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极谱学发展促进现代电分析化学 

汪尔康 

中国科学院长春应用化学研究所电分析化学国家重点实验室 
长春市人民大街 5625 号，长春 吉林 130022 

1922 年 J. 海洛夫斯基发明了极谱,1924 年他与日本人志方益三发明了极谱仪. 继而

他和他领导的布拉格极谱学派实奠定建立了极谱学基础和应用. 推导出在增长着的汞滴

(滴汞电极)界面的各类电极过裎包括扩散, 动力, 慢电极反应, 吸附及极谱极大等过裎;

发展推广各类技术方法如示波极谱, 极谱流动分析, 悬汞电极等在实际中广泛应用.1959

年基于海洛夫斯基在极谱学的科学成就获得了诺贝尔奖. 

极谱学的发展也摧生现代电分析化学的前进,并与各类分析分离技术方法结合诸如

各类光谱波谱电分析化学, 电化学扫描探针显微镜, 色谱和离子交换电分析化学, 毛细

管电泳电分析化学以及电化学发光和毛细管电泳电化学发光等. 电分析化学的电极过裎

基本上可基于极谱基础. 只是电分析化学所用工作电极比极谱中所用的滴汞电极在理论

计算方面处理会简便些. 现代电分析化学多用固体电极易于功能化制成化学修饰电极, 

制成传感器, 也便于小型化, 制成微电极,制成芯片易于实现流动分析和现埸分析. 

近七十年来,我们在这些方面长期从事较系统的基础和应用推广工作. 将举例报告. 
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生物燃料电池与自供能生物传感器的研究进展 

董绍俊 

电分析化学国家重点实验室 
中国科学院长春应用化学研究所, 130022, 长春 

酶生物燃料电池（EBFCs）是一类以酶为催化剂将生物质化学能转化为电能的绿色

能源转化装置。围绕 EBFCs，我们开展了以下两方面的研究： 

有关 EBFCs 自供能生物传感器：注重在微小型能源器件、自供能传感分析及可穿

戴设备领域中的应用研究。利用折纸和纸芯片技术，将 GOx (或 GDH）阳极与电容电极

MnO2 组装，构筑了小型化 EBFCs，具低能耗、高效率、可一次性使用等优点。近期，

我们将生物电催化甲醛氧化与普鲁士蓝电致变色结合，构筑一种由阴极颜色变化（PB / 

PW）指示体系甲醛（液相/气相）含量的自供能生物传感器。在可穿戴设备研究中，将

LOD 阳极与 PTTh 光阴极组合，构筑成乳酸/空气光生物燃料电池的自供能生物传感器，

实现汗液中乳酸浓度及环境中光照强度的同时监测。所获数据通过蓝牙装置传递到智能

手机，向佩戴者实时反馈监测信息。  

有关 EBFCs 的功能发展研究:  构筑了一系列酶生物光电化学体系，着重研究生物

电催化与光电催化反应的交叉结合，提升 EBFCs 的整体性能。设计构筑基于水/氧循环

的生物光电化学池，实现了体系无燃料状态下太阳能与生物质化学能向高质量清洁电能

的同时转化。同时，针对昼夜更迭引起的光源间歇问题，将 PPy 电容电极引入水/氧循

环体系中，实现了对太阳能的连续存储与转化，为解决光照间歇所引起的能源转化不连

续问题提供了一个可行性的策略。 

关键词：EBFCs, PBFCs, Biosensor, Self-powered biosensor, Solar Energy 

致谢：感谢国家科技部，国家自然科学基金委员会，电分析化学国家重点实验室的

资助和支持；感谢实验室老师和同学们的科研贡献。 
参考文献： 

[1] Biosens. Bioelectron., 2021, 177, 112975;  ACS Sens., 2019, 4, 2631 

[2] Angew. Chem. Int. Ed., 2018, 57, 1547；J. Am. Chem. Soc., 2019, 141, 16414          
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智能传感科技的今天与明天 

陈洪渊 

南京大学 
Email：hychen@nju.edu.cn 

报告分五个部分： 

1.智能传感在智能制造中的重要性 

2.智能传感器的发展现状 

3.智能传感器的发展趋势 

4.纳米孔道单分子智能传感器的发展 

5.结束语-寄语 

该报告从传感器的一般概念出发，明确地指出传感器是测量的眼睛和手臂，也是智

能制造的第一方阵和前沿战线，并扼要地阐述了它所依靠的数理基础；在 2.“传感器的

发展现状”中，则从个体传感器的分类开始：即从物理、化学、生物等类型分述，由个

体的智能传感上升到传感的集成化，类比于神经网络等等。在 3.“智能传感器发展的未

来趋势”中，阐述传感器如何与物理世界相通，即构建物联网及其深化发展；引进与生

命对话，构建人机界面等等。在 4.纳米孔道单分子智能传感器的发展：结合本实验室和

本课题组的工作，分别介绍关于纳米孔道电化学传感器和纳米孔道荧光传感器。在结束

语中，借本人在 2018 年在两院院士大会上的《寄语》来表述对与会中青年学者的期望。 

不当之处，谨请指正为盼。祝好！  
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单细胞分析化学 

李景虹 

清华大学化学系，北京 100084 

*Email: jhli@mail.tsinghua.edu.cn  

“单细胞生物学”是未来若干年生命科学发展的一个重要研究方向。分析化学能否提

供准确可靠的分析方法和仪器设备，满足“单细胞生物学”未来发展的需要，是对分析化

学学科发展的一个重要的机遇与挑战。单细胞的生物传感与成像分析提供了单细胞组成、

结构和性质方面的丰富信息，使人们能够更好地在分子水平上了解生物分子在活细胞中

的功能和作用，认识重要生物过程和信号传导机制，对及时发现疾病早期的分子异常及

病理演变提供可行方法。 
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基于双偏振干涉方法的生物分子相互作用研究 

杨秀荣 

中国科学院长春应用化学研究所，电分析化学国家重点实验室 
长春人民大街 5625 号，130022 

Email：xryang@ciac.ac.cn 

研究生物分子之间的相互作用，可以从分子水平上了解生命现象，对于我们认识人

类自身、发现致病机制以及治疗途径等都具有非常重要的理论和现实意义。 

双偏振干涉（DPI）方法是近年发展起来的研究生物分子相互作用的分析方法。它

是基于生物分子在相互作用过程中质量、构象、密度的变化而探讨生物分子相互作用的

定量关系、分子机制、以及动力学的分析方法。DPI 方法也能应用于不同的研究领域如：

生物纳米、表面科学、药物发现、脂质研究等。 

我们课题组在应用双偏振干涉方法(DPI)研究生物分子相互作用方面进行了探索，特

别在应用 DPI 方法对 DNA 与药物分子、DNA 与金属离子相互作用方面进行了研究。近

期我们还应用 DPI 研究了 Aβ 蛋白与受体、Aβ 蛋白与 Apo E 亚型的相互作用，有助于

理解为什么 Apo E4 有更高的患阿尔茨海默症的风险。  

感谢国家自然科学基金（No. 2162780047）的支持。 

关键词：分子识别；生物分子相互作用；DNA；蛋白质  
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光驱动智能染料：从靶标识别到肿瘤诊疗 

彭孝军 

大连理工大学 

通过分子智能设计，提升分子识别、肿瘤早期诊断、手术引导与光动治疗等应用功

能。例如，在染料分子上引入识别基团，可以创制出众多荧光染料分子探针系列，对不

同客体和环境具有荧光响应。例如，研制出癌细胞高表达特征酶的荧光成像，可实现癌

组织、炎症组织和普通组织的区分，为肿瘤精准诊疗提供依据；通过染料分子智能改造，

还可以用于肿瘤的光动力治疗（PDT）和声动力治疗（SDT）。其核心是染料光敏剂的

靶标选择性、光敏效率、对乏氧状态的适应性。 

 

报告人简介：大连理工大学教授、化工学院院长。中国科学院院士。精细化工国家

重点实验室主任、中国石油与化工联合会高端化学品专业委员会主任、中国化工学会日

用化学委员会主任。主要从事精细化工研究，包括高性能染料、荧光探针、有机光学材

料等，在数码彩色打印、血液细胞分析系统等领域获得产业化应用，分别获得国家技术

发明二等奖和国家自然科学二等奖，多年入选全球 "高被引科学家"。2017 年当选中国

科学院院士。 
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单/多细胞测温系统研究进展 

顾宁 王方旭 

东南大学生物科学与医学工程学院, 生物电子学国家重点实验室, 江苏省生物材料与器

件重点实验室, 南京 210096 
guning@seu.edu.cn 

摘要： 

生命活动的所有过程都伴随着能量的交换，这些活动往往会使生命体产生温度的变

化。细胞温度会在内/外界环境的影响下而改变，通过细胞温度参数可以了解细胞的生理

状态信息，并对各种细胞事件进行掌握分析。 

为了对细胞生命活动进行研究分析，我们基于热电阻的原理开发了多细胞无线测温

系统，可在维持细胞正常培养的状态下进行实时、无损伤的温度检测。通过该系统我们

研究了炎症产生及修复过程中细胞温度的变化，测量了不同寒热药物作用于黑色素瘤细

胞系 A375 时的温度变化并对其作用机制进行初步探究[1]。同时为研究单个细胞的温度

变化，我们构建了 Pt-W 微纳热电偶测温系统，制备了亚微米级尺寸的测温探针，成功

实现了对单细胞温度变化的检测，并通过该系统研究了肿瘤转移消失（MIM）蛋白不同

表达水平的细胞在喜树碱及紫杉醇药物刺激下具有不同的响应特征。进一步设计了热电

偶差分温度测量系统，通过比较双热电偶差分法和单热电偶法来测量 U251 细胞的温度，

从而证明了温度测量的效果，并发现不同细胞周期阶段的温度测量结果存在显著差异[2]。 

两种热电偶温度测量方法的比较。a)两种测温方法原理图；b)用单个热电偶测量细

胞温度；b)用双热电偶测量细胞温度[2]。 

 
关键词：细胞温度、热电偶、差分测温 

参考文献： 

[1] Yu S ,  Li C ,  Ding Y , et al. Pharmaceutical Biology 58 (2020) 208-218. 
[2] Han Y, He W, et al. Journal of Southeast University (English Edition), 2021, (2021):  
1-7. 
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超高稳定量子点：从生物分析基础研究到背光显示应用 

刘安安 1，朱小波 2，朱东亮 2，董博然 2，郭三维 2，徐越 2，刘书琳 1 

王志刚 1，庞代文*1  
1 南开大学化学学院，2 武汉珈源同创科技有限公司 

dwpang@whu.edu.cn 

摘要： 

量子点是指因电子态量子限域效应表现出尺寸依赖性质的晶态纳米颗粒，通常是指

半径小于或接近于其激子玻尔半径的准零维半导体荧光纳米晶体，性质优异独特，如高

亮度、荧光发射波长可根据尺寸和组成调节、单色激发多色发射、发射光谱窄而对称，

等等。量子点是迄今为止性质最好的发光材料，可望广泛应用于发光显示、照明、太阳

能电池、生物标记成像等领域。然而，若要充分发挥量子点等纳米材料的性能优势，也

绝非易事！关键在于：难以精确控制其结构和性能，尤其是难以满足规模化应用需求。

本团队从 2001 年开始，一直致力于生物医学量子点精确制备方法研究，并努力推进量

子点在单病毒动态示踪和背光显示领域的应用。尤其是，近年来突破了量子点与高分子

材料高温熔融加工稳定性难题，经 200°C -250°C 高温重新加工制备的光学转换器件，性

能优异，具有强劲竞争力。 

关键词：量子点 稳定性 生物 分析 显示 
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微流控、柔性生物电子与医学应用 

蒋兴宇* 

南方科技大学 
Email：jiang@sustech.edu.cn 

摘要： 

微流控为生物检测带来了高通量、低消耗、便携化等优势，亦可高效地筛选药物、

纳米材料等用于生物医学的需求。把液态金属和用弹性高分子的微芯片整合成柔性电子

电路后，这些柔性电子电路可在人体表面以及人力器官表面贴附并发挥长期检测与检测

的作用。如使用液态金属-弹性高分子微流控可以制备全柔性血氧传感器、全柔性汗液

检测装置以及薄到如纹身般的检测器件。还能用这些新材料制备可长期检测血液中的生

理与生化指标的电子血管。 
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智能生物传感及癌症的纳米诊疗 

张学记* 

1 生物医学工程学院，深圳大学，深圳市南山区南海大道 3688 号，518061 
*Email: zhangxueji@szu.edu.cn 

摘要： 

智能生物传感技术具有自适应，自诊断，自校正等功能，交叉融合了生命科学、纳

米技术、光电器件、大数据、人工智能等领域，以其快速、准确、便携等特点，在疾病

诊断和监控、环境质量监控等领域具有广阔的应用前景，是当今世界强国必争的战略前

沿要地。我们将从生物传感出发，讲述 5G、人工智能、大数据技术在生物传感发展趋

势，围绕柔性电子材料与器件、植入式材料与器件、多维度感知融合、人-机-自然交互

等关键方向，开发具有结合多种功能的可穿戴、可植入等生物传感，实现智能分析，智

能处理，智能识别，智能预警与给药。[1] 此外，将从纳米诊疗体系的构建入手，讲述课

题组在新型的 microRNA/ctDNA/蛋白识别探针的设计和构建、纳米及靶标分子循环信号

放大技术、单分子荧光计数技术及微腔阵列的单分子水平数字化分析方法、生物标记物

检测的新原理和新方法等方面的进展。[2] 

关键词：智能传感器；纳米诊疗；癌症 

参考文献： 
[1] Jin, X.; Liu, C.; Xu, T.*; Su, L.; Zhang, X.*, Artificial intelligence biosensors: Challenges and  

prospects. Biosens Bioelectron 2020, 165, 112412. 

[2] Liu, C.; Cao, Y.; Cheng, Y.; Wang, D.; Xu, T.; Su, L.; Zhang, X.*; Dong, H.*, An open source  

and reduce expenditure ROS generation strategy for chemodynamic/photodynamic synergistic  

therapy. Nat. Commun. 2020, 11 (1), 1735. 
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脑电信号的化学表达分析 

田阳*1 

1 华东师范大学化学与分子工程学院，上海市闵行区东川路 500 号，200241 
Email：ytian@chem.ecnu.edu.cn 

摘要： 

记录神经元活动最广泛使用的工具是基于细胞外微电极的电生理学。然而，电生理

技术只能记录神经元间通信的电信号。而电信号的产生主要是由于离子化学信号的变化。

因此，要了解大脑的生理、病理过程，需要同时记录大脑的电信号和化学信号。 

我们小组一直致力于开发用于脑内检测金属离子等化学信号的生物传感器[1-3]。最

近，我们成功构建了基于 Au-C≡C 界面的比率型 Fe2+电化学传感器，结合电化学、质谱

成像等技术，我们发现皮层和纹状体的 Fe2+受环腺苷酸的调控，该发现为阿尔茨海默

症的发病机制研究提供了新的依据[4]。我们基于电化学电生理联用微阵列实现自由移动

大鼠深部大脑中多种离子的化学信号与癫痫发作期间的动态变化的实时绘制和定量，首

次实现在全脑中无串扰的电化学及电生理信号同时记录[5]。此外，我们进一步构建一种

抗生物污染的超细纤维阵列，实时定量监测脑中 7 个不同脑区细胞外 Ca2+的浓度变化

与神经元的局部电位，发现脑中风时 ROS 对 Ca2+异常和神经元死亡具有显着影响[6]。 

关键词：氧化应激；脑；电化学微阵列；分子机制 

参考文献： 
[1]. Liu, L., Zhao, F., Liu, W., Zhu, T., Zhang, J. Z. H., Chen, C., Dai, Z., Peng, H., Huang, J-L.,  

Hu, Q., Bu, W., Tian, Y. Angew. Chem. Int. Ed. 2017, 56(2017), 10471-10475. 

[2]. Liu, W., Dong, H., Zhang, L., Tian, Y. Angew. Chem. Int. Ed., 56(2017), 16328-16332. 

[3]. Dong, H., Zhou, Q., Zhang, L., Tian, Y. Angew. Chem. Int. Ed., 58(2019) 13948-13953. 

[4]. Zhao, F., Liu, Y., Dong, H., Feng, S., Shi, G., Lin, L., Tian, Y. Angew. Chem. Int. Ed., 59(2020),  

10426-10430. 

[5]. Zhang, C., Liu, Z., Zhang, L., Zhu, A., Liao, F., Wan, J., Zhou, J., Tian, Y. Angew. Chem. Int.  

Ed. 59(2020), 20499-20507. 

[6]. Liu, Y., Liu, Z., Zhao, F., Tian, Y. Angew. Chem. Int. Ed., 60(2021), 14429. 
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Kinetically Orthogonal Probe for Simultaneous 
Measurement of H2S and Nitroreductase: a Refined 
Method to Predict the Invasiveness of Tumor Cell 

Jialaing Xiong, Yu Wang, Xue Jiang, Qionglin Liang* 

Department of Chemistry, Tsinghua University, Beijing, 100084 
(E-mail: liangql@tsinghua.edu.cn) 

Abstract: Due to the significant increase of nitroreductase in tumor tissues and its close 

relationship with tumor invasiveness, its concentration is widely used to predict tumor 

invasiveness. However, as for the fluorescence detection method which is the most common 

for nitroreductase detection, hydrogen sulfide, which also has the ability of invasion 

promotion and nitro reduction, will cause indistinguishable interference to the measurement 

of nitroreductase. In addition, hydrogen sulfide has a generation path independent of hypoxia, 

and the above interference may lead to wrong judgment of tumor invasiveness. These 

problems are especially common in several kinds of cancer represented by breast cancer and 

colon cancer. Because of this, we combined the kinetic discrimination and thermodynamic 

signal amplification strategies and constructed a kinetic orthogonal fluorescent probe, which 

distinguishes the mixed signals through the distinctive slope of the different time range, to 

realize the simultaneous measurement of nitroreductase and hydrogen sulfide and a more 

accurate and comprehensive evaluation of tumor invasiveness. 

Keywords: fluorescent probe; kinetically orthogonal; distinguishing of hydrogen sulfide 

and nitroreductase; colon tumor; prediction of invasiveness 
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活体成像仿生纳米生物探针** 

谢海燕*，黄利利，武广昊，聂伟东 

北京理工大学生命学院，北京，中国，100081  
* hyanxie@bit.edu.cn 

摘要  

活体成像可以无损损、实时测实时测量机体内特定物质的含量、分布及其变化过程，

而这取决于生物探针的信号强度、特异性和灵敏度。我们利用天然细胞膜对功能纳米材

料进行仿生修饰，结合生物正交表面功能化技术，构建具有优异生物相容性和特异靶向

性的仿生纳米生物探针，实现了复杂活体环境中肿瘤免疫响应等的高信倍比成像监测。

进而，将细胞膜仿生探针发展为细胞外囊泡纳米诊疗系统，利用巨噬细胞囊泡、肿瘤微

粒等自身的生物学功能，结合化学修饰、分子生物学改造、药物装载等，构建可智能响

应的诊疗系统，通过囊泡、化学材料、药物分子之间的功能协同与增强，实现了早期肿

瘤、心血管疾病等的精准高灵敏诊疗[1-6]。这些研究提供了一种利用天然生物材料进行

重大疾病高效诊疗的新思路。 

参考文献 

[1]  L. Huang, W. Nie, J. Zhang, et.al., Acc. Chem. Res., 2020, 53(1): 276-287. 

[2]  G. Wu, J. Zhang, Q. Zhao, et.al., Angew. Chem. Int. Ed., 2020, 59(10):  

4068-4074.  

[3]  K. Xiong, W. Wei, Y, Jin, et.al., Adv. Mater., 2016, 28(36): 7929-7935.  

[4]  W. Nie, G. Wu; J. Zhang, et.al., Angew. Chem. Int. Ed., 2020, 59(5):  

2018-2022.  

[5]  J. Ding, G. Lu, W. Nie, et.al., Adv. Mater., 2021, 2005562. 

[6]  L. Zuo, W. Nie, S. Yu, et.al., Angew. Chem. Int. Ed., 2021, 

anie.202109258. 

  

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Zuo%2C+Liping
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Nie%2C+Weidong
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Yu%2C+Songmao
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氮化碳光电转换与分子传感 

张袁健* 

东南大学化学化工学院，江苏省南京市，211189 
邮箱：Yuanjian.Zhang@seu.edu.cn 

摘 要： 

不同形式能量间的高效转换是科学与技术发展的一个核心问题。例如，作为重要的

分析手段，基于光子-电子转换的光电化学和基于电子-光子转换的电化学发光已被广泛

用于高灵敏生物传感。然而，目前适用于生理体系的光电活性材料还非常少，亟需发展

高性能的光电活性材料。纳米碳材料由于丰富的成键方式、独特的几何结构和优异的性

能，在材料、化学、生命等领域获得了许多重要应用。进一步元素掺杂，特别是N元素

的引入，碳材料的电子结构和表面性质会发生巨大的改变。例如，C和N共价连接的石

墨相氮化碳（g-CN）相比于石墨烯由于带隙被打开，因而被用作新一代无金属半导体光

催化剂用于水分解制氢和生物友好的荧光成像探针。我们的前期工作发现g-CN具有光电

转换性能，通过化学掺杂可进一步提高光电转换效率。因此，g-CN可作为一类生物友好

的新型碳基光电敏感材料，通过结构优化可进一步调控其电子结构和光电性质，在光电

分析领域将具有广阔的应用前景。 

然而，将g-CN用于光电分析，提高传感的灵敏度和选择性，还有诸多挑战。一方面，

g-CN光电转换动力学过程亟需阐明和调控，这其中涉及基本分子功能单元的解析、电荷

传递途径的改善和光电/电光转换效率的提高；另一方面，g-CN与目标分子、溶剂和器

件本身等界面性质差。围绕这些挑战，近年来，我们开展了氮化碳光电传感研究，通过

分析化学方法与理论计算结合，揭示了g-CN更精细的分子结构和基本分子功能单元；在

此基础上，利用化学剪裁、非共价修饰和金属配位等途径，调控了g-CN独特的电子结构、

光电/电光转换性质和表面特性，改善了限制其传感应用的动力学和界面瓶颈。提出了竞

争多机制、光谱分辨多组分分析等新方法，提高了传感灵敏度、选择性和可靠性，建立

了基于氮化碳光敏材料的光/电分析新方法新技术。 

关键词：电分析化学；光电转换；氮化碳；分子结构调控 

参考文献 

[1] C. Huang, Y. Wen, J. Ma, D. Dong, Y. Shen, S. Liu, H. Ma, Y. Zhang, Nat. Commun. 

2021, 12, 320. 

[2] Y. Xu, J. Xue, Q. Zhou, Y. Zheng, X. Chen, S. Liu, Y. Shen, Y. Zhang, Angew. 

Chem. Int. Ed. 2020, 59, 14498. 

[3] T. Zhao, Q. Zhou, Y. Lv, D. Han, K. Wu, L. Zhao, Y. Shen, S. Liu, Y. Zhang, Angew. 

Chem. Int. Ed. 2020, 59, 1139. 

[4] Y. Lv, S. Chen, Y. Shen, J. Ji, Q. Zhou, S. Liu, Y. Zhang, J. Am. Chem. Soc. 2018, 

140, 2801. 

[5] J. Ji, J. Wen, Y. Shen, Y. Lv, Y. Chen, S. Liu, H. Ma, Y. Zhang, J. Am. Chem. Soc. 

2017, 139, 11698. 
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利用无标记细胞整合药理学技术发现天然活性化合物 

徐芳芳 2，侯滔 1,2，王纪霞 1,2，刘艳芳 1,2，梁鑫淼 *1,2  

1 中国科学院大连化学物理研究所 分离分析重点实验室，大连 116023，2 赣江中药创

新中心，南昌 330100  
Email: liangxm@dicp.ac.cn 

摘要： 

无标记细胞整合药理学（Cellular label-free integrative pharmacology，CLIP）技术是

本世纪发展起来的一种高通量活性筛选新技术，通过将细胞受药物刺激的动态质量重置

经共振波导光栅光学生物传感器转变成可视化的图谱，从而反映药物影响的靶点和通路

[1]，具有无标记、无伤害、无偏袒、高时空分辨及高通量的特点。经过多年的发展，

CLIP 技术已实现了多方面的应用，特别是在 G 蛋白偶联受体(G protein-coupled receptors，

GPCRs)领域。迄今为止，本课题组已在该技术平台上表征了数十个 GPCRs，例如神经

降压素受体[2]、阿片受体[3]、脂肪酸受体[4]，这些受体聚焦于肿瘤、神经系统疾病、

代谢性疾病及炎症免疫系统疾病等重大疾病。 

天然产物是新药研发的重要资源，为了发现有价值的药物或药物先导化合物，我们

利用 CLIP 技术在数十个 GPCRs 上筛选了 30 余种中药材、近千个组分、上百个天然化

合物，发现了几十个有价值的天然活性分子，其中部分是活性量级在百纳摩级别的新化

合物，活性化合物靶点涵盖阿片受体、毒蕈碱受体、多巴胺受体等。此外，我们在天然

活性化合物的深入药理及作用机制等研究方面也取得了较好的进展，例如我们利用

CLIP 技术初步阐明了清肺排毒汤治疗新型冠状病毒肺炎的与抗炎、免疫、呼吸相关的

作用机理[5]，解释了新疆紫草药材降血糖的药效物质基础[4]等。 

综上可知，这些研究为活性化合物发现及中药的分子药理机制提供了重要的基础，

对于推动中医药现代化具有重要的意义。 

关键词：无标记细胞整合药理学技术；G 蛋白偶联受体；天然产物；活性筛选；作

用机制 

参考文献： 

[1] F. Ye, Assay Drug Dev Technol 4 (2006) 583-595.  

[2] T. Hou, L. Shi, J. Wang, L. Wei, L. Qu, X. Zhang, X. Liang, Pharmacol Res 108  

(2016) 39-45. 

[3] T. Hou, F. Xu, X. Peng, H. Zhou, X. Zhang, M. Qiu, J. Wang, Y. Liu, X. Liang, J  

Ethnopharmacol 270 (2021) 113872. 

[4] F. Xu, P. Wang, X. Zhang, T. Hou, L. Qu, C. Wang, J. Wang, Y. Liu, X. Liang,  

Pharmacol Res 163 (2021) 105173. 

[5] F. Xu, T. Hou, A. Shen, H. Jin, Y. Xiao, W. Yu, X. Li, J. Wang, Y. Liu, X. Liang, J  

Ethnopharmacol 280 (2021) 114488. 
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单细胞生物传感新方法 

李彬晓，柳懿芯，刘玉洁，姚媛媛，刘宝红* 

复旦大学化学系，上海市杨浦区淞沪路 2005 号，200438 
Email：bhliu@fudan.edu.cn 

摘要： 

细胞在时间和空间上具有高度的异质性，因此，单细胞水平的测量是研究特定细胞

或细胞群体异质性的有效策略。在细胞转化过程中蛋白质和代谢分子等生物分子的差异

表达起到了关键的作用，这些特异性生物分子常常含量稀少，其丰度、结构的变化都可

能与疾病密切相关。我们发展基于信号放大策略的电化学传感技术，实现单细胞水平表

面特征抗原的同时检测；构建了基于两相界面自组装的三维等离激元阱阵列，在界面自

由能驱动下，银纳米粒子自发组装整形成三维等离子体空腔，在表面形成微结构，该等

离激元阱阵列具有较强的表面增强效应，可用于单细胞及其分泌物的高灵敏度检测。此

外，与传统的系综测量的方法相比，单分子测量可以提供更丰富的信息，能够直接测量

单个分子的行为，通过对单个分子行为进步统计分布，可以探索样本隐藏的异质性。我

们发展了多种生物传感新方法，用于单分子水平的生物分子成像和测量。 

关键词：单细胞分析；生物传感；单分子成像 
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新型光/电化学传感器构建及在食品安全检测中的应用研

究 

王坤 

江苏大学化学化工学院，江苏镇江,212013 
Email: wangkun@ujs.edu.cn 

摘要： 

“民以食为天，食以安为先”。食品是人类赖以生存和发展的物质基础，食品安全问

题是关系到人类身体健康和国计民生的重大问题。遗憾的是，从当前来看，我国食品安

全科技储备、科技平台建设与发达国家相比，还存在较大的差距。相关检测方法落后或

缺失、快速检测设备缺乏，已成为制约我国食品安全监控的瓶颈。这就要求相关科研工

作者要依靠科技创新，确保人民群众“舌尖上的安全”。近年来，本课题组采用多种功能

杂化材料制备技术，制备了一系列功能纳米材料，并利用制备的功能杂化材料的电催化

活性、光化学活性、电致化学发光特性、信号放大、生物相容性以及荧光等优异的物理

化学性能，构建了一系列电化学传感平台和光学传感平台，建立了一系列简便、快速、

准确和高效检测农产（食）品中农药残留、微囊藻毒素、抗生素、真菌毒素、重金属离

子、农产品中营养成分和食品转基因成分的分析方法。 

关键词：功能纳米材料；杂化；传感器；农（食）产品检测 
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可编程纳米孔单分子反应器 

贾文东 11，胡程真 21，黄硕 3*1  

1 南京大学化学化工学院 
 Email: shuo.huang@nju.edu.cn 

摘要： 

化学反应常被以单分子的形式描述和理解。然而，受限于传感器的检测分辨率，直

接观测单分子化学反应过程却非常困难。借助生物纳米孔的高时空分辨率，经过改造的

溶血素纳米孔可以实现对单个化学键的成键和断键过程的直接观测。近年来，

Mycobacterium smegmatis porin A (MspA) 也被报道用于单分子化学观测，并展现出了更

加优异的检测分辨率和信号放大能力。但是由于 MspA 天然的八聚体存在形式，对 MspA

的生物和化学改造亦受到诸多结构限制。本文通过以可编程方式合成功能化核 酸分子，

并将其嵌入 MspA 孔道中，构建了一种高度灵活自由的孔道反应器构建，并命名该技术

为 Programmable Nano-Reactor for Stochastic Sensing (PNRSS)。借助 PNRSS 技术灵活多

变的检测能力，本文实现了金属离子和碱基，苯硼酸和多种多元醇类物质的直接单分子

反应，并进而实现灵敏的检测功能。在具体的实验中，PNRSS 实现了多达 20 多种单分

子反应的观测，并进而实现了乳酸、邻苯二酚、甘油、乙二醇、肾上腺素、维生素和瑞

德西韦及其衍生物的直接传感。该方法具有优异的检测抗噪性，亦可以直接通过体液实

现对应小分子的高分辨检测，具备优异的临床检测价值和药物代谢动力学应用可能。 

 
Fig. 1 A programmable nanopore reactor for single molecule sensing of monatomic ions or small 

molecules. 

关键词：纳米孔；单分子；反应器；小分子药物；单离子；点击反应 
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新型金属气凝胶的设计及其可穿戴生物传感应用 

文丹* 

西北工业大学材料学院，陕西西安，710072 
*Email: dan.wen@nwpu.edu.cn 

基于汗液的可穿戴传感器直接作用于皮肤表面，可实现便捷、无痛的汗液中标志物

的原位、在线检测，因而引起了研究者的广泛关注。以贵重金属纳米颗粒为基本单元，

通过可控组装构建的新型气凝胶具有多孔、超轻、大表面积、良好的电子导通性等特点，

在可穿戴传感器领域表现出重要的应用前景。这主要是由于这种金属纳米网络结构通常

具有优异的催化性能、快速的电子传递和传质扩散能力、以及良好的柔韧性。因此，在

电化学可穿戴传感检测中可以：1）加速检测目标物的反应动力学（促进了反应过程中

的电子转移（导电性好）和传质扩散（分级多孔结构），提供更多的反应活性位点（大

比表面）），将有效提高传感灵敏度；2）为生物酶的固定及分散提供了保障，从而增

强传感的选择性和稳定性（三维网络结构）；3）具有常规纳米电极材料所缺乏的柔韧

性，在实际可穿戴传感应用中有效的防止人体活动发生形变时的传感检测失真（相互交

联的纳米线结构）。 

本工作通过对金属气凝胶的多维度设计，使其既可作为高导电性和大表面积的三维

基底负载生物识别组分用于生物传感的构建，亦可作为高效的催化剂促进传感中的电化

学过程，同时兼具敏感电极的柔韧性，从而构筑先进的生物传感策略和高性能的可穿戴

传感器件。具体来说，我们将主要汇报基于贵金属气凝胶的纳米加工实现其生物传感应

用的一些工作。例如：通过对贵金属纳米颗粒的调控，实现了对应金属气凝胶的表面、

形貌、组分加工，发展了多种生物小分子的传感检测，并在此基础上结合微机电加工技

术、丝网印刷电极，制备了稳定的可穿戴传感器件，实现了对多种目标物的原位、无创、

在线监测。 

 
Fig. 1 TEM image of the Au aerogel (left) and a real-time and non-invasive glucose monitoring (right).  

关键词：金属气凝胶；可穿戴传感器件；原位检测 
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用于即时检测的光学生物传感器的研究 

段忆翔 1, 2, *, 罗泽伟 1, 黄志钧 1, 吴孟璠 2, 林庆宇 2, 王旭 2 

1 西北大学，化学与材料科学学院，分析仪器研究中心，710127，西安， 
2 四川大学，机械工程学院，分析仪器研究中心，610065，成都 

Email: yduan@scu.edu.cn 

摘要： 即时检测是在不依赖于大型仪器的条件下实现现场快速、高灵敏分析，成

为医学检验、环境分析和食品安全等多个领域的研究热点。光学生物传感器利用光信号

变化进行检测分析，是实现即时检测的主要途径之一。为摆脱大型仪器依赖，研制一系

列高性能光学生物传感器，包括便携式的荧光传感器 1、拉曼传感器 2、光纤传感器 3,4、

基于激光诱导击穿光谱的生物传感器 5, 6 和无需仪器的比色传感器 7；为满足高灵敏的

需求，从光路设计、样品富集和信号放大等多维角度改进光学生物传感器。基于此，构

建的光学生物传感器已实现了细菌、细胞、核酸、蛋白、金属离子和小分子的高灵敏、

快速即时检测分析。 

关键词：即时检测, 便携式，光学，分析仪器 
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疾病标志物感应智能生物传感器研究与在体原位诊疗应用 
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1 华东理工大学生物反应器工程国家重点实验室，上海梅陇路 130 号，200237，2 浙江
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摘要： 

人体中发生的许多分子事件是短暂的，或难以在其原生环境中进行监测和研究，因

此发展无创的、可实现长期高效原位监测体内状态或疾病标志物动态变化的生物传感器

是分析化学和临床诊断医学发展的重要方向。合成生物学的发展为这种智能生物传感器

研究提供了新的契机和独特解决方案。我们以炎症性肠病 (IBD)在体诊疗作为研究模型

（近年来，中国 IBD 发病率显著增加，预计 2025 年将达到 150 万人），在肠道定殖益

生菌大肠杆菌 Escherichia coli Nissle 1917 细胞内构造分子识别及逻辑响应的基因电路，

赋予人工改造的微生物细胞检测、传感及治疗功能。我们开发的这种多功能“智能”工程

益生菌 i-ROBOT，实现了炎症性肠病的诊断，疾病过程信息记录以及即时药物释放。

i-ROBOT 利用 Crispr 单碱基编辑技术把炎症标志物出现的信息转化为可遗传的基因组

DNA 序列信息，永久记录并存贮在微生物细胞内，该序列信息可以激活蛋白质翻译并

诱导颜色信号产生，炎症标志物记录信息可以传递给下一代，并可累积叠加；智能传感

系统利用 DNA 编辑记录炎症的过程信息，解决体内短暂出现异常状态难以检测及发现

的问题，同时也可以利用即时荧光信号显示当前的炎症状态信息；i-ROBOT 拥有一套

疾病标志物激活的自调节，无干预的药物释放系统，以实现 IBD 的即时治疗；木糖激活

的擦除和重写记录逻辑电路实现了全细胞记录器的重置及重复使用功能。这种具有特异

性感知及记录肠道内炎症标志物动态变化、疾病即时信号（荧光）与疾病过程信号（基

因组 DNA 刻录及显色反应）多信号输出以及在体即时药物释放等执行功能的智能生物

传感器（工程化微生物活体细胞），实现了炎症性肠病的早期诊断、长期原位监控及治

疗，并即时了解肠道健康状况，有助于解析肠道炎症的发生、发展的动态过程及分子机

制。 

 

关键词：工程生物学、生物传感器、细胞记录器、疾病在体诊断 
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活体单细胞的非靶向代谢分析及代谢调控研究 

黄光明 1 

1 化学与材料科学学院，中国科学技术大学，合肥，安徽 2300026 
Email: gmhuang@ustc.edu.cn 

摘要： 

受限于灵敏度和分析速度等技术限制，传统代谢组学研究中得到广泛应用的色谱质

谱联用以及核磁技术难以直接应用于单细胞代谢组学研究。由于扩增技术带来灵敏度的

大幅提高，基于 RNAseq 的多种技术目前被广泛应用于单细胞代谢组学中。然而，对单

细胞中代谢物的直接非靶向分析仍然缺乏有效的检测方法。 

针对单细胞代谢组学分析面临的几个挑战：1)细胞内干扰物质众多；2)样品量极小，

我们进行了一系统深入的研究，突破质谱仪器的离子采样极限，将分析的时间分辨率提

高到亚毫秒量级，从而实现更精细的超快分离和后续质谱检测，大幅提高了单细胞代谢

物的覆盖率和准确率。最终发现可以从单细胞代谢组学的层面，利用少量细胞即可对肿

瘤细胞以及免疫细胞的亚型进行准确鉴定，并对肿瘤的免疫杀伤的代谢调控开展研究，

希望能够推动新型质谱分析方法在临床医学等领域的广泛应用。 

  

图 1，单细胞质谱解释乳腺癌代谢通路差异 

关键词：单细胞代谢组，超快电泳分离，感应式电喷雾离子源 
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微介入式生物传感 

谢  曦 
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谢曦教授为中山大学电子与信息工程学院/光电材料与技术国家重点实验室教授博

导，国家高层次引进人才，生物电子学科带头人。谢教授为广东潮州人，本科毕业于中

山大学，博士毕业于美国斯坦福大学，随后在美国麻省理工学院 Langer 教授实验室从

事博士后研究。现于中山大学率领团队致力于微纳诊疗系统基础研究，在体外、表皮、

体内诊疗三层次发展：1）体外细胞微纳芯片；2）透皮式微纳诊疗系统；3）体内植入

式诊疗系统，取得突破性的方法论创新，并开发为原型仪器或器械进行转化。在中山大

学已建成含 30 名人员的高水平科研团队，主持生物电子学科研平台；作为中山大学附

属第一医院双聘教授，积极推动微纳器件技术与生物医学领域的交叉合作。以通讯作者

在 Nature Nanotechnology、Advanced Functional Materials、Nano Letters 等期刊发表论文

48 篇。曾以第一作者在 Nature Biomedical Engineering 发表论文。受邀以通讯作者在

Advanced Science、Advanced Materials 发表综述论文，被 Nature 子刊 3 次撰稿亮点报导，

并被 Nature、Nature Biomedical Engineering、Nature Nanotechnology 等顶级期刊多次大

篇幅引用。申请中国发明专利共 42 项，软件著作 7 件。入选《麻省理工科技评论》中

国区科技创新 35 人，获中国电子学会“优秀科技工作奖”等多项学术荣誉。被中国 “卓

越计划”领军期刊、SCI 一区期刊 Microsystems & Nanoengineering 委任为副主编，并在

《生命科学仪器》、《国际生物医学工程》等中国核心期刊担任编委。 
 

  

微电子技术与生物科学的融合交叉，极大推动了新型医学诊疗技术的发展，并已成

为当前研究热点之一。现代生物电子与学研究要求在微观尺度原位实时地对细胞内部或

动物体内部进行调控治疗和检测传感。但当前技术方法仍存在多个难题，其中包括： 1）

如何无创或微创式调控或检测细胞内部环境；2）如何原位实时调控或检测细胞或体内

的动态生物信息；3）如何实现高度生物相容性的可植入器件技术，等一系列难题。本
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团队工作致力于新型微纳生物医学器件的基础研究，发展原位实时的治疗/检测技术方法：

1）致力于研发新型微纳芯片或器件，应用于功能性细胞（免疫细胞、干细胞、癌细胞

等）的基础研究，实现对细胞的精准调控或检测传感；2）研发新型的穿戴式/植入式设

备，应用于重点疾病（糖尿病、心血管病、神经性疾病等）的诊疗应用，实现对疾病的

精准治疗调控或检测传感。 

代表性论文： 
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Multifunctional Branched Nanostraw-Electroporation Platform for Intracellular Regulation 
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Elnathan*, Emerging Roles of 1D Vertical Nanostructures in Orchestrating Immune Cell 



 

27 

Functions, Advanced Materials, 2020, DOI: 10.1002/adma.202001668. 
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食品小分子毒素免疫传感器的制备及应用  

朱鸿帅，陈梦婷，刘伟鹏，刘英菊*  

1 华南农业大学材料与能源学院应用化学系 Email: liuyingju@hotmail.com 

摘要： 

赭曲霉毒素是一类由青霉菌属和曲霉菌分泌生成的有毒产物，主要是 A、B 和 C 等

7 种具有类似结构的真菌霉素，其中 OTA 分布最为广泛、危害程度最大，因此对食品

中 OTA 的检测非常重要。本文基于模板辅助法合成了具有过氧化物仿生模拟酶活性的

核壳结构的 Cu2O@Fe(OH)3，进行了一系列的材料表征，通过酶活测试，表面 Cu2O 与

Fe(OH)3 之间的协同增效作用大幅增强了催化活性。同时利用双表面活性剂诱导种子生

长法和一步微波法分别合成了功能显色底物 Au 纳米棒和荧光量子点，开发了基于

Cu2O@Fe(OH)3 模拟酶的荧光-显色双模态免疫传感器，实现了 OTA 的高灵敏的可视化

检测。同时，开发了系列快捷检测设备用于食品小分子毒素的快检。 

 
Fig.1 Schematic graph of Immunosensor 

关键词：免疫传感器；赭曲霉毒素；金属模拟酶  
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聚集诱导电致化学发光传感器 

徐静娟* 

南京大学化学化工学院 生命分析化学国家重点实验室，南京，210023 
Email：xujj@nju.edu.cn 

摘要： 

电化学发光（ECL）作为化学发光和电化学相结合的一门技术，在临床诊断和生命

分析等领域得到了广泛应用。为了满足对灵敏度日益增长的需求，许多新型 ECL 纳米

材料，如半导体量子点、类石墨烯及聚合物点（Pdots）等取得了快速的发展。其中，聚

集诱导电化学发光（AIECL）活性的 Pdots，以其高的发光效率、好的生物相容性、无

生物毒性、易于合成及结构可调等优点，在 ECL 领域的发展中得到了越来越多的关注。

本报告将从 AIECL 型 Pdots 的设计、合成及传感应用等方面介绍我们课题组近三年在

Pdots ECL 方面的工作。 

关键词：聚集诱导增强电致化学发光（AIECL）；聚合物点（Pdots）；传感器 
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DNA-Bonded Colloidal SERS Hotspots 

邓兆祥* 

中国科学技术大学化学系 
zhxdeng@ustc.edu.cn 

摘要： 

A dielectric gap confined between two plasmonic metal nanoparticles can generate a 

strongly localized electric field upon excitation of a specific bonding dipole plasmon (BDP) 

mode. Such a greatly enhanced light field (hotspot) is highly favorable for detecting 

molecules existing at a very low concentration (or single molecules) by surface enhanced 

Raman spectroscopy (SERS). The enhancement of a SERS signal is proportional to the fourth 

power of an electric field gain in the hotspot such that any structural changes to the hotspot 

will significantly alter the Raman intensity. Therefore, building solution-dispersible colloidal 

SERS hotspots with precise/reproducible structural parameters is key to solving the above 

problem. Herein we present a DNA-directed strategy to realize controllable “colloidal 

interactions” inside DNA-bonded nanoparticle dimers. Strong plasmonic coupling 

corresponding to sub-1.5-nm interparticle gaps with significantly intensified light field is 

achieved, representing a unique class of SERS hotspots dispersible in a homogenous solution. 

关键词：Nanoparticle, DNA, strong coupling, SERS 
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面向生命健康的纳米传感器设计与应用 

王盼，周娇娇，吴阳，宋智勇，韩鹤友*  

华中农业大学 
Email：hyhan@mail.hzau.edu.cn 

摘要： 

聚焦仿生化学传感器设计与生物分析应用，包括（1）仿壁虎脚 SERS 传感器设计

及其应用蔬果表面农药残留检测；（2）面向狂犬病病毒的传感器设计与检测治疗；（3）

“多米诺” 纳米反应器的设计及其应用超级细菌 MARS 检测治疗等；（4）“纳米瓶”的设

计及其用于治疗幽门螺旋杆菌等。 

 

“多米诺” 纳米反应器治疗超级细菌 MARS，Nat. Commun., 2019, 10, 1-10 

关键词：仿生化学传感器;壁虎脚；狂犬病病毒；纳米反应器. 
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单细胞测序视野下的液体活检 

施奇惠 

复旦大学 

施奇惠简介： 

 

施奇惠，复旦大学生物医学研究院研究员，基础医学院医学系统生物学系教授、博

士生导师，复旦大学附属闵行医院双聘 PI，上海生物医学检测试剂工程技术研究中心副

主任，入选青年千人计划、上海市浦江人才计划，曾获达沃斯论坛新领军者年会青年科

学奖奖、22 届中国国际工业博览会高校展区特等奖。主要研究方向为液体活检与单细胞

测序、单细胞蛋白组分析，在 PNAS, Nat. Commun., Nat. Med., Anal. Chem., Lab Chip 等

期刊发表 50 篇论文，获 6 项中国专利、3 项美国专利。 

摘要: 

液体活检是指从患者的体液及血液样本中检测从病变器官脱落的细胞或 DNA 的技

术，包括肿瘤液体活检与无创产检。其中脱落肿瘤细胞因其具有完整的形态、基因组、

转录组和蛋白组信息因而能提供肿瘤存在的高级别证据以及分子特征。前期研究中一方

面由于缺乏准确的标志物因而难以将稀有的肿瘤细胞、尤其是表型发生变化的肿瘤细胞

准确的鉴别出来，另一方面由于缺乏系统性的单细胞测序与单细胞分子分析缺乏对标志

物的验证和稀有肿瘤细胞分子特征的表征与疾病相关靶点的检测。我们从肿瘤代谢异常

这一功能性特征出发，通过代谢标志物鉴定高代谢活性的肿瘤细胞，并使用单细胞分析

手段进行验证并进一步研究不同体液与血液样本中各种不同癌症脱落肿瘤细胞的分子

特征与临床意义，为肿瘤诊断、预后、用药指导以及转移机制研究提供新的工具。 
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生物分子及细胞的超低场磁传感 

姚立* 

中国科学院化学研究所，100190，北京 
* E-mail: yaoli@iccas.ac.cn 

在众多生物传感器中，由磁场传感器和磁性粒子所实现的磁传感技术具有诱人的优

势。利用磁性粒子标记生物靶标产生的杂散磁场与外部磁铁的耦合来发展新型磁性生物

传感平台已经引起了人们越来越多的兴趣。最近报道的一种新颖超低场磁传感技术，利

用高灵敏的超低场光学原子磁力仪，通过扫描磁成像方法，可以对作为超低场磁探针的

磁性纳米粒子产生的剩磁信号进行定量和定位的检测，并对蛋白、核酸等生物分子进行

检测，灵敏度达到 pM-fM 量级。与荧光标记相比，磁颗粒物探针虽然不受外界环境光

线的干扰，但不具有区分不同生物分子的能力。因此，如何利用超低场磁传感技术对多

种生物标志物进行同时检测仍然是一个亟待解决的问题。我们采用新型的超低场磁传感

力谱技术，利用结合力参数对不同生物标志物进行编码标记，实现不同靶标的同时检测；

根据超低场磁信号下降的大小与靶标浓度的定量关系可以对生物标志物进行高灵敏检

测，而且磁性粒子探针不受外界环境光线和溶液的干扰，磁信号非常稳定，充分发挥了

超低场磁传感的优势。上述建立的新方法在分子水平上对肿瘤相关蛋白实现了多靶标同

时检测，提高了肿瘤早期诊断、监测的准确性，并通过序列调控手段可以改变检测范围，

使得该方法具有更广阔临床应用的潜力。此外，通过纳米磁探针进行细胞标记，还可以

进一步实现细菌粘附、肿瘤转移等重大疾病相关的生物过程研究，探讨细胞与细胞、细

胞与基质之间的相互作用。总之，开发以超低场磁传感为中心的新型生物技术，既能为

基于力编码的生物机械传感器的构建提供理论基础，也为包括癌症、细菌感染等疾病的

早期临床诊断提供新的磁传感检测方法和手段，对提高疾病早期诊断的准确性和检测效

率具有重要价值和意义。 

关键词：磁传感；超低场；力编码；多靶标检测 
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智能单体光散射分析方法的构建和应用 
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chengzhi@swu.edu.cn 

摘要： 

单体测量产生于上世纪六十年代，出现了单原子和单分子测量等单体分析法。到了

九十年代，单分子分析、单颗粒分析、单颗粒示踪和单细胞分析等单体分析方法层出不

穷[1]。单体分析方法可以克服集合体分析的平均化的缺点，突出单体之间的差异，提高

分析的灵敏度和准确度，而人工智能技术为开发智能单体分析方法提供了支持，成为前

沿科学领域[2-3]。 

本课题组利用暗场单颗粒光散射成像技术和单颗粒光谱技术结合图像处理、机器学

习发展了智能单体光散射分析方法，在电子转移成像、生物组织成像、化学反应监控等

领域表现出极大的应用潜力。（1）依据等离激元共振电子转移的基本原理，构建了可

视化监控电子转移和传输的单颗粒分析平台，为基于电子转移的光催化反应的设计、复

合纳米材料的合成和单颗粒光谱调控提供了理论依据。[4-6]（2）结合人工智能技术，使

用深度学习从活细胞中的背景干扰散射信号中有效识别了暗场散射成像中的等离激元

纳米颗粒[7]，在复杂生物分析和组织成像中具有很大的应用前景。（3）建立了基于机器

学习的弱散射信号测量方法，实现了弱化学反应的实时监控，监测了银纳米颗粒在水中

的缓慢氧化过程以及与稀释的汞溶液之间不明显的汞齐化反应[8]。 

上述研究表明，智能单颗粒光散射成像技术能极大提升暗场散射成像的精度、置信

度以及抗背景干扰能力,彰显了人工智能在分析化学领域的优势。 

关键词：智能单体分析；暗场显微成像；单颗粒光散射分析 
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Researchesof cellular uptake of nanoparticles is important for understanding cell 

functions, such as essential-material transport and cell signaling, which is fundamentally 

important towide-ranging fields from nanotoxicology to drug delivery.1-2 In the past few 

decades, researchers have systematically studied the endocytosis mechanism of nanoparticles 

with different physico-chemical characteristics, including size, shape, surface modification, 

etc.3 However, in addition to nanoparticles, the endocytosis of nanoparticles is also shaped 

bycell properties and local environment of the cells. Furthermore,the cellularuptake of 

nanoparticles is an extremely complicated spatiotemporal heterogeneous dynamic process. 

Hence, to avoid data information loss, several single particle tracking methods have been 

developed and applied to study the cellularuptakedynamics of nanoparticles.2, 4 Here, we 

systematically observed and analyzed the endocytosis dynamics of plasmonic gold nanorods 

(AuNRs)throughdark-field microscopywith different factors, including AuNRs with different 

surface modifications, different cell lines, and different cell culture environments.In addition, 

we also analyzed the whole dynamiccellularuptake process of AuNRs in detailto show how 

the AuNRsbecome more cell-friendly, how the AuNRs find transmembrane sites and enter 

cells, and how the AuNRsare efficiently transported through the cytoskeleton.Our research 

presentsan overall and comprehensive physical picture for cellular uptake of nanoparticles, 

which provides an important reference for the development of nanotoxicity and precision 

nanomedicine. 

 
Figure 1.Schematic diagram of dynamic cellular uptake process of single gold nanorods. 
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摘要： 

细胞膜是生命体基本结构单元“细胞”的天然屏障，它把细胞与外界环境分离开来。

细胞膜有许多重要的生物功能，如物质隔离、物质交换和细胞通讯等。在分子水平研究

细胞膜的结构对解释细胞膜的功能和治疗细胞膜相关疾病有重要的指导意义。我们利用

多种单分子技术（原子力显微镜、超分辨荧光显微镜和单分子力谱等技术）在接近生理

条件下对多种细胞膜结构（包括多种血红细胞膜、多种哺乳动物有核体细胞膜）进行了

深入系统的研究[1-3]，从整体角度揭示了细胞膜的非对称性和种类差异性，提出了红细

胞的“半镶嵌”模型和哺乳动物组织细胞的“蛋白层-磷脂-蛋白岛”模型[4]，并通过力学测

量和荧光成像验证了新的模型结构。同时，基于活细胞荧光动态成像技术和细胞膜结构

新认知, 我们又提出新的“膜非对称性决定的有序囊泡转运”模型，它合理解释了细胞内

物质有序运输过程和机制[5]。 

关键词：细胞膜；原子力显微镜；超分辨光学显微镜；冷冻电镜；单分子 
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摘要： 

蛋白的泛素化是一种非常重要的后修饰过程。它是指蛋白在一系列泛素化酶（包括

泛素激活酶、结合酶、连结酶和降解酶等）的作用下，将一个或者多个泛素分子 (Ub)

共价连接到蛋白上。最终，带有泛素分子标记的底物蛋白能够被 26S 蛋白酶复合体识别

并酶解。泛素化在蛋白质的定位、代谢、功能、调节和降解过程中发挥十分重要的作用。

同时，它也参与了细胞周期、增殖、凋亡、分化、转移、基因表达、转录调节、信号传

递、损伤修复、炎症免疫等几乎一切生命活动的调控。目前由于缺乏蛋白泛素化和去泛

素化过程原位实时分析有效方法，严重地阻碍了该领域基础研究及其相关药物的研发。

我们研制了多通道荧光相关光谱原位分析系统，与微流控芯片在线细胞培养技术结合，

建立了单个活细胞内蛋白泛素化和去泛素化过程分析新方法。发展了活细胞内蛋白原位

标记方法，以细胞新合成蛋白和 p53 蛋白为研究模型，系统地研究了新合成蛋白和 p53

蛋白的泛素化过程，p53 蛋白的 SUMO 化过程以及 p53 蛋白去泛素化过程。 

关键词：荧光相关光谱 微流控芯片 活细胞 泛素化 去泛素化 
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摘要： 

生物发光是由生物体内发生化学反应释放出光子的过程，在这个反应中，氧气必不

可少。细菌生物发光所需的荧光素 FMNH2 存在于所有细胞中，体内成像时不需要额外

补充底物，使得发光稳定性良好，因此在生物成像方面具有较大的应用前景。但是由于

细胞所处微环境的复杂性和动态性，生物发光成像的定量分析具有难度。其中氧气作为

细胞微环境的重要组成成分，在生物体新陈代谢和生命周期运转中发挥巨大作用，而且

在调节生物发光的动力学中也扮演重要角色。基于生物发光对氧气的依赖性，我们以明

亮发光杆菌为模型，分别成像了溶液中无规运动的氧气波以及电解水定向扩散的氧气波，

响应快速，具有可逆性，计算得到了氧气在培养液中的扩散系数。并进一步分析了电解

产氧扩散过程中生物发光强度的动力学，得到了受氧气扩散影响的“s 型”曲线，利用此

条曲线，我们分析得到了单个细菌酶促反应的米氏常数 Km 值，比较发现不同细菌之间

Km 值具有差异性，这为细胞内直接测量荧光素酶的 Km 值提供了一种简单快捷的方法，

更真实地反映酶与底物的结合情况，有助于理解氧气与生物发光强度的关系，为生物发

光成像的定量分析提供指导意义。 

 

图(A).电解产生的氧气扩散成像; 图(B).单个细菌的生物发光(Scale bar: 10 μm); 图(C).单个细菌发光

动力学曲线; 图(D).不同细菌的Km值分布图 

关键词：生物发光；氧气；明亮发光杆菌；米氏常数 
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摘要： 

电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）是测定金属及其相关组分的最灵敏分析方法，

然而其在生命科学相关的领域及研究中的应用还较少。在细胞等微小生命体中超微量组

分的分析中，合理设计并应用 ICP-MS 可望提供新型的超灵敏分析技术。在我们的前期

研究中，利用 ICP-MS 发展了一系列生命物质的分析方法，包括：将 ICP-MS 定量与荧

光成像技术相关联，建立了基于荧光成像对细胞内金属组分进行定量的新方法，利用相

关方法可对细胞中铜纳米粒子的代谢行为进行深入探讨；基于 DNA 杂交技术，富集上

转换纳米粒子，在通过 ICP-MS 检测可实现超灵敏 micro-RNA 的定量，并用于血清中癌

症标志物的检测；基于上转换纳米粒子富集银纳米簇，碱性磷酸酶导致纳米簇的脱落，

通过 ICP-MS 定量，间接实现进行磷酸酶的高灵敏测定；建立 AuNPs-适配体复合物，

在微流控通道中有效分离与适配体结合的循环肿瘤细胞，通过定量金同位素实现 CTC

的定量检测，为疾病筛查提供依据。 

关键词：ICP-MS；荧光成像；micro-RNA；碱性磷酸酶；CTC 
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Abstract： 

The understanding of molecular mechanism of aptamer recognition and the rational 

design of highly functional aptamers to a great extent depend on structural determination of 

the high-resolution structures of aptamer-target complex. However, to date, the number of 

aptamer–ligand structures is still small in PDB database. Ochratoxin A (OTA) is a widespread 

food-contaminating mycotoxin mainly produced by fungal species Aspergillus ochraceus and 

Penicillium verrucosum. OTA is considered to pose a serious health threat to both humans and 

animals due to its nephrotoxicity and carcinogenicity[1]. A 36-mer OTA binding DNA 

aptamer (OBA36), which shows high affinity binding to OTA, but bind OTB, which is a 

nonchlorinated structural analogue of OTA, 100-fold less affinity compared to OTA[2], has 

been incorporated into a vast variety of aptasensor platforms for OTA detection. Due to the 

lack of high-resolution structures of aptamer complex, the molecular mechanism of aptamer 

discriminatory recognition of two analogs OTA and OTB remains unknown. Herein we gain 

insights into the structural basis for specific molecular recognition of OTA by aptamer 

through the high-resolution solution structures of OTA bound to aptamer by NMR 

spectroscopy. Our results indicate that the aptamer forms duplex-quadruplex structural 

scaffold. OTA is located at the junction between the double helix and G-quadruplex. The 

halogen bonds play an important role in discriminating between OTA and OTB. The present 

research contributes to a deeper understanding of molecular recognition and will facilitate the 

development of new aptamer biosensors for biomedical research. 

Keywords ： ochratoxin A, aptamer, NMR, high-resolution structure, recognition 

mechanism 
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基于酶响应激活磁共振调谐策略的活体致病菌成像分析 
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摘要： 

致病菌引起的感染性疾病，尤其是深部组织疾病如肺炎、脑膜炎、心膜炎等严重威

胁人们身体健康和生命安全。1 细菌原位成像为感染性疾病的精准诊断和疗效监测提供

了新的契机。已报道的活体致病菌成像技术如计算机断层扫描、荧光成像、核磁共振成

像和超声成像等虽能实现体内细菌的检测，但由于无法区分细菌感染与其他病症（如癌

症和炎症等）、以及灵敏度较低等限制了这些成像技术的临床应用。2 本工作基于纳米

尺度距离依赖的磁共振调谐（Magnetic Resonance Tuning, MRET）策略 3 构建了一种基

质金属蛋白酶（MMP-2）特异性响应的 MRET 核磁成像探针。该探针由具有细菌靶向

识别肽和具有可被 MMP-2 酶切和 T1(钆标记)成像功能多肽修饰的铁基磁纳米粒子基于

π-π 堆积作用自组装为磁纳米粒子聚集体。这种聚集作用极大缩短了钆剂与磁纳米粒子

之间的距离导致 MRET 探针 ON 呈现较弱的 T1 成像性能。当探针通过识别肽靶向细菌

后，细菌感染部位的 MMP-2 通过酶切作用可将 MERT 探针中的钆剂释放使 MRET 探针

OFF，T1 恢复，实现目标菌的特异灵敏检测，有望在细菌感染性疾病的准确灵敏诊断以

及其疗效监测方面发挥积极作用。 

关键词：MRET；酶响应；多肽；致病菌；MRI 成像 
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摘要： 

荧光成像技术可原位、实时、动态的提供细胞内化学物质与生物分子浓度及其状态

/形态变化的可视化信息。由于荧光成像的灵敏度所限，通常只能在细胞培养液中外加待

测物，利用细胞膜的渗透性增加细胞中含量以实现成像[1]。另外，由于无法制备细胞内

的标准/校准样品系列，目前对细胞内分子的定量具有很高的挑战性。本研究建立基于荧

光成像的胞内金属定量方法：以标准定量方法（如电感耦合等离子体质谱 ICPMS）准确

测定胞内金属含量，将此信息与荧光成像相关联，确立胞内金属含量-荧光强度比值的

定量关系，实现荧光成像法对细胞内金属的定量检测（图 a）。 

共轭阳离子探针在成像中通常会遭遇严重的光漂白和非靶向区域发射引起的假阴

性或阳性信号。具有优异光稳定性的原位激活荧光探针能有效抑制这些干扰。我们制备

了一种具有聚集诱导发射（AIE）特征亲脂性阳离子探针——TPE-NT 用于高保真成像

线粒体的膜电位（–160-–180 mV）。在正常的线粒体中，TPE-NT 被富集到线粒体内膜

表面，其荧光被膜高粘度的微环境激活[2]。当线粒体去极化时，探针扩散至低粘度的细

胞质基质中或细胞外，伴随着探针荧光的淬灭（图 b）。此外，TPE-NT 具有优异的光

稳定性和较低的细胞毒性。因此，TPE-NT 能够用于高保真地成像线粒体的膜电位。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 a). ICP-MS 与荧光成像统计关联并实现细胞内金属定量分析的工作原理图，b).向 10 μM TPE-NT 

和 2 μM Mito Tracker Green 染色的 Lovo 细胞加入 10 μM CCCP后各时刻的荧光成像。比例尺:10 μm。 

关键词：荧光成像, 定量分析, 高保真 

参考文献： 
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10043-10120.  
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细胞代谢组学如何满足从群体细胞到少量细胞、单细胞和

亚细胞的分析需求？ 

徐天润 1,2,丰迪生 1，李杭 1，于迪 1，周丽娜 1，胡春秀 1，石先哲 1 

刘心昱 1，许国旺 1,2*  

1. 中国科学院大连化学物理研究所，大连 116023; 
2. 中国科学院大学，北京 100049 

Email: Xugw@dicp.ac.cn 

 

摘要： 

代谢组学已在生命科学的各领域发挥越来越重要的作用，研究的样品包括组织、体

液和细胞。对细胞代谢组学来说，一般需要 105~107 个细胞。在一些特殊的场合，如干

细胞、循环肿瘤细胞、原代细胞等，细胞数十分有限，常规的细胞代谢组学分析方法就

有问题，需要发展针对少量细胞（如几十个细胞）的方法。在细胞异质性研究中，甚至

需要发展针对单细胞的代谢组学方法。不仅如此，亚细胞的代谢组研究也日益提到日程

上来。 

针对上述需求，我们基于纳升电喷雾直接进样的高分辨质谱（nanoESI DI-HRMS），

分别结合质谱信息非依赖采集（DIA）、拼接式质谱采集、毛细管微探针取样等技术，实

现了大规模人群样本代谢组的高通量分析[1]和 20 个哺乳动物细胞脂质组的高通量高灵

敏检测[2]。基于 96 孔板的同位素标记细胞实验显示[3]，研究成本显著下降。不仅如此，

nanoESI DI-HRMS 与微流控芯片结合，可为单细胞的代谢组学分析提供解决方案。 

针对亚细胞代谢组学分析的需求，我们研制了特异识别外泌体表面膜蛋白的核酸适

配体功能化纳米复合材料，发展了复杂生物样本中少量外泌体的高效分离纯化方法，结

合高灵敏的非靶向液质分析方法，实现了细胞外泌体的高覆盖代谢组学分析[4]。进一步

地，我们研制了抗体修饰的磁性亲和材料，用于不同肝细胞中完整线粒体的选择性分离

及后续的代谢组学分析[5]。 

本报告将报告我们的最新研究结果。 

关键词：代谢组学，脂质组学，20 个细胞，亚细胞，单细胞 
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Integrated omics studies for improved cancer 
differentiation using mass spectrometry with one tissue 

sample loading  

Huanwen Chen 

Jiangxi Key Laboratory for Mass Spectrometry and Instrumentation, East China University of 
Technology, Nanchang 330013, P. R. China. Email: chw@163.com 

Abstract： 

Along with the development of system biology, omics studies have been increasingly 

employed in life science and related fields. Usually, hetero source samples are being used for 

omics studies at different levels. For example, a liver tissue sample separated from a bulk 

liver may be used for metabolomics studies while it could not be used for either proteinomics 

nor lipidomics studies, because each omics study requires a dedicated purpose-based sample 

pretreatment procedure, and thus the specific tissue sample. On the other hand, the small 

molecules, particularly the extracellular metabolites, might spread at long distances since they 

are likely diffused much more easily than either proteins or lipids. Consequently, 

heterogenous distribution among the metabolites, lipids and proteins could be achieved in a 

bulk tissue, especially for different cell lines. Theoretically, the logic linkage between the 

results obtained in different omics studies using different tissue samples might not be reliable 

as it was believed. 

