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金属有机框架作为模拟酶在生化
分析中的应用进展

关桦楠，张　悦，王丹丹，吴永存，彭　勃

（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150028）

摘　要：相较于天然酶易失活和制备回收成本高等缺点，金属有机框架作为模拟酶具有制备简便、低成本和高稳定

性等优点，已被广泛应用于众多领域中。该文简要地对金属有机框架进行了概述，讲述了金属有机框架的构成及

其现有的种类，重点介绍了近年来金属有机框架作为模拟酶在葡萄糖、活性蛋白、脂类活性成分、维生素、无机

盐、致病菌、重金属和其他活性物质等生化分析中的检测机理以及研究进展，并对该模拟酶的未来发展方向和应

用前景进行了展望。
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Application of Metal-Organic Frameworks as Mimic Enzymes in
Biochemical Analysis

GUAN Huanan，ZHANG Yue，WANG Dandan，WU Yongcun，PENG Bo

（College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China）

Abstract：Metal-organic frameworks as mimic enzymes have been widely used in many fields due to their advantages such
as  easy  preparation,  low  cost,  and  high  stability,  compared  with  the  shortcomings  of  natural  enzymes  such  as  easy
inactivation and high cost of preparation and recovery. The outline of the metal-organic frameworks are briefly summarized
and the composition of the metal-organic frameworks and their existing types are described. The detection mechanism and
latest  research  progress  of  metal-organic  frameworks  as  mimetic  enzymes  in  the  biochemical  analysis  of  glucose,  active
protein, lipid active ingredients, vitamins, inorganic salts, pathogenic bacteria, heavy metals and other active substances are
mainly introduced. The future challenges and application prospects of this mimetic enzymes are prospected.
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天然酶作为一种生物大分子催化剂，在温和条

件下，可以高效催化各种生物化学反应，具有高特异

性、底物专一性和种类多样性等优点，在生化分析中

起着重要的作用，广泛应用于化学化工、农业[1]、生

物医学[2]、环境分析和食品工程[3] 等众多领域。然

而，天然酶在极端条件下稳定性差、易变性失活，对

环境变化高度敏感、易影响催化效率，而且天然酶的

生产制备和纯化回收的成本高、难度大[4]，这极大限

制了天然酶的应用。因此，发展人工合成具有类酶活

性的材料来代替天然酶引起了广泛关注，金属氧化

物[5]、碳基纳米结构[6]、贵金属基纳米结构[7]、过渡金

属化合物[8] 和金属有机框架[9]（Metal Organic Frames，
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MOFs）等已经被发现具有类酶活性。其中，由金属

离子与有机配体结合而成的金属有机框架被认为是

模拟酶的理想材料，已成为当前研究的热点。与天然

酶相比，MOFs 具有成本低、结构稳定、易于贮存、易

于回收和活性可调等明显优势[10]，而且其物理化学性

质独特[11]，功能多样，被广泛应用于生化分析。本文

综述金属有机框架作为模拟酶，在葡萄糖、活性蛋

白、脂类活性成分、维生素、无机盐、致病菌、重金属

的检测和其他活性物质等的生化分析中的应用进展，

并展望该领域的发展趋势。 

1　金属有机框架概述
金属有机框架是由金属离子或金属簇与有机配

体通过配位键自组装而成的多孔网状结构的杂化材

料，具有比表面积大、孔径可调、结构多样和表面修

饰等特点 [12−13]。构成这类材料的常见金属有 Zn、
Cr、Co、Ni、Cu、Ag、Al 和碱金属等，与金属配位的

配体通常是羧类、唑类、磷酸酯类等有机分子。不同

的金属框架作为模拟酶的活性不同，如具有过氧化氢

酶、过氧化物酶活性、氧化物酶活性等。目前，已有

多种成熟的方法合成形貌各异的金属有机框架，如拉

瓦锡材料研究所（Material Institute of Lavoisier，MI
L）的金属有机框架 MIL-53、MIL-88 和 MIL-101[14−16]；

沸石咪唑酯骨架类（Zeolite Imidazole Ester Frame-
work，ZIF）的金属有机框架 ZIF-8、ZIF-9 和 ZIF-67
等[17−19]；香港科技大学研制的一种经典三维多笼多孔

