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摘  要 

金(Au)是化学性质最稳定的元素之一，金纳米颗粒(AuNPs)是金的微小颗粒，以其独特的物理和化学特

性，已成为纳米科技领域的明星材料。这些颗粒在药物递送、核酸检测和生物传感等领域的应用前景备

受瞩目。特别是，AuNPs与CRISPR-Cas12a系统的结合，为开发新型高灵敏度生物传感器提供了新的思

路。本文旨在综合评述CRISPR-Cas12a作用机制、AuNPs的特性及其在CRISPR-Cas12a生物传感应用的

研究进展，以期为未来的生物检测技术发展提供参考。 
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Abstract 
Gold (Au) is one of the most chemically stable elements, and gold nanoparticles (AuNPs) are tiny 
particles of gold. Thanks to their unique physical and chemical properties, AuNPs have become a 
star material in the field of nanotechnology. These particles hold significant promise for applica-
tions in drug delivery, nucleic acid detection, and biosensing, among other areas. In particular, the 
combination of AuNPs with the CRISPR-Cas12a system provides new ideas for developing novel 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/acm
https://doi.org/10.12677/acm.2025.1541262
https://doi.org/10.12677/acm.2025.1541262
https://www.hanspub.org/


张芸翎，阳苹 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2025.1541262 2960 临床医学进展 
 

high-sensitivity biosensors. For example, colorimetric methods based on AuNPs and CRISPR-Cas12a 
allow for single-copy detection of SARS-CoV-2, while integration with SERS technology can achieve 
a detection limit of 50 fM. This paper aims to provide a comprehensive review of the mechanism of 
CRISPR-Cas12a, the characteristics of AuNPs, and the research progress in their application to 
CRISPR-Cas12a biosensing, in order to offer a reference for the advancement of future bio-detection 
technologies.  
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1. 引言 

CRISPR-Cas12a 系统因其高度特异性和灵敏度，在生物传感领域展现出巨大潜力。同时，金纳米颗

粒(AuNPs)凭借其独特的光学、电学和催化特性，在多个领域得到广泛应用。将这两种先进技术相结合，

不仅可以充分发挥各自的优势，还能克服单一技术的局限性，为开发新一代生物传感器提供了创新途径。

本综述将详细介绍 CRISPR-Cas12a 的作用机制、AuNPs 的特性，以及将两者结合所组成的各种生物传感

的检测原理、具体案例、主要特征等多个方面，最后我们对全文进行了简要总结并展望了该领域未来可

能的研究方向。 

2. CRISPR/Cas12a 作用机制 

由成簇规律间隔短回文重复序列(Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats, CRISPR)及
其相关蛋白(CRISPR-associated proteins, Cas)组成的 CRISPR/Cas 系统是一种细菌和古细菌的适应性免疫

系统，用于防止外来移动遗传元件的侵害[1]。该免疫系统分为两大类，CRISPR/Cas12a (也称为 Cpf1)，
属于 2 类 V 型 RNA 引导的 DNA 核酸内切酶。CRISPR/Cas12a 利用与目标 DNA 互补的成簇规则间隔的

短回文重复系统 RNA (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats RNA, crRNA)进行引导，

以识别并绑定含有特定前间隔序列邻近基序(Protospacer Adjacent Motif, PAM)的 DNA 目标。在 crRNA 与

目标 DNA 链的配对过程中，形成了一个 R-loop 结构，这一结构的生成触发了 Cas12a 的 RuvC 结构域的

活化。随后，活化的 RuvC 结构域首先对非靶链进行切割，然后继续切割靶链，这一连续的切割过程称为

顺式切割。靶链被切断后，Cas12a 的 RuvC 结构域仍然保持活性，它将开始非特异性地切割周围的单链

DNA (single-stranded DNA, ssDNA)，这一过程称为反式切割[2]-[4]。这种独特的反式切割活性已经被巧妙

地应用于开发多种高灵敏度的核酸检测技术。并且与经典的 Cas9 相比，Cas12a 具有一些独特优势。首

先，Cas12a 只需要 crRNA 而不需要额外的 tracrRNA 就能有效识别并切割特定 DNA 序列从而呈现出更

简约的系统；其次，Cas12a 识别富含 T 的 PAM 序列(通常为 5'-TTTN-3')，从而具有更广泛的序列编辑范

围[5]。除此之外，据研究，Cas12a 还具有高特异性、低脱靶效率等优势[6]。因此，近年来，对 Cas12a 的

研究不断深入，有望在未来为人类健康和疾病治疗带来更多的创新和突破。 

3. AuNPs 特性 

金纳米颗粒(AuNPs)因其独特的物理、化学和光学特性而在多个领域得到广泛应用[7]-[9]。包括局域
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表面等离子体共振(Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR)、表面增强拉曼散射(Surface-Enhanced Ra-
man Scattering, SERS)、金属增强荧光(Metal-Enhanced Fluorescence, MEF)、猝灭荧光、电化学、电催化以

