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(57)摘要

本发明公开了一种基于贵金属纳米粒子的

可视化检测方法及应用，涉及免疫检测分析领

域。所述方法将酶的高效催化性能与贵金属纳米

粒子高的消光系数相结合，大大降低了酶的可视

化检测浓度，同时酶浓度的微小变化可方便的通

过所得纳米溶胶的颜色来区分，在一定的酶浓度

范围内可通过肉眼直接半定量检测酶的浓度。将

此方法与传统的酶联免疫方法(ELISA)相结合，

可高灵敏的可视化检测各种肿瘤标志物、细菌、

病毒等。该方法是基于纳米粒子直接原位生长导

致溶液颜色从无色到有色的明显变化，不需要任

何复杂的探针修饰过程和精密的仪器设备，使得

该方法简单、低耗，因此具有很大的实用价值。
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1.一种基于贵金属纳米粒子的可视化检测方法，其特征在于，包括

1)含酶催化溶液制备的步骤；

2)贵金属纳米粒子溶液制备的步骤；

3)肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结果；

4)用微孔板读数器读取孔板中金或银纳米粒子的溶液的吸光度值，将碱性磷酸酶ALP

的浓度与所得吸光度值做线性拟合；

其中：含酶催化溶液是将L-抗坏血酸-2-磷酸酯三钠盐AA-P溶解在二乙醇胺-硝酸的缓

冲溶液DEA  buffer中，在孔板中与不同浓度的碱性磷酸酶ALP孵化得到；

其中贵金属为金或银，其纳米粒子溶液是将氯金酸HAuCl4或硝酸银AgNO3加入到1)的溶

液中启动氧化还原反应原位生长金或银纳米粒子得到；

步骤1)中，L-抗坏血酸-2-磷酸酯三钠盐AA-P溶解在二乙醇胺-硝酸的缓冲溶液DEA 

buffer中，取50-500μL上述溶液与不同浓度的碱性磷酸酶ALP于4-37℃下孵化0.5-24h；

步骤4)中，金或银纳米粒子的溶液的吸光度值是金或银纳米粒子的溶液在530nm或

400nm处的吸光度值A530nm  or  A400nm，并将ALP的浓度与A530nm或A400nm做线性拟合。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述AA-P的浓度为5-50mM；所述ALP的浓度

为0-100U/L；所述DEA  buffer浓度为50-400mM。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述HAuCl4或AgNO3的浓度为1M，体积为

0.5-3μL。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，步骤1)所述AA-P的浓度为10mM；步骤1)所

述DEA  buffer浓度为160mM；步骤2)所述HAuCl4或AgNO3的体积为3μL。

5.一种基于贵金属纳米粒子的可视化检测方法的应用，其特征在于，具体步骤如下：

1)将不同浓度的抗原通过抗原抗体的特异性结合吸附到捕获抗体包被的ELISA孔板

上；

2)将生物素化的检测抗体biotin-Ab2通过抗原抗体的特异性结合吸附到ELISA孔板

上；

3)将链霉亲和素标记的碱性磷酸酶streptavidin-ALP通过生物素与亲和素的特异性

结合吸附到ELISA孔板上；

4)L-抗坏血酸-2-磷酸酯三钠盐AA-P溶解在二乙醇胺-硝酸的缓冲溶液DEA  buffer中

得到AA-P的溶液，将所得溶液加入到3)所述孔板中，恒温条件下孵化1h；

5)将HAuCl4或AgNO3加入到4)中启动氧化还原反应原位生长金或银纳米粒子，得到金或

银纳米粒子的溶液；

6)肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结果；

7)用微孔板读数器读取孔板中金或银纳米粒子的溶液在530nm或400nm处的吸光度值

A530nm  or  A400nm，将ALP浓度与A530nm或A400nm做线性拟合。

6.根据权利要求5所述方法的应用，其特征在于，步骤2)所述biotin-Ab2的浓度为0.1-

3μg/mL；步骤3)所述streptavidin-ALP的浓度为0.1-3μg/mL。

7.根据权利要求6所述方法的应用，其特征在于，所述biotin-Ab2的浓度为2μg/mL；所

述streptavidin-ALP的浓度为1μg/mL。

8.根据权利要求5所述方法的应用，其特征在于，所述抗原为甲胎蛋白AFP、癌胚抗原
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CEA、前列腺特异抗原PSA、肿瘤抗原153CA153；或免疫球蛋白IgG；或大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌、绿脓杆菌；或人类免疫缺陷病毒HIV、甲型肝炎病毒HAV、乙型肝炎病毒HBV。
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一种基于贵金属纳米粒子的可视化检测方法及应用

