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结构 ＤＮＡ纳米新技术的研究现状与应用
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摘要：综述了结构ＤＮＡ纳米技术———ＤＮＡ自组装、ＤＮＡ折纸术和ＳＳＴ自组装的研究现状，并以郑州
轻工业学院校徽设计中引入ＤＮＡ折纸术构建校徽ＤＮＡ结构模型、利用ＳＳＴ自组装方法设计构造镂
空结构的校徽图形为例，对结构ＤＮＡ纳米技术予以评析与探讨；鉴于该技术目前主要应用于引导无
机纳米粒子精确装配、装备纳米生物芯片以及与微加工技术相结合等方面，提出：纳米电子电路及器

件、纳米光电子学、高灵敏度高特异性生物传感器、分子机器人、材料学和纳米医学等领域，将是结构

ＤＮＡ纳米技术应用未来的发展方向．
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０　引言
在纳米尺度上精确地控制物质结构，进而实现

纳米分子的人工操纵是纳米技术追求的一个重要

目标［１］．目前，由于光刻蚀技术即将达到尺寸极限，
寻求新的方法和思路以实现更小尺寸上的操作与

控制迫在眉睫．ＤＮＡ作为一种天然的生物大分子，
因其精巧的纳米级空间结构和超强的自组装能力

在构建纳米功能体、实现纳米操控方面具有得天独

厚的优势．首先，ＤＮＡ自组装结构具有可编程性和
可预测性［２］；其次，其自下而上的自组装配原则是

一种重要的新型结构制作方法［３］．作为一种极具潜
力的新型纳米结构材料，ＤＮＡ分子正受到不同领域
和不同学科研究人员的关注．

ＤＮＡ自组装是指在热力学平衡条件下，通过分
子间非共价键的相互驱动，严格遵照 ＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋ
碱基互补配对原则，自发组合形成稳定有序的、具

有某种特定功能的聚集体和纳米级几何构型的过

程［４］．ＤＮＡ分子具有刚性的双螺旋结构和特有的自
识别能力，已在结构纳米技术这一领域崭露头角．
特别是，２００６年，Ｐ．Ｗ．Ｒｏｔｈｅｍｕｎｄ［５］提出了一种全
新的ＤＮＡ自组装方法———ＤＮＡ折纸术（ＤＮＡｏｒｉｇｉ
ｍｉ），其意义不亚于引起 ＤＮＡ自组装方法的一场革
命．利用ＤＮＡ折纸术自下而上的自组装方式可以构
造出多种复杂可控的、可寻址的二维和三维纳米级

图案和结构，这对结构ＤＮＡ纳米技术的发展具有里
程碑的意义［６］．２０１２年，Ｂ．Ｗｅｉ等［７］结合 ＤＮＡ折纸
术的思想和Ｔｉｌｅ自组装方式，提出了单链 Ｔｉｌｅ（ｓｉｎ
ｇｌｅｓｔｒａｎｄｅｄｔｉｌｅ，ＳＳＴ）自组装方法，用一套短的单链
ＤＮＡＴｉｌｅ成功自组装出１００多个纳米级二维图形和
三维结构，是目前ＤＮＡ自组装构建纳米级结构方法
中通用性最强的一种组装模型．本文拟就ＤＮＡ折纸
术和ＳＳＴ自组装等结构 ＤＮＡ纳米技术的最新研究
进展和潜在应用进行综述，以实现跟踪国际前沿

ＤＮＡ纳米技术研究的目的．

１　结构ＤＮＡ纳米新技术研究现状
１．１　ＤＮＡＴｉｌｅ自组装

１９８２年，Ｎ．Ｃ．Ｓｅｅｍａｎ［８］首次提出了使用带有
互补黏性末端的分支ＤＮＡ构建二维阵列的思想，奠
定了“结构ＤＮＡ纳米技术”的基础，开创了 ＤＮＡ纳
米技术这一新领域．１９９８年，Ｅ．Ｗｉｎｆｒｅｅ等［９］构造了

