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摘   要：质粒是基因合成与测序领域中使用最为频繁的基因运载工具，然而传统的质粒 DNA 提取

方法面临提取通量低、生产成本高等问题，无法满足日益增长的需求。本研究基于质粒提取原

理，开发了双磁珠法(double-magnetic-bead method, DMBM)质粒提取技术，探究了磁珠投入量、质

粒 DNA 片段大小、菌液投入量等因素对质粒提取的影响，并且对比了本技术与商业化质粒 DNA
提取试剂盒提取 DNA 质量、提取通量及提取成本。结果表明，双磁珠法质粒 DNA 提取技术可满

足不同细胞密度、不同片段长度的质粒 DNA 提取。此外，该技术搭载 96 通道全自动核酸提取

仪，提取的质粒 DNA 纯度更高、提取时间缩短 80%、提取成本缩减 57.1%，从而实现了质粒

DNA 提取的高通量、低成本，有效助力基因合成与测序。 
关键词：质粒提取；双磁珠法；高通量提取；低成本 
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Abstract: Plasmids are the most commonly used gene carriers in the field of gene synthesis and 
sequencing. However, the main problems faced by traditional plasmid DNA extraction 
technology are low extraction throughput and high production cost, so they cannot meet the 
growing demand. In this study, a double-magnetic-bead method (DMBM) for plasmid extraction 
was developed based on the principle of plasmid extraction. The effects of the input of magnetic 
beads, the size of plasmid DNA fragments, and the volume of bacterial on plasmid DNA 
extraction were explored. In addition, the quality, throughput, and cost of plasmid DNA 
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extraction were also compared between this technique and the commercial plasmid DNA 
extraction kits. The results showed that the DMBM can meet the needs of extracting plasmid 
DNA with different cell densities and fragment lengths. Moreover, the sensitivity and quality of 
plasmid extraction by the DMBM method were both superior to those of the centrifugal 
adsorption column method. In addition, this technique could be applied on a 96-channel 
automated nucleic acid extractor, resulting in higher purity of the extracted plasmid DNA, 80% 
reduction in extraction time, and 57.1% reduction in cost. It also reduces manual operations, 
achieving high-throughput and low-cost plasmid DNA extraction, thus may facilitate gene 
synthesis and sequencing. 
Keywords: plasmid DNA extraction; double-magnetic-bead method (DMBM); high-throughput 
extraction; low cost 

