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聚胸腺嘧啶-铜纳米簇/适体-金纳米粒子荧光探针
用于微囊藻毒素-LR传感分析
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摘要 采用DNA模板法合成了聚胸腺嘧啶-铜纳米簇[poly(T)-CuNCs]/适体-金纳米粒子（aptamer-AuNPs）荧光

探针， 用于微囊藻毒素-LR（MC-LR）的高灵敏传感检测 . 设计了3条DNA核苷酸链： MC-LR适体链（aptamer）
和2条聚胸腺嘧啶单链DNA[poly(T) S1和（poly(T) S2]. 以poly(T) S1和poly(T) S2为模板， 利用抗坏血酸（AA）还

原Cu2+， 合成了具有粉红色荧光的 poly(T) S1-CuNCs和 poly(T) S2-CuNCs. 两端巯基标记的 aptamer通过Au—S
键与AuNPs相连形成AuNPs-aptamer-AuNPs共轭物， 后者与poly(T)-CuNCs杂交形成dsDNA-CuNCs， 双链结构

中CuNCs与AuNPs之间由于荧光共振能量转移（FRET）导致体系荧光猝灭 . 加入目标物MC-LR后， MC-LR会

与dsDNA-CuNCs中的 aptamer特异性结合， 引起双链结构解体， poly(T)-CuNCs释放至溶液中， 体系荧光得以

恢复 . 基于此， 构建了一种“off-on”型荧光探针用于MC-LR检测， 该方法对MC-LR的线性范围为 1 ng/L~500 
μg/L， 检出限为 0.3 ng/L(S/N=3). Poly(T)-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光适体探针制备简单、 选择性高， 可用于实

际水样中MC-LR定量分析 .
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Abstract A fluorescent probe of poly（thymidine）-copper nanoclusters/aptamer-gold nanoparticles（poly（T）-CuNCs/
aptamer-AuNPs） was constructed for highly sensitive sensing detection of microcystin-LR（MC-LR） using DNA     
template method. Three DNA nucleotides were designed， including MC-LR aptamer， and two poly（thymidine）       
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ssDNA（poly（T） S1 and poly（T） S2）. Using poly（T） S1 and poly（T） S2 as templates， poly（T） S1-CuNCs and       
poly（T） S2-CuNCs with pink fluorescence were synthesized by reducting Cu2+ with ascorbic acid（AA）. Aptamer      
labeled with thiol groups at two both ends were linked with AuNPs through Au—S bonds to form AuNPs-aptamer-      
AuNPs bioconjugates. AuNPs-aptamer-AuNPs hybridized with poly（T）-CuNCs to form dsDNA-CuNCs. Fluorescence  
resonance energy transfer（FRET） occurred between CuNCs and AuNPs in the dsDNA-CuNCs structure， leading to 
fluorescence quenching of dsDNA-CuNCs. In the presence of target MC-LR， MC-LR specifically bonded with          
aptamer in dsDNA-CuNCs， resulting in the dissociation of dsDNA structure. The poly（T）-CuNCs were released into 
the solution， restoring the system's fluorescence. An "off-on" type of fluorescent probe was constructed for the         
detection of MC-LR. The linear range for MC-LR detection is 1 ng/L—500 μg/L， with a detection limit of 0.3 ng/L    

（S/N=3）. The proposed fluorescent aptamer probe possesses the advantages of simple preparation， high selectivity， 
and can be applied for quantitative detection and analysis of MC-LR in real water samples.
Keywords Microcystin-LR； Poly（thymine）-copper nanoclusters； Aptamer-gold nanoparticles； Fluorescent probe
近年来， 由于不可持续工业发展导致生态系统中水污染物浓度增加， 进而引起或刺激蓝藻水华的

形成， 对淡水水域生态系统和公众健康构成巨大威胁［1，2］.  蓝藻水华暴发期间水体中会释放多种环境毒

素， 如微囊藻毒素（MC）、 结瘤菌素和蚜虫毒素等， 其中微囊藻毒素-LR（MC-LR）是毒性最强、 浓度最高

和最具代表性的微囊藻毒素 .  MC-LR是一种七肽单环肝毒素， 不能被一般蛋白质或多肽水解酶降解， 
具有很强的致癌作用［3］.  近年研究证实， MC-LR可抑制肝细胞中蛋白磷酸酶活性， 诱导细胞角蛋白过