由２排ＤＮＡ缠绕的自组装模块，即 ＤＸ模型，组装

出了带条纹的ＤＮＡ平面网格，并通过原子力显微镜
（ＡＦＭ）观察到了自组装结构的存在（见图１），这是
ＤＮＡ自组装结果的第一次实证［１０］．２０００年，Ｔ．Ｈ．
ＬａＢｅａｎ等［１１］构造出了几种ＤＮＡ链缠绕成３排的自
组装模块（ＴＸ模型）．２００３年，Ｈ．Ｙａｎ等［１２］构造出

了十字形 ＤＮＡ自组装模块（十字模型），实现了
ＤＮＡ结构自组装．

图１　ＤＸ模型构建的带条纹ＤＮＡ平面网格

另一方面，Ｋ．Ｌｕｎｄ等［１３］于２００５年用十字模型
构造了３×３田字形有限结构，并在模块中心伸出黏
性末端，与目标链杂交，制作成了简单的ＤＮＡ芯片．
２００６年，Ｓ．Ｈ．Ｐａｒｋ等［１４］用多种特异的十字模型组

装成了有限４×４网格，推动了 ＤＮＡ自组装结构编
码和可寻址特性的发展．基于模块的ＤＮＡ自组装发
展迅速，大量独具创意的 ＤＮＡＴｉｌｅ不断涌现，构造
的各式各样的纳米图形结构也层出不穷，但在构造

大的自组装结构时，结构的可控性较差、复杂结构

的不规则性及Ｔｉｌｅ的设计困难和可寻址性变差等，
是ＤＮＡＴｉｌｅ自组装无法回避的问题．人们迫切需要
寻求新的ＤＮＡ自组装思路和方法来满足不断扩大
的纳米结构构建需求．
１．２　ＤＮＡ折纸术

２００６年，Ｐ．Ｗ．Ｒｏｔｈｅｍｕｎｄ［５］提出了一种全新的
ＤＮＡ自组装思路，它利用一系列短的 ＤＮＡ单链对
１根长的ＤＮＡ单链在合适的节点进行捆绑和固定，
使长的ＤＮＡ单链发生折叠弯曲，弯曲的 ＤＮＡ长链
成栅格形式排布，最终折叠成一个二维平面结构，

该组装方法被称为 ＤＮＡ折纸术．它把一根长的
ＤＮＡ单链（称为脚手架链，ｓｃａｆｆｏｌｄｓｔｒａｎｄ）作为支架
链，通过设计一系列短的 ＤＮＡ单链（称为订书钉
链，ｓｔａｐｌｅｓｔｒａｎｄ）将长链的若干部位拉近到一起并
固定，其示意图如图２所示（图中长链“１”为脚手架
链，短链“２”为订书钉链）：通过可编程的短链与长
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链在特定位置的结合，使整个长链的空间构型发生

预设的变化，并最终使整个长链折叠成一个特定的

图案或结构．
Ｐ．Ｗ．Ｒｏｔｈｅｍｕｎｄ选用了噬菌体 Ｍ１３的单链

ＤＮＡ序列Ｍ１３Ｍｐ１８作为脚手架链，设计了矩形、三
角形、五角星、笑脸等６种不同的二维结构，通过设
计相应的订书钉链与脚手架链在溶液中自组装杂

交结合，在 ＡＦＭ下成功地观测到了自组装的结果，
如图３所示．图３ａ）中二维图形的直径大约为１００ｎｍ，

图２　ＤＮＡ折纸术示意图

图３　ＤＮＡ折纸术图形及ＡＦＭ表征

每条订书钉链对应１个像素点，空间分辨率达到了
６ｎｍ，与传统ＤＮＡＴｉｌｅ自组装相比，无论是结构的
复杂性还是规模，都提高了数倍．

此外，Ｐ．Ｗ．Ｒｏｕｔｈｅｍｕｎｄ以其设计的矩形结构
为基板、以 ＤＮＡ发卡结构为像素点对基板进行修
饰，利用ＡＦＭ成像原理在基板上创建了字母、雪花、
美洲地图等纳米级图案，如图３ｂ）所示．
２００６年，上海交通大学ＢｉｏＸ中心的ＤＮＡ计算