 
质粒 DNA (plasmid DNA, pDNA)是基因工

程、细胞工程、蛋白质工程中最常见的运载工具，

质粒提取已成为生物学研究中最常用的技术[1-2]。

高质量的质粒 DNA 是生物医药生产中的核心组

成部分，需求量巨大。目前，市面上商业化质粒

DNA 核酸提取试剂主要采用固相纯化法，分为

离心柱法和磁珠法。相比于传统的核酸抽提方

法，固相纯化法提取流程更加简单和高效，解决

了液相抽提法存在的缺陷，如分离不完全、使用

大量有毒有害试剂等问题[3]。传统的离心柱法核

酸提取技术主要问题是依赖离心设备、费时费

力。提取过程中多次离心，导致离心柱法无法实

现高通量、自动化，限制其在基因合成与测序、

疾病检测、基因诊断等领域的运用[4-5]。单磁珠

法核酸提取技术操作过程更加简单，提取效率更

高，但也无法彻底解决提取过程依赖离心设备的

问题，这同样限制了其在工业化生产中的运用。 
磁性纳米材料因其表面可修饰性，可适用于

不同目标物质的捕获、纯化、检测，如核酸、蛋

白纯化，抗体、抗原检测等[6-8]。近年来，核酸

检测的快速发展也推动了磁性纳米材料在核酸

提取中的大规模应用。其中，应用于核酸提取的

磁珠，表面修饰了丰富的硅羟基或羧基，在胍盐

(盐酸胍、异硫氰酸胍等)或醇溶剂环境中会特异

性地吸附核酸[9-10]。在外加磁场的控制下可实现

磁珠的定向移动和富集，核酸吸附在磁珠上，从

蛋白、多糖等杂质中分离，并经过特定溶剂洗涤

纯化，得到高纯度的核酸[11-12]。目前磁珠法提取

技术已大量应用于各种样本的核酸提取，但在实

际应用过程中因样本处理的特殊性和复杂性，现

行常规核酸提取技术依赖于离心过程，导致这些

技术无法实现高通量和自动化[13]。本研究基于

质粒 DNA 提取的原理和步骤，设计了 2 种不同

功能的磁珠，磁珠Ⅰ用于去除菌体裂解后菌体碎

片，磁珠Ⅱ用于核酸分子的特异性分离，配合全

自动化核酸提取仪验证质粒小量提取的可行性。

双磁珠法(double-magnetic-bead method, DMBM)
质粒 DNA 提取技术适用于质粒 DNA 全自动化

提取的试剂和设备，为质粒 DNA 提取的自动化

和规模化提供了发展方向和技术基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株 

菌株为大肠杆菌 DH5α，由北京擎科生物科

技股份有限公司(以下简称“擎科生物”)提供；

pUC19 质粒，由擎科生物提供；pHBM 质粒，

由擎科生物提供。 
1.1.2  主要试剂 

TSP501-200 高纯度质粒 DNA 小量提取试
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剂盒，由擎科生物提供；TSN-K06 双磁珠法质

粒提取试剂盒，试剂盒主要试剂包括重悬液 S1 
[50 mmol/L 葡萄糖、25 mmol/L Tris-Cl、10 mmol/L
乙二胺四乙酸(ethylene diamine tetraacetic acid, 
EDTA)，pH 8.0]，裂解液 S2 [0.2 mol/L NaOH、