网络结构的金属有机框架 HKUST-1[20]；单金属系列

的金属有机框架 Cu-MOFs、Co-MOFs、Fe-MOFs
和 Ce-MOFs 等[21−24]；此外，还有其他复合金属有机

框架[25] 等。 

2　金属有机框架模拟酶在生化分析中的应用 

2.1　在葡萄糖分析中的应用

葡萄糖是生物重要的能量来源。诸多研究结果

表明[26−27]，金属有机框架可将葡萄糖经葡萄糖氧化酶

产生的过氧化氢催化为具有氧化活性的自由基，而该

自由基可将无色的 3,3',5,5'-四甲基联苯胺（TMB）底

物氧化为蓝色的 oxTMB。因此，基于这一原理并采

用比色法，可对葡萄进行定性定量分析。目前，检测

葡萄糖常用的方法有色谱法、荧光法和滴定法等，与

这些方法相比，利用金属有机框架作为模拟酶对葡萄

糖进行检测具有成本低、简单高效和灵敏准确的

优势。

CHEN 等[28] 提出了一种简便的制备铂纳米粒子

（PtNPs）修饰二维金属有机骨架纳米复合材料的方

法，将一种类血红素结构的配体 TCPP（Fe）与金属铜

配合形成金属有机框架纳米薄片（Cu-TCPP（Fe）），进
而用光化学还原法将其与 PtNPs 结合，形成一种杂

化纳米材料 PtNPs/Cu-TCPP（Fe）。经研究表明，PtNPs/
Cu-TCPP（Fe）比 PtNPs、Cu-TCPP（Fe）纳米薄片以

及两者混合物表现出优异的过氧化物模拟酶活性。

研究还将 PtNPs/Cu-TCPP（Fe）与葡萄糖氧化酶结

合，建立了葡萄糖级联反应比色法，检测机理如图 1

所示。该分析方法葡萄糖检出限为 0.994 μmol/L，线

性范围为 2~200 μmol/L，具有良好的灵敏度和选择

性。与天然过氧化物酶相比，PtNPs/Cu-TCPP（Fe）杂

化纳米薄片制备简单、成本低、稳定性好，为利用金

属有机框架作为模板制备新型功能杂化纳米材料用

于葡萄糖的检测分析，提供了新的视角。
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图 1    PtNPs/Cu-TCPP（Fe）杂化米片的合成方法及其对过氧
化氢和葡萄糖比色检测的机理示意图

Fig.1    Schematic illustration of the synthesis method of
PtNPs/Cu-TCPP（Fe） hybrid nanosheets and their application in

colorimetric detection of hydrogen peroxide and glucose
 

无花果蛋白酶[29]（Ficin）是一种硫醇蛋白酶，具

有较强的过氧化物酶活性。ZHENG 等 [30] 利用

Ficin 的低成本、温度耐受性和 pH 耐久性等优点，制

备了一种多孔金属有机框架 PCN-333（Fe），并将

Ficin 封装在其中，形成 Ficin@PCN-333（Fe）复合

物。研究发现， Ficin@PCN-333（Fe）具有较好的催

化性能，可用于提高葡萄糖含量检测的灵敏度和选择

性。在本研究建立的 Ficin@PCN-333（Fe）与葡萄糖

结合比色法，葡萄糖的检出限为 97 nmol/L，线性

范围为 0.5~180 μmol/L。 

2.2　在活性蛋白分析中的应用

在肿瘤和癌症早期，一些蛋白生物标志物的浓

度会迅速升高，因此，检测这些蛋白生物标志物对治

疗癌症和肿瘤具有重要意义。传统的检测方法，例如

免疫组织化学，酶联免疫吸附实验和放射免疫分析，

具有灵敏度低、操作繁琐、耗时长、有害影响等缺

点。但是，功能化金属有机框架模拟酶蛋白生物标志

物检测体系，具有灵敏、高效和准确等特点，在医药

领域具有重要的实践意义。

黏蛋白 1（Mucin 1，MUC1）是一种具有高分子

量的 I 型透射蛋白，主要存在于组织和器官的管腔或

腺腔表面附近的上皮细胞中，其在异常表达下主要表

现为含量增加、细胞表面分布改变和结构改变，可以

作为肿瘤早期诊断的潜在靶分子[31]。WANG 等[32]
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合成了具有较强过氧化物酶活性的 N-（4-氨基丁基）-