In our laboratory, using the unique technique termed as internal extractive electrospray 

ionization mass spectrometry (iEESI-MS)[1, 2], the metabolites, lipids and proteins were 

successively fingerprinted in the mass spectra requiring one tissue sample loading and no 

offline pretreatment. Therefore, the omics data of proteins, lipids and metabolites were 

obtained using the exactly identical tissue sample, which resulted in improved performance 

for cancer differentiation in tumor detection and well consistent results in comparative studies 

of molecular alterations upon cancer between mice and humans. The method and the 

experimental data as well will be presented, and the possible mechanism behind the 

performance will be briefly discussed.  

Keywords: internal extractive electrospray ionization mass spectrometry, omics study, 

system biology, liver cancer, tissue analysis. 
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发现基于血液金属同位素指纹的疾病标志物 
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摘要： 

稳定同位素指质子数相同、中子数不同的非放射性元素形式。自然界多数元素具有

多个天然稳定同位素，且组成相对恒定。特定来源的元素可能具有特定的稳定同位素组

成范围，即具有特定的稳定同位素指纹。而一些物理、化学和生物过程能够不断地对同

位素进行分离，造成元素的同位素组成在一定范围内变化，即产生稳定同位素分馏。目

前已有研究发现一些疾病发生过程中存在稳定同位素分馏现象，如 Walczyk 和 von 

Blanckenburg 报道人血液具有长期稳定的 Fe 同位素组成，而血色沉着病能造成血液中

Fe 同位素分馏。Balter 等人报道了肝癌患者血液中存在 Cu 和 S 同位素分馏。因此，稳

定同位素分馏提供了不同以往的技术手段，可以提供新的研究视角来揭示疾病发生发展

的诱因和途径。我们设想疾病的发生能够导致一些重要生理元素产生特定的稳定同位素

分馏效应。因此，通过研究疾病诱导的同位素分馏效应，能够辨析导致元素指标异常的

来源、关键生理过程和分子机制。我们的研究表明，膀胱癌、前列腺癌、自身免疫疾病

等疾病均能导致血液中发生显著的 Cu 同位素分馏，且同位素组成对于疾病的响应灵敏

度远高于浓度响应。我们的研究表明，血液金属稳定同位素指纹有望成为一种新的疾病

标志物，广泛应用于疾病风险预警、早期诊断、治疗干预等方面。 

关键词：稳定同位素分馏、金属元素、疾病诊断、生物标志物、指纹 
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集成化样品前处理技术的发展及蛋白质组学应用 
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摘要： 

蛋白质组学是继基因组学后系统生物学领域的又一重要研究方向。与解析“静态”的

基因编码序列的基因组学相比，蛋白质组学的主要研究目标在于定性和定量地研究特定

蛋白质组里的所有蛋白质，包括其表达量、细胞内的定位、蛋白质间的相互作用、蛋白

质的翻译后修饰等。目前主流的 Shot-gun 蛋白质组学分析均需要进行复杂的样品前处理，

极易造成微量样品的损失并降低相关生化反应的效率。为解决上述技术难题，我们利用

易于操作的离心技术，发展了应用于微量生物样品蛋白质组深度覆盖分析的集成化样品

前处理技术 SISPROT。在小于 200 微升的离心式反应器中，我们成功地实现了蛋白质组

学样品前处理步骤的高度集成化，主要包括：蛋白质组分的富集、蛋白质的二硫键打开

和保护、蛋白质的酶解和多肽组分的除盐等，大大减少了微量蛋白样品的损失，并显著

地提高了蛋白质组学定性分析的灵敏度和定量分析的重复性。更为重要的是，SISPROT

技术可以同时实现基于高 pH 反相液相色谱分级或基于强阴离子交换和高 pH 反向液相

色谱的二维多肽组分分级，为微量生物样品的蛋白质组深度覆盖分析提供了高效和便捷

的样品前处理平台。我们已利用 SISPROT 技术成功地实现了对临床组织活检、液体活

检及人肠道微菌群样品等的规模化蛋白质组学分析应用。本文中将重点展示我们近期开

展的基于激光显微微切割技术的临床组织标本中空间分辨率的蛋白质组和糖基化蛋白

质组分析。 

关键词：蛋白质组学、集成化样品前处理、精准医学 
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基于半导体纳米材料的单细胞水平 SERS 分析 
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摘要： 

表面增强拉曼技术（SERS）在复杂体系痕量分子分析中独具优势，SERS 领域的每

一次突破都离不开拉曼基底的发展。目前，基于电磁场增强机理（EM）的贵金属拉曼

基底，表现出超高的拉曼增强，可以进行单分子水平分析检测；但是，这种基于 EM 的

SERS 效应不具有选择性，导致生命体系中各种相互作用的复杂信号同时增强，不能满

足痕量生物分子分析的高特异性和高准确度要求。 

近年来，我们小组围绕复杂生命体系中痕量分子的高选择、高灵敏和多通道同时在

线 SERS 分析的关键科学问题，另辟蹊径，通过系统解析拉曼增强机理，调控材料能级

和结构，构筑了一系列新型半导体拉曼基底，从三个层次发展了复杂生命体系中痕量分

子的 SERS 分析新方法：（一）构建与信号分子的能级和结构双重匹配的石墨烯/半导体

拉曼基底，结合富 G 碱基序列对信号分子的特异性识别，实现了复杂生命体系中肿瘤相

关蛋白酶的高选择性原位检测；（二）提出局域表面等离子体共振效应与电荷转移协同

作用以及异质结效应促进电荷分离增强拉曼新机理，分别构筑了等离子体特性和 p-n 异

质结构两种半导体拉曼基底，大幅提升增强因子，实现了肿瘤相关痕量分子的高灵敏实

时监测；（三）合成与多种信号分子能级匹配的半导体拉曼基底，结合拉曼峰宽窄和波

谱范围宽的特点，实现了多种肿瘤相关分子的的高选择性多通道实时在线分析，探究了

分子之间相互作用关系。 

关键词：表面增强拉曼光谱；半导体；机理解析；痕量分析 
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摘要： 

由于体液样品中的复杂组分会对分析检测产生严重干扰，因此预处理对分析检测具

有重要意义。氧化石墨烯（GO）结构中含有大量含氧官能团，为 GO 的功能化提供大

量结合位点[1]，可通过引入聚合物、金属离子、纳米材料等[2-7]进行功能化，形成含有大

量二维纳米通道的功能化膜。基于此在 GO 分散液中引入有机分子，制备功能化石墨烯

基复合膜。水溶性的对苯二酚（HQ）可部分还原 GO，在 GO 分散液中引入 HQ，可恢

复部分 π-π 共轭结构[8]，有利于与曙红 Y（EY）通过 π-π 作用结合。EY 的引入不仅可

增加膜的层间距，同时由于 EY 是阴离子染料，因此可在部分还原 GO 与 GO 纳米片层

间形成通道[9]。通过滴涂法制得功能化的石墨烯基复合膜，并将其用于两性物质分离。

氨基酸（AA）是典型两性化合物，其带电情况可通过体系 pH 控制[10,11]，因此使用 AA

作为目标物。通过调节溶液 pH，得到带不同电荷的 AA 混合物，将功能化膜组装于自

制分离装置中以分离 AA 混合物，通过外加电场驱动力，考察功能化膜对 AA 混合物的

分离性能。基于加入池和接收池溶液 pH 差异，可形成 pH 梯度，使得带不同电荷 AA

离子在电场驱动下向目标接收池迁移，接收池的 pH 为目标 AA 的等电点，当目标 AA

到达接收池后由离子转变成电中性分子，在电场作用下不再迁移，实现分离。经功能化

修饰的膜机械性能、离子选择性和机械强度等性能显著提高。利用此方法可实现样品中

待测组分的富集以及干扰杂质的分离去除，有望应用于体液样品的前处理。 

 
Fig. 1 A is the SEM images of the surface morphology of GO membrane (a) and FGM (b), (c) and (d) are 
the cross-sections of GO membrane and FGM before dissolving Cu foil, and (e) is the cross-section of 
FFGM after dissolving Cu foil; B and C represent the concentration of the quaternary AA system in the 
anode and cathode receivers after 8 h, respectively; D represents the pH gradient formed within 
free-standing graphene membrane (FFGM); E is the separation mechanism of multiple AA via FFGMs in 
an electric field. 

关键词：功能化；氧化石墨烯；电驱动；荷电物质；体液 
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仿生多尺度粘附界面材料 

王树涛*1 

1 中科院仿生材料与界面科学重点实验室，中国科学院理化技术研究所 
Email：stwang@mail.ipc.ac.cn 

摘要： 

生物界面粘附是界面化学研究中的前沿热点之一，不仅有助于我们了解生命的奥秘、

还对发展新型功能界面材料和相关技术有着重要意义。向自然学习，为发展新材料源源

不断的提供新原理和新思路。近年来，我们研究了几种生物界面上的特殊粘附现象，并

受此启发发展了系列仿生粘附可控界面。1）揭示了鸟类羽毛耐撕裂的性能是源于羽毛

上的钩-槽-钩机械级联互锁结构，颠覆了传统认为的简单钩-槽互锁结构；发展了仿蜻蜓

干态粘附材料，解决了传统仿苍耳尼龙粘扣已坏、噪音大等问题；发展了仿肾小管内壁

的抗矿物粘附界面材料；2）提出结构匹配和分子识别的协同仿免疫界面识别理念，利

用化学刻蚀、气相沉积、电化学沉积、模板复形、电纺等技术构筑了系列仿免疫 CTC

捕获芯片；提出界面乳液聚合方法，构筑了系列形状可控（从 Janus 到多孔）与表面化

学可控的仿免疫磁珠微球；3）揭示了伤口血痂的微观结构，构筑了系列仿血痂伤口辅

料，有效的促进了伤口的愈合。 

 
Fig. 1 Bio-inspired multiscale adhesive interfacial materials 

关键词：生物启发；粘附；界面材料 
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电化学发光生化传感 
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摘要： 

电化学发光是电极表面反应引起的暗场光辐射，具有背景低、灵敏度高和时空可控

等优势。但现行电化学发光分析以光强测量为主，单次检测仅能完成一种靶标分子的定

量分析，无法准确揭示电化学发光的复杂界面反应机制，也难以拓展表面分析应用。通

过精准调控发光探针的电化学发光起光电位、发光波长，从电位、时间和空间多维度调

控电极反应过程，我们实现了从光强到光谱和成像测量模式的提升。建立了电位调制的

光谱检测方法，实现了多靶标同时定量检测[1,2]；提出了发光分子定位测量方法，揭示

了电化学发光表面限域和可控延展等机制[3,4]；以该机制为基础，将电化学发光分析从

定量检测拓展到表面分析、细胞成像等领域[5-8]。 

关键词：电化学发光，光谱，成像，传感，细胞 
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无表面活性剂过渡金属磷化物多功能纳米结构: 

保形制备及催化与传感应用 
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过渡金属磷化物是磷原子进入过渡金属晶格而形成的金属间隙化合物，由于具有极强的导电性、

高的热稳定性和化学稳定性[1]，可作为性能优异的电极材料用于电催化及传感领域。表面活性剂的

存在会阻碍催化剂表面的活性位点而降低催化效率，因此，无表面活性剂过渡金属磷化物纳米结构

的制备是其催化及传感应用的重要基础。广泛用于制备过渡金属磷化物的高温有机液相法过程繁琐，

大量使用多种有机溶剂，且需大量表面活性剂以避免粒子团聚。 

我们发展了保形磷化策略制备过渡金属磷化物纳米结构及三维纳米阵列, 解决了无表面活性剂

过渡金属磷化物可控制备难题，这种新型纳米结构在电催化[2-8]及电化学[8,9]和荧光[10]传感等方面

展示出优越性能。特别是，将计算化学和实验相结合，我们可实现对其催化性能的有效调控，进一

步优化其传感性能[11]。我们相信，作为多功能材料，过渡金属磷化物纳米结构将在分析及相关领域

具有重要应用前景。 

关键词：无表面活性剂；过渡金属磷化物；保形；催化；传感 
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近红外光指导下的药物递送 
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摘要：近红外光不易被细胞吸收，光毒性小，具有较深的组织穿透能力，对于纳米

诊疗中的光学成像和光控递药意义重大，但是单纯的近红外纳米材料的药物递送能力较

差，限制了近红外光学诊疗一体化的发展。针对该问题，我们将具有优良近红外光学性

质的纳米材料与纳米药物载体相结合，构筑了近红外光指导下的药物递送平台。该平台

由近红外光功能单元和递药功能单元两部分组成。通过多层核壳及稀土能级结构的设计，

我们发展了一系列具有独特近红外光学性质的近红外光功能单元，如高效上转换、下转

换、上/下转换双模式、正交荧光等，为全光学诊疗一体化打下良好基础。在递药功能单

元方面，我们发展了一系列新型纳米药物载体，如刺激响应型理化性质可变纳米药物载

体、非对称结构纳米药物载体等。将近红外光功能单元和递药功能单元相结合，所得的

复合纳米药物载体不仅具备载体实时追踪、光控释药物、光控治疗等特性，还具有独特

且可控的纳米-生物交互作用性能。 

 

图一、近红外光指导下的药物递送：近红外光功能单元及药物递送单元结构示意图。 

关键词：近红外光；荧光成像；药物递送；药物载体 
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摘要： 

巯基功能化的金纳米颗粒已被广泛地应用于传感、药物运输、生物成像和治疗等领

域。然而在复杂的生理环境下，巯基化的识别单元在金纳米材料表面的负载量较低，容

易被细胞内高浓度的生物硫醇竞争性取代，引起检测结果的失真。因此，如何从根本上

解决 Au-S 键在生物体内不稳定的问题，避免高浓度硫醇引起的检测干扰，对于以纳米

金为基础的纳米材料在生物领域的应用，具有重大意义。 

为了解决这一难题，我们课题组利用 Au-Se 键更高的稳定性，提出了以 Au-Se 纳米

界面重构传统的 Au-S 纳米平台。与传统的 Au-S 平台相比，该 Au-Se 平台具有更高的选

择性和稳定性，能够有效避免细胞内高浓度生物硫醇引起的检测结果的失真。基于 Au-Se

纳米平台，我们设计了多种生物标志物探针，并实现了其在荧光检测、拉曼检测和电化

学检测中的应用。与传统的 Au-S 纳米探针相比，Au-Se 键构建的探针能有效避免细胞

内高浓度 GSH 引起的检测结果失真，具有更低的检测限和更高的灵敏度，实现了对活

性小分子、DNA 和蛋白的检测，对准确解析细胞内的信号通路以及疾病标志物的高保

真检测具有重要意义。 

关键词：金硒键；探针；抗生物硫醇干扰；金纳米颗粒 
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摘要： 

发展高灵敏度的荧光体系一直是生物医学检测分析研究的重要内容。近年来,运用具

有光学活性的有机荧光染料、量子点荧光材料作为生物荧光标记已经成为研究热点，并

取得了一定的进展。然而，这些纳米探针不同程度的存在着化学稳定性和荧光稳定性差、

背景荧光干扰严重以及生物毒性高等缺陷。因此，发展化学稳定性和发光灵敏度高、生

物毒性低的近红外荧光探针是满足目前生物医学分析进一步发展迫切需要解决的问题。

近期引起人们关注的稀土近红外发光材料（上转换/下转换发光）正好克服了传统荧光染

料和量子点目前所存在的缺陷，近红外光的长波光子不易被细胞吸收，对活细胞的光毒

性小，容易穿透更厚的生物组织样品，这对着对于生物医学分析具有重要的意义。 

关键词：稀土发光纳米材料；近红外；生物医学分析 
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摘要： 

肿瘤微环境是肿瘤细胞赖以生存的优质“土壤”。肿瘤微环境中存在着大量区别于正

常组织的特征因子，如弱酸性、乏氧、活性氧、高表达肿瘤特征酶等，被广泛地作为一

类可靠的肿瘤生物标志物用于癌症的诊断、治疗与预后评估研究。因此，基于肿瘤微环

境特征因子构建智能化分子探针不仅有利于提高肿瘤成像的准确度和灵敏性，还能有效

地增强肿瘤的治疗效果。本课题组近年来围绕肿瘤的早期诊断与高效治疗这一重大科学

问题开展研究，策略性设计和构建了一系列新型的智能化分子探针，包括：1）肿瘤特

征因子特异性激活响应型探针； 2）肿瘤微环境介导原位“锚定”型探针；3）诊疗功能

智能调控型纳米探针等，并成功地应用于活体肿瘤的成像分析研究。 

Stimuli-
responsive probes

Tumor-targeted
multi-modality probes

Quantitative 
imaging probes

Theranostic probes

 

图 1. Developing smart probes for bioimaging applications. 

关键词：分子探针；细胞成像；活体示踪；定量可视化 
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生物功能分子的多模态活体成像分析  
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摘要：Precise detection of biomolecules in living systems with molecular imaging probes 
is highly important in unraveling the functional roles of biomolecule in biological processes 
and promoting early diagnosis of diseases. Recent progress have been actively made on the 
development of a myriad of molecular imaging probes featured with different imaging 
modalities, including optical imaging, magnetic resonance imaging (MRI), nuclear imaging, 
and photoacoustic imaging, allowing for non-invasive detection of various biomolecules in 
vivo with high sensitivity and high spatial resolution. Among these imaging probes, 
activatable probes whose imaging signals can be specifically switched from “off” to “on” 

state upon interaction with a molecule target of interest are particularly attractive owing to the 
improved sensitivity and specificity [1-3]. Particularly, controlling the self-assembly of small 
molecule probes into supramolecular nanostructures has emerged as a promising strategy for 
the development of activatable probes, as the biomolecule-triggered synthesis of 
supramolecular nanostructures in situ can efficiently prolong the retention of imaging probes 
at the site, thus allowing to enrich imaging signals[4]. This can be allowed to afford a high 
imaging contrast for biomolecule detection both in live cells and living animals. In this talk, I 
will briefly discuss the strategy of using controlled in-situ self-assembly for the design of 
activatable probes (Figure 1a), and give some examples that my lab has been doing to build 
activatable multimodality imaging probes to detect different enzymes, such as caspase-3 and 
ALP in living mice. 

 

图注（楷体五号或 Times New Roman） 

关 键 词 ： Biomolecules, molecular imaging, multimodality, activatable probes, 

self-assembly 

参考文献： 
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长波长光学探针与传感分析（2021） 

马会民 

中国科学院化学研究所，北京，100190 
Email：mahm@iccas.ac.cn 

摘要： 

长波长光学探针由于具有背景荧光低、穿透能力强等优点在生物传感与成像分析方

面扮演者重要的角色。本报告将简介我们实验室在此领域所取得的一些新进展。主要包

括：检测铁凋亡中•OH和粘度的双功能光学探针；近红外二区光学探针（FM1210、VIX-4）

与活体成像等[1-4]。 

致谢：感谢国家自然科学基金的资助（No. 21820102007, 22074151）。 

关键词：光学探针；成像分析；分子光谱，荧光分析 
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花菁荧光分子的理性设计 

李赞，尤进茂* 

曲阜师范大学，化学与化工学院，山东省生命有机分析重点实验室 

lilizanzan@163.com;jmyou6304@163.com 

摘要： 

花菁荧光染料由于具较大共轭结构和稳定的光化学、光物理性质，近年来被广泛应

用于荧光检测和成像领域。本部分工作立足于花菁荧光团，通过对染料进行结构改性实

现新型荧光团的合成、新型检测机理的探索以及新型光动力光敏剂的开发。通过本部分

工作的探索，实现了基于多氮杂环的全新半花菁荧光团的开发、过氧亚硝酸检测的非氧

化策略构建以及持续性光动力学治疗试剂的开发。 

 

图 1 本研究代表性化合物结构 

关键词：多氮杂环，花菁染料，非氧化策略，光动力治疗 
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基于 CBT-Cys 点击反应的成像分析 

梁高林者* 

东南大学生物科学与医学工程学院，江苏，南京 2100961 
Email: gliang@seu.edu.cn 

摘要： 

分子影像是在分子与细胞层面对生物过程的一个成像追踪。在一次成功的分子影像

所包含的 6 个步骤中，信号放大策略是分子影像的关键科学问题之一。本研究把细胞内

的 CBT-Cys 点击反应和分子影像结合起来，利用该点击反应能够放大成像信号的特点，

实现了对几种生物标志物高表达的重要疾病（肿瘤、凋亡等）的高灵敏生物成像分析。

本报告将侧重介绍设计前体小分子，细胞内酶控自组装成纳米探针，实现重要疾病的

NanoCT、核磁共振等成像分析。 

 

图注:基于 CBT-Cys 点击反应的探针设计。 

关键词：CBT-Cys 点击反应；蛋白酶；肿瘤；磁共振成像号。 
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具有大斯托克斯位移的近红外荧光探针可准确检测活细胞

和小鼠模型中的酶 

颜梅*1，张晶*1，卫先哲 1 

1 济南大学化学化工学院，山东省济南市南辛庄西路 336 号，250022 
*Email: chm_yanm@126.com; zhangjingdadi@126.com 

摘要： 

酶在肿瘤的生长，迁移，血管生成和转移中起着至关重要的作用[1, 2]。对异常表达

的酶进行可靠检测是早期诊断多种疾病的有效方法。由于传统生化技术的固有局限性，

其在检测过程中无法对酶的时空分布进行可视化，也不能对活体动物进行原位成像。小

分子荧光探针可以克服上述缺点，并在生物系统中实现高特异性，超灵敏，无损和快速

分析[3-6]。特别是，近红外荧光探针具有无创可视化、深层组织穿透力和有效避免自体

荧光干扰的优势，在图像引导疾病诊断和治疗中具有重大意义[7]。然而，许多具有相对

较小斯托克斯位移的荧光探针限制了它们的进一步生物检测。为了克服这些缺点，具有

大斯托克斯位移的近红外荧光探针得到了迅速发展，它们可以通过增加激发和发射带之

间的光谱距离来有效减少自吸收干扰，从而提高生物标志物检测的准确性[8]。因此，开

发具有大斯托克斯位移的近红外荧光探针对于准确检测生物酶具有重要意义。在我们的

工作中，合理设计了具有大斯托克斯位移的近红外荧光探针，可以准确检测活细胞和小

鼠肿瘤模型中的酶。此外，该探针可以用于区分酶过度表达的肿瘤细胞与正常细胞，并

揭示了小鼠肿瘤模型中无创追踪酶活性的能力。值得注意的是，探针通过对癌症进行成

像，在病理学的早期诊断和治疗中具有巨大的应用前景，随着进一步研究有望获得酶的

全面生理功能。 

关键词：生物酶检测；近红外荧光探针；大斯托克斯位移；细胞成像；动物肿瘤模型 
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Fluorogenic probe for bioimaging and biosensing in living 
cells 

Lu Wang 

1 复旦大学药学院，上海市浦东新区张衡路 826 号，201203 
Email: lwangfd@fudan.edu.cn 

Live-cell fluorescence imaging is a powerful tool to study cellular biology on a 

molecular scale, yet its use is held back by the paucity of suitable fluorescent probes. 

Rhodamines are the most important class of fluorophores for applications in live-cell 

fluorescence microscopy. Here we report a general strategy to transform regular rhodamines 

into fluorescent probes for various imaging application.1 The conversion of the ortho-carboxy 

moiety in rhodamines to sulfonamides offers fluorogenic probes for wash-free, multicolour, 

live-cell stimulated emission depletion (STED) microscopy, while the one with alkylamides 

produces a spontaneously blinking dyes for single molecule localization microscopy 

(SMLM).2 Besides, the fluorogenic probes coupled to different protein ligands allows us to 

develop a new platform for the generation of semisynthetic biosensors.3 

Reference: 

1. Nicolas Lardon, Lu Wang*, Aline Tschanz, Philipp Hoess, Mai Tran, Elisa D’Este, Jonas 

Ries, and Kai Johnsson*, Systematic Tuning of Rhodamine Spirocyclization for 

Super-resolution Microscopy. J. Am. Chem. Soc. 2021 , 143, 36, 14592–14600. 

2. Lu Wang,* Mai Tran, Elisa D’Este, Julia Roberti, Birgit Koch, Lin Xue, Kai Johnsson*, A 

general strategy to develop cell permeable and fluorogenic probes for multi-colour 

nanoscopy. Nat.Chem. 2020, 12, 165–172.  

3. Lu Wang*,1, Julien Hiblot1, Christoph Popp, Lin Xue, Kai Johnsson*, Environmentally 

Sensitive Color-Shifting Fluorophores for Bioimaging. Angew. Chem. Int. Ed. 2020, 59, 

21880. (1Equally contributing authors) 
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基于有机染料的近红外光声成像探针的合成与应用 

赵书林 

(药用资源化学与药物分子工程省部共建国家重点实验室，广西师范大学化学与药学学

院，桂林 541004，E-mail: shulinzhao001@163.com) 

提高生物成像的分辨率、灵敏度、准确性和组织穿透深度，是目前生物成像领域急待解决的重

大科学问题。光声成像融合了光学成像和超声成像的优势，显示出对生物体内深层组织的高分辨率、

高对比度的成像能力。基于此目的，我们以原位、特异性、实时获取活体内深层组织中活性小分子

成像信息为研究目标，应对传统荧光成像存在的生物组织穿透深度有限、对荧光的吸收和散射，及

生物组织自身荧光背景干扰和时空分辨率不高的挑战，原创性地设计、合成了一系列特异性识别生

物活性小分子的有机染料基光声成像探针，包括比率光声成像探针，多光谱光声断层扫描成像探针

和近红外 II 区光声成像探针。发展了一系列原位、实时、动态、高分辨示踪活体内活性小分子（超

氧阴离子、羟基自由基、硒醇及金属离子）的光声成像方法，为探究活性小分子参与的相关信号转

导过程，剖析相关重大疾病发生和发展的分子机制，及相关疾病的诊断、治疗和疗效评估提供了新

的技术支持。其中硒醇的比率光声成像探针和超氧阴离子的多光谱光声断层扫描成像探针及应用原

理示意图如下图所示。 

 
左图：硒醇的比率光声成像探针及应用原理示意图。 

右图：超氧阴离子的多光谱光声断层扫描成像探针及应用原理示意图。 

关键词：活性小分子，生物成像，光声探针，疾病诊断 
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面向脑科学的光电化学活体分析方法 

叶晓雪 1，王星 1，向运辉，陶丽霞，刘志洪*2 

1 湖北大学，2 武汉大学 
Email: zhhliu@whu.edu.cn 

摘要：脑内神经化学物质的活体原位监测能为我们进一步了解脑功能和脑疾病相关

的生理和病理事件提供第一手信息。利用光作为激发源，电作为信号源的光电化学（PEC）

传感器具有背景信号低、灵敏度高和生物相容性好等优点，在活体原位分析中表现出很

好的应用潜力。我们针对 PEC 传感在复杂活体环境中选择性不足、检测结果易受诸多

环境因素干扰和激发光的组织穿透深度有限等问题，发展了一系列光电化学活体分析方

法，并成功应用于多种脑内神经化学物质的活体原位检测，为脑科学在神经化学方面的

进一步探索提供了可靠的工具。 

1. 基于 FRET 调控的高选择性光电化学活体分析 

我们提出了一种基于荧光共振能量转移（FRET）调控光电化学信号的新策略，实

现了光电化学对活体内非电活性物质的高选择检测。[1]以 SO2 作为概念验证分子，基于

FRET 原理设计合成了对 SO2 特异性响应的上转换纳米/染料（cSO2）荧光探针，在 980 

nm 近红外光激发下，通过 FRET 体系的产生的荧光来激发微电极上修饰的 CdTe 量子点

产生光电流。光电流信号的大小受 FRET 过程调控，并且与目标物浓度相关，从而实现

SO2 定量检测。进一步地，我们将这种方法应用于大鼠缺血再灌注和热惊厥模型中脑内

SO2 水平的监测，验证了该方法在活体分析中的可行性。 

2. 有机小分子半导体构建比率型光电化学微传感器用于活体分析 

PEC 微传感器的输出信号易受到活体内还原性物质浓度、激发光强度和电极表面蛋

白质非特异性吸附的影响。比率型信号输出能够消除生物体内复杂环境因素的干扰，从

而保证检测结果的准确性和可靠性。然而，基于无机半导体构建的比率型光电传感器设

计难以完全消除环境因素对两个电极或两种材料影响的差异性。针对这个问题，我们提

出利用有机小分子半导体(SMOS)构建比率型 PEC 微传感器的新策略，通过化学识别反

应对 SMOS 吸收光谱的调控实现其光电化学信号的比率变化，从而消除了环境因素对检

测结果的干扰。该方法也成功用于小鼠脑水肿及癫痫模型中脑内硫醇的原位检测。[2] 

3. 一体式光纤传感器用于多脑区及深部脑区原位检测 

考虑到激发光的组织穿透深度，只能利用近红外光作为激发源来激发植入脑内的微

电极。然而，绝大部分光电活性材料都不能被近红外光有效激发，从而限制了这些材料

下光电化学活体分析中的应用。另一方面，生物组织对光的吸收和散射也导致不同深度

脑区不能在同一条件下检测，给结果分析带来了困难，同时也限制了对深部脑区的检测。

针对这个问题，我们将微光纤与光电化学检测电极集成化 制备了可植入的光纤微电极，

从而突破了光源穿透深度的限制，采用可见光原位激发，实现了多脑区同等检测和深度

脑区检测。 
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关键词：活体分析，光电化学传感，原位检测，神经化学 
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含氟纳米探针构筑及活体成像 
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*Email: lywang@mail.buct.edu.cn 

19F磁共振成像(19F-MRI) 背景低、穿透深、安全、无毒副作用，适合大型动物尤其

是人体的深层组织影像分析，19F-MRI信号强度随19F原子数的增加而增加，因此，增加

单个探针中19F数量，是提高19F-MRI信号强度的前提。但增加19F数量时，含19F分子运动

性受限，进而降低19F-MRI信号强度。因此，如何在提高19F原子数的同时，仍保持含19F

分子的运动性，是发展高灵敏19F-MRI的关键。发展了若干在无机或有机纳米颗粒表面

嫁接含19F功能分子，显著提高含氟功能分子的数量。此外，由于含19F功能分子暴露于

纳米探针表面，其活动性未受限，19F-MRI信号强。成功构建了系列多功能纳米探针，

既可以对肿瘤进行19F MRI、CT、荧光、光热成像示踪，同时又可以实现光热治疗（PTT）。 

 
Fig. 1 Multifunctional nanoprobes for highly sensitive 19F-MRI and CT imaging. 

关键词：纳米探针；氟磁共振成像；光热成像 
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内质网靶向的吡唑啉类光敏剂的设计及生物传感 
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邮箱：zhanghua1106@163.com 

摘 要：光介导下光敏剂产生大量生物活性物种（ROS），进而诱导细胞凋亡，是目

前光动力治疗（PDT）的主要机制。然而，活性氧的基本生物特性（如：有限的作用位

置），严重的限制了临床上的 PDT 疗效。基于此，本工作以五元含氮杂环为核心，构建

一例吡唑啉类新型高效光敏剂（WNs）。WNs 对光极其敏感，在光介导下产生大量 ROS

的同时，WNs 能够特异性靶向到细胞内质网，从而限定了内质网较小的 ROS 作用位置，

有效的提高了 ROS 的作用效果，展现了良好的 PDT 治疗效应。WNs 具有优异的生物学

效应，其可以作为临床癌症治疗中的潜在工具。 

关键词：吡唑啉；光动力治疗；内质网 
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新型光学示踪探针的结构调控与成像应用  
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摘要： 

分子影像在基础研究与临床应用中占有重要的地位。其中，光学成像具有灵敏度高、

成本低、仪器操作方便等优势，在生物医学尤其是疾病诊疗等生命分析应用中引起了研

究人员的广泛关注，而性能优异的分子与纳米成像剂是其中至关重要的工具。为解决传

统诊疗剂面临的挑战，我们基于共轭聚合物与聚集诱导发光材料开发了一系列新型分子

与纳米成像剂，通过分子结构调控，优化其光学性能，应用于细胞疗法及肿瘤诊疗[1]。
该类有机材料具有良好的生物相容性、较高的亮度、较好的光学稳定性和多样性，为新

型诊疗探针的开发提供了一些思路。首先，我们合成了一系列可以进行长效细胞示踪的

纳米示踪剂，这一类示踪剂表现出比商业化产品 Qtracker 系列更加优异的性能，可以进

行长达 40 天以上的在体细胞示踪同时不影响被标记细胞的活性，为解答肿瘤的生长过

程以及干细胞等功能性细胞的体内命运提供了一种简便直接的分析手段。另外，基于该

类纳米示踪剂，我们发展了一系列疾病诊疗纳米平台。首先，建立了一种新型 miRNA
体内递送系统，即利用纳米示踪剂携带 miRNA 在剪切稀化的可注射水凝胶中进行大鼠

心脏缺血部位的 miRNA 递送，此递送系统稳定性高、毒性较低，且显著提高了 miRNA
在心肌细胞和血管内皮细胞中的转染效率[2-3]，可促进心肌梗死大鼠模型的心脏功能修

复；另外，设计了基于双键的一类分子马达，通过分子调控，这一类分子可以表现出优

异的光动力或光热性能，用于光动力抗耐药菌感染以及低温光热肿瘤诊疗中[4,5]。其中，

一类亚胺基分子马达体现出了高达 90%的光热转换效率，可在较低功率密度下实现对小

鼠肿瘤的检测与有效抑制，为新型小分子光热成像剂的开发提供了思路。综上所述，基

于共轭聚合物与聚集诱导发光材料的新型成像体系，将促进新型诊疗探针的开发与活体

成像应用。 

关键词：光学探针，活体成像 
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Abstract 

4-Hydroxyphenylpyruvate dioxygenase (HPPD) plays important role in plant growth and 

development and HPPD inhibitors are considered ideal solution for weeds control for the past 

decades. However, the methods for HPPD activity measurement are either time and cost 

consuming or indirectly and none of theses methods could be applied into in vivo tracing 

HPPD activity. We herein reported construction of HPPD activity-based probe by 

inhibitor-based probe design and firstly obtained two “off-on” probe with high specificity 

toward human HPPD (hHPPD) and Arabidopsis HPPD (AtHPPD) respectively, with these 

probes, for the first time we established fluorescence based high throughput HPPD inhibitors 

screening methods for hHPPD or AtHPPD. Moreover, probe HP-1 was further applied into 

imaging HPPD activity in living plants which provided a new tool for HPPD based herbicide 

discovery and physiological study. 
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花青素及隐色体染料的光谱性能研究与应用 
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摘要： 

花青素（anthocyanin）是自然界一类广泛存在于植物中的水溶性天然色素，是由花

色苷水解而得到的有颜色的苷元。它属于黄酮类化合物，具有三环结构，其基本的碳架

是 C6-C3-C6。绝大多数花青素无副作用，安全性高，因此被广泛应用于食品、药品、

化妆品、纺织等行业。本课题组从生物质原料（紫洋葱、火龙果、紫薯等）中提取了花

青素，通过色谱分离、质谱鉴定了花青素的主要成分，对其光学性能和应用进行了研究
[1]，探讨了花青素的显色和褪色机理（图 1a）。 

隐色体染料通常是无色的。隐色体这一术语已适用于任何（可逆）类型染料的氧化

还原形式，同时也可指通过诸如非还原的分子内环化过程（受 pH 变化、加热或光照制

约的反应）制得的染料的无色形式。在隐色体染料中，研究较多的是水致显色染料[2]和

水致褪色染料[3]。本课题组通过研究荧烷类隐色体染料的变色机理，结合天然植物色素

中的花青素，研制出一系列功能性水致褪色染料（图 1b）[4]，并将其广泛应用于教学教

具、重复打印、油墨印刷等领域。 
(a)                                  (b) 

 

图 1 （a）花青素在不同 pH 下的显色和褪色机理；（b）隐色体染料的变色机理（上）和课题组研制

的不同颜色的水致褪色染料（下）。 

关键词：花青素，隐色体染料，光谱性能 
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摘要： 

研究工作围绕血液细胞和肿瘤成像染料，开展了靶向性染料分子结构与性能关系研

究。提出了增强型光诱导分子内电子转移机理，发展了依据其 ΔG变化实现荧光响应的

染料分子设计方法；创制了细胞内肿瘤标志物、核酸等系列荧光识别染料；进一步优化

了染料的稳定性、在细胞中的渗透扩散性和亚细胞器定位性等，发展出系列荧光染料产

品，在血液细胞分群等领域得到产业化应用。为了进一步提高细胞分群灵敏度，近期开

发了我们研制了一种绿光核酸荧光探针，该探针定位于细胞核和核仁，表现出对核酸高

信噪比的荧光增强。当探针被制成血液学分析试剂盒并应用于自动化血液学分析仪时，

使红细胞(RET)和血小板(PLTs)在血影鉴别(DIFF)通道中更好的分离。此外，该试剂盒在

DIFF 和网织红细胞(RET)通道中均表现出良好的性能。 

 

图 1 荧光平台光路及检测原理 

关键词：荧光染料，靶向，核酸 
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摘要：荧光探针具有灵敏度高、分辨率高、生物相容性好等显著优势，成为检测癌

症标志物的有效工具。然而，见诸于报道的荧光探针的发射波长大多在可见光区，这限

制它们在生物体系中的应用。在生物医学成像研究中需要近红外探针，因为近红外区的

荧光探针在体外和体内检测目标分子具有独特的优势，如深的组织渗透能力，对生物样

品的光损伤小以及生物背景荧光低。本课题组通过探讨荧光发射波长与探针分子结构的

关系，合成一系列基于花菁染料的新型近红外荧光探针，分别用于生物样品中还原型辅

酶（NADPH）、谷氨酰转肽酶（GGT）、硫化氢（H2S）等癌症标志物的成像检测。（1）

开发基于花菁染料的多功能分子探针，该探针通过近红外荧光和光声双模态成像监控细

胞和肿瘤小鼠模型中 NADPH 的含量，并提出了一种通过注射葡萄糖提高肿瘤小鼠光热

治疗的效果的新策略，为未来肿瘤的诊断和治疗提供了新工具。（2）通过合成，在花菁

染料引入谷胱甘肽分子，构建具有高水溶性的近红外荧光探针用于复杂生物样品中 GGT

的成像检测。该探针能够在肿瘤微环境中被过度表达的 GGT 激活，可以有效的区分肿

瘤微环境和正常微环境，实现对癌症的早期诊断和手术导航。（3）通过在花菁染料引入

二硝基苯分子，构建近红外荧光探针 CyO-DNP（Fig. 1），用于细胞和活体中癌症标志

物 H2S 和 H+的连续成像检测。这种连续检测策略可以有效地预防复杂生物样品中的“假

阳性”信号的产生，从而为癌症筛查、预警和早诊、早治提供科学可行的新策略。 

Near-infrared (NIR) emission
Avoid the false positive signal
caused by liver and kidney

Sequential detection of H2S and H+

λex = 550 nm λex = 720 nm

λem = 663 nm λem = 793 nm

Accurate diagnosis of cancer

Tumor

Liver

Previous probe
Both of tumor and liver 

have fluorescence

This probe
Only the tumor 

has fluorescence

Max

Min

 
Fig. 1 The design of probe CyO-DNP for sequential detection of H2S and H+. 

关键词：荧光探针；近红外；癌症标志物；成像检测 
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摘要： 

疾病相关蛋白的可视化成像标记是研究其功能的重要手段。一些疾病相关蛋白的功

能缺失是由于蛋白结构的转变、聚集或破坏引起的，其难以作为靶向蛋白有两方面重要

原因：疾病相关目标蛋白结构不确定以及缺乏已知特异性结合位点。因此，针对难检测

蛋白，如何在蛋白结构不确定以及缺乏已知特异性结合位点信息的情况下，实现目标蛋

白的高特异性标记成像，是成像分析中待解决的重大科学问题。报告人发展了“分子库-

高通量筛选”策略来克服上述局限性。分子库-高通量筛选策略将快速组合化学和高通量

筛选相结合，创建具有化学多样性的分子库，针对不同的难检测蛋白设置不同的高通量

筛选条件，在无需事先了解目标蛋白特异性结合位点的情况下，通过基于光学信号、细

胞或组织的高通量筛选，可以直接发现适合于不同难检测蛋白的成像标记探针。应用以

上方法，发现了脑中难检测 Aβ 寡聚体（oligomer）的成像分析探针[1]，以及难检测弹性

蛋白的可视化成像探针[2]。通过分子库-高通量筛选策略制备的大量分子探针不局限于任

何特定目标分析物，可以广泛地扩展到各类生物大分子或者不同结构形态目标蛋白，以

实现难检测蛋白的成像标记。 

 

图 1 开发 “分子库-高通量筛选”策略，发现高特异性难检测蛋白探针。 
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摘要： 

本世纪以来，电分析化学以提高灵敏度、准确度为发展主线，研究层面已从原来的

微量分析拓展到纳量级，甚至单分子、单细胞水平，研究对象从模型生化分子的分析发

展到关键生物分子（基因、蛋白质）与细胞分子的原位分析，通过电位分辨、分子识别

实现其选择性检测。 

在扩展检测对象的同时，电化学生物传感的信号转换技术也得到发展。各种电致化

学发光、光电化学、比例电化学（包括比例安培、比例电致化学发光、比例光电化学）

检测方法不断涌现。其中，电致化学发光分析技术得到了快速发展。 

本报告将从电致化学发光概念与发展历史入手，介绍我们组在量子点电致化学发光

生物传感的创新思路与研究内容(1)，特别是近年来在无机纳米粒子(2)与聚合物点电致化

学发光(3,4)的研究成果，并谈一谈纳米材料的电致化学发光在生物传感与生物成像中的应

用(1,3,4)。 

关键词：电分析化学，电化学生物传感，电致化学发光，量子点，无机纳米粒子，

聚合物点 
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摘要： 

环介导的等温扩增（Loop-mediated isothermal amplification, LAMP）反应具有扩增

效率高、速度快、特异性好的优点，且只需要一种 DNA 聚合酶，可以在等温条件下一

步完成，由此近年来在核酸分析中得到广泛应用。我们基于 LAMP 反应，针对 DNA 单

核苷酸多态性、DNA 甲基化、micro RNA[1-3]、融合基因[4]、转录本、端粒酶[5]、环形

RNA[6]等生物标志物的高灵敏度分析，设计了不同的探针体系，比较系统的研究了影响

基于 LAMP 核酸分析方法的灵敏度、选择性及背景信号的主要因素，实现了在均相溶液

中单分子、单细胞水平的核酸分析。 

 

图注 环介导等温扩增示意图 

关键词：环介导等温扩增，生物标志物，灵敏度分析 
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构建反应性拉曼增强检测体系及其 POCT 应用探索 
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*Email: hfyang@shnu.edu.cn ; Phone/fax : 021-64321701 

发展体液中生物标志物快速分析方法是 POCT(Point-of-Care Test)领域的迫切需求。

本文合成两维基底或复合材料，构建等离子共振热点增强平台，提高检测的灵敏度；通

过表面反应性分子或复合材料的纳米酶活性，进一步了检测的选择性，探索其应用于体

液中疾病相关分子标志物的 POCT 分析的可行性。 

 

Figure 1.  Schematic illustration of the enzyme-free tandem reaction strategy for SERS detection of 
glucose. 

如图 1 所示，在二维金属有机框架（MOF）化合物(Cu- tetra (4-carboxyphenyl) 

porphyrin chloride(Fe (III))表面原位合成纳米金，构建了稳定的表面增强拉曼散射（SERS）

基底。原位合成的纳米金小于 15 nm， 有葡萄糖氧化酶作用，可催化葡萄糖产生双氧水；

MOF 有辣根过氧化物酶活性，催化双氧水，氧化无拉曼活性的隐形孔雀石绿，生成拉

曼活性的孔雀石绿。基于上述纳米酶串联反应策略，可 SERS 检测唾液中的葡萄糖含量，

用于无痛糖尿病患者血糖相关的日常监测。 

相同的反应性拉曼检测体系的构建，也应用于血清中肿瘤标志物唾液酸、肾炎标志

物肌酐和尿路早期细菌感染分子标志物的快速分析。 

关键词：拉曼；反应性表面增强基底；疾病分子标志物 
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原子尺度类酶材料设计及其生物传感应用 
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天然酶在自然中被人类广泛探索开发并主要应用于生物医学、食品安全以及环境保

护等不同领域，但同时也伴随着天然酶易变性、成本高等固有缺陷。因此，利用生物或

化学方法模拟天然酶不仅具有重要的科学意义，而且具有巨大的实际应用价值。纳米酶

是有类酶活性的纳米材料，是一类新型的模拟酶。与天然酶相比，纳米酶具有催化活性

高、稳定性强、成本低等优势，近几年来，纳米酶在生物传感等领域越来越受到人们的

关注。 

纳米材料复杂的结构和原子组成不利于确定生物催化本征活性位点，对研究者理解

纳米酶构效关系时造成巨大挑战。现有的一些工作表明单原子催化剂具有原子级分散的

活性位点，与天然的金属蛋白酶类似，表现出优异的类酶活性。我们的工作突破了纳米

尺度催化材料的研究思路并发展了新型原子尺度材料，尤其是单原子催化剂，结合其优

异的类酶催化活性，实现了生物传感的催化信号放大。在原子尺度类酶材料调控，构效

关系探讨和分析新方法构建等方面取得了重要进展，为构建高灵敏的生物传感器提供了

新的解决方案。 

 
图 1. 原子尺度类酶材料设计 
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增敏探针快速灵敏检测肉制品中瘦肉精 

赵爽 1  王丽 1* 
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摘  要  瘦肉精作为禁止使用的药物，可以通过食物链在人体内蓄积，并引起各种

健康问题，但在畜牧业生产中瘦肉精的使用仍屡禁不止。目前已有的瘦肉精检测技术，

如高效液相色谱法、气相色谱-质谱联用法等，在实际应用中易受到仪器昂贵、操作方

法、特异性不强等缺点的制约。因此，对动物源食品中瘦肉精残留进行便捷、灵敏检测

对于保障食品安全和人体健康具有重要意义。本文提出增敏石墨烯探针检测肉制品中主

要瘦肉精污染（以盐酸克伦特罗为例）的快检方法。以功能化石墨烯量子点为探针，并

利用盐酸克伦特罗的重氮化偶联反应，同时结合层析快速检测试纸等使检测易于便携化

应用，从而实现盐酸克伦特罗等瘦肉精的比色快速检测。本研究可为检测瘦肉精提供了

一个有效且快速的检测方法，而且该检测的设计方案可为其他食品污染物的检测提供新

启发。 

关键词  瘦肉精；肉制品快速检测；增敏探针；盐酸克伦特罗 
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摘要： 

生命演化进程中，从单细胞生物到具有多细胞系统的高等生物，自然界向我们呈现

了多尺度、多层次、多功能的结构体系。在生理和疾病进程中，细胞通过在细胞膜界面

完成一系列的分子事件，建立细胞间的交流，促进细胞增殖、分化和迁移等活动。这些

不同类型的细胞经“互作”与“集合”共同构成了具备完整功能的生命结构体系。由此，发

展细胞表面分子标记与组装技术，并尝试从分子水平探究细胞的界面行为，了解细胞表

面分子事件与生化反应，是探究生命体功能和实现生物医学应用的关键，可极大推动多

个研究和应用领域的融合发展，包括生物传感、疾病诊断、转化医学、组织工程等。另

一方面，细胞膜表面存在的诸多生物活性分子为细胞功能研究提供了便利，也为生化分

析新方法提供了重要物质基础，而细胞表面分子修饰与组装使得人为操纵细胞活动成为

可能，为后续探究细胞界面分子事件提供技术手段，并且为生物传感和生物成像，细胞

治疗、组织工程、再生医学、药物输送等领域的研究提供了工具。细胞表面分子标记、

修饰与组装方法的进一步改进将促进细胞表面功能的特定化修饰，在生物传感和临床医

学领域具有广阔的前景。此外，现阶段的研究越来越清楚地表明，细胞可以在膜平面之

外的三维空间感知信号，由此通过系统地设计分子长度、配体价态和多尺度构型，可以

持续推进生物传感领域的研究发展，有助于人们更加清楚地理解细胞表面的分子空间构

成和分子活动机制。借第十五届全国化学传感器学术会议的机会，作者就课题组在细胞

表面分子标记与组装及生物传感应用方面所取得的一些研究结果向同行们做一汇报，以

便与同行们进行交流。 

关键词：生物传感；生化分析；分子标记；分子组装；细胞表面 
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基于手性纳米颗粒及其生物效应  
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摘要： 

由蛋白质错误折叠引起的神经退行性疾病严重损害了中老年人的生活质量和健康状

况，加重了社会负担。我们在前期的工作中，发现手纳米颗粒对 β 淀粉样纤维蛋白结合

力有显著差异，通过制备不同手性的纳米颗粒，实现了阿尔兹海默症、帕金森症相关蛋

白的清除以及疾病的诊疗[1,2]。 

最近，我们利用～5nm 的 Co3O4 颗粒合成手性超粒子（SPs）[3]，并在其表面包裹一层

血小板膜。研究发现，在磁场存在的情况下，SPs 对纤维蛋白和血凝块的溶解效率明显

提高。D-Co3O4 SPs 产生单线态氧的量是 L-Co3O4 SPs 的 1.5 倍。小鼠的存活率提高了

70%。 

 

手性 Co3O4超粒子制备及其溶血栓效应 

关键词：手性纳米结构，光/磁调控，生物效应 
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Integration of CRISPR-Cas12a and G-quadurplex for 
highly sensitive nucleic acid detection 

Ying Li, PhD, Professor  

Wuhan Institute of Physics and Mathematics, Innovation Academy for   
Precision Measurement Science and Technology, CAS  
Wuhan 430071 PR China  

Email: liying@wipm.ac.cn    Web: http://people.ucas.edu.cn/~YingLi 

Biography: Professor Ying Li obtained his bachelor's degree and Ph.D. 

in Biomedical Engineering from Huazhong University of Science and 

Technology in 2008 and 2013. He received postdoctroal training in Houston Methodist 

Research Institute and Duke University from 2013 to 2018. In 2018, he joined Wuhan 

Institute of Physics and Mathematics, Innovation Academy for Precision Measurement 
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Abstract: Comprehensive studies have demonstrated that some of CRISPR-Cas proteins 

exhibit collateral cleavage on non-specific targets (termed trans-cleavage) after the 

target-specific cleavage (termed cis-cleavage).[1] Cas12a was proved to be able to 

trans-cleaves non-target ssDNA (but not dsDNA and RNA), and this feature has been widely 

implemented in biosensing systems for nucleic acid detection.[2]  Herein, we revealed for the 

first time that the activated Cas12a system trans-cleaves DNA G-quadruplexes (G4s) and 

G-triplex (G3s).[3-4]  This phenomenon was verifed by fluorescence spectroscopy, circular 

dichroism spectroscopy, gel electrophoresis and nuclear magnetic resonance. Based on the 

cleavage kinetics analysis, we screened a G3 strucutre (termed TBA11) that can be cleaved by 

Cas12a in ~5 min and it is very promising to serve as a Cas12a reporter. We established a 

biosensing system named G-CRISPR, which improved the detection sensitvity up to 20 times 

over previous ssDNA-based Cas12a platform and achieved a LOD of 0.1 aM. An overall 

specificity and sensitivity of 100% and 94.7% was obtained in the detetion of HPV16/18 in 27 

patient samples. This system is ready to be combined with micrfluidics for multiplexed 

detection of nucleic acid targets, holding great potential in point-of-care diagnostics.    
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基于功能核酸探针的生物传感与生化分析研究 
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摘要： 

在生物样本中目标物丰度较低、干扰组分多，如何将高度专一性的分子识别反应转

换成能可靠检测的信号，是生物传感与生化分析的关键科学问题。本研究团队利用功能

核酸构型多样、靶标多样和分子识别机制多样的优势，开展了基于功能核酸探针的生物

传感与生化分析，提出了生物传感新原理，建立了光学生物传感与成像分析的新方法，

为疾病标志物检测、环境污染物检测提供了高灵敏、高选择性的新方法。即时检测是指

利用便携式设备在现场快速检测的技术。发展新型即时检测技术在临床检验与食品安全

分析等领域具有巨大需求。近年来，可视化、便携式的即时检测研究备受关注。我们以

便携式器件为检测工具，结合核酸信号放大技术，提出了生物分析新原理，建立了高灵

敏、高特异性、低成本检测疾病标志物和重金属离子的气压型即时检测法、化学发光即

时检测法和可视化即时检测法。 

 
图 1. 基于便携式气压计检测端粒酶的原理示意图。 

关键词：生物传感，生化分析，功能核酸探针 
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由于巯基配体与金属核部分紧密相连，改变表面配体就不可避免的会引起金属核的

变化，反之亦然[1-3]，因此，硫醇保护的金属纳米团簇的结构复杂多变，结构与性质间

的关系仍然存在很多疑问。通过改变表面配体及金属离子前驱体，我们研究了配体对铜

纳米团簇（Cu NCs）组分、结构、电荷分布、组装形貌、电催化活性、荧光等性质的影

响，并将其用作探针，建立了葡萄糖的非酶电化学检测方法和生物硫醇的荧光检测方法
[4]。 

以四氟苯硫酚（TFTP）和五氟苯硫酚（PFTP）为配体，通过调整两种配体的混合

比例，成功制备出了带状、线状、网状和片状四种形貌的 Cu NCs 组装体。由于对位取

代基团的不同，配体结构内电子云密度分布不同，TFTP 和 PFTP 还原铜离子前驱体的

能力也有差异，最终得到组分分别为 Cu4(TFTP)3 和 Cu3(PFTP)3 的 Cu NCs。Cu4(TFTP)3

和 Cu3(PFTP)3 的构型、电子能级分布、偶极吸引力、电荷分布以及表面静电势等都表现

出不同的特征，进而引起 Cu NCs 组装体形貌的变化，以及电催化葡萄糖氧化的催化活

性的差异。基于 Cu NCs 组装体对葡萄糖氧化的催化活性，其修饰的玻碳电极可用于葡

萄糖的非酶电化学检测。以铜离子和镍离子为前驱体，4-(三氟甲基)苯硫酚为配体，制

备了具有红色荧光的 Cu NCs 组装体。镍掺杂之后，Cu NCs 组装体的荧光强度提高了 3

倍，绝对量子产率从 4.53%提高到 19.76%。这是由于掺杂的镍与铜核间的 Ni-Cu 亲金属

作用，促进了激发电子的辐射释放，从而使 Cu NCs 组装体的荧光增强。实验发现，生

物硫醇可通过形成 Cu-S 键与铜核结合，取代 Cu NCs 表面原来的配体，引起 Cu NCs 组

分及组装结构的变化，最终使得 Cu NCs 组装体的荧光被猝灭。基于此，我们建立了一

种生物硫醇的荧光检测方法，该方法对半胱氨酸、同型半胱氨酸和谷胱甘肽均表现出良

好的线性响应及灵敏度。 

 

示意图（A）Cu NCs 自组装体的制备与催化葡萄糖氧化机理图；（B）镍掺杂的 Cu NCs 自组装体的

制备及其用于生物硫醇检测机理 
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关键词：铜纳米团簇；配体调控；金属掺杂；荧光传感 
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近红外水光谱探针及应用研究 
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光谱探针是近年来分析化学（特别是光谱分析）的前沿研究内容，在高灵敏、高选

择性、快速分析及生物医学成像分析中得到了成功应用。水在自然界中广泛存在，是生

命体系的重要组成部分，也是化学体系，特别是水溶液及生物样品的基本组成成分。研

究表明，水的结构和性质随所处的环境发生变化，通过水分子的结构可以对所处的环境

进行一定的了解。另一方面，水在近红外光谱区间具有很高的灵敏度。因此，采用水的

近红外光谱信号作为探针有可能对分析体系的组成、结构及含量进行探测。 

为了对水的结构、性质以及水与其他物质的相互作用进行分析，发展了温控近红外

光谱分析技术，利用温度效应引起的光谱变化对目标物的含量和结构进行分析[1]。为了

从温控近红外光谱数据中获取定量和结构信息，对高维数据分析方法进行了研究，建立

温度和浓度定量模型，实现了水溶液及血清等复杂样品中组分和pH的定量分析[2,3]。同

时，采用化学计量学方法对水的近红外光谱进行分析，结合分子模拟技术得到了水的不

同结构形式以及水光谱的精细结构信息[4]。研究了蛋白质和聚合物的热变性过程，揭示

了生物小分子的功能和对水结构稳定性的作用，发现水结构变化可以反映蛋白质和聚合

物的变性过程并且在蛋白质和聚合物变性过程中起到重要作用[5-7]。 

关键词：近红外光谱；化学计量学；定量模型；光谱探针 
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传感器与闭环智能给药系统 
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摘要： 

闭环智能给药是一种使用自控反馈系统调节药物治疗的全自动方法。主要包括三个

主要组件（图1）：（i）监测生理状况、循环药物浓度或生物标志物水平的植入式生物传

感器； (ii) 接收来自传感器的输入并提供药物剂量指示的控制系统； (iii) 提供药物治

疗的药物输送装置，其目标是在传感器监测下产生可测量的患者状况变化（闭合回路）。

近几十年来，研究人员一直希望有这样一种闭环给药系统用于慢性病的治疗。该系统不

仅仅是给药方便，而且将从根本上改变治疗的理念。 药物可以精确地维持在所需的水

平，以保证在长时间内获得最佳治疗效果。 闭环系统可以在病情突然恶化时立即响应，

甚至抢先响应，几乎可以完全消除患者的依从性、医生错误以及用药过量或不足等长期

存在的问题。 

但开发闭环给药系统最大的障碍是缺乏可行和可靠的生物传感器。2017 年，第一

个闭环智能给药系统获得 FDA 批准。 MiniMed® 670G (Medtronic PLC., Dublin, 爱尔

兰）自动调节胰岛素输送，依靠植入式葡萄糖传感器持续测量血糖水平。这突如其来的

成功是植入式生物传感技术取得重大进展的结果，特别是商业上可用的葡萄糖生物传感

器植入物的开发。 

本文将综述生物传感器在闭环智能给药系统中的作用；生物传感器开发面临的主要

挑战，重点是对长留置设备的需求，即：灵敏度、选择性和寿命；以及智能给药在糖尿

病、帕金森病等疾病治疗中的应用。 

 

图 1 闭环给药系统的三个主要部件：植入式生物传感器，给药泵，控制系统 
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DNA 纳米结构介导的核酸探针的构建及其生物学应用 
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摘要： 

DNA 因其良好的生物相容性和可编程性，被广泛用作生物传感、体内成像、药物

开发和疾病治疗的构建模块。然而，传统的基于 DNA 的传感大多是通过 DNA 探针的

随机扩散来实现，效率较低。为了克服上述局限性，我们开发了一系列基于 DNA 纳米

结构的探针，从而改善了 DNA 的体外和体内应用，例如：（1）DNA 纳米结构介导的

核酸高阶结构的研究：多肽、蛋白质、DNA、脂类和有机分子，已被越来越多地被用作

组装体的构建单元，用于更为复杂的组装体的构建，其中 DNA 被认为是最有发展潜力

的组装体构建单元之一。我们利用 DNA 纳米结构介导的无酶催化反应组装高阶 DNA
结构，通过在 TDN 的顶点引入不同数量的 DNA 发夹，获得不同价态的结构单元，进而

组装纳米和微米尺度的 DNA 结构。此外，其他功能基团，如 AuNPs 或 DBCO，也可以

修饰在结构单元上，从而使组装反应具有多样化的应用。例如，具有精确结构的 AuNPs
簇和细胞组装的团块可以以可控的组装方式被成功构建[1]；（2）DNA 纳米结构介导的

传感及检测的研究：作为一种常用的无酶核酸扩增技术，杂交链式反应（hybridization 
chain reaction，HCR）因其精巧的设计且兼具可靠的荧光输出信号已被应用在多项研究

中。但对于常规的 HCR 反应，由于反应速率慢、功能单一，在多功能型分子机器构建

中受限。通过将参与 HCR 的 DNA 发夹组装在四面体 DNA 纳米结构（TDN）的四个顶

点，构建了 TDN 介导的超支化 HCR 策略。该策略很好地借助于多个反应方向的相互协

同作用，反应速度是传统 HCR 的 70 倍[2]。此外，通过对核酸结构的精心设计、分析和

优化，采用多个短链 DNA 交替杂交的方法，实现了球形 DNA 纳米结构的简单高效制

备，这种完全由 DNA 材料制成的纳米球我们称为 DNA 纳米灯笼。DNA 纳米灯笼具有

成本低、易于设计和制备、可任意调节的探针数目多、信号读出高的优点，而且可以很

容易地与已报道的基于 DNA 的策略和技术集成，从而显示出广阔的应用前景[3,4]。在另

一项工作中，以 DNA 四面体为模型，通过交替添加一对刺激物（核酸/反义核酸、Hg2+/
半胱氨酸、H+/OH−）可以重复多次进行四面体可逆地组装和拆卸。基于这一特点，构建

了循环逻辑电路，开发了基于荧光共振能量转移的比率传感平台，用于多目标分析[5]。 

关键词：DNA 纳米结构；等温核酸扩增；细胞组装；金球组装；生物传感 
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肿瘤微环境多靶标协同荧光传感体系的构建 
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细胞内微环境主要包括细胞内极性、粘度、pH 和乏氧等，它们在细胞内信号传导，

生物大分子间相互作用，酶的活性等过程中起着至关重要的作用。研究表明异常的微环

境与生理疾病的发病和进展密切相关，微环境在癌症的早期阶段开始发生异常变化并随

着生理疾病的发展而不断变化。[1]因此，实时微环境变化将为癌症的早期诊断、过程监

控和预测提供宝贵的信息。[2-3]然而细胞内微环境是异质的，即在不同的位置具有不同

的微环境。细胞器作为细胞的最小单位，不同的细胞器也具迥异微环境。为了准确测定

局部微环境变化，应在特定的细胞器内进行检测。然而只通过一种微环境参数的变化来

实现对癌症的检测具有较低的灵敏度和准确度，为达到癌症的高对比度和准确检测，需

要构建肿瘤微环境触发型多靶标协同荧光传感体系。近年来，我们团队构建了一系列肿

瘤微环境触发的多靶点协同荧光成像系统，包括小分子荧光探针、荧光碳点和 DNA 纳

米探针。这些传感系统可以区分癌细胞与正常细胞，以及癌组织与正常组织，可作为肿

瘤边界识别和荧光引导手术的有效工具。 

 

图 1. 利用癌细胞和正常细胞在细胞器和微环境的差异设计构建多靶标协同荧光传感体系。 
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摘要： 

弧菌病会严重危害海水养殖业发展和食用者健康。建立快速准确、灵敏廉价的现场

分析传感器对防控弧菌病爆发，维护食品安全意义重大。电化学生物传感器具有高灵敏、

快速、集成小型化等优势，但如何提高其在复杂基质中检测特异性是重要科学问题，解

决问题的关键之一是制备稳定高效的生物识别探针。噬菌体对待测菌株具有高特异性，

易于大量培养和进行信号标记，尤其是只检测活菌等特点，非常适合于构建细菌检测传

感器的捕获探针。本研究拟以常见的海水养殖危害性弧菌（副溶血弧菌，V.P）作为分

析物，采用已筛选的噬菌体作为捕获探针并修饰到电极表面；进而通过 MXene 等二维

纳米导电材料作为载体，标记二茂铁等电活性物质做为信号标签。将噬菌体捕获探针和

信号标签相组合，构建用于弧菌检测的信号增强型夹心电化学生物传感器。该类探针可

特异性的结合待测弧菌，将其转换为相应的灵敏电信号，由此在 20min 内实现

102CFU/mL 的 V.P 现场快速检测。该研究提出的一种基于噬菌体捕获并进行信号转换的

通用分析策略，改变探针上噬菌体种类即可分析其他目标物。该研究为突破养殖水体的

活弧菌现场、高灵敏现场检测瓶颈提供了新思路，具有重要应用价值和理论意义。 

 

图 1 以噬菌体作为捕获探针的夹心型传感器设计示意图 

关键词：海洋弧菌，噬菌体，生物传感器，MXene，现场检测 
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摘要：功能核酸是一类具有独立的结构和特殊功能的核酸序列，可以特异性识别目

标物或催化某一反应，并执行特定生物功能。其中三链核酸是一种特殊的核酸结构，它

是在 DNA 双螺旋结构的基础上与第三条寡核苷酸链通过 Hoogsteen 氢键杂交形成三螺

旋核酸结构。三链核酸结构为核酸探针的构建和生物医学应用提供了一个广阔的平台。

近年来，本课题组通过探针识别单元与信号报告单元的分离，实现了基于三链核酸探针

的多目标检测、信号放大以及探针的再生。并且由于第三条核酸链的引入，使得三链核

酸分子探针在组装调控和信号输出方面又更具多样性和可操控性。随着分析传感研究工

作要求的不断提升，引入第三条单链寡核苷酸链，拓展三链核酸分子探针的实际应用一

直是该领域研究的科学难题。本报告将介绍课题组近几年来围绕三链核酸探针生物传感

和疾病诊疗一体化取得的研究进展。主要内容包括: 长度/二级结构编码的多种生物标志

物的同时分析，基于逻辑运算的新型冠状病毒核酸高特异性检测，和三链核酸纳米颗粒

的 RNA 成像和肿瘤协同治疗。 

 

关键词：三链核酸；探针；荧光传感；诊疗 
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基于等离激元增强拉曼散射的单细胞分析及疾病诊断分析新

方法研究 

刘震* 

南京大学化学化工学院, 生命分析化学国家重点实验室, 南京 210021 

Email: zhenliu@nju.edu.cn 

摘要： 

表面增强拉曼散射（SERS）具有灵敏度高、对样品环境不敏感、可现场分析等优

势，在化学传感、食品安全、环境分析等诸多领域中已广泛应用。但是，SERS 检测也

存在着很多生物分子没有响应和数据重现性差等缺点。为了解决这些局限，报告人研究

团队提出“等离激元免疫夹心法（PISA）”[1，2]和“等离激元亲和夹心法（PASA）”两种

方法[3，4]。这两种方法已经应用于单个活细胞中和血液和尿液等生理样品中的蛋白质

和 microRNA 等的检测，成功应用于单细胞信号通路分析和疾病诊断分析等重要应用。

本报告将主要介绍以上技术的最新进展和独特应用。 

关键词：拉曼光谱、等离激元、单细胞分析、疾病诊断、分子识别 

参考文献： 

[1] Jia Liu, Danyang Yin, Shuangshou Wang, Hong-Yuan Chen, Zhen Liu. Angewandte  

Chemie International Edition, 55 (2016) 13215–13218. 

