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功能核酸概念的内涵与外延

许文涛， 杨敏， 朱龙佼， 张洋子， 李宏宇， 杜再慧， 杨文平
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摘 要：对功能核酸概念的分析需要建立在对功能核酸研究的基础上，从内涵和外延两个方面来进行探析。从内涵来

看，它是对具有特殊结构、执行特定生物功能的核酸分子的统称；从外延来看，它包括适体、核酸核酶、核糖开关、发光核

酸、修饰核酸、功能核酸裁剪、核酸自组装、功能核酸纳米材料、核酸纳米酶、核酸药物、核酸补充剂以及DNA存储技术等。

目前功能核酸已成功地应用于生物传感、生物成像、生物医学等诸多领域。对功能核酸这一概念进行了探讨，并尝试对

其范畴、特点进行归纳总结，以期梳理和完善功能核酸的基本概念，促进该领域的进一步发展。
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The Connotation and Extension of the Functional Nucleic Acid
XU Wentao，YANG Min，ZHU Longjiao，ZHANG Yangzi，LI Hongyu，DU Zaihui，YANG Wenping
Key Laboratory of Precision Nutrition and Food Quality，Department of Nutrition and Health，China Agricultural University，Beijing 100083，
China

Abstract：Functional nucleic acid can be understood from both connotation and extension based on the current research. From
the connotation point of view，it covers nucleic acid molecules with special structural functions and performing specific biological
functions；from the perspective of extension，it includes aptamers，nucleic acid ribozymes，riboswitches，luminescent nucleic
acids，modified nucleic acids，nucleic acid tailoring，nucleic acid self‐assembly，nucleic acid nanomaterials，nucleic acid nano‐
zymes，nucleic acid drugs，and nucleic acid supplements. At present，functional nucleic acids have been successfully applied in
several fields，such as biosensing，bioimaging，and biomedicine. This article discussed the concept of functional nucleic acid，
and attempted to summarize its category and characteristics，in order to sort out the basic concepts of functional nucleic acid and
promote the further development of this field.
Key words：nucleic acid；functional nucleic acid；connotation and extension

核酸是所有已知生命体中必不可少的组成物

质之一，具有信息储存和遗传信息传递的功能，在

生物体系的各个代谢过程，如遗传变异、生长发育

以及蛋白质合成等起着重要的作用。1953年，碱

基互补配对原理和DNA双螺旋结构的发现开创

了分子生物学时代，因此对DNA的研究也从遗传

功能扩展到分子水平。在20世纪90年代，非遗传

功能的核酸吸引了越来越多的研究人员的兴趣，

例如有机染料的RNA适配体和凝血酶的DNA适

配体。随着研究的深入，核酸良好的疏水/亲水

性、易于修饰的官能团、灵活的结构、高效的催化

能力以及构建各种复杂结构和模式的潜力被渐渐

挖掘，这促使研究人员进一步将核酸引入纳米技

术，为核酸与纳米材料的结合奠定了良好的基础，

并大大拓宽了它们的应用领域。

随着以核酸为主题的科学研究的逐步深入，

其纷繁复杂的功能令人叹为观止，在生物传感、生

物成像、靶向递送、疾病治疗等方面应用广泛。然
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而，追本溯源，关于功能核酸最基本的问题——功