技术领域

[0001] 本发明涉及免疫检测分析领域，尤其涉及一种基于贵金属纳米粒子的可视化检测

方法及应用。

背景技术

[0002] 比色法因具有肉眼直接读出信号，不需要借助于其他精密昂贵的仪器设备等自身

优势，在很多方面都有应用。以往报道的很多与比色相关的方法大都是通过控制金或者是

银纳米粒子的聚集和分散状态以达到颜色改变的目的。但是这些方法往往需要对金属纳米

粒子的表面进行修饰，或者是向他们的溶液中添加一些电解质以改变其表面的电荷，从而

达到溶液变色的目的。然而，复杂的修饰过程很可能会导致金属纳米粒子的非特异性聚集

从而产生假阳性或者假阴性信号。此外，虽然目前报道的许多方法都取得了良好的灵敏度，

但是大部分方法都不能适用于临床的直接检测。本发明所公开的方法能够方便、快捷、高灵

敏的可视化检测包括肿瘤标志物、细菌、病毒等在内的多种物质，具有很好的普适性。

发明内容

[0003] 本发明的目的是克服现有技术存在的上述不足，提供了一种高灵敏的实用型的可

视化检测方法。所述方法将酶的高效催化活性与贵金属纳米粒子高的消光系数相结合直接

原位生长金或银纳米粒子用于包括肿瘤标志物、细菌、病毒等在内的多种物质的检测。本发

明中酶催化其底物产生的还原剂能够迅速的将金或银离子还原为颜色明显的纳米粒子溶

液。主要特点是整个过程无需复杂的探针修饰，直接原位生长金或银纳米粒子得到不同颜

色深浅的纳米粒子溶液。

[0004] 为达到此发明目的，本发明采用以下技术方案：

[0005] 一种基于贵金属纳米粒子的可视化检测方法，包括

[0006] 1)含酶催化溶液制备的步骤；

[0007] 2)贵金属纳米粒子溶液制备的步骤；

[0008] 3)肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结果；

[0009] 4)用微孔板读数器读取孔板中金或银纳米粒子的溶液的吸光度值，将碱性磷酸酶

(ALP)的浓度与所得吸光度值做线性拟合；

[0010] 其中：含酶催化溶液是将L-抗坏血酸-2-磷酸酯三钠盐(AA-P)溶解在二乙醇胺-硝

酸的缓冲溶液(DEA  buffer)中，在孔板中与不同浓度的碱性磷酸酶(ALP)孵化得到；

[0011] 其中贵金属为金或银，其纳米粒子溶液是将氯金酸(HAuCl4)或硝酸银(AgNO3)加入

到1)的溶液中启动氧化还原反应原位生长金或银纳米粒子得到。

[0012] 进一步的，步骤1)中，L-抗坏血酸-2-磷酸酯三钠盐(AA-P)溶解在二乙醇胺-硝酸

的缓冲溶液(DEA  buffer)中，取50-500μL上述溶液与不同浓度的碱性磷酸酶(ALP)于4-37

℃下孵化0.5-24h；

[0013] 步骤4)中，金或银纳米粒子的溶液的吸光度值是金或银纳米粒子的溶液在530nm

说　明　书 1/6 页

4

CN 106248597 B

4



或400nm处的吸光度值(A530nm  or  A400nm)，并将ALP的浓度与A530nm或A400nm做线性拟合。

[0014] 进一步的，步骤1)所述AA-P的浓度为5-50mM，优选为10mM；所述DEA  buffer的浓度

为50-400mM，优选为160mM；所述DEA  buffer的pH为9.8；所述ALP的浓度为0-100U/L。

[0015] 进一步的，步骤2)所述氯金酸或硝酸银的浓度为1M；所述氯金酸或硝酸银的体积

为0.5-3μL，优选为3μL。

[0016] 本发明提供了一种基于贵金属纳米粒子的可视化检测方法的应用，包括如下步

骤：

[0017] 1)将不同浓度的抗原通过抗原抗体的特异性结合吸附到捕获抗体包被的ELISA孔

板上；

[0018] 2)将生物素化的检测抗体(biotin-Ab2)通过抗原抗体的特异性结合吸附到ELISA

孔板上；

[0019] 3)将链霉亲和素标记的碱性磷酸酶(streptavidin-ALP)通过生物素与亲和素的

特异性结合吸附到ELISA孔板上；

[0020] 4)L-抗坏血酸-2-磷酸酯三钠盐(AA-P)溶解在二乙醇胺-硝酸的缓冲溶液(DEA 

buffer)中得到AA-P的溶液，将所得溶液加入到3)所述孔板中，恒温条件下孵化1h；

[0021] 5)将HAuCl4或AgNO3加入到4)中启动氧化还原反应原位生长金或银纳米粒子，得到

金或银纳米粒子的溶液；

[0022] 6)肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结果；

[0023] 7)用微孔板读数器读取孔板中金或银纳米粒子的溶液在530nm或400nm处的吸光