[2] Jia Liu, Hui He, Dan Xie, Yanrong Wen, Zhen Liu. Nature Protocols, 16 (2021)  

3522–3546. 

[3] Jia Liu, Yanrong Wen, Hui He, Hong-Yuan Chen, Zhen Liu. Chemical Science, 9  

(2018) 7241-7246. 

[4] Qi Zhang, Jia Liu, Yueru Dong, Wei Li, Rongrong Xing, Yanyan Ma, Zhen Liu. ACS  

Applied Nano Materials, 2 (2019) 3960-3970. 
 

  



 

95 

核酸适配体分子识别体系设计及生物分析应用 

袁荃* 

湖南大学 化学化工学院，长沙，410082 
通讯作者邮箱：yuanquan@whu.edu.cn 

摘要：核酸适配体（Aptamer）是指通过指数富集（SELEX）技术，从人工合成的

DNA/RNA文库中筛选得到的，能够与靶标分子高特异性识别、结合的单链寡核苷酸。

核酸适配体具有在高温、高盐浓度情况下可实现反复变性-复性，可通过互补链温和逆

转其功能，并易于进行表面修饰和固定的特性，因而在生物分析领域具有广阔的应用前

景。然而天然核苷酸的种类有限1，突破天然核苷酸的局限，构建功能核酸适配体在阐

明生物过程的分子基础和新药设计领域具有十分重要的作用。方法：针对该问题，我们

设计将人工碱基引入核酸适配体中。结果：使用该方法，我们获得了一系列具有功能性

的核酸适配体2，并成功将其应用于蛋白活性调控、药物设计等工作中。结论：这种引

入人工碱基的方法有望为功能核酸适配体的构建提供新的动力和方向，并为人工碱基核

酸适配体在实际生物分析领域的应用开创新的平台。 

 
Figure 1. Molecular design of artificial-nucleotide-expanded cell SELEX method. 
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锁核酸共臂分子信标同时区分单核苷酸多态性序列 

钟汶君，黎亚萍，雷静，黄玉琴，周翠松* 

四川大学化学学院 
Email：zcs@scu.edu.cn 

摘要：单核苷酸多态性（Single-nucleotide polymorphism，SNP）在基因表达的遗传

水平和表观遗传水平中起着至关重要的作用。α-溶血素生物纳米孔技术具有高时空分辨

率、免标记、单分子水平分析等优势。利用流经纳米孔离子流的阻断时间、阻断电流以

及穿孔频率的变化，可以实现靶标物的快速识别与灵敏检测 

我们利用锁核酸高亲和力，设计锁核酸共臂分子信标，发展了一种二维信号分析策

略，能同时区分 SNP 核酸序列，成功用于耐药突变 T790M，ctDNA 的特异性识别与灵

敏检测。实验结果表明野生型与 T790M 的阻断时间差异（114.2 倍）和阻断电流差异

（81%-96%），耐药突变 T790M 的检测灵敏度提高至 0.0001% , 检测限低至 0.1pM1。

结肠直肠癌标志物 KRAS G12DM 的含 15 个碱基的 ctDNA及单碱基差异 ncDNA 被同时

区分。利用 mfold 软件模拟并评估不同长度探针形成的完全互补与单碱基错配杂交双链

之间的热力学稳定性，优化得到了稳定性差异（ΔTm）最大的锁核酸探针 LP11。该锁核

探针检测靶标 ctDNA 表现出高的信背比（~8.34×10 3）和强的单碱基差异区分能力（~12.3

倍），并且实现了人血清样品中 ctDNA 及相似序列 ncDNA 的同时区分 2。 

基于锁核酸的纳米通道传感器提供了一种高灵敏的单分子检测方法，在低丰度疾病

标志物的检测中具有很好的应用前景，有望为疾病的早期监测以及临床诊断提供了新的

辅助手段。 

 

图 1：锁核酸探针同时区分野生型与耐药突变 T790M 序列 1 

关键词：α-HL；锁核酸；同时区分；二维分析；耐药突变 T790M 
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基于磷脂组装体的人造细胞 

韩晓军* 

哈尔滨工业大学 
*Email：hanxiaojun@hit.edu.cn 

摘要： 

生命从细胞开始。人造细胞是指能模拟细胞部分（或全部）功能的类细胞结构。通

过自下而上构建人造细胞可揭示细胞的运行机制，为生命起源提供理论基础。人造细胞

的构建基元包括嵌段共聚物、磷脂分子等。由于磷脂分子本身就是细胞膜的重要组分，

因此用其构建人造细胞具有天然的优势。我们课题组长期从事基于磷脂分子的人造细胞

研究[1]，近年来开展了如下研究：1）在巨型磷脂囊泡构建方面，解决了生理盐溶液中

电形成巨型囊泡的业内难题，构建了可分裂的人造“真核细胞”[2]，实现了人造细胞内两

个“细胞器”之间的化学信息交流； 2）在非球形细胞器的模拟方面，提出了囊状堆叠人

工细胞器的构建方法[3,4]，制备出能捕获光能的人工叶绿体基粒和具有螺旋结构的人工

内质网；3）在人造细胞的群体行为方面，建立了研究人造细胞间、以及人造细胞与真

实细胞间的化学信息交流的平台，实现了人造细胞间以及人造细胞与癌细胞（或细菌）

间的分子传递。[5-7] 

关键词：磷脂分子；生物分子组装；人造细胞； 
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自参比电化学传感器用于单细胞器分析 

江德臣* 

1 生命分析化学国家重点实验室，2 南京大学化学化工学院 
Email：dechenjiang@nju.edu.cn 

摘要： 

在典型的单细胞电化学分析中，所使用的纳米电极多位于活细胞内，而参比电极位

于细胞外。这种设置面临一个问题是：在细胞质膜上施加一定的电位，这种电压降有可

能会干扰细胞活性。为了解决这一问题，课题组在过去几年中发展了自参比的电化学传

感器，用于单细胞及单细胞器的电化学分析。在传感器设计中，在纳米毛细管内加入参

比电极，在针尖处设计一个铂环作为电化学表面，形成电化学回路，从而构成具有自参

比能力的纳米传感器。施加在铂环和参比电极之间的电势限制在毛细管内，对周围细胞

环境的影响可以忽略不计。使用这种新传感器，可用于测量氧化应激下细胞核中的过氧

化氢分子。研究发现，与细胞质相比，细胞核中测得的过氧化氢含量较少，表明细胞内

存在不均匀的氧化应激。这一结果不仅将大大改善单细胞内电化学分析的电流设置，而

且还将提供更多的有关活细胞内小分子分布的生物学信息。 

关键词：自参比电化学传感器、单细胞器分析、电化学分析、氧化应激 
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框架核酸界面化学及生物医学应用 

左小磊*1  

1 上海市核酸化学与纳米医学重点实验室，上海交通大学医学院分子医学研究院，上海

市浦建路 160 号，200127 
Email：zuoxiaolei@sjtu.edu.cn 

摘要： 

生物探针的界面自组装及其精确调控一直是制约电化学生物传感器发展的瓶颈问

题，直接关系着生物探针的识别效率、识别速度和特异性等关键指标。我们致力于将框

架核酸与界面生物分子的自组装精确调控相结合，可以在纳米级精度，实现生物分子的

界面调控（包括对生物探针的组装密度，空间取向等）。在利用四面体框架核酸作为生

物传感新平台的基础之上，我们设计了一系列具有不同尺寸大小的新型四面体，可在

2.38-12.8 纳米之间精确调控 DNA 探针之间的纳米距离， 并通过电化学，荧光，原子力

显微镜技术对这种界面进行了表征与测定, 并深入探讨了 DNA 探针的识别效率和速度

与探针之间距离的密切关系。我们称此技术为“跨尺度的界面精确调控”，即传感界面具

有纳米级精度的调控特性，同时又可以实现宏观尺度的制备。纳米级精确调控保证了传

感界面的快速传质过程，而在宏观尺度的制备保证了极低浓度的靶分子与探针的碰撞几

率。充分利用框架核酸精确可调的特点，进一步发展了针对蛋白质、核酸（DNA/RNA）、

小分子等不同分子水平靶标的高灵敏检测方法。基于这一精确自组装策略发展的通用生

物检测平台为实现多分子水平肿瘤标志物的联合奠定了基础，为实现癌症早期精准检测

提供了强有力的工具[1-4]。 

关键词： 框架核酸；生物传感；电化学；界面调控 
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微流控亲和筛选新方法 
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1 厦门大学化学化工学院化学生物学系，福建厦门，361005 
2 上海交通大学医学院分子医学研究院，上海浦东，200127 

Email: zhuzhi@xmu.edu.cn 

摘要： 

生化信息获取是人类探索生命现象本质的关键环节。生物传感技术是生化信息获取

的重要手段，是人类探索生命现象本质的重要工具，为疾病诊断与治疗、生物医学研究

及生化威胁预警等人类健康和国家重大需求问题的解决提供有效而快速的分析手段。识

别分子是生物传感的核心，是现代分析检测和医学诊断的物质基础，然而高效的分子识

别工具匮乏已成为该领域发展的瓶颈。传统筛选方法，包括针对核酸适体的 SELEX 技

术、多肽筛选的噬菌体展示技术、以及抗体筛选的杂交瘤技术等，仍然普遍面临多轮筛

选、耗时长、劳动密集、成功率低、效率低的问题。近年来，微流控凭借其反应体系小、

传质效率高、流体操纵精准、易于集成和自动化的优势在生物、化学、医学及其交叉领

域应用广泛。因此，基于微流控技术，我们发展了多种更严格、更高效、自动化的亲和

筛选新方法，包括基于液滴微流控的单分子筛选新方法，基于微流控增频碰撞去除非特

异吸附的单轮筛选新方法，以及基于数字微流控技术的自动化筛选平台。因此，我们致

力于解决已有筛选方法繁琐、耗时、昂贵、成功率低的问题，建立了多种通用高效的筛

选平台，获得了多种特异性识别分子，为生物传感领域提供了重要识别分子基础。 

关键词：微流控；识别分子；单分子筛选；数字微流控 
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基于新型电化学发光材料的生物传感器性能提升策略  
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*Email: yingzhuo@swu.edu.cn. 

摘要： 

金纳米簇（Au NCs）一般由几个或者十几个金属原子组成，具有独特的光子、电子

特性，使其在能源、催化、生物传感等领域受到极大的关注。我们设计了一个微环境电

化学发光响应平台，它利用 Au NCs 限域的水凝胶作为细胞外基质，可特异性地监测细

胞与微环境的相互作用。通过使用水凝胶基质对 Au NCs 发光体进行空间定位，限域于

水凝胶中的 Au NCs 在水相介质中显示出很强的双色发射峰，获得了迄今报道的 Au NCs

的最高电化学发光效率(94.83%)。更吸引人的是，通过调节共反应试剂三乙胺的浓度，

首次实现了覆盖 204 nm 宽光谱的颜色可调的 Au NCs 表面态 ECL。实验表明，该 ECL

响应平台具有良好的生物相容性和颜色可调的 ECL，能实现在药物刺激下肿瘤细胞衍生

硫化物的实时监测。该技术为细胞外微环境的监测开辟了一条新的途径，具有优异的灵

活性和准确性。 

 

图 1.（A）分层多孔水凝胶和水凝胶限域的 Au NCs 的制备示意图。(B) 水凝胶限域的 Au NCs 的紫

外-可见吸收(棕色线)、PL 激发(PLE，蓝线)和 PL(绿线)光谱。(C)水凝胶限域的 Au NCs 以湮灭原理

发光（绿线）和以三乙胺为共反应试剂发光(蓝线)的 ECL 光谱。 
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Ag+-硫醇环状配位聚合物的构建和光谱传感 

江云宝 
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E-mail: ybjiang@xmu.edu.cn 

最近十多年我们构建了一系列链状 Ag+-硫醇配位聚合物，发现链骨架中的

Ag+
…Ag

+相互作用和侧链配体之间的相互作用共同支撑着配位聚合物。因此，调节侧链

之间的相互作用将影响配位聚合物的稳定性和 Ag+
…Ag

+ 相互作用，进而影响与

Ag+
…Ag

+ 相互作用相关的光谱性质（如位于 350 nm 附近的吸收和 CD 光谱信号、荧光

光谱信号），构成基于链状配位聚合物施行光谱传感的基础，并获得成功应用。最近我

们将研究拓展至环状配位聚合物的构建，提出了基于“超分子表面活性剂”原理的构建设

想，采用亲水-疏水平衡的两种硫醇于水溶液中与 Ag+形成环状配位聚合物，并据此发展

新的传感体系。初步研究发现，环状配位聚合物可资手性硫醇的对映体过量的光谱检测

和糖的选择性传感。 

感谢国家自然科学基金的资助和实验室合作老师、研究生同学的辛勤工作。 

江云宝博士，厦门大学化学系教授。研究方向为荧光光谱分析法、超分子光化学传

感和分子识别、超分子聚集和手性；先后主持国家基金、科技部蛋白质重大研究计划课

题、教育部创新团队等项目，发表 190 多篇学术论文，先后三次获得教育部科技进步、

自然科学奖。 
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眼部疾病的长时程靶向荧光成像分析与检测 

何耀*1 
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苏州市工业园区仁爱路 199 号，215123 
Email：yaohe@suda.edu.cn 

摘要： 

目前临床上主要使用有机荧光染料造影剂来分析诊断眼底新生血管相关疾病。值得

指出的是，小分子有机荧光染料较短的血液循环时间、非靶向性和光漂白特性限制了其

长时程靶向眼底荧光成像分析的应用。因此，发展针对眼底新生血管靶向标记和长时程

成像分析方法对于眼部疾病的病理研究和诊断具有非常重要的意义。报告人利用硅纳米

材料表界面性质和量子尺寸效应，发展了具有高荧光强度（荧光量子效率：25-50%）、

优异光学稳定性、良好生物相容性和水分散性的小尺寸（直径：3-5 纳米）荧光硅基纳

米探针[1-4]。在此基础上，报告人将制备的荧光硅纳米探针用于眼部血管成像。具体而

言，报告人利用荧光硅纳米探针优异的光学稳定性和较长的血液驻留时间，可在约 10

分钟对视网膜毛细血管进行成像分析，比荧光素钠（广泛使用的 FA 造影剂）（约 1 分

钟）成像时长提高了约 10 倍。更为重要的是，报告人进一步构建了以食蟹猕猴为非人

类灵长类动物的眼科疾病（例如：年龄相关性黄斑病变）模型。在此基础上，通过对食

蟹猕猴眼底血管的长时程成像，论证了该方法用于动态监测与分析灵长类动物眼科疾病

发生发展的可行性[5-8]。 

关键词：眼科；硅；成像；传感；荧光 
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酶调控型传感器用于空间选择性分子成像 

李乐乐* 

国家纳米科学中心 
Email: lilele@nanoctr.cn 

摘要： 

基于功能性核酸的化学与生物传感器被广泛应用于生物医学领域。特别是用于肿瘤相

关重要分子的生物检测和成像，包括小分子、RNA、金属离子和蛋白质等。然而，几乎

所有这些靶标分子仅在癌细胞中高表达，在正常组织中也较低水平的有分布，导致分子

成像的肿瘤特异性有限。因此，如何提高化学与生物传感器的空间选择性是亟待解决的

一个关键科学问题。近几年，我们提出利用上转换发光赋予传感器时空可控性的概念性

方法。在此基础上，我们进一步开发了内源性酶（如特定核酸酶和蛋白酶）调控型生物

传感器，用于提高分子成像的空间选择性。该调控技术扩展了生物分析的工具箱，将在

肿瘤标志物精准成像分析方面具有广泛的应用潜力。 

关键词：分子成像，传感器，酶调控，空间特异性 
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选择性检测氨基酸的电化学传感新方法 
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摘要： 

L-色氨酸（L-Trp）、L-酪氨酸（L-Tyr）等营养必需氨基酸，对人和动物的新陈代谢、

生长发育起着重要的作用，是建立和维持正氮平衡所必需的重要营养物质，体内氨基酸

含量异常将引发代谢失衡，致使精神分裂、免疫力下降、甚至癌症等[1]。因此，快速灵

敏测定 L-Trp、L-Tyr 等氨基酸对研究相关疾病病理和临床诊断及营养健康具有重要意义。

由于色氨酸和酪氨酸在体内共存，结构和性质相似，且二者氧化峰位置严重重叠，如何

有效地避免干扰实现单一或两种氨基酸同时高选择性、高灵敏性检测仍然是当今的一个

巨大挑战[2]。本文制备发展了一系列具有超微结构的金属纳米复合材料如硫化铜纳米片

等，借助媒介物作用改变氧化历程使氧化峰分开的方法，可实现 L-Trp、L-Tyr 等氨基酸

的选择性检测（图 1），其中 L-Trp 的线性范围为 0.8-60 μM，检测下限为 0.046 μM，50

倍浓度的其它共存氨基酸如 L-Tyr 都没有干扰。电极具有好的重现性、稳定性。运用该

电极检测猪血清中的 L-Trp 浓度，与高效液相色谱法相比，二者测定结果一致，且电极

的回收率为 94.5-102.6%，经验证表明该方法可用于构建 L-Trp 的通用检测平台，在生命

分析和营养健康领域具有潜在的应用前景。 

 

图1 CuS NS形貌(a)和厚度(b)的TEM表征图及其复合膜电极的DPV响应曲线关系图(c) 

关键词：氨基酸选择性检测，L-色氨酸，L-酪氨酸，电化学分析 
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新冠中和适体 
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摘要： 

新型冠状病毒的特异性识别分子可用于快速诊断、预防治疗，对疫情防控具有重要

意义。近期，基于发展的机器学习核酸适体筛选新方法，我们快速筛选获得到了新型冠

状病毒刺突糖蛋白受体结合域的化学抗体—核酸适体。相比于抗体，核酸适体具有尺寸

小、易批量合成修饰、可室温保存运输等优势。基于所获适体的高效识别能力，结合手

持式拉曼检测仪高灵敏度信号输出，我们发展了可针对多种突变株的新冠抗原快速检测

新方法。 

此外，新冠适体分子不仅能高效识别病毒刺突蛋白，而且能阻断病毒上刺突蛋白和

宿主细胞 ACE2 识别，发展为新冠中和适体，因此有望成为一种新型新冠病毒针对性预

防和治疗药物。为提高中和适体针对多种突变病毒的普适性和抑制侵染效率，我们利用

同种、异种适体形成多位点、多价识别并结合 DNA 纳米技术等，获得了具有和刺突蛋

白拓扑结构高度匹配的中和适体组装体。其不仅能靠适体序列自身竞争刺突蛋白上的

ACE2 结合位点，并且能一定程度阻碍刺突蛋白同源三聚体构象重排。这种基于位点阻

断、构象限制的双抑制机制，促使该种中和适体组装体不仅在真新冠病毒水平半抑制浓

度低达阿摩尔数量级，而且能抑制病毒突变株侵染。该项研究成果，为新冠病毒的针对

性识别、检测、治疗药物研发提供了新分子、新思路，有望进一步用于新冠肺炎的预防

与治疗甚至未来不可预知的新型病原微生物防治。 

Fig. The mechanism of SARS-CoV-2 neutralization by neutralizing aptamers. 

关键词：新冠病毒；中和适体；DNA 纳米技术 
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智能 DNA 微凝胶传感体系构建与分析应用 
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基于人工合成DNA片段可构建具有可编码的目标识别、催化信号放大等功能的智能

传感材料，因而在分析传感中具有重要的应用潜力。特别是智能DNA水凝胶具有对分析

目标动态响应的三维亲水网络结构，在分析物的存在下，水凝胶网络结构会发生解体转

化为溶液态或者发生动态的溶胀/收缩行为，从而实现传感信号的输出，因而可用于发展

智能响应的生化传感器件和系统。然而，DNA水凝胶本身较高的材料构筑成本以及块体

水凝胶对分析目标较慢的响应速度，限制了相关传感体系的广泛应用[1]。报告人与合作

者近年来在发展基于DNA 微凝胶的高性能传感体系方面开展了系统的研究工作，并在

多个方面取得了创新进展：(I) 成功发展了同时具有交联贯通大孔通道和功能DNA交联

区域的分级结构DNA智能水凝胶，改善了传统DNA水凝胶对大分子分析目标物响应缓

慢的缺点，并且该水凝胶体系可承受大形变等优良的力学性能也有望进一步用于发展实

用化的DNA水凝胶传感体系;[2]  (II) 发展了三维尺度在纳米至微米级别的智能DNA微

凝胶颗粒传感体系，该体系得益于具有较大的比表面和具有聚合物核/功能DNA壳层的

结构，因而所负载的功能DNA结构展示了高效的响应效率，而温敏的聚合物核可使得该

DNA微凝胶通过简单的加热离心过程进行回收，因而可用于发展可回收的生化传感体

系;[3]  (III) 发展了长宽在宏观尺度而厚度在微米尺度的二维自支撑DNA水凝胶膜传感

体系，该自支撑DNA水凝胶膜结构可对特定分析目标物响应并发生大角度的弯曲形变，

从而成功实现了以该凝胶薄膜的可视化形变作为传感信号对目标物的动态分析传感，相

比于传统的可视化DNA水凝胶传感体系大大降低了对昂贵的DNA水凝胶材料的使用[4]。

这些工作有望在未来进一步启发发展新型的基于智能DNA水凝胶的POCT生化传感器件

和装置。 

关键词：生物分析；生物传感器；DNA水凝胶 

参考文献 

[1] Li, F. Y.; Lyu, D. Y.; Liu, S.; Guo, W. W.* Adv. Mater. 2020, 32: 1806538. 

[2] Du, X. X.; Bi, Y. H.; He, P. P.; Wang, C. Y.; Guo, W. W.* Adv. Funct. Mater. 2021, 30: 

2006305. 

[3] Li, F. Y.; Wang, C. Y.; Guo, W. W.* Adv. Funct. Mater. 2018, 28: 1705876. 

[4] Bi, Y. H.; Du, X. X.; He, P. P.; Wang, C. Y.; Liu, C.; Guo, W. W.*, Small 2020, 16:  

1906998. 
 

 



 

109 

单细胞分析与功能调控 
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生物纳米探针用于单细胞分析及功能调控需具备良好的生物相容性、易于修饰、信

号稳定与灵敏检测等特点。我们采用金属纳米粒子间表面等离激元共振耦合放大信号特

性，通过修饰特异性识别分子，构建了信号持续稳定、灵敏度高、特异性好的卫星生物

纳米探针，探测了单细胞中生物分子相互作用及重要活性生活分子的检测与成像；随后，

利用DNA分子的可构造特性和金属纳米粒子等离激元共振耦合或荧光能量转移光学特

性，构建了双识别靶点的生物纳米探针，实现了单细胞力谱探测及细胞功能的调控；通

过设计多识别靶点DNA纳米探针，可分别或同时激活神经细胞表面的各受体，观察神经

细胞的增殖分化过程，揭示了不通受体在神经细胞增殖分化中的作用，并实现了神经细

胞增殖分化的有效调控。 

关键词：生物纳米探针；等离激元光学；荧光能量转移；单细胞；神经细胞 
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摘要： 

生物膜广泛存在于细菌、细胞及亚细胞器中，不仅是隔绝内外环境的物理屏障，也

是具有分子过程的动态实体，承担物质转运和信号接收等诸多生物学功能。以往人们对

生物膜功能进行研究时，往往忽略了水的重要作用。实际上，水可以通过氢键、偶极作

用与生物膜形成复杂、微妙的缔合而调控其功能。如通过调节静电势，调控生物膜的相

互作用，进而影响分子识别、物质转运等功能。因此，揭示水分子对生物膜的修饰及调

控机制是生物膜化学研究的关键和基础。 

表面增强红外吸收光谱（SEIRA）利用红外辐射激发纳米结构金属的局域等离子体

产生的电磁场效应，增强吸附在金属表面的分子的吸收，其独有的光学近场效应可将有

效检测距离限定在 10 nm 以内，进而可以有效消除衰减全反射（ATR）测量模式下体相

溶液的干扰。更有利的是，纳米结构的金膜也可以作为工作电极，易于与电化学联用。

借助于电化学表面增强红外光谱的光学近场效应和水在中红外的强吸收，我们系统的研

究了纳米尺度物质与仿生膜和活细胞膜相互作用的驱动力、作用效果及作用机理，为重

大疾病的治疗提供新思路、新策略。 

关键词：表面增强红外光谱电化学；仿生膜；弱相互作用；细胞凋亡；原位传感 
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基于纳米催化功能材料的医学与环境传感监测器件的研究 
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摘 要： 

分别采用溶剂热、生物矿化、超分子自组装、以及等离子体表面处理技术，制备了

一系列基于金属硫化物或磷化物、二硫化钼、氮化碳、磁性颗粒、碳基材料、三聚氰胺、

金属有机骨架物等纳米酶和光催化复合材料或纳米 Z 型异质结，进而结合构建超亲疏水

浸润性微孔阵列，以及光学和电学传感探针或识别分子，构建了一系列特异、灵敏、高

通量、可现场应用（可穿戴式）的化学与生物传感技术平台，用以实现了对汗液、血液、

尿液、废水等医学和环境样品中相关目标物（如汞离子、铅离子、铜离子、多硫化物、

硫化氢、谷胱甘肽、microRNA、氨基酸、ATP 等）的高效光电传感分析。 

关键词：纳米酶；光催化材料；医学标志物；环境目标物；光电传感监测 
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具有错误矫正功能的活细胞 microRNA 多重分析方法 
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精确测量单个活细胞中多个 microRNA 的拷贝数和空间分布是了解细胞行为和功

能的必要条件。然而，由于缺乏光谱上独特的编码荧光团和非细胞毒性方法，单个活细

胞中多个 microRNA 的同时成像仍是一个难题。我们描述了一种错误矫正的荧光标记

编码方法，称为荧光编码纠错标记（fluorophores-encoded error-corrected label，FluEL），

它使活细胞中的多重 microRNA 成像具有纠错能 

力。FluEL 包括用于编码的比例性双荧光团和用于误差校正定量的恒定单荧光团，

同时嵌入用分子信标探测探针修饰的核壳硅纳米颗粒中。 FluEL 具有低细胞毒性，可

以准确定量和空间解析九种乳腺癌相关 microRNA，并评估它们的相关性。 

FluEL 提供了一个单细胞分析平台来评估 microRNA 表达谱和 microRNA 相关

疾病的分子机制。 

 
图 1. 荧光编码纠错标记(FluoELs)用于 microRNA 多重检测. 

关键词：microRNA，多重检测，活细胞成像，错误矫正 
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人工细胞的化学构建与诊疗应用 
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摘要： 
人工细胞是具有生物细胞类似结构与功能的人造系统，是合成生物学的重要分支，

在生物传感、生物制造、微反应器、基因工程、环境修复和诊疗等方面具有潜在的应用

前景。人工细胞具有感知和响应，能够代替功能障碍的病态细胞，有望成为疾病诊疗的

重要工具。近年来，课题组在人工细胞的化学构建与生物医学应用方面开展了一系列研

究工作： 

(1) 针对人工细胞腔室的设计，发展了基于凝集体液滴的新型人工细胞腔室。真实

细胞内存在多层液液相分离形成的凝集体液滴，我们以此为模型，化学组装多层凝集体

液滴，仿生构建了人工细胞多腔室结构；在凝集体液滴表面组装磷脂，制备了囊泡腔室

结构，具有真实细胞类似结构特征和微反应器特征。 

(2) 针对人工细胞的信号传导，发展了基于核酸纳米结构的跨膜传输体系。跨膜体

系的策略是，以 DNA 纳米结构作为分子识别基元，疏水功能修饰作为磷脂膜结合基元。

基于该策略，发展了 G-四聚体离子通道，核酸适配体通道，仿生的二聚体膜受体。进

一步，在单细胞膜内外信号传导的基础上，通过光信号与化学信号的传递，建立了多细

胞群体之间的信号通讯网络。 

(3) 针对疾病的诊疗应用，发展了基于级联酶的内源激活的人工细胞。发展持续产

生 NO 的人工细胞，有望代替功能障碍的内皮细胞，应用于心血管疾病诊疗。筛选了产

生 NO 的葡萄糖氧化酶/血红蛋白的级联酶体系，固载在人工细胞微腔室中，限域环境显

著提高催化效率；红细胞膜包被保证了人工细胞活体应用的生物相容性。将人工细胞植

入活体，实现了活体水平的血管舒张。该工作拓展了人工细胞的生物医学应用（图 1）。 

 
图1 Nitric oxide production in membrane-enclosed coacervate microdroplets. 
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Abstract： 

Single molecule fluorescence imaging can reveal the intracellular locations as well as 

provide accurate copy numbers of individual RNA molecules in single cells1-3. However, the 

representative technology, single-molecule fluorescence in situ hybridization is refractory to 

detect shorter or similar RNA sequences such as microRNAs, homologous sequences or 

single-nucleotide variation in RNA targets4-6. Such imaging technologies of RNAs with 

precise sequence or base resolution are now not readily available. Herein, we designed a 

circular DNAzyme directed RNA-primed amplification for high-fidelity imaging of 

individual RNA molecules. The circular DNAzyme can cleave the target RNA with 

single-base specificity, generating a RNA with 2',3'-cyclophosphoric acid at the 3’ terminal 

and a RNA with oxhydryl at the 5’ terminal. Therefore, target RNA can trigger in situ 

amplification as the primer, following the activation by phosphokinase to provide 3’-oxhydryl. 

Besides, the two recognition regions in circular probe can target precise RNA sequence with 

the read length of 30 nucleotides. Therefore, this method allows discrimination of RNAs with 

single-base precision and quantification of RNAs with single-molecule resolution. We applied 

the developed strategy to single-cell image RNAs of breast cancer cell line, achieving 

high-fidelity imaging without background noise. This technology will be useful for the 

detection of single nucleic acid mutations in cancer cells. 
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Figure 1. Circular DNAzyme directed RNA-primed amplification in vitro and in situ. (A) schematic 
description of the design. (B) Left: real-time fluorescence of RCA in different cases; insert: AFM image of 
amplicons, scale 

Bar=2 µm; Right: melting curve analysis of the cleavage products of circular DNAzyme in different cases ; 
insert: gel electrophoresis image of cleavage products. (C) Left: the representative cell images of 
RNA-primed amplification and primer-added amplification. Right: statistical analysis of RCP spot counts 
for each sample in single cells (N=30; red, GAPDH; blue, DAPI), MDA-MB-231 cells were used here. The 
scale bars are 10 µm.  

Keywords：circular DNAzyme, RNA-primed, single-molecular imaing 
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DNA作为自然存在的聚合物大分子，不仅是生物遗传信息的载体，由于其良好的生

物相容性、低毒性和严格遵循的碱基互补配对原则，更可作为有序的结构单元自组装构

建纳米材料。智能响应DNA纳米机器能够利用生物信号或外部刺激调控DNA的杂交与

解离，进而引发材料整体构型与运动状态的“刺激-响应”变化，在生命分析、疾病精准诊

疗与医学仿生领域具有重要价值。 

常规内源生物标志物响应的DNA纳米机器在运行过程中易被非特异性激活，产生成

像过程中的假阳性信号或治疗过程中的“脱靶效应”。针对这一问题，我们一方面利用上

转换纳米材料在近红外光照下发射紫外/可见光的特点，设计智能响应策略提高诊疗可控

性与选择性。结合光照构型改变的有机小分子设计了一系列自组装DNA纳米机器，通过

光照响应断裂1,2（图1a）、构型翻转3、或亲疏水性改变4,5（图1b）的小分子调控DNA纳

米机器的运行或纳米结构的自组装与解自组装，实现了肿瘤细胞中miRNA的高灵敏检测

与高效肿瘤治疗。另一方面，我们进一步提高智能响应的精确度，克服光照面积难以实

现单个细胞区分的局限，设计“跨细胞膜DNA逻辑运算”策略，有效提高了DNA探针对靶

标细胞的识别特异性与治疗准确度，在高效精准诊疗中具有应用潜力。 

 

 

 

 

 
Fig. 1 Schematic illustrations of a) DNA nanomachine with “photo zipper” controlled activation, and b) 

NIR light controlled disassembly of nanostructure with fast drug release. 

关键词：DNA纳米机器；上转换纳米材料；DNA逻辑门；miRNA检测; 肿瘤治疗 
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摘要： 

精准治疗和早期干预诊断是目前全世界范围内最有效的癌症防治手段。而肿瘤相关

生物标志物的发现和相应分子探针的开发则一直都是基础医学和生物分析的前沿领域。

功能核酸探针作为一类生物传感元件，由于其易于制备、易于修饰、稳定性好的优点，

近年来备受关注，在生物医学领域具有极大的应用潜力。然而，由于核酸分子结构较为

简单，缺乏化学多样性与结构多样性，在探针的筛选和构建中面临很大的挑战。 

非天然碱基在天然核酸分子的骨架和四个天然碱基的基础上，通过非天然人工合成

的碱基，引入功能化的分子基团，并且确保加入人工碱基的序列能够被扩增酶识别从而

适用于扩增和测序等生物技术方法。加入非天然碱基的核酸在核酸适配体筛选、功能核

酸探针的设计、核酸纳米结构的构建中表现出了极大的潜力。 

本课题组的工作主要围绕核酸适体和其他功能核酸分子探针的构建和其在生物分

析领域的应用展开，尤其是在将正交的人工碱基对融入核酸分子体系方面：1）开发了

基于拓展基因碱基系统的核酸适体筛选平台技术；2）提出了核酸适体筛选后纳米修饰

与结构改造的策略；3）构建了一系列功能核酸应用于生物分析、药物递送和标志物发

现。 

课题组近期的工作聚焦于构建多元功能核酸探针，结合先进的生物传感元件和分析

方法，致力于在药物筛选、靶点发现、药物和毒物检测等生物药物分析领域构建新的方

法并开发应用。 

 

图：课题组总体思路与内容 

关键词：核酸探针，生物传感，非天然碱基，多元功能核酸，疾病诊疗 
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摘要： 

近年来，CRISPR（Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats）/Cas

（CRISPR-associated）系统因其对于靶标核酸的精确识别、靶向和切割能力，已逐渐发

展为一种新型的分子诊断技术。基于此，我们面向灵敏、特异、快速的核酸检测需求，

以交叉学科为背景，围绕 CRISPR/Cas 技术，开发了一系列特异性高、灵敏度好、通用

性强、稳定性高的生物传感平台：（1）基于微流控芯片的分析检测微量化、自动化和

快速化的特点，开发了一种在免扩增条件下即能实现单分子灵敏度的 DNA 和 RNA 绝对

定量技术。该技术成功摆脱了传统核酸定量技术（如数字 PCR 技术）对于核酸扩增的

依赖性，避免了气溶胶污染和样品间交叉污染的风险，增加了核酸定量的精确度。（2）

开发了一种基于单步操作、无巯基修饰的冷冻标记法，革新了传统的胶体金生物探针标

记技术。并以该探针为基础，利用 CRISPR/Cas9 系统的精准基因靶向能力，构建了一种

具备快速、简便、低成本等特点的核酸试纸条技术（CASLFA），实现了 1 小时内对靶

基因高灵敏、高特异的裸眼可视化检测。此外，我们还成功将该平台扩展至 SARS-CoV-2 

RNA 的双基因协同检测，进一步提高了检测的准确性。综上所述，我们所构建的这些

生物传感平台均在一定程度上革新了现有的核酸诊断技术，将为快速诊断和大规模疾病

筛查提供一种有力工具。 

关键词：CRISPR/Cas 系统；核酸检测；AuNP 生物探针；侧向流层析技术；数字化

液滴核酸定量 
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高通量免标记基于孔板和 SPR 的免疫分析方法  
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摘要： 

酶联免疫吸附剂测定法（ELISA）等传统的免疫分析方法都需要利用不稳定的酶标

记的抗体，这不仅导致检测价格的提高，也会影响分析检测的准确性和重现性。在临床

检测上，人们不仅追求免标记的免疫分析方法，也期望分析方法具有较高的通量。本课

题组在生物传感的无酶纳米材料的应用以及免标记的表面等离子共振（SPR）检测方面

开发了一些检测方法，将主要介绍以下化学生物传感的工作：一、新型纳米材料—抗体

复合物的应用：通过纳米材料—抗体复合物包裹具有紫外可见光吸收、荧光或者光热转

换的物质，建立了无酶、稳定的比色、荧光或光热的免疫分析方法；二、高通量的光热

检测方法：通过半柱面棱镜对激光的扩束，我们采用四探头的热电偶温度计，在孔板上

实现了一次检测多个孔温度变化的免疫分析法，极大地提高了光热检测的通量；三、高

通量免标记的 SPR 分析方法：基于三次氨基三乙酸（Tris-NTA）芯片，我们开发了免标

记可再生的 SPR 分析方法。运用结合段的 SPR 信号，实现了短时快速的定量检测。结

合多通道 SPR 仪器，成功地进行了血清样本中免疫球蛋白的高通量分析。在此基础上，

我们也建立了新型冠状病毒相关的 SPR 免疫分析方法。 

关键词：高通量，免标记，孔板，SPR 
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Quantitative lipoprotein phenotyping reveals new insights 
for pathophysiology  

Huiru Tang (唐惠儒) 
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Lipoproteins are major metabolic intermediates in circulation delivering lipids to every 

cell in all organs. Lipoprotein metabolism involves multiple organs (e.g., intestines, liver, 

circulation and all cells), systems (digestive, circulation and enterohepatic recirculation) and 

thus almost all aspects of mammalian physiology and/or pathophysiology. Apart from 

parameters measured in clinical settings such as HDL-C and LDL-C, however, these 

lipoproteins have subclasses and complex compositional components. For example, HDL 

includes HDL1 to HDL4 whilst LDL includes LDL1 to LDL6 with very different 

compositions, which have diverse biological functions. This presentation will report a rapid 

method for quantifying 300 parameters for lipoprotein subclasses and components using 

standardized NMR techniques. Two applications will also be reported in MAFLD and 

cardiovascular diseases. Hopefully, this will demonstrate potentials of such quantitative 

methods in molecular phenotyping. 
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ICP-MS 单细胞分析 
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摘要： 

细胞是生命体的基本组成单元，细胞中痕量元素及其形态分析对从分子水平上探究

痕量元素的生物作用机理至关重要。电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)因具有灵敏度高和

可多元素同时分析等优点已被证明是痕量元素及其形态分析的最有效手段之一。然而采

用常规的 ICP-MS 分析单细胞时，仍然存在待测元素跳峰信号来自于多个细胞等问题。

微流控芯片具有试剂消耗少、通量高、集成化和自动化程度高、低成本以及可进行单细

胞多功能操控等特点，是一种理想的单细胞分析平台；将微流控芯片技术与 ICP-MS 检

测体系结合将会是单细胞内痕量元素及形态分析的有效方法。 

本课题组构建了液滴微流控芯片、液滴裂分微流控芯片以及液滴微流体单细胞操纵

平台并与 -时间分辨 (TRA)-ICP-MS 在线联用，建立了液滴微流控芯片 /微流体

-TRA-ICP-MS 单细胞痕量元素及形态分析方法[1-4]，并将其用于单细胞水平的痕量元素

/纳米粒子的摄取行为研究。 

关键词：单细胞分析；ICP-MS；微流控芯片；痕量元素 
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复杂样品分离富集与识别传感一体化快速检测方法研究 
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摘要：样品制备作为分析过程中最耗时、易引起误差的关键环节, 严重制约了复杂

样品快速检测的速度、准确度和精密度。样品制备是将被分析物从样品基体转移到定性、

定量评价的过程。从混沌到有序，这种传质过程不会自动发生，加速样品制备的策略是

如何使热力学第二定律的自发过程逆转并快速定量进行。为提高样品制备效率，包括分

离和富集过程，必须在传质系统中引入能量以减少熵增。通过引入新相、膜和场，改变

系统中化学势的分布，是降低系统熵，提高制样效率有效途径。随着快速灵敏传感检测

系统的发展，快速样品制备技术成为快速检测的瓶颈[1]。为提高样品制样速度，在样品

制备过程中引入额外的能量有助于加速传质和换热，利用声波、微波和电场等辅助场，

可提高样品制样效率[1]。其次，通过引入新相加速制样过程中传质，包括相吸附、相分

配、化学转化、空间识别以加速传质[2]。第三，减少样品量缩短样品制备时间，包括微

萃取、微流体分离等[3]。第四，阵列/集成策略，同时完成一批样品制备，结合高通量

分析技术减少单样平均制备时间。通过联用实现分离富集与识别传感步骤一体化加快检

测速度[2,4,5]。本文报道了复杂样品分离富集与识别传感一体化快速检测方法研究策略，

包括表面增强拉曼光谱、化学发光及荧光快速检测方法。 

                     
Fig.1 Fast Sample Preparation Techniques for Rapid Analysis[1] 

关键词：复杂样品；快速样品制备；分子光谱；传感检测；一体化。 
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基于可变形材料的即时检测平台及其应用 
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摘 要：应用软材料（如纸、水凝胶）代替传统的硬材料（如玻璃、硅）作基底已

成为近年来即时检测（point-of-care testing, POCT）领域的发展趋势之一。另外，通过将

软材料与电化学或电子器件的集成，可进一步拓展 POCT 的应用领域。在我们最近工作

中，使用了四种软材料（包括纸、PDMS、水凝胶和液体弹珠）作为 POCT 的新型软质

基底平台，并实现了它们在 POCT 中的新应用。例如，将电极和疏水通道通过自制笔的

简易书写方法整合在纸上，成功将纸基电化学装置应用于人工尿液中葡萄糖和样品溶液

中三聚氰胺的检测；通过将MWNTs/PDMS纤维作为多功能传感器制作并集成在手套上，

实现了智能手套的姿态识别和温度测量；通过将液态金属注入水凝胶的三维螺旋结构中，

将水凝胶与电子传感装置结合，利用可穿戴的多功能水凝胶装置实现了温度、紫外和肌

电信号的检测；利用液体弹珠作为小型等电聚焦分离装置，实现了蛋白质的 POCT 分离

和分析。这些新型的软质 POCT 检测平台在食品安全、疾病检测等领域显示出应用前景。 

 

关键词：即时检测；蛋白分离；纸基微流控；液体橡皮泥；三维折纸 
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生物分子的调控与识别 
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摘要：利用 HRP 保护获得稳定且形貌完整的银纳米三角片，利用 DNA 实现银纳米

三角片的可控后塑形。多聚胞嘧啶 DNA 可使三角片的角部钝化，实现三角片到圆片的

形貌转变，通过消光光谱的变化结合模拟电场分布和理论计算，构建后塑形过程的量化

模型。利用此后塑形作用，可实现两种核酸酶的定量分析。研究 DNA 对金铜纳米晶/

氧化石墨烯拉曼增强性能的影响。发现由于不同碱基与该材料亲和力不同，改变 DNA

序列可促进或抑制拉曼增强效果。基于上述发现构建 DNA 修复酶检测体系，分析效果

明显强于商业试剂盒。制备低毒性的 CuInS2/ZnS 核壳量子点，通过氨基酸的包覆，提

高了水溶性和生物相容性。发现氨基酸包覆在核中荧光发射波长的红移，实现近红外发

光；包覆在壳中则引起荧光强度的增大。利用此近红外量子点基于阳离子交换的原理，

实现了细胞中 Cd2+高灵敏高选择性检测及多色荧光成像。设计具有结合序列和底物序列

的三功能多肽，结合静电作用实现纳米材料间距的控制，实现凋亡蛋白的定量分析。通

过 DNA 末端修饰磷酸基团，有效抵抗核酸外切酶的降解，实现了 DNA 末端保护，实

现循环肿瘤 mRNA 的高灵敏高选择性检测。使用多聚胸腺嘧啶作为模板合成了具有荧

光发光能力的铜纳米簇，发现焦磷酸能猝灭此铜纳米簇的荧光。利用碱性磷酸酶对焦磷

酸的分解作用，设计针对碱性磷酸酶及其抑制剂的传感体系。发现竞争型抑制剂的效果

好于非竞争型，还可用于实样血清中碱性磷酸酶的定量分析。 
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量子点探针制备及其在分析检测中的应用研究 
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摘 要：量子点相关研究自 2002 年第一次获得国家基金资助开始，在国家科技部、

教育部及自然科学基金委员会的大力支持下，我们有关量子点的研究不断深入，量子点

探针性能不断提升。从裸量子点到核/壳结构再到掺杂量子点，从 DNA/适配体功能化量

子点到双色荧光量子点，从酶联量子点到点击反应量子点，再到量子点信标。我们可以

精准调控量子点表面 DNA 链的数量，实现量子点组装，目前正在进行将其组装到 DNA

折纸结构上的研究。有些试剂的合成还进行了放大实验。所研制的量子点在分析检测与

成像方面得到广泛应用，检测对象包括：无机离子、有机小分子、核酸、蛋白及细胞等。

所研制的量子点信标已成功应用于单个艾滋病毒 RNA 的标记与成像，相关成果在国际

顶级化学期刊 JACS 上作为封面文章发表。基于所研制的量子点，已用于胰蛋白酶和酪

氨酸等疾病标志物检测，并开发了葡萄糖(糖尿病)检测微球、色卡等便携式检测技术和

器件，实现了尿酸与葡萄糖、乳酸与葡萄糖等的同时检测。 

关键词：量子点；DNA 功能化；生物传感；生物成像 
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基于磁性抗污染材料的比率型电化学生物传感器及在 

CEA 精准检测中的应用 

杨慧卿，侯倩倩，丁彩凤* 

青岛科技大学化学与分子工程学院， 山东青岛市郑州路 53 号 

复杂生物体系中，蛋白质等在传感器表面的非特异性吸附，导致传感器因为污染和

干扰而失效。传感器的污染/干扰主要的主要原因是疏水作用和电荷吸引导致的非特异性

吸附。本工作构建了一个基于多功能纳米复合材料的比率型电化学生物传感器。在富含

羧基的二维纳米材料 MXene 上，原位合成 Fe3O4，得到赋予该材料良好的磁性。通过共

价键和，将内标分子[Ru(NH3)6]
3+连接到复合材料上，得到 MXC-Fe3O4-Ru 复合纳米材

料。Fe3O4 and [Ru(NH3)6]
3+的正电性可以中和 MXene 材料所携带的负电荷，使得到的纳

米复合材料呈现电中性。而二维纳米材料 MXene 具有良好的导电性和亲水性，因此，

将合成的纳米复合材料 MXC-Fe3O4-Ru 修饰到电极上，构建抗污染的电化学传感器。 另

外， Fe3O4 的磁性不仅可以使合成的复合纳米材料易分离，而且可以通过磁吸附修饰到

磁性电极表面，简化了电极修饰和清洗过程。修饰有 Fc 的 CEA 适体链与修饰到纳米复

合材料表面的互补链杂交，连接到电极表面，当待测也中有靶标存在时，适体链与 CEA

结合而离开， Fc 也随之远离电极表面导致其电化学信号降低，而[Ru(NH3)6]
3+的电化学

信号却始终保持不变。因此，Fc 和[Ru(NH3)6]
3+的电化学信号比值与 CEA 的浓度呈负相

关。该传感器的线性范围为 1 pg/mL~ 1 μg/mL，检测限为 0.62 pg/mL. 由于复合材料良

好的抗污染性能和比率型策略的应用， 该传感器可在复杂样品如 FBS 和临床血清中实

现 CEA 的精准检测。. 

 
Scheme .Working principle diagram of the antifouling ratiometric electrochemical biosensor based on 

MXC-Fe3O4-Ru. 
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基于低温、室温氢敏传感材料和传感技术 

杨大驰*，杜玲玲，邢霞霞，田盈盈，李振旭 

摘要：氢能源能量密度高、绿色无污染，在燃料电池汽车、工业产业、航空航天等

有广泛应用，因而备受科学家和产业界的关注。尤其，氢气传感技术监测氢气泄露是安

全利用能源的保障，尤其在苛刻环境下，如低温和室温，稳定高和快速响应的氢敏传感

材料和传感技术具有重要科学意义和实用价值。鉴此、我们发展了宽温区（-100K~100K）、

大浓度（40v/v%）、低检测限（ppb-level）、快速响应（<2 秒）、高稳定性和选择性的氢

敏传感材料和传感技术，为发展氢敏材料/结构-氢敏性能-元器件/应用提供技术借鉴。 
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外泌体高效分离分析 

杨朝勇*  

1 厦门大学化学化工学院， 
2 上海交通大学分子医学研究院 

cyyang@xmu.edu.cn 

摘要： 

外泌体是细胞通过多囊体（MVB）路径分泌的一种微囊泡，其在形成过程中运载了

多种蛋白质、核酸和脂质等信号分子，在细胞间信息交流以及信号转导中发挥着重要的

作用。外泌体已被视为疾病液体活检的重要标志物，其数量、运载的特征蛋白质和 RNA

等，与疾病的发生发展进程密切相关。当前外泌体研究仍然面临诸多的挑战，包括疾病

来源外泌体数量少、外泌体疾病标志物丰度低等。针对外泌体分离和检测方面的技术挑

战，我们课题组发展了核酸适体筛选新方法，获得了高效识别外泌体膜蛋白的核酸适体

序列；1 开发了基于流动多孔界面的外泌体分析芯片，实现了外泌体的高效分离与高灵

敏芯片分析；发展了基于核酸适体和 DNA 逻辑运算的外泌体智能检测探针，2 通过核酸

适体邻位簇集反应以及蛋白质生物正交标记，实现了肿瘤来源外泌体的 PD-L1 蛋白以及

PD-L1 的糖基化水平的高灵敏高精准定量分析。3 研究结果不仅证明了外泌体在癌症早

期诊断以及治疗预后中发挥重要的作用，也为进一步研究外泌体在疾病进展中的生物功

能和作用机制提供了可靠的分析工具。 

关键词：核酸适体、外泌体、液体活检 
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基于微流控技术的细胞外囊泡分离分析 

孙佳姝* 

单国家纳米科学中心，北京，中国，100190 
Email: sunjs@nanoctr.cn 

摘要： 

细胞外囊泡是由细胞释放的具有双层膜结构的囊状小泡，广泛存在于血液、尿液等

生物液体中。细胞外囊泡装载有 DNA、RNA、蛋白、脂质等不同生物大分子，可以作

为生物标志物用于疾病诊断。我们发展一种快速、灵敏、低成本微流控热泳适体传感器，

对血浆 EV 的乳腺癌相关蛋白质特征进行分析，有效排除血浆游离蛋白干扰。设计了一

种机器学习算法，基于 8 种 EV 乳腺癌蛋白表达水平构建 EV 蛋白特征，用于区分 MBC

患者、非转移性乳腺癌患者、年龄配对的健康对照者，准确率高达 91.1 %。我们进一步

发展了结合 DNA 四面体探针与热泳汇聚的检测新方法（DTTA），实现了血清中 EV 

mRNA 的原位、高灵敏检测，检出限低至 14 aM。无需 EV 裂解、RNA 提取、反转录等

过程。使用 DTTA 测量前列腺穿刺病人的血清 EV PSA mRNA 含量，可以有效区分前列

腺癌患者（PCa）与前列腺良性增生患者（BPH），AUC 为 0.93，显著优于血清生物标

志物 PSA（AUC 0.74），为前列腺癌精准检测提供了新思路。 

 

图 1 基于热泳适体传感器的 EV 表面蛋白检测与乳腺癌精准诊断应用 

关键词：微流控，核酸适体，细胞外囊泡，分离分析 
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超灵敏单分子动态传感技术 

曾强 1，余辉*2 

1 上海交通大学，生物医学工程学院，上海，20030，中国 
hui.yu@sjtu.edu.cn 

摘要： 

The ability to measure many single molecules simultaneously in larger and complex 

samples is critical to the translation of single-molecule sensors for practical applications in 

biomarker detection. The challenges lie in the limits imposed by mass transportation and 

thermodynamics, resulting in long assay time and/or insufficient sensitivity. Here, we report 

an approach called Sensing Single Molecule under MicroManipulation (SSM3) to circumvent 

the above limits.1 In SSM3, the transportation rate of analyte molecules and the kinetics of 

molecular interaction are fine-tuned by the nanoparticle micromanipulation. The 

heterogeneous lifetime of molecular complexes is quantified to discriminate specific binding 

from nonspecific background noise. By the highly-specific digital counting of single 

molecules, we demonstrate 15-minute assays for direct detection of microRNAs and 

amyloid-β proteins via electrical or magnetic micromanipulation, with the limit of detection at 

the subfemtomolar level. The presented approach could inspire more practical applications of 

single molecule sensors. 

 
The schematic of dynamic single molecule sensing 

关键词：single molecule sensor, ultrasensitive; microRNA; immunoassay;  
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正交上转换发光分析 

梅青松*1 

1 暨南大学基础医学院 
Email：qsmei@jnu.edu.cn 

摘要： 

上转换发光纳米颗粒（UCNPs）能够通过多光子机制将长波辐射转换成短波辐射，

极大地降低了样品的吸收和散射，提高分析检测的灵敏度，其发射光的波长、强度和发

光寿命等参数可由掺杂稀土元素的种类和含量进行精确调控。然而，由于稀土离子的多

级发光结构特点，传统 UCNPs 发光谱峰较为复杂，难以适用于复杂体系中多组份待测

物的同步分析。我们发展了一种激发光引导单一稀土离子不同能级跃迁路径的策略，实

现了单个离子的正交上转换发光，在 980nm 和 808nm 激发时，可以实现单一稀土离子

（Er3+或 Ho3+）的红光、绿光正交发射。[1] 针对复杂体系多组份目标物同步检测的难题，

我们利用这种正交发光纳米颗粒设计了一种新的单检测线试纸条，将传统试纸条上 T 线

和 C 线功能集成到同一条检测线上，这种策略可以很好地克服传统试纸条上检测线数目

有限，难以用于多组份待测物同步分析的难题，极大地扩展了试纸条的检测能力。[2] 另

外，基于这种正交上转换发光分析模式，发展了一种比率可变调节的可视化分析方法。

与传统方法相比，该方法灵敏度提高了近 100 倍。[3] 
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图1.Proposed energy migration process of the Er3+ doped UCNPs when irradiated with 980 nm or 808 nm 
NIR lasers, and its orthogonal emissive property. 