度磷酸化， 导致动物肝功能衰竭［4］.  因此， 世界卫生组织（WHO）明确规定， 饮用水中微囊藻毒素的最

大残留阈值为1 μg/L［5］.  同时， 由于微囊藻毒素通常存在于水生生物容易接触的湖泊中， 易于导致水生

食物受到微囊藻毒素污染 .  因此， 有必要建立超灵敏、 高选择性的方法来监测环境水体和水生食品中

的微囊藻毒素含量 .  近年来， 研究者已发展了多种不同的方法和技术用于检测微囊藻毒素-LR， 如酶联

免疫吸附检验法（ELISA）［6，7］、 高效液相色谱法（HPLC）［8，9］、 蛋白磷酸酶抑制检验法（PPIA）［10］以及比色

和电化学传感分析法［11~15］等 .  然而， 这些传统方法大多需要专业人员的操作、 昂贵的仪器设备和耗时

的分析过程， 限制了其推广和普及， 如在线和远程检测分析 .
荧光传感分析技术因其响应快、 成本低、 灵敏度高及抗干扰能力强而受到广泛关注［16］.  金属纳米

团簇（MNCs）［17，18］、 碳点（CDs）［19，20］和量子点（QDs）［21，22］等通常被用作构建荧光传感平台的荧光纳米材

料， 考虑到合成制备、 表面功能化、 生物相容性、 低毒性和光致发光性能等， MNCs作为荧光纳米材料

受到关注［17，23］.  MNCs是一种由几个到几百个原子组成的水溶性分子聚集体， 是介于单个原子或分子与

大颗粒之间的过渡形式 .  这些MNCs粒子在尺寸接近电子费米波长时表现出类似分子的特征， 赋予其

重要的桥梁作用——孤立的金属原子和等离子体金属纳米颗粒之间缺失的联系［24~26］.  由于能级离散， 
MNCs与较大的金属纳米颗粒具有截然不同的电学、 光学和化学性质， 一个显著特征是它们强烈的光

致发光性能 .  在各种类型的MNCs中， DNA-金属纳米团簇（DNA-MNCs）因其易于制备合成、 良好的生

物相容性、 高量子产率、 可调的荧光发射波长、 大的斯托克斯位移和高的光学稳定性等而受到特别关

注， 已用于光电催化、 传感分析、 生物成像和生物医疗等领域［27~30］.  相对于其它贵金属纳米簇， 铜是一

种相对丰富、 低成本的金属， 且铜纳米簇独特的红色荧光（相对于蓝色和绿色荧光金属纳米簇）在生物

传感和体内/外生物成像方面具有一定优势［31］.
本文以聚胸腺嘧啶为模板， 利用氧化还原法制备了聚胸腺嘧啶-铜纳米簇， 再耦合适体-金纳米粒

子构建了荧光适体探针， 用于微囊藻毒素-LR的荧光传感检测分析 .  设计了3条DNA核苷酸链， 2条聚

胸腺嘧啶单链DNA作为模板合成具有粉红色荧光的poly（T）-CuNCs， 巯基标记MC-LR适体链（aptamer）
与AuNPs之间通过Au—S键连接形成aptamer-AuNPs， 二者杂交后形成dsDNA-CuNCs.  由于双链结构中

存在荧光共振能量转移， 导致体系荧光猝灭 .  目标物MC-LR 可与 dsDNA-CuNCs 中 aptamer 特异性结

合， 引起双链结构解体， 使得体系荧光恢复， 据此构建了一种“off-on”型荧光适体探针用于水体中微囊

藻毒素-LR的快速、 准确检测 .
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1 实验部分

1.1　试剂与仪器

微囊藻毒素-LR（MC-LR）和微囊藻毒素-RR（MC-RR）， 北京伊普瑞斯科技有限公司； 四水合氯金酸

（HAuCl4∙4H2O）、 3-（N-吗啡啉）丙磺酸（MOPS）、 盐酸三-（2-羧乙基）膦（TCEP）、 五水合硫酸铜（CuSO4∙
5H2O）、 二水合柠檬酸三钠（Na3C6H5O7∙2H2O）和抗坏血酸（AA）， 上海国药集团化学试剂有限公司； 十
二水合磷酸氢二纳（Na2HPO4∙12H2O）和二水合磷酸二氢纳（NaH2PO4∙2H2O）， 广东光华科技股份有限公

