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基于核酸和蛋白质生物分子阵列传感器的构建及检测应用
的研究进展

倪伟伟，周玲佳，王浩，李飞，韩进松

（中国药科大学工学院食品质量与安全系，天然药物活性组分与药效国家重点实验室，国家中药材加工研发专业中心，江

苏 南京 211109）

摘要：阵列传感器是组合多个传感元件，通过交叉反应机理来区分一类目标分析物的策略，不同于传统探针类传

感器“锁-钥”结合模式，阵列传感器为非特异性结合，可实现一对多的识别。然而，传感元件的制备仍然存在

设计困难、合成复杂、信号转换效率低等诸多挑战。核酸和蛋白具有优良的生物相容性、灵活的可编程性、易实

现的功能化和优越的分子识别性质等优点。目前已经通过合理设计和可控化制备手段构建了多种基于核酸和蛋白

类传感元件的阵列传感器，结合机器学习算法对所得数据进行处理，使数据可视化，构建待测物“指纹图谱”，

对待测物进行区分。在此综述中，重点介绍了基于核酸和蛋白类传感元件构建的阵列传感器的多目标检测应用，

并讨论了其合理的应用前景以及挑战。
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biomolecular sensor arrays and their applications for rapid detection
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Abstract: The advent of sensor arrays is inspired by the superior performance of biological olfactory and taste 

systems on detection, recognition, tracking, and localization. By simulating the sensing mechanism of cross-response 

with the olfactory and taste systems, a sensor array can be constructed. Meanwhile, a series of algorithms are used to 

detect and distinguish targets based on fingerprints generated by the analyte to the array. However, the fabrication of 

sensing elements still faces many challenges, such as difficult design, complicated synthesis, and low signal collecting 

efficiency. Nucleic acids and proteins have advantages in biocompatibility, flexible programmability, easy 
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functionalization, and superior molecular recognition properties. At present, a variety of sensor arrays based on nucleic 

acid and protein sensing elements have been constructed through rational design and controllable preparation methods. 

In this review, the multi-target detection applications of these sensor arrays are highlighted, and their application 

prospects and challenges are addressed.

Keywords: sensor array; nucleic acid; protein; functional material; sensing element

阵列传感器是受哺乳动物的嗅、味觉系统的

启发而发展起来的一种高效的识别手段。它由多

种传感元件组成，通过这些传感元件的协同作用

产生“指纹图谱”实现对分析物的识别和检测［1-2］。

阵列传感器能够较好区分结构或化学性质类似的

物质，在识别和区分复杂的样品方面具有独特的

优势［3］。阵列传感器目前主要由多种有机小分子、

聚合物和纳米材料构建。然而，可供选择的传感

元件的数量有限，探索新的荧光团进度缓慢、合

成较为复杂且信号转换效率低，都阻碍了它们的

实际应用［4-7］。

相较于传统的传感元件，基于核酸和蛋白等

生物大分子的传感元件具有许多优异的特性，包

括良好的生物相容性、灵活的可编程性且易于功

能化，因此，核酸和蛋白是一类构建高效、强大

传感元件的理想材料。目前已有多种基于核酸和

蛋白的阵列传感器［8-10］。以核酸为传感元件的传感

器具有以下优点：①通过四个核苷酸碱基和不同
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长度的核酸可组合出无限的序列，不存在多样性的

问题。②核酸具有高度环境敏感性，受金属离子、

蛋白质、小分子、pH 值和光等外界因素的影响，

核酸可发生构象转变，诱导了核酸多样化的响应行

为。③目前核酸序列可通过标准流程进行合成修

饰，可进一步功能化［11-12］。基于蛋白类传感元件构

建的阵列传感器，一方面可作为识别元件，通过仿

生技术来实现对待测物的定性和定量区分，如嗅觉

气味结合蛋白、味觉气味结合蛋白等；另一方面，

荧光蛋白这一类特殊蛋白常用作荧光团引入到阵列

传感器中，通过对其修饰可以得到不同激发、发射

波长的荧光蛋白，光学性质易于调控。

本综述总结了近十年来基于核酸和蛋白阵列

传感器的最新研究进展（图 1），主要介绍了阵列

传感器的构建策略以及在识别不同目标方面的应

用，提出了基于核酸和蛋白的阵列传感器面临的

一些挑战和前景。

1 基于核酸元件构建阵列传感芯片及分

子识别策略概述

基于核酸的阵列传感器构建策略主要有两种。

第一种是通过SELEX合成一系列的短单链DNA或

RNA序列，其具有非常高的亲和力和特异性，能

够通过构象变化与小分子、蛋白质、细胞和细菌

等相互作用［13］。因此，这类适配体被广泛用于设

计基于“锁-钥”结合模式的传感器［14］。许多细

胞-SELEX适配体对一个特定的细胞系的识别是半

特异性的，基于适配体对其靶细胞和非靶细胞的

不同亲和力，Tan等［15］使用适配体修饰的磁性纳

米粒子来区分不同的细胞类型。Wang等［16］构建了

一种多色细胞成像法，使用荧光标记的适配体来

区分癌细胞的类型。第二种是通过核酸和待测物

相互作用得到各种信号，如荧光、吸光度、反射

率、电化学信号等。用染料来标记核酸是目前使

用 最 为 广 泛 的 方 法［17］。 同 时 ， 金 纳 米 粒 子

（AuNPs）和二维纳米材料的出现极大促进了阵列

传感器信号转导的发展。在信号处理方面，目前

常用的统计方法主要有主成分分析（PCA）、线性

判别分析（LDA）和层次聚类分析（HCA）等［18］。

以核酸作为元件构建阵列传感器，主要是通过将

核酸与市售荧光染料、镧系金属离子、金属有机

框架、二维金属纳米片、金属氧化物纳米颗粒、

有机大分子、有机小分子等复合，选取同体系中

贡献较高的多个元件，构建传感器阵列，并主要

通过荧光、比色、电信号等输出结果，再通过机

器学习算法对数据进行处理，实现数据可视化。

本章节还简要介绍通过复合有机大分子放大化学

荧光信号的方法。在这里，我们综述了近几年来

基于核酸传感元件的阵列传感器的构建以及在疾

病、环境等方面的应用。

1.1 核酸单独作为元件构建阵列传感器

由于不同类型的细胞表面差异性小，实现早

期准确识别肿瘤细胞仍然是一个挑战。作为一种

图图1　使用核酸和蛋白作为传感元件构建传感器阵列的时间线

Fig. 1　Timeline for developing sensor arrays using nucleic acids and proteins as sensing elements
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替代方法，阵列传感器为癌症的早期诊断提供一

