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摘要 D N A 分子不仅能够定义生命机体 的基 因代码
,

而且在生命科学领域 以外
,

尤其是纳米技

术领域 中发挥着重要的作用
.

关于 D N A 分子的导 电性
·

,

目前存在争议
.

文 中在大量文献 的基础

上
,

试图对 D N A 分子导电性的研究现状和测定方法进行较详尽的评述
,

并对电荷在 D N A 内的可

能迁移机制做简要的介绍
.

此外
,

基于 D N A 分子或 以 D N A 分子为模板的分子器件是当前国际的

一个研究热点
,

文中对 D N A 分子器件的研究现状进行了总结
,

并对其应用前景进行了预测
.

关键词 D N A 电性能测定 方法 分子器件

D N A
,

即脱氧核糖核酸
,

具有 由两条单链相互

盘绕而成的双螺旋结构
.

DN A 是由核昔酸链接而成

的序列
,

每个核昔酸都由一分子脱氧核糖
,

一分子磷

酸以及一分子碱基组成
.

1 ) N A 有 4 种不同结构的碱

基
,

它们是腺嘿吟 ( a d e n in e ,

缩写为 A )
,

胸腺哦陡

( t h” i n e ,

缩写为 T )
,

胞嗜吮 ( c y t o s in e ,

缩写为 C )

和鸟嗓 吟 ( g ua in en
,

缩写 为 G )
.

在双 螺旋 的 I )N A

中
,

分子链是 由互补的碱基配对组成
,

两条链依靠氢

键结合在一起
.

由于氢键键数的限制
,

D N A 的碱基

排列配对方式只能是 A 对 T 或 C 对 G
.

因此
,

一条

链的碱基序列就决定了另一条的碱基序列
,

因为每一

条链的碱基对和另一条链的碱基对都必须是互补的
.

在 DN A 复制时也用这种互补配对的原则 进行
:

当

D N A 双螺旋被展开时
,

每一条链都用作一个模板
,

通过互补的原则补齐另外的一条链
.

在过去的几 十年 中
,

除了对 D N A 作为生命机

体的基因代码这一作用进 行 了细致研究 外
,

D N A

的电性能和 自组装性能也成为重点研究的领域
,

这

些性能对理解生命细胞 中 D N A 的功能化作用非常

重要
,

而且也显示 出它在纳米 科学 领域 的应用 前

景
.

一方面
,

D N A 的运动性对 D N A 的损伤及突变

影响很大 , 一 5〕
,

所 以对 D N A 分子传输性能的研究

备受关注
; 另一方面

,

利用分子和纳米材料来发展

新的探测
、

模 拟和排序 D N A 的方法也在不断地深

人研究 , 一 10j
.

例如
,

利用电化学探测因蛋 白质键合

或碱基错位而引起 的结构变化
; 利用 D N A 芯片的

读出图像探测不同 D N A 排序的存在
,

同时也可测

定 D N A 的电性能 ; 最终
,

对 D N A 电荷传输的理解

推广到具有 7t 一 7t 相互影响的其他系统的研究 中
,

如

对分子晶体和圆盘型材料的传输性能的研究
.

迄今为止
,

D N A 是 否导电
、

怎样导 电仍然是

一个备受争议的问题
.

近年来
,

随着纳米 电子学和

分子电子学 的兴起
,

越来 越多 的科 学家开始 关注

D N A
.

基于 D N A 的纳米 电子学和分子电子学的应
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用前景
,

研究人员在 D N A 电性能的测定上投人很

大的精力
,

并且随之产生了许多新的测定方法
.

1 D N A 电性能的测定

1
.

1 间接测定

间接测定是指不通过在 D N A 上连接电极来评

价 D N A 的导电性
.

譬如
,

在 D N A 链上嵌入给体和

受体分子
,

通过测量电子从给体到受体 的电荷转移

来反推 D N A 的导电性
.

对 D N A 电性能的间接测量

可 尽量减少直接测量中接触的影响
.