能核酸这一概念还没有明确的界定，因此，有必要

对功能核酸的属性和范围进行探讨。故本文基于

目前对功能核酸研究的应用范围，提出功能核酸

的概念，并从这一概念的内涵与外延为立足点全

面解析功能核酸，归纳总结其特点以及应用价值，

从而使研究者对功能核酸有一个明确的认识，以

期为进一步探索核酸的功能提供理论基础，促进

该领域的蓬勃发展。

1 功能核酸的内涵

核酸作为细胞最基本的成分之一，携带着自

然界中最重要的遗传信息，在机体的生长、发育和

繁殖过程中扮演着举足轻重的角色。除此之外，

人们还发现核酸具有许多有趣的功能，如，DNA
酶可以催化特定位点上RNA底物链的断裂或连

接，而适配体，即单链寡核苷酸，可以与不同类型

的靶分子特异结合。随着非遗传核酸家族不断发

展，“功能核酸”的概念应运而生，功能核酸是一类

具有特殊结构、执行特定生物功能的核酸分子及

核酸类似物的统称。功能核酸最重要的特征是全

能性，它具有许多独特的属性，包括可编程性、可

裁剪性、可修饰性、生物相容性、分子识别特异性、

刺激响应性和组装尺度可控性等；此外，核酸来源

于多种天然核苷酸及核苷酸类似物，易于合成，合

成成本逐年降低；核酸结构具有多样性，可以与各

种靶标高度兼容，包括无机分子(如金属离子和农

药分子)、无机纳米材料(如石墨烯)、生物分子(如
蛋白质和脂质)、生物系统(如微生物和培养细胞)
和生物材料(如磁性体、脂质体和外显子)。因此，

功能核酸在生物成像、生物传感、生物医学等重要

领域都具有广泛的应用价值。然而为了更加清楚

地认识功能核酸，我们不仅需要剖析其内涵，还有

必要了解其外延(图1)。

2 功能核酸的外延

2.1 适体（适配体）

核酸适体（aptamer）是经体外筛选得到的一

小段寡核苷酸序列，能与相应的配体（如蛋白质或

代谢物等）特异且高效的结合。作为一类特殊的

亲和力工具，适体是受广泛关注的功能核酸。适

体具有独特三级结构的单链 DNA（ssDNA）或

RNA（ssRNA），最 早 在 1990 年 由 Ellington[1] 和
Tuerk[2]发现并描述，能够通过指数富集配体系统

图1 功能核酸的内涵与外延

Fig. 1 The connotation and extension of the functional nucleic acid
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进化技术（systematic evolution of ligands by expo‐
nential enrichment, SELEX）筛 选 而 来 。 经 典