个机遇。核酸和癌细胞之间的相互作用与核酸的

序列以及标记核酸的荧光团有关。Wang等［16］使用

了异硫氰酸荧光素酯（FITC）、花菁染料 3（Cy3）

和花菁染料 5（Cy5）标记的核酸来构建阵列传感

器并将其用于细胞的检测。荧光素和花菁染料的

结构差异使其可以与细胞产生不同的相互作用，

同时使用LDA算法对其进行分类，成功从大量的

正常细胞中检测出癌细胞，并且可以区分特定细

胞的类型（Hela、MCF7、HepG2 和 A549）。蛋白

酶能够调节蛋白质的功能，并作为某些疾病的生

物标志物用于早期诊断。Okada等［19］通过一组荧

光团标记的单链DNA（ssDNA）检测各种蛋白酶。

这类阵列传感器采用单独核酸作为元件，构建较

为简单，但对待测样品区分能力一般。

1.2 核酸与其他物质复合构建阵列传感器

许多 DNA 序列具有显著的金属离子结合

力［20］。DNA链的磷酸基团和碱基可以通过静电作

用和配位效应与金属离子相互作用。不同的金属

离子表现出不同的结合方式和亲和力。

1.2.1 核酸-金属离子复合体系

细胞内的硫醇在疾病诊断中扮演着至关重要

的作用，它们之间的结构相似，因此对它们进行

有效区分非常困难。为了解决这个问题，Qiu等［21］

基于 DNA-染料-金属离子复合体系构建了一个快

速灵敏的阵列传感器来区分硫醇，主要通过银离

子（Ag+）和铜离子（Cu2+）与DNA-染料复合物相

互作用，进而改变DNA-染料的荧光强度。硫醇可

以从 DNA-染料-离子复合体系中竞争结合金属离

子，导致DNA-染料复合物的荧光强度恢复，不同

金属离子复合体系产生多种响应模式，生成的指

纹图谱可用来区分不同的硫醇。

除常见有机荧光团外，一些镧系发光金属也

是构建荧光阵列传感器的理想材料。富含鸟嘌呤/

胸腺嘧啶的 DNA 可以与铽离子（Tb3+）配位并使

其发光。基于这种特性，DNA与 Tb3+ 的复合物可

用于金属离子的检测［22］。Xue等［23］报道了富含胞

嘧啶和胸腺嘧啶的 ssDNA可以使铕（Eu3+）发出荧

光。其他金属离子与 ssDNA 结合，显著地将

ssDNA的天线效应向Eu偏移。因此，Eu-C16和Eu-

T16可以用于构建传感阵列实现不同的金属离子的

检测。在这类阵列传感器中，镧系离子通过非共

价相互作用与核酸复合组建阵列传感器，构建简

单且对待测物灵敏，但识别范围较窄。

1.2.2 核酸-金属有机框架复合体系

含有三种不同金属（Cu、Fe、Zr）离子的纳

米级金属有机框架（NMOFs）可以通过 π-π相互作

用吸附荧光团标记的 ssDNA，并通过能量转移导

致荧光团标记的 ssDNA 猝灭荧光［24］［图 2（a）］。

二者形成的复合物与不同的蛋白质和细胞产生不

同程度的相互作用，导致荧光团标记的 ssDNA释

放并且使荧光恢复，实现了对蛋白质和细胞的并

行检测。核酸-金属有机框架复合体系结构新颖，

识别灵敏，但结构体系较为复杂，合成难度较大。

1.2.3 核酸-二维金属纳米片复合体系

纳米材料，如AuNPs、氧化石墨烯（GO）及

二氧化锰（MnO2）纳米片等，具有可调节的形态、

尺寸和独特的催化活性，被广泛用作传感元件。

这些二维纳米材料对荧光团具有强的荧光猝灭能

力，可用于构建纳米复合体系，实现信号放大的

灵敏检测。

具有类石墨烯特征的 MoS2和 WS2纳米片对荧

光标记的 ssDNA 具有较好的亲和力和荧光猝灭能

力。Yigit等［25-27］使用 nGO、MoS2 和 WS2纳米片和

多个荧光团标记的DNA构建了一个通用型阵列传

感器［图 2（b）］，实现了对蛋白质、癌细胞、

miRNA和不同结构状态的大分子的鉴定。该小组

还使用5个荧光标记的 ssDNA作为阵列传感器的传

感元件，区分了具有单核苷酸差异的 let-7 miRNA

家族的 9个成员［28］。Qi等［29］使用GO、MoS2纳米

片和一个DNA 库来构建阵列传感器，并将其用于

细菌和蛋白质的检测。综上，基于核酸-二维金属

纳米片的阵列传感器可为识别范围和识别精度的

提高提供简单而有价值的策略。

1.2.4 核酸-金属氧化物纳米颗粒复合体系

除了二维纳米片（GO、MoS2 和 WS2）外，金

属氧化物纳米颗粒 （MONPs） 对荧光标记的

ssDNA 也有强亲和力和荧光猝灭效应。Liu 等［30］

探究了在目标阴离子存在下MONP吸附DNA，引

起荧光猝灭，继而释放 DNA，荧光恢复。Ramón
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等［31］以纳米多孔阳极氧化铝（NAA）支架装载荧