关键词：上转换正交发光；多组份检测；可视化分析 
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基于微流控技术的细胞黏附强度对流体剪切力响应的研究 

林金明 

清华大学化学系 
Email: jmlin@mail.tsinghua.edu.cn 

细胞是生命体结构和功能的基本单位，分析细胞生命活动变化，对认识生命的本质

具有重要意义。接近体内细胞变化真实水平的体外活细胞分析有必要在模拟细胞微环境

下，通过定量可控的方法同步监测细胞反应。微流控芯片为细胞培养和细胞微环境模拟

提供了重要的技术手段，然而不同培养维度下细胞微环境在空间组织结构、物质传输方

式、浓度梯度分布等方面存在的差异性，要求设计适合的细胞监测方法以获取细胞真实

的活动信息。 

本次报告将介绍一种灌注型 2D 微流控细胞芯片与荧光显微镜和活单细胞提取器集

成，构建了细胞形态和细胞黏附强度动态变化的实时监测平台，发现肿瘤细胞在模拟血

管流体剪切力的刺激下，发生滚动运动迁移，同时伴随着细胞形态与细胞黏附强度的协

同变化，共同保护肿瘤细胞在流体环境中存活。该方法实现了在模拟细胞微环境下对细

胞黏附强度等力学特征的动态监测，有助于进一步认识细胞力学因素在肿瘤侵袭转移过

程中发挥的重要作用，有望发展成肿瘤识别的新方法。 

关键词：微流控分析，细胞粘附，流体剪切力，单细胞提取 
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纳米多孔材料的创制及其储能和传感特性研究 
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摘要： 

纳米材料具有比表面积大、表面活性位点多、优异的电子传输能力、良好的力学性

能等优点而广泛应用于各个领域。在储能及传感领域，纳米科技的发展和纳米材料微观

结构的设计为储能/敏感材料的研究注入了新的活力。纳米材料的储能/传感性能不仅与

材料本身的物理和化学性质有关，还与材料的制备方法、表面结构、组成、微观形貌等

紧密相关。我们通过化学还原法、水/溶剂热法、高能球磨法、溶胶-凝胶法、自组装法

等制备了一系列纳米多孔材料，通过对纳米结构材料的尺寸、组份和形貌的调控，实现

了其在储氢、电化学储能、气体/电化学传感中的应用。 

我们还尝试结合最先进的表征和计算方法，材料信息学方法，来揭示纳米多孔材料

的结构及其储能、传感特性之间的内在关联。此外，已经探索的用于气体或热量检测的

传感器设备，我们将其集成到储能系统中进行高级管理。在本次报告中，我将介绍一下

我们实验室关于纳米多孔材料应用于储能和传感器领域的工作进展。 

关键词：纳米结构；气体传感；电化学传感；储能；多孔材料 
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电化学反应过程的原位拉曼光谱分析 
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摘要： 

发展高灵敏度、高时空分辨、原位动态、普适性好的痕量谱学分析技术是分析科学

的长期挑战。在电化学体系中，对表面物种，特别是关键反应中间物种的成分、吸附构

型和动态变化过程的实时分析，即从分子、原子层面实时原位地研究表面反应过程，是

表面分析科学的重要挑战。表面增强拉曼光谱（SERS）是一种无损、超灵敏的振动光

谱，可以提供丰富的表面物种信息，可用于捕获电化学反应过程中产生的中间物种信息。

利用壳层隔绝纳米粒子增强光谱（SHINERS）可以研究传统 SERS 技术无法研究的单晶

电极和纳米催化剂表面的电化学反应过程，实现一些重要表面化学反应过程痕量中间物

种的原位动态分析，为从分子水平揭示表面过程机理提供直接的光谱证据 1。 

在电化学领域，大多反应都可能涉及水分子，因此固液界面水结构的研究，尤其是

电化学条件下对水分子的取向、构型和复杂的氢键网络的动态变化及其与电化学反应活

性关联的研究，对揭示界面反应的机理和构效关系具有重要意义。利用高灵敏的单晶电

化学原位 SHINERS 技术，我们在金单晶和钯单晶电极表面都获得了界面水的拉曼信号
2,3，发现随着电位的负移，界面水由“平行”结构向“单端氢朝下”，再向“双端氢朝下”进

行变化。更重要的是，我们在钯单晶界面获得了 NaH2O 构型的界面水，并且发现随电

位的负移，NaH2O 含量逐渐增加，并形成一种有序的界面水结构。通过系统地研究阴

阳离子对界面水和氢析出反应（HER）的影响，结合理论模拟，发现有序的 NaH2O 能

够提高电极与水分子间的电荷转移效率，加速反应进程，证明阳离子能够调控 HER 反

应速率，建立了界面水分子与电化学反应的关联性。 

铂基催化剂表面的氧还原反应（ORR）是燃料电池最为重要的反应，我们首次获得

了 Pt 不同单晶表面氧还原反应过程中的关键中间物种（HO2*、OH*、O2
-）的直接光谱

证据，成功解答了半个世纪以来电化学家对铂单晶表面氧还原机理的疑惑，为高效催化

剂的设计提供了直接可靠的理论指导 4。随后，我们还发展了核壳结构、SHINERS 卫星

结构策略，对实际催化剂进行研究，获得了铂镍、铂钴等实际纳米催化剂表面 ORR、

HOR 等反应过程的中间物种，深入理解了电化学反应机理与构效关系。 

关键词：SHINERS、单晶、电化学、界面水、氧还原 
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In Situ AFM Imaging of Li-O2/CO2 Electrochemical 
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Abstract： 

Atomic force microscopy (AFM) as one of the advanced characterization techniques has 

been regarded as a powerful tool to investigate the morphology, mechanical property and 

surface potential of the electrode surfaces at high spatial resolution. Coupled with the 

potentiostat/galvanostat, it can perform in situ observations of the interfacial evolution and 

dynamic transformation at the nanoscale to reveal the reaction and failure mechanisms in a 

working battery. In the present work, we focus on the in situ electrochemical AFM studies of 

the evolution processes at the cathode/electrolyte/gas interfaces in Li-O2/CO2 batteries (Fig. 1) 

[1-3], which provides fundamental insights into the interfacial effects on the battery 

performance. 

 
Fig. 1. Schematic of the applications of in situ electrochemical AFM for Li-O2/CO2 batteries. 

Key words: in situ AFM; electrochemistry; interfacial process; Li-O2/CO2 battery. 
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纳米晶耦合探针的设计及活体成像 
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癌症严重危害着人类的生命健康，目前已经成为了世界主要的疾病杀手之一。因此

实现恶性肿瘤的早期灵敏诊断与精准治疗具有重要的研究意义。基于光学探针的活体成

像，能够为科学研究以及临床诊断提供精准的导航技术。传统发光材料的光谱范围往往

在可见区，具有荧光背景干扰大，同时穿透深度不够，以及分辨率有待提高等缺陷。因

此发展高穿透深度以及低背景干扰的近红外荧光探针成为近几年研究的热点。本课题组

通过纳米晶耦合探针的制备[1-3]，实现了半导体纳米晶自由载流子浓度的有效调控，以

及轨道能级的杂化耦合增强，成功制备了波长显著红移型近红外纳米探针。同时通过进

一步表面的修饰与改性，实现了灵敏、高组织穿透深度的活体成像以及癌症的诊断与治

疗[4-5]。为肿瘤的早期诊断与精准可视化成像提供了潜在的研究策略。 

 
Figure: Illustration for the fabrication of coupled nanocrystal molecules and in vivo imaging. 

关键词：纳米传感；量子点耦合探针；活体成像 

参考文献 

[1] Cui, J. B; Koley, S.; Panfil, Y. E.; Banin, U*. et. al; Angew. Chem. Int. Edit. 2021, 60, 

14467-14472. 

[2] Koley, S+.; Cui, J B +.; Panfil, Y. E+.; Banin, U*. Acc. Chem. Res. 2021, 54, (5),  

1178-1188. 

[3] Cui, J B +.; Panfil, Y. E+.; Koley, S+.; Shamalia, D.; Waiskopf, N.; Remennik, S.;  

Popov, I.; Oded, M.; Banin, U*. Nat. Commun. 2019, 10, (1), 5401. 

[4] Cui, J. B; Jiang, R.; Guo, C.; Bai, X. L.; Xu, S. Y.; Wang, L. Y*. J. Am. Chem. Soc.  

2018, 140, (18), 5890-5894.  

[5] Cui, J. B+; Xu, S. Y.+; Guo, C.; Jiang, R.; James, T. D.; Wang, L. Y*. Anal. Chem.  

2015, 87, (22), 11592-11598. 

mailto:lywang@mail.buct.edu.cn


 

140 

化学高阶传感与多维校正的理论及应用 
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摘要：随着实际研究体系由简单转向复杂、研究对象更偏向生物活性物质、分析速

度要求越来越高、分析过程更倾向于在线、实时和自动化，分析化学发展已越来越重视

方法学和分析仪器的系统集成创新。作为信号采集装置的化学传感器已由单通道向多通

道发展，其线阵乃至面阵装置不断研制出现，各类新型分离分析联用仪器也纷纷面世。

而处理高阶传感响应信号需要化学计量学多维数据分析方法。基于数学分离的化学多维

校正(Multiway calibration)是化学计量学的发展前沿，它通过将复杂量测系统的多维响应

信号与研究对象含量信息构成多线性模型并确定参数后进行多目标物含量高效预测。一

般可根据化学量测信号类型，将它分为一维校正（简单回归）、二维校正（普通多元校

正）、三维校正（二阶张量校正或简称二阶校正）、四维校正（三阶校正）、五维校正

（四阶校正）等方法，其中三维及更高维校正方法为单元校正和多元校正的拓展，具有

独特的二阶及更高阶优势，如：即使有未知物干扰和基体干扰共存也能对预测样中待测

多组分进行直接、快速、同时、高效定量分析。该分析策略灵巧、经济，能以“数学分

离”代替或者至少是增强“物理或化学分离”，从而实现复杂体系待测多组分的直接快速

同时定量分析。本文将以本室相关工作为基础，结合三维荧光光谱(EEMs)、LC-DAD、

LC-MS等多维多通道传感响应，着重报告多维校正策略及其在生命、环境、食品等领域

的高效精准定量分析应用，如人体液样中兴奋剂和抗癌药物及其代谢药物含量、环境废

水中有害成分含量等定量分析。 

关键词：化学高阶传感；多维校正；复杂体系精准定量分析；数学分离；化学计量

学  
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π-穴π 键和 σ-穴π/lep 键在传感和圆偏振发光材料设计

中的应用 

张子彤，王艺敏，吴文新，刘正扉，晋卫军*   

北京师范大学化学学院，北京，100875 E-mail：wjjin@bnu.edu.cn 

在非共价键相互作用研究领域，σ-穴键和π-穴键已经成为目前新的研究热点，其概

念源于分子表面静电势和电子密度，具有明晰的物理意义。σ-穴是指分子实体中，沿着

Y-L共价σ-键键轴方向延伸的外围中心正的表面静电势区域（一般具有较低的电子密度），

其中Y 代表吸电子基团或具有更大电负性的原子，L代表P区元素和惰性气体元素 

(icosagen，tetrel，pnictogen, chalcogen, halogen，aerogen) 。 π-穴是指在垂直于分子实

体−骨架平面正的表面静电势区域（一般具有较低的电子密度）。正的σ-穴和π-穴与同

一或不同分子中富电性位点(B)之间的有方向性的非共价的吸引相互作用分别称之为σ-

穴键和π-穴键，可以表达为： 

σ-hole(σh)B（ B=π，lep，自由基等） 

π-hole(πh)B 

本摘要将结合近几年课题组的研究进展，系统报告 π-穴π 键和 σ-穴π/lep 键在力

感、碘分子传感和圆偏振发光材料设计中的应用。 

中文关键词：σ-穴键，π-穴键，化学传感，磷光材料 

英文关键词：σ-hole bonding，π-hole bonding，chemosensing，phosphorescence materials 

国家自然科学基金资助课题（No.21974011） 
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Lateral Flow Nucleic Acid Biosensors 
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Abstract： 

Lateral flow nucleic acid biosensors (LFNAB) have attacked considerable interest due to 

its short assay time, easy-to-use, low-cost and no requirement of expensive instrumentation. 

LFNAB-based visual detection of interested targets (DNAs, proteins, pathogen, toxic metals, 

cells) offer a great point-of-care tool for biomedical and environmental applications. Our 

research group focus on the development and applications of LFNAB platform with high 

sensitivity and selectivity. This presentation will introduce the principles of LFNAB, and 

discuss the design of nucleic acid probes and novel signal amplification strategies with 

emerging nanomaterials and nucleic acid amplification methods. The application of LFNABs 

on the diagnosis of pancreatic cancer and lung cancer will be presented. 
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电化学超微电流测量芯片与阵列化 
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摘要： 

单个体电化学测量的挑战在于亟需设计发展具有超低电流检测能力的电化学测量

装置，实现单个体在限域测量界面上超微弱电化学信号的获取。研究通过采用基于

CMOS 工艺的运算放大器芯片作为前置电流放大的输入级并设计集成化电磁屏蔽系统，

显著降低电流放大过程中的偏置电流输入和电流噪音，设计低噪音调控电路，采用高精

度数模转换芯片，实现高分辨低噪音电压调控，在不影响电流检测时间分辨和检测量程

的前提下，实现对单个体电化学信号的低噪音测量。利用该超微电流装置实现了单个体

精准动态分析，建立了单分子界面构建新方法[1-2]。利用具有纳米几何构型纳米孔道的“电

化学空间限域”效应，将单个分子的“电化学过程”限域在单个纳米孔道内，将单个分子

界面电荷传递过程精巧地转化为极易分辨的孔尖离子流增强时序信号[3-4]，建立了具有

孔尖电荷极化增强效应的纳米孔电化学分析新机制，实现对单个活细胞内电子传递载体

还原型辅酶Ⅰ（NADH）的高选择性，高灵敏度，低损伤测量[5]。 

 
Fig. 1 Wireless nanopore electrode for single entity analysis  

关键词：无线纳米孔电极；限域电化学；单分子传感；高电流分辨 
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基于核磁共振方法的膜蛋白动态构象变化分析进展汇报 

田长麟 

中国科学技术大学生命科学学院，中科院强磁场科学中心，合肥，230020  

膜蛋白在细胞生理活动中起着重要的作用，是细胞与胞外环境，细胞与细胞之间的

信息、物质、能量交换的重要执行者。有关膜蛋白的动态机制分析，特别是其中在不同

功能状态下的构象变化分析，远远落后于其结构解析与细胞功能研究。核磁共振方法在

揭示小分子量蛋白质的动态特性方面具有重要优势。发展综合应用定点标记方法与核磁

共振技术能有效实现特定位点的膜蛋白动态构象变化分析，包括基于非天然氨基酸的特

定位点核磁共振分析；基于氨基酸标记的特定位点核磁共振分析；基于全标记方法的核

磁共振分析。这些方法已经在分析离子通道选择性，G 蛋白耦联受体与 G 蛋白相互作用

过程中具有重要的应用。同时，也为分析配体分子与离子通道蛋白的相互作用提供了重

要的应用思路。 
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细胞内蛋白质弱相互作用的检测研究 
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摘要： 

蛋白质发挥功能的“原位”环境是细胞，因此在细胞内开展蛋白质的结构和动力学研

究对蛋白质功能的解析至关重要。细胞内大分子的浓度可以达到 300-450g/L，拥挤的细

胞环境可能会影响蛋白质的折叠，进而影响其功能。但是细胞环境如何影响蛋白质折叠

过程目前并不很清晰。我们以 IgG 结合蛋白质 GB3 为研究体系，采用核磁共振技术，

对其在细胞内的折叠态与解折叠态之间的构象交换进行了表征 1。结果表明蛋白在细胞

内和缓冲溶液中的折叠和解折叠的动力学过程有较大差异，折叠态、解折叠态和过渡态

的相对自由能受到了细胞环境的影响。进一步研究表明，这一影响主要来自于细胞内的

五级作用，但这种作用不足以改变蛋白质的折叠态和解折叠态的构象。该研究结果也表

明离体条件下的蛋白质功能研究需要在细胞环境中进行独立验证。而渗透剂的引入在细

胞内和缓冲溶液中也对蛋白质折叠产生了差异性的影响 2。另外，我们还发展了检测细

胞内弱相互作用的技术方法，测量了细胞内静电相互作用，探索了复杂细胞环境对于静

电的影响机制。对于细胞内蛋白质折叠与相互作用的检测技术发展为未来研究细胞内蛋

白质功能提供新的方法与思路。 

关键词：蛋白质；五级作用；静电作用；核磁共振 
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单颗粒分析与生物传感 
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摘要： 

以磁性微纳米颗粒作为反应载体，结合荧光信号扩增策略，目前已成为生化分析领

域的重要手段。但如何实现微纳米颗粒表面荧光信号的精准、快速、灵敏检测，仍存在

一定挑战。基于此，我们发展了系列基于微纳米颗粒界面信号富集及单颗粒信号读出模

式的生物传感新方法。一方面，我们构建了基于单颗粒计数模式的数字式流式和成像分

析新体系。通过在单个微/纳米颗粒表面设计简便高效的单分子核酸扩增体系、以及单分

子引发的高度限域化荧光信号富集反应，利用常规流式细胞仪及单颗粒荧光成像技术对

阳性颗粒进行数字式统计，实现了核酸、蛋白及酶活性的精准定量分析，避免了常规数

字式检测技术对微乳及微反应室的依赖。另一方面，鉴于传统方法使用大量微球载体带

来显著的信号稀释等问题，我们提出了一种以单个微球为核酸扩增及信号富集载体的分

子诊断新方法，发展了针对单微球体系的微流控芯片与器件，实现了单微球传感体系的

自动化操作。结合荧光及 SERS 成像手段，成功实现了 microRNA、蛋白、酶类等生物

标志物的单细胞及单分子水平检测。 

关键词：数字式检测，流式荧光，单颗粒分析  
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新型卤化物钙钛矿的电化学发光研究及其生物传感应用 
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卤化物钙钛矿材料具有优异的光物理性能，近年来被证明是一种极具潜力的电化学

发光（ECL）材料[1]。本工作首先研究了配体辅助再沉淀法合成的 CsPbBr3 纳米晶体（NCs）

的ECL性能，发现其表面的油胺配体可以同时充当稳定剂和共反应剂，实现自增强ECL。

同时，通过合成中的溶剂调控和合成后的表面处理得到尺寸选择和表面钝化的 CsPbBr3 

NCs，表现出相对于 Ru(bpy)3
2+/三正丙胺体系 57.08%的 ECL 效率和良好的水相稳定性。

基于该材料首次实现了对双氧水、抗坏血酸、肿瘤细胞三种模型分析物的 ECL 生物传

感[2]。其次，通过构建半导体异质结构来实现 CsPbBr3 NCs 稳定性与 ECL 性能的同时提

高。具体将 CsPbBr3 NCs 原位封装入中空 g-C3N4 纳米微球（HCNS）内部。HCNS 不仅

保护了内部的 CsPbBr3 NCs，还提供了匹配的能级结构使其 ECL 性能得到提升。同时，

利用该复合材料电位分辨的双 ECL 输出实现了比率型评估 MCF-7 细胞表面 CD44 受体

的表达[3]。再者，为改善 CsPbBr3 NCs 稳定性和增加电荷传输性能，本工作通过将氨基

碳点和 CsPbBr3 QDs 共同原位组装入多层次孔隙的金属有机框架材料 ZIF-8 中，形成具

有自增强 ECL 性能的三元表壳结构，实现了高效且稳定的 ECL 响应。基于该材料提出

的 ECL 共振能量转移策略实现了对 T4 多核苷酸激酶活性的高灵敏评估[4]。最后，为从

根本上解决铅卤钙钛矿有毒性和稳定性差的缺点，通过使用性质相近的铋元素替代晶格

中的铅元素，优化反应条件制备了环境友好的 Cs3Bi2Br9 QDs，并研究了其电化学和 ECL

行为，证明其在 ECL 领域巨大的潜力[5]。本工作通过合理设计卤化物钙钛矿材料的组成

和结构实现其高性能的ECL，为相关ECL体系的开发和生物分析应用提供了新的思路。 

 
Fig. 1 (A) Schematic illustration of self-enhanced ECL mechanism of the size-selected and 
surface-passivated CsPbBr3 NCs; (B) Construction process of CsPbBr3-HCNS hybrids and the 
potential-resolved dual ECL readouts; (C) Construction process and performance exhibition of 
CsPbBr3-NCDs@HZIF-8 ternary nanocomposite. 
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柔性可拉伸电化学生物传感 
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体内的细胞、组织和器官易于形变，且能灵敏感应微环境中的多种力学刺激，通过

激活复杂信号通路引发一系列生物化学反应，最终调节细胞形态和功能，该过程被称为

“力学信号转导”。尽管电化学方法在细胞及组织实时监测方面发挥了极其重要的作用，

但常规电极缺乏弹性，难以顺应细胞及组织形变并获取力学信号转导过程的重要生化信

息。为此，我们发展了一系列基于金纳米管和碳纳米管等一维纳米材料的柔性可拉伸电

化学传感器，进一步利用复合纳米结构提升了传感器检测灵敏度、选择性、生物相容性

以及光致可更新性能。在此基础上实时动态监测了内皮细胞、软骨细胞以及肠道组织在

力学刺激下的信号分子动态释放，充分展示了柔性可拉伸电化学传感策略在细胞及组织

力学信号转导研究方面的独特优势及前景。 

关键词：柔性电化学传感器，力学信号转导，实时动态监测 
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材料全生命周期可视化分析 
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摘要： 

聚合物材料广泛应用于日常生活、生物医学以及国防军事等领域。在聚合物产品服

役过程中，会不可避免地接触外界光、热、氧等条件而发生老化。老化的发生会导致聚

合物结构劣化、形态分解、功能失效，最终发生灾难性事故。例如，2017 年日本核泄漏

事故是由于乙烯基聚合物容器的老化造成。因此，对聚合物材料老化的准确判定，特别

是对聚合物老化的早期检测和老化过程监测是避免材料老化引发事故最有效的手段。为

解决这一问题，利用共聚焦激光扫描显微（CLSM）技术对聚合物材料的老化过程进行

了三维荧光成像，实现了对聚合物材料的全生命周期可视化分析。以聚合物老化过程中

因结构变化产生的官能团为目标，设计具有不同靶向基团及发光基团的荧光探针分子，

通过对官能团的特异性识别，实现对聚合物老化进程的原位、无损检测。进一步采用定

量分析方法，对聚合物材料在一维深度、二维平面、三维空间上的变化过程进行动力学

计算，挖掘不同外界因素对聚合物微观结构的关键作用，为进一步监测聚合物材料老化

过程、预测材料寿命提供了基础。本工作发表后，受到国内外企业的关注，目前已与金

发科技股份有限公司就聚合物老化研究签订开发合同，与中国电力科学研究院、广州合

成材料研究院有限公司在材料老化检测、生命周期评估及寿命预测方面建立良好合作。 

关键词：成像分析，聚合物，老化，荧光识别，寿命预测 
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摘要： 

细胞是生命体形态结构和生命活动的基本单位，对单个细胞的研究可以探索细胞内

和细胞间的生化过程，并揭示存在于细胞之间的根本差异。针对单细胞传感中灵敏度低、

背景干扰等关键挑战，我们通过提出电化学传感新机制和构建基于单层石墨烯的高灵敏

微纳光电化学界面，对单细胞内生物分子进行了电化学成像，并进一步利用胞内微纳界

面实现了对细胞生命过程的动态监测。我们提出基于单层石墨烯“费米-电荷”的电化学信

号输出新机制，发展了石墨烯电化学显微镜，将法拉第电流检测限突破至阿托安级，成

功观测到单分子水平细胞色素 c 的电子转移事件；进一步地，利用该石墨烯电化学显微

镜对单细胞水平的电活性微生物进行了胞外电子转移研究，揭示了金纳米颗粒对外膜细

胞色素的修复机制；我们还发现了微生物细胞类似变色龙的结构色响应机制，发展了结

构色显微镜，并以此实现了亚细胞级别的电子转移动力学研究。 

关键词：石墨烯电化学显微镜、电子转移、单细胞检测、电化学传感、结构色显微

镜 
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摘要： 

霉菌毒素是玉米、花生等农作物中最主要的天然污染物之一，其中黄曲霉毒素 B1

是世界公认的三大致癌物之一，对人体具有严重的致癌、致畸、致突变危害。电化学分

析法具有操作简单、响应速度快、灵敏度高、检测成本低及仪器易于微型化等优势。与

传统的分子识别元件抗体相比，核酸适配体具有诸多优势，如更高的特异性和亲和性，

更低的制备成本，更广泛的靶分子范围，更易修饰功能基团等。以核酸适配体为分子识

别元件，以廉价易得的丝网印刷电极或氧化铟锡（ITO）电极为基底，结合功能纳米材

料的吸附、催化、信号放大以及增强光电信号的能力，构建了一系列可抛式电化学适配

体传感器，实现了农产品中单一霉菌毒素的灵敏检测或多种霉菌毒素的同时检测。 

关键词：可抛式电化学适配体传感器；核酸适配体；霉菌毒素；灵敏检测 
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Eu3+功能化的金属有机骨架传感器用于检测胆红素 
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摘要： 

胆红素（BR）被认为是黄疸型肝炎的生物标志物，可通过 Eu 功能化的发光金属有

机骨架（1a）传感器进行检测。1a 的 Eu3+发出的红色发射很容易被 BR 通过与其配体之

间的荧光共振能量转移（FRET）过程猝灭，因此，BR 被成功识别。该探针显示出许多

吸引人的特性，例如高灵敏度、快速响应（3 分钟）、宽响应窗口（0.5-20 μM）和低的

检测限（0.32 μM）出色的选择性。因此，报道的镧系金属有机骨架（Ln-MOF）传感平

台在临床诊断 BR 方面具有广阔的应用前景。 

 

a) 1a 探针的合成及检测 BR 的示意图，b)合成的 1（黑线）和 1a（红线）的 PXRD 图 

关键词：胆红素；镧系金属有机骨架（Ln-MOF）；荧光共振能量转移 
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常压离子化装置作为质谱的重要离子化和进样部件，可以进行原位取样和进样、几

乎无需样品前处理，装置搭建形式灵活多样。其与质谱结合在原位、实时和高通量检测

领域发挥重要作用[1]。生物标志物与疾病的诊断、治疗和预后密切相关，在临床中应用

广泛，因此，对生物标志物的灵敏、准确、高效检测成为临床应用的重要基础。近年来，

随着患者友好和床旁诊断的需求加剧，单滴血，甚至体积仅为 pL 的单个细胞成为备受

关注的分析对象，这使得极小体积样本中生物标志物的检测越来越具挑战性。我们设计

新型常压质谱离子化源，建立质谱传感平台，在单滴血和单细胞中生物标志物的检测方

面开展了一系列研究工作： 

基于新型电喷雾加速的基底电喷雾离子化装置，结合罗丹明类高灵敏质谱标签提出

多重信号放大策略，构建了高灵敏常压质谱免疫分析平台。实现了 zmol 水平标准凝血

酶蛋白质检测。与芯片阵列式快速检测结合，可实现微升级血清中 CA125 肿瘤标志物

的快速筛查 [2]；设计激光可裂解质谱标，实现了细胞表面聚糖的分析以及肿瘤组织和

癌旁组织表面聚糖的可视化质谱成像[3]；利用纸芯片作为基底，实现了 10 微升血清的

单次运行即可同时分析 6 种肿瘤标志物，且结果与临床报告吻合度良好 [4]；利用基于

迪恩流的微流控单细胞排列技术，结合纳升电喷雾-高分辨质谱，搭建了多维度有机质

谱流式细胞分析平台。首次实现单细胞中蛋白质和代谢物等多维度的分子信息的同时获

取，利用获取的综合信息显著提高了细胞分型特异性和灵敏度；相关结果为肿瘤耐药相

关机制研究提供重要的分析技术和分子基础 [5]。 

关键词：常压离子化；高灵敏；标志物；质谱 
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用于生物医学检测的纳米电化学生物传感与有机小分子荧

光探针研究 

贾能勤*  

上海师范大学化学与材料科学学院，邮编: 200234; 电话: 021-64321045; 传真: 
021-64321833 

Email： nqjia@shnu.edu.cn 

摘要： 

发展灵敏度高、特异性强的早期诊断新方法和新技术，对癌症等恶性疾病的早期诊

断和治疗有着重要的意义。由于纳米材料的独特理化性质，在空间维度上纳米粒子与生

物大分子相仿，更易接近生物分子的靶向位点并可保持生物活性；同时纳米材料具有高

的比表面积，可提高生物分子的负载量；并提高检测灵敏度并且生物分子间的任一作用

可以引发纳米生物界面的电子性质、光学性能等的显著改变。因此纳米技术在生物传感、

药物载体、重大疾病诊疗等医学相关领域表现出强大临床应用前景。近年来本课题组开

展了新型纳米生物探针与有机荧光探针的构建及其在生物医学、环境、食品安全检测等

方面的应用基础研究，取得了一些研究成果：1） 基于片层状 MoS2-Au-hemin、Pt@BSA、

CNS@AuNPs 等纳米复合材料，成功构建了对肿瘤细胞 A549、瘦肉精、双酚 A 等高效

灵敏检测的无酶电化学传感平台与电化学细胞传感器；2）利用光电化学转换效应，以

Cu2O/ PPy、Nb2O5、Au/P25 等半导体复合物为光电基底材料，结合分子印迹识别技术和

光电化学传感技术，实现了对微囊藻毒素-LR、双酚 A、多巴胺等的高效快速定量检测；

3）基于电化学发光技术综合电化学技术与化学发光分析的优势，有效构建了基于

luminol-Ag@BSA、Ag-g-C3N4、MWCNTs/AuNPs、MoS2-PEI-Au 等纳米复合材料的新型

电化学发光传感器，成功应用于肿瘤标志物（CA19-9、AFP 等）、β-淀粉样蛋白、硫酸

阿托品等物质的高灵敏检测；4）有机荧光探针是分析传感和光学成像的强有力分子工

具，可提供关于人们感兴趣的生物分子的定位和定量以及直接可视化和动态信息，具有

高灵敏度、特异性、快速响应和技术简单等特性。基于 FRET、ESIPT、ICT 等传感机制，

本研究小组构建了一系列高效灵敏的荧光传感探针体系，实现了对活细胞内相邻巯基蛋

白的检测和可视化跟踪，比值型荧光探针对细胞内的高碘酸根及其细胞热休克 pH 值变

化的检测、多功能探针对活体斑马鱼伤口的监测等。 

关键词：纳米电化学；小分子荧光探针；生物医学检测 
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动力电池的材料制备、梯次利用与再制造中的原位检测方

法 

徐盛明 1*，刘仕强 2，韩宇 1,3  

1 清华大学，2 中国汽车技术中心有限公司，3 中国长江三峡集团新能源科学技术研究

院 
Email：smxu@tsinghua.edu.cn 

摘要： 

新能源汽车已成为全球汽车行业的热点。根据《新能源汽车产业规划 2021~2035》，

2025 年中国新能源汽车将占汽车总产量的 20%（即 500 万辆），2035 年新能源汽车占比

将达到 50%以上（即 1250 万辆以上）。因此，新能源材料制备、动力电池制造、退役动

力电池的梯次利用、资源回收利用与材料再制造等产业方心未艾。 

作者将简要地新能源汽车动力电池的材料制备、退役动力电池梯次利用与再制造过

程中的若干离线与原位检测方法，如：锂硫电池研究中的原位光学检测技术、基于原位

光学法的锂离子电池碳负极中锂的嵌入与脱出机理研究、退役动力电池的快速分级与余

能检测、锂离子电池三元材料中镍、钴、锰含量以及杂质元素的精准检测等。 

      

图 1 原位光学 fa 石墨嵌锂过程研究的装置示意图 

关键词：动力电池；材料制备；梯次利用；材料再制造；原位检测方法 
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DNA 表观遗传修饰的精准分析 

赖玮毅 1，张蕊 1, 2，陈少坤 1,2，郑婧 1, 2，赵志毅 2，汪海林 1，* 

1 中科院生态环境研究中心，环境化学与生态毒理学国家重点实验室，北京，100085 
2 中国科学院大学，北京，100049 

*Email: hlwang@rcees.ac.cn 

目前，高等真核生物中所发现生理相关的DNA化学修饰主要有5-甲基胞嘧啶以及其

氧化产物。另外，腺嘌呤甲基化产物N6-甲基腺嘌呤也已检测到，但丰度较低。这些生

理相关的DNA化学修饰，其中一些已有明确的表观遗传功能，如DNA胞嘧啶的甲基化、

羟甲基化、醛基化、羧基化；但一些生理功能尚未明确，如尿嘧啶、5-羟甲基尿嘧啶，

N6-甲基腺嘌呤等。我们利用超高效液相色谱-串接质谱发展了高灵敏的DNA化学修饰检

测方法。并发展出独特的预处理技术，可消除DNA提取、UHPLC-MS/MS分析等过程中

的细菌污染与干扰。在此基础上，利用我们发现的代谢依赖型的重稳定同位素标记示踪

技术，可准确定量分析细胞中存在的生理相关的DNA化学修饰，如N6-甲基腺嘌呤。通

过对这些DNA提取技术、样品预处理技术、同位素示踪技术以及UHPLC-MS/MS技术的

系统发展，我们可以准确、高灵敏地检测目标细胞和组织中的DNA化学修饰，并研究其

生理功能。以这些技术方法为基础，我们发现了果蝇中的DNA腺嘌呤甲基化、mRNA中

的胞嘧啶甲基化、生物活性小分子对DNA羟甲基化的调控。并揭示了DNA羟甲基控制

环境类雌激素刺激的细胞增殖新机理新通路。 

以上是通过检测整体水平上基因组化学修饰研究细胞的生理功能。而细胞内的基因

组DNA存在多种高级结构。我们通过发展选择性提取与切割技术，可获得局部区域DNA

的化学修饰类型与水平信息。这些新的分析技术与方法，将可使我们探究DNA多级结构

中的化学修饰分布以及其生理功能。 

关键词：UHPLC-MS/MS；DNA甲基化；DNA去甲基化；样品预处理 
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纳米材料生物组织亚器官质谱成像研究 

聂宗秀* 

（单位：中国科学院化学研究所 地址：北京市中关村北一街 2 号 邮编：100190） 
                         

个人简介： 

聂宗秀，中国科学院化学研究所，研究员，质谱分析。国家杰出青年基金获得者，

以颗粒质谱构建及小分子代谢产物质谱为主要研究方向。设计研制了多种颗粒离子化源

及电荷探测器，构建了离子阱颗粒质谱装置平台，对微纳尺度颗粒进行了多参数表征；

建立了基于指纹质谱的颗粒分析方法，获得了纳米颗粒的生物组织质谱成像，将质谱质

量范围拓宽了 8 个数量级，从分子质谱的 10e6 Da 至颗粒的 10e14Da；合成和发现了系

列 MALDI 新基质，获得了多种动物模型下的代谢小分子质谱成像。近年来在 Nature 

Nanotech.、Science Adv., Angew. Chem.、Anal. Chem.等期刊发表论文 100 余篇。发表在

Nature Nanotech.上的工作，由杂志社撰文在同期的“新闻视角”中进行了专栏评论，入选

2016 年 Nature Nanotech.杂志 10 周年专刊。 

 

报告内容简介： 

纳米材料作为有保护药物小分子在血液循环中不被快速清除、克服生理屏障、特异

性地在肿瘤区域蓄积等，成为药物载体研究的热点。传统的分析技术存在空间分辨率有

限、贴标过程复杂、难以同时跟踪纳米载体和药物等问题。我们发展了一种通用、免标

记纳米颗粒在生物组织中的质谱成像及药物原位释放新方法，使用激光脱附电离质谱成

像（LDI MSI）方法，通过在生物组织内同时追踪纳米载体和药物的质谱信号，实现纳

米材料及药物释放行为的研究。在激光剥蚀下同时产生的质谱指纹峰来追踪纳米载体和

药物在体内的分布，无需任何标签，且不受生物体内源性的分子干扰，通过原位监测纳

米载体和药物的质谱指纹峰强度比值的变化得到定量测量，发现了在正常和肿瘤模型小

鼠中，药物在组织间和组织内的释放呈现组织依赖性。 

关键词：纳米材料、生物组织、质谱成像 
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重金属污染与环境健康 

林璋* 

中南大学，冶金与环境学院 
Email：zhang_lin@csu.edu.cn 

摘要： 

利用 HRP 保护获得稳定且形貌完整的银纳米三角片，利用 DNA 实现银纳米三角片

的可控后塑形。多聚胞嘧啶 DNA 可使三角片的角部钝化，实现三角片到圆片的形貌转

变，通过消光光谱的变化结合模拟电场分布和理论计算，构建后塑形过程的量化模型。

利用此后塑形作用，可实现两种核酸酶的定量分析。研究 DNA 对金铜纳米晶/氧化石墨

烯拉曼增强性能的影响。发现由于不同碱基与该材料亲和力不同，改变 DNA 序列可促

进或抑制拉曼增强效果。基于上述发现构建 DNA 修复酶检测体系，分析效果明显强于

商业试剂盒。制备低毒性的 CuInS2/ZnS 核壳量子点，通过氨基酸的包覆，提高了水溶

性和生物相容性。发现氨基酸包覆在核中荧光发射波长的红移，实现近红外发光；包覆

在壳中则引起荧光强度的增大。利用此近红外量子点基于阳离子交换的原理，实现了细

胞中 Cd2+高灵敏高选择性检测及多色荧光成像。设计具有结合序列和底物序列的三功

能多肽，结合静电作用实现纳米材料间距的控制，实现凋亡蛋白的定量分析。通过 DNA

末端修饰磷酸基团，有效抵抗核酸外切酶的降解，实现了 DNA 末端保护，实现循环肿

瘤 mRNA 的高灵敏高选择性检测。使用多聚胸腺嘧啶作为模板合成了具有荧光发光能

力的铜纳米簇，发现焦磷酸能猝灭此铜纳米簇的荧光。利用碱性磷酸酶对焦磷酸的分解

作用，设计针对碱性磷酸酶及其抑制剂的传感体系。发现竞争型抑制剂的效果好于非竞

争型，还可用于实样血清中碱性磷酸酶的定量分析。 

关键词：生物分子;纳米材料；调控;识别 
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单细胞异质性的质谱分析研究 

张新荣 

（清华大学化学系） 

摘要：单细胞的异质性是生命科学研究的重要课题，从已有的研究看主要分为两类

技术，即采用单细胞的表型识别技术和分子识别技术。表型识别主要利用 AI 技术，依

据人脸识别的类似模式来识别细胞，分子识别则涉及光、电、质谱等多种技术。虽然单

细胞的基因组和转录组的分子识别技术已经相对成熟，但单细胞的蛋白组和代谢组技术

还远远满足不了生命科学研究需求。本报告拟就作者课题组最近在单细胞质谱研究中所

建立的分析方法加以介绍，着重介绍我们与校内医学院一个课题组合作所建立的单细胞

质谱成像分析方法、利用这一方法研究生物组织切片上的单细胞异质性、以及微环境对

单细胞异质性的影响的研究结果 1。 

文献：1. Yuan ZY, Zhou QM, Cai LS, Pan L, Sun WL, Qumu SW, Yu S, Feng JX, Zhao 

HS, Zheng YC, Shi ML, Li S, Chen Y*, Zhang XR*, Zhang MQ*, Nature Methods, 2021; 
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基于新型金属有机框架复合物的光催化二氧化碳还原 

顾晓飞，郑骋，吴亚锋，刘松琴* 

将二氧化碳（CO2）利用可见光进行催化转化为化学原料或燃料的方法可以降低其

浓度，同时制造化学原料而使可持续发展经济受益，目前作为一种非常有吸引力的技术

受到科学家们广泛的研究 1-2。金属有机框架材料（MOFs）是一种由金属节点和有机配

体连接体通过以配位键为主的化学作用力所组成的材料。将 MOFs 材料和不同的半导体

材料进行复合，构造杂化催化剂已成为增强 MOFs 光催化活性的有效方法 3-4。但是这些

复合材料具有一些缺点：（1）具有光惰性组分，这将屏蔽光收集，降低了光活性；（2）

部分 MOFs 材料缺乏明确的活性中心，无法与复合材料的另一组份构成强相互作用，从

而电荷转移没有明确方向性，容易发生电子空穴对重新复合；（3）由于组分之间弱的相

互作用，修饰的材料很容易从 MOFs 骨架上团聚或解离。针对以上问题，我们课题组通

过自组装方法成功制备了新型的超薄卟啉 MOF（PMOF）和 g-C3N4量子点(g-CNQD)配

位复合物，用于光催化还原 CO2。与裸 PMOF 相比，g-CNQDs/PMOF 杂化复合物不仅

表现出增强的光催化 CO2 还原活性，而且对八电子还原 CH4 的生成表现出更大的选择性
5。 
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Pt0与 PolyA/-SH 双作用力介导的稳定修饰及探针构建 

陈丽芳，邹振，雷艳丽，卿志和*，杨荣华 

细胞化学湖南省重点实验室，长沙理工大学化学化工学院，湖南 长沙 410114 
E-mail: qingzhihe@hnu.edu.cn 

摘要：功能核酸分子具有易化学合成、可编码、靶标广泛、识别能力强等优势。金

属纳米材料具有良好的理化性质，以金纳米颗粒为例，金纳米颗粒制备简单、具有高的

消光系数、尺寸或距离依赖性颜色变化、表面拉曼增强、光热转化等性能，为光学探针

的发展提供了重要素材，在比色、荧光、拉曼、电化学等分析探针的构建中已得到广泛

研究。功能核酸分子与金属纳米材料的复合是发展相关探针的重要方式之一，核酸分子

在金属纳米材料表面的修饰，不仅改善其理化性能和实现信号转换，更是提供选择性识

别单元，提升金属纳米探针应用的广度和深度。核酸分子通常以巯基（-SH）与金属纳

米材料连接而实现修饰，但生命体系含有高浓度硫醇类物质（GSH,Cys 等），能够竞争

性的破坏核酸在金属表面的修饰，导致假阳性信号或降低信背比。针对该挑战，我们提

出了通过双作用力提升修饰稳定性的策略：在金纳米颗粒表面“涂”上一层铂（Pt0）,通

过冷冻法将核酸分子上的巯基共价连接在铂表面，另外 Pt0 与核酸分子的 Poly A 尾部具

有很强的作用力。实验表明，Pt0 与 PolyA/-SH 双作用力提高了修饰稳定性，降低干扰，

提高传感信号的保真度，又保留了金纳米颗粒的优异光学性能。基于此，我们发展了针

对细胞内生物标记物检测的成像探针、针对体内治疗的靶向性递送探针。 

关键词：核酸；金属；探针构建；荧光成像 
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基于质谱的蛋白质糖基化分析新方法  

陆豪杰组 
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摘要： 

糖基化是一种常见的、复杂的翻译后修饰，对蛋白质的化学和生物学特性有重要影

响。唾液酸是一种酸性 9 碳糖家族，通常通过唾液酸转移酶通过 α-2,3 和 α-2,6 键连接到

半乳糖(Gal)残基上。血清糖蛋白的唾液酸在生物过程中具有重要意义，包括免疫、凝血

和炎症稳态等，因此，唾液酸连接异构体的研究对于理解糖基化的作用具有非常重要的

意义 [1]。 

我们近年来开发了一系列唾液酸连接异构体的质谱定性定量分析方法。通过稳定同

位素标记的甲胺盐酸盐对唾液酸糖进行顺序衍生，将不同连接异构体的唾液酸转化为分

子量不同、化学性质相似的分子，实现了唾液酸连接特异性分析。该方法具有高选择性，

对 α-2,6 和 α-2,3 连接唾液酸的选择性均接近 99%。同位素标记使得衍生后的唾液酸连

接异构体具有相同的离子化效率，可在两个数量级范围内进行高重复性。在对结直肠癌

患者血清的分析中，我们发现有 6 个连接异构体水平与健康人血清中存在显著差异，有

望成为疾病靶标[2]。我们还发展了连接特异性衍生和基于微芯片电泳质谱联用的唾液酸

异构体分离方法，实现了对 α-2,3 唾液酸连接异构体的特异性检测。利用甲胺和易带正

电荷的 N,N-二甲基乙二胺选择性地衍生 α-2,6 和 α-2,3 连接型的唾液酸，使 α-2,3 唾液酸

连接异构体在酸性条件下带上正电荷，从而在微芯片电泳中有序迁移，所含 α-2,3 唾液

酸的个数越多，迁移越快。最后，该方法成功的从卵巢癌病人血清中定量到了 33 个 α-2,3

唾液酸连接异构体[3]。 

我们还发展了基于离子淌度质谱（IM-MS）的无需衍生的直接异构体分析策略，实

现了完整糖肽 α-2,6 和 α-2,3 唾液酸连接异构的相对定量。在该方法中，完整 N-糖肽首

先在液相色谱（LC）中进行一维分离，然后母离子在四极杆中被选择碰撞诱导解离（CID），

产生的碎片在离子淌度池（ IM）中进行二维的分离，进入质谱（MS）中检测

（LC-CID-IM-MS）。在离子淌度池中，由于 α-2,6 和 α-2,3 唾液酸化的 B3 碎片离子具

有不同的漂移时间，因此到达时间分布（ATDs）下的分布面积可以反映位点特异性的

N-糖肽上连接的 α-2,6 和 α-2,3 唾液酸丰度比。利用这一方法，我们从血清触珠蛋白（Hp）

中鉴定出 67 种唾液酸化 N-糖肽，并且发现有 6 条唾液酸糖肽的 α-2,6/α-2,3 相对定量与

健康人血清中存在显著差异（p < 0.001）。 

关键词：N-糖链；唾液酸；连接异构；质谱；化学衍生； 
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基于髓过氧化物酶的 DNA 磷硫酰化位点切割 
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Email：sczhang@mail.tsinghua.edu.cn 

摘要： 

DNA 编辑工具，特别是针对 DNA 特定位点选择性切割的剪辑工具，是构建 DNA

分子机器的重要手段。然而，针对 DNA 位点特异性切割的外源控制方法很难用于生物

体复杂转化过程的实时检测，内源性 DNA 编辑工具相对较少。因此，开发内源性的特

异性位点切割策略，对 DNA 分子机器的设计并直接响应重要的生物学刺激具有重要意

义。 

我们发现基于髓过氧化物酶的氯化氧化反应过程可以对硫代磷酸酯 (PT) 修饰的 

DNA 进行位点特异性切割（图 1）。该 DNA 剪切系统由髓过氧化物酶（MPO）、过氧化

氢（H2O2）和氯离子（Cl-）三个模块组成（MHC 体系）。我们首先测试了该体系对 PT 

修饰的双链和单链 DNA 进行位点特异性切割的可行性，并验证了该系统切割硫代修饰

DNA 的机理。随后，我们构建了 PT 修饰的两种不同功能的 DNA 发夹结构（ptG4-Hairpin

和 ptHCR-Hairpin）以验证这种定点切割用于分子机器构建的可行性。 

                 

图 1. MPO 的反应系统剪切 PT 修饰的 dsDNA。      图 2.定点剪切两种发卡 DNA 示意图 

通过 MHC 体系剪辑后，ptG4-hairpin 可与血红素一起转化为 G4-HRP DNA 模拟酶。

我们利用 TMB 作为显色剂验证了 MHC 剪刀对 ptG4-hairpin 的作用。ptHCR-Hairpin 被

切割后，可以直接诱导 DNA 杂交链式反应(HCR)，这使得功能核酸链发生串联自组装

进而产生信号放大，通过匹配相关的荧光团和淬灭团，实现了对髓过氧化物酶的高灵敏

检测。在此基础上，我们进一步将 MHC 剪刀诱导的 HCR 反应用于活细胞的氧化应激

通路研究。利用 PMA 等细胞因子刺激巨噬细胞激活细胞内部的氧化应激通路提高 MPO

酶的活性，实现对 ptHCR-Hairpin 的切割。切割反应发生后，在活细胞中可以诱导 DNA

杂交链式反应放大，实现对氧化应激过程的响应，成功地对 RAW264.7 细胞和 HeLa 细

胞的氧化应激反应进行了实时成像研究。该工作对于构建 MPO 响应的分子机器提供了

新的手段。 

关键词：髓过氧化物酶；磷硫酰化 DNA；定点切割 
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无酶型单量子点传感器检测 miRNA 和 lncRNA 的研究 
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摘要： 

miRNA 和 lncRNA 是两种重要的具有调节功能的非编码 RNA（ncRNA）。miRNA 

和 lncRNA 的异常表达与多种人类疾病有关，包括癌症、心血管疾病、神经退行性疾

病等。我们开发了基于无酶催化自组装的单个量子点荧光纳米传感器用于肿瘤组织

miRNA 和循环 miRNA 检测。在该方法中，miRNA 的存在可导致生物素/Cy5 双标记

的 DNA 双链体的产生，随后这些双链体可组装在链霉亲和素修饰的量子点 605QD 表

面，诱导 FRET 发生，信号可以通过基于全内反射荧光成像的单分子荧光方法检测。

该传感器不涉及任何反转录酶、铜催化剂和连接酶,具有高选择性和高灵敏度，能够区分

单碱基错配，可用于准确检测单个细胞内源 miRNA 和肿瘤组织 miRNA。我们还发展

了基于靶标 lncRNA 催化链置换反应的单分子检测方法，该方法不需要酶催化，具有

双重靶向性、高选择性和灵敏性，能够同时检测癌细胞中的多种 lncRNA。 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the copper-free and enzyme-free click chemistry-mediated single quantum dot 

nanosensor for the microRNA assay. 

关键词：miRNA；lncRNA；单分子检测；量子点 
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基于噬菌体展示的病原微生物检测 
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Specific peptides expressed on coat proteins can be screened from the phage library against various 

targets, demonstrating many excellent features such as good stability and high structural homogeneity. In 

this talk, the advanced phage clones binding with targets were selected from the phage library will be 

addressed. Furthermore, a wide range of applications developed in our laboratory such as phage ELISA for 

biomarker detection, nanomedicine, label-free cytosensor for cancer cell or pathogenic microorganism will 

be presented. Especially, we will present our recent advances in developing sensitive ELISA to detect 

nucleocapsid protein of SARS-CoV-2, which may provide a new and inexpensive method for screening 

new coronavirus infections. Therefore, the phage display technology would become efficient and 

cost-effective in bioanalysis or biosensing. 

关键词：特异噬菌体探针；生物淘选；生物分析；生物医学；病毒检测 
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DNA 自组装及其生物传感应用 

晃 洁 

南京邮电大学  

【摘要】 

单核苷酸多态性（SNP）检测是化学测量学领域研究的热点和难点。研究表明，SNP

与人体许多表型差异、对药物或疾病的易感性等都有非常紧密的联系。近年来发展的基

于荧光分子探针的 SNP 直读技术为 SNP  领域提供了新思路，然而由于单分子荧光寿命

不稳定，以及近距离荧光信号难以分辨等原因，未能得到推广。鉴于此，我们利用 DNA

纳米技术，设计了一套基于原子力显微镜的成像探针；基于不对称 PCR、磷酸外切酶以

及可控延伸技术，实现双嵌段 DNA 分子对 SNP 的精准识别；通过 DNA 成像探针与双

嵌段 DNA 分子的特异性结合，实现其对基因组 SNP 位点的准确标记及辅助原子力检测

基因组 DNA 的 SNP。该方法操作简便、耗时较短且花费较低，有望用于高危群体的发

现、疾病相关基因的鉴定、药物的设计和测试以及生物学的基础研究等。 

 
Fig 1. 基于DNA结构探针的单倍型检测 
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验室，主要从事生物医用高分子材料、化学生物学和纳米生物材料研究。现在为国家

纳米科学中心纳米生物效应与安全性实验室主任，科技部重点研发计划首席科学家

（2019）,国家万人计划领军人才（2018）, 国家杰出青年基金获得者（2017）, 科技部

中青年科技创新领军人才（2017）, 中科院创新交叉团队负责人（2017）, 国家自然科

学基金创新群体骨干（2017）, 中科院百人计划结题优秀（2016）, 中科院百人计划获

得者（2012）。截 

止目前为止发表论文 100 余篇，包括 Science Adv., Nature Commun., J. Am. Chem. 

Soc., Angew. Chem. Int. Ed., Adv. Mater. ACS Nano 等，出版专著“In vivo self-assembly 

nanotechnology for biomedical applications”(Springer publisher)' ，参编 5 部专著章节，

申请美国专利 3 项，国内专利 15 项。作为项目和课题负责人承担了国家重点基础研

究发展计划（973），中科院海外引进杰出人才计划， 国家自然科学基金项目和北京市

科委项目等。  

活体原位自组装生物纳米材料  

自组装纳米材料在药物递送方面的应用具有巨大的潜能. 其尺寸的可调控性、病理

环境响应性等物理化学行为, 使得自组装纳米载体可以通过改进主动靶向、被动靶向、

血液长循环等方面来提高药物递送能力. 然而,相对于大量基础研究的投入, 目前的临床

转化依然面临着巨大的挑战. 其中除了药物研发固有的高风险特征外,其主要原因还包

括自组装纳米材料在体的稳定性、递送效率以及代谢毒性等问题.   

我们从自然的自组装过程中得到启发 , 率先发展了体内自组装 (in vivo 

self-assembly) 的策略. 它是指通过将外源性的分子引入到特定的生理和病理环境下, 

在细胞、组织甚至活体生物内进行自组装, 形成可控的高级有序结构. 通过调控其在复

杂生物环境下时 

http://www.nanoctr.cn/wanghao
http://www.nanoctr.cn/wanghao
http://www.nanoctr.cn/wanghao
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空可控的组装, 从而实现特定的功能. 体内自组装纳米药物具有组装诱导滞留  

(assembly/aggregation induced retention, AIR)效应, 能够显著增强药物在靶点病灶

部位的富集和滞留, 增强递送效率, 提高药物利用率, 同时降低药物在肝肾部位的蓄

积, 降低了毒性副作用, 为癌症等重大疾病的诊断和治疗提供了新思路和新策略.  
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基于 G 四联体荧光复合物的生物成像研究 

聂舟 

湖南大学化学化工学院，生物传感与计量学国家重点实验室，长沙，湖南，410082 
*Email: niezhou.hnu@gmail.com 

摘要： 

在生物体内，一些富 G 序列通过 Hoogsteen 氢键和 π-π堆积作用折叠形成 G 四联体

结构。G 四联体在端粒保持、转录和翻译调控中起着重要作用。近年来，相关研究发现

丙肝病毒（HCV）等病毒基因组中也存在 G 四联体结构，并在病毒的生命周期中扮演

着重要角色。我们发展了一系列的 G 四联体探针，开展其在生物成像领域的应用研究，

具体研究工作如下：（1）发展末端转移酶（TdT 酶）介导 G 四联体合成的信号放大策

略，构建一种快速灵敏、免标记和免洗的监测细胞凋亡的新方法（TAGS 法），实现了

细胞和组织中凋亡细胞的原位荧光成像；（2）模拟荧光蛋白的发光机制，构建了基于

G 四联体的具高量子产率、优异的抗光漂白性和双光子荧光等独特性质的人工红色荧光

蛋白模拟物，实现了对细胞膜靶蛋白动态的长时间示踪；（3）发展了能够高特异性、

快速地结合 HCV 基因组中 RNA G 四联体的新型荧光探针，实现了活细胞中病毒 RNA

基因组亚细胞时空分布信息获取，以及临床分离 HCV 病毒株增殖过程监测；（4）模块

化组合反应型小分子与 G 四联体，发展了细胞膜传感器构建新策略，实现了对细胞膜微

环境中的气体信号分子原位释放过程进行比例型成像监测；（5）以功能性核酸作为工

具包，构建了 DNA 介导的化学诱导二聚纳米装置，实现了非遗传受体改造的细胞行为

调控，并进一步发展了近红外光激活的 DNA 纳米激动剂，实现了远程调控活体动物细

胞信号传导和行为。 

关键词： G 四联体；生物成像；DNA 模拟物 

参考文献： 

[1] X. Luo, B. Xue, Z. Nie and et al. J. Am. Chem. Soc., 2019, 141, 5182-5191. 

[2] G. Feng, X. Luo, Z. Nie and et al. Angew. Chem. Int. Ed., 2019, 58, 6590-6594. 

[3] M. Wang, Z. Nie and et al. Nano Lett. 2019, 19, 2603-2613. 
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基于导电功能材料的多组分传感分析研究 

张闽*1 

1 华东师范大学 
mzhang@chem.ecnu.edu.cn 

摘要： 

我们制备了聚多巴胺复合氧化石墨烯的仿生导电墨汁（P@G 墨汁），通过将仿生

导电材料、折纸技术和色谱分离等多学科技术相结合，并将这一创新理念引入到电子传

感器件设计当中(如图 1 所示)，构筑了具有时空分辨仿色谱特性的折纸递阶型多功能“电

子鼻”传感器件[1]，实现高灵敏多元分析不同物理刺激（包括温度、光照和相对湿度）

和化学刺激（包括烷烃类、醇类、酮类等 12 种可挥发性有机物—VOC），特别是对 VOC

类似物包括构造异构体（例如：邻二甲苯、间二甲苯和对二甲苯）与对映异构体（例如：

R-2-辛醇、S-2-辛醇和 R-2-丁醇、S-2-丁醇）的模式识别及检测分析，有效地突破了目

前“电子鼻”在多功能传感领域中无法区分复杂多变环境刺激的技术瓶颈；并且通过对上

述 P@G 墨汁进行化学改性涂敷不同折纸递阶结构，实现了仿色谱“电子鼻”识别不同

VOC 的响应性能调控，拓宽了实际应用范围。基于上述 P@G 墨汁可在不同基底表面书

写导电涂层的特性，我们进一步将不同化学改性的 P@G 墨汁涂敷在柔性基底上，发展

了适用于检测不同物理刺激（包括温度、光照、相对湿度等）和化学刺激（包括烷烃类、

醇类、酮类等多种 VOC）的条形码式“电子鼻”[2]，为可穿戴、可移植、具有成本效益

的“电子鼻”设计及开发提供技术支撑和有效的解决方案。 

 

图 1 时空分辨仿色谱型电子传感体系设计及多组分分析应用 

关键词：聚多巴胺、导电墨水、电子鼻、时空分辨、VOC 

参考文献： 

[1] Zhang et al., Nat. Commun. 2019, 10, 1120. 

[2] Zhang et al. ACS Sens., 2019, 4, 2588. 
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基于聚合物基质的双级靶向荧光纳米探针构建及细胞

成像研究 

田勇, 刘会, 李静雯, 张崇华, 陈建，张培盛* 

理论有机化学与功能分子教育部重点实验室，化学化工学院，湖南科技大学，湘潭 
411201 

*pshzhang07@gmail.com 

摘要 针对单一靶向的荧光探针无法实现癌细胞中亚细胞器生物活性分子的精准检

测问题，我们采用可逆加成断裂链转移聚合、点击化学和自组装等相结合策略，构建了

双级（癌细胞和溶酶体）靶向荧光聚合物纳米探针体系。一、构建了兼具双级（肝癌细

胞和溶酶体）靶向和自参比特性的次氯酸（HClO）比率型荧光聚合物纳米探针体系，

该探针体系具有水分散性好，响应超快（<1 s），选择性好，长期稳定性好（> 90 天）和

生物相容性好等优点，实现了HepG2细胞溶酶体中内源性HClO精准比率荧光成像。二、

构建了具有谷胱甘肽（GSH）特异响应性的双级（癌细胞和溶酶体）靶向聚集诱导发光

（AIE）点体系，随着 GSH 的加入，该体系的荧光被激活，基于该体系表面叶酸特异性

识别能力，以及溶酶体富集能力，该探针成功实现了 HeLa 细胞溶酶体中内源性 GSH 的

实时荧光成像。 

 

图 1.双级靶向荧光聚合物纳米探针的设计策略示意图及其生物成像应用 

参考文献 

[23]  H. Liu, P. Zhang, C. Zhang, J. Chen, J.H. Jiang, ACS Appl Mater Interfaces,  

2020, 12, 45822−45829. 

