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分子机器是指分子构成，并在外来能量驱动下产生机械运动而行使特定功能的

纳米机器。在生物体内，核酸、蛋白质等生物大分子通过氢键、疏水力等弱相互作

用自组装成天然的分子机器，行使了各种生物学功能。而如何通过化学或生物分子

的设计、合成、组装来模仿天然分子机器，创制出纳米尺寸、动态驱动、智能识别

的人工分子机器，则是分子工程领域的重大科学问题。2016 年诺贝尔化学奖授予

了分子机器领域的三位先驱：索维奇，司徒塔特和费林加。然而，当前人工分子机

器所达到的精巧和多样化程度远不能与天然分子机器相比拟。例如，生物传感是利

用生物特异性识别过程来实现生物检测的分析方法。而人工的生物传感器在识别能

力、灵敏度、特异性等各方面都远远逊色于生物体内的天然传感器（“分子机

器”）。这就促使我们继续向自然学习，用“多元、协同”的理念来制造智能分子机

器，或纳米机器人。 
DNA 纳米技术的蓬勃发展则为制造这样的分子机器提供了新的可能。DNA 纳

米技术旨在利用 DNA 分子卓越的自组装和识别能力，将其作为一种纳米材料实现

精确的自底向上(bottom-up)的纳米构筑，从而设计各种功能纳米结构。利用自然界

赋予 DNA 分子的自我识别和精确组装能力可以从底向上组装出各种均一性好、结

构精巧和功能可设计的框架核酸(Framework Nucleic Acids)结构。相对于通常的无

机纳米结构而言，这些框架核酸不仅制备简单、结构可控，而且易于实现精确的生

物功能化。尤其是将框架核酸与无机纳米粒子结合起来，可以进一步拓宽分子机器

的功能多样性。本报告中将结合本实验室在利用框架核酸开展纳米构筑、单分子分

析和纳米机器人方面的工作。 
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