光指示剂罗丹明 B，在孔入口用 DNA适体进行覆

盖，将其用于金黄色葡萄球菌的检测，此外，将

3个MONP-DNA 复合物用于构建阵列传感器实现

了磷酸根、砷酸根和亚砷酸根等常见阴离子的检

测。核酸-金属氧化物纳米颗粒复合体系可用于蛋

白模式识别，在组织病理学中得到广泛运用，表

现出极大的癌症诊断潜力。

1.2.5 核酸-金纳米粒子复合体系

AuNPs 的颜色很大程度上取决于其聚集程度，

DNA 可以共价连接或非共价吸附到 AuNPs 的表

面，以稳定 AuNPs 不发生聚集。Lu 等［32］通过

AuNPs 和碱基之间的非共价相互作用开发了一种

阵列传感器。针对畜牧业抗生素残留问题，Wei

等［33］使用含有两条不同长度的 ssDNA 的 AuNPs 

作为阵列构建了一种阵列传感器。Yan等［34］使用

ssDNA-AuNPs复合物构建阵列传感器来识别牛奶

中的抗生素。Wang 等［35］使用两条 DNA 来修饰

AuNPs，通过调整两条 DNA的摩尔比构建了用于

蛋白质测定的阵列传感器。Jia等［36］通过将非特异

性寡核苷酸以 Au—S 键方式修饰于 AuNPs 表面，

构建了一种用于区分蛋白质的阵列传感器。

阳离子聚合物也可以与 AuNPs相互作用并导

致AuNPs聚集。基于这一现象，Xi等［37］将 3个非

特异性DNA链与不同的蛋白质混合，随后加入阳

离子聚 -（二烯丙基二甲基氯化铵）（PDDA）和

AuNPs，DNA 和不同蛋白质之间的差异化相互作

用导致剩余DNA链的数量不同，通过静电相互作

用与PDDA形成复合物。多余的PDDA可以进一步

诱导 AuNPs的聚集，使 AuNPs的颜色变化，进而

区分不同的蛋白质［图3（a）］。

Yang 等［38］使用 DNA 修饰的催化 AuNPs 开发

了一种用于蛋白质识别的阵列传感器。用DNA修

饰的AuNPs和纯AuNPs作传感元件，将它们与蛋白

质样品一起孵育后，加入HAuCl4和NH2OH以使颗

粒在AuNPs表面生长。由于DNA、AuNPs 和蛋白

质之间的相互作用对颗粒生长有显著影响，因此产

生了具有不同形态和颜色的纳米颗粒［图 3（b）］。

利用这一现象，Yang等［39］构建了用于区分细胞类

型的阵列传感器。Li 等［40］利用蛋白质诱导的

DNA-AuNPs-GO 的颜色变化构建了一种阵列传感

器来区分不同亚型和等级的肿瘤细胞。Sun 等［41］

将锆金属-有机框架（Zr-MOFs）与固定有 ssDNA

的AuNPs复合以识别蛋白质和人类精液样本。

AuNPs 在各种反应中具有催化活性。 Wei

等［42］基于蛋白质和DNA之间的相互作用扰乱了底

物对 AuNPs表面的影响，构建了一个用于蛋白质

识别的阵列传感器。基于此，Yang 等［43］基于

图图2　（a） 基于含有不同金属离子和荧光团标记 ssDNA的NMOF的传感器阵列方案［24］［经许可后改编，版权所有（2019）

美国化学学会］；（b） 使用二维纳米颗粒（WS2、MoS2和nGO）和荧光团标记的 ssDNA的miRNA类似物识别方案［26］［经

许可后改编，版权所有（2018）美国化学学会］

Fig. 2　Diagrams for sensor arrays based on NMOFs containing different metal ions and fluorophore-labeled ssDNAs (a) [24], and 

miRNA analogues discrimination using two-dimensional nanoparticles (WS2, MoS2, and nGO) and fluorophore-labeled 

ssDNAs (b) [26], which were adapted with permission.

189



合成生物学 第 4 卷

AuNPs在 H2O2存在下可催化 3，3，5，5-四甲基联苯

胺 （TMB）产生蓝色，使用 3 种 DNA 修饰的

AuNPs 作为传感元件构建了一种用于蛋白质识别

的阵列传感器。Sun等［44］使用 AuNPs和非特异性

染料标记的DNA组合构建了一种多维阵列传感器

用于蛋白质的区分。吸附在AuNPs表面的DNA阻

碍了 AuNPs聚集，使 AuNPs保持红色，而标记在

DNA上的染料的荧光被AuNPs猝灭。添加蛋白质

后，蛋白质与AuNPs竞争结合DNA，诱导AuNPs 

发生聚集，导致 AuNPs 产生颜色变化。盐诱导

AuNPs 聚集进行比色分析，并发出染料的荧光

“开启”信号以进行荧光分析。通过每个蛋白质获

得的正交和互补荧光及比色信号区分不同的蛋白

质。Das Saha等［45］通过将 AuNPs与 3个染料标记

的 ssDNA序列复合，开发了一种多通道阵列传感

器。AuNPs 作为猝灭剂有效地猝灭染料的荧光，

产生了多信号的荧光响应。Tan等［46］也通过此原

理构建了一种基于AuNPs-DNA复合物的双通道传

感系统。依据 AuNPs与核酸复合物在不同状态下

的颜色变化，可以组建识别范围广、灵敏度高的

阵列传感器。但目前此类阵列传感器基本上是由

核酸非共价吸附于AuNPs上组建的，稳定性较差，

外部因素如 pH值、盐浓度、温度和测量时间等都

会干扰测试结果，影响测量结果的精度和重现性。

1.2.6 核酸介导的金属纳米粒子体系

核酸可作为介导纳米材料生长的模板 ［47-48］。

以DNA为模板的Au、Ag和Cu纳米粒子被广泛用

于生物传感［49-50］。Xi 等［51］基于以 DNA 为模板的

Cu纳米颗粒和金属介导的碱基对构建了阵列传感

器用于区分生物硫醇。单链聚胸腺嘧啶（polyT）

和单链聚胞嘧啶（polyC）可以作为模板，以抗坏

血酸作为还原剂合成荧光铜纳米颗粒［52］。同时，

Ag+可以特异性结合两个C碱基，诱导形成稳定的

碱基对C-Ag+-C［53］，Hg2+ 离子也可与T碱基诱导T-

Hg2+-T复合物的形成。金属介导的碱基对形成会干

扰 Cu2+与 T 和 C 碱基的结合，从而影响 Cu 纳米粒

子的合成。在生物硫醇存在的情况下，C-Ag+-C 

和 T-Hg2+-T 复合物被打开以释放单链 polyT 和 

polyC。

1.2.7 核酸-氧化石墨烯复合体系

氧化石墨烯（GO）是一种二维水溶性碳基材

料，广泛用于传感器的构建［54］。Pei等［55］利用GO

和荧光染料标记的非特异性DNA序列构建了一种

阵列传感器。荧光染料标记的 DNA 可以通过 π-π 

堆积吸附在GO分子表面，导致荧光发生猝灭。添

加分析物后，非特异性DNA序列与分析物结合并

从GO 表面释放。利用荧光的变化，可用于对蛋白

质、细胞和细菌进行定性和定量分析。与此类似，

Tomita等［56］利用DNA阵列产生的荧光响应来确定

抗体降解途径。同年，运用此原理，Tomita等［57］

通过将多个传感元件混合构建了一种多通道的荧

光阵列传感器来评估蛋白质。

图图3　（a） 基于阳离子聚合物诱导的 AuNPs 聚集的传感器阵列方案［37］［经许可后改编，版权所有（2018）美国化学学

会］；（b） 使用 DNA-AuNPs 区分细胞类型的示意图［39］［经许可后改编，版权所有（2014）美国化学学会］

Fig. 3　(a) Diagrams for sensor arrays based on cationic polymer induced aggregation of AuNPs (a) [37], DNA-AuNPs for 

differentiating cell types (b) [39], which were adapted with permission
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1.2.8 核酸-磁性纳米颗粒体系

