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基于纳米金团簇"

/*#@I

#良好的光学稳定性'生物相容性和简单无毒的制备方法!开发了一种具

有高度选择性'高灵敏度且可视化的尿酸"

./

#传感器&使用牛血清白蛋白"

FO/

#作为模板合成了
FO/(

/*#@I

&在尿酸氧化酶的催化下!

./

产生化学计量的过氧化氢"

0

8

7

8

#!导致
/*#@I

的荧光猝灭&此外!

发现
FO/(/*#@I

在该体系模拟过氧化物酶发挥酶活性!它可以催化产物
0

8

7

8

将底物
9

!
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.!

]

!
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四甲基联

苯胺"
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V3F

#氧化成
2X(V3F

!此时
FO/(/*#@I

的发射光谱与
2X(V3F

的

吸收光谱重叠!发生了一种荧光共振能量转移"

$P"V

#&

FO/(/*#@I

作为供体将激发能量转移到受体
2X(

V3F

!使
2X(V3F

产生荧光!同时
FO/(/*#@I

的荧光强度明显低于单独存在时的强度!从而大大提高了

./

检测的灵敏度&在最佳条件下!发现
./

浓度在
8

!

,MM

&

B2=

2

<

g,猝灭程度线性关系良好!线性方程为

"

E

M

gE

#(

E

M

hM[MM]\]3
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eM[,M9L>

!线性相关系数为
M[̂ ]̂>

!

./

的检出限为
M[8L

&

B2=

2

<

g,

!远低于

正常人体
./

水平的最低限"

M̂

&

B2=

2

<

g,

#!同时研究了血液样本中
./

的加标回收!回收率在
_̂[9̀

!

,M>[_̀

!表明了该方法在临床血样
./

的检测中具有很大的应用潜力!为进一步的临床分析提供了良好的

理论依据和方法学指导&
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尿酸"
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!

./

#是人类系统中嘌呤核苷酸代谢的最

终产物!通常存在于生物液体如血清和尿液中!并且由于尿

酸的溶解性极低!使其易于在人体内累积+

,

,

&尿酸过多积累

会形成固体尿酸盐!导致诸如高尿酸血症!痛风性急性关节

炎!肾结石和高血压等疾病!而血清中尿酸异常低可能会引

发帕金森病或多发性硬化+

8(9

,

&此外!尿酸作为一种替代性

抗氧化剂!能够清除细胞中氧自由基!从而使其在许多生理

病理和损害发生中起到潜在的神经保护作用+

>

,

&人体在健康

的生理状态下体内尿酸的含量相对稳定!男性
,]M

!

>8M

&

B2=

2

<

g,

!女性
M̂

!

9]_

&

B2=

2

<

g,

!但在病理状态下!其

含量会发生明显波动&因此!血清中尿酸的测定是临床检测

中最重要的生化指标之一!开发一种具有高度选择性!高灵

敏!高效的尿酸检测方法具有重要意义&

目前!尿酸的测定方法主要包括高效液相色谱!质谱!

紫外分光光度!电化学!化学发光和毛细管电泳法+

](,M

,

&

31

等+

,M

,开发了一种毛细管电泳法测定体液中尿酸&

<+*

等+

,,

,

通过高效液相色谱
(

质谱联用技术同时测定人唾液中尿酸和

肌酐&陆娟等+

,8

,采用静电纺丝法制备了碳量子点
"

纳米

@2

9

7

>

生物传感器检测人血清中的尿酸&然而上述方法普遍

存在繁琐的衍生'修饰和复杂的前处理等问题!且仪器价格

昂贵'成本高和特异性低!限制了其在临床试验中尿酸检测

的潜在应用&作为一种新型的纳米材料!