1 9 9 3 年
,

M u r
p h y 等二川 采 用 R u ( p h e n a n t h

r o -

l i n e )
:
d i p y r id o p h e n a z i n e Z +

(缩写为 R u ( p h e n )
:

d p
-

p z , +
) 作 为 给 体

,

R h ( p h e n a n t h r e n e q u i n o n e d ii
-

m i n e )
: p h e n a n t h r o l i n e 3 卡

(缩写为 R h ( p h i )
2
p h e n 3 十

)

作为受体
,

将给体与受体通过组装镶嵌在一个含 15

对碱基的双链 D N A 中
.

在光激发下
,

单纯的给体

R u ( p h
e n )

2
d p p

z Z+

水溶液并没有荧光
,

而当与 D N A

结合后
,

发 出很强的荧 光
,

这是 因为 d p p
z

配体 阻

止了水分子对吩嗓上氮原子的碎灭
.

R u( p h e n)
2
d p

-

p z Z + 非水溶液 的研究表 明
,

当加 人受体 R h ( p h i )
2

p h e n 3十

时
,

溶液 的荧光碎灭
,

这是 因为 R h ( p h i )
2

p he
n 3+

是一个 较好的受体
,

它 通过 p hi 配 体可 与

D N A 结 合
.

随 后
,

M ur p h y 发 现
,

将 给 体

R u ( p h e n )
2 d p p z Z + 和 受 体 R h ( p h i )

2
p h e n ` +

通 过

D N A 连接后
,

给体分子荧光碎灭
,

说明 R h ( p hi )
:

p h e n 3+

可通过 D N A 高速碎灭 R u ( p h e n )
2
d p p z Z十

的

荧光
,

D N A 传送 电荷是从给体到受体进行 的
.

进

一步的研究表明
,

这种通过光激发诱导的电荷转移

是通过 D N A 碱基对之间的 7t 堆栈从给体到受体进

行的
,

电荷迁移的估计距离大于 4 n m
.

此后
,

B ar
-

ot n
等 l2[ 一 ` 4〕采 用 这 种嵌 人给 体 和 受 体 的方 式 对

D N A 的电性能做了进一步的研究
,

其研究结果支

持在文献 [ 1 1〕中所得 出的结论
,

即电子可以通过给

体沿着 D N A 链长程传输到受体
,

电荷传输的距离

可在 4 n m 以上
,

这种电荷传输与给体和受体间所含

的碱基对数表现 出很弱 的相关性
.

Br
u n 和 H ar ir

-

m a n
等〔’ 5」采用有机分子 e t h id i u m b

r o m id e ( E B
+
)作

为给 体
,

N
,

N
’ 一

d im e t h y l
一

2
,

7
一

d i a z a p y r e n i u m d i
-

c hl or id e ( D A ZP
一 )作为受体对 D N A 电荷迁移进行 了

研究
.

研究表明
,

E B
+

受激发
,

电荷沿着碱基对通

过隧穿快速传递给相邻碱基对上的 D A P Z十

分子
,

隧

穿的距 离大 约 I n m
,

并且 这种 隧穿 随着 E B 十

与

D A P Z +

之间相 间的碱基对数 目的增加而迅速衰减
.

随后
,

B r u n 和 H a r r im a n
等 〔̀ 6〕采用叶琳类化合物对

D N A 的能量 和电荷转移进行 了研究
,

结果 表明
,

D N A 并不是一 个适合于 电子长 程隧穿 的 良导体
.

H ar ir m an 口 ’ 」进一步研究了电子在 D N A 上的电子隧

穿行为
,

发现 D N A 只是一个适合短程隧穿的导体
.

接着
,

L i n e o l n 等巨“ 〕采用金属络合物重复了 M u r p h y

等的试验并且模拟得到了一些数据
.

他们指出
,

当

金属络合物紧密地衔接于 D N A 上时
,

电荷仅能从

给体高速隧穿到临近的受体
,

表现出很强的
“

距离

依赖性
’ , ,

并 由此提出了一个
“

短路 ( s h o r t C i r C u i
-

it n g )模型
” .