SELEX过程包括多轮指数的扩增和富集，即将靶

物质与体外合成的 ssDNA或 ssRNA随机文库孵

育，洗脱除去未结合序列，并分离和扩增结合序

列，经由多轮次重复性筛选及测序和验证，得到可

用于研究的高亲和力适体[3]。

适体能够以高亲和力和特异性结合多种分子

靶标，所以也被称为“化学抗体”。其靶标范围十

分广泛，包括蛋白质[4]、多肽[5]、小分子化合物[6]、金

属离子[7]、细胞[8]和细菌[9]等。虽然适体能够像抗

体一样识别和结合相应的靶标，但是适体优势显

著，如生产时间短、制造成本低、无批次间差异、结

构灵活、易于化学修饰、热稳定性好、保存期较长

以及免疫原性低等[10]。因此，适体以其独特的优

势在环境保护、食品安全以及生物医药等领域具

有广泛的应用前景。然而，当前适体的应用依然

存在着许多挑战，包括“黑匣子”的 SELEX过程，

以及适体的不稳定性等。与此同时，挑战也意味

着机会，如发展模拟自然条件和复杂环境中的

SELEX方法及多种适体修饰手段，都将为适体领

域带来更加光明的未来。

2.2 核酸核酶

核酸核酶是一类具有催化活性的核酸，可以

通过自身二级结构与其他分子(如金属离子)相互

作用，从而具有类似于蛋白质酶的催化活性[11]，可

以依赖核酸序列的碱基排布和空间构象进而调控

酶活。成熟的核酸体外扩增技术和易修饰特殊的

功能基团是核酸核酶被广泛应用的主要原因。并

且与蛋白酶相比，核酸核酶对于环境要求低，且具

有明显的耐高温优势。基于这些优势核酸核酶的

研究不断延伸、拓展，金属离子核酶是最典型的代

表。金属离子核酶可以在金属离子存在的条件

下，催化核酸发生连接、切割、构象变化等，是目前

最主要的核酶。除此之外其他小分子物质、微生

物、毒素等特异性核酶也被陆续发现，包括：ATP、
大肠杆菌[12]、嗜肺军团菌[13]、赭曲霉毒素 A[14]等。

随着研究的深入，核酶催化反应的种类也在不断

增加，目前关于核酶自身性质的发展主要集中在

新型核酶开发、稳定酶活、提高特异性等领域。由

于核酶良好的生物相容性和低毒特性，核酶除了

本身的催化特性之外，还可以与其他材料进行结

合，进而实现纳米马达的推动、药物的封装和释

放、提高纳米材料的摄取速率等应用。

2.3 核糖开关

核 糖 开 关（riboswitch）是 一 段 多 存 在 于

mRNA 5' 非 编 码 区（5'UTR）或 3' 非 编 码 区

（3'UTR）的核苷酸序列，可特异性响应周围环境

中小分子配体的浓度变化，从而实现对基因表达

的调控。核糖开关于 2002年被Nahvi等[15]首次发

现并定义。随着研究的深入，更多的核糖开关在

细菌、真菌、植物及高等动物代谢相关基因中被发

现，它们特异地存在于所调控基因的5'非翻译区，

可以在转录或翻译水平通过对小分子浓度的改变

进行应答来参与生物体内多种基因的表达调控。

一个核糖开关由适配体和表达平台两部分组成，

首先，需要适配体与小分子配基特异性结合，引起

其构象改变，进而导致与其相邻的表达平台二级

结构对应产生变化，发挥类RNA传感器作用，并

最终将这种构象的变化通过终止基因转录或是抑

制翻译启动，来实现改变相关基因表达的目的[16]。

其中，根据作用类型划分，配体的结合可引起基因

表达量上升的核糖开关为激活型（ON型）开关，反

之为抑制型（OFF型）开关[17]。核糖开关作为功能

核酸，具有更强的可编程性和可重复性，这令其可

以根据实际需要进行调控元件的组装拼接，在此

基础上经过合理设计进行结构优化；同时，由于核

糖开关适配体序列的高度保守性，使得它可以作

为新药筛选和设计的作用靶点，在基因治疗领域

发挥作用[18]。此外，由于核糖开关的适配体部分

可与非蛋白类小分子配体特异性结合，这种独特

的响应模式也令其在生物传感领域具备了一定的

开发潜力[19]。因此，核糖开关在调节体内基础代

谢、信号传递以及氨基酸、核苷酸、辅酶、金属离子

的摄取、生物代谢调控、信号传导中均发挥重要

作用[20-21]。

2.4 发光核酸

发光核酸指的是具有荧光性质的核酸或核酸

复合物[22]。具有荧光特性的功能核酸是用于生物

分子分析和生物纳米材料的强大研究工具。狭义

的发光核酸仅包含适体-荧光染料复合物。但

是，已有研究结果表明，可以与核酸相互作用并改

变其荧光性质的物质不限于此。通过与非核酸配

体（通常是小分子或金属离子/缀合物）的共价修

饰或非共价相互作用而具有荧光性质的核酸或核

酸复合物都可以称为发光核酸。根据核酸和配体
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的不同形式，荧光功能核酸可分为八种类型：荧光