1% 十二烷基硫酸钠 (sodium dodecyl sulfate, 
SDS)]，复性液 S3 (3 mol/L 醋酸钾、2 mol/L 醋

酸)，由擎科生物提供；TSE501-ArtiCanATM SYBR 
qPCR Mix，由擎科生物提供；六水合氯化铁，

购自 Aladdin；七水合硫酸亚铁，购自 Aladdin；
正硅酸乙酯，购自 Aladdin；柠檬酸三钠，购自

国药试剂；氨水，购自国药试剂；抗坏血酸，购

自国药试剂；无水乙醇，购自国药试剂。 
1.1.3  主要设备 

智能数显多功能水浴锅，巩义市予华仪器有

限责任公司；电动搅拌器，上海司乐仪器有限公

司；超净工作台，苏州净化设备有限公司；全温

振荡器，苏州培英实验设备有限公司；凝胶成像

仪，北京君意东方电泳设备有限公司；水平电泳

槽，北京君意东方电泳设备有限公司；高速冷冻

离心机，艾本德(上海)实验室科技有限公司；全

自动核酸提取仪，擎科生物；ABI 7500 实时荧光

定量 PCR 仪，赛默飞世尔科技(中国)有限公司。 
1.1.4  双磁珠法质粒 DNA 提取技术原理 

质粒提取主要有碱裂解法、煮沸裂解法、

CsCl-EB 密度梯度平衡离心等；其中，碱裂解法

是最常用的质粒提取方法，优点是操作简单、速

度快、成本低和产量高，适于大多数菌株，所得

产物经纯化后可用于基因工程、细胞工程和蛋白

工程中，是分子生物学实验获取质粒的常规手

段，受到大量研究者的认可[14-17]。本实验在碱裂

解法的基础上开发出双磁珠法质粒 DNA 提取技

术，配合全自动化核酸提取仪，高度契合市场上

现行的碱裂解法小量质粒提取场景，在不改变碱

裂解法试剂的基础上，实现质粒提取的高通量、

自动化和低成本提取，有效降低了双磁珠法技术

适配现有质粒提取方法的难度。培养好的 DH5α
菌株在裂解液 S2 作用下，有效成分 SDS 与细胞

碎片、蛋白杂质等物质结合，经过复性液 S3 中

钾离子的作用，形成不溶的钾盐沉淀复合物，此

复合物表面因结合大量钾离子而呈正电性。本研

究开发的双磁珠法 DNA 提取技术，使用的磁珠

Ⅰ是带有大量负电荷的多羧基磁珠，可与正电性

钾离子复合物发生静电荷吸附和配位作用，特异

性吸附杂质，通过磁分离设备将杂质与上清液分

离；磁珠Ⅱ表面修饰了丰富的硅羟基，可在醇溶

剂环境中特异性吸附核酸，基于此原理可实现质

粒 DNA 的特异性分离。 

1.2  方法 
1.2.1  磁珠制备 

称取 14.0 g 六水合氯化铁和 7.0 g 七水合硫

酸亚铁，溶解于 100 mL 去离子水中，加入到反

应釜中，在无氧条件下高速搅拌。随后，加入

50 mL 氨水，50 ℃反应 30 min，加入 1.0 g 柠檬

酸钠和 0.2 g 抗坏血酸，升温至 80 ℃继续反应  
30 min。反应结束后，将磁珠用纯水洗涤干净保

存在 0.5%的柠檬酸钠和 0.1%的抗坏血酸的溶液

中，形成磁珠Ⅰ溶液[18-19]。 
称取 24.5 g 六水合氯化铁和 14 g 七水合硫

酸亚铁，溶解于 100 mL 去离子水中，加入到反

应釜中，在无氧条件下高速搅拌。随后，加入

50 mL 氨水，50 ℃反应 30 min 后，升温至 80 ℃
继续反应 30 min。反应结束后，将产物用 50%
的乙醇溶液进行磁分离洗涤，直至洗涤液呈中

性。将得到的产物取 10 g 分散于无水乙醇中，

转移到反应釜中，加入正硅酸乙酯和氨水，在室

温下搅拌 3 h。将得到的磁珠用纯水洗涤干净，

保存在 70%异丙醇溶液中，组成磁珠Ⅱ溶液[20]。 
1.2.2  细菌培养 

将菌种接种于含有 1.0 mL 已灭菌的 LB 液
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体培养基(含有氨苄青霉素)的 96 孔板深孔板中，

37 ℃、220 r/min 摇床培养过夜。 
1.2.3  质粒提取 

(1) 双磁珠法质粒DNA提取(全自动化提取仪) 
将过夜培养的菌液于 3 000×g 离心收集菌

体，加入 200 μL 重悬液 S1 振荡使菌体分散。使

用 300 μL S2 裂解菌体 2 min，加入 300 μL 复性

液 S3 和磁珠Ⅰ溶液室温振荡 5 min。利用 96 孔板

磁力架磁吸 3 min，转移上清液至新 96 孔板中，

加入 500 μL 磁珠Ⅱ溶液振荡混匀 5 min，磁力架

磁吸 1 min，去掉上清液。加入 800 μL 洗涤液

振荡 1 min，磁吸 1 min，去掉上清液，重复洗

涤 1 次。最后，加入 100 μL 洗脱液，室温振荡

3 min，磁吸 1 min，收集上清液。 
(2) 离心吸附柱法质粒提取 
取 1 mL 菌液，3 000×g 离心收集菌体，加

入 200 μL 重悬液 S1 振荡使菌体分散。使用 300 μL 
S2 裂解菌体 2 min，加入 300 μL 复性液 S3，温

和地上下翻转 6–8 次。充分混匀，12 000×g 离

心 15 min。转移上清至吸附柱中，12 000×g 离

心 1 min，弃废液。加入 800 μL 洗涤液 12 000×g
离心 1 min，弃废液，重复洗涤 1 次。取出吸附

柱，放入干净的 1.5 mL 离心管中，20–25 ℃静置

2–5 min，使残留的乙醇挥发。在吸附膜的中间  
部位加入 100 µL 洗脱液，20–25 ℃静置 2 min，
12 000×g 离心 2 min，收集滤出液。 
1.2.4  磁珠Ⅰ用量优化 