司 .  实验所用试剂均为分析纯， 实验设计的 3条DNA核苷酸链由宝生物工程（大连）有限公司（大连    
TaKaRa公司）合成， 并经高效液相色谱（HPLC）纯化， 冻干， DNA碱基序列分别如下： aptamer： 5΄-HS-

GGCGCCAAACAGGACCACCATGACAATTACCCATACCACCTCATTATGCCCCATCTCCGC-SH-3΄， poly（T） 
S1： 5΄-TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTATGGGGCATAATGAGGTGGTA-3΄， poly（T） S2： 5΄-ATTGT⁃
CATGGTGGTCCTGTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT-3΄； 实验所用其它试剂均为分析纯， 实验

用水为高压灭菌去离子水 .
F-7000型荧光光谱仪， 日本株式会社日立制作所； UV-2600i型紫外-可见分光光度计， 日本岛津制

作所； JEM-2100型透射电子显微镜， 日本电子株式会社； Biorad ChemiDoc XRS+化学发光凝胶成像仪， 
美国Bio-Rad公司； WFH-203B型暗箱式三用紫外分析仪， 上海驰唐电子有限公司； HX-10F型恒温金属
浴， 上海沪析实业有限公司； TGL-16G型高速离心机， 上海安亭科学仪器厂 .
1.2　实验过程

1.2.1　poly（T）-CuNCs的制备　参照文献［32，33］方法， 以poly（T） DNA为模板制备了poly（T）-CuNCs.  
分别移取 1 μL poly（T） S1（200 μmol/L）和 poly（T） S2（200 μmol/L）， 与 8 μL 10 mmol/L Tris-HCl（pH= 
7. 4， 0. 5 mol/L NaCl）缓冲液混合， 于 95 ℃金属浴中退火 5 min， 迅速置于冰水浴中冷却 10 min.  加入

10 μL 10 mmol/L MOPS缓冲液（pH=7. 5， 150 mmol/L NaCl）和5 μL 1. 8 mmol/L CuSO4溶液， 用旋涡仪振

荡15 s， 再加入5 μL 5 mmol/L AA溶液， 混匀后室温下避光反应10 min， 得到poly（T）-CuNCs.
1.2.2　AuNPs和 aptamer-AuNPs的制备　参照文献［34］方法制备Aptamer-AuNPs.  首先， 采用柠檬酸钠

还原法制备AuNPs， 取10 mL 2. 5 mmol/L HAuCl4溶液加热至沸， 迅速加入2 mL 20 mmol/L 柠檬酸钠溶

液， 溶液颜色由黄色转变为酒红色， 继续加热20 min， 自然冷却至室温， 加入1 mL 1 mol/L NaCl溶液， 
“老化”20 min.  然后， 将 1 μL aptamer（200 μmol/L）与 20 μL 15 mmol/L TCEP（pH=7. 4）混合， 静置反应   
1 h， 加入 20 μL 上述制备的 AuNPs 溶液， 室温下避光孵育 24 h， 用 0. 1 mol/L NaCl 溶液“老化”处理      
24 h， 以15000 r/min离心10 min， 所得红色沉淀用10 mmol/L Tris-HCl缓冲液（pH=7. 4， 0. 5 mol/L NaCl）
洗涤， 将产物溶于Tris-HCl缓冲液（10 mmol/L， pH=7. 4， 0. 5 mol/L NaCl）， 于4 ℃保存备用 .
1.2.3　荧光探针的制备　为了获得最佳性能的荧光探针， 控制 poly（T） S1， poly（T） S2和 aptamer的摩

尔比为1∶1∶1， 将制备的poly（T）-CuNCs溶液与Aptamer-AuNPs溶液等体积混合， 于45 ℃孵育2. 5 h， 得
到poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光探针溶液 .
1.2.4　MC-LR的检测分析　在制得的Poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光探针溶液中， 加入 5 μL不同

浓度的MC-LR储备液， 于 28 ℃孵育 70 min， 室温下测定其荧光光谱 .  荧光激发和发射狭缝均设置为      
5 nm， 光 电 倍 增 管 电 压 为 700 V， 扫 描 速 率 为 1200 nm/min， 在 340 nm 激 发 波 长 下 ， 记 录                      
Poly（T）-CuNCs/ aptamer-AuNPs（最大发射波长610 nm）的荧光发射光谱 .