随后有关 D N A 导电性的研究
,

结果仍

然有的支持
“

短 程 隧穿
” ,

而有 的支 持
“

长程 传

输
” 仁̀ g

,
2 。〕

.

近年来
,

G ie s e 等川 〕的研 究发现
,

电荷可 以通

过 D N A 长程传输
.

对于双链的 D N A
,

电荷 的传输

过程是
:

首先 G C 碱基对 中的鸟嘿吟 ( G ) 被选择性

氧化
,

产生鸟嚷吟 自由基 阳离子 ( G
`

辛 )
.

这些 G
’

+

通过碱基对沿着 D N A 链传输
.

这个传输过程与相

邻两个鸟嘿吟之间的长度密切相关脚
,

2 3 〕
.

如果相邻

两个鸟嚷吟 G 之间的 A
: T 对数在 3 以下

,

电荷的

传输速率随着 间隔 A
,
T 对数 的增加而迅速衰减

;

如果相邻两个 鸟嗦岭之 间的 A
: T 碱 基对数较多

( > 4)
,

这时电荷的传输速率反 而表现出很弱的距

离依赖性
.

电荷传输速率的这种变化主要是 由于 电

荷传输机制的变化引起的
,

即当相邻两个 G 之间的

距离较短时
,

电荷的传输遵循隧穿机制
,

因而随着

G 之间距离的增加
,

电荷传输速率迅速衰减
; 而 当

相邻两个 G 之间的距离较远时
,

A 就成为电荷载流

子
,

通 过 热激 发 电荷 载 流子 以 跃 迁 的方式 沿 着

D N A 传输
,

因而表现出很弱的距离依赖性
.

这个

结果
,

对上面的
“

短程隧穿
”
和

“

长程传输
”
的争

论都给出了一个满意的解释
.

此外
,

T r a n 等〕 〕将 D N A 置于一个共振腔里
,

通过共振腔品质因数的变化来测量 无 D N A 的电阻
,

结果发现
,

入
一

D N A 的室温电导率为 1
.

3 5
· c m

一 `

左

右
.

在室温附近
,

其 电导率表现出很强的温度依赖

性
,

但在低温时
,

其温度依赖性较小
.

另外
,

D N A

的电导率与 D N A 链上的缺陷也密切相关
.



自置并乎选瓜 第 1 5卷 第 7期 2 0 0 5年 7月

1
.

2 直接测定

直接测定是指在 D N A两端 连接 电极
,

通过测

量 D N A 的电流
一

电压 ( --I V )特性来评价 D N A 的电性

能
.

1 9 9 5 年
,

B r a u n
等〔2 5〕利用 自组装技术将 1 拼m

长的 补 D N A 分子架在两个 电极 之间 ( 其 中 补D N A

的 3 ’
末端通过 S

一

A u 化学键 自组装在 A u 电极上 )
,

测量该 D N A 分子的电性能
,

发现在一 10 一 10 V 偏

压下无电流产生
,

其 阻值在 10 T n 以上
.

因此
,

可

以认为 无D N A 是一个绝缘体
.

D e P a b lo 等〔川 通过

扫描力显微镜 ( S FM ) 的尖端对沉积在云母表面上的

无 D N A 进行研究
,

尽管外加偏压高达 12 V
,

其电流

仍然小于 l p A
.

采用第一性原理对 D N A 导 电性进

行计算
,

发现 D N A 分子的电阻率高达 1 M n
· c m

,

其结果支持 B r a u n
等的结论

.

S t or m 等卿〕采用纳米

间隙的电极对测试 了 D N A 分子 的电性能
,

发现长

达 4 0 n m 的 D N A 分子的电阻高达 10 T n
.

并且改变

D N A 链上碱基对的顺序 (合成 p o l y ( d G卜 p o l y ( d C )

D N A )
、

电极 的类型 ( R 和 A u) 以及绝缘层 的表 面

(S 10
:

和云母 )后
,

发现其电流都非常小
.

据此
,

他

们也认为 D N A 是绝缘体
.