根据双磁珠法质粒提取流程，在菌体碎片去

除步骤调整磁珠Ⅰ的用量，通过磁珠Ⅰ去除杂质后

得到的上清液和提取得到的质粒的质量确定磁

珠Ⅰ去除杂质的性能。 
1.2.5  荧光定量聚合酶链式反应 (real-time 
fluorescent quantitative PCR , qPCR)体系 

实时荧光定量 PCR 体系采用擎科生物

TSE501-ArtiCanATM SYBR qPCR Mix。PCR 体系

为 20 μL，其中 2×缓冲液 10 μL，0.4 mmol/L 
dNTPs，2 mmol/L Mg2+，0.5 mmol/L 上、下游引

物，0.2 mmol/L SYBR 荧光染料。扩增条件：95 ℃ 
1 min；95 ℃ 10 s，60 ℃ 20 s (采集荧光)，40 个

循环。以 Ct 值衡量提取质粒 DNA 含量。 

2  结果与分析 
2.1  磁珠粒子性质表征 

依据双磁珠设计原理，通过配位作用和静电

荷吸附作用，将柠檬酸根修饰到磁核表面形成亲

水性较强的羧基磁性粒子——磁珠Ⅰ。图 1 左图

是磁珠Ⅰ的透射电镜图片，粒子粒径在 10–20 nm
之间，平均粒径为 15 nm，粒子轮廓清晰、分布

均匀，无明显团聚现象。图 1 右图是磁珠Ⅱ的透

射电镜图片，磁珠Ⅱ的磁核表面修饰了 1 层二氧

化硅，透射电镜下可观察到二氧化硅壳层结构。

磁珠Ⅱ的粒径约为 30 nm，粒子轮廓模糊、部分

团聚。 

2.2  磁珠表面电位表征 
图 2 表征的是磁珠Ⅰ和磁珠Ⅱ在不同 pH 溶液

中表面电位的变化。柠檬酸钠的羧基基团通过静

电荷吸附作用和配位作用固定在四氧化三铁表

面，使磁珠Ⅰ呈现明显的负电性，如图 2 所示，

在溶液 pH 为 1.0–14.0 环境中磁珠Ⅰ表面电位在   

–26 mV 到–80 mV 之间，即磁珠Ⅰ始终呈现强负电 
 

 
 

图 1  磁珠Ⅰ (左)和磁珠Ⅱ (右)透射电镜图 
Figure 1  Transmission electron microscope of 
magnetic beads Ⅰ (left) and Ⅱ (right). 
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性。随着溶液 pH 值升高，磁珠Ⅰ表面的羧基基团

逐渐解离产生羧酸根离子并且释放 H+离子，使

磁珠Ⅰ的负电性逐渐增强[16]。磁珠Ⅱ表面修饰了  
1 层二氧化硅，在 pH 值由 1 到 14 变化时，磁珠

表面电位由 8 mV 逐渐变为–32 mV，磁珠Ⅱ等电

点为 2.7，非极端 pH 条件下也呈弱负电性。 

2.3  双磁珠法质粒 DNA 提取 
为了验证双磁珠法质粒 DNA 提取的可行性

和普适性，研究中选取两种不同片段大小的质粒

用双磁珠法进行提取。琼脂糖凝胶电泳和紫外分

光光度法检测结果显示，双磁珠法成功提取

pHBM 质粒(5 648 bp)和 pUC19 质粒(2 686 bp) 
DNA，提取平均产量分别为 9.2 μg 和 8.3 μg，纯

度分别为 OD260/280=1.86 和 1.90，重复提取质粒

DNA 产量和纯度无明显差异(图 3)。综合以上结

果，双磁珠法适用于常规片段大小质粒 DNA 的

提取，提取产量稳定、纯度高。 

2.4  磁珠Ⅰ用量对质粒 DNA 提取的影响 
依据磁珠Ⅰ吸附杂质的原理，调整磁珠Ⅰ的用

量，探究双磁珠法最佳的质粒 DNA 提取条件。

如图 4 所示，相同菌体密度条件下(OD600=1.5– 
1.8)，随着磁珠 I 用量增加，提取的质粒 DNA 
 

 
 

图 2  溶液 pH 对磁珠表面电位的影响 
Figure 2  Effect of pH on surface charge of 
magnetic beads. 