及其他生物学特性，使其成为理想的生物传感材料。这些特性不仅可以单独应用，还可以组合使用，特

别是通过与 CRISPR/Cas12a 系统结合，显著提升了生物传感器的灵敏度、特异性和实用性。本节将详细

介绍 AuNPs 的主要特性，这些特性为其与 CRISPR/Cas12a 系统结合应用奠定了基础。 

3.1. 局域表面等离子体共振(LSPR)特性 

LSPR 是 AuNPs 最独特、最重要的光学性质之一。当 AuNPs 暴露在光线下时，他们附近的自由电子

振荡与入射光的电磁场发生共振，引起光的吸收和散射现象，这种共振现象在紫外可见吸收光谱表现为

共振吸收峰，同时产生颜色[10]。不同尺寸、形状、结构的 AuNPs 的共振吸收峰的波长不同，导致其颜

色不同(红色到紫色) [11]，基于这种颜色变化的可观测性为其在比色传感器中的应用提供理论支持。 

3.2. 表面增强拉曼散射(SERS)特性 

SERS 特性指当光照射到纳米结构金属表面时，自由电子与光相互作用产生共振，形成局部增强的电

磁场，从而增强拉曼散射信号[12]，实现低浓度分子的高灵敏度检测。有研究表明，SERS 增强可能源于

纳米颗粒之间的纳米间隙，即“热点”，当分子处于热点中，会产生很强的拉曼散射[13]。当金纳米颗粒

聚集或形成特定结构(如纳米间隙)时，会在这些“热点”区域产生极强的电磁场，从而增强拉曼信号，反

之则减弱，通过检测 SERS 的变化从而应用于生物传感装置。 

3.3. 金属增强荧光(MEF)或猝灭荧光特性 

荧光基团发射受到 AuNPs 的 LSPR 效应影响，AuNPs 表面产生的强烈局部电磁场能够改变荧光基团

的密度以及激发速率，导致荧光增强，但若荧光基团与 AuNPs 距离过近，则可能因为荧光共振能量转移

(Fluorescence Resonance Energy Transfer, FRET)或非辐射能量转移导致荧光猝灭[14]。因此，当荧光基团

位于 AuNPs 不同空间位置时，会产生不同的荧光效应。从而为 AuNps 应用于荧光生物传感器提供理论

支撑。 

3.4. 电化学特性 

电极材料作为电化学传感器的关键部件，在制备高性能电化学传感器中起着至关重要的作用[15]。而

AuNPs 具有高电子密度和介电性质，以及出色的电子转移效率[16]，能够促进电极表面和固定分子之间

电子转移，因此成为制造电化学传感器的理想材料之一。 

3.5. 电催化特性 

AuNPs 除了作为传递电子的媒介，同时具有高比表面积和丰富的活性位点特性[17]，使其在催化领

域同样具有优异表现。这种电催化特性使 AuNPs 在生物传感器开发中扮演重要角色。 
除此之外，AuNPs 还具有良好的生物相容性、低毒性、稳定性、易修饰性等多种特性，为其与

CRISPR/Cas12a 系统相结合提供了良好基础。 

4. AuNPs 在 CRISPR/Cas12a 生物传感应用 

近年来，金纳米颗粒(AuNPs)因其独特的光学性质以及良好的稳定性、可修饰性、简单易合成等特点

而在 CRISPR/Cas12a 生物传感系统中得到广泛应用。通过利用金纳米颗粒各种特性，科研人员实现了比

色法、催化还原、表面增强拉曼散射等多种生物传感体系，并与 CRISPR/Cas12a 系统的反式切割活性相
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结合，为细菌、病毒、蛋白质等多种物质的现场即时检测提供了新的可能性。 