Tan 等［15］利用结合了核酸适配体的磁性纳米

粒子（ACMNP）用于癌细胞的模式识别。细胞膜

表面受体与磁性纳米粒子之间的相互作用诱导磁

性纳米粒子聚集，从而降低相邻水质子的自旋-自

旋弛豫时间（T2）。通过使用一系列 ACMNP，可

以区分不同的细胞类型。Wu 等［58］以核酸适配体

固定在磁性纳米粒子表面作为识别元件，并使用

上转换纳米粒子（UCNPs）作为高灵敏度信号标

记开发了一种基于核酸的荧光生物传感器用于检

测氯霉素（CAP）。Wang等［59］以核酸适配体共轭

磁性纳米粒子为探头，G-四链DNA酶为信号放大

元件构建了一种新型传感器用于检测广泛存在的

食源性病原体副溶血弧菌（V. parahemolyticus）。

利用相似方法，Guo等［60］提出了一种基于适配体

和抗体结合的双重识别单元方法用以检测单核细

胞增生李斯特菌（L. monocytogenes）。

1.2.9 核酸-纳米酶体系

纳米酶是一种具有酶活性的纳米材料，是构

建多功能生物传感器的一种有前途的替代品［61］

［图 4（a）］。Liu等［62］使用 3种靶向外泌体蛋白的核

酸吸附在C3N4 纳米片上，增强了C3N4 纳米片的催

化活性，由于核酸与外泌体之间更强的亲和力，

目标外泌体的存在使适配体从C3N4纳米片上解吸，

导致催化活性降低，邻苯二胺在催化过程中可被

氧化为 2，3-二氨基吩嗪（DAP），DAP 的比率荧光

变化用于检测和诊断癌症［图 4（b）］。由于酶具有

高度特异性识别以及高灵敏度，在对待测物识别

时可以提供非常低的检测限，目前已经被广泛运

用于阵列传感器的构建。

1.2.10 核酸-有机聚合物复合体系

水溶性荧光共轭聚合物具有独特的结构和光

电子特性，目前获得较广泛关注。Bazan 等［63］使

用阳离子共轭低聚电解质（COE）与 6-羧基荧光

素（6-FAM）标记的 ssDNA 聚集体构建了一系列

光学传感器。COE和DNA之间以静电作用形成复

合物，由于COE发射光谱和 6-FAM吸收光谱的重

叠，导致COE到 6-FAM之间发生荧光共振能量转

移（FRET）。加入不同蛋白质会导致 FRET效率不

同，可用于蛋白质识别。Zhou 等［64］设计并制造了

一种基于 ssDNA 诱导的苝自组装阵列传感器。苝

在 ssDNA上自组装后荧光被猝灭，引入的蛋白质

可以与 ssDNA 苝复合物相互作用，根据蛋白质的

性质可以使荧光恢复或进一步猝灭荧光，根据这

种荧光的变化，可以进行蛋白质的区分。利用此

原理，Bazan小组［65］构建了共轭聚电解质和荧光

图图4　（a）基于g-C3N4纳米片识别不同蛋白质的传感装置的代表性方案［61］［经许可后改编，版权所有（2018）美国化学学

会］；（b）用于检测外泌体蛋白和癌症的纳米酶传感器阵列方案［62］［经许可后改编，版权所有（2021）美国化学学会］

Fig. 4　Diagrams for sensing devices based on g-C3N4 nanosheets for discrimination of different proteins (a) [61], and detection of 

exosomal proteins and cancer identification with the nanozyme sensor array (b) [62], which were adapted with permission
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素（FAM）标记的 ssDNA 的复合物，其可用于检

测细菌。水溶性荧光共轭聚合物一般具有较好的

荧光信号，在与核酸复合后可提供对不同待测物

较强的区分能力，但其合成难度一般较高。

1.2.11 核酸-有机小分子复合体系

Qiu 等［66］基于不同金属离子对DNA的不同结

合力，开发了一种以DNA和两种染料复合物作为

非特异性阵列传感器来区分金属离子。这两种染

料在水溶液中几乎不发射荧光，而它们在与DNA 

结合后会发出强烈的荧光。利用两种DNA-染料复

合物对不同金属离子的响应，生成“指纹图谱”