对于实际水样（自来水和河流水）中MC-LR的检测， 将河流水经10000 r/min转速离心10 min后， 用
0. 22 μm×13 mm微孔滤膜过滤， 同上述步骤测定MC-LR浓度， 并进行加标回收实验， 计算加标回收率 .
2 结果与讨论

2.1　Poly(T)-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光探针的检测原理

Poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光探针的制备过程和检测MC-LR原理如Scheme 1所示 .  本文设计
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了 3 条 DNA 核苷酸链 ： MC-LR 适体链（aptamer）和 2 条聚胸腺嘧啶单链 DNA S1［poly（T1）］和                     
S2［poly（T2）］.  以 poly（T1）和 poly（T2）为模板， 利用抗坏血酸（AA）还原Cu2+， 得到具有粉红色荧光的

poly（T1）-CuNCs 和 poly（T2）-CuNCs.  对 aptamer 链两端进行巯基标记， 可分别与 AuNPs 连接形成

AuNPs-aptamer-AuNPs 共轭物 .  AuNPs-aptamer-AuNPs 与 poly（T1）-CuNCs 和 poly（T2）-CuNCs 通过杂交

反应形成 dsDNA-CuNCs， dsDNA-CuNCs结构中CuNCs与AuNPs之间存在荧光共振能量转移（FRET）， 
导致 dsDNA-CuNCs 荧光猝灭 .  加入目标物 MC-LR 后， MC-LR 可与 dsDNA-CuNCs 中 aptamer 特异性结

合， 引起dsDNA双链结构解体， 单链poly（T1）-CuNCs和poly（T2）-CuNCs释放至溶液中， 引起体系荧光

恢复 .  因此， 基于poly（T）-CuNCs和aptamer-AuNPs体系探针荧光恢复而实现对MC-LR的定量分析 .

2.2　Poly(T)-CuNCs和aptamer-AuNPs的表征

采用柠檬酸钠还原法制备AuNPs， 其TEM照片如图S1所示（见本文支持信息）.  合成的AuNPs呈球

形， 分散均匀， 平均直径大小为（14. 4±0. 06） nm.  图1（A）为AuNPs和 aptamer-AuNPs的紫外-可见吸收

Scheme 1　Schematic illustration of principle of fluorescent probe for MC⁃LR detection based 
on poly(T)⁃CuNCs and aptamer⁃AuNPs

Fig. 1　UV⁃Vis absorption spectra(A) of AuNPs(a) and aptamer⁃AuNPs(b), UV⁃Vis absorption spectrum of 
poly(T) ⁃ CuNCs(B), fluorescent excitation(a) and emission(b) spectra(C), and fluorescent emission 
spectra dependent of excitation wavelength(D)
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光谱图， 可见， AuNPs 在 519 nm 处呈现其特征峰（谱线 a）； 修饰 aptamer 后， AuNPs 的特征峰红移至    
523 nm， 且在260 nm处出现 aptamer的特征吸收峰（谱线 b）， 表明 aptamer-AuNPs制备成功 .  图1（B）为

poly（T）-CuNCs 的紫外-可见吸收光谱图， poly（T）-CuNCs 在 340 nm 处有 1 个特征吸收峰 .  图 1（C）为    
poly（T）-CuNCs的荧光激发和发射光谱图， 最大激发波长为 340 nm（谱线 a）， 最大发射波长为 610 nm

（谱线 b）， 在可见光下无色， 在365 nm紫外光下呈粉红色荧光［图1（C）］.  图1（D）为poly（T）-CuNCs在
不同激发波长下的荧光光谱， 最大激发波长为340 nm， 与图1（B）中的特征吸收峰波长一致 .  TEM表征

