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摘  要  生物分子作为化学污染物靶标特异识别和检测的重要元件和材料，在检测领域得到了广泛应用和长足发展. 
本文总结了一系列基于生物分子识别或放大机制的水环境中Hg2+快速检测新技术研究进展，新型Hg2+检测方法以蛋
白质、寡核苷酸、脱氧核酶等生物分子为基础，通过紫外、荧光、电化学、电化学发光或拉曼光谱等检测手段实现了
环境水样中Hg2+高灵敏甚至超灵敏检测，远远满足国家卫生标准或美国环境保护署的要求；同时还分析了相关检测
原理和应用前景，生物分子经过修饰和改造后检测体系性能得以加强；生物分子与纳米材料，如贵金属纳米材料、氧
化石墨烯、碳纳米管等相结合，并联合新型检测平台，大大推动了水环境中Hg2+现场快速灵敏检测技术的发展，促进
了多种Hg2+检测传感新技术的建立. 建议今后加强检测元件之间相互作用机制的研究，同时要提高现场快速检测设备
的开发，进一步增强其在实际应用中的可行性和实用性. （表1 参57）
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Abstract  Biological molecules are the key components and materials for specific recognition and detection of chemical 
pollutants; they are widely used in the detection research and are rapidly improved. This review summarizes a series of rapid 
novel detection technologies for Hg2+ in environmental water samples via the identification and amplification mechanism of 
biological molecules, including protein, oligonucleotide, DNAzyme, etc. The quantitative detection of Hg2+ with high sensitivity 
and even ultra-sensitivity in environmental water samples has been achieved by ultraviolet spectrophotometry, fluorescence 
spectrophotometry, electrochemistry, electrochemiluminescence, Raman spectroscopy, etc. It adequately met the requirement 
of the national standard of China or that of the U.S. Environmental Protection Agency in drinking water. The principle and 
application prospects have been explored, and the performance of the detection system has been improved by modification 
and reform of biological molecules. The rapid development of sensitive and on-site test technologies and sensors was greatly 
promoted by the combination with a novel detection platform and nanomaterials, including noble metal nanoparticles, graphene 
oxide, carbon nanotubes, etc. In further studies, researchers should reveal the mechanism of interaction between detecting 
elements and develop field rapid-detection equipment. The feasibility of practical application is also further heightened.
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李 亚 等

汞（Mercury，Hg）污染是一个全球性的环境问题，其来

源及生物富集作用受到人们的广泛关注. 人类的Hg暴露主

要来源于接触Hg污染的天然水和饮用水 [1-3]. Hg的生物地球

化学循环较为复杂，受诸多因素影响，包括人类活动、气候

变化、地质因素和自然灾害. Hg2+通过大气沉降作用富集在

植物、表层土和水中，最后进入淡水和海洋生态系统，其中

一部分在 水下沉积物中富集，通过原核生物将其 转换为甲

基汞. 由于甲基汞具有亲脂性、易吸收、难排出，因此容易富

集在食物链中较高级的生物体内，最终被人体摄入 [2-5]. 富集

的Hg还可以随着腐烂的植物以及鸟类和动物的排泄物重新

进入土壤和水环境，再次进入食物链 [4-7]. 此外，Hg暴露还来

源于家庭 [8]和工作场所[9]、宗教活动[10]、牙科用汞齐合金[11]、

疫苗[12]等途径. Hg可以导致多系统器官的损伤，如肾功能衰

竭、产前脑损伤、认知和运动障碍、视力和听力损失，甚至死

亡[13-16]. 同时，它也是一种神经毒物，并可导致免疫系统功能

障碍 [8].
中国国 家《生活 饮 用 水 卫 生标准》（GB5749-2006）

规 定 Hg 2+的 限 值 为 0.0 01  mg / L，美 国 环 境 保 护 署（T he 
Environmental Protection Agency，EPA）规定饮用水中Hg2+ 最