来识别。Hargrove 等［67-68］使用氨基糖苷类作为受

体，苯并呋喃尿苷荧光团标记的RNA 结构作为分

析物，记录由氨基糖苷类和RNA结构之间的差异

结合引起的荧光变化并进行 PCA 分析，进行了

RNA 结构模式识别分析，Hargrove等［69-71］还开发

了使用小分子对复杂RNA 结构和全局构象变化进

行分类的模式识别的方法。利用此原理，Zuffo

等［72］使用市售染料设计了一种荧光阵列传感器用

于DNA 的高通量二级结构分析。他们还利用核酸

的自身荧光探索 DNA 的二级结构［73］。

鉴定靶向不同结构的配体对于药物发现和筛

选至关重要。Chaires等［74］利用高效的快速荧光指

示剂置换试验（R-FID）来评估化合物结合不同

DNA 结构的亲和力和选择性。该研究使用 30种已

知的核酸结合物库验证了该检测方法，结合 PCA 

和HCA 分析 FID 数据。该工作为筛选特定核酸结

构的选择性配体提供了有力的策略。

2 基于蛋白类元件构建阵列传感芯片及
检测应用

生物传感蛋白常作为识别元件，如嗅觉气味

结合蛋白、味觉气味结合蛋白等，主要是将化学

信号转换为神经电信号，在此基础上通过仿生技

术衍生出人工嗅觉-仿生鼻以及人工味觉-仿生舌等

前沿科技。Wang等［12］在此基础上设计出一系列传

感器，实现了多种苦味物质的定量检测，还实现

了对多种细菌、真菌以及癌细胞定性检测［75-77］。这

种技术可在食品质量检测，毒品、爆炸物的排查，

疾病诊断以及环境污染防控中发挥重要作用［78-81］。

还有一类可作为荧光元件的蛋白，即荧光蛋白

（FP），目前主要有绿色荧光蛋白（GFP）、黄色荧

光蛋白（YFP）、蓝色荧光蛋白（BFP）等，其应

用范围非常广泛，常用于癌症检测、分子标记等。

随着对荧光蛋白的研究日益深入，发现其在细胞

生物学中也具有非常好的应用前景［82-84］。

生物系统中的多肽具有多种功能，它们最初

来源于组成氨基酸的一级序列［85］。肽通过多种机

制与各类物质作用，例如静电、氢键、配位、π-π

堆积和疏水相互作用［86-87］。从生物构建的肽库中筛

选肽（即定向进化）表明，肽具有与非生物人造

材料特异性相互作用的潜力。重要的是，筛选出

的肽段不仅可与目标分析物相互作用，还可通过

亲和力较低的非特异性相互作用与非目标分析物

作用［88-91］。肽与目标分析物的结合量并不总是大于

与非目标分析物的结合量。因此，即使是单个肽

也可以用作传感器单元，以收集各种分析物的不

同鉴别信号。其中，抗菌肽（AMPs）是一种小的

寡肽，具有天然来源的阳离子和疏水氨基酸残基，

能够干扰生物膜的合成［92-93］。带正电的AMPs主要

与细胞表面的膜结合而破坏它们，或者渗透到细

胞中，AMPs很少干扰细胞内的过程［94］。与抗体不

同，AMPs稳定且容易获得，并且由于其带有正电

荷而与不同的细菌物种结合，已有研究报道将其

引入传感元件的构建，以用于细菌的识别检测［95］。

同时，天然酶具有高催化活性和底物特异性的特

点，无疑是生物体内各种生物反应的优秀生物催

化剂［96-97］。目前主要是选取多种自身带有不同荧光

波长的荧光蛋白直接建阵列传感器，或将荧光蛋

白、酶、短肽等进一步与金属离子、纳米粒子、

有机大分子等复合，选取同体系中贡献较高的多

个元件，构建阵列传感器，并主要通过荧光、比

色等输出信号，通过算法对数据进行处理，使数

据可视化。本章节还简要介绍通过酶级联以及和

有机大分子复合放大荧光信号的方法。在这里，

我们综述了近几年来基于蛋白类传感元件的阵列

传感器在疾病、细菌、污染物等方面的快检应用。

2.1 基于荧光蛋白设计的阵列传感器

荧光蛋白首先被应用于基因表达的检测，可

以实时检测细胞或者组织中的基因表达水平，具

有分子量小、转换模式多、抗光漂白能力强、生

物体内稳定等优点，同时，荧光蛋白可以靶向生
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物体的主要细胞器，包括内质网、质膜等［98-100］。