机交叉团队，基于ＤＮＡ折纸术构造了中国地图的图
案，并成功在 ＡＦＭ下观察到了清晰的纳米级图
像［３］．该结构直径约为１５０ｎｍ，用１根包含７０００多
个碱基的ＤＮＡ长单链和２００多条ＤＮＡ短单链自组
装而成，长链 ＤＮＡ如一根软绳，通过水平方向反复
折叠填满中国地图的形状，短链 ＤＮＡ则作为“钉
子”固定．这也是人们克服了以往非对称图形自组
装面临的应力问题，首次利用ＤＮＡ折纸术实现非对
称图形的构建．该研究结果表明，ＤＮＡ折纸术具有
构建非对称复杂二维图形的能力．研究人员还进一
步推断，ＤＮＡ折纸术具有构造几乎任何复杂二维纳
米级结构的能力，可以为自下而上的结构纳米技术

提供了新的方法．
２００８年，Ｅ．Ｓ．Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［１５］借助自己编写的

ＤＮＡ折纸术图形设计软件，构造出了非对称又带孔
的海豚图形，并且通过在海豚尾部的中缝处添加和

减少Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓ，在 ＡＦＭ下观察尾巴与身体成不同
夹角的图形（如图４ａ）所示），进而证明了Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓ
具有增加结构稳定性的作用．该研究还通过在不同
试管中分别构造出边缘互补的海豚图形进行二次

自组装，成功地组装出了连体海豚（如图４ｂ）所示），
这是利用ＤＮＡ折纸术进行高阶自组装的一次大胆
尝试．

在二维折纸术蓬勃发展的同时，研究人员大胆

图４　基于ＤＮＡ折纸术的海豚图形
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地将ＤＮＡ折纸术拓展至三维空间结构．２００７年，Ｓ．
Ｍ．Ｄｏｕｇｌａｓ等［１６］率先应用 ＤＮＡ折纸术制成了六螺
旋ＤＮＡ纳米管，实现了 ＤＮＡ折纸术由二维图形到
三维结构的突破．自此，三维 ＤＮＡ折纸术进入了快
速发展阶段．２００９年，Ｓ．Ｍ．Ｄｏｕｇｌａｓ等［１７］在 ＤＮＡ纳
米管的基础上提出蜂窝褶状模型，依此构建了块状

巨石、方向螺帽、桥式结构、细瓶颈、插槽交叉、堆积

交叉等多个单体和组合结构（如图５ａ）所示），并在
最新的研究中［１８］，通过在每个单元内增删碱基，实

现了图形整体扭曲或弯折角度的精确控制，精确度

可达３°．２００９年，Ｙ．Ｋｅ等［１９］基于 ＤＮＡ折纸术，利
用先折面再合围的方法，设计并构建了一个ＤＮＡ四
面体笼，通过透射电镜（ＴＥＭ）成像观察到边长约５４
ｎｍ的空心三维结构，该 ＤＮＡ四面体笼被寄希望用
于装载“货物”，实现纳米粒子向特定目标的传送

（如图５ｂ）所示）．同年，丹麦的 Ｅ．Ｓ．Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［２０］

用同样的方法构造了一个可寻址的ＤＮＡ盒子，并通
过链置换级联反应实现了 ＤＮＡ盒盖的开合控制
（如图５ｃ）所示）．２０１１年，Ｄ．Ｙａｎ等［２１］通过调控自

组装结构的表面曲率，创建了“纳米球体”和精美

“花瓶”，ＴＥＭ下的图形与设计完全相符（如图５ｄ）
所示）．这一成果在Ｓｃｉｅｎｃｅ以封面文章的形式发表，
将三维ＤＮＡ折纸术推到了一个新的高度．研究人员
并不满足于用有限长度的折纸链来构建 ＤＮＡ纳米
图形和结构．２０１１年，Ｚ．Ｚｈａｏ等［２２］通过分级自组装

的方法成功实现了多个折纸结构的连接，形成了更

大规模的聚合体．所构造出的二维、三维结构经过

图５　ＤＮＡ折纸术构造的复杂结构图

再次自组装，进一步扩展了ＤＮＡ折纸术构造复杂结
构的能力和规模．
２０１２年，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ等［２３］基于前期 ＤＮＡ算法