高不应超过10 nmol/L（0.002 mg/L）. 定量检测水样中Hg2+的

传统方法包括电感耦合等离子体质谱法 [17]、原子荧光光谱

法 [18]、原子吸收光谱法 [19]、荧光分光光度法 [20]以及X射线吸

收光谱法 [21]等. 这些传统方法作为实验室对Hg2+的确证技术

是较为经典的检测技术，其检测性能稳定可靠、灵敏度高，

通常作为国家标准中规定的检测方法. 由于这些方法需要精

密大型仪器、复杂的样品前处理、较大的样本量以及专业人

员的操作，限制了其广泛应用，尤其是在现场快速检测领域. 
鉴于环境中Hg2+对人类健康的严重危害以及可持续发展的要

求，亟需建立适用于自然环境和生物环境中经济高效、快速

简便的Hg2+检测技术.
生物分子已成为化学污染物靶标特异识别和检测的重

要元件，被广泛应用于各类生物传感器和生物芯片中[22]. 通
常这类小分子对目标物具有很高的特异性，且水溶性好，在

生理条件和中性pH条件下即可实现对目标物的识别，特别是

蛋白、寡核苷酸及脱氧核酶等已被应用于Hg2+的快速检测，

大大提高了检测性能，推动了水环境中Hg2+现场快速灵敏检

测技术的发展. 因此，本文以基于这3种生物分子识别的相关

技术和方法为主，对水环境中Hg2+快速检测新技术研究进行

综述.

1  基于蛋白质的Hg2+快速检测技术

蛋白质作为一类必不可少的生命活性物质，除了在生物

体内发挥特定的生理功能外，在重金属检测方面，基于抗体

的特异性识别、藻蓝蛋白的高效荧光作用以及某些蛋白酶的

催化放大作用等，蛋白质也体现了其独特的优势.
Wang等基于Hg2+与巯基的相互作用，选择含有羧基和巯

基的6-巯基烟酸（6-mercaptonicotinic acid，MNA）作为新型

双功能配体 [23]. 牛血清白蛋白（Albumin from bovine serum，
BSA）和卵清蛋白（Ovalbumin，OVA）作为常用的包被原，常

用于免疫检测. 该文以CH3Hg-MNA-BSA为抗原制备了对Hg2+

具 有较高亲和力和较 强特异性的单克隆抗体（Monoclonal 
antibody，mAb），以CH3Hg-MNA-OVA为包被原建 立的间

接酶联免疫吸附 法检测水样中Hg2+的最低检出限（Lowest 
detection limit, LDL）为0.08 μg/L. Wang等基于这一特异性
mAb，以MNA-OVA代替CH3Hg-MNA-OVA作为包被原，开发

了环境友好型Hg2+检测免疫层析电化学生物传感器，包被原

中不含有甲基汞，减少了制备和检测过程中操作人员的Hg暴

露，且灵敏度高、特异性强，对水样中Hg2+的LDL为30 ng/L，

灵敏度提高了2.7倍 [24]. Xu等基于羧基树脂微球和辣根过氧化

物酶放大系统，通过流动注射化学发光免疫分析技术建立了

一种简单灵敏的Hg2+检测方法，羧基树脂微球通过酰胺键固

定包被原，Hg2+与固定在微球上的包被原竞争有限的mAb，

该方法的LDL为0.015 μg/L [25]. 
除了针对Hg2+的特异性抗体外，自然界中还存在一些蛋

白同样可以对Hg2+产生特异性识别作用. Zhang等以钝顶螺旋

藻藻蓝蛋白为荧光探针，基于荧光猝灭机制建立了一种水溶

液中Hg2+的检测技术 [26]. 该方法不仅特异度高，而且由于藻

蓝蛋白是一种天然广泛存在于蓝藻和红藻细胞内的高效荧

光蛋白，易大量获取、成本低且环境友好. 此外，基于BSA-Au
原子团簇具有较高的氧化物酶仿生活性，可以催化3,3’,5,5’-
四甲基联苯胺和H2O2发生显色反应的特性，在652 nm处可产

生明显的吸光效果. Hg2+可以特异性地抑制BSA-Au原子团簇

的活性，进而减弱显色反应. Zhu等基于这一原理建立了Hg2+

半定量可视化检测，通过紫外-可见分光光度法实现Hg2+定

量检测，检测区间为10 nmol/L-10 μmol/L，LDL为3 nmol/L [27]. 
芘作为一种研究介质极性的荧光探针，其激发单线态芘分子

可与基态芘碰撞形成激发态二聚体，该二聚体在480 nm处

有较强的荧光 [28]. Wegner等基于一种转录调控因子MerR家
族蛋白和嵌入芘二聚体的双链DNA（Double stranded DNA, 
dsDNA）建立了一种比率荧光传感器，当该蛋白与Hg2+相互作

用时可引起dsDNA构象发生变化，一个当量的Hg2+可使芘单

体在380 nm处荧光强度增加3.3倍，芘二聚体在480 nm处荧

光强度减少5倍，进而使得检测体系的信号增强15倍，该传感

器LDL为10 nmol/L [29].