Z h a n g 等 28[ 〕通过 消除接

触电阻卿〕 (通过 自组装 ) 和缓冲液离子对 D N A 测定

的影响
,

对 无D N A 进行 了进一步的研究
,

其结果

显示
,

当外加偏压高达 20 V 时
,

也没有观察到明显

的电流
,

电阻率大于 I M n
· c m

,

因此 D N A 仍然

是在绝缘体的范围内
.

然而
,

P or at h 等咖〕采 用 一个 30 对 碱 基长 的

DN A 低 聚 物
,

利 用 静 电诱 捕 技 术 ( e l e e t r o s t a t ie

t r a p p i n g t e c h n i q u e )在相距为 8 n m 的两电极之间 固

定 了一个 D N A 分子 (图 1 )
.

在偏压低于 I V 时
,

通

过 D N A 分子的电流很小
,

显示 D N A 在低偏压时呈

现绝缘体 的性质
.

当偏压超过 I V 之后
,

电流迅速

增加
.

随后对该 器件 的多次测量 ( 图 l) 证明该器件

具有较好的可 重复性
,

而且多达 20 个这类器件 的

研究结果极为类似
.

这些结果及随后器件 的低温特

性都显示 出 D N A 具有较宽带隙的半导体行为
.

R a k i t i n 等 [3 `〕也发现 D N A 具有半导体的性能
,

其带隙约为 0
.

1 V
.

W
a t a n a b e

等 [ , 2
,
3 3 〕利用三探针原

子力显微镜 ( T
一

A F M )来研究 D N A 的电性能
,

该实

验采用碳 纳米管 ( C N T ) 分别作为源
、

漏
、

栅极与

D N A 分子相连
.

结果发现
,

双链 D N A 显示出半导

体行为
.

oJ 等哪〕对 补 D N A 和 p ol y
一

D N A 的研究结

果显示
,

D N A 的电性能不仅强 烈依赖于 D N A 本

身
,

也与测量环境的湿度密切相关
.

在高湿度条件

下
,

所有类型 的 D N A 均 表现 出类 似的 -I V 特性
,

随着湿度 的变小
,

D N A 分 子 的电导性显 著改 变
,

表现出整流特性
.

在给定 电压下
,

D N A 分 子里的

--G C 含量决定其 电导率
,

p o l y ( d G卜 p o l y ( d C ) D N A

比 p o l y ( d A 卜 p o l y ( d T ) D N A 和 补 D N A 的电流分别

高出约 3一 4 个数量级
.

从 P or at h 到 oJ 的研究结果

都显示
,

D N A 呈现出半导体的特性
.

峨
二

帐

一 2

一
一 4 0 4

图 1 室温下在两金属纳米电极 之间诱捕的

D N A 分子的 于 v 特征曲线〔3 0〕

有意思的是
,

F i n k 和 S e h 6 n e n b e r g e r 〔3 5〕的研究

结果显示
,

在室温下
,

入
一

D N A 的 于V 特性呈现欧姆

性
,

阻值大约在 M O 的量级
,

是一个很好的电子导

体
.

K as u m vo 等哪〕 的研 究 也 发 现
,

室 温 时 双链

D N A 的 -I V 确 实呈现欧姆性
,

阻值小于 1 00 k n
,

并且随温度的波动变化较小
.

但在 I K 的超导转变

温度 以下
,

D N A 呈现近似超导 的性质
.

因此
,

他

们认为
,

在几百 m K 的温度下
, D N A 是一个 理想

的导线
.

综上所述
,

对 于 D N A 分子的直接 测量
,

基 于

各个研究者 自己 的研究结果
,

对 D N A 的导 电性做

了不同的报道
.

结果有如此大的差异性
,

这可能是
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因为影响 D NA 电性能测量的因素很多
:D NA 碱基

顺序
、

分子长度
、

分子特性
、

方 向
、

环境 (水 和缓

冲液对 A D N结构的影响)
、

微结构
、

温度
、

界面性

质
、

电极
、

表面吸收
、

波动
、

制备与探测方法等等

都可能影响测量的结果) 〕
.