自组装的研究基础，提出了基于ＤＮＡ折纸术的碳纳
米管分子逻辑电路设计．课题组通过对ＤＮＡ折纸板
相应位置的订书钉链进行修饰，在订书钉链的３′端
设计一定长度的 ＤＮＡｈｏｏｋｓ，使其能与修饰有特定
ＤＮＡ序列的单臂碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）发生特异性结
合，从而自组装实现 ＳＷＣＮＴ在折纸板上的精确定
位，然后在 ＳＷＣＮＴｓ的两端用阴极射线光刻技术加
上电极、连接线及电阻等，最终相连成相应的电路．
课题组设计使用 Ｓｃ作为电极连接 ＳＷＣＮＴ的两端
来构成碳纳米管场效应晶体管（ＣＮＴＦＥＴ），实现与
门和或门２种分子逻辑电路．通过对２个串联ＣＮＴ
ＦＥＴｓ在不同状态下导通与截止的控制，实现了与门
电路的逻辑功能；同样，通过对２个并联 ＣＮＴＦＥＴｓ
导通与截止的控制，实现了或门电路的逻辑功能．
２０１２年，在进一步探讨和分析其在构建复杂纳

米级结构（二维图形和三维结构）的自组装方法和

原理的基础上，笔者所在课题组提出了基于ＤＮＡ折
纸术的郑州轻工业学院校徽图形的设计及生物分

子实验研究方案．依据校徽图形结构特点，课题组
通过建立图形几何模型（见图６），寻找合适的折纸
路径（见图７），配置适当的订书钉链等过程，最终设
计出了基于 ＤＮＡ折纸术的校徽图形 ＤＮＡ结构模
型．在实验方面，该设计使用由上海生工合成的订
书钉链与脚手架链Ｍ１３ｍｐ１８以１００１的比例混合
（２５μＭＭｇ２＋），在适当的条件下退火自组装，然后
将一滴 ５μＬ自组装好的样本滴加于新解离的云母
片上，并同时滴加３０μＬ的１×ＴＡＥ／Ｍｇ２＋缓冲液，
放入ＡＦＭ样品台进行观察．但是，ＡＦＭ下的成像并
没有显示出完整的纳米级校徽图形，而只有一些零

散的、自组装不完整的结构．通过分析，课题组认为，

图６　校徽结构几何模型图
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图７　校徽图形折纸路径图

这可能是由以下原因造成的：１）校徽图形是一个含
有镂空结构的复杂二维图形，综合国内外相关文献

发现，基于 ＤＮＡ折纸术，在构建带有镂空结构的纳
米图形时，实验所产生的结构具有不稳定性［５］，镂

空结构易在外力的影响下发生断裂，进而造成自组

装实验失败，例如 Ｐ．Ｗ．Ｒｏｕｔｈｅｍｕｎｄ构建的笑脸图
形中，就存在自组装失败的笑脸．２）ＤＮＡ折纸术的
相关研究表明［５］，利用其构建窄长结构或瘦腰结构

图形时失败的概率较大．理论上，ＤＮＡ折纸术允许
构建的最窄结构的宽度为１．５个 ｔｕｒｎｓ，约５．４ｎｍ，
但还没有人尝试过构造如此窄的结构．目前研究人
员利用 ＤＮＡ折纸术构造出的最窄的结构包含
４．５个ｔｕｒｎｓ，约１６ｎｍ．即便这样距离的结构，仍然是
整个图形形成过程中的一个脆弱点．校徽结构包括
４条瘦长的臂状结构，在利用 ＤＮＡ折纸术自组装成
纳米级图形的过程中形成４条窄长的纳米结构，这
是ＤＮＡ折纸术构建纳米结构的一个弱点，这也可能
是导致ＡＦＭ下观察不到结构完好的自组装图形的
另一个重要原因．
１．３　ＳＳＴ自组装方法

２０１２年，Ｂ．Ｗｅｉ等［７］融合 ＤＮＡ折纸术和 Ｔｉｌｅ
自组装思想，开创性地提出了 ＳＳＴ自组装方法，它
采用一系列短的 ＤＮＡ单链，在自组装过程中，将每
条短的ＤＮＡ单链分别与邻近的４条ＤＮＡ单链通过
碱基互补配对相结合，依次扩展下去，最终铺彻成

一个二维平面．
ＳＳＴ自组装以短的单链 ＤＮＡ为自组装基元，每

条ＤＮＡ单链含有４２个碱基，其分为２段，每段包含
２１个碱基，２１碱基长度的 ＤＮＡ单链又分为２个区
域，每个区域包含１０个或１１个碱基 （大约１个双
螺旋长度）．在自组装过程中，每条 ＤＮＡ单链发生
反向弯折，同时与相邻的４个ＤＮＡ单链通过相对应
区域碱基互补配对相结合，最终形成３ｎｍ宽、７ｎｍ