2  基于寡核苷酸的Hg2+检测技术

基于寡核苷酸的Hg2+检测技术大多是利用Hg2+与核酸
T-T碱 基对特异性 结合 形成T-Hg2+-T的机制 [30]，较 Watson-
Crick的A-T碱基对更加稳定 [31]，其优势如下：① 可进行大批

量商业化合成，较抗体稳定性好，周期短，纯度高，而且保存

时间长、不易失活；② 降低了对反应条件的要求，在20-50 ℃
环境下基本上可以保持活性；③ 有机试剂使用少，污染小；

④ 可在核酸碱基上修饰不同的活性基团和荧光基团，拓宽

了应用范围. 由此构建的传感器更为安全高效、环境友好，便

于实现现场对环境水中Hg2+的快速检测. 具有茎环结构的分

子信标（Molecular beacon，MB）[32-33]和通过这一机制设计的

适配体（Aptamer，Apt）和DNA探针 [34]在Hg2+的快速检测中

得到了广泛的应用. Teh等通过调节MB与互补链的T-T错配

个数来建立Hg2+的高灵敏荧光传感技术，T-T错配数为3、5、
7的MB按1:1:10混合时，可同时满足水样中Hg2+检测对灵敏度



1174

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

6期基于生物分子识别的水环境Hg2+快速检测新技术研究进展

（9.5 nmol/L）和检测区间（32-1 800 nmol/L）的需求[35]. 另外，

我们课题组还设计了富含7个T-T错配的Hg2+特异性单链DNA
（Single-st randed DNA，ssDNA），并基于荧光染料SYBR 
Green I独特的荧光开关机制建立了一种一步式免标记快速

检测饮用水中Hg2+的检测方法，LDL为3 nmol/L [36]，该检测

技术有望产业化，具有一定的发展前景. 

近年来，随 着材料科学的飞 速 发 展，多 位学者 还 采用

纳米材料如贵金属纳米材料、氧化石墨烯（Graphene oxide，
GO）、碳纳米管（Carbon nanotube，CNT）等和超材料，通过

与多种传感技术结合实现对水环境中Hg2+的快速检测. 由于

多学科、多技术的交叉融合，产生了多种Hg2+新型检测技术，

以下进行重点阐述. 