核苷酸碱基类似物和修饰的核碱基，无碱基位点

（AP位点）结合分子型发光核酸，适体-荧光团复

合物，G‐四链体（G4）‐荧光团复合体，核酸模板化

的贵金属纳米簇，具有聚吡啶基配体的钌（Ⅱ）络

合物，DNA敏感的镧系元素（Ln）和传统的发光核

酸[22]。目前发光核酸广泛应用于生物传感、生物

成像及靶向运输等领域。在生物传感方面，利用

发光核酸的荧光信号输出能够实现对靶标的定量

或定性检测[23]；在生物成像方面，发光核酸能有效

地感测周围环境的变化以及胞内成分的变化，为

疾病的预防和治疗提供新见解[24]；在靶向运输方

面，一些发光核酸，如荧光适配体能够特异性地识

别并结合配体，从而实现药物的靶向运输与

递送[25]。

2.5 修饰核酸

修饰核酸就是在核苷酸上（包括磷酸骨架、碱

基、核糖/脱氧核糖）进行修饰或交联一些功能基

团，不仅可以丰富其结构和功能，而且可以提高核

酸的稳定性，增强其与靶标分子的相互作用，从而

大大拓宽了核酸的应用范围。对磷酸骨架上的非

连接氧进行修饰或交联，以及对连接氧或整个磷

酸骨架进行替换可以减少其所带的负电荷，提高

磷酸骨架对于酶解的稳定性，且可以增强核酸药

物的作用效果。在磷酸基团上交联一些具有靶向

性或亲脂性基团如胆固醇、N‐乙酰半乳糖胺和维

生素 E等可以提高 siRNA分子的作用效果[26-27]。

对核酸碱基进行修饰不仅可以提高碱基配对的稳

定性，而且可用于连接功能基团从而丰富核酸的

药物效果。反义寡核苷酸链（ASO）通过碱基互补

配对与靶标mRNA结合来发挥作用，对核酸碱基

修饰会影响 ASO与靶标mRNA的作用。在嘧啶

碱基的C5位点修饰甲基、丙炔基、噻唑基等可以

增强ASO与互补链之间的碱基堆积能力，从而提

高ASO对靶标链的亲和力[28]；DNA丰富的化学结

构可使其结合各种金属离子从而合成一系列纳米

材料，在嘌呤碱基上的环外氨基上修饰戊二醛或

α，β‐不饱和醛等还原基团，从而使金属离子在

DNA上还原来对 DNA金属化[29]；另外，一系列呋

喃环、苯环、萘环、噻吩、吡咯取代的 7‐脱氮嘌呤核

苷酸可以干扰 DNA和 RNA的合成，从而具有一

定的抗病毒效果[30]。2'‐O甲基、2'‐O甲氧乙基修

饰使呋喃糖环趋于 C3'‐endo折叠构象，可提高

siRNA分子的稳定性；2'‐F修饰与 2'‐OH相比，其

电负性更高，可广泛应用于 siRNA和 ASO中，提

高与靶向mRNA的亲和力；此外，一锁式核酸和

2',4'‐亚甲氧基桥接的核酸也可用于提高RNA的

亲和力，常被应用于核酸治疗中[28]。

2.6 功能核酸裁剪

通过适当的裁剪与修饰对核酸的结构进行重

组，就可以实现功能的变化。因此“功能核酸裁

剪”的概念也应运而生，功能核酸可被裁剪主要有

以下几个原因：在核酸序列中，并不是每一个核苷

酸都维持着功能核酸的结构，只有少数核苷酸能

够与靶标结合并诱导构象改变[31]；核苷酸是小分

子，在合成的过程中其种类和数量可控；生物传感

器维持构象的核苷酸区域可以调整；且多个功能

核酸经剪裁后可以组装。功能核酸剪裁具有许多

优点，例如产率高、低成本等，更重要的是，多余的

核苷酸可能形成各种不必要的二级结构，从而破

坏适体-靶标复合物结构的稳定性，因此可以重

新设计更加合理的适配体或DNA核酸酶。此外，

核酸很容易大量合成，还能提高组织穿透率[32]。

目前功能核酸的裁剪策略包括劈裂、剪短、增长、

替换、融合核酸序列[33]。通过功能核酸的裁剪与

组装技术，可以实现检测、定向靶标物质、产生或

扩大信号输出、构建生物传感器和递送药物等，还

能克服输出信号弱、结合亲和力低或药物负载能

力弱等缺点。在功能核酸的裁剪中，必须对空间

结构进行精确的预测。因此，在未来的研究中，精

确地确定功能核酸的高级结构以及与靶标的结合

区域将会大大促进该领域的发展。

2.7 功能核酸自组装

功能核酸自组装就是利用DNA或RNA的可

编程性，使特殊设计的不同结构的核酸链间通过

碱基互补配对原则自发地形成特定核酸结构。由

自由能驱动的“脚趾”介导的链置换反应（toe‐
hold‐mediated strand displacement, TMSD）是一切

核酸自助组反应的基础。TMSD由称为“脚趾”的

互补单链域触发，具有一定程度互补性的核酸链

通过置换一条或多条预杂交的核酸链彼此杂交形

成新的杂交链[34]。近年来，基于 TMSD的核酸扩

增技术在生物分析领域得到了广泛的应用。基于

TMSD反应，衍生出了构成以上各种核酸纳米结

构的等温、无酶的基础反应模块，包括杂交链式反

应（hybridization chain reaction, HCR）[35]、催化茎环
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自组装反应[36]和熵驱动催化反应[37]。Seeman[38]基
于核酸高度特异性的Watson‐Crick碱基配对能力

有了突破性的进展，开创了“结构DNA纳米技术”