从 目前的许多实验结果

来看
,

应该特别关注几个 因素
:

( 1) 粘附在 D N A

分子之上的缓冲液是否清洗干净 ? ( 2) 电极沉积过

程中有没有偶然性掺杂 ? ( 3) D N A 分子与电极之间

的接触好不好 ? ( 4) 测量的环境与温度是否能保持

一样
.

譬如
:

有人指出 D N A 的低电阻率主要是因

为缓冲液和 /或其他来源 的离子污染 而引起的
,

因

为 D N A 分子是依靠缓冲液流过 A u 电极进行组装

的巨3 , 〕
.

此外
,

L E E P S 成像 〔 35 〕
,

电子束辐射 [ 2 6
,
3 , 〕都

可能造成 D N A 的污染
.

另外
,

当 D N A 沉积于基板

表面上时
,

由于基板的吸附而引起 的 D N A 的压缩

可能会 改变 D N A 的电子结构即〕 ,

从而导致 D N A

的电性能改变
.

K a s u m o v
等哪〕在部分覆盖 tP 的云

母基板上沉积 补 D N A
,

随后用 A F M 测量 D N A 的

高度和传导率
,

结果显示 D N A 高度约 1 n m
,

不能

导电
.

如果在沉积 D N A 之前在 tP /云母表面上扩散

戊胺蒸气 ( p e n t y l a m i n e v a p o r )
,

D N A 的高度能达到

Z n m
,

同时也能导 电
.

这可能是由于戊胺蒸气加人

后
,

云母基体和 D N A 的相互作用减弱
, D N A 变形

较少的缘故
.

T ar
n 等卿〕发现

,

润湿的 D N A 比干燥

的 D N A 电导率大约高出一个数量级
.

L e e
等咖〕检

验湿度和氧气对 D N A 电导性质的影响
,

结果显示
,

用纯氧代替 空气作 为介质
,

电导能提 高一百倍 以

上
,

而且
,

氧气 比水对 D N A 电导 的影响更大
.

因

此
,

要测量到 D N A 的本征性能
,

尽可能排除各种

因素的影响
,

同时又能解决 D N A 分子与电极 的连

接问题
,

将是 D N A 电性能测量的关键
.

域之一 在此
,

我们所讲的分子器件指的是基于分

子尺度的器件
.

由于传统的半导体技术将接近其物

理极限
,

而分子器件原则上可以高密度集成
,

在单

位面积的芯片上集成密度可以 提高 1 万倍
.

因此
,

近年来
,

国际上对分子导线
、

分子开关
、

分子整流

器
、

分子存储器
、

分子马达
、

分子传感器
、

分子逻

辑电路
、

分子计算机 以及各种单分子器件进行了广

泛的研究
.

分子器件有两种发展趋势
,

其一是有机

材料取代无机材料
,

来增强分子的柔软性
.

其二是

注重单分子的功能
,

力争实现超高性能器件
.

不管 D N A 其导 电性如何
,

它在分子器件 中已

经得到越来越多的关注
.

譬如
,

D N A 分子 的天然

长度
,

一直被看作一个理想的分子导线和构筑分子

导线的材料 ;
其次

,

基于 D N A 分子 的传感器
、

分

子马达
、

生物芯片等也受到越来越多科研工作者的

青睐咖〕
.

在 D N A 电性能的直接测量 中我们 曾提到

多个基于 D N A 的单分子晶体管
,

因此
,

这里关 于

D N A 的分子晶体管我们不再赘述
,

仅 以 D N A 分子

马达
、

分子导线予以说明
.

2 D N A 在分子器件上的应用

分子器件是 20 世纪 80 年代初提出来的
,

直到

90 年代 中期
,

使用扫描隧道显微镜 ( S T M )
、

原子

力显微镜 ( A F M )等进一步确立了单分子的探测手段

后
,

其研究活动才活跃起来
.

分子器件的概念涉及

两个方面
:

基于分子材料的器件和基于分子尺度的

器件
.

基于分子材料的器件涉及各种薄膜器件 ( 如

有机 E L 器件 )
、

单晶器件
、

自组装器件等
.