2.1  基于寡核苷酸和单种纳米材料结合的Hg2+检测
纳米材料由于结构的特殊性，使其具有一系列特异效应

和独特的物理化学性能，在生物和环境检测领域具有广阔的

应用前景.
2.1.1  基于寡核苷酸和贵金属纳米材料相结合的Hg2+检测

　　贵金属纳米粒子具 有较小的粒径、较高的表面活性和

较大的比表面积，在检测领域常被用作载体和固定工具，极

大地推动了检测技术的发展. Zhou等基于金属增强荧光效应

设计了一种Ag纳米颗粒（Nanoparticles，NPs）标记的“ turn-
on”型MB探针，通过优化荧光分子与AgNPs表面的距离，可

实现Hg2+超灵敏检测，LDL低至1 nmol/L，并有望作为一种

通用技术用于更多目标物的检测 [37]. Zhang等将Apt固定在
AuNPs表面，建立了Hg2+快速检测的表面增强共振拉曼散射

（Surface enhanced resonance Raman scattering，SERRS）体

系，重复性好、灵敏度高，LDL达1 pmol/L，可应用于河水和

地下水中Hg2+检测 [38]. 此外，Zhang等结合3D纸基微流控芯片

技术、电化学发光和Ru@AuNPs纳米材料，建立了一种可检

测湖水中Hg2+和Pb2+的装置，对Hg2+的LDL为0.2 nmol/L [39]，为

该技术走向实用性迈出了关键的一步. Cui等基于MoS2 纳米

层、AuNPs和Hg2+特异性ssDNA建立了一种场效应晶体管传

感器，实现了水环境中Hg2+快速超灵敏检测. MoS2纳米层表

面具有良好的导电性能，而AuNPs可为ssDNA提供大量的锚

定位点，ssDNA可特异性识别和捕获Hg2+，进而改变MoS2 纳

米层的导电性能，实现Hg2+的快速（1-2 s）超灵敏检测（LDL 
0.1 nmol/L），远远低于EPA的限值 [40]. Zeng等基于T-Hg2+-T配

位化学和纳米多孔金（Nanoporous gold，NPG）的信号放大

作用建立了一种简单、实用、可重复利用的电化学传感器，

巯基修饰的发夹结构捕获探针自组装到NPG修饰的电极表

面，当Hg2+存在时，二茂铁标记的探针通过T-Hg2+-T与捕获

探针杂交，发夹结构被打开，拉近了二茂铁与NPG电极的距

离，导致信号增强，实现了Hg2+的检测. 此外，通过加入半胱

胺酸和Mg2+还可以使Hg2+从上面脱落下来，从而实现了传感

器的重复利用. 该方法的灵敏度可达3.6 pmol/L [41]. Yang等还

设计了一种“ turn-off”型Hg2+检测传感器，当加入Hg2+时，由

于T-Hg2+-T结构的形成导致Au纳米团簇修 饰的ssDNA发生

聚集而荧光强度下降，实现水环境中Hg2+检测，LDL为0.083 
μmol/L [42].
2.1.2  基于寡核苷酸和GO相结合的Hg2+检测　　GO是一种

重 要的石墨 烯衍生物，表面含有丰富的亲水性基团（如羟

基、环氧基、羧基等），具 有很好的生物相容性和稳定性，

并可通过荧光共振能量转移（Fluorescence resonance energy 
transfer，FRET）有效猝灭染料分子的荧光 . 基于GO这一高

效的荧光信号 猝灭作用，近年来发 表了一系列检 测Hg2+的

文献 . 如Li等将Apt偶联到GO表面，当Hg2+存在时，由于双

链的形成使得Hg2+非常接近GO表面，GO的电子即可沿着双

链DNA转移至Hg2+，导致荧光猝灭，该检测体系灵敏度可达
0.92 nmol/L，实现了无标记荧光检测Hg2+ [43]. Zhang等基于
GO建立了一种电化学传感器，当加入不同浓度的Hg2+时，固

定在GO的ssDNA可与存在4个T-T 错配的ssDNA杂交形成不

同数量的双链，进而通过记录电流峰值的变化达到检测目

的，可达5.0 nmol/L [44]. Liu等在Hg2+特异性探针的序列中部修

饰了荧光分子，分别建立了探针和GO共价结合和物理性吸

附两种机制的检测体系，当加入Hg2+时，该特异性探针折叠

成发夹结构，荧光分子正好处于发夹结构的环部，荧光信号

增强. 两种检测体系对水环境中Hg2+的LDL分别为16.3和20.6 
nmol/L [45]. 
2.1.3  基于寡核苷酸和CNT相结合的Hg2+检测　　CNT由C-C
共价键沿管轴方向有序排列形成, 具有较高的机械强度、良

好的导电性、化学稳定性和热力学性能. Wang基于多壁碳纳

米管（Multi-walled CNTs，MWCNTs）远程能量转移对ssDNA
分 子的吸附作用以及 对其所标 记荧光分 子的淬灭作用，在
Apt上标 记荧光，通 过 T-Hg2+-T作用使Apt折叠 形成双链结

构，进而实现水样中重金属（Hg2+、Ag+和Pb2+）的多元检测，

但对Hg2+检测的灵敏度（15 nmol/L）并不高 [34]. Li等人同样

基于上述原理建立了一种Hg2+检测传感器. 当没有Hg2+时, 荧
光标记的ssDNA缠绕在单壁碳纳米管（Singled-wall CNTs，
SWNTs）上导致荧光猝灭；而当Hg2+存在时, 存在11个T-T错

配的ssDNA即可与荧光标记的ssDNA发生杂交，大大降低了

与碳纳米管的结合率，荧光显著增强，实现了水环境中Hg2+

的检测，LDL为10 nmol/L [46]. Xue等利用MWCNTs标记寡核

苷酸建立了一种一次性侧流试纸条法检测水环境中Hg2+新技

术，该捕获探针被固定于检测带，当加入Hg2+时，存在T-T错

配的两条ssDNA发生杂交，MWCNTs在检测带发生聚集，显

示黑色条带，实现Hg2+可视化检测. 同时作者还探讨了通过

测量不同浓度Hg2+加入时检测条带的光密度，可对水环境中
Hg2+进行快速定量检测，LDL为0.05 μg/L [47].
2 .1.4  基 于寡 核苷酸 和其他 纳米材 料 相结合的 Hg 2+检 测