/*#@I

荧光探针具

有操作简单'快速'灵敏度高的优点&由于其良好的光学性

能!光稳定性和生物相容性!以及其简单且无毒的制备方

法+

,9

,

!在临床样品检测中具有广阔的应用前景&

本文以
FO/

为模板分子成功制备了
FO/(/*#@I

荧光

探针!并基于尿酸酶促反应产物
0

8

7

8

对
FO/(/*#@I

荧光

探针的猝灭效应!开发了一种基于荧光共振能量转移

"

$P"V

#的超灵敏生物传感器检测尿酸&由于强荧光的
FO/(

/*#@I

和氧化态的
2X(V3F

之间有效的
$P"V

!使得该方法

简便快速!灵敏度高&
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基于
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荧光探针的合成方法

由
FO/

合成的
/*#@I

作为生物学模板参考以前的方

法+

,>

,

!将
,8]B

'

FO/

加入到
8[]B<

超纯水中!于
9_f

水

浴中搅拌至溶解!在剧烈搅拌下迅速向
FO/

溶液中加入

0/*@=

>

水溶液"

,MBB2=

2

<

g,

!

8[]B<

#混匀
]B+&

后!加

入
#170

溶液"

,B2=

2

<

g,

!

M[8]B<

#!在
9_f

下温和搅拌

8>N

&所得
FO/(/*#@I

溶液的颜色从浅黄色变为浅棕色!

最后变为深棕色&然后!将获得的溶液在黑暗中静置
8>N

!

之后倒入
8MMMM3!@7

透析袋中透析
8>N

"每
\N

更换一次

水#!以除去未反应的小分子
0/*@=

>

和
#170

&将透析后的

混合溶液用注射器经过
M[88

&

B

的微孔滤膜过滤除去多余

的大粒径的杂质&最终将获得的溶液在黑暗中于
> f

下

保存&
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"

.5;P;C1N0

荧光探针的表征

荧光探针的形貌通过高分辨场发射透射电镜"

V"3

#进

行测试&然后分别测试探针的紫外
(

可见光谱和荧光光谱!并

分别确定所有测试条件在
]

和
,M&B

下的激发和发射狭缝宽

度&实验的
T

0

值采用
8MBB2=

2

<

g,柠檬酸
(

磷酸盐缓冲溶

液控制&经
9_f

温水浴中适当温育后!在
.b

和
$<

上分别

记录紫外吸收光谱和荧光光谱以定性&

@AH

"

基于
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生物传感器的建立

依次将
,MM

&

<

稀释后的
FO/(/*#@I

溶液'

_MM

&

<8M

BB2=

2

<

g,柠檬酸
(

磷酸盐缓冲溶液"

T

0L[M

#'

,MM

&

<]

BB2=

2

<

g,

V3F

溶液和
,MM

&

<8BB2=

2

<

g,

0

8

7

8

溶液于

,[]B<

离心管中混匀!将混合溶液在
9_f

温水浴中温育
,]

B+&

后!在
.b

上测量
2X(V3F

吸收光谱!在
$<

上测量荧光

光谱&

@AK

"

Z

D

?

D

的荧光猝灭检测

通过稀释
0

8

7

8

"

9M̀

#至
,B2=

2

<

g,

!并用
Q3&7

>

滴

定新鲜制备
0

8

7

8

的原液&根据以下步骤进行
0

8

7

8

的荧光

猝灭测定&将
,MM

&

<

各种浓度的
0

8

7

8

引入含有
,MM

&

<

稀

释后的
FO/(/*#@I

溶液'

,MM

&

<]BB2=

2

<

g,

V3F

溶液

和
_MM

&

<

柠檬酸
(

磷酸盐缓冲溶液"

T

0L[M

!

8MBB2=

2

<

g,

#

的混合物中!摇匀!并在黑暗中
9_f

下温育
,]B+&

&最后!

在
]MM&B

的激发波长下测量荧光强度&

@AI

"

荧光猝灭检测
;̀

配制
8MBB2=

2

<

g,

./

储备液!用柠檬酸
(

磷酸盐缓冲

溶液稀释
./

储备液至不同浓度!将
_MM

&

<

柠檬酸
(

磷酸盐

缓冲液"

T

0L[M

!