[24]  H. Wang, P. Zhang, C. Zhang, S. Chen, R. Zeng, J. Cui, J. Chen, Materials  

Advances, 2020, 1, 1739-1744 
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基于活性氧调节策略的纳米探针 

逯乐慧*，于滨，陈伟华 

中国科学院长春应用化学研究所 
Email: lehuilu@ciac.ac.cn  

摘要： 

活性氧是含氧的化学活性分子、离或自由基的统称，主要包括过氧化氢、单线态氧、

单线态氧、超氧自由基和羟基自由等 。活性氧在细胞信号传导和组织稳态中发挥着重

要作用。生物体内活性氧过剩或缺乏会直接影响生命系统稳态进而导致疾病的产生和发

展。因此，理解生物体内活性氧的消除和产生机制对于重大疾病的治疗至关重要。我们

研究了用于活性氧调控的纳米探针设计原理，阐明了它们在生物体内活性氧调控方面的

作用机制，探索了肿瘤乏氧条件下活性氧产生的条件。 

 

图 1.活性氧调控机制 

关键词：纳米探针；活性氧；生物分析 

参考文献： 

[1] Weihua Chen, Zhen Sun, Chunhuan Jiang, Wenbo Sun, Bin Yu, Wei Wang, Lehui  

Lu* ,  Angew. Chem. Int. Ed., 2021, 60, 16641-16648.  
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感谢国家自然科学基金委项目支持(No. 21635007；21721003) 
  

mailto:lehuilu@ciac.ac.cn


 

175 

杂化荧光生物探针及其疾病早期检测性能  

李永生*1,2 

1 华东理工大学低维材料化学研究室，2 石河子大学新疆兵团化工绿色过程重点实验室 
*Email: ysli@ecust.edu.cn 

摘要： 

定量识别生物标志物对于疾病的早期诊断和治疗以及提高患者存活率具有重要科

学意义。由于标志物通常处于复杂的生物环境中且含量低，多种生物分子的存在势必给

低含量的标志物检测带来严重干扰，造成定量精确性和特异性不佳等问题。目前，许多

基于电荷转移、共振能量转移、空间位阻效应和催化反应的传感机制被构建，然而，大

多数生物探针/传感器都是基于单一的传感机制/模式，其简单的功能输出难以满足精准

诊断的需求，易造成假阳/阴性的诊断结果。针对此，我们通过将多功能“能量供体”、

“识别触角”以及“荧光信号报告基元”共同组装到一个金属-有机骨架（MOF）中，成

功将两种竞争机制融合到单一传感界面上，并通过激发光调控这两种机制间的竞争主导

关系，构筑了“竞争机制驱动”的“光控双模态”稀土 MOFs 杂化荧光探针。这一探针

成功实现了对 DNA氧化损伤标志物（8-羟基脱氧鸟苷，8-oxo-dG）的“双模态特异”识

别以及“双重定量”灵敏检测。相比于单机制驱动或单模式检测的探针，该研究工作有

效的在单个探针中集合了多种检测途径，为目标物的检测结果提供了多重保险，从而内

在地提升了诊断结果的可靠性。这为开发探针在疾病精准诊断中的应用提供了新的策略。 

 

图 1. 荧光杂化探针 Eu-ade-MOF 对 8-oxo-dG 的传感机制图 

关键词：荧光杂化探针，金属-有机骨架，生物标志物，疾病诊断  

参考文献： 
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生物体内活性硫物质的光学探针与传感分析 

陈  巍，华中科技大学 

摘要：生物体内的活性硫物质包括生物硫醇、H2S、硫烷硫、多硫化氢（H2Sn）、

HSNO 等。它们是一类可维持生物体正常生理功能的重要活性物质。发展它们的光学成

像探针已成为生物医学分析领域的研究热点。本报告主要介绍如何合理构建简便的硫烷

硫、多硫化氢（H2Sn）、HSNO 光学成像探针及其生物成像，以便为解决生命科学和生

物医学等领域的关键问题提供理论指导和分子成像工具。  
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新型稀土配合物智能发光材料研究  

 唐瑜*  

1 兰州大学化学化工学院，2 甘肃省有色金属化学与资源利用重点实验室 
Email: tangyu@lzu.edu.cn 

摘要： 

发光稀土配合物具有丰富的分子设计性和动态可调的配位键，而且荧光寿命长、量

子产率高、光谱分布广，在刺激响应型智能发光材料领域具有非常重要的应用价值。针

对如何实现分子水平精准调控稀土配合物发光材料的功能这一关键科学问题，我们利用

配合物的分子设计性和稀土发光特点，开展功能导向的稀土配合物发光材料精准合成研

究。以界面效应、原位配位和能量传递等手段进行稀土荧光调制研究，建立了分子水平

调控稀土配合物发光材料功能新策略，将其应用于稀土智能发光材料。基于配体的刺激

响应性设计，在一种材料体系中对稀土荧光光谱和荧光寿命进行协同调制，实现了稀土

多维度光学编码和双光子智能诊疗探针构筑，为稀土配合物发光材料的创制提供了新思

路和新视角。 

 

图 1. 研究策略简图 

关键词：稀土；配合物；光学编码；诊疗探针 
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光学活性纳米探针及生命分析 

徐丽广，胥传来 1*1 

1 国家粮食质量安全生物快速检测技术创新中心，食品学院，江南大学，江苏无锡，214122 
Email: xcl@jiangnan.edu.cn 

摘要： 

手性是自然界的普遍现象。手性纳米探针为理解自然、实现手性在重要生物分子事

件的调控与探测应用方面提供了重要的工具。面向人民群众的生命健康，我们围绕手性

纳米探针对生命分析领域的关键科学问题，本次报告主要汇报以下三个方面的工作：1）

合成了目前已报道的具最强手性光学活性纳米探针，分析了免疫系统对手性探针的差异

性细胞免疫及体液免疫应答过程，针对细胞对镜像结构手性纳米探针的摄入速率差异进

行了机制分析，解析了手性影响免疫响应的规律，发展了具良好生物相容性的手性免疫

佐剂；2）合成了具有近红外光响应的手性硒化铜铁纳米探针，发现了手性探针与淀粉

样蛋白具有亲和性差异并对其机制进行了分析，进而，在近红外光照下，手性纳米探针

对淀粉样纤维蛋白具有解聚作用，可清除黏附神经细胞上的 β 淀粉样纤维蛋白，有效改

善了阿尔兹海默症小鼠的认知和行为学能力；3）具有手性光学活性的超小 Cu2S 纳米粒

子，可特异性地识别乙肝核心抗原中 D22F23F24P25S26V27R28D29L30 功能域，并在光照条件

下，可在 F24 和 P25 之间实现特异性剪切，并对其特异性识别和剪切机制进行了分析，有

效抑制了乙肝病毒的组装和感染。 

关键词：光学活性纳米探针；生命分析；差异性亲和分析；特异性识别 
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针对爆炸物和有机磷神经毒剂等危险物质的可视化荧光探

测方法研究 
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针对芳香硝基爆炸物和有机磷神经毒剂等危险物质的现场快速探测的应用需求，我

们发展了新型的荧光纳米探针，建立了基于荧光增强和比率荧光信号输出的可视化分析

与探测方法，并成功构筑用于可视化探测的纸质传感器，实现了对芳香硝基爆炸物、有

机磷神经毒剂、放射性核素等目标危险物质的现场可视化快速检测。 

 
Fig. 1 Fluorescence probes and their visual methods for detection of explosives 

关键词：荧光探针；可视化检测；爆炸物；神经毒剂；有机磷 
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摘要： 

具有类分子结构的铜纳米簇（CuNCs）因其独特的光致发光性质受到广泛关注。然

而，由于 Cu 元素自身易氧化，大多数 CuNCs 存在量子产率（QY）低、化学稳定性差

等缺点，极大限制了其在荧光传感领域的应用 [1-2]。 

本研究利用表面限域效应实现对CuNCs的荧光性能调控。将谷胱甘肽保护的CuNCs

（GSH-CuNCs）通过静电作用吸附到层状双氢氧化物（LDH）表面，基于表面限域效

应合成了具有高 QY 和长荧光寿命的 GSH-CuNCs/LDH 复合材料，并提出了一种检测透

明质酸酶的荧光方法。本研究首次开发了基于表面限域效应的生物酶传感平台，为疾病

标志物的检测开辟了新的途径 [3]。进而，我们对限域材料 LDH 进行改进，以比表面积

大、电荷密度高的含锌羟基双盐（Zn-HDS）为主体材料，以 GSH-CuNCs 为客体分子，

首 次 合 成 荧 光 复 合 材 料 GSH-CuNCs/Zn-HDS 。 相 比 于 GSH-CuNCs/LDH ，

GSH-CuNCs/Zn-HDS具有更高的QY、更长的荧光寿命和更好的稳定性。基于内滤效应，

实现了对 β-葡萄糖醛酸酶的灵敏、可视化检测。另外，我们还利用该探针固态粉末制备

了稳定、低成本、环境友好的发光二极管（LED），为 LED 在照明领域的应用提供了

新的见解 [4]。 

 

图 1 基于 CuNCs 表面限域效应测定透明质酸酶示意图 

关键词：铜纳米簇， 限域效应， 生物传感， 光电器件 
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摘要： 

可穿戴电化学传感器作为一门新兴前沿交叉学科，可作为微型家庭医生，结合人体

皮肤，口腔及各个器官部位，以实现实时原位临床监测及分析身体机能的微小变化（如

血糖及身体各类离子等）的新一代健康护理设备，在人体健康护理及理疗领域起着愈发

突出的作用。研究课题致力于发展非侵入可穿戴智能电化学传感器的设计方法，用于连

续检测各类离子及 pH 值，普通代谢产物的浓度含量变化。此外，该传感器可在运动中

实时检测人体身体状况，产生信号报警来及时补充能量等信息，进一步结合自供电性能

为该传感器供能。开发应用于实际操作的可穿戴智能设备，实时检测身体机能参数并及

时提醒和警告穿戴者是否处于亚健康或危险状况，对实现微型家庭医生远程检测和个人

护理具有重大的意义。 

 
Fig. 1 (a) Wearable devices in healthcare products; (b) Wearable Amphibious Methanol Sensors. 

关键词：可穿戴传感器；可穿戴电化学；自供能 
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新型 SERS 器件用于水体中敌草快的检测 
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摘 要：敌草快(DQ)是世界上使用最广泛的除草剂之一。近年来，随着 DQ 用量的

增加，对环境和生物产生了巨大影响。因此，建立一种快速、简便的 DQ 检测方法尤为

重要。该方法的检出限为 10-13 M，低于目前所报道的 DQ 检测方法的检出限（10-12 M），

且具有良好的稳定性，这促进了水体中 DQ 检测的应用发展。 

关键词：敌草快；AuNPs@MoS2；水体 
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基于乳液模板和智能手机构建的集成式天然酶-纳米酶多

级孔水凝胶农残传感平台 
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摘要： 

农药作为一把“双刃剑”，在提升作物产量和质量的同时，因滥用误用导致的农药残

留对人类和环境造成了巨大威胁。酶抑制法是目前常用的农残检测方法，但天然酶的易

失活特性以及繁琐的加样步骤限制了该方法的发展[1]。近年来，纳米酶作为具有类酶催

化活性的纳米材料备受关注，用纳米酶替代部分天然酶，开发天然酶-纳米酶级联农残

检测体系极具潜力[2]。在本工作中，我们研制了一种集成式的天然酶-纳米酶多级孔水凝

胶传感平台，用于有机磷与氨甲酸酯类农残的高效现场检测（图 1）。AChE 与具有类氧

化酶活性的 MnO2 粒子同时被固定在多级孔水凝胶中，有效简化了检测操作，固定化的

AChE 与 MnO2 粒子缩短了级联反应的空间扩散距离，水凝胶的多级孔结构提升了反应

过程的传质效率。制备的 AChE-MnO2@HPH 传感平台可以通过监测 AChE 活性的抑制

程度实现对农药的快速检测，利用智能手机读取由 MnO2 催化 3,3',5,5'-四甲基联苯胺

（TMB）显色反应产生的颜色信息，实现对倍硫磷的高灵敏度和便捷测定。该水凝胶在

30 个储存日内保持良好的性能稳定性，表现出与商业化试剂盒相当的检测性能。所研制

的集成式 AChE-MnO2@HPH 农残监测平台具有操作简便、无需额外设备、检测性能优

良和长期稳定等优点，适用于农药残留现场分析。 

 

图 1.基于集成式 AChE-MnO2@HPH 的智能手机辅助农残检测示意图 

关键词：多级孔水凝胶、乳液聚合、天然酶-纳米酶集成系统、农药残留、智能手

机辅助检测 
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摘要： 

对单细胞内局部空间内关键生物分子的高空间分辨率的精准测量对于评估其在细

胞内的分布的均质性具有重要价值。而目前基于微纳电极的生物传感器在检测分子的种

类、灵敏度以及空间分辨率上略有欠缺。前期，设计一种纳米试剂盒检测装置，利用“电

化学泵”将试剂盒组分通过纳米毛细管输入单个活细胞中，该试剂盒组分与待测分子发

生反应产生过氧化氢，同时利用毛细管针尖的纳米环电极对其进行分析；随后，利用具

有极低背景电流的碳纳米毛细管电极实现无药物刺激下的活细胞内单个细胞器中活性

氧/氮的定量分析。基于此，将多种试剂盒组分抽取进碳纳米毛细管电极中。由于纳米毛

细管开口直径约 50 nm，因此管内试剂盒组分无法通过扩散进入细胞内，从而可在碳纳

米毛细管电极表面建立“稳态的液态传感层”，待测生物分子在该液态传感层发生化学反

应产生电活性产物，最后利用碳纳米电极针尖的环形碳层加以电化学分析。该方法可实

现细胞局部空间中的分子分布的高时间分辨率和高灵敏度分析，进一步提升电化学技术

在单细胞分析领域的应用能力。 

 

图：基于碳纳米毛细管电极的单细胞电化学分析 

关键词：碳纳米电极；单细胞分析；限域电化学传感； 
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摘要： 

在生化传感器领域，电极在生物流体中的结垢现象是一个亟待解决的问题。吸附到

电极表面的污染物会阻碍目标分析物与电极之间的电子转移，导致重复性受限、灵敏度

降低等问题。目前已提出了各种方案来去除电极表面的生物结垢，包括在电极表面上覆

盖防污材料（如 Nafion 选择性膜[1]），以及通过外部手段去除污垢，如等离子体处理[2]、

紫外线辐射[3]、激光加热[4]和电化学清洗[5]。然而，在微流控芯片实验室中，集成上

述外部手段是非常困难的，防污材料涂层也无法在电极上保持长期的稳定性，可靠性不

足。需要开发一种能在片上实验室中实现原位电极除垢的方式。 

 

图 1 （A）微型千兆赫兹声学谐振器及结构; （B）声电化学传感系统，腔室直径 6mm，高度 1.5mm，

体积约 140µL; （C） 声谐振器与电化学传感器面对面放置；（D）分别是金电极上的汗液生物污垢、

其对电化学活性的抑制、通过声流清洗过程去除该层以及性能恢复。对于含有纳米颗粒的电极，在

声流作用下这些颗粒在电极表面的稳定性尤为重要;（E）污染电极、微型声学谐振器去污电极的扫

描电镜图像; (F）污染电极、微型声学谐振器去污电极的原子力显微镜图像; 

超声波清洗是生化分析领域常用的方法。它主要利用声流或空化气泡破裂引起的高

速流体流动，可清除物体表面污染物。已证实在电化学池中使用超声波，可以有效去除

电极表面的生物污垢，并在血液等复杂生物流体中进行可重复的电分析检测[6]。然而，

目前的超声浴或常用探头体积庞大，无法集成到微流控芯片实验室平台中。微型声学谐

振器（SMR）是一种采用微电子机械系统（MEMS）工艺制造的声学器件（尺寸为亚毫
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米级）（图 1（A））[7]，其在液体中的振动可导致高速的液体流，成功实现原位电极除

垢[8]。 

我们将微型声学谐振器和电化学传感器芯片集成，构建了微型声电化学原位除垢平

台，如图 1（B）所示。在该平台内，通过微型声学谐振器产生超强水基液流进行清洁，

几乎可以完全清除电极表面的汗液生物污垢，使传感器的性能恢复近 100%（图 1（D））。

通过扫描电子显微镜和原子力显微镜观察电极表面形貌，考察了微型声学谐振器在电极

表面原位除垢的效果。图 1（E）、（F）分别展示了污染电极、微型声学谐振器去污电极

的扫描电镜图像和原子力显微镜图像。可以看出，新电极在人体汗液环境中工作后，表

面吸附了大量污染物，覆盖了电极在溶液中的所有暴露区域。在微型声学谐振器对电极

进行原位清洁后，电极表面更新成洁净状态。通过这种有效且温和的电极除垢方式，不

会破坏原有电极表面结构及电沉积纳米颗粒。因此未经处理和清洁后的电极感应到的电

化学信号具有可比性，性能没有出现偏差。此外，重复的电极生物结垢及其可再现的表

面更新证明了利用此平台在生物流体中进行连续可靠测量的可行性。本次汇报中，我们

将详细展示微型声学谐振器对生化传感器原位除垢的作用及工作机理，探讨其在片上微

流控芯片实验室领域的应用前景。 

关键词： 片上微流控芯片实验室、声电化学传感器、微型声学谐振器、生物结垢、

原位除垢 
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分子印迹聚合物基离子选择性电极在环境监测中的应用 
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摘要： 

聚合物膜离子选择性电极是化学传感器的一个重要分支，它具有操作简单、选择性

高、不受样品浊度和颜色影响等诸多优点，已广泛应用于工业分析、临床化验、环境监

测等领域。[1] 然而， 需要指出的是，此类电极的测定对象主要是无机离子污染物（如

重金属离子），对有机及生物污染物的检测研究较少见诸文献报道。近年来，我们采用

分子印迹聚合物材料作为识别载体，构建了诸多聚合物膜离子选择性电极，实现了多种

环境有机和生物污染物的高选择性、高灵敏度检测： 

（1）以有机磷农药污染物毒死蜱分子为检测对象，合成了具有规则形状的分子印

迹聚合物颗粒，利用与模板分子具有相似结构的有机离子传导电位信号，指示分子印迹

聚合物与毒死蜱之间的分子识别过程，从而实现了对电中性有机磷农药的电位检测。[2] 

（2）为了进一步提高印迹载体的识别效率，合成出了膜相可溶的分子印迹聚合物，

实现了有机污染物双酚 AF 的高灵敏、高选择性电位检测。[3] 

（3）为了进一步提高电位检测有机污染物的可逆性，合成了具有刺激响应的分子

印迹聚合物，并构建了离子选择性电极，实现了有机污染物高可逆性检测。[4] 

（4）为了进一步提高电位检测有机污染物的选择性，合成了多功能的分子印迹聚

合物识别载体，有效提高了分子印迹识别载体基离子选择性电极检测有机污染物的选择

性。[5] 

（5）为了实现生物污染物的电位检测，采用表面分子印迹技术，成功构建了表面

分子印迹聚合物电位型传感器，实现了多种生物分子的高灵敏、高选择、快速电化学检

测。[6] 

关键词：分子印迹聚合物；离子选择性电极；有机及生物污染物；环境监测 
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自供能生物传感器的研制及多目标物同时检测应用研究 
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自供能生物传感器作为新兴电化学传感技术，其设备简单、检测快速、成本低廉，

可为自身检测供能，无需外加电压，有效避免了电活性干扰物发生非特异性氧化还原反

应。但由于作用机制单一，难以在一次检测过程中区分不同光活性材料或识别元件所产

生的功率密度，导致传感器缺乏多目标定量分析能力。为解决这一问题，本工作基于位

阻效应、电子转移调控、空间分辨等策略设计开发了一系列多目标物-光助自供能传感

平台。如：我们首次提出了基于电子转移诱导的信号转换策略，实现了两种极易共存的

真菌毒素同时检测；利用生物光阳/阴极的位阻效应设计了固态自供能传感器实现了双目

标物定量分析；基于空间分辨策略，开发了多通道集成芯片式自供能传感器件，实现了

三种临床难以分辨的猪腹泻类冠状病毒同时检测。所构建的自供能传感器对光敏材料种

类、电极修饰精度以及光源性能均没有特殊要求。以上工作不仅为多目标物-自供能传

感器的构建提供了新策略，更加推动了自供能传感器向微型化与集成化发展。 

关键词：自供能传感器；多组分分析；同时检测；传感策略 
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基于新形状光纤的高灵敏局域表面等离子共振的小型化生

物传感器 

罗泽伟 1，*，何露 1，何藩 2，冯燕婷 1，齐新元 2，段忆翔 1，* 

1 西北大学化学与材料科学学院，合成与天然功能分子化学教育部重点实验室，分析仪

器研究中心，西安，710127，； 
2 西北大学，物理学院，西安，710127。 

* Email: zwluo@nwu.edu.cn, yduan@nwu.edu.cn 

摘要： 

光纤局域表面等离子共振（FOLSPR）是一种实时、无标记的分析技术可用于开发

现场、便携、易于集成的、小型化生物传感器。然而，灵敏度不足限制其在癌细胞和蛋

白分析领域的应用。 

通过改变光纤几何构型，我们制备直形、U 形和 Ω 形等一系列光纤，显著地提高

FOLSPR 的灵敏度，实现了痕量乳腺细胞和 SARS-CoV-2 蛋白的检测 1-4。最初，结合伴

刀豆球蛋白，U 形 FOLSPR 成功用于构建实时、无标记的细胞传感器 2。相比于传统直

形 FOLSPR，这种 U 形 FOLSPR 检测细胞的灵敏度提高了 29 倍多。进一步，制备的原

创性 Ω 形 FOLSPR 具有更多的弯曲区域，带来更强的消逝场和灵敏度 3。基于 Ω 形

FOLSPR 的细胞传感器较 U 形的灵敏度有着显著的提升 3-5。Ω 形 FOLSPR 还展示了结

构依赖的光热等离子体效应，实现了集癌细胞检测和治疗一体的多功能传感器 5。此外，

基于 Ω 形 FOLSPR 的直接法和夹心法可实现临床和环境样品中 SARS-CoV-2 的快速、

灵敏分析。为开发微型化传感器，将 Ω 形 FOLSPR 封装在注射器针头内，成功制备了

静脉植入式设备。 

 
 ig. 1 Ω-shaped fiber optic FOLSPR for cytosensor and plasmonic photothermal therapy. 

关键词：光纤，局域表面等离子体共振，细胞分析，蛋白分析。 
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结合电化学分析技术和质谱分析技术用于细胞分析 
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摘要： 

电化学分析技术具有灵敏度高、时空分辨率高等优点，在细胞分析中具有广泛而重

要的应用[1]。但是电化学分析在检测通量以及化合物鉴定方面存在一定不足。质谱分析

技术通过分析离子的质荷比可同时实现多种物质检测，具有检测通量高、结构解析能力

强、检测灵敏度高等优点，在细胞分析中越来越受到关注[2]。 

因此，团队结合前期电化学分析方面的研究基础[3]和质谱分析方面的研究基础[4]，

开展了一些细胞分析工作，主要包括结合单细胞电泳技术和纳升电喷雾质谱技术对单细

胞中的代谢物分子进行了高灵敏分析（图 1a），以及结合电化学传感技术和液质联用技

术对乳腺癌细胞中 NO 释放过程进行了高通量分析（图 1b）。结果显示，结合单细胞电

泳技术和纳升电喷雾质谱技术可以有效降低基质干扰，提高细胞中极性分子的检测灵敏

度，相比于直接吸取细胞液进行质谱分析，本方法最高可提高 10 倍检测灵敏度。在乳

腺癌细胞 NO 释放过程分析中，通过电化学传感技术对药物作用后乳腺癌细胞的 NO 释

放进行了在线检测，同时采用液质联用技术对 NO 释放过程中细胞内分子的变化进行了

分析，该方法克服了质谱技术在检测 NO 释放中的不足以及电化学传感技术在高通量鉴

定细胞内多种物质中的不足。采用该方法发现乳腺癌细胞经人参皂苷化合物处理后，其

NO 释放量明细降低，同时发现了三条与之密切相关的代谢过程。未来，我们将进一步

结合电化学分析技术的高时空分辨特性以及质谱分析技术高的检测通量和优秀的结构

鉴定能力，对细胞信号转导过程进行分析。 

   

图 1 （a）单细胞电泳-纳升电喷雾质谱技术用于单细胞分析示意图；（b）结合电化学传感技术和液

质联用技术用于乳腺癌细胞 NO 释放分析。 

关键词：电化学分析、质谱分析、单细胞分析   
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探究不同尺寸的纳米火焰在外泌体分析中的影响及应用 
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摘 要：由于其优异的膜穿透性、光学性能及抗酶切性能，DNA 修饰的金纳米颗粒

（纳米火焰）广泛应用于生物分析及生物成像中。外泌体是由细胞分泌到体液中的一种

微囊泡，携带多种来源于母细胞的生物活性分子，被认为是一种非侵害的生物标志物。

基于纳米火焰的上述优势，目前也有报道将其应用于外泌体内靶分子的分析，然而由于

细胞和外泌体尺寸的差异，传统的 13 nm 的金颗粒在应用于外泌体分析中，其分析性能

可能会有所不同。因此，我们探究了不同尺寸的金颗粒在外泌体分析中的性能。通过荧

光光谱和激光共聚焦实验发现 5 nm 的金颗粒可实现对目标物的高灵敏分析。我们推测 5 

nm 的金颗粒可以更高效的进入外泌体内。并进一步通过 TEM, ICP-MS 等表征技术验证

了我们的猜想。该工作为进一步探究纳米火焰在生物分析中的应用提供了一定的理论基

础。 

关键词：纳米火焰；外泌体；尺寸 
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有机大环半导体材料与纸基无创气体传感芯片 
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摘要： 

新兴的可穿戴传感器有望实现人机交互，据信将给我们未来的日常生活带来不可预

见的创新。通常，它们由各种电路或柔性基板上复杂的层状矩阵阵列组成，并通过复杂

的生产工艺制造，人们对廉价、易得的可穿戴电子产品的需求日益增长。本工作以功能

大环分子设计为起点，制备纸基电化学传感界面，实现有机气体的无创精准检测。基于

纸纤维内部纵横交错的三维网状多孔结构和易于功能化修饰的特点，构筑纸基叉指电极。

借助实现电子给-受体系的定向排列及异质结构的有序生长，完成了信号的协同响应及

异质放大；形成有利于载流子高效传输的π电子通道，建立了高灵敏的直读式分析方法；

实现了低功耗、高灵敏的气体传感，解决了低功耗气体传感的难题。掌握了气体传感界

面的调控机制，突破了湿度的干扰问题。把握大环配合物的分子半导体特征以及由此带

来的机械柔性和生物亲和能力，结合纸基柔性完成了可穿戴传感芯片的研发。本项工作

所构建的纸基无创气体传感芯片具有传感性能高、机械灵活性好、工艺简单、易于焚烧

处理等特点，有望集成到智能穿戴平台中，实现疾病早期预警和环境监控，为廉价、易

得可穿戴设备的发展提供了新的思路。 

关键词：纸芯片；无创传感；气体分析 
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小分子荧光染料是荧光成像与传感技术在生物医学研究中得以发挥重要作用的有

力工具。相比于传统技术采用的短波段（400~900 nm）荧光，近红外二区（1000~1700 nm）

荧光可显著降低生物组织的散射以及自发荧光干扰，因而极大地提高了成像分辨率和成

像深度。然而限制该技术得以进一步发展的一个重要瓶颈是缺乏合适的生物兼容性小分

子荧光荧光染料。现有的近红外二区荧光染料普遍稳定性较差尤其在水溶液中的稳定性，

同时也缺乏合适的荧光调节方式，在生物传感分析中应用受限。 

针对上述问题，我们从稳定性和波长可调性两个角度出发，巧妙的结合了呫吨染料

的结构刚性与菁染料的波长可调性，开发了系列波长可调的高稳定性近红外二区荧光染

料。与传统染料相比，该类染料在水溶液中具有更优异的化学稳定性和光稳定性，其活

体淋巴成像效果远胜于金标准染料吲哚菁绿。在此基础上，通过分子结构修饰，可以根

据不同的实验目的构建各种响应性近红外二区荧光探针。 

 

Fig. 1 染料母核结构及其吸收发射光谱 

关键词：荧光染料；近红外二区；荧光探针，活体成像，光谱调控 
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稀土上转换纳米颗粒微观表面性质和能量转移新机制研究 
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摘要： 

稀土掺杂的上转换纳米颗粒具有反斯托克斯位移的发光性质，即在近红外光激发下

能够发射出可见光，有效避免了激发光谱和发射光谱之间的重叠。此外，其还具有荧光

寿命可调、激发光组织穿透深度大、生物毒性低等优异特性，在细胞标记、生物成像、

生物传感等领域得到了广泛应用。在生物传感领域，上转换纳米颗粒通常作为能量供体，

由目标物分子调控其与受体之间的能量传递，并最终将目标物浓度信号转换为荧光信号。

因此，上转换纳米颗粒的表面可控功能化修饰和其与受体间的能量传递效率对传感器性

能起到了决定性作用。一方面，在传统表面功能化修饰方法中，上转换纳米颗粒通常被

认为是具有均一表面性质的球形颗粒。通过对上转换纳米颗粒表面性质的深入研究，我

们使用核酸分子在其不同晶面进行了可控选择性修饰，并且在此基础之上实现了二氧化

硅壳层的表面各向异性功能化以及颗粒可控杂化自组装。另一方面，上转换纳米颗粒内

部掺杂有大量的激活剂稀土离子，是一种具有多发光中心的荧光纳米颗粒，而在传统的

基于荧光共振能量转移（FRET）的生物传感体系中，上转换纳米颗粒的能量传递效率

受到了 FRET 临界距离等因素的制约，导致检测信噪比较低。我们研究发现，邻苯醌类

物质对稀土上转换纳米颗粒具有优异的荧光猝灭效果，基于此我们构建了 turn-on 和

turn-off 模式的高效传感体系，实现了对多种疾病相关生物标志物分子的高灵敏度检测。 

关键词：上转换纳米颗粒，可控选择性修饰，能量转移 
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Photoacoustic Imaging of T Lymphocytes 
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Development of real-time non-invasive imaging probes to assess infiltration and 

activation of cytotoxic T cells (CTLs) is critical to predict the efficacy of cancer 

immunotherapy, which however remains challenging. An activatable semiconducting polymer 

nanoprobe (SPNP) is reported for near-infrared florescence (NIRF) and photoacoustic (PA) 

imaging of a biomarker (granzyme B) associated with activation of CTLs. SPNP comprises a 

semiconducting polymer (SP) conjugated with a granzyme B cleavable and dye-labeled 

peptide as the side chain, both of which emit NIRF and PA signals. After systemic 

administration, SPNP passively targets the tumor and in-situ reacts with granzyme B to 

release the dye-labeled peptide, leading to decreased NIRF and PA signals from the dye but 

unchanged signals from the polymer. Such ratiometric NIRF and PA signals of SPNP correlate 

well with the expression level of granzyme B and intratumoral population of CTLs. Thus, this 

study not only presents the first PA probes for in vivo imaging of immune activation but also 

provides a molecular design strategy that can be generalized for molecular imaging of other 

immune-related biomarkers. 

 
Fig. 1 Scheme of SPNP for real-time imaging of CTL activation during cancer immunotherapy. 

Key words：Activatable imaging, NIR and PA duplex imaging, T Lymphocytes 
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多功能纳米材料设计用于活性氧相关疾病研究 

穆婧 1  

1（北京大学深圳医院精准医学研究院，深圳 518036） 

摘  要：活性氧在生理功能调节中发挥着至关重要的作用。活性氧调节失衡造成的

氧化应激与包括癌症、炎症等多种疾病息息相关。通过在不同生理条件下调节活性氧的

生成、转化或是耗竭过程，可实现对病变细胞或组织到健康组织的转变。基于此，我们

开发了一系列与活性氧调节相关的纳米材料，发挥其在生理病理条件下的生物学效应。

我们分别研究了光活铂类药物的活性氧产生机理、光敏剂活性氧产生对肿瘤的杀伤作用

以及化学动力学相关活性氧产生的治疗效果。另一方面，我们设计了活性氧响应的纳米

诊疗剂用于活体荧光成像及药物的定点释放。此外，我们开发了新型高效的级联纳米酶

反应器，利用活性氧清除和一氧化氮调节作用，降低氧化应激损伤、抑制细胞凋亡及炎

症因子的表达，最终实现对缺血再灌注损伤的有效干预。基于活性氧研究的多功能纳米

材料的设计为发展安全有效的治疗方案及进一步的生物医学应用提供了新思路和研究

基础。 

关键词：活性氧；多功能纳米材料；肿瘤微环境；缺血损伤 
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细胞内源组分辅助荧光放大与高灵敏生物成像分析  
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摘要： 

信号放大是准确获取生物体内低丰度化学生物信息的有效策略，对于生命分析和临

床诊断具有重要研究意义[1]。迄今为止，PCR 扩增、酶链免疫分析、等温核酸放大、化

学催化放大、分子导线、自刺激链式反应、纳米材料辅助放大等诸多信号放大策略得到

广泛发展[2]。但是上述策略往往需要严苛的反应条件和依赖于外加辅助工具，不适用于

细胞内重要生命物质的超灵敏成像分析应用。实现细胞内原位实时信号放大仍然具有极

大挑战性。针对上述问题，本研究团队发展细胞自助式原位荧光放大新策略，其主要思

路是利用细胞内固有组分代替外源性辅助工具放大检测信号。本报告将介绍我们基于这

一策略的相关研究进展：合成并筛选胞浆基质增强型荧光染料，以刺激响应型功能纳米

材料为信号放大载体，开发高效荧光放大探针用于细胞内源性羟基自由基(.OH)、亚型透

明质酸酶(Hyaluronidase)、成纤维细胞活化蛋白 (FAP)等痕量生命活性物质或疾病标志

物的高灵敏成像分析[3-6]。 

 
Fig. 1 Scheme of cytoplasmic-assisted fluorescence amplification for ultrasensitive bioimaging 

关键词： 荧光放大；生物成像；低丰度分析物 
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基于生物分子创建的生物分析与成像新方法研究 
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摘要： 

以蛋白、核酸等为代表的生物分子工具是生物分析中关键生化信息获取的重要分子

基础，但其功能局限成为生物分析领域的主要瓶颈，因此改造并创制新型生物分子工具

能为生命分析化学提供创新源头。该研究从生物分析化学中低丰度靶标探测和局域空间

生化信息获取等基本科学问题出发，针对当前生物分子工具在信号转换放大功能和空间

特异性等方面缺陷开展深入探索，创建系列新型高性能生物分子工具，发展重要生物分

子靶标的高灵敏生物分析和活细胞局域原位动态成像新方法。主要研究工作包括：（1）

创建功能蛋白分子工具，提出高效的信号转换放大新机制，发展适用于实际样品的超灵

敏生物分析新原理和新方法；（2）构筑亚细胞精确定位核酸分子工具，为细胞局域空

间中重要生物分子的实时原位成像分析提供有效手段。 

关键词：生物分子工具；生物分析；信号放大；生物成像 
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四面体结构动态网络检测冠状病毒及其多编码逻辑门应用 
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摘要： 

基于冠状病毒的大规模爆发，我们构建了四面体结构动态网络用于冠状病毒的大规

模筛查。我们利用四种不同的 DNA 探针构建四面体结构动态网络。利用 DNAzyme 和

荧光基团修饰的底物链产生不同的荧光信号，可用于区分多种冠状病毒。冠状病毒生物

传感器对 COVID-19、Bat-SL-CoVZC45、SARS-CoV 检测灵敏度高，其线性响应范围为

10 fM-100 pM，检出限分别为 2.5 fM、3.1 fM 和 2.9 fM。该平台具有良好的选择性，已

成功应用于唾液样本的冠状病毒诊断，回收率为 95.8%-107%。利用多种冠状病毒作为

输入元件，我们搭建了“AND-OR”、“ AND-AND-AND”、“ INHIBIT-OR”和“AND-INHIBIT”

等多个级联逻辑门。相对于 PCR，四面体结构动态网络为不同冠状病毒的智能诊断提供

了通用型传感策略，进一步降低假阴性结果。 

 

Figure 1 Schematic illustration of the detection mechanism of the tetrahedron-based constitutional 

dynamic network for three different coronaviruses diagnostics. 

 关键词：冠状病毒；四面体；结构动态网络，智能诊断 
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基于新型荧光纳米材料的生物医学传感应用 

南京医科大学  岑瑶 

yaocen@njmu.edu.cn 

重大疾病如心血管疾病、肿瘤、神经精神类疾病的早期诊断对于提高患者生存质量

及存活率是非常重要的。重大疾病相关生物标志物的临床检测是疾病早期诊断和治疗的

有效手段。基于纳米探针技术发展疾病早期诊断与治疗的新策略和新方法，是当前临床

诊疗领域的难点。 

针对当前早期诊断研究中存在的三个关键问题：检验结果准确度低、效率低、耗时

长，本课题组聚焦前沿确证重大疾病潜在生物标志物，设计生物识别机制，结合比率荧

光的特色，建立比率荧光检测模式提高了疾病潜在标志物检测准确度；构建多功能纳米

平台实现了重大疾病的高效、准确检测；借助光学方法开启了医学诊断。 

这些研究工作拓宽了光学探针的应用范围，将为重大疾病早期诊断的潜在生物标志

物检测新方法构建及其生物学医学应用提供可借鉴的新模式。 

  



 

201 

基于 DNA 分子网络的精准肿瘤免疫诊疗 
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1. 上海交通大学医学院分子医学研究院 

对于很多常见重大疾病（例如癌症）而言，早诊早治至关重要。近年来，随着生物

技术发展，已经发现多种疾病标记物（即靶标）。但是疾病的复杂性、多样性导致识别

单一疾病标志物特异性不足等缺点，从而无法实现高效的疾病诊疗。与之相反，识别并

分析多种疾病标记物可以为精准的疾病诊疗带来新的思路。核酸（DNA 和 RNA）是人

体内重要的功能分子，除了储存遗传信息以外，DNA 同时具备分子识别能力和平行计

算能力，可以实现对多种靶标分子的识别以及精细、智能和复杂的分子计算。基于此，

我们利用功能核酸构建 DNA 分子网络系统，对肿瘤细胞表面的多种靶标蛋白（如，免

疫检查点标记蛋白，肿瘤特异性靶标蛋白等）进行识别、分析，从而提高对肿瘤细胞识

别的精准性。基于 DNA 分子网络系统对多靶标参数的精准识别能力，我们实现了对肿

瘤细胞空间蛋白组学成像，以及多靶点的肿瘤免疫检查点阻断治疗。 

 

Figure 1. Overview of reversible multiplexed gHCR and tHCR and their application for spatial proteomics 
imaging analysis. (A) Schematic of conventional HCR. (B) Detailed information of the building blocks of 
gHCR and tHCR. (C) Assembly and disassembly of gHCR and tHCR. (D) Overview of the computer-aided 
design of multiplexed gHCR and tHCR. (E) Workflow of the application of tHCR for spatial proteomics 
imaging analysis. 

关键词：DNA 计算、单细胞空间蛋白组学、肿瘤免疫治疗、DNA 分子网络 
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基于噬菌体的细菌分离与电化学检测方法构建 
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USA. 

Email: yanzhou@xjtu.edu.cn 

摘要： 

细菌病原体普遍存在于环境中，极易污染食物导致严重的食源性疾病。食品中的病

原微生物检测是衡量食品卫生安全的重要指标之一。即时检测食品中的细菌可以对病原

微生物早发现，早处理从而防治传染病和食物中毒等发生。研究和设计电化学即时检测

方法检测低浓度的致病菌，对于食品安全及预防疾病的传播有着重要意义。与大多数识

别分子相比，噬菌体具有天然特异性、高稳定性、低成本的优点。我们首先利用噬菌体

与宿主间的特异性识别作用，将噬菌体固定在磁性粒子表面，实现了细菌的特异性分离

富集，并应用电化学阻抗法成功检测目标细菌。在此基础上进一步通过基因工程，在噬

菌体表面表达生物素，制备可以特异性固定的噬菌体，从而可提高特异性识别效率，由

此发展了集分离-检测为一体的研究平台，为食品卫生管理提供了科学依据。  

 

图1 食品中细菌的分离与检测 

关键词：食品安全；细菌；噬菌体；电分析化学；磁性粒子  
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基于光阴极与 DNA 扩增反应的光电化学传感  
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Email：keqindeng@hnust.edu.cn 

摘要： 

阴极光电化学（CPEC）传感器具有抗干扰、背景低、不依赖电子供体、设备便携

等优点。光阴极采用为空穴作为载流子，光生电子向电解液中的电子受体转移，因此真

实样品中的还原性生物分子对传感体系的光电流影响很小。但通常光阴极产生的光电流

较小，因而检测灵敏度不高。为了提高 CPEC 传感器的光电流和检测灵敏度，我们提出

了电子受体与核酸扩增信号放大策略相结合的解决方案。以 Ag-AgI-CNTs 为光阴极材料，

K3[Fe(CN)6]为光电子受体，建立了阴极光电化学（CPEC）传感平台。由于[Fe(CN)6]
3-

能有效地接受 Ag-AgI-CNTs 的光生电子，大大增强了体系光电流。我们结合表面多位点

链置换扩增（SMSDA）策略，将 CPEC 平台应成功应用用于末端脱氧核苷酸转移酶（TdT）

活性测定。在 TDT 存在时，固定在 CPEC 平台上的 oligo-dT 引物被原位延伸，产生 poly 

A 单链。然后 poly A 单链与相邻的 oligo-dT 自发形成稳定的多点杂交结构，随后在聚合

酶作用下发生 SMSDA 反应，CPEC 平台表面被扩增的 DNA 链和 DNA 杂交形成的网络

覆盖，DNA 链的静电斥力严重阻碍了光电阴极和电子受体之间的光电子转移，导致光

电流降低。构建的传感器具有良好的线性响应 6×10 -5-0.1 U，检测限为 1.1×10 -5 U。在基

于 TdT 的生化研究、药物筛选、疾病诊断等领域具有良好的应用前景[1]。另外我们还制

备了 BiOI-Bi/CNTs 复合材料作为光阴极材料，以 K3[Fe(CN)6]为光电子受体，设计了发

夹环内两点杂交识别引发的循环链置换扩增（SPRSDA）策略，实现了对 miRNA-let-7a

的定量分析。SPRSDA 策略将 miRNA 的识别区域和切刻酶识别位点的互补序列整合于

发夹探针（HP）的环形区域，用于目标 miRNA 分子的识别及产物 DNA 链的扩增放大。

miRNA 的识别和第一轮扩增发生后，发夹被打开，隐藏并封闭在发夹茎部 3’互补序列

被释放，实现了多重连置换扩增和信号的进一步放大。最后利用修饰有捕获探针（CP）

的 BiOI-Bi/CNTs 平台捕获产物 DNA（pDNA），由于 K3[Fe(CN)6]能有效接受来自

BiOI-Bi/CNTs 的光电子，而高密度的 DNA 层能抑制光电子向电子受体的转移，从而可

有效降低光电流，达到定量检测 miRNA 的目的。该方法为开发新的 miRNA 生化检测

系统提提供了新思路[2]。 
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图 1. 基于光阴极与表面核酸扩增检测 TdT 活性原理示意图。 

 

图 2. 基于光阴极与核酸发夹环内杂交引发的多点链置换扩增检测 miRNA 原理示意图。 

关键词：阴极光电化学；DNA 扩增反应；Ag-AgI-CNTs；BiOI-Bi/CNTs 
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有机场效应晶体管在早期癌症诊断中的应用 
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摘要： 

面向人民生命健康的化学测量学工作在医疗保健领域，特别是重大疾病早期诊断方

面的应用逐渐明朗。以癌症为例，研究和开发快速、精准的早期诊断方法有利于癌症的

早期诊断和治疗。基于有机场效应晶体管（OFETs）独特的信号转换与放大的特性，以

及具有免标记、易于制备、可实现快速检测等优势，目前在癌症等疾病标志物的可靠检

测中受到了广泛关注。尽管如此，OFET 传感器应用于血清等复杂生物样本检测时中不

可避免地存在非特异性吸附的干扰。 

为了进一步提高对目标分析物检出的选择性和稳定性，我课题组通过将有机半导体

和交联剂共混形成自封装的结构[1]，或在有机半导体表面修饰功能化分子[2]，以及通

过对制备的有机半导体进行溶剂退火[3]等多种方法来提高传感器的稳定性、灵敏度和选

择性。同时，我们还开辟了新的方式，即构筑了一种新型有机光电传感器[4]，利用光学

信号实现定性、电学信号进行定量，从而大大提高目标分析物检测的准确性和可靠性。

基于以上研究基础，能够极大地推进 OFETs 生物传感器的实用化进程，同时有助于扩

大基础医学研究，具有重要的科学意义和潜在的应用价值。 

 
Figure 1. Application of OFETs in early liver cancer diagnosis. (a) High-performance water-gated OFETs 
for cancer diagnosis. (b) BFPA-modified OFET-based biosensor for AFP detection. (c) Facile 
functionalization strategy in multi-biomarker determination. (d) OFET-based biosensor with enhanced 
sensitivity and reliability under illumination for CEA assay. 

关键词：有机场效应晶体管；有机光电传感器；生物传感器；癌症早期诊断 
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多功能聚合物涂层增强钒酸铋阳极光电性能构建 

高灵敏生物传感器 
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摘要： 

光致电化学（Photoelectrochemical，PEC）传感器是利用光激发光电活性材料产生

电流，通过光电流的变化与目标物浓度关系实现定量检测[1, 2]。本文采用在光阳极表面

原位组装涂层的方法，在N-型半导体钒酸铋纳米材料（BiVO4）光阳极表面修饰P-型聚3,

4-乙烯二氧噻吩（PEDOT）导电聚合物，该聚合物既是空穴传输层，又是保护层，通过

界面载流子分离策略，有效地提升了光电极的光电性能。如图1所示，通过优化涂膜条

件，调节半导体与聚合物两种材料的厚度，制备了均匀致密的GCE/BiVO4/PEDOT光电

极。实验表明，构建的BiVO4 /PEDOT敏化结构的光电流信号约为单独的BiVO4的3

倍，表明 PEDOT层能有效促进BiVO4表面光生载流子的分离，提高BiVO4的光电转

换效率。同时，在光电测试过程中，涂层光阳极表现出良好的稳定性，说明空

穴传输层PEDOT能及时将BiVO4体相内的光生空穴传输到光电极表面被消耗掉，另

外保护层PEDOT能避免BiVO4与电解液直接接触，有效地保护BiVO4免受光化学腐

蚀。基于光电性能良好的BiVO4/PEDOT光电极，结合酶辅助信号放大策略构建了高灵

敏传感器，实现了对目标物microRNA-141的定量检测，检测范围是1 fmol/L到10 nmol/

L，检测限0.3 fmol/L。该工作为癌症标志物的检测提供了一个很有潜力的方法。 

 
Fig. 1 Schematic illustration of (A) the mechanism diagram of carrier separation strategy at 
electrode/electrolyte interface; (B) the photocurrent signal of the photoelectric material; (C) photocurrent 
responses of the PEC biosensor with different concentrations of miRNA-141. 

关键词：多功能聚合物；钒酸铋；光致电生物传感器；光电性能；microRNA 
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摘要： 

电催化活性双金属纳米多孔材料有着电化学活性面积大、导电性好的优点，且由于

各电化学活性组分之间的协同作用，其比单金属纳米材料具有更高的催化活性和更好的

稳定性，可作为无酶传感器的电极材料。本文用恒电位阳极氧化法在 HCl 电解液中处理

光滑 Au80Pd20 (at.%)合金，制备了一种纳米多孔膜电极（命名为 NPF-AuPd），对阳极电

势、阳极化时间和 HCl 电解液浓度进行了优化，其中 HCl 浓度和阳极电势的选择是形

成稳定纳米多孔膜的关键因素。基于优化的 NPF-AuPd 构建了检测碱性条件下 N2H4 和

H2O2 的双功能电化学传感器。用 SEM、EDS、XPS 和 XRD 对 NPF-AuPd 的表面形貌、

成分和结构进行了表征。Au 和 Pd 之间的协同作用增强了 NPF-AuPd 电极在 NaOH 溶液

中对 N2H4 和 H2O2 的电催化性能。该传感器具有良好的重复性、重现性及长期的稳定性

（8 周），对 N2H4的检测灵敏度达 −1 cm−2，线性检测范围为 0.2 − 10.104 mM，

对H2O2的检测灵敏度为 −1 cm−2，线性检测范围宽至 。

进一步，将 NPF-AuPd 电极用于湘江水样中 N2H4的分析，加标回收率为 96.45％− 98.96％，

结果令人满意。（致谢：湖南省自然科学基金 2019JJ50381 项目资助） 

 

图（A）NPF-AuPd 的 SEM 图。（B）电化学处理前的 Au80Pd20 (at.%)合金和处理后的 NPF-AuPd 的

XRD 图。在 0.1 M NaOH 中，NPF-AuPd 对不同浓度（C）N2H4 和（D）H2O2的电流-时间响应曲线，

（C）、（D）中插图分别为电流密度与 N2H4和 H2O2浓度的线性回归方程。 

关键词：AuPd 合金，纳米多孔膜，阳极氧化，N2H4，H2O2 
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基于四链核酸的分析研究 

周俊* 

1 南京大学化学化工学院生命分析化学国家重点实验室，江苏南京，210023 
*Email: jun.zhou@nju.edu.cn 

自然界中DNA主要以双螺旋结构存在，但是生物体体内也存在其它DNA结构，如

四链核酸G-四链体、i-motif等。这两种四链核酸结构得到了越来越多的关注，在众多领

域得到了广泛应用。本报告将简单介绍本课题组在四链核酸研究方面获得的一些最新研

究结果，很多与现有的认识不一样。例如，首次观察到羟基在G-四链体中有去稳定性作

用，诱导顺式糖苷键形成 [1]，loop在G-四链体和i-motif中的作用，开发新的分析工具解

决当前i-motif领域数据混乱的问题等。[2-5] 本报告还将介绍基于本课题组对四链核酸的

理解，设计构建的嗜热酶[6]和能与蛋白质酶相媲美的DNA模拟酶等。[7] 

关键词：G-四链体；i-motif；DNA模拟酶 
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光电化学纸芯片与传感分析 
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摘要： 

快速发展的现场诊断和环境分析迫切需要纸上即时检测设备[1,2]。基于纸纤维内部纵

横交错的三维网状多孔结构和易于打印的特点，本工作开发了一个全密封纸基电化学发

光平台，通过结合塑封技术实现了铅离子的快读灵敏分析。采用“自下而上”的原位种子

生长方法构筑了抗折耐水高性能纸基多孔金电极，极大提高了纸金电极的纵向导电性，

随后借助扫描电子显微镜对其微观形貌结构进行了探究。借助透明塑料封装技术有效地

避免了环境中 O2 的干扰，同时，采用经济、易于操作的超声方法制备了类杨梅状铂纳

米材料催化 H2O2 分解。在铅离子特异性 DNAzymes 的作用下，通过类杨梅状铂纳米材

料功能化的寡核苷酸探针可以在靶标存在的情况下从器件中分离出来，从而降低电化学

发光信号强度。此外，将改性纸电极与多层蜡分离的功能区相结合，增强了该装置快速

检测的实用性。本项工作所构建的多功能纸基装置为重金属离子的灵敏测定提供了一种

可靠、简单、通用的检测策略，在生物分析、环境监控及食品安全监测领域具有重要的

应用前景。 

关键词：纸芯片、电化学发光、传感分析 
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基于声流控平台的三元发射可视化分析新策略 
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摘要： 

声流控技术是声学与微流体学相融合的技术，具有生物相容性好、成本低、非接触

操作和非破坏性等特点。自发明以来，已被证明可以作为一种潜在方法来放大荧光信号

或增强染料颜色变化 1,2。将声流控技术和比色分析相结合，一方面可以避免使用大型检

测仪器进行信号读取，另一方面，利用声波对流体中物质的富集操控，能够进一步提高

可视化检测灵敏度。前期工作中，本课题组已发展了基于智能手机的声流控即时检验

（POCT）平台 3，以声波为驱动力，红、绿两种荧光纳米微球为检测探针，实现了血液

中血红蛋白（Hb）可视化检测（图 1A）。尽管该平台具有较高的灵敏度，但可视化检

测时，颜色变化范围较窄（由橘黄色到黄绿色到绿色），分辨率仍有待提高。为解决上

述问题，本研究提出三元发射检测新策略（图 1B），以发射蓝色荧光的有机硅烷聚合

碳点（b-SiCDs）作为内标，并将其嵌入二氧化硅纳米粒子内部（b-SiCDs@SiO2）。之

后，发射绿色和红色荧光的 CdTe/CdS 量子点（g-QDs 和 r-QDs）分别通过静电自组装

修 饰 在 b-SiCDs@SiO2 表 面 形 成 信 号 报 告 探 针 （ b-SiCDs@SiO2@g-QDs 和

b-SiCDs@SiO2@r-QDs ）。实际检测中，利用 Hb 与 b-SiCDs@SiO2@g-QDs 和

b-SiCDs@SiO2@r-QDs 的两步反应，报告探针的绿色和红色荧光被依次猝灭，且猝灭程

度随 Hb 含量增加而增加。经过声流控装置对探针的进一步富集后，可视化视野中呈现

从橙色到暗金菊黄色到深橄榄绿色到海绿色到深青色最后到钢青色的颜色演变，可视化

检测灵敏度和分辨率都得到进一步提高，同时利用色度分析软件采集智能手机所获取图

像的红、绿和蓝（RGB）通道值，经数据处理后，也可用于 Hb 的定量检测。此外，本

研究提出的三元发射声流控平台也可扩展用于环境、诊断及安全检查等多个领域的多种

物质检测。 

 
图 1 （A）基于智能手机的声流控即时检验平台检测示意图及用于 Hb 可视化检测成像图；（B）两

种信号报告探针制备过程及用于 Hb 可视化检测成像图。 
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关键词：声流控，荧光，可视化，即时检验 
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基于 Ni-Co MOF 的纸基电化学生物传感器用于肿瘤

POCT 检测 

卢芹，胡效亚，舒韵 * 

化学与化工学院，扬州大学，扬州，225002 
Email：shuyun@yzu.edu.cn 

摘要：开发一种快速、简便、低成本的现场即时检测 (POCT)方法对于肿瘤的早期

诊断是非常重要的。在本工作中，我们设计了一种基于镍-钴金属有机框架 (Ni-Co MOF)

的纸基电化学生物传感器作为便携式的电化学分析装置，通过具有类酶活性的 Ni-Co 

MOF 的电化学信号来定量检测甲胎蛋白(AFP)。Ni-Co MOF 作为传感界面，相较于普通

的碳材料修饰电极有效地增加了电极的比面积和催化位点，大大提高了传感器的灵敏度。

我们设计的 Ni-Co MOF 纸基电化学生物传感器具有低成本、稳定性高、易于制备的优

点，实现了 AFP 的可靠检测，在疾病的现场快速分析、个性化诊断中具有巨大的应用

潜力。 

 

Figure 1：（A）Cyclic voltammograms of PET, CNT/PET, MOF/PET and MOF/CNT/PET in pH 7.0 PBS 

containing 2 mM HQ + 3 mM H2O2 at 100 mV/s; （B）DPV responses of the immunosensor with AFP or 
without AFP. 

关键词：Ni-Co MOF；甲胎蛋白；POCT；电化学传感。 
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自泵（self-pumping）织物用于促伤口愈合和体表热管理 
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摘要： 

皮肤表面液体传输对于伤口愈合和体表热管理有重要影响，皮肤表面过度湿润会产

生湿热粘连感，伤口过度湿润会导致伤口泡软，影响愈合。受限于传统织物本身的亲水

性，皮肤表面的液体会堆积在皮肤表面持续浸润皮肤，易引起伤口的过度湿润，同时外

界温度降低也会通过粘连的液层快速传导到皮肤表面产生骤冷感。因此，我们报道了一

类自泵织物，可以将皮肤表面液体单向排出皮肤表面，同时避免带走大量热量。自泵织

物应用于敷料时，可以有效的将伤口渗出液排出伤口表面，相比传统的敷料具有更快的

愈合速率；应用于服装时，自泵织物最高的单向传输液体能力，可以达到传统织物 

1246%。这类自泵织物有望成为下一代伤口敷料和服装织物材料，促进伤口愈合效率并

提供有效的体表热管理。 

 
Fig. 1 a) Illustration of the self-pumping dressing draining excessive exudate and the b) comparison of the 

corresponding wound exudate draining model treated by self-pumping dressing (left) and conventional 
dressings (right), with simulateexudate containing fluorescent staining bacteria. 

关键词：自泵敷料；伤口愈合；Janus 织物；单向输运。 
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单分子尺度葫芦脲光反应过程研究 

袁赛赛，钱巧赞，周彧，赵世强，洪文晶，杨扬* 

厦门大学萨本栋微米纳米科学技术研究院 
E-mail: yangyang@xmu.edu.cn 

摘要： 

葫芦脲是一个环状大分子，常作为主体分子应用于超分子化学领域。利用主客体相

互作用，葫芦脲在环境污染检测和小分子药物缓释等方面具有重要应用。在单分子尺度

原位实时地研究葫芦脲的主客体相互作用及其涉及的限域效应反应动力学，对于理解葫

芦脲在环境污染物检测等实际应用中的作用机制具有重要意义。本工作[1]基于扫描隧道

显微镜裂结（STM-BJ）技术，在单分子尺度下，原位观察了客体分子 1,2-双（4-吡啶基）

乙烯与主体分子葫芦[8]脲的相互作用，并且研究了客体分子在主体分子限域效应作用下

的反应动力学。与传统的核磁表征技术相比，STM-BJ 技术的检测限更低，并且能够提

供一个极强的电场环境（108 V/nm）[2]用以研究单分子尺度的反应动力学。 

 

图 1（a）主客体相互作用及其二聚化反应示意图，（b）核磁表征与单分子技术在检测浓度下限的差

别。[1] 

关键词：单分子，葫芦脲，主客体相互作用，限域效应，扫描隧道显微镜 
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单原子纳米酶的结构设计与生物分析应用 

付瑞雪，叶代新* 

上海大学 
Email：daixinye@shu.edu.cn 

摘要： 

纳米酶是指蕴含酶学特性的纳米材料，它能够在生理条件下催化酶底物的反应，具

有如同天然酶一样的催化效率和酶促反应动力性质。由于其具有催化活性高，稳定性好，

制备简单，廉价易得，在某些应用场所可以取代天然酶。但是纳米酶活性中心难以精确

调控，导致其催化选择性远低于天然酶。而单原子纳米酶具有类似天然金属酶的结构，

其活性中心分散，最大限度地提高了活性中心的原子利用率和密度；另外，明确的配位

结构为催化机理研究和设计提供了新的视角，为具有高选择性的纳米酶设计提供了可能

性。因此，单原子纳米酶具有成为下一代纳米酶的巨大潜力。本工作拟采用原子工程技

术，通过精确调控金属活性中心的配位数，空间构型以及 d 带中心，实现单原子纳米酶

的可控合成，为具有高活性和高选择性的生物传感器构建提供保障。 

关键词：单原子纳米酶；生物传感器；调控合成 
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单颗粒和单细胞层面的电化学发光分析 
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摘要： 

生命分析和清洁能源转化是 21 世纪重要的科学主题。从单细胞和单个纳米催化剂

角度去认识生命过程和催化现象能够促进对于微观过程的理解。近几年来，我们搭建了

时空分辨电化学发光显微镜[1]，并由此开发出了一系列单细胞分析和单颗粒电催化监测

等技术。例如，我们发现了单颗粒的电化学发光闪烁现象并阐明了机制[2]，开发了基于

单颗粒电化学发光闪烁的电催化产氢监测技术，用于直接观察空心氮化碳纳米球及其复

合材料在电催化产氢中所产生的氢气纳米气泡。由于在单个纳米球上生成的纳米气泡会

阻碍其发光强度，所以可以通过记录闪烁行为来分析电催化产氢的动力学。实验结果表

明，电化学发光的闪烁机制与纳米气泡的产生、生长和坍塌密切相关。亮态和暗态的持

续时间呈现幂律分布，表明在单个纳米球上具有随机分布的多个产氢活性位点。电化学

发光闪烁的幂律系数提供了一个指标来比较不同催化剂的电催化产氢活性。而在单细胞

成像方面，由于细胞膜天然的屏障，传统的电化学发光技术难以实现对细胞内生理过程

的监测。于是，我们开发了生物分子增强电化学发光成像技术[3-5]，首次实现了对于细

胞内结构成像和细胞内分子传输过程的监测。此技术能够同时成像细胞内多个细胞器、

评估细胞自噬、监测细胞电穿孔以及细胞内分子扩散率。除了能够成像单细胞，此技术

还能应用于成像器官组织切片和微生物菌落，突破了传统电化学发光无法成像生物体内

部结构的缺陷。 

关键词：电化学发光；显微成像；单细胞；催化 
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便携光电传感器件的研制及在食品/环境检测中的应用 

郝楠 
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摘要： 

光电化学传感器由于其分析速度快、灵敏度高等优点，已在多个领域得到广泛应用。

但是目前大部分的光电化学传感器还是基于传统的三电极体系，同时需要电化学工作站

收集和处理信号数据，便携性较差。针对食品安全、环境监测等领域对现场检测的需求，

我们将三电极体系集成到一块检测芯片上，同时结合电致变色、光电催化等原理，开发

了一系列具有良好便携性的光电传感器件，例如用于快速检测化学需氧量（COD）的光

电可视化传感芯片，无需使用贵金属或重金属催化剂就可以实现 COD 的快速检测，通

过电压表即可获取检测结果的电位型自供能传感芯片以及同时检测多种污染物（赭曲霉

毒素 A，林可霉素，克瘟散）的高通量可视化传感器芯片等。这些传感器具有低成本、

响应速度快、操作简单等优点，具有良好的应用前景。 

） 

关键词：光电传感，检测芯片，环境监测 
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构建碳点纳米复合材料新型电化学传感器 
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摘要： 

作为新型的零维碳纳米材料，碳点（CDs）具有优异的生物相容性、多活性位点、

良好的催化性能和优秀的发光性能等优点，其在荧光传感器、细胞成像、药物递送以及

催化等领域有着广泛的应用前景。然而，对于 CDs 应用于电化学传感器中的探索仍处于

初期阶段，相比于其他修饰材料，CDs 具有低细胞毒性、合成简便、电导率优等优势。

因此，其在电化学传感器中的应用逐步得到了重视。课题组前期在国家自然科学基金、

江西省自然科学基金等项目的资助下，制备出多种 CDs 纳米复合材料，并基于上述复合

材料，成功构建出多种新型的电化学传感器，实现了对细胞、血清、注射液等实际样品

中多巴胺、DNA、苯二酚等物质的灵敏检测，为后续新型电化学传感器的开发提供了新

思路。 

关键词：碳点，纳米复合材料，电化学传感器，生物分子分析 
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Carbon Nanotube Labeled Lateral Flow Assay for the 
Rapid Detection of Aflatoxin B1 
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Abstract: Aflatoxin B1 (AFB1) is a very toxic biological carcinogen, which is very 

destructive to liver tissues. The lateral flow immunoassay (LFI) is a visual inspection 

technology that is time-consuming and easy to operate. In this study, carbon nanotubes (CNTs) 

were used instead of colloidal gold to label antibodies, and a high-sensitivity lateral flow strip 

for on-site detection of AFB1 was constructed and its performance was evaluated. Further 

study on the analytical performance of the test strips shows that the test strips constructed in 

this study have high sensitivity under optimal conditions, and AFB1 of 0.25 ng/mL can be 

detected by the naked eye. There is a good linear relationship with the detection results of 

AFB1 of 0.005-0.5 ng/mL. The minimum detection limit calculated according to the equation 

is 4.2 pg/mL. And there is no cross reaction with other toxins. The results of multiple tests are 

highly consistent. The test strips can be stored at room temperature for two months without 

deterioration. Therefore, the test strips have excellent analytical performance and can meet the 

requirements for rapid on-site detection of AFB1. 
a.

b.

c.

 
Figure1. Schematic diagram of CNTs-based LFI for AFB1 detection(a); Sensitivity and Specificity of the 

LFI. 

Key words: Aflatoxin B1, Carbon nanotubes, Lateral flow assay, strip 
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摘要： 

阿尔兹海默症（Alzheimer’s disease, AD）和癌症是严重威胁人类健康的重大疾病，

对其标志物及癌变细胞的检测可为疾病的预警和早期诊断提供依据。构建了对载脂蛋白

（apoE）基因分型和癌细胞灵敏检测的传感体系。（1）通过酶识别含有单碱基错配的

序列，设计了基于双通道表面等离子体激元共振技术进行 apoE 基因分型和定量的方法。

该传感方案设计简单、且无需标记，避免了复杂的聚合酶链反应中的扩增步骤，能够实

现 DNA 提取物中 apoE 的基因分型和定量[1]。（2）通过末端介导的链置换反应，构建

了用于 apoE 基因分型的双信号电化学传感器。该方法能够区分六种 apoE 基因型，并

实现了 AD 患者 DNA 提取物中 apoE ε3/3 的定量分析[2]。（3）构建了基于多孔金纳

米球（AuNSs）光热效应加速 NH4HCO3 热分解的新型气体传感器，并用于对 MCF-7 细

胞的检测[3]。（4）利用 DNA 特定碱基序列 的诱导作用合成了一种具有近红外光热效

应的花状结构的纳米材料。其优良的光热效应和纳米酶催化活性可用于检测和杀死癌细

胞[4]。 

关键词：apoE；癌细胞；光热效应；表面等离子体激元共振 
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Abstract: 

The successful severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) isolation 

from cold-chain foods proves that it’s all possible for imported virus to re-infect humans and 

cause outbreaks through cold-chain foods[1]. Collection of cold-chain foods samples using 

swabs followed by an RNA extraction step to perform reverse transcription polymerase chain 

reaction (RT-PCR) is the primary method currently used for the detection of SARS-CoV-2. 

However, the need for hours of analytical time and the high cost of RT-PCR hinder its 

worldwide implementation to food supervision and control the transmission routes.  