结果（图S2， 见本文支持信息）显示， 合成的poly（T）-CuNCs为均匀分散球形， 平均粒径为2. 6 nm.  以上

结果表明， 合成了用于构建荧光适体探针的poly（T）-CuNCs和aptamer-AuNPs.
2.3　Poly(T)-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光探针的可行性研究

利用琼脂糖凝胶电泳（AGE）对3条DNA链杂交形成dsDNA进行了验证（图S3， 见本文支持信息）.  
图S3中泳道1为20 bp DNA Marker， 泳道2与泳道3分别为poly（T） S1和poly（T） S2， 泳道4为 aptamer， 
泳道5为3条链的混合液， 泳道5中出现了不同于其它泳道的新明亮条带， 根据其位置说明3条DNA链

杂交成功 .  此外， 为了验证poly（T）-CuNCs和 aptamer-AuNPs荧光适体探针检测MC-LR的可行性， 探究

了不同体系荧光强度的变化 .  图 2（A）对比了 poly（T）-CuNCs（谱线 a）、 poly（T）-CuNCs+aptamer-AuNPs
（谱线b）和poly（T）-CuNCs+aptamer-AuNPs+MC-LR（谱线 c）荧光光谱 .  可见， poly（T）-CuNCs单独存在时

具有较强的荧光强度（谱线a）； poly（T）-CuNCs与 aptamer-AuNPs杂交形成dsDNA后， 体系荧光显著猝

灭（谱线 b）； 加入 10 μg/L目标物MC-LR后， 体系荧光恢复（谱线 c）.  图 2（B）为 aptamer-AuNPs的紫外-

可见吸收光谱（谱线 a）和 poly（T）-CuNCs 的荧光光谱（谱线 b）， 两条曲线存在明显交叉重叠，                   
表明 aptamer-AuNPs 与 poly（T）-CuNCs 之间可能发生了荧光共振能量转移 .  以上结果表明， 基于         
poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光适体探针检测MC-LR的方案是可行的 .

2.4　实验条件的优化

为了获得最优的荧光传感分析性能， 对poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光探针的合成条件和检测

条件（包括MOPS缓冲液pH值、 Cu2+和AA浓度、 反应时间、 杂化温度和时间以及MC-LR孵育温度和时

间）进行了优化（图S4， 见本文支持信息）.  首先， 探究了MOPS缓冲液pH值对合成poly（T）-CuNCs荧光

强度的影响， 当pH=7. 5 时， 荧光强度达最高［图S4（A）， 见本文支持信息］.  加入Cu2+和AA的浓度分别

为 1. 8 mmol/L和 5 mmol/L， 反应 10 min 时， poly（T）-CuNCs的荧光强度均达到最高值［图 S4（B）~（D）， 
见本文支持信息］.  当poly（T）-CuNCs和 aptamer-AuNPs的杂交温度和杂交时间分别为45 ℃和2. 5 h时， 
体系荧光猝灭程度达到稳定［图S4（E）和（F）， 见本文支持信息］.  最后， 对检测MC-LR时的孵育温度和

时间进行了优化， 发现当孵育温度和时间分别为 28 ℃和 70 min 时， 体系荧光强度恢复达到最大值      
［图 S4（G）和（H）， 见本文支持信息］.  因此， 实验选择 pH=7. 5 的 MOPS， 1. 8 mmol/L Cu2+， 5 mmol/L 
AA， 反应时间 60 min， poly（T）-CuNCs和 aptamer-AuNPs杂交温度和时间分别为 45 ℃和 2. 5 h， MC-LR

Fig. 2　Fluorescent spectra of poly(T) ⁃ CuNCs(a), poly(T) ⁃ CuNCs+aptamer ⁃ AuNPs(b), and poly(T) ⁃
CuNCs+aptamer ⁃ AuNPs+MC ⁃ LR(10 µg/L) (c) (A), UV ⁃ Vis absorption spectrum of aptamer ⁃
AuNPs (a) and fluorescent spectrum of poly(T)⁃CuNCs(b)(B)
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孵育温度和时间分别为 33 ℃和 70 min， 作为 poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光适体探针的最佳制备

条件和分析检测条件 .
2.5　MC-LR的定量分析

在优化的实验条件下， 测定了 poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs探针对不同浓度MC-LR的荧光光谱

