到了不同反应温度下的荧光强度

变化情况)图
9

#

'

$*"我们发现在
9Dh

水浴中!其活性最佳!

反应最快!荧光下降最明显!故选取
9Dh

作为实验的最佳

温度"这些最佳反应参数与已有的文献报道相一致)

:=

*

"

图
!

!

反应时间!

4

"及反应温度!

3

"的优化

"#

$

%!

!

E

-

/#,#Z4/#+0+21(4*/#+0/#,(

#

4

$

40)/(,

-

(14/>1(

#

3

$

!!

将不同浓度的胰蛋白酶与
_Q̂ [N"2Q_0

#

:B$

$混合!

并用
#+-0NP_.

缓冲溶液定容到
(B$

!

9Dh

水浴中反应
:8=

B-5

"不同浓度胰蛋白酶下探针溶液的荧光光谱曲线如图
?

#

*

$所示"随着胰蛋白酶浓度的升高!荧光探针在
F(=5B

处

的荧光强度降低!而
??=5B

处的荧光强度几乎保持不变"

当胰蛋白酶的浓度高于
?==5

3

+

B$

E:时!

F(=5B

处的荧光

强度达到稳定状态"以荧光强度的比值#

K

F(=

%

K

??=

$为纵坐标!

胰蛋白酶的浓度为横坐标#

:=

!

?==5

3

+

B$

E:

$建立检测胰

蛋白酶的标准曲线"由图
?

#

'

$中可见!

K

F(=

%

K

??=

与胰蛋白酶

浓度在
:=

!

?==5

3

+

B$

E:呈线性关系!线性方程为
,

H

8C?D:E=C==?9

#

!

8

H=CAADF

$"检测限为
:C(5

3

+

B$

E:

#

9

倍的信噪比$"为了体现比率型荧光法的优越性!本研究将

单一的荧光信号#

K

F(=

$为纵坐标!胰蛋白酶的浓度为横坐标

#

:=

!

?==5

3

+

B$

E:

$建立检测胰蛋白酶的标准曲线)图
?

#

X

$*!结果发现!

K

F(=

与胰蛋白酶浓度在
:=

!

?==5

3

+

B$

E:

呈线性关系!线性方程为
,

H8:FC:(E=C9AD(9

#

!

8

H

=CA@D8

$"根据检测限计算公式#

9

倍的信噪比$!其检测限

为
AC: 5

3

+

B$

E:

"另 外!通 过 与 已 有 文 献 对 比 #表

:

$

)

?

!

:=

!

:?N:F

*

!发现本研究的检测范围宽#

:=

!

?==5

3

+

B$

E:

%

=C?:D

!

:FCFFD5B4.

+

$

E:

$!检测限低#

:C(5

3

+

B$

E:

%

=C=F8(5B4.

+

$

E:

$!所建立的荧光方法能够实现胰蛋白酶

的超灵敏'准确检测"

图
:

!

!

4

"不同浓度胰蛋白酶存在时
GH

B

M<I>HG.

的荧光光

谱曲线)!

3

"胰蛋白浓度与相应的荧光比值
"

@?Q

%

"

::Q

建

立的标准曲线)!

*

"胰蛋白浓度与相应的荧光比值
"

@?Q

建立的标准曲线

"#

$

%:

!

#

4

$

"8>+1(.*(0/.

-

(*/14+2GH

B

M<I>HG.#0

-

1(.(0*(+2

/1

5-

.#06#/')#22(1(0/*+0*(0/14/#+0.

&#

3

$

I*48#314/#+0

*>17(3(/6((0/1

5-

.#040)"

@?Q

%

"

::Q

&#

*

$

I*48#314/#+0

*>17(3(/6((0/1

5-

.#040)"

@?Q

;%:

!

特异性考察

本实验选择了一部分离子#

g

I

!

_*

8I

!

Q*

I

!

!

3

8I

!

_.

E

$!一些常见的酶#葡萄糖氧化酶#

R>[

$!溶菌酶!凝血

酶!胃蛋白酶!木瓜蛋白酶$!测定他们对
_Q̂ [N"2Q_0

荧

光特性的影响"如图
(

所示!与空白样的荧光比值

?=A8
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表
9

!

本研究建立的方法检测结果与其他方法检测结果的对比

&438(9

!