Nie 等［101］通过 3 种荧光蛋白（H-mTagBFP-H、H-

EGFP-H、H-sfCherry-H）的FRET效应，构建了三

色荧光蛋白阵列传感器，在水溶液中实现了对 9种

金属离子的区分。这种阵列传感器只由 3种荧光蛋

白组成，构建简单，有较大的应用前景。

2.1.1 荧光蛋白-纳米粒子的复合体系

人类血清中的蛋白质水平与疾病状态有着直

接的相关性，因此它被广泛作为诊断领域的研究

目标。然而，它的成分复杂性使检测成为难题。

2009 年，Rotello 团队［102］报告了一种基于 GFP 和

5种纳米颗粒（NP）形成复合物而组成的阵列传感

器来检测缓冲液和人血清中生物相关浓度的蛋白

质。2010年，Rotello团队［103］报告了一种基于“化

学鼻”的NP-GFP阵列生物传感器，可以有效识别

和分化多种哺乳动物癌细胞。6种结构相关的金纳

米粒子和带有互补电荷的 GFP之间通过静电作用

结合，使 GFP 的荧光猝灭。在哺乳动物细胞中，

由于 NP-GFP 复合物与细胞之间的竞争性结合，

GFP与NPs之间的结合平衡会发生改变。细胞表面

与NPs静电结合，导致GFP从NP-GFP复合物中置

换。这些分析物选择性置换 GFP可恢复荧光，利

用 NPs 与不同类型细胞表面之间的差异性相互作

用，产生了不同类型的荧光响应模式，可区分正

常细胞和癌细胞。

同时，Rotello 团队［104］采用了一种由 AuNPs

和高效绿色荧光蛋白（EGFP）组成的强大的纳米

传感器，在低剂量暴露于纳米材料的情况下快速

检测细胞异常的早期迹象。该研究中使用的纳米

传感器由带正电荷的带有苄基端的AuNPs（BzNP）

和带负电荷的 EGFP 组成，通过静电相互作用，

EGFP的荧光最初被猝灭。与细胞相互作用时，由

于 BzNP与细胞表面相互作用，EGFP被释放回溶

液中，荧光恢复。因此，细胞表面微小差异可导

致荧光强度的改变。2018年，Rotello团队［105］报告

了一种基于纳米荧光蛋白的多通道传感器，可快

速区分乳腺癌干细胞和非肿瘤干细胞。该纳米传

感器由 1个功能化金纳米粒子（BenzNP）和 3个荧

光蛋白（EGFP， EBFP， tdTomato）组成，阳离

子 BenzNP 与阴离子荧光蛋白结合，导致荧光猝

灭。与细胞孵育后，细胞表面功能与荧光蛋白竞

争结合 BenzNP，荧光蛋白被释放，产生荧光信

号。该传感器用途广泛，可以区分肿瘤干细胞

（CSCs）与非 CSCs，以及在体外和体内模型中都

能快速检测到CSCs。总之，该研究使用快速、灵

敏的纳米传感器有效地检测出纳米材料暴露后细

胞表面细微的表型变化。

具有雌激素活性的内分泌干扰物（EDC）可

干扰内分泌系统，对人类的生殖和发育过程构成

重大威胁。2017年，Rotello团队［106］报道了一种无

假设的纳米传感器，在超低浓度下（皮摩尔和飞

摩尔水平）检测细胞的雌激素 EDC反应。该传感

器系统使用功能化的金纳米粒子（BenzNP）作为

识别元件，GFP作为荧光报告传感器。GFP的荧光

在与BenzNP结合时被猝灭，荧光在细胞表面功能

置换后恢复。该传感器平台可以在几分钟内捕获

EDC处理细胞的整体化学物理变化，避免了由于

当前分析方法的单点读数的限制而出现假阴性的

情况。

2.1.2 荧光蛋白-聚合物的复合体系

Han等［107］报道了一种优化的自组装八元阵列

传感器，该传感器由聚（对苯乙炔）（PPE）和一

种改性 GFP（GFP-K72）复合而成。传感器染料

（PPEs和 GFP-K72）在加入不同的佐剂（金属盐、

大环瓜氨酸、吖啶橙）后产生不同的响应变化，

由此改进的最优阵列，在 25 mmol/L 浓度下以

100%的准确度识别20种天然氨基酸。

2016 年 Rotello 团队［108］报道了由一系列带正

电的共轭聚合物（CPs）和负电的GFP静电复合物

构建的基于 FRET 效应的比率生物阵列传感器。

CPs 与 GFP 之间具有 FRET 效应，其中聚合物和

GFP 分别作为能量转移的供体和受体。聚合物与

细胞表面的多价结合调节 CP-GFP复合物的 FRET

信号，为每种细胞类型提供指纹特征。由此产生

的荧光信号可以识别 16种不同的细胞类型，并区

分健康细胞、癌细胞和转移细胞［图 5］。此外，

Han等［110］使用基于共轭荧光聚电解质与 3种荧光

蛋白（GFP、GFP-K36、GFP-E36）构建化学舌

头，实现准确区分超过 30种不同的威士忌。依靠

超强的灵敏度，这种“化学舌头”还能识别出威

士忌的关键品质信息，如麦芽状态、酒龄、原产

地甚至口味等。化学舌头的作用机制是由于不同

的威士忌中复杂的着色剂混合物对聚芳基乙炔

（PAE）或GFP的荧光具有差异性猝灭能力。通过

荧光蛋白-聚合物复合体系构建的阵列传感器灵敏
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度高，检测限低，识别范围广，而且还有较强的

抗干扰作用，应用前景广阔，但此类元件一般合

成难度较大，具有一定的挑战性。

2.2 基于胶溶蛋白设计的阵列传感器

Liu 等［111］ 设 计 了 一 种 全 新 的 胶 溶 蛋 白

（Gelsolin）修饰的Ag-NTs和Ag-NRs作为传感元件

的比色阵列传感器，用于同时识别和检测复杂脑

样本中的Aβ40和Aβ42［图 6（a）］。Gelsolin与Aβ40和

Aβ42之间的特异性结合不同，导致了Gelsolin修饰

的 Ag-NTs 和 Ag-NRs 聚集状态的不同，从而引起

了不同的光谱和颜色变化，通过主成分分析

（PCA）可对 Aβ40与 Aβ42进行定量分析。其中，脑

脊液中的 Aβ42含量［即 Aβ42/（Aβ40+Aβ42）］被认为

是诊断阿尔茨海默病（AD）的最佳指标，通过

PCA技术，能够同时识别和检测Aβ40和Aβ42。利用

该比色阵列传感器，还可以在体内监测暴露于Cd2+

的大鼠脑脊液中Aβ42含量的波动，这不仅为更好地

了解Cd2+暴露与AD发病机制之间的相关性提供了

一个新的平台，而且为可能由环境因素引起的AD

的早期诊断和治疗干预创造了一个机会窗口。

2.3 基于酶-纳米粒子复合体系设计的阵列传感器

2010年，Miranda等［112］通过酶放大阵列传感

（EAAS）方法，利用酶催化提高灵敏度，开发了

一种基于酶-纳米颗粒复合物的阵列传感器用于蛋

白质的识别。在该研究中，阳离子 AuNPs静电结

合到 β-半乳糖苷酶（β-Gal）上，抑制了酶的活性。

蛋白质与AuNPs竞争性结合，β-Gal释放，恢复活

图图5　（a）由共轭聚合物和GFP组成的基于FRET的比例生物阵列传感器示意图［108］［经许可后改编，版权所有（2016）美国

化学学会］；（b）通过对来自基于肽的分子传感器和多变量分析进行聚合物分类的示意图［109］［经许可后改编，版权所有

（2021）美国化学学会］

Fig. 5　Diagrams for a FRET-based proportional bioarray sensor consisting of conjugated polymers and GFP (a) [108], and polymer 

classification through multivariable analysis of fluorescence signals based on a peptide-based molecular sensor and subsequent 

polymer identification (b) [109], which were adapted with permission.
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性，通过酶催化放大产生荧光读出信号。该团队

利 用 此 种 方 法 ， 能 够 检 测 蛋 白 质 的 浓 度 为

1 nmol/L，灵敏度大大高于目前报道的基于阵列

的蛋白质传感策略。2011 年，Rotello 等［113］报告

了一种用于检测微生物污染的酶 -纳米颗粒复合

物的比色传感系统［图 6（b）］。端基为季铵盐的

金纳米粒子 AuNPs 静电结合到 β -gal 上，抑制酶

的活性，细菌与 AuNPs 结合后 AuNPs 释放了 β

-Gal 并恢复其活性，很大程度上放大了检测信

号。酶对特殊物质具有高度选择性，用以构建

阵列传感器可放大信号，提高灵敏度，通常可

提供非常低的检测限。

图图6　（a）Aβ40和Aβ42由Gelsolin修饰的Ag NTs和Ag NRs组成的比色传感器阵列检测原理示意图［111］ ［经许可后改编，版

权所有（2020）美国化学学会］；（b）酶对细菌的放大传感，NPs和β-gal核心直径约为2 nm［112］［经许可后改编，版权所有

（2011）美国化学学会］

Fig.6　Diagrams for the detection principle of Aβ40 and Aβ42 by a colorimetric sensor array consisting of gelsolin-modified Ag NTs 

and Ag NRs (a) [111], and enzyme-amplified sensing of bacteria with the relative size of the 2 nm NPs and β-gal particle (b) [112], which 