4.1. 比色生物传感器 

基于 AuNPs 的比色检测是指通过改变 AuNPs 的聚集或分散致使其吸收峰的改变，并且其胶体溶液

从红色变成紫色或从紫色变成红色[18]。通过利用 AuNPs 独特的距离依赖性光学性质，Yuan 等人[19]设
计了一种通用的 AuNPs-DNA 探针，该探针能与通用 ssDNA 杂交形成聚集状态，并将其与 CRISPR/Cas12a
特异性识别结合起来用于检测非洲猪瘟病毒(African Swine Fever Virus, ASFV)。当溶液中存在靶标时，

CRISPR/Cas12a 系统激活，在特异性切割目标 DNA 的同时非特异性切割通用 ssDNA，致使 AuNPs-DNA
探针分散，溶液从而呈现红色状态。当不存在靶标时，聚集的 AuNPs-DNA 探针由于表面等离子共振效

应，导致吸收峰红移从而呈现紫色状态，再通过低速离心，使 AuNPs 聚集物停留在管底部，留下澄清的

上清液呈现无色状态。该方法实现了靶标检测可视化。 
1 型单纯疱疹病毒(Herpes Simplex Virus Type 1, HSV-1)感染角膜时可引起单纯疱疹病毒性角膜炎，

是全球最常见的致盲性眼病之一[20]。实时荧光定量逆转录聚合酶链反应(Reverse Transcription Quantita-
tive Polymerase Chain Reaction, RT-qPCR)在检测 HSV-1 方面具有很高的灵敏度和特异性，是临床常用的

检测方法[21]。但其需要专业的检测人员以及设备，严重阻碍了在偏远或基层等资源有限的地区的早期诊

断。Huang 等人[22]通过将上述原理与环介导等温扩增(Loop-mediated Isothermal Amplification, LAMP)结
合起来，在保证特异性的前提下实现了 7.3 拷贝/μL 的检测灵敏度。这是 LAMP-Cas 12a 联合 AuNPs 技术

首次用于检测 HSV-1。并且作者发现该方法不仅提高了早期诊断率而且可以进一步指导临床治疗。 
Zhang 等人[23]将硫醇化的 ssDNA 通过硫–金键锚定在 AuNPs 从而呈现离散状态并将其作为

CRISPR/Cas12a 的通用底物。通过使用逆转录重组酶聚合酶扩增技术(Reverse Transcription Recombinase 
Polymerase Amplification, RT-RPA)扩增 SARS-CoV-2 基因组的 ORF 1ab 和 N 区，产生大量的靶标 dsDNA
激活 Cas12a，AuNPs 表面所修饰的 ssDNA 解离，AuNPs 逐渐聚集致使表面等离子共振能力转移，吸收

峰红移，液体颜色也从红色变为紫色。该方法可在 60 分钟内实现单拷贝的检测效率，实现了 SARS-CoV-
2 的快速、便携、高灵敏度、高特异性、裸眼可视化检测。 

比色生物传感器结合了 AuNPs 的光学特性和 CRISPR/Cas12a 系统的高特异性，为多种病原体的快

速、简便检测提供了有效方法。这种技术特别适合在资源有限的地区进行现场检测，有助于疾病的早期

诊断和防控。 

4.2. SERS 生物传感器 

近年来由于表面增强拉曼散射(SERS)其独特的指纹信息、超高灵敏度、抗光漂白等特征在半导体、

药物检测和疾病诊断等多个领域成为研究热点[24]-[27]。AuNPs 作为简单可控、高灵敏度的 SERS 基底，

在基于 SERS 的生物传感器中发挥重要作用并得到广泛应用[28]。随着对 CRISPR/Cas12a 检测系统的深

入研究，科学家们将 CRISPR/Cas12a 复合物激活状态下非特异切割 ssDNA 活性与修饰后的 AuNPs 所构

建的 SERS 纳米探针结合，通过放大 SERS 信号实现了病毒、细菌的无扩增、无污染、超灵敏、高特异、

定量、快速检测。Ma 等人[29]将拉曼报告分子 4-巯基苯甲酸(4-MBA)和巯基化的 ssDNA (DNA1 和 DNA2)
连接到 AuNPs 上来制备两种连接不同 ssDNA 的 SERS 纳米探针。而预先制备的接头 ssDNA 能通过复杂