长的空间双螺旋结构．每条ＤＮＡ单链分别通过上下
２组碱基各形成２个双螺旋结构，恰好保证了所连
接结构在同一个平面上．将多个 ＤＮＡＴｉｌｅ依次自组
装下去，形成一个“砖墙模型”，最终铺成一个平面

图形，如图８ａ）所示．Ｂ．Ｗｅｉ等［７］最初的设计是利用

单链Ｔｉｌｅ自组装构造一个矩形，他们把构造的矩形
看作是一块分子画布，分子画布由３００多条ＤＮＡ单
链自组装而成，每条ＤＮＡ链对应分子画布的１个像
素点．对于其他图形结构的自组装，首先将目标图
形覆盖在矩形分子画布上，其次选取被目标图形覆

盖的像素点对应的 ＤＮＡ链，放在一起自组装，而多
余的ＤＮＡ链则被丢弃，最终选取的 ＤＮＡ链自组装
成所期望的结构，如图８ｂ）所示．

Ｂ．Ｗｅｉ等［７］基于ＳＳＴ自组装策略，采用数百条
短的单链ＤＮＡＴｉｌｅ，通过变换选取不同的ＤＮＡ链子
集，成功构造出了１００多个不同的二维平面结构，包
括２６个大写字母，１０个阿拉伯数字，６个汉字及其
他符号等，ＡＦＭ下成像约为９０ｎｍ，如图９所示．这
是目前结构ＤＮＡ纳米技术中一次性构造图形最多
的范例，充分证明了合成的单链ＤＮＡＴｉｌｅ自组装模

图８　基于ＳＳＴ构造的复杂图形
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图９　基于ＳＳＴ的纳米图形自组装

块化和框架结构构建纳米结构的通用性．
ＳＳＴ自组装作为一种新兴的结构 ＤＮＡ纳米技

术，以其强大的模块化自组装方式和灵活的结构构

造方式，向人们展示了其超强的自组装构建纳米级

结构的能力，也将 ＤＮＡ自组装推向了更广阔的空
间，极大地推动了结构ＤＮＡ纳米技术的发展．

笔者所在课题组依据ＳＳＴ自组装方法设计了一
个矩形图形（长７０ｎｍ，宽３０ｎｍ），利用设计好的人
工合成的ＤＮＡ单链进行自组装，并通过 ＡＦＭ观察
到了自组装成的矩形图形（如图１０所示），证实了
所设计的ＤＮＡ单链 Ｔｉｌｅ自组装构造二维结构的可
行性和实验的可操作性．在首次ＳＳＴ实验成功之后，
尝试利用ＳＳＴ自组装方法在构造纳米级结构方面的
灵活性，设计构造具有镂空结构的校徽图形．设计
原理如图１１所示．根据校徽图形的结构特点，图形
由２个 Ｕ型结构内部嵌套而成．实验首先从基于
ＳＳＴ自组装的内Ｕ结构的构建开始，一是为了验证
利用ＳＳＴ方式构建瘦长结构图形时的稳定性，二是
为了探索ＳＳＴ在构建非对称图形时的自组装成像效
果．内Ｕ结构ＡＦＭ成像效果如图１２所示．基于前期
实验所取得的成果，目前构建整个纳米级校徽图形

的实验正在进行中，继 ＤＮＡ折纸术之后，ＳＳＴ自组
装为复杂纳米级图形的创建提供了一种新的方法

和思路，同时与 ＤＮＡ折纸术形成互补，从而为更大
规模、更复杂结构的创建提供支持．

２　结构ＤＮＡ纳米技术的应用
ＤＮＡ折纸术和ＳＳＴ自组装方法是结构 ＤＮＡ纳

米技术的最新研究成果，应用前景广阔．它们为指
导纳米材料自组装及纳米分子的精确运送提供了

图１０　基于ＳＳＴ构造的矩形图形的ＡＦＭ成像图

图１１　基于ＳＳＴ设计的校徽图案

良好的基板和载体，在构建可控纳米元件和可寻址

纳米尺度的生物芯片上也具有潜在的应用价值．目
前，结构ＤＮＡ纳米技术主要应用在以下几方面：
１）ＤＮＡ自组装引导无机纳米粒子精确装配．

研究人员以自组装ＤＮＡ结构为基底，以含金—硫键
的单链ＤＮＡ修饰纳米粒子表面为技术手段，实现了
ＤＮＡ分子与无机纳米粒子的结合，包括纳米金、纳
米银、量子点等，并进一步利用 ＤＮＡ自组装结构的
可寻址性实现了无机纳米粒子的可控聚集，为纳米