8MBB2=

2

<

g,

#'

,MM

&

<

稀释后的
FO/(

/*#@I

溶液'

,MM

&

<]BB2=

2

<

g,

V3F

溶液'

,]

&

<

尿酸

酶"

,MB

'

2

B<

g,

#和不同浓度的
./

在
9_f

黑暗中温育
,]

B+&

&然后用
$<

以
]MM&B

激发波长记录荧光光谱&

@A[

"

用该方法对血液样本进行分析

首先将血样"来自
9

名健康志愿者#!以
9]MM)

2

B+&

g,

离心
]B+&

!去除部分沉淀物!以消除蛋白质可能对人血清

的干扰!获得浅黄色血清&随后!将一定体积的上层血清样

品与
,MB

'

2

B<

g,的尿酸酶在
9_f

下温育
,MB+&

!然后取

,MM

&

<

上述氧化后的溶液与
_MM

&

<

柠檬酸
(

磷酸盐缓冲液

"

T

0L[M

!

8MBB2=

2

<

g,

#!

,MM

&

<

稀释后的
FO/(/*#@I

溶

液'

,MM

&

<]BB2=

2

<

g,

V3F

溶液混合摇匀!在
9_f

黑暗

中温育
,]B+&

&最后!在
$<

上进行血清中
./

的分析&

8

"

结果与讨论
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.5;P;C1N0

荧光探针的表征

FO/(/*#@I

的
V"3

图像如图
,

所示!

FO/(/*#@I

是

单分散的!呈圆球形且分布均匀!最小粒径
M[\L&B

!最大

粒径
9[MM&B

!粒径平均直径为
,[\L&B

&图
8

显示了
FO/(

/*#@I

的
.b(b+I

吸收光谱'荧光激发和发射光谱以及

0/*@=

>

和
FO/

的
.b(b+I

吸收光谱&曲线
,

显示
FO/(

/*#@I

在
8_]&B

附近具有强吸收峰!曲线
8

和曲线
9

分别

是
0/*@=

>

和
FO/

的
.b(b+I

吸收曲线!由图
8

可知!三者

.b(b+I

吸收光谱明显不同&当在
]MM&B

激发时!

FO/(

/*#@I

发射峰出现在
L,_&B

&插图显示在紫外灯
9L]&B

的

激发下!深棕色的
FO/(/*#@I

溶液发出强烈的红色荧光&

上述结果与文献+

,>(,]

,相似!表明成功地制备了
FO/(

/*#@I

荧光探针&

图
@

"
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的
:Q!

'插图为
.5;P;C1N0

粒径分布图
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#

F

$的紫外吸收光谱'

.5;P;C1N0

的荧光激发光谱#

H

$和发射光谱#

K

$'插图

为
.5;P;C1N0

在日光和
FIK,7

紫外灯下的照片
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"
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8
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"

B&Q:

生物传感器增强荧光猝灭

FO/(/*#@I

的良好稳定性归因于被模板分子完全包裹

的金核的化学惰性&从而使其在
$P"V

中的应用成为可能!

如图
9

"

1

#所示!在
FO/(/*#@I

和
V3F

存在下加入
0

8

7

8

!

此时
FO/(/*#@I

显示出固有的过氧化物酶活性!在没有

FO/(/*#@I

的情况下!

0

8

7

8

几乎不能氧化
V3F

&在
L]>

&B

处显示为无色溶液且无明显吸收+图
9

"

1

#!

,

,!在
FO/(

/*#@I(V3F

+图
9

"

1

#!

8

,和
FO/(/*#@I(0

8

7

8

+图
9

"

1

#!

9

,

中发现了相同的结果!然而!当将
FO/(/*#@I

引入
0

8

7

8

和
V3F

溶液中时!它可以催化
0

8

7

8

将
V3F

氧化为
2X(

V3F

&

2X(V3F

在
L]>&B

处出现最大吸收光谱并且获得明

显的蓝色溶液+图
9

"

1

#!