的双链碱基配对分别与两种 SERS 纳米探针杂交。当 SARS-CoV-2 靶标存在时，激活的 Cas 12 a 以非特

异性方式裂解接头 ssDNA，从而阻止 SERS 纳米探针的聚集，SERS 纳米探针均匀地分散于溶液中产生

强 SERS 信号。反之，当 SARS-CoV-2 靶标不存在时，接头 ssDNA 与 SERS 纳米探针交联，并在轻度离

心后沉积于容器底部，在上清液中检测到可忽略的 SERS 信号。值得注意的是作者通过设计一个管中管

https://doi.org/10.12677/acm.2025.1541262


张芸翎，阳苹 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2025.1541262 2963 临床医学进展 
 

容器，巧妙地实现了 RNA 逆转录、Cas12a 反式切割和 SERS 纳米探针交联的步骤集中在单一的处理容

器中。 
Du 等人[30]将 4-氨基苯硫酚(4-ATP)拉曼报告分子连接到 AuNPs 上(AuNPs@4-ATP)，并通过用巯基

和生物素修饰 ssDNA 连接到链霉亲和素磁性球上用作 SERS 探针。磁性球通过与金纳米颗粒形成热点，

即贵金属纳米颗粒间隙的高强度局域电场，增强 SERS 拉曼光谱信号。当靶基因序列激活 CRISPR/Cas12a
复合物触发非特异性 ssDNA 切割活性时，连接的 AuNPs@4-ATP 被释放，导致磁分离后 SERS 强度降

低。因此靶基因浓度与 SERS 强度成反比，从而实现在 50 min 内对乙型肝炎病毒(Hepatitis B Virus, HBV) 
DNA 的快速、高灵敏度、定量检测，检测范围为 0.1 pM 至 1 nM。 

SERS 生物传感器结合了 AuNPs 的优异 SERS 增强效果和 CRISPR/Cas12a 系统的高特异性，为病毒、

细菌的超灵敏检测提供了新的方法。这种技术不仅可以实现无扩增、无污染检测，还具有定量分析能力，

同时克服了传统的荧光染料探针在成像检测中易光漂白且光稳定性差，以及单细胞水平靶标物浓度较低

导致荧光信号较弱这两个显著缺点。在疾病早期诊断和精准医疗方面具有广阔的应用前景。 

4.3. 荧光生物传感器 

当荧光基团位于金纳米颗粒不同位置时表现为不同影响(增强、抑制或不影响) [31]，Choi 等人[32]使
用 DNA 功能化金纳米颗粒(AuNPs)的金属增强荧光特性(MEF)来检测细胞游离 DNA (Cell-free DNA, 
cfDNA)。cfDNA 源自癌细胞的凋亡、坏死和主动释放[33]，由于其在诊断癌症等疾病方面的巨大潜力而

引起广泛关注。但因 cfDNA 在血液和其他体液中的丰度较低，尚未在临床中广泛应用。Choi 等人[32]通
过对两个不同尺寸的金纳米颗粒进行 DNA 功能化(大尺寸的 AuNPs 表面连接 9 nm 长的 ssDNA，小尺寸

的 AuNPs 表面连接异硫氰酸荧光素(Fluorescein Isothiocyanate, FITC)标记的 7 nm 长的 ssDNA。当两种尺

寸的 AuNPs 表面所修饰的 ssDNA 通过碱基互补部分配对时，FITC 由于靠近大尺寸 AuNPs 而保存猝灭

状态。当目标 cfDNA 存在时，CRISPR/Cas12a 系统被激活，从而使两种尺寸 AuNPs 之间的非靶标 ssDNA
被非特异性切割，而不能被切割的 dsDNA 区域，保持小尺寸 AuNPs 与 FITC 之间的最佳距离从而诱导增

强金属荧光效应。因此在 30 分钟内实现乳腺癌基因 1 (BRCA-1)的 1 fm 至 100 pm 的超灵敏检测。并且无

需扩增，克服了扩增方法所带来的昂贵、耗时、假阳性以及需要专业设备及技术人员的局限性。 
HPV-16/18 是高危型乳头瘤病毒，是导致宫颈癌的主要原因之一 [34]。Fu 等人 [35]通过将