的研究新领域。功能核酸被认为是“自下而上”构

造多种尺寸和形状的 2D和 3D纳米结构的最具可

编程性的材料之一[39]，例如连接点、晶格、双重交

叉和DNA折纸[40]。DNA作为功能生物大分子，其

自组装能力不仅对维持生物体正常的生命过程至

关重要，而且还具有人工构建功能DNA动态纳米

结构的潜力[41-42]。动态DNA纳米技术包括随着核

酸的转变而刺激的纳米结构的动态位移和运

动[43]，例如DNA镊子[44-45]、DNA Walker[46-47]、DNA树

状聚合物[48]和DNA回路[49]。通过复杂的设计和组

装，利用脱氧核苷酸链的灵活性和刚性来产生任

何所需的功能性核酸。因此，功能核酸自组装已

被广泛应用于开发检测核酸、蛋白质和小分子的

敏感生物传感器，同时在胞内递送、基因治疗等领

域亦有较大突破。

2.8 功能核酸纳米材料

功能核酸纳米材料是由各种功能核酸（包括

DNA酶、适配体、三链 DNA组装体、DNA瓦片和

DNA折纸等）和纳米材料（如金属纳米材料、碳和

硅基纳米材料、生物纳米材料和复合纳米材料等）

组合而成的新型复合纳米材料，或功能核酸本身

可控制和程序化的自组装[50]。功能核酸和纳米材

料的制备方式众多，主要包括生物共轭、吸附作

用、功能核酸模板组装、功能核酸-纳米材料异质

结合和功能核酸自组装[50]。

以核酸为原材料自组装构建的核酸水凝胶是

一类高含水量且高度交联的多孔纳米材料，既具

有核酸分子优越的高生物相容性、稳定性、精确的

可编程性、构象柔韧性以及易合成与修饰等独特

性质，同时还兼具自组装三维网络和多孔架构所

赋予水凝胶材料本身的弹性、刚度和高渗透性等

优异的机械、物理性能[51-53]。鉴于与天然组织的

相似性及其强大的模拟生物力学特性，核酸水凝

胶在免疫调节、食品安全、药物输送、仿生模拟和

组织工程学等研究方向的多个子领域均具有潜在

的应用前景。以核酸模板定向生长的金属纳米材

料在纳米光刻、能量转换和存储、催化、传感和生

物医学工程等领域有着广泛的应用[54-55]。目前已

开发出各种方法来制备以核酸为模板的金属纳米

材料包括化学还原、光还原、电化学还原、通过还

原基团修饰的核酸进行金属离子的位点特异性还

原等。作为稳定金属纳米材料的支架，核酸不仅

可以作为“遗传密码”对纳米粒子的形貌进行控

制[56]，还可以在三维空间中对金属纳米材料的定

位以及对装配拆卸过程进行选择和动态控制，以

满足需求或刺激[57]。

2.9 核酸纳米酶

核酸纳米酶是指具有核酸特殊结构和酶模拟

活性的纳米材料。由于具有新颖的理化性质和类

酶催化活性，核酸纳米酶是传统天然酶良好的替

代品。其中最常见的是以核酸为模板合成的金属

纳米酶，以及由核酸/核苷酸金属离子配位纳米

酶[58-60]。与传统的纳米酶相比，核酸纳米酶不仅

具有纳米酶自身的类酶特性，而且还保留着核酸

的功能，赋予了纳米酶更多的特性。在结构上，纳

米酶结构简单，而经核酸修饰后，其表面复杂度升

高，为多样性的应用提供了结构基础[61]。在性质

上，纳米酶因缺少特定的底物结合位点致使特异

催化性全无，而功能核酸的修饰赋予了纳米酶特

异性识别功能。此外，核酸的序列还可以调控纳

米酶的活性，通过加入特定序列的核酸可以使其

在生理环境中具有高效的催化活性[62]。核酸纳米

酶具有显著的特点，如强大的催化活性、低成本、

酶活可调性和高稳定性等，因此可以实现从检测

到监测和治疗的多功能生物应用[63]。

2.10 核酸药物

核酸药物是指利用控制遗传信息的DNA和

RNA作为药物，包括在从基因组DNA合成蛋白质

的阶段靶向核酸的药物（例如mRNA和miRNA）
和靶向蛋白质的核酸药物[64]。如表 1所示，根据

目标和作用机理，存在具有不同类型和特征的核

酸药物。核酸药物作为新一代药物，其作用机理

与传统药物完全不同。当今，大多数可用药物都

是通过与疾病相关的靶蛋白相互作用来行驶功能

的，而且疾病相关蛋白的表达是导致疾病的根本

原因。然而，这些药物由于与非靶蛋白潜在的相

互作用通常具有副作用。基于核酸的治疗剂能够

在遗传水平上通过阻止致病蛋白的表达控制

疾病[73-74]。

2.11 核酸补充剂

核酸补充剂是指核酸类的物质进入生物体后

被消化吸收并加以利用，从而实现为生物体提供

能量和核酸合成材料并发挥调控因子的作用[75]。
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20世纪 60年代科学家开始对核苷酸的营养进行