>

,&如图
9

"

R

#由于
FO/(/*#@I

的

发射光谱和
2X(V3F

的最大吸收光谱重叠!证明他们之间存

在
$P"V

的可能!插图显示!可见光下!在
FO/(/*#@I

催

化下
V3F

被氧化前后!颜色从无色变为蓝色&因此!该传感

系统产生了双光信号的变化&

""

引入
V3F

进行荧光检测!当
FO/(/*#@I

中仅存在

V3F

时!不会改变其荧光强度和吸收+图
>

"

8

#,!加入一定

量
0

8

7

8

时!测量荧光值略有降低!并能保持荧光值数小时

无明显波动+图
>

"

9

#,&然而将
V3F

与
0

8

7

8

和
FO/(/*#@I

共同作用时!其荧光强度迅速降低!且较单独加入
0

8

7

8

时

显示出荧光猝灭明显增强!这比不含
V3F

的
0

8

7

8

样品直

接检测要明显得多+图
>

"

>

#,&这是由于
FO/(/*#@I

和
2X(

V3F

之间的内部过滤作用!

FO/(/*#@I

和
2X(V3F

分别作

为
$P"V

的供体和受体!在能量转移过程中!受体
2X(V3F

在
FO/(/*#@I

发射区域表现出较强的吸收!使得供体
FO/(

/*#@I

的荧光强度被显著猝灭&因此!基于
$P"V

的分析方

法具有灵敏度高!可视化等优点!证明了这是一种超灵敏荧

光传感器&

DAF

"

B&Q:

生物传感器辅助荧光猝灭系统的优化

为了获得更高的
0

8

7

8

和
./

的检测灵敏度!我们考虑

图
F

"

不同组分溶液的紫外
P

可见吸收光谱 #

@

$

:!.XZ

D

?

D

'

#

D

$

.5;P;C1N0X:!.

'#

F

$

.5;P;C1N0XZ

D

?

D

'#

H

$

.5;P;C1N0X:!.XZ

D

?

D

'插图显示相应组分溶液的

照片#

/

$'

.5;P;C1N0

的发射光谱和
"̂P:!.

的紫外吸

收光谱'插图为
.5;P;C1N0

催化
Z

D

?

D

氧化
:!.

前

后颜色变化对比照片#

<

$

B'

8

AF

"

R̀PG'0/<0"2

6

+'",0

6

)(+2/"4$'44)2),+("7

6

",),+0"#CP

+'",0

"

@

#

:!.XZ

D

?

D

%"

D

#

.5;P;C1N0X:!.

%"

F

#

.5;P;C1N0XZ

D

?

D

%"

H

#

.5;P;C1N0X:!.XZ

D

?

D

%

+-)'##C0+2/+'",'0/

6

'(+C2)"4+-)("22)0

6

",$',

8

("7

6

"P

,),+0"#C+'",

"

/

#%

Q7'00'",0

6

)(+2/"4.5;P;C1N0/,$

R̀/<0"2

6

+'",0

6

)(+2/"4"̂P:!.

%

',0)+/2)'7/

8

)0"4

+-)("#"2(-/,

8

)0<)4"2)/,$/4+)2Z

D

?

D

"̂'$'])$:!.

(/+/#

%

])$<

%

.5;P;C1N0

"

<

#

了各种可能的影响因素!包括溶液酸度'离子强度'培养温

度和时间!对实验条件进行了优化&

8[9[,

"T

0

的影响

考察了不同
T

0

的柠檬酸
(

磷酸盐缓冲溶液对
FO/(

/*#@I

在检测中荧光强度的影响!如图
]

"

1

#!结果表明$当

FO/(/*#@I

溶液在
T

0

"

L[M

!

\[M

#范围内对
0

8

7

8

的相对强

度"

E

M

(

E

#略有变化!其中
E

M

和
E

分别是在不存在和存在

0

8

7

8

和
V3F

的情况下
FO/(/*#@I

的荧光强度!考虑到进

一步的生物学应用和最佳的检测效果!我们选择了
T

0L[M

作为最佳酸度&

8[9[8

"

离子强度的影响

离子强度是光谱检测方法中的一个重要影响因素!在这

项工作中!我们使用
#1@=

来控制离子强度!以研究荧光猝灭

]\>
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图
H

"

不同
.5;P;C1N0

样品的荧光光谱

,

$仅
FO/(/*#@I

%

8

$含
][MBB2=

2

<

g,

V3F

的
FO/(/*#@I

%

9

$含
8[MBB2=

2

<

g,

0

8

7

8

的
FO/(/*#@I

%

>

$含
][MBB2=

2

<

g,

V3F

和
8[MBB2=

2

<

g,

0

8

7

8

的
FO/(/*#@I

B'