CRISPR/Cas12a 系统与荧光染料和巯基标记的 DNA 链修饰的金纳米颗粒所结合，通过利用 AuNPs 的荧

光猝灭作用实现了在非扩增状态下 10 fm 的检测水平，与传统的 ssDNA 报告基因相比，低了两个数量

级。实验过程金纳米颗粒发挥了两个关键作用：第一，由于金纳米颗粒表面的负电荷和局部高盐离子浓

度，AuNPs 可以显著提高核酸报告基因在生物流体中的稳定性。第二，通过优化金纳米颗粒表面 DNA 链

的密度和长度等相关因素，金纳米颗粒表现出更高的猝灭效率，从而降低信号背景，提高荧光生物传感

器的信号背景比。 
荧光生物传感器结合 AuNPs 和 CRISPR/Cas12a 系统，为 cfDNA、HPV 等重要疾病标志物的超灵敏

检测提供了有效方法。这种技术克服了传统扩增方法的局限性，因其操作简便、检测迅速且灵敏度高，

该方法在疾病早期诊断与个性化医疗领域前景广阔。 

4.4. 电化学生物传感器 

为了提高某些疾病的早期诊断率，需要开发多种高灵敏度、高特异性生物传感器，而电化学传感器

在其中扮演着重要角色[36]。AuNPs 因其良好的生物相容性以及优异的导电性能成为制备一系列电化学

传感器最佳材料之一。Wu 等人[37]通过改进基于 CRISPR/Cas12a 的通用电化学生物传感器(E-CRISPR) 
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[38]，将靶 DNA 的识别转化为电极上 ssDNA 报告分子的大量切割，实现了 SARS-CoV-2 Delta 变体飞摩

尔水平的检测，从而为建立高效、稳健、全面、准确的即时检测(Point of Care Testing, POCT)系统提供可

能。该团队首先在金电极(AuE)上进行 AuNPs 修饰(AuE-AuNPs)，以通过电沉积增加电导率和比表面积达

到增强传感性能的目标，然后将电化学标签亚甲基蓝(Methylene Blue, MB)通过硫醇键与单链 DNA 相连

(MB-ssDNA)作为报告基因，最后将 MB-ssDNA 固定在金纳米颗粒修饰的金电极上。当靶标存在时，Cas12a
的反式切割活性被激活，与 MB 相连的 ssDNA 被无差别切割，使 MB-ssDNA 从金纳米颗粒修饰的工作

电极表面掉落。实现了电子传递在 Cas12a 的反式切割活性激活前后的变化，而这种变化可以被检测。近

期，该电化学传感器还被应用于检测金黄色葡萄球菌[39]。 
结合 AuNPs 和 CRISPR/Cas12a 系统的电化学生物传感器，为快速、高灵敏度、高特异性的疾病诊断

提供了有力工具。这种方法在 SARS-CoV-2 变体和细菌检测中的成功应用，展示了其在公共卫生领域的

巨大潜力。 

4.5. 催化还原生物传感器 

金纳米颗粒因其简单的制备过程、可控的表面活性位点、可调的尺寸而成为理想催化剂，并在过去

几年里引起广泛关注[40]。科学家们将 4-硝基苯酚作为比色探针利用金纳米颗粒的催化活性，实现了对凝

血酶、玉米赤霉烯酮、鼠伤寒沙门菌的检测[41]-[43]。Abnous 等人[44]将 CRISPR/Cas12a 的反式切割特

性以及 AuNPs 的催化活性相结合，并利用核酸适配体、滚环扩增(Rolling Circle Amplification, RCA)实现

了黄曲霉毒素 M1 (Aflatoxin M1, AFM1)的可视化、高灵敏检测。当 AFM1 不存在时，核酸适配体与 crRNA
结合激活 CRISPR/Cas12a 系统的反式切割活性，AuNPs 表面所修饰的引物、溶液中的挂锁探针被无差别

切割，AuNPs 从而裸露在 4-硝基苯酚溶液中，其催化活性使 4-硝基苯酚还原为 4-氨基苯酚，溶液从黄色

变为无色状态。反之，当 AFM1 存在时，核酸适配体与 AFM 1 通过共价键形成生物共轭体，导致核酸适

配体不能与 crRNA 结合，不能激活 CRISPR/Cas12a 系统的反式切割活性。未被激活的 CRISPR/Cas12a 系

统不能非特异性切割锚定在 AuNPs 上的引物以及游离在溶液中的挂锁探针。此时挂锁探针的两端可以连

接在引物上形成环状模模板并在加入 T4 DNA 连接酶和 phi 29 DNA 聚合酶后在 AuNPs 表面形成长的

ssDNA，从而阻止 4-硝基苯酚靠近 AuNPs 表面，溶液保持黄色状态。该方案不仅具有较高的准确性以及

肉眼可视性，而且无需复杂的设备仪器，为 AFM1 的便携式检测提供新思路。 
催化还原生物传感器充分利用了 AuNPs 优异的催化活性，通过与 CRISPR/Cas12a 系统的结合，实现