研究，1983年日本功能性食品医学会创立者小越

章平首次在世界上提出了核苷酸是重要的营养

素[76]。虽然机体可以内源合成核苷酸，但是机体

在快速生长或应激反应时，添加外源核苷酸显得

尤为重要。核苷酸补充剂在婴儿体重的增加率等

方面具有一定的作用[77]。1965年日本就开始尝试

向奶粉中加入核苷酸[75]，20世纪 80年代后西班牙

和美国也开始推荐向奶粉中添加核苷酸，目前许

多婴幼儿奶粉都在配方中加入了DNA和RNA的

成分。外源核苷酸在体内的作用机制以及代谢途

径目前还不清楚，但经过多年的研究，已经发现膳

食中核苷酸的添加有助于降低肿瘤的发病率[78]，

对肝脏修复和调节肠道菌群方面也有明显的作

用[79-80]。营养不良和饥饿造成的免疫抑制状态，

可通过补充核酸营养恢复正常，但补充蛋白质无

法起到这种作用。饮食核酸除可调节脂肪的代谢

外，对三大营养要素的吸收和利用也起着调节作

用。但是如果服用的核酸过多，则有可能导致血

液、尿中尿酸太多，从而对身体造成伤害。目前，

核酸在功能食品和饲料添加剂等产业被广泛应

用。未来关于核酸在体内消化吸收的利用机制、

作用机理以及如何针对具体需求开发核酸营养的

功能食品还需要更进一步的探究。

2.12 DNA数据存储

DNA数据存储是将数字信息转换成核苷酸

序列的编码过程[81]。由于每年产生大量的数据，

寻找存储数据的替代方法是一个新兴的研究领

域。而DNA由于其巨大的存储密度、体积小、能

耗低、稳定性高、存储周期长、易获取以及强大的

自我复制能力，已成为一种有前途的材料[82-83]。

DNA作为绝大多数生物体的遗传物质，具有精确

的分子结构和序列，而遗传信息的千差万别反映

出碱基类型以及核苷酸排列顺序的不同。如果把

不同种类的碱基赋值转换为数字信号，DNA就可

以作为二进制的数据存储材料。DNA编码的信

息不需要保存在微型离心管中，而是可以稳定地

嵌入到 3D打印、无生命的物体中[84]。DNA存储大

多数常见的编码模式包括将信息从比特编码到合

成的核苷酸中，存储在液体或干介质中，并通过测

序进行解码[85]。近期，James等[86]开发了一种标记

和检索DNA数据文件的技术。每个DNA文件封

装到一个微小的二氧化硅磁珠中，每个磁珠都贴

上了由单链DNA组成的“条形码”，与文件内容相

对应。这或许能让DNA数据存储在未来成为可

能。虽然DNA作为新一代存储介质，拥有着很多

现有存储技术所不具备的优势，但是由于处于起

步阶段，仍面临着巨大挑战，如合成成本高、写入

表1 核酸药物的类别总结

Table 1 Classification summary of nucleic acid drug
类型

siRNA

miRNA
反义核

苷酸

适体

寡聚核

苷酸

核酸核酶

CpG oligo