were adapted with permission

195



合成生物学 第 4 卷

2.4 基于抗菌肽体系设计的阵列传感器

2017年，Han等［114］利用带负电的 PPE与 4种

带正电的AMPs形成静电复合物，所构成的基于模

式识别的荧光阵列传感器准确识别和区分了 14种

细菌。AMPs会猝灭PPE的部分荧光，与细菌发生

作用后，复合物发生解离或者聚集程度更强将会

导致荧光信号发生变化。由于不同细菌表面的成

分存在差异，因此，不同的细菌与AMP-PPE复合

物具有不同的结合能力。该阵列能够准确区分

14种细菌并且能够区分细菌的种属，在血清和尿

液中实现对细菌 100% 的识别。2019 年 Wu 等［115］

基于 AMPs杂交 GFP的阵列传感器识别 10种最常

见的临床分离菌。从大肠杆菌细胞中表达了一种

由抗菌肽 Ib-AMP4 与 GFP 融合而成的重组 IGP 蛋

白，并发现其具有抗菌活性。将十种最常见的临

床分离菌在含有不同钙离子浓度的缓冲液中进行

IGP培养，盲法测试中，对 10个临床最常见的 79

个样本株进行了分类，单次测量的准确度大于

70%，对每个物种进行联合检测的准确度为 100%。

该方法具有很高的精确度，但需要重复的清洗步

骤，操作复杂，临床应用受到限制。同年，Wu等

设计了一种基于氧化石墨烯（GO）猝灭效应的阵

列传感器用于细菌识别［116］。衔接蛋白聚组氨酸易

与GO结合，有助于有效猝灭荧光团标记的AMPs。

该研究将衔接蛋白聚组氨酸与AMPs融合，并通过

将细菌与衔接蛋白聚组氨酸荧光AMPs孵育，添加

GO，无需洗涤步骤，即可完成简单的测量。在优

化的参数下，建立了基于不同AMPs类型和钙浓度

的阵列传感器，用于对 13种最常见的临床细菌进

行分类。获得的荧光信号范围从数千到数百万，

物种间的分辨率更高，且无需洗涤步骤，即可完

成简单的测量。

2.5 基于短肽类蛋白设计的阵列传感器

Suzuki等［110］提出了一种基于肽单元和荧光团

的传感器来识别溶解在水中的合成聚合物。该传感

器由肽单元在适当条件下以非共价相互作用与聚合

物特异性或非特异性结合，原位荧光团单元为聚合

物提供鉴别光信号［图 5（b）］。Fu等［117］报告了一

种利用荧光肽探针和 GO 复合的超分子传感器阵

列。该团队合成了 3 种 5- 羧基四甲基罗丹明

（5-TAMRA）标记的肽探针，用于与 GO 自组装。

该传感器可以靶向病毒半胱氨酸上的糖蛋白，利用

主成分分析促进埃博拉病毒、马尔堡病毒和水泡性

口炎病毒的鉴别。2015年，Ghanem等［118］报告了

一种基于肽的交叉反应性的阵列传感器，用于区分

和预测红酒混合物成分。基于肽的传感组件由 1个

含组氨酸的短肽、1个二价金属离子和 1个 pH比色

指示剂组成。来自传感组件的信号是使用指示剂置

换分析（IDA）产生的，IDA基于分析物对指示剂

的置换，导致了颜色变化。肽类与大分子或荧光团

复合用于构建阵列传感器具有较高的创新性，所得

的阵列传感器具有灵敏度高、抗干扰能力强等优

点，在健康及食品领域得到广泛运用。

3 结论与展望

在这篇综述中，我们总结了基于核酸和蛋白

类作为传感元件的阵列传感器的最新进展（表 1）。

核酸和蛋白类具有序列和结构的多样性、易功能

化以及易与其他材料相互作用等优点，是构建传

感器的优良元件。核酸和蛋白的生物大分子构建

的阵列传感器可以对各种不同类型的分析物（包

括离子、氨基酸、蛋白质、细胞和细菌）进行识

别和区分，还可对生物样本进行鉴定和区分。近

年来，基于核酸和蛋白类作为传感元件的阵列传

感器主要通过荧光和比色两种信号输出方式，辅

以机器学习算法对结果进行分析，构建待测物

“指纹图谱”，凭借其高灵敏度、较低的检测限、

较好的抗干扰能力、广阔的适用范围以及较高的

创新性受到科研工作者们的重视。这些研究为环

境监测、疾病诊断和药物筛选领域提供了导向。

虽然以核酸和蛋白类为传感元件的阵列传感器的

研究取得了很大进展，但仍面临许多问题，例如：

①多数阵列传感器的多个传感单元通过非特异性

相互作用与分析物相互作用，根据交叉反应机理

形成信号输出以鉴别分析物，但是环境变化（例

如 pH值、盐浓度和温度等因素）可能会干扰传感

单元和分析物之间的相互作用，从而导致最终信

号输出形成较大偏差，即抗干扰性较差；②针对

未知样品的定性和定量是阵列传感器的重要应用，

针对不同类型分析物的同时检测也是实际应用中

需要关注的问题；③开发针对实际样本的快速、
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易用和便携式阵列传感器用于公共安全、环境监

测和疾病诊断仍然是一个挑战。针对上述问题，

后期应进一步优化现有方法，以提高系统的稳定

性及抗干扰能力，实现高灵敏度和高通量的检测。

目前基于核酸或蛋白作为元件构建的阵列传感器

中交叉反应性的机理主要有：①核酸或蛋白与商

业化染料复合，通过结构差异使其与待测物产生

不同的相互作用；②核酸或蛋白使用荧光染料标

记后，通过静电作用、配位效应或物理吸附堆叠

与金属、金属氧化物、氧化石墨烯以及金纳米粒

子等复合引起猝灭，待测物将其从引起猝灭的物

质表面竞争取代后引起荧光变化；③核酸或蛋白

使用荧光染料标记后再以金属笼对其进行包裹，

通过能量转移猝灭荧光，与待测物结合后荧光标

记的核酸和蛋白释放，引起荧光变化；④自身带

有荧光的如荧光蛋白可直接与待测物作用，引发

不同的荧光变化。这些方法所得数据均需进行机

器学习算法处理，得到每个待测物的“指纹图

谱”，对其进行区分。基于核酸和蛋白类的阵列传

感器还可结合利用大量性能优异的功能材料，将

进一步提高该类阵列传感器的分析性能。此外，

可利用多种机器学习技术，通过阵列传感器构建

过程中获得的训练数据以实现更精确的定性与定

量检测。最近，微流控芯片和智能手机被用于快

速高效的现场数据处理和结果显示，显示出广阔

的应用前景。综上所述，基于核酸和蛋白类传感

元件构建的荧光阵列传感器可以通过新材料和新

技术的结合得以改进，为环境监测、疾病诊断和

药物筛选领域提供一个理想的工具。

表表1　　使用核酸和蛋白质类生物分子作为传感元件构建传感器阵列的总表

Table 1　　Summary for sensor arrays using nucleic acids and proteins as sensing elements