的产量呈现出先增加后降低的变化趋势，分光光

度计核酸定量换算所得的 DNA 总产量依次为

0.6、0.9、8.2、6.0 μg。磁珠Ⅰ用量为 10 mg 时，质

粒 DNA 总产量最高，超螺旋质粒占比在 95%以上，

质粒 DNA 的纯度好(OD260/280=1.74–1.95)。磁珠Ⅰ使
用量小于 10 mg 时，磁珠Ⅰ分子数目不足，细胞碎

片和蛋白杂质去除不彻底，上清液杂质残留过多，

抑制了磁珠Ⅱ对核酸分子的特异性吸附，导致质粒

DNA 产 量 显 著 减 少 ， DNA 的 纯 度 降 低

(OD260/280=1.52–1.75)。磁珠Ⅰ使用量大于 15 mg 时，

磁珠本身占据了过多的提取体系容积，导致磁吸后

可转移的上清液体积减小，残留质粒 DNA 增加，

最终质粒产量显著降低，下降幅度为 20%–25%。

综上所述，恒定菌体密度和体积条件下(OD600= 
1.50–1.80, 1 mL)，磁珠Ⅰ的最佳用量为 10 mg。 
 

 
 

图 3  双磁珠法质粒 DNA 提取 
Figure 3  Plasmid DNA extraction with double 
magnetic beads method. M: DNA marker; 1−2: 
pHBM; 3−4: pUC19. 
 

 
 

图 4  磁珠Ⅰ用量对质粒 DNA 提取的影响 
Figure 4  Effect of magnetic beads Ⅰ on plasmid 
DNA extraction. M: DNA marker. 
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2.5  菌液量对质粒 DNA 提取的影响 
为了探究在磁珠用量恒定条件下，双磁珠法

对不同菌液量的质粒 DNA 提取的兼容性，研究

中 固 定 磁 珠 用 量 ， 使 用 不 同 体 积 的 菌 液

(OD600=1.60，1−2 mL)进行质粒 DNA 提取。图

5 结果表明，1 mL 菌液(A：1、2、3、4 共 4 个

平行组)和 2 mL 菌液(B：5、6、7、8 共 4 个平

行组)条件下，双磁珠法均可以成功提取出质粒，

提取所得质粒 DNA 质量分别为 3.1 μg 和 7.5 μg。
纯度 OD260/280 范围为 1.74–1.95。因此，双磁珠

法兼容不同菌液量质粒 DNA 的提取。 

2.6  双磁珠法和离心吸附柱法质粒 DNA 提

取比较 
双磁珠法利用 96 孔板进行质粒 DNA 提取，

不依赖离心等过程，可解决传统吸附性法无法高

通量和自动化的难题。为了探究其提取性能是否

达到传统吸附柱法的效果，通过设置 2 组独立平

行实验，结果发现两种方法均可稳定提取出质粒

DNA，4 次重复之间无明显差异，如图 6 所示，

A 图 1、2、3、4 为离心吸附柱法提取的 4 个平行

组，B 图 5、6、7、8 为双磁珠法提取的 4 个平行

组。相比于双磁珠法(5.8 μg; OD260/280=1.82)，离心

吸附柱法提取的质粒 DNA 产量略高(6.5 μg; 
OD260/280=1.65)，但电泳图中有明显的拖尾现象，

表明双磁珠法提取的质粒 DNA 纯度更高。 
2.7  荧光定量 PCR 扩增反应 

通过双磁珠法和离心吸附柱法分别提取 4 个

样本，将提取的质粒通过荧光定量 PCR 扩增反

应进行对比。由图 7 和表 1 可知，两种提取方法

得到的质粒都有明显的扩增曲线；其中双磁珠法 

 
 

图 5  菌体密度对质粒 DNA 提取的影响 
Figure 5  Effect of bacteria density on plasmid DNA extraction. A: 1 mL bacteria (1, 2, 3, 4); B: 2 mL bacteria 
(5, 6, 7, 8).  