除此以上介绍的纳米材料以外，Li等基于尺度为（2.7 ± 
1.4）nm的氮掺杂碳点和DNA荧光探针建立的Hg2+ 检测新

技术，结果显示其 LDL可达1.26 nmol/L，满足 水样检测需

求 [48]. Liu等基于还原氧化石墨烯（Reduced graphene oxide，
rGO）以及富含T的汞特异性探针建立了水环境中Hg2+的检测

和分离的技术. 将标记有-NH2的探针偶联到羧基化的rGO-
Fe3O4，当加入Hg2+时，自由卷曲状态的ssDNA形成发卡结构，

荧光染料SYBR Green I嵌入其中呈现出较强的荧光信号，实

现水环境中Hg2+的检测，灵敏度为0.82 μg/L. 此外，该体系

还对Hg2+展现出稳定特异、环境友好的吸附能力，吸附率为
180.8 mg/g [49]. Fang等基于Cu2O和纳米壳聚糖（Nano-chitosan 
particles，NCs）复合材料建立了一种水溶液中Hg2+高灵敏检

测电化学DNA传感器. Cu2O有助于提高纳米复合材料的电化
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学性能，Cu2O纳米微球的空心结构具 有较大的比表面积，

为DNA吸附提供了更多有效位点；而复合材料的外壳NCs表

面活性位点多、性质稳定，更适用于生物活性分子DNA的固

定，进而通过形成T-Hg2+-T结构实现水溶液中Hg2+的检测，
LDL为0.15 nmol/L [50].
2.2  基于寡核苷酸和两种纳米材料结合的Hg2+检测

除GO一种纳米材料以外，再引入第二个特殊的纳米材

料起到了意想不到的检测效 果. Yang等 基于碳点（Carbon 
dots，CDs）标记的富含T 的Hg2+特异性探针和GO建立了一

种用来检测Hg2+的荧光传感器. 当没有Hg2+存在时，该探针

通过氢键作用和π-π堆叠作用吸附在GO上，CDs和GO发生
FRET，荧光猝灭；当Hg2+存在时，探针由于T-Hg2+-T作用形

成 发夹结 构，脱离GO的吸附，荧光 恢复 . 该传感 器 操作简

单，成本较低，检测灵敏度可达2.6 nmol/L [51]. Niu等基于Mn
掺 杂的CdS/ZnS量子点与GO的FRET机制建 立了水环境中
Hg2+的荧光传感器. 当加入Hg2+时，两条富含T的ssDNA通过
T-Hg2+-T杂交形成稳定的双链结构，Mn掺杂的CdS/ZnS量子

点远离GO的表面，荧光强度增强，LDL为0.11 nmol/L [52].
2.3  	基于寡核苷酸和等离子体超材料相结合的Hg2+

检测
超材料（Metamaterial）是指一些具有自然界的天然材料

所不具备的超常物理性质的人工复合结构或复合材料，其反

常性质由结构单元而非材料成分引起，这些结构单元是由人

工设计所得. 近年来, 超材料已成为材料科学、物理、化学等

学科的前沿发展方向，并逐步被应用于检测领域. 等离子体

超材料是一种基于金属-电介质微纳结构的人工电磁材料，

对SERS具有较强的电磁增强效果. Cao等就基于这一超材料

建立了SERS逻辑门检测Hg2+新技术. 在K+离子存在时，富含
G的寡核苷酸通过Hoogsteen氢键被折叠成一个独特而稳定

的三维形状，即G-四链体，经拉曼散 射光谱测量峰值约为

（1 485 ± 3）cm-1. Hg2+形成T-Hg2+-T的结合常数（≈ 8.9 × 1017 M 
−1）远高于K+堆叠成G四链体结构的结合常数（≈ 5 × 106 M−1）. 
因此，当Hg2+ 存在时，可以抑制G四链体结构的形成，降低

峰值 . 而Hg2+与 I-的结合常数 相近，加入 I-可竞争 性地抑制
T-Hg2+-T的形成，Hoogsteen氢键可逆性地再次形成. 该体系为

可逆的AND、INHIBIT和OR组合的逻辑门. 该方法的LDL可

达到2 × 10−4 μg/L（1 pmol/L）[53]，比EPA的限值低104倍.