8

AH

"

B#C"2)0(),()0

6

)(+2/"4$'44)2),+.5;P;C1N00/7

6

#)0

,

$

FO/(/*#@I2&=

G

%

8

$

FO/(/*#@IU+CN][MBB2=

2

<

g,

V3F

%

9

$

FO/(/*#@IU+CN8[MBB2=

2

<

g,

0

8

7

8

%

>

$

FO/(/*#@IU+CNR2CN

][MBB2=

2

<

g,

V3F1&58[MBB2=

2

<

g,

0

8

7

8

的效果!如图
]

"

R

#!随
#1@=

浓度"

M

!

8[M

!

][M

!

,M[M

!

8M[M

!

]M[M

!

\M[M

!

,MM[M

!

,8M[M

!

,]M[M

!

,]9[\BB2=

2

<

g,

#的增

加!

FO/(/*#@I

对
0

8

7

8

的荧光响应没有明显变化!表明我

们的方法可以在正常生理盐浓度中进行&

8[9[9

"

温度的影响

如图
]

"

D

#所示!实验测试了温度对
$P"V

辅助荧光猝灭

系统的影响!当温度从
8]f

上升到
LMf

时!在
8]

!

9_f

时!

E

M

(

E

逐渐升高!当温度到达
9_ f

时!达到最佳状态!

温度由
9_f

变化到
LMf

时!

E

M

(

E

略有降低!因此!这里我

们采用
9_f

的生理温度作为最佳检测条件&

8[9[>

"

反应时间的影响

在动力学研究中!为了检测
FO/(/*#@I

对
0

8

7

8

相对

荧光强度随时间的变化!对反应时间进行了动态检测!如图

]

"

5

#所示!显示在
FO/(/*#@I

溶液中加入
V3F

和
0

8

7

8

后!反应时间
]

!

\MB+&

呈动态猝灭!发现荧光强度在开始

的
,]B+&

内几乎呈线性且显著下降!然后保持恒定&因此!

采用
,]B+&

作为最佳反应时间!与不加入
V3F

应用
FO/(

/*#@I

荧光探针直接检测
0

8

7

8

需
_MB+&

时相比!大大缩

短了反应时间&

图
K

"

6

Z

#

/

$%离子强度#

<

$%温度#

(

$%反应时间#

$

$对荧光的影响%含
KJ

"

7"#

(

O

W@

Z

D

?

D

%

K77"#

(

O

W@

:!.

的
.5;P;C1N0

B'

8

AK

"

Q44)(+0"4

6

Z

"

/

#!

'",'(0+2),

8

+-

"

<

#!

+)7

6

)2/+C2)

"

(

#

/,$2)/(+'",+'7)

"

$

#

",4#C"2)0(),()',+),0'+

%

!

.5;P;C1N0(",+/',',

8

KJ

"

7"#

2

O

W@

Z

D

?

D

/,$K77"#

2

O

W@

:!.

""

在最佳条件下!不同
0

8

7

8

浓度下
FO/(/*#@I

的荧光

强度!如图
L

"

1

#所示!随
0

8

7

8

浓度"

M

!

M[M8

!

M[]

!

8[]

!

_

!

^

!

,8

!

,]

!

8M

!

8]

!

]M

!

\M

&

B2=

2

<

g,

#的变化!

FO/(/*#@I

的荧光强度逐渐被猝灭!如图
L

"

R

#所示!

0

8

7

8

对
FO/(

/*#@I

在
M[]

!

8M

&

B2=

2

<

g,范围内的猝灭程度"

E

M

gE

#(

E

M

线性相关!线性回归方程为"

E

M

gE

#(

E

M

hM[M8]\93

0

8

7

8

L\>

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""
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eM[M̂],8

!线性相关系数为
M[̂ >̂]

&

0

8

7

8

的检出限为

M[M_

&

B2=

2

<

g,

!表明
0

8

7

8

具有较低的检测限&比不用

$P"V

生物传感器辅助荧光猝灭系统检测
0

8

7

8

样品"检出

限
L[L

&

B2=

2

<

g,

#低近两个数量级+

,L

,

&因此!基于
$P"V

的传感器具有灵敏度高!检测限低!可视化的优点!大大提

高了其检测性能!为进一步灵敏地检测
./

提供了基础&

图
I

"

.5;P;C1N0

对不同量的
Z

D

?