N-（乙基异质醇）功能化铁基金属-有机骨架（ABEI/

MIL-101（Fe）），并将其作为高效电化学发光（Electro-

nics Components Laboratory，ECL）指示剂构建敏感

性免疫传感器，机理如图 2 所示。ABEI/MIL-101（Fe）

作为过氧化物酶模拟物可加速过氧化氢分解，产生大

量的活性羟基，增加该免疫传感器的 ECL 检测信

号，提高灵敏性。其用于 MUC1 的检测，检出限为

1.6 fg/mL，线性范围为 10 fg/mL~10 ng/mL。该免疫

传感器可对生物标记进行敏感检测，用于肿瘤治疗的

早期诊断，拓宽了金属有机框架在医学领域的应用。
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图 2    合成及反应机理示意图
Fig.2    Schematic diagram of synthesis and reaction mechanism
注：A：ABEI/MIL-101（Fe）-AuNPs@Ab2-BSA 合成机理示意
图；B：ECL 免疫传感器的制备及其反应机理示意图。
 

甲胎蛋白（Alpha-Fetoprotein，AFP）是一种用于

早期诊断癌症的敏感生物标志物[33]，但在血液中的含

量极低，不易被准确的检测。ZHANG 等[34] 将氯化

高铁血红素（Hemin）和金纳米粒子（Au）进行结合，形

成 Hemin-Au 核，并将其封装于铽基金属有机框架

中，得到一种具有环境稳定性较高、过氧化物酶活性

较强、具有金纳米粒子双重催化性的金属有机框架

复合材料模拟酶（Hemin-Au@MOF）。利用 Hemin-

Au@MOF 对夹式甲胎蛋白进行测定，检出限为

0.02 ng/mL，线性范围为 0.08~43.00 ng/mL。该检测

方法检出限低、灵敏性高，为癌症生物标志物甲胎蛋

白的检查提供了新方法。 

2.3　在脂类活性成分分析中的应用

胆固醇是动物细胞膜的重要组成成分，是维持

细胞正常结构和功能所必需的物质。它还在几种维

生素、类固醇激素和胆汁酸的合成中发挥重要作

用。然而，当人体中胆固醇含量过高时，会引发多种

心血管疾病。因此，在医学和临床诊断中，胆固醇是

不可缺少的重要检测指标[35]。胆固醇的临床检测，通

常利用以辣根过氧化物酶为基础的比色法进行测

定。然而，辣根过氧化物酶为蛋白质，在加热或化学

变化过程中容易变性，制备成本高、耗时长、贮存困

难。利用金属有机框架模拟辣根过氧化物酶对胆固

醇进行检测，可以提高检测灵敏性和准确性，降低检

测成本。

WU 等[35] 制备了具有较强的过氧化物酶活性的

金属有机框架（Fe3O4@MIL-100（Fe）），并以此建立

了一种简单、灵敏和高效的胆固醇比色检测法，用于

血清中胆固醇的检测，作用机理如图 3 所示。该

检测方法的检出限为 0.8  μmol/L，线性范围为 2~
50 μmol/L，而且可以磁性回收，降低成本。

  

Cholestrol O2 H2O oxTMB

ChOX Fe3O4M@MIL-100(Fe)

Cholestenone H2O2 TMB

图 3    胆固醇氧化酶（ChOx）和 Fe3O4@MIL-100（Fe）
比色法检测胆固醇的机理示意图

Fig.3    Schematic illustration of colorimetric detection of
cholesterol using cholesterol oxidase （ChOx） and

Fe3O4@MIL-100（Fe） catalyzed reactions
 

JAVAD 等[36] 制备了一种具有多孔结构新型金

属有机框架模拟酶，可将胆固醇氧化酶封装进去，形

成天然酶和模拟酶相结合的复合式胆固醇氧化纳米

酶（ChOx-MOF）。与纯粹的天然胆固醇氧化酶相比，

ChOx-MOF 氧化能力更强，环境适应能力更好。利

用 ChOx-MOF 和制备的过氧化物酶模拟物（AgNC/
MoS2-NS）结合荧光检测法对胆固醇进行检测，检出

限为 0.03 mol/L，线性范围为 0.06~15 mol/L。该方

法具有良好的选择性和灵敏度，可用于食品中胆固醇

的测定，也可应用于人体血液中胆固醇的检测。 

2.4　在维生素分析中的应用

维生素作为一种微量成分，在人体生长和新陈

代谢诸多生化反应中发挥着重要作用。维生素人体

所需含量低，但当其含量异常时会引发多种疾病。因

此，建立一种快速、准确的维生素检测方法在实际应
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用中具有重要意义。金属有机框架作为模拟酶应用