分子尺

度器件则是 目前 国际科技界竞争最为激烈 的几个领

2
.

1 D N A 分子马达

分子马达的概念来源于生物
,

最初是对一大类

广泛存在于细胞内部
,

能够把化学能直接转换为机

械能的酶蛋白大分子的总称
.

目前
,

分子马达的概

念已经拓广 到 D N A
、

有机分子 等其他分 子体 系
.

从运动形式上来分
,

分子马达包括线性推进和旋转

式推进两大类
.

其中线性推进式分子马达是把化学

能直接转化为机械能
,

从而使马达分子 自身能够沿

着一条线性轨道作定向移动
.

研究表明
,

线性推进

的分 子 马 达 可 以 像 人 一 样 沿 着 轨 道
“
大 步 行

走
”

— 它的两个头部交替与轨道结合
,

沿着轨道

步行
,

其步幅约为 s n m
,

在其步行过程中通过发生

一定的构象变化
,

把化学能转变为机械能
,

从 而实

现分子 自身的线性移动
.

旋转式的分子马达是通过

水解等反应把化学能直接转化为机械能
,

它们的结

构与
“
马达

”
名称更 加贴切

,

因为它们像 马达一

样
,

由一个定子与一个转子组成
,

依靠定子和转子

之间的旋转运动来完成工作任务
.

像这样 的微型分

子马达可当作是纳米机器人或其他纳米组件零件 的

一部分
,

它 的潜在 应用价值非 常大
,

它是 动力之

源
.

譬如采用分子马达构造纳米机器人
,

将这种纳
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米机器人注人人体血管内
,

进行健康检查和疾病治

疗
,

还可以用来进行人体器官的修复工作
,

整容手

术
,

从基因中除去有害的 D N A
,

或把正常的 D N A

安装在基因中
,

从而使机体正常运行
.

正是基于分子马达的诱人前景
,

许多科学家对

分子马达展开 了研究
.

iL 和 T an , `〕采用人工合成的

单链 D N A 分子组装 出 D N A 分子马达
.

这种 D N A

分子马达以 D N A 分子两种不 同构型的改变
—

分

子内的四折链 ( t et ar p l e x
,

缩写 为 T E ) 构型和分子

间的双链 ( du p l e x ,

缩写为 D U )构型来实现分子马达

的运动 (图 2 )
.

这两种构型的互变是通过 D N A 的交

互杂化与链交换反应来实现的
,

从而使 D N A 分子

能像尺镬一样进行伸缩
.

通常
,

他们用 的这个含有

17 个单元的 D N A 分子 以 四折链 的形式 自然存 在
,

它的两个末端 靠得较 近
,

这相 当于这 个分子 马达
“

缩
”

的状态
.

当这个
“

缩
”
的 D N A 分子发现与它

配对的 D N A 链
a

时
,

其 四折链会 自然伸直
,

与 。

形成一个双链的 D N A ( 图 2 中的过程 )I
,

这相当于

这个分子马达的
“
伸

”
的状态

.

随后
,

随着另一条

D N A 链 日的 出现
,

由于链 取 代反 应
,

这 个 双链

D N A 中的原始链会被 日链取代 ( 图 2 中的过程 I D
,

。 、

日相互形成一个更长
、

更稳定 邓 链
,

原 始链被

释放出来 ( 图 2 中的过程 H D
,

这个被释放出来的原

始链又会重新形成一个四折链 的结构 ( 图 2 中的过

程 I V )
,

从过程 I~ IV 从而完成这个分子马达的一

个动作
.

如果在这个 D N A 分子马达 的两端 分别接

上一个有机荧光分子 ( f l u o r o p h o r e ,

缩写为 F ) 和一

个荧光碎灭分子 ( q u e n e h e r ,

缩写为 Q )
,

D N A 分子

马达的运动可以通过荧光信号来直接进行监测
.

并

且该 D N A 分子马达不管是在溶液 中还是在纳米颗

粒的表面都能工作
.