图 .  如图3（A）所示， 随着目标物MC-LR浓度的增加， poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs探针的荧光强度逐

渐恢复 .  探针荧光恢复强度与MC-LR浓度在 0. 001~500 μg/L范围内呈现良好的线性关系［图 3（B）］， 
其线性回归方程为F=32. 75lgcMC-LR+369. 01， 检出限为0. 3 ng/L（S/N=3）， 相关系数R2=0. 9919.  以上结果

表明， 构建的poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光适体探针可用于MC-LR的定量检测分析 .  表S1（见本

文支持信息）对比了本文方法与其它荧光方法检测MC-LR的线性范围和检出限， 可见， 该荧光适体探

针具有较宽的线性范围和较低的检出限 .

2.6　荧光适体探针的选择性和重现性

为了探究 poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光适体探针的特异性和抗干扰能力， 考察了MC-RR和

一些常见干扰物对荧光探针的影响 .  如图 4（A）所示， MC-LR 浓度为 10 μg/L， 其它干扰物（MC-RR，    
glucose， Al3+， Ca2+， NH4+， Cl−， SO24−， CO23−）浓度为100 μg/L时， poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs探针仅对

MC-LR表现出明显的荧光响应， 对其它干扰物及其混合物的荧光变化可忽略不计（图中F和F0分别为

有无干扰物或目标物时探针的荧光强度）.  图4（B）示出了5次独立实验测定的poly（T）-CuNCs/aptamer-
AuNPs 探针对 10 μg/L MC-LR 的响应重现性结果， 其相对标准偏差 RSD=3. 5%.  以上测试结果表明， 
poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光适体探针具有良好的选择性和重现性， 可用于实际样品MC-LR的分

析检测 .

Fig. 3　Fluorescent spectra(A) of poly(T) ⁃ CuNCs/aptamer ⁃ AuNPs aptamer probe incubation with 
different concentrations of MC⁃LR and relationship curves between fluorescent intensity and 
MC⁃LR concentrations(B) 
Inset in (B) is the plot of fluorescent intensity vs.  logarithm value of MC⁃LR concentrations.

Fig. 4　Selectivity(A) and reproducibility(B) of poly(T)⁃CuNCs/aptamer⁃AuNPs fluorescent aptamer probe
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2.7　实际水样中MC-LR的检测

为了进一步验证 poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs 荧光适体探针对实际水样中 MC-LR 分析的实用

性， 选择湖水和河水2种水样作为实际分析水样， 将2种水样离心处理后， 用0. 22 μm微孔滤膜过滤， 
采用标准加入法测定探针荧光强度并计算回收率， 实验结果列于表1.  可见， 制备的荧光适体探针对于

实际水样中MC-LR测定的回收率为92. 6%~105. 4%， 其相对标准偏差RSDs=1. 7%~5. 4%.  以上结果表

明， poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs荧光适体探针可用于实际环境水样中MC-LR的检测分析 .

3 结 论

采用DNA模板法构建了聚胸腺嘧啶-铜纳米簇耦合适体-金纳米粒子荧光适体探针， 应用于水体中

微囊藻毒素-LR的高灵敏传感检测 .  以聚胸腺嘧啶单链DNA为模板， 利用抗坏血酸还原铜离子， 合成

了具有粉红色荧光的poly（T）-CuNCs， 与 aptamer-AuNPs杂交形成dsDNA-CuNCs， 双链结构中CuNCs与
AuNPs之间由于荧光共振能量转移作用， 导致体系荧光猝灭 .  存在目标物MC-LR时， MC-LR与dsDNA-

CuNCs中的 aptamer特异性结合， 导致dsDNA-CuNCs双链结构解体转变为poly（T）-CuNCs， 体系荧光恢

复， 基于 poly（T）-CuNCs/aptamer-AuNPs探针荧光恢复可实现对MC-LR的定量分析 .  该“off-on”型荧光

适体探针具有制备简单、 灵敏度和选择性高等特点， 为环境水体中MC-LR的快速、 准确和定量检测提

供了一种新方法 .
支持信息见http： //www.cjcu.jlu.edu.cn/CN/10.7503/cjcu20250008.
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