3  基于脱氧核酶的Hg2+检测

脱氧核酶（DNAzyme）是由体外筛选技术获得，并通过

体外分子进化技术合成的一种具有高效的催化活性和结构

识别功能的ssDNA片段. 其中一些DNAzyme，对某些金属离

子展现出高度特异性，在金属离子检测中发挥着重要作用.
Zhang等基于Cu2+ DNAzyme 设计了一种Hg2+比色传感

器，通过在底物链的一端引入富含G的序列，在底物链与酶

链结合形成的二倍体区域添加T-T错配. 当只有Cu2+存在时，

由于T-T错配的存在，酶 链不能与底物链发生有效地结合，

底物链不能被分割成两段；而当Hg2+和Cu2+同时存在时，由

于T-Hg2+-T结构的形成，酶链与底物链结合，底物链被分割

成两段，使底物链上富含G的部分折叠形成G-四链体，进行
Hg2+的定量检测，LDL为 4 nmol/L [54]. Tian等基于核酸外切酶
III和DNAzyme设计了一个Hg2+特异性MB，该探针包括G-四
链体DNAzyme序列、自动封闭序列和特异性识别序列3个部

分，通过上述循环放大系统可实现Hg2+的比色法检测，LDL
为10 pmol/L，肉眼LDL可达1 nmol/L [55]. Li等基于DNAzyme
修饰的AuNPs，磁珠和核酸内切酶EcoRV建立了一种饮用水

中Hg2+的超灵敏检测系统，在EcoRV的催化作用下，AuNPs上
的DNA可以通过T-Hg2+-T与磁性纳米粒子的DNA发生杂交反

应，LDL可达0.8 nmol/L，同时还可以降低背景信号 [56]. 与天

然酶相比，DNAzyme具有以下优点：（1）针对不同的底物可

筛选出相应的DNAzyme，由于微流控芯片的快速发展，筛选

周期也将大大缩短 [57]；（2）筛选出的DNAzyme可进行商业化

大量合成；（3）根据需要对DNAzyme进行修饰，拓宽了应用

范围；（4）DNAzyme性质稳定、易于储存，可用于某些极端

反应体系.

4  结论与展望

本文总结了近年来基于生物分子的水环境中Hg2+快速检

测技术新进展. 如蛋白质、DNA等生物分子，有的有商业化产

品，有的可进行修饰或改造，通过紫外、荧光、电化学、电化

学发光或拉曼光谱等检测手段实现对水环境Hg2+的高灵敏

甚至超灵敏检测，远远满足国家卫生标准或者EPA的要求 . 
这些检测技术又可以通过与纳米材料或超材料相结合，不仅

对检测体系起到了一定放大作用，同时还推动了Hg2+可视化

检测的发展. 然而，基于生物分子的现场快速检测装置和设

备还不够成熟，且反应条件通常比化学方法要求高，产业化

还需时日，在实用性方面还有较大的限制，阻碍了其在现场

检测中的广泛应用；并且由于检测体系涉及的反应和信号传

递、增强元件较多，有的基于化学键作用，有的基于分子间

相互作用力，物理、化学作用交 互影响，这无疑加大了科学

表1  近年基于生物分子识别的Hg2+快速检测新技术文献列表
Table 1  References on the rapid novel detection technologies of Hg2+ based on biological molecular recognition in recent years 

生物分子
Biomolecule

检测信号
Detection signal

最低检出限
LDL

年份
Year

参考文献
References

单克隆抗体 Monoclonal antibody (mAb) 化学发光 Chemoluminescence 0.015 ng/mL 2015 [25]
MerR蛋白 MerR protein 荧光 Fluorescence 10 nmol/L 2007 [29]
分子信标 Molecular beacon (MB) 荧光 Fluorescence 1 nmol/L 2014 [37]
富含G的DNA探针 Rich-guanine (G) DNA probe 表面增强拉曼光谱 Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) 2 × 10-4 μg/L 2014 [53]
DNA探针 DNA probe 电化学 Electrochemistry 0.2 nmol/L 2013 [39]
DNA探针 DNA probe 源极-漏极电流 Source-drain current 0.1 nmol/L 2016 [40]
DNA探针 DNA probe 荧光 Fluorescence 0.11 nmol/L 2014 [52]
脱氧核酶 DNAzyme 吸光度 Absorbance 0.8 nmol/L 2015 [56]
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设计的难度.
基于上述 科学问题的存在，进 一步加强现场 快 速检测

Hg2+设备的开发显得尤为迫切，而关于检测元件之间的相互

作用机制也需进一步探索. 另外，新材料的研发以及新型检

测平台的发展为水环境中Hg2+ 超高灵敏、低成本现场快速检

测提供了良好的技术支撑，拓宽了应用前景.
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