粒子的组装以及基于纳米粒子的传感器设计提供

了新方法．２００５年，Ｚ．Ｘ．Ｄｅｎｇ等［２４］采用 ＤＮＡ滚环
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图１２　内Ｕ型结构ＡＦＭ成像图

聚合技术制成的ＤＮＡ基板，加入修饰有单链互补序
列ＤＮＡ的纳米金粒子，实现了基于高度特异性的
ＤＮＡ杂交反应组装的微米级纳米金粒子的线性阵
列，该阵列结构可进一步通过分子梳技术实现其在

硅表面的取向排列．这项工作实现了纳米材料的跨
尺度组装，大大增强了纳米尺度材料在光学显微尺

度的操控性，为微电子学器件的构筑提供了可能．
２）ＤＮＡ自组装制备纳米生物芯片．在自组装

ＤＮＡ结构的基础上，通过特异性地连接一些单链探
针，可实行生物检测．Ｙ．Ｋｅ等［２５］于２００８年率先研
制出了第一个基于ＤＮＡ折纸术的芯片，采用对称的
ＤＮＡ方块作为基底，在完全均相的溶液中实现了直
接对无修饰目标 ＲＮＡ的检测．上海交通大学 ＢｉｏＸ
研究院和中国科学院上海应用物理研究所研究人

员充分利用“中国地图”具有的不对称性和可寻址

性的特点，开发、研制了无需编码索引而空间可寻

址的液相ＤＮＡ纳米芯片，并通过 ＡＦＭ技术实现了
纳米芯片信号输出［２６］．
３）ＤＮＡ自组装与微加工技术相结合．结构

ＤＮＡ纳米技术飞速发展，ＤＮＡ自组装构建纳米结构
的功能也愈加强大，然而在制造功能器件方面，微

加工技术依然是现阶段可靠而实用的技术．但微加
工的极限目前只能达到２２ｎｍ．因而，寻求新的技术
和方法与微加工相结合、不断提高加工工艺、创造

尺寸更小的纳米功能器件，是人类共同追求的目

标．利用ＤＮＡ自组装技术构建各种复杂二维和三维
结构，将纳米颗粒［２７］、碳纳米管［２８］、纳米线等自组

装成复杂的功能纳米器件，并结合微加工技术，实

现随机分布的纳米结构在微加工模板上的二次组

装，将产生极具应用潜力的功能器件，为 ＤＮＡ纳米
技术走向产业应用找到突破口．

３　结论
结构ＤＮＡ纳米技术能为超级结构体提供纳米

水平上的几何形状、周期性、拓扑结构等方面的精

确控制，为分子实体间的组合提供纳米级的分子接

口，为人们实现纳米分子的操控提供有效的工具．
但现阶段结构 ＤＮＡ纳米技术仍存在着诸多问题和
挑战．如ＤＮＡ自组装的机制到底是什么？是什么原
因导致了 ＤＮＡ自组装过程中的错配，如何有效避
免？如何有效地预测给定的 ＤＮＡ自组装结构？怎
样有效地控制自组装产物？如何利用 ＤＮＡ自组装
构建ＤＮＡ功能纳米器件实现自然界中的生物马达
或分子机器人？这些都是该研究领域目前存在的

一些开放问题．现阶段的ＤＮＡ自组装结构体主要被
用作精确可编程、可寻址的基板或载体，以实现纳

米操控．相信随着该领域研究的不断深入和拓展，
结构ＤＮＡ纳米技术会有更深入的发展，其在纳米电
子电路及器件、纳米光电子学、高灵敏度高特异性

生物传感器、分子机器人、材料学和纳米医学等众

多科学领域的应用也会越来越广泛．
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