了对多种生物分子的可视化、高灵敏检测。这种方法操作简单，无需专业设备，为现场快速检测提供了

新的可能性。 

4.6. 侧向层析(LFA)生物传感器 

侧向层析检测(Lateral Flow Assay, LFA)因其简单、便携、快速等多种优势而广泛应用于生物医学、

环境监测、食品安全等领域。LFA 的功能依赖于共轭生物材料在干燥结合垫上的预固定性。当含有待检

测样本的液体利用毛细管作用通过各区域，并与各区域的附着物相互作用而产生指示性视觉线条[45] 
[46]。AuNPs 因其具有良好的生物相容性、稳定性、易修饰性而成为侧向层析检测的常用标记物。将 RPA
扩增技术、CRISPR/Cas12a 系统特异性靶标识别与侧向层析检测可视化相结合，实现靶物质的即时检测

已得到广泛应用[47]-[49]。例如，近期 Zhang 等人[50]将该项技术用于检测铜绿假单胞菌，该技术在侧向

层析试纸条的共轭垫涂有金纳米颗粒和抗异硫氰酸荧光素(FITC)抗体的复合物。链霉亲和素(SA)和山羊

抗小鼠 IgG 分别固定在硝酸纤维素(NC)膜上对应于 C 线和 T 线的位置。RPA 扩增之后，如果没有靶标存

在，Cas12a 的反式切割保持失活状态，由生物素通过 ssDNA 连接 FITC 所组成的报告基团不能被切割。
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完整的报告基因以及金纳米颗粒和抗 FITC 抗体的复合物被 SA 在 C 线被捕获。当靶标存在时，Cas12a
的反式切割活性被激活，ssDNA 被裂解导致 FITC 和生物素分离。FITC 被释放，被 T 线捕获，产生可视

化信号。实现了铜绿假单胞菌的快速、灵敏、便携检测。为在偏远、资源有限的地区实现铜绿假单胞菌

的早期诊断及管理提供有效手段。然而由于细菌遗传变异，单基因检测可能出现假阴性结果，并且为了

加快检测速度，作者牺牲了 RPA 扩增时间，从而导致低浓度的靶标 DNA 未能被检出，增加假阴性率。

同时，由于 LFA 自身局限性难以做到定量检测，这将成为未来不断改进 LFA 方法的动力和方向。 
LFA 生物传感器结合了 AuNPs 标记、RPA 扩增和 CRISPR/Cas12a 靶标识别等技术，为各类病原体

的现场快速检测提供了一种简便有效的解决方案。 

5. 展望 

科学家们始终致力于开发出一种快速、精准、高成本效益的检测方法。特别是 2019 年底爆发的新型

冠状病毒(COVID-19)全球大流行，对应用于不同场景的快速检测需求急剧增加。CRISPR/Cas 系统的发现

以及应用为实现快速检测提供了新思路，尤其是 CRISPR/Cas12a 技术以其广泛的检测能力、精准的靶向

性能、简化的操作流程等多种优势展现出巨大潜力。AuNPs 因其具有局域表面等离子体共振(LSPR)、表

面增强拉曼散射(SERS)、金属增强荧光(MEF)或猝灭荧光、电化学、电催化、易修饰性等多种优异性能在

不同领域得到广泛应用。将 AuNPs 独特的物理、化学和光学性质与 CRISPR/Cas12a 系统的反式切割相结

合开发出多种生物传感器，包括比色、SERS、荧光、电化学、催化还原和侧向层析等方法，为不同场景

下的快速检测提供了新的可能性。未来，随着对 CRISPR/Cas12a 系统和 AuNPs 技术的深入研究，我们有

理由相信这些创新方法将推动家庭健康管理、环境检测、医疗诊断等跨学科领域的不断进步。 
具体来看，未来的研究方向可能包括：1) 进一步提高检测方法的灵敏度、特异性和准确性；2) 开发

多重检测平台，实现对多种目标物的同时检测；3) 优化仪器设备，开发便携式、智能化的检测系统；4) 
评估在复杂生物样品中的检测性能，扩大应用范围；5) 探索新的信号放大机制和检测原理，推动技术创

新；6) 注重实际应用需求，促进成果转化和产业化。 
通过对上述关键问题的持续探索和攻关，我们有信心推动 CRISPR/Cas12a 和 AuNPs 技术在诊断、监

测、预防等领域的广泛应用，为人类健康和可持续发展做出贡献。 
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