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物理学院俞大鹏-赵清课题组在固态纳米孔单分子探测方面取得系列重要研究进展

日期： 2013-08-30  信息来源： 物理学院

纳米孔DNA测序技术被认为是实现第三代快速，低成本，长链直读DNA分子测序最有竞争力的技术之一，对研究

人类遗传病因，个性化医疗等诸多领域具有非常重大的意义。当溶液中的长链DNA分子在电场驱动下穿过一个尺度在

纳米量级的小孔时，离子电流会由于DNA分子的阻塞作用形成瞬时下降，而对于电流下降的分析可以得知穿孔分子的

尺寸，大小，构型等生物学特征。目前固态纳米孔测序领域面临的最大挑战是纳米孔器件承载膜太厚（空间分辨

率）和DNA分子穿孔太快（时间分辨率）两大国际难题。 

北京大学物理学院“纳米结构与低维物理实验室”的赵清副教授课题组在俞大鹏教授的带领下，从2007年起紧

紧围绕该领域内的两大国际性难题展开研究，取得了一系列重要研究进展。他们创造性地将压强作为新的驱动力引

入到纳米孔中，利用电场作为反向阻力和提取电流信号的载体，通过压强与电场的双场调制，大幅降低了驱动力，

有效减慢DNA穿孔速度1-3个数量级，并保持了很高的测量信噪比和捕捉率，逼近测序所需要求，为该领域内又一大

突破性进展。在此基础上，他们大幅拓展了探测链长，实现了对短链分子（600 bp）探测，在固态纳米孔中首次实

现了对不同长度DNA分子（长度差仅为600 bp）的有效区分，并且实现了近中性分子（PEG）的单分子探测，较之前

报道大大扩展了可探测分子范围。相关结果发表在Nano Letters 13, 3048 (2013)上。论文第一作者为鲁铂博士，

他即将赴哈佛大学物理系从事博士后研究。工作发表后被IOP出版集团的Nanotechweb网站做重点评述和推荐。 

 

DNA在纳米孔中受力（电场驱动，压强驱动）（左上）；DNA穿过纳米孔所需时间（电场驱动，压强驱动)(左下）；

石墨烯纳米孔与SiN纳米孔中电场强度分布图（右上）；DNA穿过石墨烯纳米孔示意图（右下） 

作为提高固体纳米孔空间分辨率的研究，他们最近在国际上首次利用超薄氮化硼纳米孔实现了对双链DNA的单分

子探测，达到目前固态纳米孔单分子探测领域的最高空间分辨率，证实了氮化硼为非常有希望实现第三代DNA测序的

关键材料之一 (Advanced Materials, DOI: 10.1002/adma.201301336)，论文第一作者为刘松博士。此外，他们还

通过教育部/北京大学的“世界一流大学”计划派遣博士研究生刘松到美国哈佛大学物理系/生物系的

JeneGolovchenko/Daniel Branton教授联合实验室开展了为期一年半的合作研究，期间系统分析了不同直径的石墨

烯纳米孔对单分子检测噪声的影响规律，研究了石墨烯纳米孔的1/f噪声来源，给出了降低石墨烯纳米孔1/f噪声的

方法，发现石墨烯这种“最薄的分子材料”的确具有足够高的空间分辨本领和灵敏度来实现DNA单碱基分辨的潜力

(PNAS 110(30), 12192-12196, 2013)。 

在以上工作基础上，课题组还系统研究了DNA穿孔时间随压强的变化依赖关系；压强和纳米孔大小对区分不同长

度DNA分子的影响；建立了一整套完备的DNA在纳米孔中的受力模型，很好解释了实验结果 (Small, DOI: 

10.1002/smll.201301263).



本研究工作得到了科技部重大科学研究计划、国家自然科学基金委以及“人工微结构与介观物理”国家重点实

验室、北京市科技新星计划的资助。 
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