Therefore, we report a fluorescence biosensor for detection of SARS-CoV-2 

nucleocapsid (N) protein. The fluorescence biosensor was fabricated by aptamer-based 

conformational entropy-driven circuit as signal amplification. Also, the introduction of N-48 

aptamer provided a direct molecular bridge linking DNA with N protein, enabling real-time 

and highly specific sensing of SARS-CoV-2. Compared with the previous strand displacement 

assembly (SDA) based on the hairpin substrates, the signal leakage of the linear DNA-based 

SDA driven by conformational entropy was lower, and this conformational entropy-driven 

circuit could amplify signals significantly while keeping lower background by rational 

sequence design. g-CNQDs@Zn-MOF with long-term stability and good optical properties 

was utilized to improve stability and reproducibility of biosensor. As the results depicted, this 

fluorescence biosensor provided a rapid, stable and low-cost approach to analysis of 

SARS-CoV-2 within 30 min. Moreover, as a variety of aptamers are either available or can be 

obtained through systematic evolution of ligands by exponential enrichment (SELEX) to bind 

a broad range of targets, the aptamer-based circuits developed here can be used as a powerful 

tool for detecting other targets. 

Keywords: SARS-CoV-2, nucleocapsid protein, conformational entropy-driven circuit, 

fluorescence biosensor, aptamer, g-CNQDs@Zn-MOF 
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Fig 1 Detection of N protein with the fluorescence biosensor based on conformational 
entropy-driven circuit. 
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上转换发光具有独特的优势，能够克服复杂生物背景的干扰，提高被检测物的灵敏

度和准确性。三重态湮灭上转换发光由光敏剂和发光体组成，并且具有诸多优势，例如

低的激发光功率、高的上转换量子效率和可调的激发/发射波长等。本人利用红光吸收的

PdTPBP 作为光敏剂，苝作为发光体，设计合成了红光激发的上转换纳米颗粒。利用葡

萄糖和葡萄糖氧化酶专一反应特性，消除了水溶液中氧气对三重态湮灭上转换发光的猝

灭，并且利用该反应，实现了对葡萄糖浓度的精确测定。利用上转换发光优势，克服了

复杂生物背景对葡萄糖的检测干扰。更有意义的是将三重态湮灭上转换纳米颗粒应用到

葡萄糖相关酶的检测。蔗糖水解酶水解蔗糖，生成葡萄糖，三重态湮灭上转换纳米颗粒

检测水溶液中葡萄糖的含量，准确的测定出了蔗糖水解酶的活性。相较于商业化的蔗糖

水解酶活性检测试剂盒，本人开发的三重态湮灭上转换发光方法具有更低的检测线和更

高的灵敏度。 

 

图 1.（a）三重态湮灭上转换纳米颗粒发光示意图；（b）存在葡萄糖和葡萄糖氧化酶时，

三重态湮灭上转换机理图变换；（c）光敏剂、发光体和聚合物的分子结构。 

  

mailto:9920210111@nankai.edu.cn


 

227 

基于光子晶体增强效应的纳米簇传感器的制备和应用 
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摘要：贵金属纳米簇(Nanoclusters，NCs)，又名纳米簇，是一种常见的光致发光材

料，其发光寿命从皮秒至微秒不等，因易于制备、低毒、光稳定性高和生物兼容性好而

被广泛运用于生物传感和成像分析，但也存在发光效率较低且抗干扰能力不强的缺点。 

为了进一步提高NCs的发光效率以及避免环境波动对NCs单探针响应信号的干扰，

本汇报讲解了基于 NCs 的高灵敏高稳定的荧光生物传感器以用于 Hg2+和 OPs 的测定，

具体内容如下： 

构建了一种利用光子晶体（PhCs）增强金银纳米簇（AuAgNCs）荧光信号的传感

体系，并用于测定 Hg2+浓度。AuAgNCs 的荧光强度在 PhCs 基底上比没有 PhCs 的对照

基底提高了 8.0 倍。此外，基于 PhCs 的新型 AuAgNCs 荧光传感器被用于高灵敏高选择

地检测 Hg2+，由于 PhCs 对荧光的增强作用，检测限为 0.35 nmol/L。该方法不仅发展了

一种高灵敏的 Hg2+测定方法，而且还扩大了 AuAgNCs 在超痕量分析中的应用。 

将 AuNCs 与荧光素（FL）相结合，并利用 PhCs 选择性增强 AuNCs 荧光强度的特

性，构建了一种高灵敏高稳定的比率型荧光传感体系，并用于对AChE及对氧磷的检测。

AChE 催化 ATCh 水解生成的 TCh 能诱导 AuNCs 的荧光猝灭，但 TCh 对 FL 的荧光强

度无明显影响。该传感器可在 0.1 - 25 mU/mL 的浓度范围内测定 AChE，检测限为 0.03 

mU/mL。在对氧磷浓度为 0.06 - 60 ng/mL 范围内成较好的线性关系，检测限为 0.025 

ng/mL。该方法作为一种选择性增强比率型传感器中某一个荧光探针信号的新方法，将

是灵敏测定目标物质的较好策略。 
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基于酶生物催化沉淀的氯霉素适配体电化学发光传感器研
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摘要 本文利用壳聚糖 (CS) 修饰 CdS 量子点，制备了纳米复合材料。利用透射电

子显微镜和扫描电子显微镜表征了该复合物。使氯霉素 (CAP) 适配体 (apt) 与其互补

链 (cDNA) 杂交成双链DNA。当氯化血红素(hemin)嵌插入双链沟槽结合至电极表面时，

hemin 会催化溶液中的 H2O2 对 4-氯-1-萘酚 (4-CN) 的氧化作用，在电极表面产生生物

催化沉淀物 (Biocatalytic precipitation, BCP)，从而猝灭量子点的电化学发光 (ECL) 信号。

当溶液中含有待测物氯霉素时，氯霉素会诱导 dsDNA 解旋并与 apt 结合，使 apt 和 hemin

从电极表面脱落，之后在电极表面产生的 BCP 量相应减少，电化学发光信号相应增强。

传感器的电化学发光强度与氯霉素浓度的对数值在 1.0×10 -11 ~ 1.0×10 -7 mol/L 范围呈线

性关系，检测限为 5×10 -12 mol/L。本文还研究了传感器的重现性、稳定性、特异性及应

用。 

关键词：氯霉素；纳米材料；量子点；电化学发光 
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Abstract: Monitoring physiological temperature variation is essential for early detection 

of COVID-19,1 disease diagnosis2 and biomedical purposes. Therefore, thermometers with 

high spatial resolution and non-invasive feature have attracted extensive attentions. In this 

work, poly(ionic liquid) (PIL), poly([P4444][SS]-DDMAT), is developed by reversible 

addition-fragmentation transfer (RAFT) polymerization of 

2-(dodecylthiocarbonothioylthio)-2-methylpropionic acid (DDMAT) and 

tetrabutylphosphonium styrenesulfonate ([P4444][SS]) (Fig. 1a). It integrates 

thermo-responsiveness (Fig. 1b), fluorescence and temperature sensing capability. PIL 

exhibits blue-green luminescence (λex/λem=392/478 nm) in aqueous medium with a quantum 

yield of 0.86% and a lifetime of 1.09 ns, and shows thermo-responsive fluorescence activity 

(Fig. 1c). Its phase transition in aqueous medium from clear to turbid is tailored into visible 

temperature output signals, which ensures skin surface temperature sensing and preliminary 

diagnosis of fever (Fig. 1d). 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. (a) Preparation of PIL by RAFT polymerization. (b) Temperature-dependent transmittance curves 
and the cloud point temperature (Tcp) of PIL-1. (c) Fluorescence spectra of PIL-1 illustrating the variation 
of fluorescence intensity with temperature at concentration of 2 wt%. (d) Thermal images of a mouse and 
the phase transition states of the temperature patch based on PIL-1 on the heating positions at 33.4, 36.8, 

38.0, 38.9 and 39.7℃, respectively. 

Keywords: Poly(ionic liquid); phase transition; skin temperature sensing; visual sensing 
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摘要： 

离子选择性电极(ion-selective electrodes, ISEs)是临床化验、环境和工业分析中的有

效工具，具有选择性好、响应时间快等优点。ISEs 的电位响应遵循能斯特方程，其斜率

灵敏度为 59.1/n mV/dec（n 为电荷数，250）[1, 2]。这意味着 1 mV 的电位变化将引起

4%（一价离子）和 8%（二价离子）的活度误差。此外，与 μA、nA 或 pA 级测量的安

培法相比，ISEs 仅能获得 mV 级电位信号。这些现象表明，ISEs 的电位信号测定分辨率

有待进一步改善。近年来，库伦信号和光电流信号被报道用于读出 ISEs 的电位信号，

改善测定斜率灵敏度[3, 4]。我们课题组也将 ISEs 的电位信号转换成为了 H2O2 的电流信

号[5]。然而，受 H2O2不稳定的化学性质和高的施加电压的影响，该电位转电流的读出

方式不具有普适性。 

本文将 Ca2+-ISE 的传统电位信号转换为氧化还原探针的电流信号，通过将 mV 级电

位信号转换为 μA级电流信号，提高 Ca2+-ISE 测定斜率灵敏度。所采用的氧化还原探针

包括铁氰化钾/亚铁氰化钾、氯化六铵合钌和二茂铁。具体为，将 Ca2+-ISE 参比电极，

在工作电极和参比电极之间施加恒定电压，通过改变 Ca2+的浓度/活度来改变参比电极

的电位，进而调节工作电极上氧化还原探针的氧化还原电流。结果表明，基于铁氰化钾

/亚铁氰化钾氧化还原探针的电流信号检测 Ca2+的线性范围和斜率灵敏度可以通过改变

外加电位来调节。此外，基于氧化还原探针的固态 Ca2+-ISE 的电流信号与氧化还原探针

的类型和电极面积有关。该方法具有更高的灵敏度和选择性。 

 

图 1 基于氧化还原探针的固态离子选择性电极电流信号读出机制示意图 

关键词：离子选择性电极；安培信号；氧化还原探针；钙离子；铁氰化钾/亚铁氰

化钾 
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摘要： 

适宜的环境温度对生物体的生存至关重要，而阳离子选择性的瞬态受体电位（TRPV）

通道与哺乳动物的温度感知有关，可分为 TRPV1 - TRPV6 等亚型，并通过特定的阈值

温度控制[1-3]。不同 TRPV 通道的阈值温度各不相同，在被阈值温度激活后触发向中枢

神经系统传导的动作电位[5-8]。然而，目前还没有利用人工体系来模拟 TRPV 通道以动

作电位传导阈值温度刺激信号的报道。 

因此，我们采用具有锥形纳米通道的阳离子选择性聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）

膜和甲基丙烯酸 2-（2-甲氧基乙氧基）乙酯（MEO2MA）及聚乙二醇甲醚甲基丙烯酸酯

（OEGMA）的热敏共聚物（PMO）构建了电位-温度阈值响应体系。当温度高于 PMO

的低临界溶液温度（LCST）时，界面结构改变，电位对温度的响应产生阈值，其灵敏

度为 0.69 mV/℃，与生物体相当。此外，通过调整两种单体的比例，LCST 可在 32-42 ℃

范围内任意改变以模拟不同 TRPV 通道的温度阈值。本研究有助于进一步理解 TRPV 通

道的响应机理。由于 LCST 在人体温度范围内可调，该体系有望用于可穿戴测量设备。 

 
Fig. 1 Schematic illustration of the mechanism of temperature regulated ion transport through PET-PMO 

artificial channels. 

关键词：TRPV 通道；阳离子选择性；电位-温度阈值响应 
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Mitochondrial membrane potential (ΔΨm) is a key indicator for cell health or injury due 

to its vital roles on ATP synthesis[1]
. Thus, monitoring ΔΨm is of great significance for the 

assessment of cell status, diagnosis of diseases and medicament screening. Herein, we report a 

cationic fluorescent probe TPE-NT (Fig. 1a) with the features of AIE (Fig. 1c) for imaging 

ΔΨm in living cells. TPE-NT is enriched on the surface of mitochondrial inner membrane by 

the negative ΔΨm and its fluorescence is simultaneously activated by the high viscosity 

microenvironment[2]. Moreover, TPE-NT exhibits a Stokes shift of > 200 nm and near infrared 

(~ 675 nm) emission (Fig. 1b), excellent photostability and low cytotoxicity, which facilitates 

real-time imaging in live cells. The probe successfully monitored the increase and reduction 

of ΔΨm caused by oligomycin and lactate/pyruvate, respectively. In addition, the reductions of 

ΔΨm and morphological changes in the cell models of mitophagy caused by rapamycin were 

also observed by TPE-NT, respectively. 

  
Fig.1. (a) Structure of TPE-NT; (b) Excitation and emission spectra of TPE-NT in glycerin; (c) 

Fluorescence spectra of TPE-NT (10 μM) in the water-glycerin system with various viscosity (η) at 
λex=445 nm; (c) The 3D co-localization fluorescence imaging of TPE-NT with Mito Tracker Green in LoVo 

cells; (e-g) The fluorescence imaging of TPE-NT in cells after injected oligomycin, lactate/pyruvate and 
rapamycin, respectively. λex/λem=405/(625-725) nm and λex/λem=488/(500-550) nm were collected for 

TPE-NT and Mito Tracker Green, respectively. 

Keywords: Fluorescent probe, Mitochondrial membrane potential, Cell imaging. 
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基于 rGO@MoS2修饰的 3D柔性电极免疫传感器对大肠杆

菌快速灵敏性检测 
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摘要：肠出血性大肠杆菌是大肠杆菌的一个亚型，主要致病菌株为大肠杆菌

O157:H7，可引起感染性腹泻。开发食品中大肠杆菌 O157:H7 的快速、灵敏检测方法具

有重要意义[1]。本研究基于课题组之前对还原型氧化石墨烯（rGO）的研究[2]，利用水

热法制备了一种 rGO 修饰的 MoS2 二维纳米杂化材料 rGO@MoS2 （rGM）。通过扫描

电子显微镜（SEM）来表征 MoS2 的形态，由图 1（A）可见，MoS2呈典型的花状，平

均大小为 0.7 μm。如图 1（D）所示，通过透射电子显微镜(TEM)来表征 rGO，rGO 为

边缘光滑的薄层结构，层与层之间相互堆积。然而，在 MoS2 中加入氧化石墨烯参与反

应后，结果如图 1（E）所示，MoS2 在还原型氧化石墨烯表面生长并形成覆盖面。由于

rGM 纳米杂化材料形成了更大的比表面积，有利于增强光的捕获和吸收，为后续构建高

效的传感器提供可行性，图 1（B）为 rGM 的局部放大。高分辨透射电子显微镜（HRTEM）

表征 rGM 的晶格间距，结果如图 1（C）所示，MoS2在 rGO 表面均匀生长，石墨烯可

以作为一种形态调节剂，以改变 MoS2 的形态。通过研究 rGM 的近红外光电化学行为，

验证了 rGM 用于大肠杆菌 O157: H7 分析的可行性，结合磁珠，构建了分离和检测一体

式的生物传感平台。在 980 nm 光激发下，通过大肠杆菌 O157:H7 的桥接形成三明治型

免疫复合物，随着 rGM 的光电信标物的增加，该复合物的光电流增强。在 5~5×10 6 CFU 
mL-1 的范围内，大肠杆菌 O157:H7 浓度的对数与光电流呈良好的线性关系，检出限为

3.4 CFU mL-1。最后，该装置成功应用于牛奶中大肠杆菌 O157:H7 的分析。本研究为病

原菌检测方法的开发提供了新思路，其优越的特异性和灵敏性在生物传感器领域具有良

好的应用前景。 

 

图1 (A) MoS2的SEM图像; (B和E) rGM的TEM图像 ((B)为(E)部分的放大) ; (C) rGM的HRTEM

图像；(D) rGO 的 TEM 图像。 

关键词：光电化学；rGO@MoS2；装置；大肠杆菌 O157:H7 
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摘要： 

电化学发光（ECL）成像是集电化学发光和显微成像技术于一体的现代分析手段，

具有背景低、时空可控性强、分析可视化的优点。结合微纳加工技术构建超高密度微孔

阵列电极可以实现高通量的空间分辨电化学发光成像。以聚二甲基硅氧烷（PDMS）为

基底，结合无电镀金技术，制备得到孔密度高达 104 个/mm2 微孔阵列金膜电极；以

Ru(bpy)3
2+/TPrA 为电化学发光体系，研究了电极不同区域的 ECL 性能。结果表明：单

个微孔呈现中间暗边缘亮的圆环结构，结合 COMSOL 理论模拟，我们发现孔壁与底部

交接处的光强最大，即：侧壁和底部扩散层的重叠导致孔壁处 ECL 信号增强。此外，

我们观察到当 Ru(bpy)3
2+浓度较低时，单个微孔的光强的相对分布并不随时间的延长而

发生改变，一定程度上验证了此时反应按照氧化还原路径进行，其 ECL 强度由 TPrA

寿命所决定。 

 

图注 超高密度微孔阵列电极电化学发光成像装置示意图。右上方为 Ru(bpy)3
2+/TPrA 反应机理，右

下方为单个微孔在不同浓度条件下的光强模拟分布。 

关键词：电化学发光，微孔阵列电极，反应机理，空间限域 
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摘要： 

电化学发光（ECL）具有背景低、灵敏度高和发光过程时空可控等优点，是最先进

的体外免疫检测技术之一[1, 2]。电化学发光反应过程复杂，目前对其机理的认识仍不十

分明确。 

本工作结合碳纤维微米线电极，采用 ECL 显微成像技术实现了三联吡啶钌

（Ru(bpy)3
2）/三正丙胺（TPrA）体系的电化学发光层厚度测量和发光机制解析。当

Ru(bpy)3
2浓度较高（500 M）时，降低共反应剂 TPrA 的浓度会使发光层厚度从 9 m

延展至 50 m 左右。该现象可归因于“催化路径”反应机理，即 TPrA 浓度较低时，电化

学产生的氧化态 Ru(bpy)3
3能够更多地扩散至距离电极较远处与 TPrA 发生均相化学反

应，从而拓展 TPrA+的空间分布[3, 4]。此外，当 Ru(bpy)3
2浓度低于 100 M 时，同样可

以观察到电化学发光层随 TPrA 浓度降低而延展的现象。因此，我们认为降低 TPrA 与

Ru(bpy)3
2的浓度比能有效延展电化学发光层，提高“催化路径”在 ECL 反应过程中的主

导程度。本研究有助于进一步理解 ECL 机理，指导并拓展 ECL 在生化分析中的应用。 

关键词：微米线电极、电化学发光层、机理解析 

参考文献： 

[1] Richter, M. M., Chem. Rev. 104 (2004) 3003-3036. 

[2] Miao, W., Chem. Rev. 108 (2008) 2506-2553. 

[3] Guo, W., et al., Angew Chem Int Ed Engl 60 (2021) 2089-2093. 

[4] Chovin, A., et al., Anal. Chem. 76 (2004) 357-364. 

 

  



 

237 

一锅法合成铁磁性-MoS2-碳点纳米材料用于丝网印刷电极

电化学检测抗坏血酸、多巴胺和尿酸 
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摘要：人体中抗坏血酸（AA）、多巴胺（DA）和尿酸（UA）浓度保持正常水平具

有非常重要的意义，本工作介绍了一种一锅溶剂热合成法制备 MnFe2O4-MoS2-碳点纳米

材料的方法，可用于 AA、DA 和 UA 的电化学（Electrochemistry，EC）传感。通过 SEM、

XRD、FT-IR 等表征方法进一步证实了纳米杂化复合材料的形成。剥离态的 MoS2 表面

含有大量的 S 缺陷以及尖晶石 MnFe2O4 具有非均相催化剂特性、高丰度的氧空位和表面

羟基[1]，通过纳米杂化复合材料表面大量官能团的阳离子取代以及 MoS2 的高表面活性

提供了很高的吸附性能，能够有效高灵敏检测抗坏血酸、多巴胺、尿酸[2]，并且在一定

的扫描速度范围内峰电流明显增大。通过电化学方法测得合成的复合材料对目标检测物

的传感性能优于纯 MoS2 和 MnFe2O4，测得 AA、DA 和 UA 的检出限分别为 0.28 mM、

0.42 μΜ 和 0.14 μM，同时检测 AA、DA 和 UA 的检出限分别为 0.85 mM、0.16 μΜ 和

5.43 μM。此外，这些纳米杂化复合材料经过验证具有非常良好的抗干扰性和重现性。 

 

图 1 在 0.1 M PBS (pH = 7.4)中丝网印刷电极测得 DPV 曲线（a）AA 线性（200-1000 μM）。 （b）
DA 线性（0-100 μM）。（c）UA 线性（0-100 μM）。（d）3 μM DA、5μM UA和不同浓度 AA 线性。

（e）1000 μM AA、50 μM UA和不同浓度 DA 线性。（f）200 μM DA、5 μM UA 和不同浓度 UA 线

性。 

关键词：碳点纳米杂化复合材料；抗坏血酸；多巴胺；尿酸；电化学传感  
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NAD(P)H 探针用于肿瘤能量代谢过程中的双模态成像和 

光热治疗 
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还原型辅酶（NADH 和 NADPH）是能量代谢的重要产物，与癌症的发生发展密切

相关。因此，有必要开发可靠的检测工具来可视化肿瘤细胞能量代谢中的 NAD(P)H。

本文设计并合成了一种基于花菁染料的多功能探针 Cy-N。探针本身在近红外区没有荧

光发射和光声信号，与 NAD(P)H 反应后，由于共轭结构的变化，在近红外区出现很强

的荧光发射和光声信号。以此，通过荧光/光声双模态成像，不仅实现了在细胞、细菌和

肿瘤小鼠中 NAD(P)H 浓度的可视化，还实现了在能量代谢过程中 NAD(P)H 浓度的可视

化。与单模式成像相比，双模态成像能充分利用两种成像的优势，有效地避免假阳性信

号的产生。与此同时，探针和 NAD(P)H 作用后，会具有良好的光热治疗功能。特别是，

通过注射葡萄糖，可以有效改善光热治疗效果，由此提出了增强光热治疗的新策略。探

针的这些优异的性能，将为癌症的诊断和治疗提供一种新的思路。 

 
Fig. 1. (A) The novel target NAD(P)H in energy metabolism of tumor. (B) The previous and novel 

mechanism of probe with NAD(P)H. (C) The illustration of reaction mechanism about probe Cy-N with 
NAD(P)H. (D) The biological application of probe Cy-N. 

关键词：NAD(P)H；能量代谢；双模态成像；光热治疗；肿瘤 
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基于四面体 DNA 纳米结构的比率型赭曲霉毒素适

体传感器的研制 
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摘要：本文以负载金纳米颗粒的金属有机骨架材料 Au NPs@Co MOF 作为电极的修

饰材料构建了电化学适体传感器用于赭曲霉毒素(OTA)的检测。首先将 Au NPs@Co 

MOF 修饰在电极上，然后将 sDNA 与 OTA 适体通过碱基互补配对形成杂交链，将杂交

链与四面体发卡结构 DNA 链加入到修饰有 Au NPs@Co MOF 的玻碳电极上。当加入目

标物 OTA 毒素时，OTA 适体于 OTA 结合并从电极上解离，摆动链 sDNA 被释放并与四

面体 DNA 上的发卡结构相连。加入核酸内切酶(Nb. BbVCI)后，诱导发夹结构转换为链

霉亲和素（SA）的适体。接着加入与 SA 耦合的 Au NPs@Cr MOF 作为信号源，通过

SA 与 SA 适体的特异性结合而被固定在电极表面。将其置于铁氰化钾溶液中进行检测，

以Cr MOF的电流值与铁氰化钾的电流值的比值作为响应信号构建了比率型电化学OTA

适体传感器。该传感器的检测范围为 0.05 ng/mL-50 ng/mL，线性方程为 y = 0.3498lgc + 

0.4177，y 为 Au NPs@Cr MOF 的 DPV 响应电流与 Fe(CN)6
3-/4-的 DPV 响应电流的比值，

R² = 0.9723 。 

关键词：赭曲霉毒素；Au NPs@CoMOF；比率型；适体传感器 
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一种双波长比率电化学发光免疫传感器用于灵敏检测人血
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摘 要：阿尔茨海默病（Alzheimer’s disease, AD）是一种常见的慢性神经退行性疾

病，也是全世界最常见的疾病之一，因此，准确地、早期地检测出与 AD 相关的标志物

有重要意义。研究表明，β-淀粉样蛋白（Aβ42）AD 发展中的关键蛋白质和 AD 诊断的

预测生物标志物[1]。电化学发光免疫分析法利用抗原抗体的特异性，具有快速、灵敏、

低成本和易于使用等特点[2-4]。本研究开发了一种双波长比率电化学发光（DW-RECL）

传感器，用于灵敏检测 Aβ42。其中 Ru@TiO2@Au 复合材料作为能量受体，而金纳米粒

子（AuNPs）修饰的氮化碳纳米片（g-C3N4NSs）作为能量供体。Au-gC3N4NSs 表现出

高度稳定的 ECL 信号，其电化学发光最大波长在 460 nm，与 Ru@TiO2@Au 的紫外吸

收光谱重叠，也很好地激发了 Ru(bpy)3
2+在 620 nm 的发射。 因此，设计了一种高效的

电化学发光共振能量转移（ECL-RET）传感平台。AuNPs 功能化 g-C3N4NSs 的表面，

不仅作为基质固定一抗(Aβ42-Ab1) (Au-N)，而且还提高了 g-C3N4NSs 在电极表面的电子

传输速率。此外，TiO2 纳米粒子由于具有大的比表面积，可以装载大量的 Ru(bpy)3
2+和

AuNP，将获得的 Ru@TiO2@Au 纳米材料标记检测物的二抗（Aβ42-Ab2），从而显著放

大 ECL 信号。在优化实验条件下，根据 I460 nm / I620 nm 的比值（I 为 ECL 强度），Aβ42的

线性范围为 1 × 10 −5 至 200 ng/mL，检出限为 2.6 fg/mL（S/N = 3）。结果表明，所设计

的 DW-RECL 免疫传感器具有良好的稳定性、良好的重现性和优良的特异性，可用于临

床诊断。 

关键词：双波长，电化学发光，免疫传感器，共振能量转移，β-淀粉样蛋白 
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基于电位分辨电化学发光共振能量转移策略同步检测神经

元特异性烯醇化酶和细胞角蛋白 19 片段抗原 21-1 
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肺癌是世界上发病率和死亡率都较高的恶性肿瘤，其发病率和死亡率每年呈上升趋

势[1]。根据不同的临床行为和对化疗和放疗的敏感性，肺癌可分为两大类：非小细胞肺

癌（NSCLC）和小细胞肺癌（SCLC）。以前的研究已经证实细胞角蛋白 19 片段抗原

21-1 （CYFRA21-1）是一种功能强大的 NSCLC 生物标志物[2]。神经元特异性烯醇化酶

（NSE）是一种灵敏、可靠的 SCLC 生物标志物[3]。本研究建立了一个电位分辨电化学

发光共振能量转移免疫传感器同步检测 NSE 和 CYFRA21-1 的新方法。由于金纳米棒

（AuNRs）的吸收光谱与 SnS2@Pt 和 Ru(bpy)3
2+/Zn-MOF 的 ECL 光谱完全重叠，因此

它们具有很高的电化学发光共振能量转移效率。Zn-MOF 具有较大的表面积、是

Ru(bpy)3
2+的理想载体，因此信号探针 Ru(bpy)3

2+/Zn-MOF/Ab1 具有很强的 ECL。PtNPs

具有良好的导电性，可以加速 SnS2NFs 和 S2O8
2-之间的电子转移，增强 SnS2NFs 的 ECL

强度。在优化的实验条件下，NSE的线性范围为 0.2 pg/mL~20 ng/mL，检出限为 79 fg/mL。

CYFRA21-1 的线性范围为 1.25 pg/mL~12.5 ng/mL，检出限为 0.43 pg/mL。该免疫传感

器可用于同步灵敏检测人血清中 NSE 和 CYFRA21-1，并有望用于临床诊断。 

关键词：电位分辨，电化学发光免疫传感器，神经元特异性烯醇化酶，细胞角蛋白
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TBAPy 基双模分离式免疫传感器用于超灵敏检测 α-SynO 
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α-突触核蛋白低聚体（α-SynO）已被证明具有最强的神经毒性，它可以在帕金森病

的早期阶段破坏细胞膜并杀死神经细胞[1]。目前 α-SynO 检测方法主要采用单信号输出

模式，存在抗干扰能力差及准确性不高等问题[2]。为了实现高选择性和高适用性电化学

检测，通常需要预先将生物识别元件（适体、抗体和肽）固定在电极表面，相关操作复

杂而耗时，分析结果的重现性及稳定性差。 

本实验通过静电自组装方法制备了 1,3,6,8-四(4-羧基苯)芘 TBAPy/Ag NPs 异质结构

电极，采用葡萄糖-脂质体介导的信号放大策略，实现了对 α-SynO 的超灵敏双模（PEC

和 EC）分析测定。TBAPy 吸光能力强，光稳定性高，易于功能化修饰，但固有的光电

转换效率不高；本工作通过 Ag NPs 和 TBAPy 形成异质结构，利用荧光能量共振转移及

局域表面等离子体共振效应加快电子迁移，提高光电转换效率；设计葡萄糖-脂质体介

导的信号放大体系，通过葡萄糖氧化酶催化脂质体释放的葡萄糖分子生成葡萄糖酸和

H2O2，进行 Ag NPs 刻蚀，导致 PEC 和 EC 信号同时下降，实现了对 α-SynO 的超灵敏

分析测定。双模信号输出方法具有相对独立的两种信号转换机制，可实现对目标的多样

化检测，且两种信号转换机制间几乎没有干扰，极大地提高了分析的准确性。 

 

图 1 双模分离式 α-SynO 免疫传感器 
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单细胞 AP 位点的超灵敏识别：多色信号监测 
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摘 要：AP 位点是 DNA 序列的经典损伤标记。当 DNA 损伤形成时，DNA 中快速

变化的 AP 位点会对生物体造成许多严重危害。为了实现对 AP 位点的精准识别，本文

提供了一种广谱策略来设计一组分子转子，即一系列非荧光 2-（4-乙烯基亚苄基）丙二

腈衍生物（BMN-Fluors），BMN-Fluors 可以根据 AP 位点的数量不同发出不同类型的荧

光信号。其中，衍生物 d1-BMN 在被特异性激活后，随着 AP 位点的数量不同呈现五色

荧光信号。因此，d1-BMN 可以实现对 AP 位点在单细胞水平上进行超灵敏识别。 

关键词：AP 位点；多色监测；分子探针；精准识别 
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双功能 MOF 用于苯二胺异构体的识别 
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摘要： 

近年来，金属有机骨架材料由于高孔隙率、低密度、大比表面积、孔道规则、孔径

可调以及拓扑结构多样性和可裁剪性等优点引起广泛关注 [1]。同时，鉴别有机化合物的

结构异构体在化学和环境科学中一直是一项具有挑战性的任务。基于上述背景，我们基

于双功能铁基金属有机骨架 (NH2-MIL-101(Fe)) 建立了苯二胺异构体的鉴别和检测方

法。 NH2-MIL-101(Fe) 作为具有固有荧光的荧光指示剂，发射波长为 445 nm [2-4]。因

为具有类过氧化物酶活性，在 H2O2 存在时，可以催化邻苯二胺 (OPD) 和对苯二胺 

(PPD) 的氧化。氧化产物通过内滤效应 (IFE) 猝灭 NH2-MIL-101(Fe) 的荧光 [5]。除此

之外，OPD 的氧化产物 (OPDox) 发射橙红色荧光，最大发射波长位于 574 nm [6]。因

此，基于 NH2-MIL-101(Fe)/H2O2 体系可以实现 OPD 的比率荧光测定。这一策略将拓宽

MOF 在环境分析中的应用。 

 
Fig. 1 Schematic illustration of the synthesis and function of NH2-MIL-101(Fe) 

关键词：荧光 MOF；纳米酶；苯二胺异构体；比率荧光 
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摘要： 

我们构建了一种基于铁钴氮共掺杂碳点的比率荧光与比色双传感平台可实现选择

性检测实际样中的尿酸。碳点作为新兴纳米材料，被广泛用作荧光探针[1-2]。除了金属

氧化物和金属纳米粒子外，碳基纳米酶(包括碳点)也表现出类似过氧化物的活性。在尿

酸酶催化下，尿酸被氧化产生 H2O2
[3]，H2O2 在铁钴氮共掺杂碳点存在下易转化为羟基

自由基(•OH)。•OH自由基又可氧化邻苯二胺生成 2,3-二氨基吩嗪，从而在 580 nm 处产

生黄色荧光发射，另一处，则由于内滤效应(IFE)猝灭而使得铁钴氮共掺杂碳点在 475 nm

处产生新的荧光发射。基于此原理(图 1)，采用 2,3-二氨基吩嗪与铁钴氮共掺杂碳点荧光

强度之比(I580/I475)对尿酸进行定量分析。此外，随着尿酸浓度的增加，含有生物传感器

系统的溶液颜色逐渐变为黄色从而建立比色法。最后，该双读法成功地应用于人血清和

尿液样中尿酸的定量分析，并与生化仪测定结果进行对照，结果满意。 

 

图 1 基于铁钴氮共掺杂碳点的比色法和比率荧光法测定尿酸的示意图 

关键词：尿酸，双读法，铁钴氮共掺杂碳点 
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基对硫磷 
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摘要： 

众所周知，中国是农业大国，农产品产量居世界前列，而在农作物种植的过程中，

会用到大量的农药来消除农作物的病虫害。食品中残留的农药对环境安全和人类健康将

会造成巨大影响，已经引起人们的高度重视。因此，探索快速高效的农药残留检测方法

是非常迫切的。本文提出了一种基于铂纳米粒子结合 4-氨基-3-羟基-1-萘磺酸(AHNSA)

作为荧光探针的新型荧光分析方法，可实现甲基对硫磷的测定。其中铂纳米粒子通过静

电吸引与 AHNSA 结合，导致其荧光被猝灭。在反应体系中存在的乙酰胆碱酯酶水解乙

酰硫胆碱生成硫胆碱，而硫胆碱也与铂纳米粒子发生静电结合使铂纳米粒子发生聚集，

AHNSA 的强荧光信号得到恢复。然而，在加入甲基对硫磷之后，乙酰胆碱酯酶的催化

活性被抑制，导致 AHNSA 的荧光再次被猝灭。在实验条件进行优化后，荧光猝灭程度

与甲基对硫磷的浓度在 0.26 - 53.3 ng/mL (R2=0.994)范围内呈现良好的线性关系, 检出

限为 0.17 ng/mL (S/N=3)。 此外，该方法已成功应用于实际样品中甲基对硫磷的测定。 

 

图 1. 基于铂纳米粒子结合 4-氨基-3-羟基-1-萘磺酸荧光探针及酶抑制检测甲基对硫磷农药的机理 

关键词：甲基对硫磷农药；铂纳米颗粒,；4-氨基-3-羟基-1-萘磺酸(AHNSA)；荧光

探针 
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摘要： 

对特定基因进行高效沉默的 RNA 干扰是近年来治疗癌症的一种新兴技术。与传统

的放疗、化疗手段相比，以 RNA 干扰为基础的基因疗法靶向性强，副作用小。但裸露

的 siRNA 带负电荷且分子量大难以进入细胞发挥干扰效应，因此构建安全可靠的 siRNA

递送载体至关重要。目前已有递送载体的构建往往需要精巧的设计且步骤复杂，成本高。

本研究通过设计具有多段回文结构的单链 DNA 构建出能有效递送 siRNA 至肿瘤细胞内

的纳米载体（SPDN-siRNA）。该纳米载体连接有核酸适配体 MUC1，能特异性识别人乳

腺癌细胞（MCF-7 细胞）并被细胞摄取。进入细胞后，细胞质中的还原型谷胱甘肽（GSH）

将连接着 siRNA 与纳米载体的“桥梁”二硫键断裂开，siRNA 释放，沉默目标基因 PLK1，

抑制MCF-7细胞增殖。该纳米载体的构建所需DNA链数少，仅需单一的退火组装过程，

操作简单、成本低，且以纯核酸为构建原材料，使载体具备良好生物相容性；以二硫键

为桥梁，使 siRNA 在细胞内得以有效释放，最终实现目标基因的下调，有效抑制肿瘤细

胞的增殖，为构建 siRNA 递送载体提供了新思路，同时也为 siRNA 类药物在临床上的

应用提供了新的可能。 

 

图 1：基于单链回文 DNA 构建的纳米载体用于 siRNA 递送与基因治疗示意图。 

关键词：回文核酸纳米球；DNA 纳米载体；谷胱甘肽；RNA 干扰；基因沉默  
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摘要： 

有机磷农药（OPs）因其成本低、合成简单、杀虫活性高，防治对象范围广，得

到了广泛地使用，是改革开放以来我国农业中使用量最多的一类农药，也是世界上发

展中国家使用的最常见的杀虫剂之一。为了达到更好的杀虫效果，农民经常会将多种

农药混合使用以增强其毒性，但这些农药最终会通过食物链进入到人类体内，极大地

威胁到人类的身体健康和生命安全。因此，设计灵敏高效的农药残留检测方法是非常

迫切的。本文首先提出了一种铜纳米簇的新合成方法，再结合亚铁离子荧光探针设计

了一种新型有机磷农药测定的荧光分析方法。从实验我们发现，由亚铁离子产生的三

价铁离子，能够猝灭铜纳米簇的荧光。在反应体系中存在的乙酰胆碱酯酶（AChE）

可水解乙酰胆碱（ACh）生成胆碱，而胆碱在胆碱氧化酶（CHO）的作用下产生 H2O2，

亚铁离子与 H2O2 发生芬顿反应后产生三价铁离子，后者猝灭铜纳米簇的荧光。然而，

在加入有机磷农药之后，乙酰胆碱酯酶的催化活性被抑制，导致 H2O2 生成量减少，

铜纳米簇的荧光则将会恢复，荧光恢复程度与有机磷农药的浓度呈良好线性关系，基

于此可建立有机磷农药的定量分析方法。最后，该方法成功应用于实际样品中农药残

留的测定。 

 

图 1. 基于铜纳米簇荧光探针及酶抑制法检测有机磷农药的机理 

关键词：有机磷农药；铜纳米簇；双酶法；荧光探针 
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摘要： 

MicroRNAs (miRNAs)的异常表达已被证实通过干扰基因调控系统与多种肿瘤的早

期病理发生密切相关。然而，在复杂的组织环境中，不可避免的类比可能会使结果在不

同程度上偏离准确的轨道。miRNAs 的异常表达已被证实通过干扰基因调控系统与多种

肿瘤的早期病理发生密切相关。然而，在复杂的组织环境中，不可避免的类比可能会使

结果在不同程度上偏离准确的轨道。本研究通过双链特异性核酸酶(DSN)、电化学发光

(ECL)和荧光技术相结合的方法，对 miRNAs 进行了单碱基错配敏感的鉴定，并对其在

不同家族成员中的百分比变异进行了可靠的监测。通过大规模筛选和有效消除错配事件，

确保分析物得到连续纯化。同时，高度有序的分子机支持积累响应以输出稳健的信号，

即使在面临下调的情况下也是如此。与传统的分子杂交方法(包括家族成员和前体)跟踪

和不筛选所有干扰物相比，该解决方案强调出色的识别力，在确定特定靶点相对于家族

成员的比例方面显示出额外的优势。 

 

图 1. (A) DNA 纳米花的分步组装过程；(B) 传感器的检测示意图；(C) 纳米花信号放大策略原理；

(D) 错配碱基的剔除与筛选过程。 
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Abstract 

The specific detection of dopamine (DA) has received enormous attention since it is 

universally acknowledged as an important neurotransmitter associated with nerve signaling 

and some diseases. In this work, glucose−derived carbon nanospheres (CNs) are synthesized 

by the hydrothermal approach and served to modify electrodes for the detection of DA 

(Scheme 1). The CNs were successfully synthesized and purposely investigated in detail by 

the kinds of characterization technologies. The CNs modified glassy carbon electrode 

(CNs/GCE) exhibits better electrochemical sensing performances with a wide linear range of 

0.05 – 1600 μM and a low limit of 8.3 nM toward determination of dopamine (DA), as 

compared with the modified electrodes reported previously. The CNs/GCE is successfully 

applied to detect DA in human serum samples, which makes it promising for biomedical 

applications. More importantly, this work shows a novel green and simple strategy for the 

design of an effective electrode nanomaterial, which provides more opportunities for 

modifying the design of electrodes in electrochemical sensing applications. 

 
Scheme 1. Schematic fabrication and detection process of CNs/GCE. 

Keywords: Carbon nanospheres; Electrocatalytic activity; Dopamine detection; Human  

serum samples 
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摘要： 

碳基纳米点作为一种崭新的碳纳米材料，由于其优异的光致发光性质，在许多领域

得到了广泛的应用[1,2]。然而，可控制备特定发光或多色发光的碳点还未找到普适性规律，

仍是一种挑战。本文分别采用邻、间、对三种构型的苯二胺为原料，对氨基苯磺酸为钝

化剂，一步水热合成了三种光学性质不同的碳点。它们依次发出蓝色、绿光和橘色荧光。

利用高分辨率透射电镜、X 射线光电子能谱、傅立叶红外光谱、紫外可见吸收光谱和荧

光激发发射光谱对所得到碳点进行表征、分析。结果表明：碳点的荧光主要由碳点表面

的氧化和酰胺化程度决定，这两者共同导致了 N-相关官能团密度和量子尺寸的差异，

最终表现出三种不同的荧光行为的变化。进而，我们将三种荧光的碳点用于了盐酸小檗

碱的选择性检测。线性范围分别是 2-100 μM，3-100 μM 和 10-60 μM，检出限分别为 0.12 

μM， 0.43 μM 和 5.22 μM。并进一步将构建的多色荧光传感平台应用于血清和黄连素片

中盐酸小檗碱的实际样检测，均表现出良好的回收率和标准偏差。 

 

图 1.三种碳点的合成策略及其对盐酸小檗碱的检测。 

关键词：多色荧光碳点，发光机理，盐酸小檗碱，传感 
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摘要： 

卡托普利（Captopril）是一种血管紧张素转化酶抑制剂，被应用于治疗各种类型的

高血压和充血性心力衰竭。然而，对该药物的过度使用可能会导致皮肤、肾脏、免疫系

统等出现问题。因此，开发高选择性、高灵敏度的分析检测技术用于卡托普利的含量分

析具有重要意义[1]。碳点(CDs)作为一种零维荧光纳米材料，其表面丰富的官能团赋予了

碳点可以特异性识别各种离子、氨基酸和药物小分子的能力[2,3]。本文以二苯氨基-4-苯

甲醛和邻苯二胺通过溶剂热法合成了具有绿色荧光的碳点, 采用高分辨率透射电子显微

镜、傅里叶变换红外光谱、X 射线光电子能谱、紫外可见光谱和荧光光谱等分析技术对

碳点的形貌、理化性质和光学性质进行了分析。研究发现，碳点具有优异的光学性质，

量子产率约为 9.52%。特别的是，由于卡托普利可以与碳点表面的官能团发生特殊相互

作用，诱导碳点聚集，使其分子内旋转受到限制，减少非辐射跃迁，荧光强度大大提高。

基于此，我们构建了一种用于卡托普利特异性灵敏检测的荧光增强型传感平台。检测的

线性范围为 0.25-300μM，检出限为 78 nM。此外，该传感平台用于实际药品和人体生物

样品(如血液、尿液)内卡托普利的含量检测，具有良好的回收率和标准偏差。 

 
Fig 1. Illustration of the sensor for turn-on detection of Captopril based on green fluorescent CDs. 

关键词：碳点；聚集诱导发光; 卡托普利；药物检测 
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摘要： 

随着经济生活水平的提高，人们越来越重视身体健康，精确测定血糖水平对早期发

现糖尿病至关重要，因此，开发敏感、精确和快速的传感器来检测葡萄糖浓度具有重要

的意义。本文使用简单的共沉淀法制备了氧化铜@多壁碳纳米管（CuO@MWCNTs）纳

米复合材料，并且成功的构建了非酶葡萄糖传感器（如图1）。通过电镜和光谱技术对

产物形貌、结构和组成进行表征，并用电化学检测评估了CuO@MWCNTs对葡萄糖的电

催化性能和检测机理。通过将杆状的MWCNTs与球形的CuO纳米颗粒相结合，具有不同

结构与尺寸的优势，这样的分层结构对于提供更大的催化活性区域和更多的催化活性位

点是非常有意义的，使其对葡萄糖表现出优异的电催化性能。在最佳实验条件下，所制

备的非酶葡萄糖传感器具有很宽的线性范围0.05 µM -5 mM，较低的检出限LOD=0.007 

µM (S/N=3) ，灵敏度为3 µA µM -1 cm-2。此外，CuO@MWCNTs在人血清的复杂环境中

具有良好的选择性和稳定性，这显示了这种独特的非酶葡萄糖传感器在电化学催化应用

领域具有巨大的潜力。 

 
Fig. 1 The fabrication of CuO@MWCNTs/GCE and application in Glucose Detection 

关键词：非酶葡萄糖传感；电催化；血清； 
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摘要： 

利用 Pb2+、Cu2+和 Zn2+作为输入元件，以多种的荧光信号为输出，构建了一个可扩

展的多层 DNA 逻辑电路。DNAzyme 介导的信号放大和 DNA 支点介导的链置换反应串

联核酸探针构建逻辑架构；各电路间的序列级联可使其像密码锁一样工作，构成分子层

面的信息保护模式；多重输出模式可逐步监控密码锁的解锁过程，迅速判断密码是否正

确；DNAzyme 催化裂解可实现自动复位功能。本逻辑电路已成功用于环境水样检测。 

 

图 1 多层逻辑电路示意图 

关键词：逻辑电路、多重输出、DNAzyme、链置换反应、密码锁 
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摘要： 

焦磷酸根离子（P2O7
4−, PPi）是生物体中重要的无机盐离子，是细胞中 ATP 水解的

产物。PPi 参与包括细胞信号传递、基因的转录和蛋白质的合成等许多生物过程。同时

PPi 与人体的许多疾病密切相关，如关节炎和软骨钙化症。本文通过 1-氯蒽醌和 2-氨基

苯硫酚为原料合成中间体后，进一步与水杨醛进行缩合反应，合成了一种基于螯合增强

荧光的新型席夫碱荧光探针 HAD，HAD 对 Al3+在 498 nm 处有显著的荧光增强，络合

形成的 HAD- Al3+结构对 PPi 有着很高的选择性。如图 1，在 MeOH/H2O(v/v=1:4, pH=5.0)

中，PPi 对 HAD- Al3+有明显的荧光猝灭效果，线性范围为 0.5×10 -6
—32×10 -6 M，检测限

为 65.2 nM，具有较高的灵敏度。离子选择性和干扰性实验表明：探针可以选择性识别

检测 PPi，并具有良好的抗干扰能力。我们推测是由于 PPi 与金属络合物之间强的相互

作用力。我们进一步通过 Job’s plot 曲线证明了探针与 Al3+形成 1:1 的金属络合物，并运

用核磁滴定、高分辨质谱等手段进行了表征，表明了探针 HAD 可以通过金属置换法选

择性识别和快速检测焦磷酸根(PPi)。进一步将探针应用于生物样品中，MTT 实验证明

探针毒性很低。通过激光共聚焦实验，探针也成功地应用于人类宫颈癌细胞(HeLa 细胞)

和斑马鱼中 Al3+及 PPi 的检测。因此，探针 HAD 对生物和环境中 Al3+和 PPi 的检测有

潜在的应用价值。 

 
图 1 HAD-Al3+对阴离子的选择性和合理的传感机制 

关键词：荧光探针；焦磷酸根（PPi）；蒽醌；置换法 
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摘要： 

特定 DNA 碱基序列负载的纳米银原子团簇（DNA/AgNCs）作为荧光信号元件具有

优良的光学性能，是一类极具应用前景和良好发展空间的荧光生物探针[1, 2]。在疾病诊

断、环境监测、食品安全、细胞成像等多个前沿领域呈现了积极活跃的研究态势[2, 3]。“ -

型”三向连接的 DNA 结构（Y-DNA）具有优良的几何刚性、灵活多样的多支臂，通过模

板碱基序列编码，是多位点构筑 AgNCs 信号探针最理想的骨架[4]。 

基于此，本文设计含有不同序列区的一个识别发夹（RP）和两个辅助发夹 DNA（H1

和 H2），以特定短链靶向模型（T*）触发 RP 解离，并诱导 H1 和 H2 连续打开和杂交，

通过 T*等温重复循环，定向组装功能性 Y-DNA 结构，其三个分支臂上为三个发夹裸露

的粘性末端，两两可合并为特异性的三向结合位点。为实现荧光 AgNCs 在多位点的同

步成核，特别设计了编码有绿色和红色 AgNCs 模板序列的信号探针（HS），原始发夹构

象形成绿色 AgNCs（HS-gAgNCs）。HS 未配对的环部与 Y-DNA 的三支臂杂交结合时，

其被锁的茎部打开并连接绿色AgNCs模板，形成三向同性的红色AgNCs（Y-3rAgNCs）。

经实验验证，相较于单一臂和双臂，Y-3rAgNCs 在约 622 nm 处呈现了显著增强、互不

干扰的荧光发射性能，且具有良好的生物相容性和低的细胞毒性。由于 Y-DNA 的组装

具有 T*刺激响应性，当体系中无 T*时，只能检测到 HS-gAgNCs 在约 550 nm 处的绿色

荧光。利用 Y-3rAgNCs 与 HS-gAgNCs 二者发射强度比值，建立了高灵敏比率荧光传感

平台，检测下限为 1.9 pM。Y-3rAgNCs 形成及检测示意图、荧光表征与线性曲线见图 1。 

 

图 1 Y-3rAgNCs 形成示意图，3D 荧光等高线图（A 和 B)，荧光响应（C）及线性拟合图（D） 

关键词：DNA/AgNCs  Y-DNA  荧光比率生物传感 
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摘要： 

通过简单的水热合成法，制备了具有高度铜缺陷的聚苯乙烯磺酸盐包被的非计量硒

化铜纳米粒子（Cu2-xSe@PSS）。该纳米材料具有良好的过氧化物模拟酶活性，在 H2O2

存在的条件可氧化 TMB 显色。实验证明谷胱甘肽可降低 Cu2-xSe@PSS 的铜缺陷浓度，

从而降低了其过氧化物模拟酶活性。在Cu2-xSe@PSS-H2O2-TMB体系中引入GSH之后，

显色减弱，氧化 TMB 的吸光度减低，由此建立了一种 GSH 定量检测的新方法。结果表

明，GSH 浓度与氧化 TMB 的吸收峰强度的变化值(ΔA/A0)在 30–200 μM 浓度范围内呈现

良好的线性关系（R2=0.9994），检测限为 14.7 μM。该方法有较好选择性，可成功用于

实际药品的检测。 

关键词：硒化铜纳米粒子 过氧化物模拟酶 谷胱甘肽 
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基于二氰基异弗尔酮的比率荧光探针用于次氯酸根离子的
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摘要： 

活性氧(ROS)广泛存在于生物系统中，在生理和病理过程中起着至关重要的作用。

次氯酸根离子 (ClO−) 作为生物体内重要的活性氧 (ROS)，主要由白细胞（包括巨噬细

胞、单核细胞和中性粒细胞）中的髓过氧化物酶 (MPO) 催化氯离子与过氧化氢反应产

生，次氯酸盐在生物体中起杀菌剂的作用，并在免疫系统中起着至关重要的作用。然而，

次氯酸盐水平异常会导致组织损伤和疾病，如肾病、动脉粥样硬化、心血管疾病和癌症
[1]。因此，设计开发能够高效检测次氯酸根离子的荧光探针，对于生物学、环境科学及

医学研究等都具有十分重要的意义。 

比率荧光探针，可以有效避免仪器和环境因素造成的检测误差，表现出更好的灵敏

度。此外，较大的斯托克斯位移可以在很大程度上减少自吸收并避免入射光的干扰，更

适合于细胞内成像[2]。考虑到上述问题，我们设计了一种新型的基于二氰基异佛尔酮的

比率型荧光探针（YT），该探针基于硫缩醛脱保护反应而选择性地响应 ClO−，反应机理

通过紫外可见吸收光谱、核磁氢谱和高分辨质谱得到证实（如图 1）。探针对 ClO−显示

出高选择性，在接近 100％的水性介质中，加入 ClO−后，探针 YT 的荧光强度在 640 nm 

处增强，在 590 nm 处减弱，伴随着荧光由橙色变为红色。此外，YT 具有较大的斯托

克斯位移（230nm）和较宽的检测范围（0-160μM）。最后，探针成功用于活细胞和斑马

鱼中内源性 ClO−的荧光成像（如图 1），证明了其在生命科学中的潜在应用。 

 
Fig. 1 Fluorescence titration spectra of YT , fluorescence microscopic images of SMMC-7721 cells and 

reaction mechanism. 

关键词：荧光探针；比率检测；次氯酸根离子；内源性 
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中的应用 
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摘要： 

镉是一种剧毒的重金属，通过直接摄入受 Cd2+污染的食物可能对人体器官（包括肾

脏，肺，骨骼和神经系统）产生多种不良影响，从而导致各种类型癌症的发病率增加[1,2]。

因此，监测环境和生物介质体内的痕量镉至关重要[3]。在本研究中，我们设计了一种易

于合成且低成本的吩嗪衍生物席夫碱荧光探针（PIS），用于在生理 pH 下比率检测 Cd2+

而不受 Zn2+的干扰。PIS 可以与 Cd2+形成化学计量比为 1：1 的稳定的复合物，导致最

大发射峰出现红移（〜66 nm）并且伴随着明显的荧光颜色变化（从黄色到橙红色）。

荧光光谱发生变化是由于探针分子的平面性增强以及分子内电荷转移效率的调节而导

致的共轭的延伸。所合成的探针对 Cd2+的检测限低至 20.99nM。在其他竞争性阳离子存

在下，探针对镉离子表现出高的选择性。使用 B3LYP 函数进行 DFT 计算以及模拟了 PIS

和 PIS-Cd2+络合物的优化几何构型，进一步证实探针对 Cd2+的响应机理。此外，通过共

聚焦荧光显微镜观察 PIS 检测人肝癌细胞（SMMC-7721），斑马鱼（3 天）和拟南芥（5

天大）根尖组织中的 Cd2+，表明 PIS 具有在不同生物环境中监测 Cd2+的潜力。 

 

图 1.荧光探针 PIS 与 Cd2+的络合机理以及其在不同的生物体系中对 Cd2+的生物成像。 

关键词：荧光传感器；比率检测；镉离子 
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摘要： 

近年来荧光探针在化学分析、杀菌抗癌、疾病治疗、生物识别及食品检测等方面扮

演着越来越重要的角色。相对于常见的检测技术，荧光探针具有制备简单、成本低廉、

便于携带、灵敏度高、选择性好等优势，因此被广泛应用于离子及氨基酸等检测[1]。当

前，大多数有机荧光探针只能在有机溶剂或低含水量中进行检测，在高含水量下会发生

ACQ 效应，限制了其在实际生活中的应用。2001 年唐本忠教授提出“聚集诱导发光(AIE)”

机理后，不仅有效地解决了这个问题，而且得到了广泛地应用[2]。 

以 N 原子为中心，用 σ 键连接着可自由旋转的苯环的三苯胺分子，具有潜在的 AIE

效应[3]。本文以三苯胺为荧光基团，2,6-吡啶二甲酸为原料，经席夫碱反应合成了一种

具有 AIE 效应的荧光探针 TPA-DAP。实验结果表明，在 DMSO/Tris-HCl(5:95, v/v, 

pH=7.00)体系中，探针 TPA-DAP 表现出良好的 AIE 效应，且可在含水量较高的情况下

对 Cu2+进行专一性识别响应。TPA-DAP 分子中吡啶基上的 N 原子，-C=N-及-NH-上的

N 原子与 Cu2+发生 1:1 配位，其检出限和配位常数分别为 36.7 nM 和 4.35×10 5。通过在

探针溶液中交替加入 EDTA 和 Cu2+发现该探针可重复性使用，将探针 TPA-DAP 用于实

际水样中 Cu2+的检测，回收率为 98.80%-100.23%；在 DMF/PBS(5:95, v/v, pH=7.40)体系

中，探针 TPA-DAP 也具有良好的 AIE 效应，可在高含水量下同时对 Cu2+、Co2+和 Ni2+

表现出明显的荧光淬灭响应，检出限分别为 56.4 nM、22.4 nM 和 26.5 nM，配位常数分

别为 9.07×10 5、3.63×10 5 和 5.69×10 5，荧光颜色由黄绿色变为无色。TPA-DAP 分别以

1:1、1:2 及 1:1 的形式与 Cu2+、Co2+、Ni2+发生配位。将 TPA-DAP 制备成试纸用于 Cu2+、

Co2+、Ni2+的定性识别，在紫外灯照射下能观察到试纸明显的“ON-O  ”变化。此外，通

过斑马鱼实验，证实了该探针具有良好的生物相容性，且可用于生物体内 Cu2+、Co2+、

Ni2+的检测。 
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图 1  TPA-DAP 在不同体系中不同含水量的荧光光谱图：DMSO/H2O(a); DMF/H2O(b) 
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图 2  斑马鱼成像图像: (a)无探针; (b)TPA-DAP; (c)TPA-DAP-Cu2+; (d)TPA-DAP-Co2+; 
(e)TPA-DAP-Ni2+ 

关键词：三苯胺，荧光淬灭，聚集诱导发光 
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酶触发的 DNA 纳米机器在电化学核酸适体传感器中的应
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摘要：现如今，癌症严重危害着人类的健康和生命，因此，建立一些快速、灵敏、

操作简便的检测方法对于疾病的诊断、预防和治疗具有十分重要的意义[1]。金属有机骨

架材料(metal - organic frameworks, MOFs)是一类由金属离子和有机配体通过配位键构筑

而成的新型多孔材料，近年来备受关注[2]。作为信号单元的 Au NPs@MOFs 具有信号放

大的作用，本研究将具有电化学信号的纳米材料 Au NPs@Zr-MOF 与新型适配体 DNA

纳米机器相结合，通过循环扩增策略以提高测定的灵敏度[3]。如图 1A 所示，将生物素

化的 MUC1 适配体（用 blocker DNA 封闭）通过链霉亲和素-生物素亲和作用连接到链

霉亲和素标记的磁珠表面。接着，MUC1 蛋白与 blocker DNA 竞争反应，已释放出 blocker 

DNA。通过磁分离，上清液中游离的大量的 blocker 可以用来触发电极上的 DNA 纳米

机器。随后 blocker 与发夹 DNA (CP1)结合，在核酸外切酶(Exo Ⅲ)的辅助作用下，发夹

CP1 裂解，重新释放出的 blocker 被重复利用，开始杂交-切割的循环。最终，电极表面

的 CP1 被剪切后剩下的部分与发卡 HP 杂交，HP 上修饰的生物素会与 Au NPs@Zr 

MOF/SA 结合，产生电化学信号。该方法对进一步实现 MUC1 的灵敏检测具有非常好的

可行性。 

 
Fig.1 Scheme Illustration of the electrochemical aptasensors for MUC1 detection 

关键词：DNA 纳米机器、电化学适体传感器、Zr-MOF、MXene、循环放大 
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摘要： 
研究表明，肿瘤细胞外微环境在肿瘤的生长、转移、侵袭和抗药性等方面起着至关

重要的调控作用,甚至可以认为肿瘤外微环境不仅仅是肿瘤生长的“沉默旁观者”，更是肿

瘤恶化的积极推动者。当细胞发生异常癌变时，其外围微观环境也随之发生显著性的异

常变化，主要表现为：乏氧、微酸、高分泌的 ATP、高表达的谷胱甘肽以及血管增生等。

因而精确辨别肿瘤细胞外微环境的异常波动有助于实现肿瘤早期诊断，进一步提高癌症

治愈率。 
上世纪九十年代由 Adleman 所开创、并由 Douglas 等发展的 DNA 纳米逻辑计算因

其高精准的逻辑判断能力，日渐成为肿瘤标志物甄别、癌症诊断的新兴手段。DNA 纳

米逻辑探针，又称 DNA 纳米机器人[1]，可同时分析两个或多个肿瘤相关标志物，并根

据其相对含量变化作出类人脑的智能分析判断，能将诊断过程中所出现的假阳性与假阴

性信号降至最低[2]。立足于肿瘤细胞独特的微酸环境与高分泌的胞外 ATP，我们利用

i-motif 与 ATP aptamer 两种功能核酸的可控调节性，在 DNA 刚性骨架表面构建可执行

OR 与 AND 两种逻辑运算的 DNA 纳米机器人，成功实现了荷瘤小鼠体内肿瘤病灶部位

的精确成像（图 1）。受肿瘤细胞外的 H+与 ATP 的刺激，伴随着逻辑识别模块的特异

性构型变换与解链，OR 与 AND 两种纳米机器人便可作出相应地智能逻辑判断与成像

输出，为肿瘤的精准诊断提供一种新思路。 

 
图 1 纳米机器人在目标肿瘤细胞表面进行智能逻辑运算的原理图。 

关键词：肿瘤微环境；肿瘤标志物；功能核酸；DNA 逻辑门；活体肿瘤成像 
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基于无酶放大技术的试纸条用于 miRNA 的高灵敏分析 
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摘要： 

miRNAs 又叫做微小 RNAs，是一类长度为 19-23 个核糖核苷酸序列的内源性非编

码 RNA，通过与靶信使 RNA (mRNA) 特异性结合，从而抑制转录后基因的表达。目前，

越来越多的研究结果表明人体内一些特定的 miRNAs 水平异常与癌症的发生相关。因此

准确、高灵敏地检测 miRNAs 对于早期癌症的诊断具有重要意义。由于层析试纸条生物

传感方法具有操作简单、价格低廉、反应时间短、便于携带且检测过程不需要大型仪器

辅助等优势，它已经在检测小分子、蛋白、核酸检测等领域得到广泛应用。通过核酸杂

交链式反应放大技术 (HCR) 克服传统试纸条传感方法检测灵敏度低、不能实现低丰度

癌症标志物的高灵敏分析和定量检测等缺点，我们发展了一种基于无酶核酸级联放大技

术的便携式荧光层析试纸条传感新方法（如图 1）。该试纸条传感器操作简单、便于携

带、选择性好并且具有很好的稳定性，有望应用于癌症标志物 miRNA-21 的临床检测以

及家庭检测。 

 

图 1 核酸级联放大层析试纸条检测 miRNA-21 原理图。 

关键词： microRNAs；试纸条传感方法；级联放大；高灵敏度 
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Primary Aromatic Amines Derived Carbon Dots Based on Diazo 
Coupling for Optical Dual-Mode and Smartphone Imaging 

Detection of Nitrite 
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Abstract：Carbon dots (CDs), an emerging member of the carbon family, has been 

attracted wide attention [1-3]. In this work, the primary aromatic amines derived carbon dots 

(PAA-CDs) from m-phenylenediamine (m-PDA) were favorably obtained by one-step 

solvothermal synthesis. The interaction between the PAA-CDs and nitrite (NO2
-) was 

inherited the characteristic reaction of m-PDA, which resulted in fluorescence and absorption 

variation of the PAA-CDs. Meanwhile, a chromogenic reaction of diazo coupling can lead to 

a color change. Hence, the PAA-CDs were developed for an optical dual-mode and 

smartphone imaging sensor for the detection of NO2
-. Under the optimized condition, the 

constructed sensor was utilized to detect NO2
- in the range of 0-40 μM with high selectivity 

and excellent anti-interference capability. More importantly, the established analytical method 

has the advantages of simplicity, accuracy and stability, which has been successfully applied 

for dynamic detection of NO2
- in various food samples with the satisfying results. This is the 

first time that a smartphone imaging colorimetry method based on CDs is proposed to visually 

and quantitatively detect NO2
-, which will broaden the application range of CDs in food 

safety inspection. 