于维生素的检测具有高效、灵敏等优势，在维生素检

测方面具有广阔的应用前景。

抗坏血酸又称维生素 C，是一种水溶性维生素，

广泛存在于水果蔬菜中。ZHENG 等[37] 制备了一种

具有过氧化物模拟酶活性的金属有机框架 MOF-
808，可以在较宽泛的 pH 范围内具有高效的催化活

性，并以此建立了一种简便、灵敏的抗坏血酸比色检

测方法。以 TMB 作为显色底物，在过氧化氢的存在

下 MOF-808 可以将其转化为蓝色物质，而添加抗坏

血酸可抑制这一现象，以此可以对抗坏血酸进行检

测，机理如图 4 所示。实验结果表明，抗坏血酸的最

低检出限为 15 μmol/L，线性范围为 30~1030 μmol/L。
该方法不仅具有简便、灵敏和快速等优点，而且还证

明了 MOF-808 是一种特殊的模拟酶材料，可以在中

性条件下进行检测，为金属有机框架模拟酶在中性溶

液条件下发挥高催化活性提供理论基础。目前研究

普遍认为，MOF-808 过氧化物酶模拟酶是用于抗坏

血酸检测最好的比色生物传感器之一[37]。
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图 4    MOF-808 比色法检测抗坏血酸机理示意图
Fig.4    Schematic illustration of the detection mechanism of

ascorbic acid by MOF-808 colorimetric method
 

硫胺素（Thiamine）又称维生素 B1，是一种存在

于多种食物中的天然营养素，是维持神经和心血管系

统正常功能的重要生长因子[38]。硫胺素易在碱性溶

液中被氧化为具有强荧光性的硫代铬[39]，因此，硫胺

素常用作荧光底物，用于过氧化物检测。TAN 等[39]

利用硫胺素作为过氧化物酶底物，证明铜基金属有机

框架（HKUST-1）具有过氧化物类酶活性，可以高效

的催化过氧化氢氧化硫胺素，并以此为基础，建立了

一种简便的硫胺素荧光检测方法。在过氧化氢存在

下，HKUST-1 能有效催化非荧光硫胺素向强荧光硫

代色素的转化，结合荧光检测方法，可有效地检测硫

胺素含量。该方法线性范围为 4~700 μmol/L，检出

限为 1.0 μmol/L。KHAN 等[40] 基于辣根过氧化物酶

（HRP）在过氧化氢存在下的催化活性，并采用荧光分

光光度法，建立了一种新型的硫胺素检测方法，检出

限为 0.015 mg/mL。 

2.5　在无机盐分析中的应用

磷酸盐及其酶解在诸多生化反应的过程中以及

某些重大疾病的发生过程中起着关键性的作用。磷

酸盐具有多种形式，一方面，在细胞信号传递、能量

代谢等多种生物过程中发挥着重要作用，另一方面，

过量的磷酸盐可以使水体污染，给水生生物带来危

害。因此，明确磷酸盐的含量以及在相关生理和病理

事件中的作用，具有重要意义。利用基于金属有机框

架制备的模拟酶，对磷酸盐进行测定和跟踪，具有高

效、准确等优势，可推广其在生物化学分析中的应用。

QIN 等[41] 利用各种磷酸盐（一磷酸腺 ADP、二

磷酸腺 AMP、三磷酸腺苷 ATP、焦磷酸盐 PPi 和磷

酸盐 Pi 等）调节过氧化物酶模拟物的活性，制作了

2D M-TCPP（Fe）纳米酶（M=Zn,Co,Cu）的传感器阵

列。此传感器可以探测由三磷酸腺苷双磷酸酶和焦

磷酸酶催化的 ATP 和 PPi 水解过程，并成功建立了

生物样品中磷酸盐检测的传感器。相较于每次只能

检测一个既定的磷酸盐的单个传感器，该纳米传感器

阵列可以同时辨别多个磷酸盐，为纳米传感器应用于

磷酸盐的鉴别及其酶水解的探索开创了新的思路。

当水中的磷酸盐过量时，会导致藻类生物过度

生长，从而降低水中的含氧量，进而对其他生物造成

威胁[42]。WANG 等[42] 研究合成了 3 种铜基金属有

机框架，并研究证明其具有过氧化物模拟酶活性，可

将 TMB 催化形成蓝色物质。但在磷酸盐的存在下，

可以抑制该显色反应。基于这一现象，该研究团队构

建了测定磷酸盐的比色法，机理如图 5 所示。磷酸

盐的检出限为 20 nmol/L，线性范围为 0.05~5 μmol/L。
该项研究为金属有机框架应用于环境监测领域提供

了可能。

  
H2O2

H2O

H2O2TMB

Phosphate
Cu2++

COOH

COOH

COOH

oxTMB

TMB

图 5    Cu-MOF 比色法检测磷酸盐机理示意图
Fig.5    Schematic illustration of the detection mechanism of