这种结构简单
、

性能稳定
、

操

作方便的 D N A 分子马达可以为未来的分子 /纳米器

件提供一种能量源泉
.

最近
,

C h en 等阳〕采用 天然蛋 白质马达的相 似

工作原理
,

利用 D N A 纳米技术和 D N A 酶技术
,

制

作了一个全 自动的 D N A 分子马达
.

他们进而提出

一种可 以控制这个 自动 D N A 分子马达的可逆开 /关

的方法阳〕
.

可以说
,

这是 D N A 分子马达最近的一

个较大 的进展
.

此外
,

s h e r m a n 和 s e e m a n 〔“ 」等设

计了一种线性推进式 D N A 分子马达和一条精确地

使马达移动的轨道
.

结果表明
,

马达像人的两脚一

样沿着轨道精确行走
.

印印印印印印印印

丫丫丫丫丫
、
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666 777

图 2 D N A 单链分子马达 [ “ ]

目前对于 D N A 分子 马达的运 动仍有许多细节

还不清楚
,

对于分子马达的运转过程 中所涉及的诸

多化学反应和构型变化等
,

还需要更加细致深人的

研究
,

新的 D N A 分子马达需要合成和发掘
,

但无

疑
,

D N A 分子马达的最新进展 和前景是 十分诱人

的
.

目前科学家们正在使用更加先进的光钳以及光

学探测器技术
,

来探索 D N A 分子马达更多的秘密
.

2
.

2 D N A 分子导线

D N A 的导电性 目前还存在争议
,

但如果 D N A

能导电
,

则它本身就是一个最好的分子导线
; 即使

D N A 是一个绝缘体
,

D N A 也是构筑分子导线 的理

想材料
.

近来
,

科学家通过在 D N A 的表面覆盖金

属原 子的培植方法
,

合成了导电的 D N A 链
.

例如
,

B ar u n
等 25[

,
` 5 〕利用 D N A 作为模 板而制作 出 A g 导

线
,

实验中将两种不 同的 12 碱基寡核昔酸通过末

端的一个二硫基分别连接到两 A u 电极 的一端
,

这

两电极通过置于标有荧光 无 D N A 的溶液中而连接
,

两 12 碱基
“

粘性末端
”
被 自组装至 无 D N A 上

,

这

些末
.

端的另外一端通过杂交至一电极上
,

依靠溶液

流 D] 呵A 延伸 至另一 电极
.

利 用离子交换 ( io n 一 e x -

c h a n g e )过程
,

D N A 脊柱 中的 N a 干 被 A g 十 所取代
,

同时 A g + 通过碱性 的对苯二酚溶液来还原
.

多余的

A g 然后通过加人酸性 的 A g + /对苯二酚溶液沉积
.

iR hc :le
r

等 4[ 6〕则成功制 出了符合欧姆定律的 P d 线
,

实验 中将一滴 无 D N A 溶液置于 A u 电极上
,

处在蒸

发中的液滴 的毛细管力在 A u 表面之间使 D N A 链

排列成一行
,

然后将 P d 液置于试样上并通过加人

不同溶液来还原
,

最后 干燥试样
.

与 A g 线一样
,
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增加沉积后
,

原来处于分离状态的金属 P d 团簇将

逐渐变成连续 的
,

但是与以 D N A 为模板 的 A g 线

不同
,

A g 线晶粒大小约 3 n m
,

而 P d 线形成的连续

结构的厚度能达到约 2 0 n m
.

随后
,

H a r n a e k 等 仁̀ , 〕

在 D N A 模板上制作出 A u 线网络结构
,

F or d 等呻口

则利用 I n m 大小的 P t 晶粒作驱动来组装 D N A
,

结

果不仅可以形成大型的导线
,

同时也能制造出具有

优良性能 的小型导 线哪」
.

另外
,

将 D N A 金 属化

( M
一

D N A )
,

整 个 D N A 链 将 是 一 个 良好 的 导

线 )
,

`叼
.

所有这些都说 明
,

D N A 在分子导线领域

所占有的地位将是不言而喻的
.
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