 
Scheme 1. Schematic illustration of the synthesis of PAA-CDs, reaction of diazo coupling induced by NO2

- 
and application of smartphone imaging detection of NO2

-. 

Keywords：primary aromatic amines derived carbon dots; nitrite; diazo coupling; optical 

dual-mode; smartphone imaging 
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构建高负载和高集成的 3D DNA 纳米机器用于 miRNA-21
的灵敏检测 
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摘要： 

通过将锁定的DNA行走臂(DA)和发夹基底(HS)沿滚环扩增产生的精心设计的DNA

轨迹以编程方式组装成重复阵列，形成高负载和高集成的 3D DNA 纳米结构用于构建

ECL 传感器以快速灵敏地检测 miRNA-21。miRNA-21 与 3D DNA 纳米机器的相互作用

可以启动DA的自主和渐进式行走以切割HS，用于目标miRNA-21的超灵敏ECL检测，

检测限低至 3.57 aM。因此，所提出的 3D DNA 纳米机器不仅可以为微小变化的生物标

志物的灵敏检测提供令人信服的证据，而且可以帮助研究人员研究肿瘤的形成机制并减

少相关并发症。该策略可能会丰富新一代 3D DNA 纳米机器的设计方法，促进临床诊断、

靶向治疗和愈后监测的发展。  

 
Fig. 1 Schematic illustration of the preparation of the 3D DNA nanomachine (PART A) and target 

miRNA-21 induced recycle cleavage process (PART B); The mechanisms of ECL biosensing system for 
miRNA-21 sensitive detection (PART C). 

关键词：DNA 纳米机器；高负载；高集成 
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基于区域识别原理对活细胞中的前体和成熟 microRNA 进

行同时定量、定位的灵敏荧光成像检测 

周杰，袁若，柴雅琴*  

西南大学化学化工学院，重庆市北碚区天生路 2 号，400715 
Email: yqchai@swu.edu.cn 

摘要： 

本工作构建了一种基于前体microRNA(Pre-miRNA)区域识别的新型超分支杂交链

式反应(HB-HCR)，通过滤除Pre-miRNA中相同miRNA序列产生的荧光信号，有效消除

Pre-miRNA对成熟microRNA(miRNA)的干扰，实现了对Pre-miRNA和miRNA的同时灵敏

检测和成像，并进一步实现了对分别由肿瘤和DNA损伤引起的活细胞miRNAs异常表达

的区分。 

 
Fig. 1 The detection and imaging of Pre-miRNA and miRNA in living cells. 

关键词：区域识别；超分支链式反应；前体及成熟体 microRNA 检测 
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在低激发电位下具有高稳定阴极电致化学发光的钾掺杂石

墨相氮化碳用于 MicroRNA 灵敏分析   
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摘要： 

本研究通过钾元素掺杂，减小带隙差、增加了面内间距和扩展 π 共轭系统，导致

g-C3N4 的 ECL 激发电位从-1.57 V 移动到-0.74 V，可以有效避免扫描电位范围超过-0.9 V

而引起的电极钝化效应，显著提高 g-C3N4 的 ECL 强度和稳定性。本研究提出的策略明

显优于现有的 g-C3N4的电位调节方法，因为几乎没有关于将 ECL 激发电位调节到大于

-0.9 V 的报道。此外，使用钾掺杂的 g-C3N4 作为发光体，在新型的内切酶辅助链置换扩

增(N-SDA)策略的帮助下，构建了用于灵敏检测 miRNA-141 的生物传感器。与传统的

SDA 相比，引入内切酶可以明显提高燃料链的利用率，增加循环次数，获得更高的信号

放大效率。因此，所构建的生物传感器在 miRNA-141 的超灵敏检测中表现出优异的性

能，检测限低至 44.8 amol/L。本研究为改善 g-C3N4 由电极钝化导致的 ECL 特性不佳提

供了新的途径，并提出了一种新的 N-SDA 核酸扩增策略，为制备简单高效的 ECL 生物

传感器提供了新的途径。 

 
Fig 1. Schematic representation of (A) structure model and synthesis process of Au NPs@K-doped g-C3N4; 

(B) electrode modification process; (C) signal amplification process of nicking-enzyme assisted strand 
displacement reaction. 

关键词：氮化碳；电致化学发光；激发电位；链置换  
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摘要： 

在此工作中，通过一步溶剂热法合成了具有强且稳定的阴极发光的氟氮掺杂的碳点

（FNCDs），并将其应用于构建检测 HIV-DNA 的超灵敏电致化学发光(ECL)生物传感

器。氢键可以有效地稳定发光物质并抑制其分子内运动，氟氮是元素周期表中电负性较

强的元素，氟氮原子的引入可以改善氢键间的相互作用。使用 FNCDs 作为 ECL 发射体，

利用核酸外切酶循环输出大量的类目标物，同时基于刚性的 Y 型 DNA 探针的横向 HCR

反应可在电极表面大量扩增形成网状结构，构建的生物传感器显示出对目标物的高度特

异性和超灵敏检测，该生物传感器在 10 amol/L-10 pmol/L 的浓度范围呈现良好的线性关

系，检测限低至 6.45 amol/L，并在实际样品中准确成功地完成了对 HIV-DNA 的检测。

因此，该方法在疾病的早期临床诊断中显示出巨大潜力。此外，合成的 FNCDs 具有强

且稳定的 ECL 发射以及良好的生物相容性，有望成为 ECL 分析的常用发光材料。 

 
Fig. 1 Schematic representation of the Multiple Amplified ECL Biosensor for HIV-DNA Detection. 

关键词： 氟氮掺杂的碳点；核酸信号放大；生物传感器 
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摘要： 

在这项工作中，我们设计并开发了一种具有高组装效率和生物目标物识别效率的多

臂 DNA 四面体(m-TDN)结构，用于构建超灵敏和快速检测肿瘤目标物 Mucin1 蛋白

(MUC-1)的电化学生物传感器。具体来说，通过四条精心设计的 DNA 链来高效组装

m-TDN 结构，使获得的四面体的四个端点具有四条 MUC-1 蛋白适配体 DNA 序列作为

手臂，并首先通过四条手臂锚定信号探针(SP)。一旦目标 MUC-1 被 m-TDN 的四个手臂

识别并捕获，SP 就会因蛋白和适配体之间更强的结合作用，而从电极表面被释放出来，

导致电化学信号的明显降低，与此同时，被 m-TDN 捕获到电极表面的 MUC-1 会进一步

阻碍电子传输效率，从而使电化学信号进一步降低。因此，这种精心设计的电化学生物

传感器实现了对生物分子的超灵敏检测，其线性范围从 1 fg∙mL
-1 到 1 ng∙mL

-1，最低检

测限为 0.312 fg∙mL
-1。这一策略为构建高效率的、多功能的 DNA 三维纳米结构提供了

一种有效方法，可用于生物标志物分析和癌症的早期诊断。 

 
Fig 1. Schematic diagrams of the preparation of m-TDN and the construction of biosensor for MUC1 

detection. 

关键词：多臂 DNA 四面体;蛋白适配体；电化学传感器  
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摘要： 

本工作通过胍丁胺分子(Agm)与金纳米簇(Au NCs)的模板分子(ATT)之间的氢键作

用制得了一种高效的湮灭型电致化学发光(ECL)金纳米簇(Agm/ATT-Au NCs)，这种策略

使复合纳米簇具有电化学过程和光辐射过程双重增强的效果。以联吡啶钌作为参考，其

湮灭 ECL 效率高达 16.19%。因此，该策略同时克服了由于电化学过程中缓慢的电子传

递和光辐射过程中活跃的非辐射跃迁导致金纳米簇的湮灭型 ECL 响应极低的问题。基

于此高效的ECL探针，构建了超灵敏电致化学发光生物传感器用于多巴胺(DA)的检测，

该生物传感器对 DA 的检测范围为 1 nmol/L - 5 µmol/L ，检测限可达到 0.27 nmol/L。 

 
Fig. 1 The ECL emission of ATT-Au NCs and Agm/ATT-Au NCs. 

关键词：电致化学发光；金纳米簇；湮灭型；双重增强 
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摘要： 

本工作利用硼氮双掺杂碳点(BN-CDs)作为发光材料，过硫酸根作为共反应试剂，铂

纳米花作为共反应促进剂，构建新型的三元电致化学发光体系，并结合核酸外切酶Ⅲ 

(Exo Ⅲ)驱动的核酸扩增方式，开发了一种“off-on”型的ECL生物传感器。相比氮单掺杂

碳点(N-CDs)，BN-CDs具有更高的ECL信号和更窄的发光电位。有趣的是，Exo Ⅲ不仅

可以在目标物循环过程中产生大量输出DNA(output DNA)用于置换电极表面的猝灭探

针，同时，也能驱动output DNA作为DNA步行器进一步在电极上行走以置换猝灭探针，

有效缩短信号恢复的时间，提高传感器的检测灵敏度。该体系能应用于乙肝病毒DNA

的灵敏检测，检测限为18 amol/L。 

 
Fig. 1 HBV-DNA amplification induced by Exonuclease Ⅲ and fabrication of biosensor. 

关键词：硼氮双掺杂碳点；电致化学发光；生物传感器；乙肝病毒DNA 

参考文献 

[1] Choi, Y.; Kang, B.; Lee, J. Chem. Mater. 2016, 28, 6840-6847. 

[2] Qu, X.; Zhu, D.; Yao, G. Angew. Chem. Int. Ed. 2017, 56, 1855-1858. 
 

  



 

276 

DNA 甲基化转化扩增触发 DNA 酶马达以实现其高效鉴定 

赵美玲，李晓然，卓颖* 

西南大学化学化工学院，重庆市北碚区天生路 2 号，400715 
*Email: yingzhuo@swu.edu.cn.  

摘要： 

DNA 甲基化是哺乳动物基因表达调控的主要表观遗传形式，主要发生在 CpG 二核

苷酸内。具有 CpG 位点的 DNA 片段有不同的序列长度和复杂的二级结构，导致样本具

有复杂性和多样性。因此，在复杂条件下，高效鉴定 DNA 甲基化仍然具有挑战性。在

本工作中，设计了由 DNA 甲基化转化扩增而触发的 DNAzyme 马达，用以高效鉴定 5-

羟甲基胞嘧啶（5hmC）目标分子。简言之，5hmC 位点被特异性标记，并通过链置换扩

增（SDA）反应转化为大量 DNA 单链（次级目标物）。该反应产物可激活 DNAzyme 马

达，并将其从复杂样品中分离。随着次级目标物的增加，DNAzyme 马达的活性增加，

并通过简单的磁分离将其引入传感平台，以连续切割标记有淬灭探针的轨道链，使得电

化学发光（ECL）信号恢复。实验结果得出 5hmC 的检测限低至 0.39 fM，该策略也为

量化 DNA 中的天然碱基修饰提供了一条新途径，并有望在癌症和其他与 5hmC 相关疾

病的早期诊断中发挥作用。 

 

（A） 目标分子转换放大触发 DNAzyme 马达和（B）生物传感器构建示意图。 

关键词：DNA 甲基化，链置换反应,DNAzyme 马达,电化学发光，生物传感器 
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Chem. 93 (2021) 1939–1943. 
[2] Chen, F.; Xue, J.; Zhang, J.; Bai, M.; Yu, X.; Fan, C. H.; Zhao, Y. X. J. Am. Chem.  
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[3] Liu, J. L.; Tang, Z. L.; Zhuo, Y.; Chai, Y. Q.; Yuan, R. Anal. Chem. 89 (2017)  
9108−9115. 
[4] Zhong, X.; Yang, S. S.; Liao, N.; Yuan, R.; Zhuo, Y. Anal. Chem. 93 (2021)  
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277 

基于双金属簇作为前体合成 Mn 掺杂 CdS@ZnS 核壳结构

量子点作为高效的电致化学发光体用于 microRNA-let-7a
的灵敏检测 

羊钰婷，柴雅琴，袁若* 

西南大学化学化工学院，重庆市北碚区天生路 2 号，400715 
Email: yuanruo@swu.edu.cn 

摘要： 

传统合成掺杂量子点的方法通常是在有机溶剂和高温条件下进行的，掺杂效率会受

掺杂离子尺寸不匹配和“自清除效应”的影响，进而影响ECL发光效率。本工作通过合成

具有掺杂原子的双金属簇作为前体，进一步合成具有内掺杂特点的MnS:CdS@ZnS核壳

结构量子点作为ECL发光体，有效提高量子点的ECL发光效率。在传感器的构建过程中，

通过引入大量的内源性mRNA作为燃料，有效实现目标物microRNA let-7a (miRNA let-7a)

的循环及猝灭探针的释放，从而提高传感器的检测灵敏度。此工作构建的ECL传感器检

测范围为10 amol/L 到1 nmol/L, 检测下限为4.1 amol/L. 

Fig. 1 Illustration of the preparation of MnS:CdS@ZnS QDs 

关键词：量子点；掺杂；生物传感器；核酸信号放大 
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以 3D g-C3N4为发光体，溶解氧为共反应试剂构建的对

miRNA 灵敏检测的生物传感器 

曹维维，王海军* 

西南大学化学化工学院，重庆市北碚区天生路 2 号，400715 
Email: hjwang@swu.edu.cn 

摘要： 

在本项工作中，以 3D g-C3N4 NS 为发光体，溶解氧为共反应试剂，构建了生物传

感器，实现了对 miRNA-21 的灵敏检测。与 g-C3N4 相比，3D g-C3N4 NS 具有三维多孔

结构，有利于溶解氧与 3D g-C3N4 NS 更密切的接触，使得 3D g-C3N4 NS 具有优秀的发

光性能。所构建的溶解氧体系不需要额外添加共反应试剂，具有毒性小、反应温和、操

作简单等优点。此外，在电极表面构建了 3D 球形轨道，可以同时固载更多的猝灭探针，

具有更好的猝灭的效果与更低的猝灭信号。经过 Na+驱动的循环放大，目标物 miRNA-21

转化为 output DNA, 它将猝灭探针从电极表面带走，实现信号恢复状态。所设计的 ECL

生物传感器线性范围是 1fmol/L 到 1nmol/L，检测限为 0.22fmol/L。这项工作构建的 3D 

g-C3N4 NS-溶解氧体系，为临床和生化分析中的目标物灵敏检测提供了新的途径。 

 
Fig. 1 (A) The construction of the proposed ECL biosensor. (B) The proposed nucleic acid amplification 

mechanism and construction of the proposed ECL biosensor. 

关键词：3D g-C3N4 NS；溶解氧；电致化学发光 
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基于网状 DNA 结构的可编程触点开关电化学生物传感器

用于三磷酸腺苷的检测 

柳莹，袁若，柴雅琴* 

西南大学化学化工学院，重庆市北碚区天生路 2 号，400715 
Email: yqchai@swu.edu.cn 

摘要： 

本文使用具有高度刚性结构的三链体 DNA 作为捕获探针，能够有效支持网状 DNA

结构、避免探针缠结。同时，与传统的线性增长 HCR 相比，所采用的网状 DNA 结构极

大地提高了 MB 的固载量，增强了检测的灵敏度，实现了对 ATP 的超灵敏检测，检测

限低至 0.3 pM。此外，还可以通过调整设计在 DNA 网状结构中的 ATP 特异性触点开

关中的裸露碱基长度，改变 ATP 和触点开关的作用力，实现信标分子释放的动力学控

制。 

 
Fig. 1 Schematic illustration of the preparation of ATP-responsive net-shaped DNA structure. 

关键词：网状 DNA；三磷酸腺苷；灵敏检测 
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MOF 衍生的膨化米饼状多孔碳作为无金属电极材料对

H2O2的灵敏检测 

申灿，罗姣，李君*，曹忠* 

（化学与食品工程学院，长沙理工大学，长沙市万家丽南路 2 段 960 号，410114） 
Email: muzi.yikou@163.com, zhongcao2004@163.com 

摘要： 
本研究以 MIL-101-NH2(Al)[1]作为模板和前驱体，在 900 ℃ N2 气氛下直接碳化，合

成了具有膨化米饼状的氮掺杂多孔碳材料（MNC-900）（图 1）。通过 SEM 图（图 2A）

可以观察到 MNC-900 呈现出膨化米饼状结构，直径约为 499 nm，且具有独特的孔道结

构。TEM（图 2B）与 SEM 结构一致。拉曼光谱图（图 2C）证明了 MNC-900 具有高的

石墨化程度。由于 MNC-900 具有微孔与介孔的多级孔结构、高的比表面积、优良的导

电率以及较高的 N 掺杂量，该无金属碳材料对 H2O2 表现出高的催化性能。其作为电极

材料对 H2O2 的检测线性范围为 1.0-2.6×10 4 μmol，检测限为 0.47 μM，同时具有好的选

择性、重现性和稳定性。运用该材料检测血清中的H2O2浓度，回收率达到 97.5%~105.7%。

因此，本研究不仅为合成可控形貌的多孔碳材料提供了一种简单的方法，而且推动了无

金属电极材料对过氧化氢检测的发展。 

 

图注 1：MNC-900 合成示意图及对 H2O2 的检测原理 

 

图注 2：(A) MNC-900 的扫描电镜图；（B）MNC-900 的透射电镜图；（C）MNC-900 (700、800、1000)
的拉曼光谱图；（D）MNC-900 修饰电极使用 i-t 法测试 H2O2 

关键词：金属有机框架化合物；膨化米饼状碳材料；过氧化氢；电化学检测 
致谢：本研究得到湖南省自然科学基金（2019JJ50651, 2020JJ4599）和国家自然科

学基金（21605009, 31527803）资助。 
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络合阵列微流控纸芯片同时检测多种重金属离子 

于丽洪，庞月红，沈晓芳*  

江南大学食品学院 
Email: xfshen@jiangnan.edu.cn 

摘要：随着我国工业化进程的加快，快速监测重金属污染是可持续发展的重要手段

之一。比色阵列通过模拟动物嗅觉的交叉多响应模式，在复杂样品的分析中具有独特的

优势。然而目前的比色阵列存在需要合成复杂材料和传感过程复杂的问题。而络合试剂

种类繁多，与重金属离子结合有明显的颜色变化，因此我们提出由多种络合试剂构成的

络合阵列，多孔板内实现对多种重金属离子的同时传感。此外，进一步将络合阵列与微

流控纸芯片结合，以求实现便携检测。本文筛选得六种络合剂组成比色阵列，优化检测

试剂浓度、掩蔽剂及显色条件，探索了阵列在溶液中以及在微流控纸芯片上的不同表现。

结果发现，两种载体均能实现对四种重金属离子（Cd2+，Cu2+，Hg2+和 Pb2+）准确区分，

其中溶液中络合阵列检测限为 1 μmol/L，纸芯片中检测限为 2 μmol/L，二者在自来水和

湖水中均能有良好效果，准确率达到 94.4%–100%。另外将微流控纸芯片应用于市售罐

装果汁样品，发现依然可以成功区分检测四种重金属离子。实验证明了络合阵列能够成

功实现溶液中多种重金属离子的区分传感，即使结合纸芯片也有良好的准确度和灵敏度，

在多种重金属离子的快速现场监测方面有巨大潜力。 

 
图 1：络合阵列同时检测四种重金属离子：(a)溶液中的络合阵列；(b)微流控纸基络合阵列 

关键词：络合反应；比色阵列；微流控纸芯片；重金属离子 
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超快响应和高灵敏度的钌掺杂二氧化锡纳米管丙酮气体传

感器 

李瑾 1，冼建标 1，汪婉菁 1，曾敏 1,*  

1 华南师范大学华南先进光电研究院先进材料研究所，广州 510006 
Email: zengmin@scnu.edu.cn 

摘要： 

基于半导体金属氧化物(SMO)的气体传感器由于具有结构简单、低成本、低功耗等

潜在优势，引起了广泛的关注。利用气体传感器检测呼出气体中特定挥发性有机化合物

(VOCs)来进行疾病诊断，这与传统血液检测相比，将具有无痛、方便、快速、低成本等

优点。例如，呼出气体中的丙酮(CH3COCH3)是Ⅰ型糖尿病的一个生物标志物。因此，

有望开发高灵敏度、高选择性、可靠的化学气体传感器来诊断糖尿病。在众多半导体金

属氧化物中，二氧化锡(SnO2)是一种 n 型宽带隙半导体(3.6 - 4.0 eV)，由于电子的高迁移

率(240cm2 /V s)以及较高的化学和热稳定性而成为研究热点。但纯的 SnO2 气敏材料工作

温度高且对气体的响应能力有限，因此需要对其进行材料掺杂或合成高比表面积的材料，

以满足实际应用中对能器件性能的要求。本文中，我们运用静电纺丝后退火的方法，成

功地合成了钌掺杂的多孔空心二氧化锡纳米管，并对其气敏性能进行了系统的研究。气

敏测试表明，钌掺杂多孔空心 SnO2 纳米管气敏传感器在 250℃下对 100ppm 丙酮具有优

异的响应，其值为 340，且具有超快的响应时间/恢复时间，分别为 1.366s/ 0.533s。且在

对多种气体的检测中展现了对丙酮特异的选择性。该研究表明，钌掺杂二氧化锡纳米管

具有作为高可靠、高性能的丙酮气体传感器传感层的潜力。 

 
图 1（a）钌掺杂二氧化锡纳米管的 SEM 图，(b)对 100ppm 丙酮的动态响应，(c)对低浓度丙酮的连

续响应，(d)对不同气体的选择性。 

关键词：气体传感器，二氧化锡，静电纺丝，纳米管，丙酮  
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硫酸修饰对 MOF 衍生的 ZnO 材料的丙酮传感性能的影响 
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Email: zengmin@scnu.edu.cn 

摘要： 

人体呼出的易挥发性有机气体（VOCs），可以为一些常见疾病（如糖尿病、胃癌

等）的早期诊断提供重要的参考信息，且凭借便捷、无痛、快速等优点吸引了研究人员

的广泛关注。有报道指出罹患Ⅰ型糖尿病的患者呼出气体中丙酮的浓度（> 1.8ppm）远

高于正常人的 0.2-0.5ppm，故实现低浓度的丙酮气体的可靠检测至关重要。金属氧化物

半导体是经典的气敏材料；而 ZIF-8 作为 MOFs 的一员，以极高的孔隙率和优良的稳定

性著称；因此经 ZIF-8 衍生出 ZnO 材料，可极大地提升材料的比表面积，增强传感性能。

本文中，我们通过在水热法中引入 98wt% 浓度的硫酸，合成了由纳米颗粒构成的 ZnO

十二面体与团簇（ZnO DCNPs）。实验结果表明，未经形貌修饰的 ZnO 样品中，纳米

颗粒之间发生了高度的粘连；而在硫酸处理的样品中，纳米颗粒尺寸更小且界定分明。

气体传感性能研究表明，基于 ZnO DCNPs 的传感器对丙酮表现出优异的灵敏度（Ra/Rg 

= 120.57，100ppm，350℃）、快速的响应和恢复时间（1.4s/6.7s）、极低的检测下限（50 

ppb）和显著的选择性。测试结果表明，经硫酸修饰形貌后，ZnO 材料对丙酮的传感性

能得到了极大的提升。 

 
（a）由纳米颗粒构成的 ZnO 十二面体与团簇（ZnO DCNPs）的 TEM 图。在 350℃下，（b）不同添

量的硫酸处理过的样品对 200ppm 丙酮的动态响应和恢复曲线；（c）ZnO DCNPs 对 6ppm 丙酮的动

态阻值变化。（d）气体选择性测试。 

关键词：金属有机框架, ZIF-8, 丙酮, 气体传感器，硫酸 
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刚性平面 DNA 三脚架原位生成光活性 3D 纳米球实现 

miRNA 超灵敏检测 

肖明君，袁若，袁亚利*  

西南大学化学化工学院，重庆市北碚区天生路 2 号，400715 
Email：y198688@swu.edu.cn  

摘要： 

本工作基于刚性平面 DNA 三脚架原位生成无需敏化剂参与的光活性 3D 纳米球构

建了新型光电化学（PEC）生物传感器实现对 miRNA-141 的超灵敏检测。首先，无酶

三循环 DNA 放大体系可实现少量目标物 miRNA-141 的高效转化 1。所获得的大量输出

DNA 可用于打开修饰在电极表面的平面 DNA 三脚架顶端发夹结构，从而触发滚环扩增

原位生成 3D 纳米球。由于 3D 纳米球带负电荷，能够大量固载电正性的光活性物质—

苝衍生物（PDA+）形成光活性 3D 纳米球 2。独特的刚性平面 DNA 三脚架不仅可以调

节发夹之间的距离有效提高其与输出 DNA 的杂交效率 3，增加 3D 纳米球的生成用于大

量光活性材料的固载，而且还有利于电子的快速传输，从而实现无需任何敏化剂参与的

高灵敏 miRNA-141 检测。实验结果表明，检测范围为 0.1 fmol/L 至 100 pmol/L，该方法

为构建灵敏的 PEC 生物传感器提供了一种新思路，有望应用于早期疾病诊断和监测。 

 
Scheme 1. Schematic illustration of sensitive PEC biosensor for miRNA-141 assay: (A) the procedure of 

target-induced enzyme-free triple cycles; (B) the construction process and detection mechanism of 
proposed. 

关键词：PEC 生物传感器；无酶三循环；平面刚性 DNA 三脚架；光活性 DNA 纳

米球 
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基于 SnS2量子点聚合物空心纳米微球和铱纳米棒 

构建 ECL 比率传感器检测 cTnI 

赵晋文，陈时洪* 

西南大学化学化工学院，重庆市北碚区天生路 2 号，400715 
Email：cshong@swu.edu.cn 

摘要： 

本文以 SnS2 量子点（SnS2 QDs）聚合物空心纳米微球（SnS2-HPNSs）及亲水性的

Ir 纳米棒（Ir NDs）分别作为阴极和阳极 ECL 发光体，构建了一种电位分辨型 ECL 比

率传感策略，用于 cTnI 的比率检测。首先，通过带相反电荷聚电解质的逐层组装合成

SnS2-HPNSs，并将其与金纳米粒子（AuNPs）、去甲肾上腺素（NA）和 anti-cTnI2（Ab2）

复合以合成二抗复合物 Ab2/NA/AuNPs/SnS2-HPNSs。用 Ir NDs 修饰电极固载抗体

anti-cTnI1（Ab1），再通过免疫反应结合抗原 cTnI，并进一步捕获二抗复合物

Ab2/NA/AuNPs/SnS2-HPNSs。随着目标物 cTnI 的增加，二抗复合物引入的 NA 和

SnS2-HPNSs 增多，来自 SnS2-HPNSs 的阴极信号逐渐增强，来自 Ir NDs 的阳极信号因

为 NA 的猝灭作用而逐渐减小，从而实现对 cTnI 的高灵敏 ECL 比率检测检测。HPNSs

不仅可在三维层面实现对 SnS2 QDs 的富集，还可有效减少 SnS2 QDs 的内滤效应，因而

使 ECL 性能显著提高。SnS2-HPNSs 与 Ir NDs 的结合提供了一个很有前景的 ECL 比率

平台，为生物分析提供了新的策略。 

 
Scheme 1. Schematic illustration of the preparation of (A) SnS2 Qds and (B) Ab2/AuNPs/NA/SnS2-HPNSs; 

(C) the fabrication process of the biosensor. 

关键词：电致化学发光；传感器；量子点；心肌损伤标志物 
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纳米金-量子点比率荧光传感器构建及核酸检测 

赖其珍，吉邢虎,何治柯* 

武汉大学化学与分子科学学院，湖北 武汉 430072 
邮箱：zhkhe@whu.edu.cn 

摘 要：比率荧光法在提高检测准确性方面备受研究者们青睐。本文基于核酸功能

化量子点和纳米金构建了一种比率荧光生物传感器，借助核酸链置换反应以及目标核酸

对粘性末端的封闭作用，实现了特定序列核酸的分析检测。在优化的实验条件下，该传

感器的线性范围为 2.5~30 nM，检测限为 0.49 nM。具有操作简单、检测成本低以及检

测时间短等优点，在 1%的血清样品中表现出良好的抗干扰能力，具有潜在的应用价值。 

关键词：量子点；纳米金；DNA 功能化；比率荧光；生物传感 
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基于杂交链式反应及 DNA 功能化 QDs 检测凝血酶 
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邮箱：xhu@whu.edu.cn 

摘 要：由于量子点优异的光学性质和 DNA 序列的可编程性，DNA 功能化量子点

在生物传感及成像等领域备受关注。我们将 DNA 功能化量子点与 HCR 扩增技术相结

合，并引入磁分离技术，构建了一种凝血酶分析检测的新方法。在优化的实验条件下，

凝血酶检测的线性范围为 30 pM-2.5 nM，检出限为 0.15 pM。并成功应用于人血清样品

凝血酶的分析检测，展示了良好的应用前景。 

关键词：量子点；DNA 功能化；杂交链式反应；凝血酶 
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MnO@C nanocomposite with bidirectional electrocatalytic 
ability as signal amplification for dual signal 
electrochemical sensing of cancer biomarker 
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Abstract： 

Sensitivity and accuracy were crucial for cancer biomarker detection. Herein, MnO@C 

nanocomposite was prepared with Mn-MOF-74 as precursor by pyrolysis. It not only 

possesses superior electrocatalytic activity to the oxidation of H2O2, but also the reduction of 

H2O2. After loading AuNPs, MnO@C@AuNPs can connect aptamer via Au-S and then as a 

signal amplification for the construction of sandwich-type aptasensor for dual signal 

electrochemical sensing of cancer biomarker. It has the parallel output of differential pulse 

voltammetry (DPV) and chronoamperometry responses based on oxidation and reduction of 

H2O2, respectively, which implemented sensitive and accurate measurements to avoid false 

results. Consequently, the linear range from 0.001 nM to 100 nM with a detection of 0.31 pM 

for the DPV technique and 0.001 nM to 10 nM with a detection limit of 0.25 pM for the 

chronoamperometry technique. Furthermore, by changing the specific Apt of cancer 

biomarker, the proposed dual signal electrochemical sensing platform can be easily extended 

to detect other protein biomarker, indicating its great potential applications in early disease 

diagnosis. 

 
Scheme 1. Schematic illustration of (A) preparation of the Apt/MnO@C@AuNPs, (B) dual signal 

electrochemical sensing of MUC1. 

Keywords: cancer biomarker, MnO@C nanocomposite, signal amplification, dual signal. 
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基于铜络合物构建的复合纳米药物用于协同抗肿瘤治疗以

及余辉成像 
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摘要： 

目前癌症仍然是世界上对人类健康的巨大威胁之一，因此开发出有效的治疗癌症的

方法是十分有必要的。针对目前新药研发存在高投入、高风险、长周期等问题，从临床

上已批准应用的旧药物中寻找新的抗癌药物制剂已被证明是一种快速有效的癌症治疗

方法[1]。最近，越来越多的旧药物被证明对癌症治疗有效[2]。本工作构建了一种新型的

含有药物 CuET、光敏剂以及余辉剂的纳米复合物用于肿瘤治疗和体内成像。在激光照

射下，光敏剂能够产生大量的 1O2，一方面可以与 CuET 达到光动力治疗与化疗协同治

疗肿瘤的效果；另一方面可以作为反应底物以激发更强的余辉信号，从而有效地避免组

织的自发荧光[3]。在肿瘤细胞中，该纳米复合物对肿瘤细胞具有较好的协同治疗效果。

此外，动物实验中也证明了其具有良好的抑制肿瘤生长的效果以及余辉成像的功能。综

上所述，该方法可以作为一种具有应用前景的新型治疗成像材料。 

 

图 1 复合纳米药物用于协同抗肿瘤治疗以及增强余辉成像的原理图 

关键词：化疗；光动力治疗；余辉成像 
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Hollow In2O3/In2S3 nanocolumn-assisted molecularly 
imprinted photoelectrochemical sensing for glutathione 
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Abstract： 

Glutathione (abbreviated as GSH) is a kind of sulfur-containing tripeptide that exists 

widely in the body, and is composed of cysteine, glutamic acid and glycine. In a variety of 

neurodegenerative diseases, GSH levels can be abnormal, so it can serve as an indicator of 

oxidative stress, thereby reducing the risk of neurodegeneration. Based on hollow In2O3/In2S3 

material (In2O3/In2S3/MIP PEC), an innovative molecularly imprinted photoelectrochemical 

(PEC) sensor was developed for sensitive detection of glutathione (GSH). Using nicotinamide 

as a functional monomer, the GSH template molecule was imprinted on hollow In2O3/In2S3 

material with a large specific surface area, which has better selectivity to GSH. The cavernous 

structure of the material used light scattering and reflection to enhance light absorption. The 

heterojunction structure between In2O3 and In2S3 also promotes the rapid separation of 

photosensitized electron-hole pairs, which significantly enhance the photocurrent response. 

The constructed PEC sensor has a good linear relationship in the range of 1 μmol L-1 to 100 

μmol L-1
, and the limit of detected is 0.82 μmol L-1 (S/N = 3). The PEC sensor simultaneously 

has excellent stability and selectivity, which provide an innovative idea for the actual 

detection of GSH. 

 

Figure 1 Schematic diagram of the preparation process of the hollow In2O3/In2S3 nanorod material and 
PEC sensor. 
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Figure 2 (A) Photocurrent response of In2O3/In2S3 MIP PEC sensor at different concentrations of GSH, 
concentrations: 2,4,6,8,10,20,40,60,80,100 μmol L-1; (B) The corresponding calibration curve of 
In2O3/In2S3 MIP PEC sensor in the presence of GSH. 

Keywords：Photoelectrochemical (PEC) sensor; Molecular imprinted polymer; Vacuous 

In2O3/In2S3 material; Glutathione (GSH) 
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基于 CdS@Cu2O 异质结构纳米复合材料的分子印迹光电

传感器用于细胞色素 c 的高灵敏度检测 
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摘要： 

细胞色素 c (cyt c)是存在于线粒体膜间隙中的一种重要蛋白。在细胞凋亡过程中，

cyt c 被释放到细胞质中，然后分泌到培养基中，最终导致细胞的凋亡。因此，细胞质中

cyt c 的水平可能是机体监测细胞凋亡和死亡的关键标志，这对于从细胞水平研究某些疾

病是至关重要的。本工作制备了 CdS@Cu2O 纳米复合材料，构建了可见光响应光电化

学(PEC)传感平台。通过在 CdS 纳米球上生长 Cu2O 纳米颗粒获得 CdS@Cu2O 材料，通

过电化学分子印迹聚合方法在 CdS@Cu2O 材料上形成带有细胞色素 c (cyt c)识别位点的

聚多巴胺(PDA)膜。实验结果表明，PEC 传感器的检测范围为 0.1 ~ 1000 nM，检测限(LOD)

为 0.07 nM (S/N = 3)。同时，所制备的 PEC 传感器对 cyt c 表现出了特异性，证明了该

传感策略在高灵敏度和特异性检测 cyt c 方面具有重要的应用价值。 

关键词:光电化学传感器;CdS@Cu2O 纳米复合材料;分子印迹聚合物(MIP);细胞色素

c(cyt c)。 

图表：  

 
方案 1. CdS@Cu2O/rMIP PEC 传感器的组装步骤。 
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过氧化氢响应的血小板仿生脂质体探针用于动脉粥样硬化

的早期检测 
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摘要： 

动脉粥样硬化是引发心血管疾病的主要病理原因,目前的研究表明，活性氧物种

（Reactive Oxygen Species，ROS）介导的氧化应激及后续的慢性炎症是动脉粥样硬化的

主要始动机制。H2O2作为 ROS 的一种，诱导脂质过氧化并增加了血管细胞对氧化脂质

的敏感性[1]，其水平异常升高会导致不稳定斑块内细胞的氧化还原平衡态被破坏，最终

引起斑块的破裂，故 H2O2 可以作为识别和检测易损斑块的重要分子标志物。目前对于

过氧化氢的检测，较为常见的是芳基硼酸盐的荧光探针[2-3]，但荧光检测常常因为其组

织穿透性不足且易受环境干扰而受限.在此，我们开发了一种过氧化氢响应的血小板仿生

脂质体探针，实现对动脉粥样硬化靶向性、高组织穿透性的光声成像。脂质体作为载体

负载辣根过氧化物酶（Horseradish Peroxidase, HRP）以及其底物 2,2'-联氮-双-3-乙基苯

并噻唑啉-6-磺酸（2, 2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)，ABTS），在 HRP

与疾病部位 H2O2 存在的情况下，ABTS 会被氧化为绿色的自由基形式产物，其具备强

烈的 NIR 吸收且具光声信号。由于血小板具备靶向动脉粥样硬化部位的能力，我们通过

反复冻融法提取血小板膜并通过共挤推的方式将其与脂质体膜融合，实现探针的靶向能

力，并且通过 Zeta 电位、共聚焦等表征手段证实了膜融合的结果。为了验证探针对 H2O2

响应的性质，将探针与不同浓度的过氧化氢共孵育，通过紫外及光声表征证明了该探针

具备较高的灵敏度。除此之外，通过与不同活性氧及活性氮物种孵育，证实了探针对

H2O2 具备较高的特异性。   

 

图一 过氧化氢响应的血小板仿生脂质体探针构建思路 

关键词：血小板仿生；H2O2 响应；动脉粥样硬化靶向；光声成像 
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nanosheets as efficient nanozymes with enhanced 
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Heteroatom doping is one of the effective ways for improving the catalytic performances 
of nanozymes. the plasma-assisted controllable doping of nitrogen (N) into MoS2 nanosheets 
has been initially proposed resulting in efficient nanozymes. Herein, the N2 plasma treatment 
could facilitate the N elements to be doped covalently into MoS2 nanosheets achieving the 
increasedsurface wettability and affinity of nanozymes for the improved access of the 
electrons and substrates of catalytic reactions.More importantly, the covalent dopingofN 
elements into MoS2 nanosheets with a lower Femi level could facilitate the promoted electron 
transferring, resulting in the enhanced catalysis of N-doped MoS2nanozymes, in addition to 
the high catalytic stability in water. Such a controllable plasma treatment strategy may open a 
new door towards the large-scale applications for doping heteroatoms into various nanozymes 
with the improved catalysis performances. 

 
 
Molybdenum disulfide (MoS2), one of the kinds of transition-metal dichalcogenide

s with a two-dimensional layered structure, has been extensively applied in the multipl
e fields due to some unique advantages such as conductivity, intrinsic catalytic activity,
 easy surface modification, low toxicity, and high photothermal effect. However, some
 shortcomings of MoS2 like poor dispersion in water especially low catalytic activities 
may still challenge its applications on a large scale. The surface properties like wettab
ilities, charges, and reactive sites may generally determine the catalytic performances o
f nanozymes like MoS2. Therefore, some efforts have been devoted to the doping of 
various heteroatoms like P, S, and N into nanozymes to enhance their catalytic activiti
es. The plasma treatment technology has emerged as a simple, rapid, and highlyefficie
nt tool for the green preparation and surface modification of nanomaterials, with the 
merits of low energy-consumption and chemical waste-free yield. As anenvironmentally
 friendly technology, it is extremely suitable for the large-scale surface treatments or 
modifications of solid materials, especially two-dimensional ones,without the need of a
ny solvent. 

                          

 

 

Scheme 1. Schematic illustration of the main principle and procedure of the plasma treatment for 
MoS2 nanosheets with enhanced peroxidase-like catalysis for chromogenic TMB-H2O2 reactions in 
comparison with MoS2  

Results and Discussion 

Introduction 

Abstract 
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Fig. 1 The XPS spectra of (a) N-doped MoS2 and (b) MoS2 nanosheets showing the (A) the survey, (B) 
S 2p, (C) N 1s and (D) Mo 3d core levels. 

 

Fig. 2. DFT analysis results of optimized crystal structure, Fermi levels, and work functions of (A) 

MoS2 (001) and (B) N-doped MoS2 nanosheets (001) calculated. 
 

 

In summary, a controllable N2 plasma treatment strategy has been applied initially for 
doping heteroatom N into MoS2 nanosheets to yield the N-doped MoS2 as efficient nanozymes. 
This simple, rapid, efficient, and controllable plasma treatment strategy can be carried out in a 
large-scaled way at room temperature, circumventing some limitations of the traditional 
modification or heteroatoms doping routes under harsh conditions. 
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A highly sensitive and visible-light-driven 

photoelectrochemical sensor for chlorpyrifos detection 

using hollow Co9S8@CdS heterostructures 

Lixiang Zhang（张立享）, Hua Wang*（王桦） 

School of Environment, Harbin Institute of Technology, Harbin, 150000 
                                                                                              
 

A highly sensitive and visible-light-driven 

photoelectrochemical (PEC) sensor has been constructed 

for the quantitative assay of chlorpyrifos (Chlo) using 

hollow Co9S8@CdS heterostructures. It was discovered 

that the so-obtained Co9S8@CdS with direct Z-scheme 

heterojunctions could exhibit larger photocurrents than the 

Co9S8 or CdS because of the greatly enhanced separation 

efficiency of photo-generated carriers. What’s more, the 

photocurrent signal of Co9S8@CdS-based PEC sensor 

could be selectively inhibited with the addition of Chlo 

through the specific chelation between the N and S atoms 

of Chlo with C＝N and P＝S groups and Co sites of 

Co9S8@CdS to suppress the carriers transferring. The 

developed PEC sensor could exhibit a linear response for 

Chlo ranging from 0.050 to 1000 ppb, with the detection 

limit value down to 0.015 ppb, which was far below than 

those of currently reported PEC sensors. Besides, the 

proposed routes may provide guidelines for designing 

various direct Z-scheme heterojunction-based PEC analysis 

platforms for determining environmental pollutants like 

Chlo. 

                                    

PEC sensing techniques have received much attention 
in detecting various environmental toxicants like Chlo. 
Unfortunately, most of the reported PEC sensors may 
encounter with low sensitivity due to the ready 
recombination of photo-induced carriers. The construction 
of direct Z-scheme heterojunctions has been regarded as the 
most efficient way for designing PEC sensors with high 
sensitivity, due to they possess some merits of wide light 
absorption edge and efficient carriers’ separation. CdS, as a 
narrow band gap semiconductor with excellent light 
harvesting ability and suitable band position, has been 
widely utilized in metal ions detection fields. Especially, 
the rational coupling of CdS with some suitable 
semiconductors like Co9S8 may aid to construct direct 
Z-scheme heterojunctions to greatly enhance the 
performances of PEC sensors. Moreover, the hollow 
tubular structure of Co9S8 can not only shorten the 
bulk-to-surface distance to expedite the carriers’ separation, 
but also afford large surface area and abundant active sites 

to promote the redox reactions. 

 

 

Scheme 1. The illustrated response mechanism of 

direct Z-scheme Co9S8@CdS-based PEC sensor for 

probing Chlo and the specific interaction between Chlo 

and the Co sites of Co9S8@CdS.  

 

Fig. 1 TEM images of (A) Co9S8@CdS with (B) the 

high-magnitude one with the amplified parts of (C) 

Co9S8, and (D) CdS. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The electrostatic potentials of (A) Co9S8 and (B) 
CdS, where the red and blue short dashed lines 
separately refer to the vacuum energy level (Ev) and 
Fermi energy level (EF). (C-D) The transient 
photocurrent responses of Co9S8@CdS-modified 
electrodes to Chlo of different concentrations with the 

corresponding linear calibration curve (a → h: 0.050, 
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0.10, 1.0, 10, 50, 100, 500, and 1000 ppb). 

 

 

In summary, a direct Z-scheme Co9S8@CdS 
heterojunction-based PEC sensor has been designed for 
sensitive and selective analysis of Chlo under visible-light 
irradiation, showing the low LOD value of 0.015 ppb through 
the specific chelation between the N and S atoms of Chlo 

with C＝N and P＝S groups and Co sites of Co9S8@CdS, 

which might block the electrons transferring process. Yet, the 
specific sensing mechanism and the pathway of 
photo-generated electron transferring should to be further 
explored in the future, this study may serve as a guide for 
designing various direct Z-scheme heterojunction-based PEC 
analysis platforms by using two types of semiconductors with 
suitable band structure for the quantitative assay of different 
analytes like organophosphorus pesticides. 

Conclusion 
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Dynamic Detection of Endogenous Hydroxyl Radicals at 
Single-Cell Level with Individual Ag−Au Nanocages 

Shaojun Wu, Zixuan Chen,* and Jun-Jie Zhu* 

School of Chemistry and Chemical Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 
 E-mail: chenzixuan@nju.edu.cn;  jjzhu@nju.edu.cn.  

Abstract: 
Hydroxyl radicals (•OH) are a type of short-lived radical which is the most aggressive 

reactive oxygen species due to its high reactivity to biomolecules. Dynamic measurement of 
•OH level in living cells is critical for understanding cell physiology and pathology. [1,2] 
Herein, we prepare individual Ag−Au@PEG/RGD nanocages for in situ determination of 

endogenous •OH at single-cell level, whose spectral shift rate correlate to the •OH 
concentration. The high-selective response to •OH relies on the specific oxidization of the 
conjugated PEG/RGD outside and the silver etching inside the nanocages that resulted in a 
significant LSPR signal and scattered color changes. The spectral red-shift rate of LSPR has a 
linear relationship with the logarithm of •OH concentration in range of 100 pM to 1 μM, 

suitable for the measurement of endogenous •OH ( ig.1). Thus, the individual nanocages 

were successfully used to monitor the dynamic intracellular •OH level of single tumor cells 

under oxidative stress (Fig.2). This strategy has great potential in promoting •OH mediated 

cell homeostasis and injury research. 

   
Fig.1 (a) Diagram of the Single Particle DFM Method for Intracellular •OH Assay. (b-c)Time-dependent 

scattering spectra and mean Δλmax of nanocages upon treatment with •OH. 

 
Fig.2 (a−d) D M images of HeLa cell and scattering spectra changes of two probes before (a) and after (b) 

30 min of PMA stimulation. (e-g) Time-dependent mean Δλmax and red-shift rates of nanoprobes and the 
•OH concentration in HeLa cells during the entire stimulation process. 

Keywords：Hydroxyls; LSPR; dynamic detection; single-cell level. 
References： 
[1] Wu, S., Ma, C., Gao, Y., Su, Y., Xia, Q., Chen, Z., Zhu, J. J. Analytical Chemistry,  
92,14(2020): 9940-9947. 
[2] Chen, Z., Li, J., Chen, X., Cao, J., Zhang, J., Min, Q., Zhu, J. J. Journal of the  
American Chemical Society, 137，5(2015), 1903-1908. 

mailto:chenzixuan@nju.edu.cn
mailto:jjzhu@nju.edu.cn
https://pubs.acs.org/action/doSearch?ConceptID=291750
https://pubs.acs.org/action/doSearch?ConceptID=290920
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Capture and selective release of multiple types of 
circulating tumor cells using smart DNAzyme probes 

Qianying Zhang，Jian-Rong Zhang*， Jun-Jie Zhu 

School of Chemistry and Chemical Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 
 E-mail: jrzhang@nju.edu.cn  

Abstract: 

The eff ective capture, release and reanalysis of circulating tumor cells (CTCs) are of 

great significance to acquire tumor information and promote the progress of tumor therapy. [1] 

Particularly, the selective release of multiple types of CTCs is critical to further study; 

however, it is still a great challenge. To meet this challenge, we designed a smart DNAzyme 

probe-based platform (Fig.1). By combining multiple targeting aptamers and multiple metal 

ion responsive DNAzymes, efficient capture and selective release of multiple types CTCs 

were realized. [2] Sgc8c aptamer integrated Cu2+-dependent DNAzyme and TD05 aptamer 

integrated Mg2+-dependent DNAzyme can capture CCRF-CEM cells and Ramos cells 

respectively on the substrate. With the addition of Cu2+ or Mg2+, CCRF-CEM cells or Ramos 

cells will be released from the substrate with specific selectivity (Fig.2). Furthermore, our 

platform has been successfully demonstrated in the whole blood sample (Fig.2). Therefore, 

our capture/release platform will benefit research on the molecular analysis of CTCs after 

release and has great potential for cancer diagnosis and individualized treatment. 

Keywords：CTCs；selective release；DNAzymes 

References：  

[1] Q.Y Zhang, J. R. Zhang and J. J Zhu, Chem. Sci., 11,1948-1956 (2020)  

[2] W. Wang, J. R. Zhang, J. J Zhu and Y. Lu et al, Angew. Chem., Int. Ed., 56,  

6798–6802 (2017) 

 
Fig.1 (a) Fabrication of the capture/release platform; (b) illustration of the capture of CTCs by aptamers 

and the 
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Fig.2 (a) Fluorescence images of CTCs released from the substrate stimulated using different metal ions; 
scale bars: 50 mm; (b) release efficiencies of CTCs. (c) Fluorescence images of multiple CTCs after capture 
and selective release. Scale bars: 50 mm; (d) captured and selectively released CTC counts from 0.5 mL of 
lung cancer patient blood samples. A: vimentin-positive CTCs; B: CK19-positive CTCs. 
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超分子杂多价传感阵列  

胡心悦 1，田嘉宏 1，郭东升*1 

1 南开大学化学学院 
dshguo@nankai.edu.cn 

摘要： 

化学传感阵列可以通过各传感单元对样品响应后产生的特征图谱对物质进行识别，

具有广谱响应和交互响应的特点，可以获得多维信息，在对未知样品的快速检测上具有

较大优势。化学传感阵列的建立离不开对众多传感单元的构筑,但仅依靠共价合成构筑多

种传感单元需要较大的工作量。因此，我们提出利用超分子化学的方法构筑多种传感单

元，降低合成工作量。两亲类大环主体作为超分子化学的重要研究对象，其组装体表面

诸多的大环空腔可以形成多价识别，增强的识别的灵敏性和特异性，而通过自组装将不

同的两亲大环组装体结合形成的杂多价组装体，表面具有了不同且多重的识别位点，更

有利于对复杂体系的识别，是构筑超分子传感阵列的理想材料。我们利用两亲环糊精与

两亲杯芳烃形成的杂多价组装体与染料相结合，构筑杂多价超分子阵列，成功实现了对

蛋白、蜂蜜、细胞等生物大分子或复杂体系的区分。 

 

图.杂多价组装体构筑传感阵列示意图。 

关键词：传感阵列 超分子 杂多价 杯芳烃 环糊精 

参考文献： 
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超分子传感阵列判别蜂蜜 

田嘉宏，胡心悦，郭东升* 

南开大学化学学院，天津，300071 
dshguo@nankai.edu.cn 

摘要： 

蜂蜜是一种复杂的分析物，由葡萄糖和果糖以及水、有机酸、着色剂等物质组成。

测定蜂蜜成分和质量的典型实验室分析方法包括高效液相色谱法、电导法和沉积物分析

法，但具有操作复杂、高成本、耗时长的限制，迫切需要开发一种灵敏、快速、便捷的

新型鉴别蜂蜜方法。科学家开发了一种模拟哺乳动物鼻子和舌头的差分传感（也称为阵

列传感）方法，通过分析物对整个受体阵列的复合响应实现识别，由于增强的交叉反应

性，该方法允许对结构或成分未知的分析物和复杂混合物进行鉴别。基于超分子化学和

阵列传感理念，我们将两亲环糊精与两亲磺化杯芳烃形成的组装体与荧光染料光泽精相

结合形成一系列主客体传感对作为阵列传感单元，大环两亲共组装体表面拥有多重多样

的识别位点，协同键合展现出杂多价识别特性。借助指示剂置换分析策略和线性判别分

析方法，将蜂蜜加入阵列后产生的独特荧光信号转换为可视化的分类图。超分子传感阵

列既能识别出蜂蜜品牌、蜜源植物的差异，又能区分出掺杂假蜂蜜、廉价蜂蜜的混合物。

结果表明，超分子杂多价传感阵列具有传感单元识别位点多样和排列组合丰富等优势，

为实际复杂体系的鉴别与质量监控提供新的方法与思路。 

 

图 超分子传感阵列判别蜂蜜示意图。 

关键词：传感阵列  杂多价  杯芳烃  环糊精  判别 
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Dynamic single-molecule assay via nanoparticle 
micromanipulation for rapid and ultrasensitive detection 

of biomarkers 

曾强 1，余辉*12  

1 上海交通大学生物医学工程学院，2 上海交通大学医学机器人研究所  
hui.yu@sjtu.edu.cn 

摘要： 
The ability to measure many single molecules simultaneously in larger and complex 

samples is critical to the translation of single-molecule sensors for practical applications in 
biomarker detection. The challenges lie in the limits imposed by mass transportation and 
thermodynamics in the single-molecule assay, resulting in long assay time and/or insufficient 
sensitivity1. Here, we report an approach called Sensing Single Molecule under 
MicroManipulation (SSM3) to circumvent the above limits. In SSM3, the transportation rate of 
analyte molecules and the kinetics of molecule interaction are fine-tuned by the nanoparticle 
micromanipulation to increase the frequency of molecular binding and dissociation in 
sandwich assays. The dynamic process of molecule binding is recorded by the surface 
plasmon resonance microscopy2, and the heterogeneous lifetime of molecular complex is 
quantified to discriminate specific binding from nonspecific background noise. By the 
highly-specific digital counting of single analyte molecules, we demonstrate 15-minute assays 
for direct detection of microRNAs and amyloid-β proteins via electrical or magnetic 

micromanipulation, with the limit of detection at the subfemtomolar level. The integration of 
nanoparticle micromanipulation and dynamic single-molecule sensing offers a general 
approach to beat the limitations from mass transportation and thermodynamics, and we 
anticipate that it could inspire more practical applications of single molecule sensors.  

 
The principle of SSM3. (a) The schematics of SSM3 system; (b) the one-dimensional model system; (c) the 
free energy level; (d) the distribution of bound lifetime under different energy barriers by Monte-Carlo 
simulation. 

关键词： Single molecular sensing；Biosensors；Nanoparticle；MicroRNA；Amyloid-β; 
参考文献： 
[1] Gooding, J.J. & Gaus, K. Angewandte Chemie International Edition 55, 11354-11366  
(2016). 
[2] Yang, Y., Zhai, C., Zeng, Q., Khan, A.L. & Yu, H. ACS Nano 13, 13595-13601  
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基于银纳米颗粒及其丁达尔效应的人体尿液中 

肌酐含量的高灵敏比色检测新策略 

孙垚，袁凯静，潘凤兰，滑菲，万静，闫永康，聂瑾芳*，张云* 

桂林理工大学化学与生物工程学院，桂林，541006 
*Email: Niejinfang@glut.edu.cn; zy@glut.edu.cn 

摘要： 

肌酐(Cre)是人体中重要的代谢产物之一,也是临床早期评估肾功能和肌肉损伤的重

要指标，因此对其进行即时定量检测意义重大。然而传统的 Cre 检测技术（如 Jaffe 比

色法、电化学传感、荧光分析、吸收光谱等）虽然可以提供较好的检测灵敏度和选择性，

但通常必须依赖大型精密贵重仪器（如电化学工作站、荧光仪、紫外-可见分光光度计

等）进行定量分析，导致在资源匮乏环境中无法得到广泛应用。因此，建立准确、即时、

便捷的 Cre 现场检测技术迫在眉睫。本文首次利用银纳米颗粒(AgNPs)及其丁达尔效应

(Tyndall Effect，TE)，开展人体尿液中 Cre 的灵敏、特异、可视化定量检测新方法研究。

由于 Cre 在碱性条件下会形成氨基互变异构体(碳阴离子和氧阴离子两种)，可通过氢键

与带负电荷的柠檬酸盐帽交联在 AgNPs 上，从而诱导 AgNPs 团聚，使其 TE 信号显著

增强。样品中 Cre 浓度与 TE 增强程度呈正相关。实验结果表明，新方法检测 Cre 的线

性浓度范围为 2.5 - 3.0 μM，检测下限估算为 55 nM。此外，人体尿液样品中 Cre 的回收

率结果亦令人满意。 

 
Fig. 1. Schematic diagram of the working principle of the new method for the Cre detection based on the 

Tyndall effect (TE) of AgNPs. 

关键词：比色纳米传感、丁达尔效应、AgNPs、肌酐 
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基于双功能 MIL-53(Fe)纳米酶的胆固醇 

无标记荧光检测新方法 

高谦，陈学江，邓亚楠，桑雪晴，袁亚利，邹建梅*，张云*  

桂林理工大学化学与生物工程学院，桂林，541006 
Email：2019136@glut.edu.cn; zy@glut.edu.cn 

摘要： 

胆固醇（Cho）作为细胞膜的主要组成成分，在维持细胞膜的渗透性和流动性、神

经细胞及大脑的正常运转中扮演着重要角色。人体中 Cho 的异常表达与许多疾病的发生

密切相关。因此，Cho 的检测在生物医学领域具有重要意义。本工作基于 MIL-53(Fe)

纳米酶的类过氧化物酶催化活性及其配体(对苯二甲酸，TA)可被羟基自由基(·OH) 氧化

并产生荧光的特性，联合胆固醇氧化酶(ChOx)构建酶级联反应系统，建立了一种操作简

便、稳定性好、灵敏度高且无需标记的 Cho 荧光检测新方法。当样品中存在 Cho 时，

ChOx 催化 Cho 生成 H2O2；后者被 MIL-53(Fe)催化产生·OH ，而 TA 可被·OH 进一步氧

化生成荧光物质邻羟基对苯二甲酸；其荧光信号强度与 Cho 浓度成正比。反之，反应体

系荧光信号极弱。实验结果表明，在最佳条件下，该方法检测 Cho 所得线性浓度范围为

50 nM – 40 μM，检测下限估算约为 37.66 nM（3δ 规则）。 

 

图 1 基于双功能 MIL-53(Fe)纳米酶的胆固醇免标记荧光检测原理图。 

关键词：无标记荧光分析；纳米酶；胆固醇 
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基于丁达尔效应的蛋白质纳米传感新方法 

莫小梅，张明霞，刘畅，木其尔，聂瑾芳*，张云*  

化学与生物工程学院，桂林理工大学，桂林，541004 
*Email: zy@glut.edu.cn；niejinfang@glut.edu.cn 

摘要： 

本研究利用胶体溶液最基本的光学性质之一——丁达尔效应，首次提出了一种具有

高灵敏度和高选择性的蛋白质比色纳米传感新方法。如图 1 所示，该方法以纳米金颗粒

（GNPs）为胶体模型体系，巯基生物素为识别分子，链霉亲和素为蛋白质模型目标物。

只需通过简单的混合孵育，巯基生物素便可以因金-硫键相互作用自组装到 GNP 表面，

形成生物素化的 GNP 探针。由于链霉亲和素含有四个相同的生物素特异性结合位点，

一旦含有目标物的样品溶液加入到生物化 GNP 溶液中，该纳米探针即因链霉亲和素-生

物素相互作用而团聚，从而使得反应体系丁达尔效应显著增强。丁达尔效应的增强程度

与样品中蛋白质目标物浓度呈正相关。实验结果显示，本方法具有操作简便、分析快速、

成本低且仅需激光笔和智能手机即可实现目标物的定性和定量检测等突出优势。检测链

霉亲和素的线性浓度范围为 5.9 - 1500 nM。特别是检出下限估算低至 1.44 nM，与基于

表面等离子共振的传统比色方法相比，灵敏度提高了 11 倍，而 GNP 探针的消耗量减少

了 3 倍。为了进一步验证该方法的准确性和实用性，将之用于人血清样品分析，所得回

收率范围为 98.75 - 100.77%。 

 

图 1 基于巯基生物素修饰纳米金颗粒（GNP）及其丁达尔效应的链霉亲和素（SA）检测原理图 

关键词：纳米传感，纳米金颗粒，生物素，链霉亲和素，丁达尔效应 
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基于微孔阵列的单颗粒光催化研究 
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摘要： 

纳米催化剂在形态、尺寸和活性位点上的异质性使得不同催化剂个体之间具有显著

地的活性差异。传统的测量技术侧重于大量个体的整体平均结果，忽略了个体间的内在

异质性。因此，迫切需要开发新的测量方法来准确揭示单个纳米颗粒水平的时空异质性。

近年来，各种光学成像技术，尤其是单分子荧光显微技术，在测量单个催化剂的固有活

性和揭示传统平均实验中隐藏的潜在机理方面取得了重大突破。然而，对于单颗粒催化

而言，反应物浓度的增加(例如反应物浓度为> 100M)可能会导致反应物和产物在不同

个体之间的显著扩散，妨碍了对单个催化剂固有活性的测量。在这项工作中，我们利用

PDMS 微孔阵列实现了在高反应物浓度条件下对单个 CdS 纳米颗粒的光催化动力学的

实时测量。通过将 CdS 纳米颗粒密封在相互独立的微米大小的 PDMS 微孔中，消除了

催化过程中反应物和产物在个体之间的扩散，得到了单个 CdS 纳米催化剂的平均转化频

率为 2.1×10 5 s-1。对单个 CdS 光催化动力学过程的分析揭示了两种不同的催化行为:活性

快速下降和先上升后下降。该方法具有简单、高通量和能够在高转化频率条件下抑制反

应物和产物在个体间的扩散的优点，为研究单个纳米颗粒在实际工作条件下的催化活性

开辟新的途径。 

 
FIG. 1. (a) Schematic illustration of the photocatalytic conversion of lowly-fluorescent resazurin to 
highly-fluorescent resorufin by CdS NPs in the PDMS microwells. A blue light (450-490 nm, 0.8 mW) is 
introduced to simultaneously initiate the CdS NP photocatalysis and excite the FL of resorufin. A constant 
mechanical pressure is continuously applied over the PDMS sheet to prohibit the diffusion between the 
adjacent microwells. (b) SEM image of an array of micrometer-sized PDMS wells. The inset figure shows a 
schematic diagram of an individual microwell with a diameter of 10 μm and a  

depth of 30 μm. (c) A representative  L image of microwell array after a 100-s light 

illumination. The higher FL intensity can be observed in the active microwells wherein 

photocatalytic reaction occurs. (d) Dynamics of  L intensity (λ>520 nm) in active wells 
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during the beginning period of photocatalytic reaction. (e) Trajectories of  L intensity (λ>520 

nm) in the inactive wells located at the same chip with that in (d). A zoom-in curve for the 

first 100 s is shown in the inset. 