phosphate by Cu-MOF colorimetric method
  

2.6　在致病菌分析中的应用

致病菌给人类的健康带来了巨大的威胁，因此

对致病菌进行敏感、选择性的检测具有重要意义。

相比于采用传统培养检测的耗时长和聚合酶链式反

应法的成本高等缺点，以金属有机框架作为模拟酶对

致病菌进行检测，具有快速、简单、经济和准确等优

点，可以成为一种新型检测病原菌的工具。

嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila）是一种存

在于两栖动物、爬行动物和养殖鱼类中的新兴致病

菌，其可以引起人类的多种感染以及在短时间内造成

鱼类的高死亡率[43]。XU 等[44] 利用水热法制备了具

有规则金刚石晶体形态的复合金属有机框架纳米材

料（Co3Fe-MMOF），其表现出了显著的过氧化物酶活

性。利用聚多巴胺将抗体固定在其表面后，将可以发

生显色反应的具有特异抗体识别的 Co3Fe-MMOF
与磁分离相结合，建立一种新型的高选择性和灵敏性
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的嗜水气单胞菌比色检测法，其检出限为 17 CFU/mL，

线性范围为 62~6.2×108 CFU/mL。该方法为嗜水气

单胞菌的检测提供了一种新型酶联免疫吸附检测法

且可以拓展应用于其他致病菌领域内的检测，也为其

他致病菌的检测提供了新思路。

金黄色葡萄球菌是一种常见的致病菌，在自然

界分布范围极广。WANG 等[45] 利用 2-氨基对苯二

甲酸和硝酸铜作为原料，采用水热法合成铜基金属有

机框架纳米粒子（Cu-MOF）。由于其表面存在丰富

的胺基，使得金黄色葡萄球菌适配体易于修饰 Cu-MOF

纳米粒子，确保了其能够选择性地识别金黄色葡萄球

菌。将 Cu-MOF 作为过氧化物酶模拟物的催化显色

反应与适配体识别和磁分离相结合，建立了一种金黄

色葡萄球菌比色检测方法。机理如图 6 所示，金黄

色葡萄球菌检测的检出限为 20 CFU/mL，线性范围

为 50~10000 CFU/mL。该方法具有简便、灵敏、高

选择性等优点，可用于生物医药和食品工程等行业中

金黄色葡萄球菌的检测。 

2.7　在重金属分析中的应用

重金属是指比重大于 5 的金属[46]，是一种对生

物和环境具有严重影响的污染物。重金属通过食物

链的富集放大作用最终会进入人体，对人体产生极大

的危害，如神经系统受到损伤和致癌等。目前，检测

分析重金属的方法都需要大型的仪器设备，具有检测

成本较高和操作复杂等缺点，而利用金属有机框架进

行检测则具有简便、经济和灵敏等优点，可用于快速

检测重金属。

XU 等[47] 采用一步自组装法将酸性ACP 和Hemin
装入多功能锌基有机框架合成多功能传感元件

（ACP/Hemin@Zn-MOF），并以此制备一种高性能传

感器，该传感器具有荧光特性、过氧化物酶活性和砷

识别特异性。可以实现对有毒无机砷的高灵敏度和

高选择性的检测，检出限为 1.05 μg/L，线性范围为

3.33~300 μg/L，成功应用于水稻中无机砷含量的检测。

LI 等[48] 构建了一种无贵金属有机框架（ZIF-8/
GO）作为探针，在银离子的存在下，可触发其较强的

过氧化物酶活性，将显色底物 TMB 转化为肉眼可见

的蓝色，机理如图 7 所示。基于此可用于水和血清

样品中高选择性和高灵敏度的银离子比色检测，检出

限为 1.43  nmol/L，线性范围为 2~5  nmol/L。ZIF-
8/GO 探针具有成本低、操作方便、灵敏度和选择性

好等优点，使其成为工业上经济友好的检测银离子的

一种方法，弥补了贵金属纳米酶高成本的缺点，扩大

了金属有机框架在工业上的应用。 

2.8　在其它生化活性成分分析中的应用

多巴胺（Dopamine）作为一种神经递质，若在人

体内积累过多，可极大消耗体内的能量，由此，可引起

神经功能障碍甚至可以导致婴幼儿早夭。另一方面，

多巴胺的缺乏可以使人体失去注意力以及对肌肉的