D

和
:!.

共存的荧光光谱图#

/

$'线性关系
5+)2,PR"#7)2

图#

<

$

B'

8

AI

"

B#C"2)0(),()0

6

)(+2/"4.5;P;C1N0>'+-$'44)2),+/7"C,+0"4Z

D

?

D

/,$:!.

"

/

#%

+-)5+)2,PR"#7)2

6

#"+0-">',

8

+-)#',)/22)#/+'",0-'

6

"

<

#

DAH

"

;̀

的检测

基于以上的检测结果!我们已经建立了一种对
0

8

7

8

的

灵敏'可视化的检测方法&由于
0

8

7

8

是一系列特定底物氧

化酶的酶促反应产物!因此
0

8

7

8

的灵敏检测可以扩展到生

物催化过程的应用中&尿酸氧化酶在
./

的存在下催化和氧

示意图
@

"

.5;P;C1N0

荧光探针基于
B&Q:

检测

Z

D

?

D

和
;̀

的示意图

5(-)7)@

"

5(-)7/+'($'/

8

2/7"4.5;P;C1N04#C"2)0(),+

6

2"<)

$)+)(+',

8

Z

D

?

D

/,$ ;̀</0)$",B&Q:

化
./

生成
0

8

7

8

!尿囊素"

/==1&C2+&

#和二氧化碳"

@7

8

#&基

于
$P"V

法灵敏检测
./

如示意图
,

所示&

""

结果显示!当添加
V3F

后!在检测
./

的酶促反应产

物时!显示出荧光猝灭较
./

单独存在时增强!如图
_

"

1

#所

示!随
./

浓度"

M

!

M[_

!

8[M

!

,]

!

>M

!

L]

!

_M

!

\M

!

,MM

!

,]M

!

8MM

&

B2=

2

<

g,

#的增加!

FO/(/*#@I

的荧光强度持续

降低!并且研究了仅向
FO/(/*#@I

中添加
./

或尿酸氧化

酶不会引起其荧光强度的变化&而当
./

和尿酸氧化酶同时

存在时!

FO/(/*#@I

的荧光发生猝灭!这表明
FO/(/*#@I

的荧光强度降低是由于尿酸氧化酶催化尿酸产生
0

8

7

8

引起

的&在尿酸氧化酶存在下!不同浓度的
./

与
FO/(/*#@I

反应的相对强度"

E

M

gE

#(

E

M

!如图
_

"

R

#所示!其中
E

M

和
E

分别是不存在
./

和存在
./

的荧光强度!结果发现!在

8[M

!

,MM

&

B2=

2

<

g,范围内!猝灭程度呈良好线性关系!表

示为"

E

M

gE

#(

E

M

hM[MM]\]3

./

eM[,M9L>

!线性相关系数为

M[̂ ]̂>

!检出限为
M[8L

&

B2=

2

<

g,

&远低于人体正常尿酸含

量的最低值"

M̂

&

B2=

2

<

g,

#&因此!设计的
$P"V

!灵敏传感

图
[

"

.5;P;C1N0

对不同量的
;̀

和
:!.

共存的荧光光谱图#

/

$'线性关系
5+)2,PR"#7)2

图#

<

$

B'

8

A[

"

B#C"2)0(),()0

6

)(+2/"4.5;P;C1N0>'+-$'44)2),+/7"C,+0"4 ;̀/,$:!.

"

/

#%

+-)5+)2,PR"#7)2

6

#"+0-">',

8

+-)#',)/22)#/+'",0-'

6

"

<

#

_\>

第
8

期
""""""""

丛剑涵等$牛血清蛋白纳米金团簇基于荧光共振能量转移法灵敏检测尿酸



器在检测
./

方面优于以前的报道+

,L(,_

,

!显示了高灵敏度和

低检测限的优势&为其进一步应用于临床血样的检测提供了

基础&

DAK

"

.5;P;C1N0

的选择性评估

为了证明我们设计的灵敏传感器的选择性!还研究了一

些其他潜在干扰物对
FO/(/*#@I

的响应!实验是在最佳检

测条件和
,MB

'

2

B<

g,尿酸氧化酶存在下进行的!