 

 
 

图 6  离心吸附柱法(A)和双磁珠法(B)提取性能对比 
Figure 6  Comparison of plasmid DNA extraction between centrifugal adsorption column method (A: 1−4) and 
double magnetic beads method (B: 5−8). M: DNA marker. 
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图 7  不同方法提取质粒的荧光定量 PCR 扩增反应曲线 
Figure 7  Fluorescence quantitative PCR amplification curve of different methods for extracting plasmids. 
 
表 1  实时荧光定量 PCR 结果 
Table 1  Real-time quantitative PCR 
Sample 
number 

Double magnetic 
beads method  
(Ct value) 

Centrifugal adsorption 
column method  
(Ct value) 

Sample 1 24.05 24.20 

Sample 2 23.88 24.30 

Sample 3 23.38 23.64 

Sample 4 24.04 24.71 

Average 
value ( x ) 

23.84 24.21 

Standard 
deviation 
(σ) 

0.31 0.44 

Coefficient 
of variation 
(CV) 

0.01 0.02 

 
提取质粒的 Ct 值整体上略低于离心吸附柱法

提取质粒的 Ct 值，说明双磁珠法提取的质粒

纯度更高，离心吸附柱法提取的质粒残留有更

多的杂质会抑制 qPCR 反应。结合 2.6 节中的

结果和定量 PCR 反应结果分析，可知双磁珠

法提取质粒的质量要优于离心吸附柱法提取

质粒的质量。 
表 2和图 8所示为双磁珠法和离心吸附柱法

提取不同浓度的样本扩增结果。两种提取方法对

提取的菌液样本及其系列稀释品的检测结果具

有线性相关性，扩增效率在 90%−110%之间，

R>0.98。相同稀释浓度下，双磁珠法的提取质粒

的 Ct 值均低于离心吸附柱法；梯度稀释后，双

磁珠法提取下限比离心吸附柱法更低；这两个结

果表明双磁珠法提取质粒的灵敏度和质量都要

高于离心吸附柱法。 

2.8  提取效率和成本分析 
双磁珠法质粒 DNA 提取采用全自动化核酸

提取仪完成提取流程，配套 96 孔深孔板可同时

完成 96 个质粒的小量提取，提取过程中无需人

工干预加样、移液等操作。质粒提取过程中所使

用的试剂、耗材、磁珠等均源自国产原料，成本

较低，为了保证提取的稳定性以及批量化操作，

目前未对磁珠的重复使用次数进行探究。离心吸

附柱法提取质粒是通过人工操作配套高速离心

机进行完成，期间涉及到多次取样、加液、离心

等操作，耗时长且操作繁琐。本研究以提取 96 个

样本为基础，对比了双磁珠法和离心吸附柱法的

提取效率、提取成本等。结果表明，搭配全自动

核酸提取仪的双磁珠法 30 min 内完成 96 个质粒
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DNA 小量样本提取，单个样本提取成本为 2.0元，

见表 3。离心吸附柱法搭配 24 孔高速离心机，

总共耗时约150 min，单个样本提取成本为3.5元。

综上，双磁珠法质粒 DNA 提取技术配套全自动

核酸提取仪，提取效率提高 80%，提取成本缩

减 57.1% (表 3)。 
 

表 2  不同提取方法得到的样本及其不同梯度稀

释 qPCR 检测结果 
Table 2  qPCR of different gradient dilution by 
different extraction methods 
Dilution ratio Double magnetic 

bead method 
Centrifugal adsorption 
column method 

100 24.26 24.70 
101 27.40 28.01 
102 30.67 31.28 
103 33.83 34.05 
104 36.58 37.40 
105 38.80 UN 
106 UN UN 

UN: No signal is detected. 
 