控制。因此，多巴胺的定量检测在抑郁症、精神分裂

症、帕金森病等神经系统疾病的临床诊断中至关

重要[49]。

WANG 等[50] 利用水热法合成了一种含铜的金

属有机框架作为模拟酶（Cu（PDA）（DMF）），其由
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Fig.6    Schematic illustration of colorimetric detection of target bacteria
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1,10-菲罗啉-2,9-二羧酸（H2PDA）和 Cu2+离子构成，

表现出较高的过氧化物酶催化活性，并可以催化无色

底物 TMB 与过氧化氢反应生成蓝色产物。然而，在

多巴胺存在的情况下，Cu（PDA）（DMF）的过氧化物

酶活性可被明显抑制，机理如图 8 所示。基于这一

现象，建立了一种具有良好选择性和高灵敏度的多巴

胺比色检测法，线性范围为 10~100 μmol/L。该研究

成果将 Cu（PDA）（DMF）用于检测人类尿液和药物

样品中的多巴胺，并表现出良好的稳定性和强劲的催化

活性。

  
TMB+H2O2

TMB+DA+H2O2

TMB+oxDA
Cu-MOFs

oxTMB

图 8    [Cu（PDA）（DMF）] 过氧化物酶比色
检测 DA 的机理示意图

Fig.8    Schematic illustration of peroxidase-like activity of
[Cu（PDA）（DMF）] and its application for

colorimetric DA detection
 

次黄嘌呤（Hypoxanthine）是一种重要的生物碱，

其主要由三磷酸腺苷在酶的降解作用下产生，可用于

评估水产品早期的新鲜度[51]。HU 等[52] 采用自下而上

的方法，制备了氨基功能化的二维金属有机框架纳米

薄片（NH2-Cu-MOF），研究表明，该纳米薄片既有较

强的过氧化物酶活性又有优良的荧光性能。基于此，

建立了一种检测次黄嘌呤的生物传感器，次黄嘌呤的

检出限为 3.93 μmol/L，线性范围为 10~2000 μmol/L。
该生物传感器已应用于鱼体中次黄嘌呤的检测，并取

得了满意的成果，为食品安全分析提供了有力的检测

方法。 

3　结论
该文总结了近年来金属有机框架作为模拟酶在

生物化学分析中的研究进展。利用金属有机框架作

为模拟酶对生化物质进行检测具有简便、灵敏、准确

和稳定等优点，弥补了天然酶固有的缺陷。尽管如

此，金属有机框架作为模拟酶的应用和发展仍面临诸

多挑战：a.金属有机框架作为模拟酶的种类需要增

加。目前，金属有机框架大多作为过氧化物模拟酶和

氧化模拟酶在生化分析中进行应用，而有些纳米酶已

被研究出可作为超氧化物歧化模拟酶或过氧化氢模

拟酶进行应用，因此，金属有机框架可进一步被研究

出具有其他模拟酶活性。b.在生化分析中，金属有机

框架模拟酶的应用具有局限性，需扩大其应用范围。

例如，在糖类的检测中，金属有机框架大多作为过氧

化物模拟酶对葡萄糖进行检测，很少检测其他糖类。

因此，可以研发新型金属有机框架作为模拟酶对其他

糖类或物质进行高效快速检测，扩大金属有机框架作

为模拟酶在生化分析中的应用。c.金属框架模拟酶

与其他检测法进行联用。金属框架作为模拟酶在生

化分析中应用时，常使用比色法，有时会造成数据不

准确，检测不灵敏等现象。而电化学检测方法可以灵

敏的检测生化反应中电子的移动，并以电信号输出，

可以很好地分析体系中的反应原理和待测物的含

量。因此，可以拓展金属有机框架模拟酶与电化学检

测法进行联用，建立更加灵敏、准确和快速的检测方

法。综上所述，金属有机框架作为模拟酶在生化分析

中具有较大的研究空间和广阔的应用价值，将为生化

检测提供一种新方法。
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