./

的浓

度为
]M

&

B2=

2

<

g,

!干扰物质
FO/

!谷胱苷肽"

-O0

#!抗坏

血酸"

bD

#!柠檬酸"

@/

#!尿素"

.)%1

#!葡萄糖"

-=*

#!甘氨

酸"

-=

G

#!酪氨酸"

V

G

)

#!氯化钠"

#1@=

#和氯化钾"

Q@=

#的浓

度为
]BB2=

2

<

g,

!结果如图
\

!上述干扰物质中仅
bD

提供

了较小的荧光增强!除此之外其他物质存在下
FO/(/*#@I

的荧光强度几乎保持恒定!仅当存在
./

时!荧光才显著猝

灭&这归因于尿酸氧化酶的高催化活性和对
./

的高特异

性!结果表明!所提出的灵敏
./

检测方法具有高选择性&

DAI

"

临床血液样本的分析

由于该方法具有的高灵敏度'高度选择性和高特异性!

因此将本方法应用于实际临床血样中
./

的测定!结果如

图
L

"

;̀

的潜在干扰物对
.5;P;C1N0

荧光探针的影响

B'

8

AL

"

Q44)(+"4

6

"+),+'/#',+)24)2',

8

("7

6

"C,$0"4

;̀",.5;P;C1N04#C"2)0(),+

6

2"<)

表
,

!采用标准加样回收的方法检测血样中的
./

!加标回收

率为
_̂[9̀

!

,M>[_̀

!相对标准偏差
POJ

为
8[>̀

!

9[8̀

!

表明此方法可以应用于临床血液样本中
./

的灵敏检测&

表
@

"

血液样本
;̀

回收率结果

:/<#)@

"

&)0C#+0"4 ;̀2)("G)2

%

2/+)"4<#""$0/7

6

#)0

F=225

I1B

T

=%I

./5%C%DC%5

("

&

B2=

2

<

g,

#

./OC1&51)5155%5

("

&

B2=

2

<

g,

#

./155%5A2*&5

("

&

B2=

2

<

g,

#

P%D2H%)

G

(

` POJ

(

`

, 8_8[\ >M[M 9,>[, ,M9[8 8[>

8 8̂,[L >M[M 999[] ,M>[_ 9[8

9 9M][] >M[M 9>>[> _̂[9 8[_

9

"

结
"

论

""

以
FO/

作为模板分子!以简单'绿色的方法合成了

FO/(/*#@I

荧光探针!基于超灵敏的
$P"V

多功能生物传

感系统检测
0

8

7

8

和
./

!

FO/(/*#@I

在这里显示出特征性

的过氧化物酶活性!在检测中催化
0

8

7

8

氧化
V3F

!从而生

成
2X(V3F

&强荧光的
FO/(/*#@I

和
2X(V3F

之间有效的

$P"V

使得对
0

8

7

8

和
./

的检测限极低!分别为
M[M_

和

M[8L

&

B2=

2

<

g,

!

FO/(/*#@I

催化的过氧化物酶底物
V3F

生成
2X(V3F

的颜色变化可以更直观的观察到实际样品中的

./

&与之前的方法相比!本方法操作简单!快速!具有较高

的灵敏度和选择性且可视化!此方法用于测定临床实际血样

中
./

的浓度!获得了较为满意的结果!有望应用于临床实

际样品中
./

的快速'灵敏和高特异的检测&本研究设计的

$P"V

传感器在这里显示出灵敏度高!检测限低等优点!大

大提高了
./

酶促反应产物
0

8

7

8

的检测性能!使得该方法

有助于实现其他特定酶促反应产物的快速筛查分析&

&)4)2),()0

+

,

,

"

<;.02&

'

(

G

+&

'

!

a;#V%&

'

(A%+

!

J/;J1(X+1&

'

!

%C1=

"刘红英!金腾飞!戴大响!等#
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