关键词：单颗粒光催化；PDMS 微孔阵列；荧光成像；动力学 
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内滤介导生物发光探针及氧化还原循环监测 
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摘要： 

生物发光是一种生物体内化学物质在酶作用下产生可见光的现象。由于非侵入性、

无自发荧光、灵敏度高等优点，生物发光成像技术在活体成像应用中展现巨大优势[1]。

目前传统的生物发光探针设计策略都是在萤光素底物上修饰分子识别单元，从而调控底

物-酶特异性反应产生生物发光信号[2]。这种共价型生物发光探针具有不可逆性，无法应

用于目标生物分子实时动态监测。 

内滤效应( Inner filter effect，IFE)是一种使发光物质光淬灭的普遍现象[3]。我们利用

内滤效应调节生物发光，构建一种底物免修饰的可逆型氧化还原生物发光探针：设计了

一个氧化还原可逆响应型吸光体，其吸收光谱与 D-萤光素发射光谱重叠，从而内滤淬

灭酶促反应产生的生物发光信号。还原性物质 SO2 能够与吸光体发生亲核反应破坏其共

轭体系，从而消除内滤效应，使生物发光恢复。进一步加入氧化性物质 H2O2 又可恢复

吸光体共轭结构，导致内滤效应重现继续淬灭生物发光。由于其可逆特征，探针被应用

于活体内氧化还原状态循环监测。 

 

Fig. 1 Scheme of IFE-mediated reversible bioluminescence sensor for redox monitor 

关键词： 生物发光；内滤效应；氧化还原；可逆探针 
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MXene@Ag 基比率型电化学传感策略用于高效检测蔬菜

样品中的多菌灵 
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摘要： 

本 文 采 用 MXene@Ag 纳 米 团 簇 与 氨 基 化 多 壁 碳 纳 米 管 复 合

(MXene@AgNCs/NH2-MWCNTs)，构建了一种新型的多菌灵(CBZ)比率型电化学传感器。

在 MXene 中嵌入的 Ag 纳米团簇(AgNCs)不仅可以抑制 MXene 薄片的聚集，增强电催

化能力，而且可以作为比率型电化学传感器的内参比探针。NH2-MWCNTs 的引入进一

步改善了 CBZ 和 Ag 的电化学信号，灵敏度提高。基于 MXene@AgNCs/NH2-MWCNTs

复合材料的这些特性，在 0.3 nM ~ 10.0 μM 范围内，ICBZ/IAgNCs 与 CBZ 浓度呈良好的线

性关系，检测限为 0.1 nM。此外，该比率型电化学传感平台具有较高的选择性、良好的

重现性、长期稳定性以及在蔬菜样品中表现出良好的适用性。 

 

关键词：MXene; Ag 纳米簇; 协同效应; 比率型电化学传感器; 多菌灵 
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合成 C18 修饰孔道的介孔二氧化硅包裹磁性石墨烯复合材

料用于氯丙嗪的选择性富集和检测 
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摘要： 

氯丙嗪是吩噻嗪衍生物家族中的抗精神病药物，为中枢多巴胺受体的阻断剂，具有

安眠、镇静、催眠的功效，已被广泛用于治疗各种精神疾病。在兽医上，氯丙嗪主要作

为镇静剂，但是也能间接起到催肥的作用，为缩短动物生长周期，一些不法分子受利益

所趋，在饲养中滥用氯丙嗪类药物，而残留的药物进入人体经过长期积蓄会危害健康。

我国农业部已经禁止在饲料中使用氯丙嗪，在动物源食品中不得检出，因此快速、灵敏

和精确地检测动物源食品中氯丙嗪极其重要。荧光、化学发光和电化学等技术快速检测

氯丙嗪残留的方法相继被开发，然而由于动物源食品基质复杂，亟需发展样品前处理方

法以保证检测的可靠性。 

本工作提出了一种用于氯丙嗪测定的预富集结合电化学检测的新模式，合成了含有

C18 修饰孔道的介孔二氧化硅包裹有磁性石墨烯的复合材料用于样品中氯丙嗪与样品

基质的分离，主要利用氯丙嗪与疏水孔道的疏水作用以及与石墨烯的 π-π堆积作用。吸

附在该复合材料上的氯丙嗪在经磁性玻碳电极富集的之后进行电化学测试。磁性玻碳电

极上修饰有氧化锌纳米颗粒，氧化锌是一种 n 型半导体，其具有较大的能带隙，由于其

具有化学稳定性强、灵敏度高、电子响应快和价格低廉等特点使得其在能源和传感等领

域被广泛应用。最终，我们设计开发的这种基于磁性复合材料预富集结合基于磁性电极

的电化学检测氯丙嗪的方法，与未经分离富集的直接测定法相比，具有更稳定的信号输

出和更低的检测限，检测限可达到纳摩尔级别，有望实现对复杂的动物源食品中氯丙嗪

残留的快速、灵敏和精确检测。 

 

图 1. 磁性复合材料的合成流程以及预富集结合电化学检测氯丙嗪的流程示意图 
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关键词：氯丙嗪、磁性石墨烯、磁固相萃取、介孔二氧化硅、电化学传感 
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ZnO@rGO 负载姜黄素对 α-葡萄糖苷酶的抑制机制研究  
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摘要： 

-葡萄糖苷酶是糖尿病的治疗靶点, 而-葡萄糖苷酶抑制剂在糖尿病的治疗中起着

至关重要的作用。黄酮类多酚化合物作为一种潜在的安全的 α-葡萄糖苷酶抑制剂受到了

广泛的关注, 但姜黄素等黄酮类药物普遍存在靶标性不强, 弱的血脑屏障通过能力和生

物利用度低等缺点, 目前还没有找到安全、毒副作用小, “多靶点”的高效药物来抑制-

葡萄糖苷酶。临床上通过引入羧基、乙酰化、氢化等结构修饰增加姜黄素水溶性, 但这

种做法降低了药物的活性和药效。纳米药物载体由于高效负载、靶向给药和药物释放可

控等优点, 已经成为纳米技术和生物医药的一个热点研究, 在医学领域具有很好的应用

前景。现有文献报道银纳米粒子和氧化锌纳米粒子对-葡萄糖苷酶抑制有一定的作用。

本体系采用水热法合成纳米材料, FT-IR、XRD、SEM 和 TEM 等表征手段证实 ZnO@rGO

纳米材料合成, 通过 ZnO@rGO 负载姜黄素衍生物, 利用多光谱方法研究 ZnO@rGO 负

载姜黄素衍生物对 α-葡萄糖苷酶的抑制效果及其机理。这对寻找糖尿病治疗策略具有积

极意义。 

 

ZnO@rGO 负载姜黄素衍生物对 α-葡萄糖苷酶的抑制示意图 

关键词：ZnO@rGO; 姜黄素衍生物; α-葡萄糖苷酶; 抑制 
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可抛式适配体传感芯片设计及其多种典型霉菌毒素同时检

测研究 
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江苏大学，化学化工学院，镇江，212013 
*Email: qianj@ujs.edu.cn; wangkun@ujs.edu.cn 

摘要： 

霉菌毒素之间具有协同作用，对人和动物均有很大影响。黄曲霉毒素B1（AFB1）

和赭曲霉毒素A（OTA）通常在霉变的小麦和玉米中共存，伏马毒素（FB1）和玉米赤

霉烯酮（ZEN）是谷物中最常见的共存组合，即使相对较低的摄入量也会对人体造成严

重的危害。此外，AFB1和FB1之间的协同作用也被证明可以增强动物肝脏的瘤前病变[1,2]。

因此，单一霉菌毒素的检测并不能准确地反映作物污染状况，发展多种霉菌毒素的同时

检测是必要和关键的。在本工作中，我们制备了一种基于激光刻蚀的多通道氧化铟锡

（ITO）电极，通过电沉积使四个工作区域均匀覆盖金纳米粒子（AuNPs）得到ITO-AuNPs，

然后通过Au-S键使四种不同的适配体（Apt）修饰在四个区域（ITO-AuNPs-Apt），多

余的活性位点用6-巯基己-1-醇（MCH）封闭以避免干扰。构建的多通道传感芯片用来同

时检测FB1、AFB1、OTA和ZEN，线性区间分别为5-1000、10-250、10-1250、10-1500 ng/mL，

对应的检出限（LOD）分别为1.67、3.33、3.33、3.33 ng/mL（S/N=3）（图1）。所开发

的多通道适配体传感芯片具有制作简单、成本低廉、试剂消耗少等特点，为设计多通道

电化学传感器提供了一种通用可行的策略。 

 

Fig. 1 EIS diagram of the sensor for different concentrations of (A) FB1, from a to j：1, 5, 10, 50, 100, 250, 

500, 750, 1000, 2000 ng/mL, (B) AFB1, from a to h：1, 10, 50, 100, 150, 200, 250, 300 ng/mL, (C) ZEN, 

from a to j：1, 10, 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500 ng/mL, (D) OTA, from a to j：1, 10, 50, 250, 

500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750 ng/mL. Relationship between (E) lgcFB1, (F) cAFB1, (G) cZEN, (H) 

cOTA and Δ Ret. Inset: Calibration curve for corresponding mycotoxin determination 

关键词：适配体传感芯片；核酸适配体；霉菌毒素；同时检测  
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器：可消除背景波动的影响 
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摘要： 

目前，一种简单而有应用前景的基于荧光共振能量转移(FRET)的光学生物传感器受

到了广泛的关注[1]。这些基于 FRET 的生物传感器原理是猝灭剂与荧光探针相互作用,

导致荧光猝灭，加入目标物时，探针与目标物结合并从猝灭剂表面脱离从而恢复荧光[2]。

因此，寻找合适的淬灭剂对这些基于 FRET 的生物传感器具有重要意义。过渡金属二卤

族化合物(TMD)往往不能高效猝灭荧光探针，存在着明显的空白样品背景信号，因此而

降低了检测灵敏度。为了解决这个棘手的问题，我们报道了磁性 Fe3O4 纳米球上自底向

上垂直生长 MoS2 纳米片的杂化物，使用黄曲霉毒素 B1 (AFB1)的适配体作为探针链，

促进背景消除的 FRET 生物传感器的简单制作。在这里，合成的 Fe3O4@MoS2 杂化物可

以吸附 N 掺杂石墨烯量子点(NGQDs)标记的探针，随后猝灭 NGQDs 的荧光。确实，

NGQDs 的荧光不能被有效猝灭，并且检测到一个强烈的背景信号。在检测方案中，目

标物的共存触发了适配体/目标复合物的形成，使 NGQDs 标记的适配体从 MoS2表面脱

离，导致部分 NGQDs 的荧光恢复。正如预期的那样，利用 Fe3O4@MoS2 杂化物的磁控

特性，通过简单的 30 s 磁控就可以有效地消除背景信号，完美地打破了大多数基于 FRET

的生物传感器的背景干扰困境。该生物传感器提供了较宽的 AFB1 检测范围，在 1 pg 

mL-1～10 ng mL-1 范围内呈现良好的线性关系，检出限低至 0.32 pg mL-1。 

 
Figure 1. (A) FL Intensity of prepared biosensor at different AFB1 concentration (from a to l: blank, 0.001, 
0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 5, 10, 20, and 50 ng mL-1). (B) The calibration curve obtained with the 
fluorescence intensity versus the logarithm of AFB1 concentration.  

关键词：二硫化钼；AFB1；荧光共振能量转移；适配体传感器 
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摘要： 

基因治疗技术的不断进步增加了滥用基因兴奋剂（gene doping）的可能性；此外，

随着药物检测的成熟，传统兴奋剂几乎可以被全部准确检出，有些运动员可能会转向使

用基因兴奋剂。在体育运动中使用基因兴奋剂，不仅违背了体育道德精神，还可能对机

体长期健康产生难以预测的影响[1]。目前用于基因兴奋剂检测的方法主要为实时定量

PCR（qPCR）和二代测序（NGS）。这些方法虽然准确，但操作过程冗长复杂，成本很

高，不利于现场的快速检测。本研究提出一种基于 CRISPR-Cas12a 系统的方法，通过联

用重组酶聚合酶扩增（Recombinase Polymerase Amplification, RPA）和荧光或侧向流动

试纸（Lateral flow dipstick, LFD）实现基因兴奋剂的快速检测。设计原理为：外源导入

的基因兴奋剂只含有外显子片段，当检测到外显子-外显子连接区域即可作为使用基因

兴奋剂的证据。首先利用 RPA 扩增靶标片段，然后针对靶标区域设计特异性结合的

crRNA；当 crRNA 和 Cas12a 结合形成核糖核蛋白（RNP）时，可对靶标以及报告基团

进行剪切。本方法中，我们采用的报告基团是带有 FQ 标记的 TBA11-G3 序列[2,3]，其结

构在被 Cas12a 剪切后会释放出较强的荧光，从而可获得 aM 水平的最低检测限。除了利

用荧光，还可以使用 LFD 的方式对剪切反应的产物进行检测，通过裸眼便可判定结果。

本研究所建立的方法可实现微量基因兴奋剂灵敏快速的非侵入性检测，有望广泛用于体

育赛事现场。 

 

图 1. 基于 CRISPR-Cas12a 系统检测基因兴奋剂原理。 

（a）crRNA 设计原则；（b）荧光和侧向流动试纸条分析。 

关键词：基因兴奋剂；CRISPR-Cas12a；快速检测 
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摘要： 

MMP-9 在癌症发生过程中起着重要作用，其功能主要是是通过降解细胞外基质以

及一些基质外蛋白来促进癌症的发生发展。已有研究表明二维环境下培养的癌细胞可以

响应基底的硬度从而释放出不同水平的 MMP-9[1-2]。我们猜测癌细胞可以感受其胞外三

维（3D）微环境基质的硬度并做出相应的响应；尤其是当肿瘤有转移趋势时，癌细胞更

有可能释放出大量的 MMP-9 去降解其周围较硬的基质以辅助其迁移到下一个目的地。

为了验证这一猜想，我们利用液滴微流控芯片技术，实现了单细胞（MDA-MB-231）的

高通量包裹，同时将 MMP-9 的荧光底物进行包裹，监测单细胞在不同硬度的基质刺激

后分泌出的 MMP-9 对底物剪切所释放出来的荧光；底物荧光的强弱可以指示 MMP-9

的含量，进一步可以反应出所研究细胞降解基质的能力和转移能力的强弱。目前已经完

成十字形液滴微流控平台的建立与表征，以及芯片外不同硬度基质细胞 MMP-9 分泌的

测试，证明细胞在不同硬度的基质下能产生具有较为显著的差异。 

 

图 1：微流控液滴平台的高通量封装。（a）微流控芯片的设计图（b）通过液滴实现单细胞的封装 

关键词：基质硬度；单细胞；MMP-9；液滴；微流控芯片 
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Abstract 
The development of rapid diagnosis technology for miRNAs is of great significance to 

molecular medicine. Herein, we design a simple linear poly-thymine probe (LTP), take 

advantage of the duplex-specific nuclease (DSN) and terminal deoxyribonucleotidyl 

transferase (TdT), to achieve rapid and specific detection of miRNAs. Specifically, LTP is 

composed of two parts: a poly-thymine single-stranded DNA fragment at the 5'end and a 

target recognition fragment at the 3'end, it is worth noting that the 3'-OH of the target 

recognition fragment is replaced by 3'-PO4. In the presence of miRNAs, the target recognition 

fragments of LTP form RNA/DNA complementary regions with miRNAs, and DSN 

specifically catalyzes the degradation of DNA fragments in RNA/DNA, resulting in the target 

recycling amplification and 3'-OH terminal of LTP was exposed. Then, in the environment of 

dATP, template-free DNA extension reaction was triggered by TdT, these elongated A-rich 

LTPs can be used as anchor templates to bind the original LTP. These formed A-T base pairs 

provide abundant sites for SYBR Green I to realize the output of fluorescent signals. 

Obviously, these anchored LTPs can also be elongated and hybridized with the remaining free 

LTP for a new round of signal amplification. Therefore, multiple rounds of extension, 

assembly, and activation of the initial LTP can lead to the formation of a DNA nanotree 

structure and generate a fluorescent signal that can be used for qualitative and quantitative 

evaluation of miRNA. This amplification strategy also proves the high selectivity for 

distinguishing miRNA family members. Considering its superior sensitivity and specificity, as 

well as its multiplicity and ease of implementation, this method is expected to become a 

routine tool for the simultaneous quantitative analysis of multiple miRNAs in tissues or cells, 

and supplies valuable information for biomedical research and early clinical diagnosis.  

Keyword: duplex-specific nuclease (DSN); terminal deoxyribonucleotidyl transferase 

(TdT); SYBR Green I; linear poly-thymine probe; DNA nanotree 
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适配体功能化的金属有机框架用于外泌体快速可视化检测 
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摘要： 

外泌体是一种重要的非侵入性生物标志物，它的数量变化、表面蛋白表达等均与肿

瘤的发生和发展密切相关。传统的外泌体检测方法检测成本高、操作复杂，严重阻碍其

在即时检测中的应用。因此，开发操作简便、低成本、快速的外泌体分析方法，应用于

临床及资源条件有限的环境中，具有重要的研究意义。本工作通过适配体功能化的铁基

金属有机骨架(Fe-MOF)构建了一种省时低耗的外泌体分析方法，实现了外泌体的定量检

测及其表面蛋白的分析。该方法以外泌体跨膜蛋白 CD63 的适配体作为 Fe-MOF 的自组

装分子层，通过 CD63 适配体与 Fe-MOF 间的静电作用和 π电子的共轭作用，有效提升

了 Fe-MOF对显色底物 TMB的催化活性，构建了催化活性可调控的 Fe-MOF生物界面。

以“混合-检测”一步操作方式，在 17 min 内通过 TMB 底物由深蓝至浅蓝的颜色变化直观

显示出外泌体浓度的差异，实现了外泌体的简捷快速分析。此外，利用该方比较了三种

不同细胞来源的外泌体表面 CD63 蛋白表达差异，所得结果与 Western blot 实验结果相

一致。将该方法应用于临床样本的分析中，成功鉴别了健康人群与乳腺癌患者血清样本。 

 

Scheme 1. Illustration of CD63-aptamer-functionalized Fe-MIL-88 for the detection of exosomes 

关键词：外泌体 金属有机框架 快速检测 
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基于磷酸盐柱[5]芳烃与亚甲基蓝主客体识别作用构建 T4
多聚核苷酸激酶电化学传感器 

刘在琼，陶锦彭，李秋旸，张艳丽*，王红斌，杨丽娟，庞鹏飞 

云南民族大学化学与环境学院，昆明市，邮编：650504 
邮箱：ylzhang@ynni.edu.cn 

 

摘 要：T4 多聚核苷酸激酶（T4 PNK）

的活性分析在临床诊断与药物筛选过程中

起着关键作用。以磷酸盐柱[5]芳烃（PP5）

作为主体，亚甲基蓝（MB）作为客体分

子，利用 TiO2 的介导作用，构建了一种电

化学生物传感器用于 T4 PNK 活性检测。

该传感器检测 T4 PNK 的线性范围为

0.0002-5 U/mL，检出限为 0.0001 U/mL。

该法可用于实际样品中 T4 PNK 的检测，

为激酶活性测定提供了一个新型平台。 

关键词：T4 多聚核苷酸激酶；磷酸盐柱[5]芳烃；

亚甲基蓝；电化学生物传感器 

1 引言 

T4 多聚核苷酸激酶（T4 PNK）是一

种不可或缺的 5'-羟基激酶，可催化 ATP

的 γ-磷酸转移到多核苷酸的 5'-OH 末端 1。

异常的 T4 PNK 活性可导致多种疾病，因

此，开发一种简单和灵敏的 T4 PNK 活性

测定和抑制剂筛选方法具有重要意义 2。

柱芳烃是一类新的合成超分子大环化合物，

其独特的空腔结构和柱状结构使其在药物

缓释、生物成像、生物传感等基于主客体

相互作用的领域具有广泛和潜在应用前景
3。本文基于磷酸盐柱[5]芳烃与亚甲基蓝主

客体识别作用构建了一种电化学传感器用

于 T4 PNK 活性分析。 

2 实验部分 

2.1 电化学传感器的制备 

金电极用 Al2O3 粉打磨抛光，H2SO4

溶液活化预处理。之后电极表面滴涂 5 L 

1 M DNA 溶液自组装，1 mM MCH 溶液

中封闭。将 DNA/Au 电极浸入 DNA 反应

缓冲液（含 1 mM ATP 和不同浓度 T4 PNK）

中磷酸化，PBS缓冲液冲洗，继续滴涂 5 L 

1mg/ml TiO2 纳米粒子溶液，修饰电极浸入

0.1 mM PP5 溶液 1 h，最后在电极表面滴

涂 5 L 0.4 mM MB 溶液，PBS 缓冲液冲

洗，得到电化学传感器。  

3 结果与讨论 

3.1 传感器检测原理 

T4 PNK 电化学传感器制备及检测原

理如图 1 所示。首先，将 DNA 链通过形

成金-硫键固定在金电极上，利用 MCH 封

闭。在 ATP 和 T4 PNK 的存在下，DNA

链末端的-OH 被磷酸化-PO4。TiO2 纳米粒

子作为介导物质，将 PP5 连接到电极表面，

PP5 与 MB 通过主客体识别作用发生络合，

实现电化学响应信号放大，电化学信号与

T4 PNK 的浓度成正比，实现对 T4 PNK 的

定量检测。 

图 1、电化学传感器制备及检测 T4 PNK 原理示意图 

3.2 T4 PNK 定量分析 

在优化实验条件下，利用微分脉冲伏

安法（DPV）测得电化学传感器响应峰电

流与 T4 PNK 的浓度关系如图 2 所示。在

0.0002-5 U/mL 的浓度范围内，DPV 峰电

PP5

DNA/MCH

ATP

MBred

MBox

TiO2

MB

Au T4 PNK

OH PO4 PO4 PO4 PO4OH OH OH OH
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流与 T4 PNK 对数浓度呈良好的线性关系，

线性方程为 I (A) = 0.263logc + 1.288，相

关系数为 R2 = 0.9922，检出限为 0.0001 

U/mL（S/N = 3）。 

 

图 2、电化学传感器测定 T4 PNK 的校正曲线 

4 结论 

利用磷酸盐柱[5]芳烃（PP5）和亚甲

基蓝（MB）的主客体识别作用，以 TiO2

纳米粒子为介导，构建了一种新的电化学

传感平台用于 T4 PNK 活性检测。 
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摘 要：蛋白激酶（Protein Kinase A, 

PKA）活性分析及抑制剂筛选对于疾病诊

断和临床治疗具有十分重要的意义。本文

基于纳米生物条形码 S1-AuNPs-S2，结合

核酸等温扩增技术，利用生物素标记的

DNA（bio-S3）杂交反应和链酶亲和素标

记 HRP（SA-HRP）信号放大，实现对 PKA

的定量分析。该电化学传感器对 PKA 的线

性响应范围为 0.01-100 U/mL，检出限为

0.005 U/mL。 

关键词：蛋白激酶；生物条形码；核酸等温扩增；

电化学生物传感器 

1 引言 

蛋白激酶（PKA）催化蛋白磷酸化及

其去磷酸化是最常见的翻译后修饰之一，

在细胞内信号传递、基因转录、细胞增殖

等生理活动中起着重要作用。PKA 的过度

表达与各种疾病密切相关 1。因此，准确

检测 PKA 活性及其抑制剂筛选不仅对生

化研究，而且对临床诊断和治疗都至关重

要。生物条形码分析作为一种新的诊断工

具，结合纳米技术和其他信号放大技术已

逐渐应用于蛋白质、核酸靶点和小分子化

合物的检测 2,3。利用纳米生物条形码

S1-AuNPs-S2 和核酸等温扩增放大技术，

结合生物素标记的 DNA（bio-S3）杂交反

应和链酶亲和素标记 HRP（SA-HRP）信

号放大，本文构建了一个新的电化学传感

平台用于 PKA 的定量分析。 

 

2 实验部分 

2.1 DNA 序列 

本实验设计的 3 条 DNA 序列如下： 

S1: 5'-HS-GTA TGA ATG ATA ATC 

GTA CGC-PO4-3' 

S2: 5'-HS-GTA TGA ATG ATA ATC 

GTA CGC AAA A-3' 

S3: 5'-Biotin-AGC TTT TTT TTT TTT 

TT GTA-3' 

2.1 电化学传感器的制备 

玻碳电极（GCE）用 Al2O3 粉打磨抛

光预处理，将 GCE 置于 0.5 mM HAuCl4

溶液中电沉积，滴涂 10 L 500 M 肽（10 

mM PBS, pH 7.4, 15 mM TCEP）孵育过夜，

将电极浸于 200 M ATP 和不同浓度 PKA

溶液进行磷酸化，滴涂 5 L 0.5 mM Zr4+

和 5 L S1- AuNPs-S2 孵育 1 h、10 L 6 

mM dATP (0.8 U TDT, 5TDT buffer, 

1%BSA, 0.25 mM CoCl2) 孵育 1 h、5 L 1 

M Bio-S3 (10 mM PBS, pH 7.4) 孵育 1 h、

5 L 10 g/mL SA-HRP 孵育 1 h，PBS 冲

洗电极，得到电化学传感器。 

3 结果与讨论 

3.1 传感器设计原理 

电化学传感器的制备和 PKA 活性检

测原理如图 1 所示。首先，金纳米粒子电

沉积在玻碳电极上，之后固定底物肽。当

存在 PKA 和 ATP 时，底物肽被磷酸化，

S1-AuNPs-S2 通过 S1 末端 5′-磷酸基连接

到磷酸化底物肽。TDT 酶催化 S2 的 3'端
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以 dATP 为底物进行末端延伸，扩增产物

与 Bio-S3 杂交反应，再结合 SA-HRP，最

后催化 H2O2 和 HQ 产生放大的电化学信

号，实现 PKA 活性的定量分析。 

 

图 1、电化学传感器制备及检测 PKA 原理示意

图 

3.2 PKA 定量分析 

在最优实验条件下，利用微分脉冲伏

安法（DPV）测定电化学传感器响应峰电

流与 PKA 的浓度关系如图 2 所示。在

0.01-100 U/mL 的浓度范围内，DPV 峰电

流与 PKA 对数浓度呈良好的线性关系，线

性方程为 I (A) = 1.62logc + 6.19，相关系

数为 R2 = 0.9925，检出限为 0.005 U/mL

（S/N = 3）。 

 

图 2、电化学传感器测定 PKA 的校正曲线 

4 结论 

利用纳米生物条形码和核酸等温扩增

放大技术，结合生物素标记的 DNA 杂交

反应和链酶亲和素标记 HRP 信号放大，构

建了一个新的电化学传感平台用于 PKA

的定量分析。 
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基于 PEDOT 修饰的 Fe-MOF 马拉硫磷有机光电化学晶体

管适配体传感器构建与应用研究 

丁丽君，来敬捷，刘颖，王坤* 

江苏大学化学化工学院，江苏镇江,212013 
*Email: wangkun@ujs.edu.cn 

采用一锅溶剂热法成功制备了 PEDOT 修饰的铁基有机金属框架（PEDOT@Fe-MOF）

p-n 异质结。研究表明，相较于 Fe-MOF 单体，PEDOT 的引入，不仅增大了 Fe-MOF 的

孔径，拓宽其对可见光的吸收，而且 p-n 结的形成，大大提高了 Fe-MOF 电子转移速率，

降低了其电子-空穴的复合率[1]（图一），因此 PEDOT@Fe-MOF 的光电性能得到了显著

的提升。进一步以 PEDOT：PSS 为沟道材料，PEDOT@Fe-MOF 为光电化学晶体管

（OPECT）的栅极材料，并通过 Fe-MOF 上的羧基与马拉硫磷适配体上的氨基相结合，

成功构建了适配体传感器。基于马拉硫磷加入后，与适配体结合，导致阻抗增大，沟道

电流降低的检测原理，该传感器沟道电流信号值与马拉硫磷浓度的在 0.1 ng L-1-10 µg L -1

范围内呈线性关系，检测限为 0.03 ng L-1，并且能用于小青菜样品中马拉硫磷检测。由

于晶体管的放大作用[2]，实现沟道电流信号对栅极信号的放大，很大程度上提高了检测

的灵敏度，因此该 OPECT 适配体传感器相对于传统的光电化学传感器具有更宽的线性

范围和更高的灵敏度。 

 

图一：PEDOT@FeMOF 的能带位置和电荷分离过程示意图。 

关键词：有机光电化学晶体管、铁基有机金属框架、p-n 异质结、适配体传感 
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成像检测疾病过程中高尔基体氧化应激水平 
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1 山东师范大学 
Email：613006@sdnu.edu.cn 

摘要： 

在许多重大疾病的发生发展过程中，均伴随严重的细胞氧化应激。亚细胞器作为氧

化应激的主要场所发挥着至关重要的作用。高尔基体作为细胞氧化应激三大重要组成部

分之一，受限于没有高效地靶向基团，目前关于其氧化应激水平与疾病发展之间关联性

的相关研究罕有报道。因此，开发一种可以精准定位、原料易得、化学修饰简单的高尔

基体靶向基团是研究高尔基体氧化应激水平与疾病发病机理关系的基本要求。本课题组

开发了一系列基于苯磺酰胺结构的高尔基体定位基团修饰的小分子荧光探针，成功应用

于高血压等重大疾病的成像检测。 

 

相关工作总结 

关键词：氧化应激、高尔基体、荧光成像 
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可锚定线粒体的近红外粘度探针  
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山东师范大学 
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摘要：基于近红外部花菁染料，以吡啶盐为线粒体定位基团，并在分子结构中分别

修饰不同长度的脂肪烃链，合成了系列近红外粘度探针。实验结果表明，脂肪长链（如

C12）的引入，不仅能够显著提高探针对粘度的响应灵敏度，还能增强探针定位和锚定

线粒体的能力。探针为深入研究线粒体内粘度变化相关的生理病理过程提供了可靠的工

具。 

 

 

图 1. 探针结构与合成路线 

 

图 2. 加入 CCCP 后探针线粒体共定位成像 

关键词：线粒体，粘度，近红外，荧光探针 
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镧系-有机框架材料的制备及其在荧光检测中的应用研究 
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摘要：镧系元素因其独特的电子结构，在发光功能材料方面具有广泛应用，因而被

研究者们所关注。新型镧系-有机框架材料的研究、开发和应用是稀土功能材料研究的

热点之一[1-3]。我们以镧系离子为主要发光载体，设计合成了特定结构的镧系-有机框

架材料，研究了化合物的荧光特性。基于其比率荧光传感特性，将其用于温度传感以及

有机溶剂中微量水的检测。 

  

Scheme 1. 金属有机框架材料的合成途径和设计策略示意图。 

关键词：镧系-有机框架材料；微量水检测；温度传感；比率荧光传感 
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AuNRs@Tb-MOF 智能发光纳米探针用作荧光测温以及癌

症光热，化疗的组合治疗 
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摘要： 

实时监测和精确治疗对于减少癌症治疗过程中的副作用具有重要意义。在这项工作

中，我们合理地制备了一种基于铽金属有机骨架（MOF）的智能纳米探针，在近红外光

照射下具有高效的光热转换能力和药物释放效率，用于实时荧光成像指导的多模式治疗。

纳米探针不仅可以实现显著的光热治疗和可控的药物释放，而且可以作为荧光温度计实

时监测光热治疗。同时，双光子配体的引入提高了纳米探针的组织穿透能力。我们的工

作有望为肿瘤的精准治疗和实时监测提供新的思路。 

 
纳米探针 A@M-T@DOX 的合成路线和生物医学应用示意图 

关键词：镧系金属有机框架 (Ln-MOFs)、荧光温度计、双光子配体、光热治疗，化

疗 

参考文献： 

[1] Rao, X. T.; Song, T.; Gao, J. K.; Cui, Y. J.; Yang, Y.; Wu, C. D.; Chen, B. L.; Qian, G.  

D. J. Am. Chem. Soc. 135 (2013) 15559-15564. 

[2] Suo, H.; Zhao, X.; Zhang, Z.; Wu, Y.; Guo, C. ACS. Applied. Mater. Interfaces. 10  

(2018) 39912-39920. 

[3] Yan, H.; Ni, H.; Jia, J.; Shan, C.; Zhang, T.; Gong, Y.; Li, X.; Cao, J.; Wu, W.; Liu, W.; 

Tang, Y. Anal. Chem. 91 (2019) 5225-5234. 



 

331 

Controllable Assembly based Molecular Probes that Can 

Eliminate Off-Site Response for in Situ Photoacoustic 

Imaging in Vivo 
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 State Key Laboratory of Chemo/Biosensing and Chemometrics, College of Chemistry and 

Chemical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, P. R. China 

ABSTRACT: The in-situ imaging of biological indicators in vivo is imperative for 

pathological research by utilizing activatable photoacoustic (PA) probe. However, the 

high-fidelity imaging in actual applications is greatly hampered by the inevitable false-signal 

response during blood circulation. Herein, we propose a controllable self-assembly and 

disassembly strategy (CADS) that can effectively perform probe in situ activation for 

high-fidelity imaging, by masking the reactive site to be inactivated in circulation. An 

amphiphilic molecular probe (9) was rationally constructed as a proof of concept, which is 

composed of two parts: the recognition moiety of superoxide anion radical (O2
•−) caged 

aza-BODIPY as a hydrophobic group, and the PEG oligomer-bridged β-galactose as a 

hydrophilic group. Notably, the self-assembly of 9 as a nanoprobe (AP) in aqueous solution 

was obtained, causing the recognition site to be masked as inactivated due to the tight 

embedding of the hydrophobic group. More importantly, the stable AP exerted the 

false-signal silence during blood circulation, while the polarity-driven disassembly of AP 

allowed for activation of the recognition site towards endogenous O2
•− within cells. By virtue 

of the positive feedback and specific accumulation ability, AP was further applied to precisely 

assess isoniazid (INH) induced liver injury. Finally, the desired ratiometric PA signals and 

high-fidelity imaging results were obtained. This strategy may provide a new insight for in 

situ imaging and elimination of off-site response. 

KEYWORDS: high-fidelity imaging, nano-probe, ratiometric photoacoustic, superoxide 

anion radical, drug-induced liver injury 
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Scheme. Schematic illustration of the molecular design strategy for self-assembled 

amphiphilic nanoprobe (AP) and responding mechanism. Schematic illustration of liver 

specific nanoprobe AP with high-fidelity imaging in vivo including: (Ⅰ) signal of 

self-assembly probe is initially silent in blood circulation; (Ⅱ) hepatocyte-targeted 

recognition via receptor-mediated endocytosis; (Ⅲ) polarity drive disassembly and (Ⅳ) active 

response to endogenous O2
•− for ratiometric PA imaging.  
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基于钌(II)配合物嫁接的中空多级孔 MOF 构建 ECL 传感

器实现凝血酶的灵敏检测 
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摘要： 

电致化学发光(ECL)分析技术结合了化学发光分析的超灵敏性和电化学分析的高可

控性，具有低背景、高选择性、低检测限和宽响应范围等优点，为疾病标志物的高灵敏

检测提供了可能。为了提高 ECL 生物传感器的灵敏度、稳定性和重现性，开发具有强

ECL 信号和高稳定性的 ECL 材料是非常必要的[1]。金属-有机骨架(MOFs)具有有序的孔

道结构、超高的比表面积和骨架可调控可修饰等优点，在构筑高性能 ECL 材料中具有

良好的前景，但其微孔和狭窄的通道不仅限制了 ECL 发光试剂的固载量，还约束了离

子、电子和共反应试剂的扩散，这严重地限制了 ECL 发光试剂的固载量和利用率。中

空 MOFs 结合了 MOF 材料和中空结构的优点，具有比表面积大、孔隙率高、扩散距离

短等特点[2]。因此，利用中空 MOFs 作为载体固载 ECL 发光试剂有望同时提高 ECL 发

光试剂的固载量和利用率。 

基于上述考虑，我们利用高稳定的 UiO-66-NH2 作为前驱体，通过简便的水热刻蚀

方法，成功制备了具有多级孔结构的高稳定中空 MOF（HH-UiO-66-NH2）。随后，将

ECL发光试剂Ru(bpy)3
2+衍生物稳定地嫁接到HH-UiO-66-NH2中不饱和配位的Zr6簇上，

制备了一种新型高稳定的 Ru 配合物功能化的中空多级孔 MOF 材料 HH-Ru-UiO-66-NH2

（图 1A），该材料具有优异的 ECL 发光性能。最后，将 HH-Ru-UiO-66-NH2作为高性

能 ECL 信号探针，并结合催化发夹自组装(CHA)信号放大技术，构建了灵敏度高、稳定

性好的 ECL 生物传感器(图 1B)，成功实现了对目标物凝血酶的超灵敏检测（检测范围

100 fM-100 nM，检测限为 31.6 fM）。 

 

图 1(A) ECL 信号探针的制备过程示意图；(B) ECL 生物传感器的构建及响应原理示意图。 

关键词：电致化学发光；中空多级孔金属有机框架；凝血酶 
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Atomically unveiling the structure-activity relationship of 
biomacromolecule-metal-organic frameworks symbiotic  
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Abstract 

Crystallization of biomacromolecules-metal-organic frameworks (BMOFs) allows to 

orderly assemble symbiotic hybrid with desirable biological and chemical functions in one 

voxel. The structure-activity relationship of this new symbiotic crystal, however, is still 

blurred. Here, we directly identify the atomic-level structure of BMOFs for the first time, 

using the cryo-electron microscopy, integrated differential phase contrast-scanning 

transmission electron microscope and x-ray absorption fine structure techniques. We discover 

an obvious difference on nanoarchitecture of BMOFs under different crystallization pathways 

that previously not seen. In addition, the nanoarchitecture significantly affects the bioactivity 

of the BMOFs. This work gives a new insight into the structure-activity relationship of 

BMOFs synthesized in different scenarios, and may guide to engineer next-generation 

materials with excellent biological and chemical functions for biological sensing applications. 

 
Figure 1. (a) Schematic illustration of the Biomacromolecules-ZIF-8 composites crystallized through 

solid-state transformation and biomacromolecules-induced crystallization. The bioactivity (b) and stability 
(c) under different treatment conditions of the typical biomacromolecules-ZIF-8 crystals. 

Keywords：enzyme, metal-organic framework, self-assembly, bioactivity 
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氢键生物杂交框架衍生的碳纳米酶用于生物标志物的传感 
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纳米酶因其模拟酶的活性和高稳定性被开发用于生物医学传感和免疫分析[1]。由于

碳纳米材料的低生物毒性、优异的稳定性和生物相容性，这一发现引起了人们对碳纳米

材料作为酶模拟材料的研究兴趣[2]。与金属纳米酶相比，大多数碳纳米酶的类酶活性比

较有限，这是由于活性中心的不完善和吸附能垒较高等，限制了碳纳米酶的应用[3]。研

究发现碳纳米材料的氮掺杂能特异性激活过氧化氢，从而调节或提高碳纳米酶的类过氧

化物酶活性[4]。最近，我们发现将牛血清白蛋白限制在氢键有机框架（HOF）内的氢键

组装策略，合成了蛋白负载高的氢键生物杂交框架（HBF），并通过高温煅烧制备得到

具有特异性类过氧化物酶的氮掺杂碳纳米酶。通过热重、XRD、红外等手段证明了氢键

杂交框架的成功合成；通过 XPS、拉曼等手段证明了制备得到的碳纳米酶 N 掺杂率高，

蛋白质煅烧后导致了缺陷以及多孔结构促进了活性位点的可及性，加速了传质，使得模

拟过氧化物酶的活性得到了进一步的提高。利用 EPR 和自由基猝灭实验进行机理的研

究，得到结论，羟基自由基和超氧阴离子是材料类过氧化物酶活性的主要来源。基于制

备的 N 掺杂碳纳米酶构建了多个生物标志物的传感平台，用于过氧化氢、谷胱甘肽和葡

萄糖的比色检测，线性范围宽，检测限低，可以满足疾病诊断。 

 

图 1. 多孔氮掺杂碳纳米酶 HBF-1-C800 的合成过程及其比色生物传感示意图 

关键词：氢键杂交框架；氮掺杂；碳纳米酶；生物标志物 
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一种类超氧化物歧化酶的纳米酶传感器用于磷酸化蛋白的

检测 
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摘要： 

磷酸化是调节蛋白质功能的一个常见过程，研究证实许多人类疾病都与蛋白质的异

常磷酸化有关 1。因此，揭示蛋白质的磷酸化状态对生物医学和临床实践具有重要意义。

酶基传感器是分析化学领域常用的检测工具，它们具有灵敏度高、选择性好等优点，在

高通量生化分析中得到了广泛的应用 2-4。在这项工作中，我们设计了一个简单而有效的

酶基比色传感平台，通过使用锆基金属有机框架 MOF-818 作为超氧化物歧化酶（SOD）

模拟物来检测磷酸化蛋白。由于其金属活动中心与天然超氧化物歧化酶活性中心具有相

似的配位环境，该 MOF 能够表现出良好的催化活性，可以消除超氧阴离子自由基，过

程中产生的过氧化氢在过氧化物酶存在的情况下能和 2,2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-

磺酸（ABTS）发生显色反应。当有磷酸化蛋白存在时，磷酸化蛋白通过蛋白中的磷酸

基团与 MOF 中的 Zr 金属节点的发生强相互作用，锚定在纳米酶的金属节点上，同时抑

制纳米酶的活性，使显色程度减弱。基于这一原理，我们的比色传感平台能够实现磷酸

化蛋白的检测，在生物传感与临床检验领域具有良好的应用潜力。 

 

图.1 (a）MOF-818 的类 SOD 活性 ；（b）MOF-818 与天然 SOD 的稳定性对比；（c）MOF-818 与磷

酸盐或磷酸化多肽在不同反应时间下对其类 SOD 活性的影响；（d）MOF-818 与不同浓度磷酸化多

肽反应后对其类 SOD 活性的影响 

关键词：金属有机框架；磷酸化蛋白；生物传感；纳米酶 
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基于奶制品碳量子点的制备及其表征研究 
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摘要 

碳量子点是一种新型的碳纳米功能性材料，该纳米材料无毒、造价便宜、具有特殊

荧光性并且易修饰。实验以奶豆腐和奶皮为原料，通过高温煅烧制备碳量子点，并通过

对其结构进行了纳米表征。其结果表明，奶豆腐和奶皮中存在碳量子点，通过荧光表征，

XRD、XPS 表征和透射电镜表征分别确定了制备碳量子点的最优条件，碳量子点的结构，

产物成分和官能团。 

碳量子点的制备方法具有设备简单，反应条件温和，成本低，具有大规模成产的可能

性。到目前为止，已经发展了各种的方法来生产碳量子点。方法可分为以下两种。自上

而下法是指碳靶上蚀刻碳量子点或从碳纳米颗粒上剥离碳量子点，包括激光烧蚀，电化

学氧化，和电弧放电，但是这种方法通常有复杂的操作工艺和不高的转化率。另一种自

下而上法是先用燃烧，加热，微波辅助法等生成碳量子点。采用化学氧化法制备的碳量

子点具有优异的荧光特性，量子产率高，稳定性好，并且节约成本从而被大规模投入使

用。在本次的实验研究中成功从奶豆腐与奶皮中制备出了碳量子点，并通过荧光表征得

出了制备碳量子点的最优条件。而后通过 XRD，XPS, IR 和 TEM 的表征来分别确定了

碳量子点的结构、产物成分和官能团。碳量子点在诸多领域的应用前景广阔，目前人们

对碳量子点的合成实验有诸多缺陷，因此还需要做更多的深入探索，进而大范围的增加

其在各个领域的应用。 

       
图 1 奶皮乙醇分散的荧光光谱图。             图 2 奶皮丙酮分散的荧光光谱图。 

关键词  碳量子点 化学性质 
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取代基团对 P 型有机材料的影响 
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摘要： 

PN 结是各种半导体器件的基础，是光电探测器、太阳能电池、LED 灯和激光器的

基本组成部分。其中酞菁由于其低廉的造价和较好的效果成为常用的 P 型半导体。深入

了解外围取代基对酞菁中空穴传输行为的影响能够帮助构建更加高效的探测器、太阳能

电池等。我们对酞菁母核侧链进行修饰，研究了酞菁取代基对钙钛矿太阳能电池器件的

影响。最终，我们发现取代基能够改变酞菁的能级和成膜性，从而影响钙钛矿太阳能电

池的效率。 

 

图 a 酞菁的化学式；图 b 基于不同酞菁的最佳效率；图 c-e 不同酞菁在钙钛矿表面的形貌。 

关键词：钙钛矿太阳能电池，可溶性酞菁，空穴传输材料 
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基于四苯乙烯衍生物和葫芦脲荧光探针的构建及对百草枯

的检测 
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摘要： 

百草枯，是农业生产中广泛应用的除草剂，对人和动物有很强的毒性，误食会引起

急性中毒。聚集诱导发光（Aggregation Induced Emission, AIE）是一种新型光致发光现

象。具有AIE效应的四苯乙烯由于其固态发射效率高、合成简单、易功能化等优点，在

荧光传感方面得到了广泛应用。葫芦脲（Cucurbit[n]uril，简写为 CB[n]或Q[n]），是以

多个甘脲为结构单元通过亚甲基桥连的笼状大环分子，葫芦脲分子由于结构刚性强，具

有较高的热稳定性，在分子识别中显示出极强的选择性和极强的亲和性。我们基于葫芦

[10]脲和具有AIE效应的四苯乙烯衍生物分子，合成了一种超分子体系的荧光探针，检

测水中百草枯的含量1, 2。实验结果表明，探针对百草枯具有明显的荧光增强响应，且会

发生了红移现象（图1a）。四苯乙烯衍生物与葫芦[10]脲形成超分子探针，由于AIE效应

促使荧光微弱增强。在加入百草枯后，四苯乙烯衍生物支链的运动被进一步限制，导致

荧光增强，实现对百草枯的灵敏检测（图1b）。 

 

图1（a）在2.5μM探针中加入不同浓度百草枯（0-5M）的荧光变化；（b）探针对百草枯的检测机

理 

关键词：荧光探针；四苯乙烯；百草枯；聚集诱导发光;葫芦[10]脲 
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基于酶@HOFs 杂交材料的自驱动微纳米马达实现肿瘤标

记物的高效萃取 
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运动是生物进化最重要的成果之一，例如，大肠杆菌等细菌可通过将化学能转化为

机械力量来推动自身运动，从而提高觅食、繁殖和形成菌落的效率[1]。受到这种生物过

程的启发，近年来，科学家们设计系列自我推进的仿生智能微纳米马达，极大改善纳米

材料的溶液分散性和可操纵性，也提高其在生物识别、污染修复和药物递送等领域的效

率[2]。由于生物酶的天然来源特性、温和反应条件以及底物燃料无毒性的特点，酶驱动

微纳米马达（enzyme-powered micro/nano motors）是理想的仿生智能平台,在生物医学等

领域具有重要的应用前景。 

氢键有机框架（hydrogen-bonded organic frameworks, HOFs）是有机配体间通过分子

间氢键作用形成的多孔材料，具有比表面积高、孔径可调、组分多样、表面易功能化等

特点[3]。 

本研究首次利用酶@HOF 杂交材料，采用过氧化氢作为“生物燃料”，设计出一种生

物酶驱动的酶@HOFs 微纳米马达，这种自驱动的微纳米马达无需借助外力作用即可实

现高速旋转运动（图 1）。与酶@ZIF-8 杂交材料相对比，酶@HOFS 微纳米马达在酶加

载量、结构稳定性和催化效率等表现出更良好的性能，并且展示出对染料分子更快速和

更高效的捕获能力。通过表面修饰在材料表面构筑出丰富的蛋白特异性识别位点，可实

现对目标蛋白的高效富集和识别。该酶@HOFs 微纳米马达有望为高效蛋白分离、萃取

平台的开发，及具有现场、原位富集功能的便携式装置的设计提供技术支撑。 

 

图 1 (a), (b):生物酶驱动微纳米马达材料的设计及其运动行为示意图 

关键词：氢键有机框架 生物酶 微纳米马达 生物传感 
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快速检测海水中汞离子的拉曼芯片 
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摘要： 

本工作制备用于痕量汞离子快速检测的拉曼芯片（ITO-Au-GSH），利用四巯基吡啶

（4-MPy）与Hg2+的强特异性相互作用实现三明治检测策略。该芯片利用二维基底的优

势巧妙的解决了溶液相金纳米粒子在高盐环境中易团聚的问题，同时具有极高的灵敏度

（LOD为1.76 ng/L），与便携式拉曼光谱仪相结合，实现了对海水中汞离子的快速现场

检测，为海滨地区汞离子环境风险的快速监测提供了一种新的方法，并且起到了早期预

警的作用。 

 

图1：汞离子检测机理图 

关键词：SERS；汞离子；芯片；快速检测；海水 

参考文献： 

[1] Yassa, H. A. Environ. Toxicol. Pharmacol. 2014, 38, 1016-1024. 

[2] Lepak, R. F.; Yin, R. S.; Krabbenhoft, D. P.; Ogorek, J. M.; DeWild, J. F.; Holsen, T.  

M.; Hurley, J. P. Environ. Sci. Technol. Lett. 2015, 2, 335. 

 

  



 

342 

基于 DNA 分子筛的尺寸选择性分子识别策略及其

microRNA 精准检测应用 
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摘要： 

基于分子识别策略的生物传感在生物医学研究和临床诊断中发挥着关键作用，目前

生物传感器的检测选择性一般基于核酸的碱基对原则和蛋白的亲和相互作用等。这些方

法虽然取得了一定的进展，但在靶标和类似物性质过于相似而无法区分的特定情况下，

无法对某些生物靶标进行选择性的精准传感。尺寸选择性是基于靶标和非靶标大小差异

进行分子识别的重要机制，然而，合理设计一种人工尺寸选择性分子识别系统来识别活

细胞中的生物靶点仍然是一个挑战。为此，我们构建了一个基于 DNA 尺寸选择的分子

筛系统，通过将功能核酸探针(如 DNAzymes，适配体和分子信标)封装在框架核酸内腔

内，精准实现了大分子的有效阻挡和小分子目标的有效识别。该系统不仅可以保护探针

不受核酸酶降解和非特异性蛋白结合的影响，而且成功地实现了活细胞中成熟

microRNA 和前体 microRNA 的尺寸选择性区分。随后，为进一步提升 DNA 分子筛的

检测灵敏度，我们将其与 CRISPR/Cas12a 荧光检测系统相结合，开发了一种基于 DNA

尺寸选择的可激活式荧光传感器，依赖尺寸空间上的隔离，不仅抑制了 CRISPR/Cas12a

的酶切活性，而且实现了成熟 microRNA 和前体 microRNA 的尺寸选择性的酶切活性激

活。因此，通过充分利用框架核酸的特点和功能，开发出的基于 DNA 尺寸选择的分子

识别机制不仅为生物医学研究和临床诊断提供了一种简单通用、高效可控的分子识别方

法，而且为发展高性能、更精准的生物传感提供了全新的思路。 

关键词：框架核酸；尺寸选择；DNA 分子筛；生物传感  
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摘要： 

传统的离子选择性电极存在内部填充液，它的渗漏问题干扰着痕量分析的准确性，

而且内充液的存在使电极在微型化和贮存方面也遇到了许多困难[1, 2]。固态离子选择性

电极由于没有内充液，可以有效消除内充液中主离子通量带来的不良影响[3]。此外，固

态离子选择性电极还具有便于维护、易于微型化等优点，已成为离子选择性电极发展的

新方向[4]。 

本文设计合成并优化的形貌匀称的 ZnCo2O4 多孔纳米球，用作电极的固体接触传导

层，制备了全固态钾离子选择性电极，并将其应用于卷烟纸中钾离子含量的测定。即通

过共沉淀法制备了 Zn-Co 碳酸盐前体，将所得的 Zn-Co 碳酸盐前体分别在不同温度下退

火，获得 ZnCo2O4 多孔纳米球；以玻碳电极为导电基底，将 ZnCo2O4多孔纳米球超声均

匀分散于四氢呋喃中，使用滴涂法涂置于电极底部，待溶剂完全挥发后，滴加钾离子选

择性聚合物膜，制得全固态钾离子选择电极。ZnCo2O4 多孔纳米球的加入增加了电子传

输能力，进一步提高了电极传导过程中离子-电子转化效率。而且，多孔结构赋予了该

材料高的比表面积和大的电容特性，有利于电势的稳定，试验证明 ZnCo2O4 纳米材料可

用作固态电极的离子-电子转导层。该离子选择性电极在 Tris-HCl 缓冲体系中实现了对

卷烟纸中 K+的稳定检测，响应范围为 10-6-10-1M，满足测试要求。 

 

图1 固态钾离子选择性电极的制备示意图 

关键词：钾离子，聚合膜选择性电极，固态接触式，传导层 
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卷烟纸中钠离子含量的测定 
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摘要： 

卷烟纸助燃剂对烟支的燃烧性能有重要影响，如改变卷烟的燃烧速率，会影响烟气

中各种化学成分的释放量；改变燃烧温度，会影响烟灰颜色及其“包灰”性能等[1]。目前，

国内外最常用的卷烟纸助燃剂是柠檬酸钾和柠檬酸钠，准确测量卷烟纸中钾、钠离子含

量具有重要的应用价值。离子选择性电极是带有敏感膜的、能对离子或分子态物质有选

择性响应的电极，它的电位与溶液中给定的离子的活度的对数呈线性关系。它不需要复

杂的仪器，十分适用于快速、便捷地测定溶液中的钠离子。本文采用离子选择性电极方

法，测定卷烟纸中的钠离子含量，与火焰原子吸收法测定的钠离子含量进行对比，两种

方法测定的结果无明显差异，平均相对偏差为 3.4%（表 1），说明离子选择性电极法对

卷烟纸中钠离子含量的测定比较准确，该方法成本低、简单快速，具有较好的实际应用

价值。 
表 1：卷烟纸样品中钠离子含量测定的比较 

 

样

品 

离子选择性电极 
火焰原子吸收法 相对偏

差 

质量浓度

(mg/L) 

含量

(%) 

质量浓度

(mg/L) 

含量

(%) 

含量

(%) 

1 3.3822 0.1042 3.2273 0.0994 +4.8 

2 4.5904 0.1421 4.4850 0.1388 +2.4 

3 0.8206 0.1206 0.8704 0.1280 -5.8 

4 0.8745 0.1292 0.8816 0.1303 -0.8 

关键词：钠离子，离子选择性电极，卷烟纸，实际应用 
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摘要： 

L-半胱氨酸（L-Cys）是生物体内一种常见的含硫氨基酸，人体内 L-Cys 的含量与

人的生长发育、健康状况紧密相关。人体内半胱氨酸含量的异常通常是由于各项亚健康

状态引起的，当人体血液内 L-Cys 含量过低时，会出现生长减慢、头发色素沉着、浮肿、

嗜睡、肝脏损伤、肌肉脂肪丢失、皮肤病、身体虚弱等症状[1]。目前，半胱氨酸的检测

方法主要包括液相色谱法、分光光度法、比色法、荧光分析法、电化学方法等，其中电

化学传感器具有操作简单、成本低廉、选择性好、灵敏度高等优点。ZnCo2O4 这种双金

属氧化物具有良好的电催化性能、出色的电导率、较高的电化学活性，广泛应用于电催

化、光催化、气体传感和电化学传感领域。基于此，本文构建了一种对 L-Cys 进行高灵

敏检测的 ZnCo2O4 复合膜电极，即采用了溶剂热合成法制备了 ZnCo2O4，经高温煅烧后

得到类石墨烯结构的片层状 ZnCo2O4 材料，采用滴铸法将材料修饰在玻碳电极表面（图

1a）。由于 L-Cys 能够在 ZnCo2O4 膜电极表面发生催化氧化，因此差分脉冲伏安响应峰

电流随 L-Cys 浓度的增大而递增（图 1b），电极的检测范围为 0.05-50 μM。与传统方法

相比，该传感器具有操作简便、成本较低、检测速度快的优点，说明将双金属氧化物用

于氨基酸的检测在生物传感这一领域具有很好的应用潜力。 

  

图1 ZnCo2O4膜电极的构建过程(a)及其L-Cys的DPV响应曲线图(b) 

关键词：L-半胱氨酸，钴酸锌复合膜，修饰电极，电化学分析 
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基于 UWP 低功耗蓝牙的无线监测系统研究 
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摘要： 

在畜禽健康养殖和代谢过程中，精氨酸、赖氨酸、色氨酸等氨基酸在构成动物营养

所需蛋白质方面具有极其重要的作用。对于活体畜禽来说，传统的方法监测这些指标耗

时长、成本高、操作复杂。随着支持设备小范围通信的无线通信技术和低功耗蓝牙技术

的飞速发展，出现了新兴的能在设备间实现方便快捷、灵活安全、低成本、低功耗的数

据通信，改变了以往的数据传输方式，有效地增强了抗干扰能力，降低了成本，提高了

系统可靠性。本文设计并制作了一种用于监测畜禽体内氨基酸含量和温度的无线监测系

统。此系统是基于 Windows 通用平台（UWP）的低功耗蓝牙开发的 PC 端应用程序，通

过与微芯片胶囊传感器的配对和连接，通过采集传感器监测到的氨基酸含量和温度数据，

能够实时快速接收数据并且采用动态折线图和动态表格形式显示，且实时保存数据到数

据库，以便后续访问。将此系统采集到的动态数据和保存到数据库里的数据与数字万用

表检测到的数据进行对比，结果一致，表明此无线监测系统可实现数据的实时采集、显

示和实时保存，极大地简化了监测畜禽体况操作流程，具有很好的实际应用价值。 

 

图1 应用程序数据采集显示界面图 

关键词：无线监测，低功耗蓝牙，氨基酸含量，温度参数 
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基于包埋金纳米簇 DNA 水凝胶的 ATP 引发双模式传感器

用于海水中副溶血性弧菌快速检测 
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近几十年来，食源性致病菌的危害越发引起人们的关注。其中，副溶血弧菌（V.P）

是引发食用海产品导致的腹泻的主要原因。因此现阶段快速有效地检测海水中的副溶血

弧菌具有非常迫切的需求。迄今为止的已有检测方法，通常都很耗时，且需昂贵仪器和

熟练技巧方能胜任，如平板计数金检测法需长达数日的菌种培养[1]，基于扩增的方法如

PCR 法、LAMP 法和 RCA 法虽然可以缩短到数小时，仍需负压实验室限制等[2]，无法

进行快速检测。 

基于 DNA 水凝胶受激释放的思路 [3]，我们成功研发了一种内部包埋金纳米簇的双

探针 DNA 水凝胶，用于荧光和微流控双模式检测。即以所富集的 V.P 裂解释放的 ATP

为引发物，释放出金纳米簇和 ATP-aptamer 双探针，分别进行可视化荧光测定和微流控

测定。通过该双模式检测，既能实现对目标菌的现场快速检测（有限条件下的现场初筛），

又能通过两种定量方法的结果相互印证，降低假阳性率。鉴于 ATP 由活菌释放，还能

进行死活菌的识别。其工作原理见下图所示。该双模式检测 45 分钟内可完成一次测定，

可达到荧光检测 100cfu·mL -1，微流控检测 36 cfu·mL -1，假阳性率降至 1%，满足了快速

检测的要求。 

关键词：DNA 水凝胶，副溶血弧菌，ATP 适配体，金纳米簇，双模式现场检测 

 

ATP 诱导水凝胶用于副溶血弧菌的双模式检测示意图 

参考文献： 

[1] M. Ishimaru, H. Noda, E. Matsumoto, etal., Luminescence, 36(2021) 826-33. 

[2] R. Snodgrass, A. Gardner, A. Semeere, et al., Nature Biomedical Engineering,  

2(2018) 657-65. 

[3] L. Sun, F. Shen, L. Tian, et al., Advanced Materials, 33(2021) 2007910. 

mailto:ganning@nbu.edu.cn


 

348 

内质网靶向酪氨酸酶比率荧光探针研究 

谢文智 1，张振群 1，杨盛*12，周怡波 1，杨荣华*2 

1 长沙理工大学化学与食品工程学院，细胞化学湖南省重点实验室，湖南长沙，410114 
2 湖南师范大学化学化工学院，化学生物学及中药分析教育部重点实验室，湖南长沙，

410081 
*E-mail: yangsheng@hunnu.edu.cn; yangrh@pku.edu.cn 

摘要： 

酪氨酸酶（Tyr）是一种多酚氧化酶，它将苯酚衍生物如酪氨酸衍生物羟基化为儿

茶酚衍生物，然后进一步氧化为相应的邻醌产物[1,2]。酪氨酸酶存在于黑素细胞的黑素小

体、内质网中，是黑色素合成中的主要酶。此外，酪氨酸酶的过表达水平与黑色素瘤相

关。因此，检测活细胞乃至细胞器中酪氨酸酶活性不仅能够理解酪氨酸酶的生物学功能，

而且对黑色素瘤准确诊断和治疗具有重要意义。目前为止，已报道了多个酪氨酸酶荧光

探针[3]，但内质网中检测酪氨酸酶活性的荧光探针仍未报道。在此，我们设计合成了一

种内质网靶向的比率荧光探针，对酪氨酸酶活性进行精确、定量和时空分析。 

如图 1 所示，我们使用强分子内电荷转移(ICT)特征的萘酰亚胺作为荧光团，两端分

别修饰甲基磺酰胺和 3-羟基苄基，分别作为内质网靶向单元和酪氨酸酶识别单元。探针

1 由于 ICT 特征减弱表现蓝色荧光，酪氨酸酶存在下，3-羟基苄基被羟基化，然后自焚

反应产生 2，从而恢复强的推拉结构特征，产生黄色荧光。由于其靶向特征和比率响应

性能，探针被成功应用于黑素瘤细胞内质网中酪氨酸酶活性的比率荧光成像分析。 

 
Fig. 1 scheme of ratio fluorescence probe monitoring tyrosinase in endoplasmic reticulum 

关键词： 比率型荧光探针；内质网；酪氨酸酶 
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