&'(

-

(12+1,40*(+21(.>8/.+3/4#0()3

5

/'#.,(/'+)40)+/'(1,(/'+).

b.24+/0X/5,0/504+ $-5/*++*5

3

/ $>[ ;/\/+/5X/

%7"N"2Q_0

=C=:

!

:==

#

3

+

B$

E:

85

3

+

B$

E:

)

:=

*

L_Q6N"2Q60

:8

!

8=@5

3

+

B$

E:

?C:(5

3

+

B$

E:

)

?

*

_&#/ [̂0

:C8(

!

9D(5B4.

+

$

E:

=C?85B4.

+

$

E:

)

:?

*

!5NO57 [̂0

=C@@

!

:(CF

#

3

+

B$

E:

?85

3

+

B$

E:

)

:(

*

"

3

K57

8

(

!5NO57

=C(

!

?

#

B4.

+

$

E:

(=5B4.

+

$

E:

)

:F

*

#Y-0S4+e

:=

!

?==5

3

+

B$

E:

#

=C?:D

!

:FCFFD5B4.

+

$

E:

$

:C(5

3

+

B$

E:

#

=C=F8(5B4.

+

$

E:

$

%

比较发现只有加入胰蛋白酶#

8==5

3

+

B$

E:

$时引起了荧光

比值的降低!而其他的干扰成分#

?==5

3

+

B$

E:

$的加入没有

引起荧光的变化"以上结果表明!本研究制备的
_Q̂ [N

"2Q_0

能够实现胰蛋白酶的特异性检测"

图
?

!

干扰物质!

:QQ0

$

(

,S

^9

"存在时

GH

B

M<I>HG.

荧光的变化

"#

$

%?

!

&'(28>+1(.*(0/1(.

-

+0.(.+2GH

B

M<I>HG.

#0

-

1(.(0*(+2#0/(12(1(0*(.

;%?

!

实际尿液样品的分析

为了测试
_Q̂ [N"2Q_0

在实际样品中的应用效果!将

建立的方法应用于尿液的检测分析"样品经预处理后!采用

加标回收的方法进行检测研究"尿液中加入不同浓度的胰蛋

白酶标准溶液!然后在同样的实验条件下对样品进行检测!

每个浓度平行测定
9

次!结果列于表
8

"由结果可见!本方法

表
;

!

尿液中胰蛋白酶加标检测结果

&438(;

!

I048

5

/#*481(.>8/.+2/1

5-

.#0#0>1#0(

7*B

)

./0

"&&/&

%

#

5

3

+

B$

E:

$

[/,/X,/&

%

#

5

3

+

B$

E:

$

;/X4Z/+

V

%

J

;7[

%

J

: (=C== (8C?: :=?C@8 9CD?

8 :==C== :=9C8( :=9C8( ?C:F

9 :(=C== :(?C9A :=8CA9 9C(D

检测尿液样品中的胰蛋白酶的加标回收率#

;/X4Z/+

V

$为

:=8CA9J

!

:=?C@8J

!其相对标准差#

;7[

$分别为
9CD?J

!

?C:FJ

和
9C(DJ

"结果表明本研究建立的方法可应用于实际

样品中胰蛋白酶的检测"

9

!

结
!

论

!!

构建了具有双发射性质#

??=

和
F(=5B

$的
_Q̂ [N

"2Q_0

比率型复合纳米探针!并利用该复合探针成功实现

了胰蛋白酶的高灵敏检测"当比率型荧光探针中加入胰蛋白

酶时!该体系中
F(=5B

处的荧光猝灭!而
??=5B

处的荧光

保持不变"荧光信号#

K

F(=

%

K

??=

$与胰蛋白酶的浓度#

:=

!

?==

5

3

+

B$

E:

$呈良好的线性关系!相关系数#

!

8

$高达
=CAADF

!

最低检测线为
:C(5

3

+

B$

E:

"另外!将建立的方法用于尿液

中胰蛋 白 酶 的 检 测 分 析 得 到 的 回 收 率 为
:=8CA9J

!

:=?C@8J

!相对标准差的范围为
9C(DJ

!

?C:FJ

"结果表明

建立的比率型荧光检测法能够实现尿液胰蛋白酶的简单且准

确检测!能够为实际样品中胰蛋白酶的检测提供重要的科学
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