其他

靶物质

mRNA

microRNA
mRNA、
miRNA

蛋白质(胞
外蛋白)

蛋白质(转
录因子)
RNA

蛋白质

(受体)
—

作用位点

细胞内(细胞质)

细胞内(细胞质)
细胞内(细胞核

及细胞质)
细胞内(细胞核

及细胞质)
细胞内(细胞核)
细胞内(细胞质)

细胞表面

—

作用机制

mRNA切割

microRNA替代

mRNA和miRNA
降解及拼接抑制

功能抑制

转录抑制

RNA切割

免疫增强

—

总结

根据RNAi的原理，具有与序列（siRNA）同源的mRNA
切割的双链RNA，单链发夹RNA（shRNA）等
双链RNA，单链发夹RNA的miRNA或其模拟物可用

于增强因疾病而恶化的miRNA的功能

单链 RNA/DNA，与靶mRNA和miRNA结合，引起降

解或抑制，或在剪接时跳过外显子

单链 RNA/DNA，以与抗体/DNA相似的方式与靶蛋

白结合

与转录因子结合位点序列相同的双链 DNA，其与受

影响基因的转录因子结合以抑制靶基因

具有酶功能的单链RNA，可结合和裂解靶RNA
具有CpG基序的寡脱氧核苷酸（单链DNA）
除上面列出的核酸药物外，还可以激活先天免疫的核

酸药物，例如 PolyI：PolyC（双链RNA）和抗原
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速度慢、无法擦除重写等。然而，在未来，相信

DNA存储技术将会对新的存储时代的到来起到

引领及重要的推动作用。

3 展望

DNA作为一种功能强大的生物分子，在生物

传感、生物成像、材料组装、靶向递送、疾病治疗领

域均展示出独特的魅力。在生物传感方面，基于

功能核酸的快速检测技术可以实现靶标识别、扩

增放大和信号输出全检测环节的归一化，提高了

快速检测的通用性、精准性与灵敏度；在生物成像

方面，可预测碱基的配对、高可编程性以及分子识

别能力使基于核酸的荧光成像技术具有多样性，

使在复杂的生物体内实时成像成为可能；在材料

组装方面，无论是核酸本身程序化的自组装还是

与其他纳米材料结合形成复合纳米材料，都具有

出色的生物相容性。利用核酸的序列可变性还可

以对纳米材料的结构、形貌和性质进行调控，赋予

材料新的功能；在靶向递送方面，核酸分子具有优

越的稳定性、精确的可编程性、构象柔韧性以及易

合成与修饰等独特性，从而实现精准递送和可控

释放；在疾病治疗方面，核酸作为调控生物体生长

发育，遗传变异的重要分子，可以通过调控基因的

转录、翻译来达到调控疾病进程的作用。因此，基

于以上优势，功能核酸及其复合物在未来的环境

监测、生物成像、生物医学等方面将发挥不可替代

的作用。
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