2012

2014

1993

2018

2018

2019

2018

2018

2021

2015

2020

2013

2017

2018

2017

2019

2018

2013

2014

2015

适配体修饰的磁性纳米粒子

结合有核酸适配体的磁性纳米粒子（ACMNP）

荧光标记的适配体

异硫氰酸荧光素酯（FITC）、花菁染料3（Cy3）和花菁染料5（Cy5）

标记的核酸

荧光团标记的单链DNA（ssDNA）

DNA-染料-金属离子复合体系

结合铕（Eu3+）的富含胞嘧啶和胸腺嘧啶的ssDNA（Eu-C16和Eu-T16）

吸附荧光团标记的 ssDNA的含有Cu、Fe、Zr离子的纳米级金属

有机框架

nGO、MoS2和WS2纳米片和多个荧光团标记的DNA

5个荧光标记的 ssDNA

GO、MoS2纳米片和一个DNA 库

三个金属氧化物纳米颗粒与DNA 的复合物

纳米多孔阳极氧化铝 (NAA) 支架装载荧光指示剂罗丹明B，在

孔入口用 DNA 适体进行覆盖

AuNPs 和碱基形成的复合物

含有两条不同长度的 ssDNA的AuNPs

ssDNA-AuNPs复合物

两条不同摩尔比的DNA修饰的AuNPs

非特异性寡核苷酸修饰的AuNPs

三个非特异性DNA链与不同的蛋白质混合后，加入阳离子聚

-(二烯丙基二甲基氯化铵)(PDDA)和AuNPs

使用DNA修饰的催化AuNPs

DNA-AuNPs

DNA-AuNPs-GO

区分不同的细胞类型

癌细胞的模式识别

区分癌细胞的类型

检测蛋白酶

区分硫醇

金属离子的检测

对蛋白质和细胞的并行检测

对蛋白质、癌细胞、miRNA和不同结构状态的大分子的鉴定

区分具有单核苷酸差异的 let-7 miRNA 家族的9个成员

细菌和蛋白质的检测

磷酸根、砷酸根和亚砷酸根等常见阴离子的检测

检测金黄色葡萄球菌

区分不同的蛋白质和细胞类型

识别残留的抗生素

识别牛奶中的抗生素

蛋白质测定

区分蛋白质

区分不同的蛋白质

蛋白质识别

区分细胞类型

区分不同亚型和等级的肿瘤细胞

[15]

[16]

[20]

[21]

[23]

[24]

[25-27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

发表

时间
传感元件 应用

参考

文献
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2019

2017

2017

2015

2019

2016

2019

2012

2017

2017

2015

2019

2020

2021

2009

2021

2010

2017

2017

2019

2020

2018

2018

2009

2010

2020

2018

2017

2018

2016

2017

2021

2020

2010

2011

2017

2019

2020

2020

2015

锆金属-有机框架（Zr-MOFs）与固定有 ssDNA 的 AuNPs 复合

基于蛋白质和DNA 之间的相互作用

基于 AuNPs 在 H2O2 存在下可催化 3, 3, 5, 5-四甲基联苯胺

（TMB）产生蓝色，使用三种DNA 修饰的AuNPs

AuNPs 和非特异性染料标记的DNA

AuNPs 与三个染料标记的 ssDNA 序列复合

AuNPs-DNA复合物

以DNA为模板的Cu纳米颗粒和金属介导的碱基对

GO和荧光染料标记的非特异性DNA序列

纳米氧化石墨烯（nGO）和荧光团修饰的单链DNA共轭

nGO和三个表现出不同序列和荧光团的（ssDNA）共轭

表面固定有核酸适配体的磁性纳米粒子

核酸适配体共轭磁性纳米粒子

适配体和抗体结合的双重识别单元

吸附三种靶向外泌体蛋白的核酸的C3N4纳米片

使用阳离子共轭低聚电解质（COE）与 6-羧基荧光素（6-FAM）

标记的 ssDNA聚集体

ssDNA 苝复合物

共轭聚电解质和荧光素（FAM）标记的 ssDNA 的复合物

DNA和两种染料的复合物

苯并呋喃尿苷荧光团标记的RNA

市售染料

核酸的自身荧光

包含各种化学支架的30个已知核酸黏合剂库

三种荧光蛋白（H-mTagBFP-H、H-EGFP-H、H-sfCherry-H）

绿色荧光蛋白（GFP）和五种纳米颗粒形成的复合物

纳米粒子与GFP

由金纳米粒子（AuNPs）和高效绿色荧光蛋白（EGFP）组成

由功能化金纳米粒子（BenzNP）和三个荧光蛋白（EGFP, EBFP, 

tdTomato）组成

功能化的金纳米粒子（BenzNP）作为识别元件，GFP作为荧光

报告传感器

聚亚苯基乙炔（PPE）和改性GFP（GFP-K72）的复合物

由一系列共轭聚合物（CPs）和GFP构成的静电复合物

共轭荧光聚电解质与三种荧光蛋白（GFP、GFP-K36、GFP-E36）

构建成传感元件

胶溶蛋白（Gelsolin）修饰的Ag-NTs和Ag-NRs

带负电的PPE与四种带正电的抗菌肽（AMPs）形成的静电复合物

抗菌肽 Ib-AMP4融合GFP形成的重组 IGP蛋白

基于GO猝灭的聚组氨酸适配器与AMPs融合体

基于肽单元和荧光团

由荧光肽和氧化石墨烯（GO）复合组成

由1个含组氨酸的短肽、1个二价金属离子和1个pH比色指示剂

组成

结合有β-半乳糖苷酶的AuNPs

结合有β-半乳糖苷酶的端基为季铵盐的AuNPs

识别蛋白质和人类精液样本

蛋白质识别

蛋白质识别

蛋白质的区分

区分正常细胞与病理性细胞

检测并区分重金属离子

区分生物硫醇

对蛋白质、细胞和细菌进行定性和定量分析

确定抗体降解途径

识别蛋白质

检测氯霉素

检测广泛存在的食源性病原体副溶血弧菌

检测单核细胞增生李斯特菌

检测和诊断癌症

蛋白质识别

进行蛋白质的区分

检测细菌

区分金属离子

RNA 结构模式识别分析

DNA 的高通量二级结构分析

探索 DNA 的二级结构

筛选特定核酸结构的选择性配体

在水溶液中实现了对9种金属离子的区分

检测缓冲液和人血清中生物相关浓度的蛋白质

有效识别多种哺乳动物癌细胞

低剂量条件下快速检测细胞异常的早期迹象

快速区分乳腺癌干细胞和非肿瘤干细胞

在超低浓度下（兆分之一和千万亿分之一摩尔水平）检

测细胞的雌激素EDC反应

在25 mmol浓度下以100%的准确度识别20种天然氨基酸

识别 16种不同的细胞类型，并区分健康细胞、癌细胞和

转移细胞

识别威士忌的关键品质信息，如麦芽状态、酒龄、原产地

甚至口味等

同时识别和检测复杂脑样本中的Aβ40和Aβ42

准确识别和区分14种细菌

识别10种最常见的临床分离菌

细菌识别

识别溶解在水中的合成聚合物

可以靶向病毒半胱氨酸上的糖蛋白，利用主成分分析促

进埃博拉病毒、马尔堡病毒和水泡性口炎病毒的鉴别

区分和预测红酒混合物成分

蛋白质的识别

检测微生物污染
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