 
图 8  双磁珠法(A)和离心吸附柱法(B)提取的样本

扩增结果和回归分析 
Figure 8  Amplification results and regression 
analysis of samples extracted by double magnetic 
beads method (A) and centrifugal adsorption column 
method (B). 

表 3  双磁珠法和离心吸附柱法提取成本和提取

时间比较 
Table 3  Comparison of cost and extraction time of 
DMBM and centrifugal adsorption column extraction 
methods 
Contrast parameter Extraction time 

(min/96 samples) 
Extraction cost 
(yuan/individual 
sample) 

Centrifugal 
adsorption column 
method 

150 3.5 

Double magnetic 
bead method 

30 2.0 

 
 

3  讨论与结论 
本研究针对传统固相 DNA 提取方法通量

低、成本高的问题，开发了双磁珠法质粒 DNA

提取技术，配合多通道自动化核酸提取仪，实现

了基因合成与测序领域少量质粒 DNA 样本高通

量、低成本、高质量提取，有效解决了测序和基

因合成领域中质粒 DNA 样本提取的难题。 

双磁珠法质粒 DNA 提取技术在质粒小量提

取中，能够针对不同菌液量、不同片段大小的质

粒进行高效提取，符合基因合成与测序应用的实

际要求。紫外分光光度计法显示双磁珠法获得的

质粒样本纯度 OD260/280=1.82，优于离心吸附柱

法的质粒样本纯度 OD260/280=1.65，荧光定量 PCR
循环阈值(Ct 值)进一步证实双磁珠法提取的有

效质粒 DNA 浓度更高，这暗示了传统离心吸附

柱法提取的质粒 DNA 存在某些组分抑制了

qPCR 扩增，从而导致其 Ct 值偏高。双磁珠法

质粒提取技术配合全自动化核酸提取仪 30 min
内完成 96 个质粒样本的提取，单个样本提取成

本仅为 2 元，提取时长、人工成本、试剂成本均

低于离心吸附柱法。此外，双磁珠解决了质粒

DNA 提取过程中的高度依赖离心设备和人工的

问题，磁珠Ⅰ基于静电吸引和配位原理，特异性

吸附裂解后的菌体杂质，自动化磁分离技术转移
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上清液，高效替代当前的离心沉淀去除杂质的方

式；磁珠Ⅱ专一性吸附质粒 DNA，结合自动化磁

分离技术将磁珠上的质粒洗涤纯化，整个分离过

程更加简单、柔和，最终获得纯度更高的质粒。

因此，针对处理多个样本的质粒 DNA 提取场景，

本研究开发的双磁珠法质粒 DNA 提取技术具有

显著的优势，轻松实现降本增效的需求，符合当

前行业发展大趋势。 
现阶段在质粒小量提取中，基于全自动核酸

提取仪的双磁珠法质粒 DNA 提取技术已经应用

于高通量测序质粒样本的提取，大幅降低了质粒

提取流程中人工和时间成本，并解除了离心机通

量低引起的限制。后续针对质粒大量提取的需求，

将继续开发大容量、高通量的全自动核酸提取仪，

解决百升级、千升级质粒自动化提取难题[21-23]。 
在分子生物学技术结合机械自动化、信息化

和智能化的协同发展过程中，分子生物学实验室

实现自动化和智能化已成为必然趋势。未来，全

自动化核酸提取技术将继续朝着智能化、集成化

和高效化的方向发展。一方面，设备将配备更为

先进的传感器和控制系统，以实现更精确的操作

和更高的提取效率。另一方面，全自动化核酸提

取技术将与其他技术相结合，如基因测序和微流

控等，形成更为完善的提取和检测体系[24]。双

磁珠法质粒提取技术对实现质粒提取流程的全

程自动化具有决定性的意义，在分子诊断、测序、

基因和蛋白质工程、药物筛选和疫苗原料制备等

领域具有极大的应用前景[25-28]。 
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