度值(A530nm  or  A400nm)，将ALP浓度与A530nm或A400nm做线性拟合。

[0024] 进一步的，步骤1)所述抗原为甲胎蛋白(AFP)、癌胚抗原(CEA)、前列腺特异抗原

(PSA)、肿瘤抗原153(CA153)；或免疫球蛋白(IgG)；或大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、绿脓杆

菌；或人类免疫缺陷病毒(HIV)、甲型肝炎病毒(HAV)、乙型肝炎病毒(HBV)。

[0025] 进一步的，步骤2)所述biotin-Ab2的浓度为0.1-3μg/mL ,优选为2μg/mL；所述

streptavidin-ALP的浓度为0.1-3μg/mL,优选为1μg/mL。

[0026] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0027] 本发明通过贵金属纳米颗粒原位生长的方法来检测多种物质，所得纳米粒子溶液

的颜色深浅与酶浓度和检测物质的浓度密切相关，并且在一定浓度范围内可通过所得纳米

粒子溶液的颜色半定量酶的浓度。该过程无需任何复杂的探针修饰，也不涉及任何后续添

加物，更无需昂贵精密的仪器设备以及专业的科学分析，只需肉眼即可实现包括肿瘤标志

物、细菌、病毒等在内的多种物质的可视化检测。与传统的ELISA相比，该检测方法更加方

便、快速、低耗且适用范围更加广泛。

附图说明

[0028] 图1一种基于贵金属纳米粒子的可视化检测方法在免疫检测分析中的应用示意

图。

[0029] 图2一种基于贵金属纳米粒子的可视化检测方法(以原位长银为例)。a)是不同酶

浓度条件下银纳米粒子原位生长的可视化检测结果图；b)不同酶浓度条件下所得的银纳米

粒子溶液的紫外-可见吸收光谱；c)不同浓度的酶与所得银纳米粒子溶液在400nm处吸光度
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值的拟合直线图；误差线代表了三次独立实验的标准偏差。

[0030] 图3是贵金属纳米粒子原位生长的可视化检测方法(以原位长银为例)与传统的

HRP方法用于检测游离AFP的结果图；误差线代表了三次独立实验的标准偏差。

[0031] 图4是贵金属纳米粒子原位生长的可视化检测方法(以原位长银为例)以及传统的

HRP方法用于检测不同癌症病人血清中AFP的结果图。

[0032] 图5是贵金属纳米粒子原位生长的可视化检测方法(以原位长银为例)以及传统的

HRP方法用于检测对接受治疗后的癌症病人血清中AFP的结果图。

具体实施方式

[0033] 下面结合实施例对本发明进行进一步的说明。除非本申请上下文中另有其他说

明，否则本申请中所用技术术语及缩写均具有本领域技术人员所知的常规含义；除非另有

说明，否则下述实施例中所用原料化合物均为商购获得。

[0034] 本发明中涉及到贵金属金、银所表述的长金法，为现有技术中常规的金属纳米粒

子生长方法。

[0035] 按照本发明所提供的一种酶调节的贵金属纳米粒子原位生长的可视化检测方法

及其在免疫检测分析中的应用，其具体实施方式如下：

[0036] 图1是贵金属纳米粒子原位生长的方法在免疫检测分析中的应用示意图。由图1可

知本发明将传统的ELISA技术与酶的高效催化活性以及贵金属纳米粒子高的消光系数相结

合，可快速、便捷的可视化检测包括肿瘤标志物、细菌、病毒等在内的多种物质。

[0037] 实施例1：

[0038] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法1

[0039] 将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述100μL溶液加

入96孔板中并与不同浓度的ALP在37℃下孵化1h。然后再加入3μL1  M的硝酸银溶液来启动

氧化还原反应原位生长银纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视

化检测结果，同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)，将ALP的浓度与

A400nm做线性拟合。如图2，a)是不同酶浓度条件下银纳米粒子原位生长的可视化检测结果

图；b)不同酶浓度条件下所得的银纳米粒子溶液的紫外-可见吸收光谱；c)不同浓度的酶与

所得银纳米粒子溶液在400nm处吸光度值的拟合直线图。

[0040] 实施例2：

[0041] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法2

[0042] 将AA-P溶解在120mM的DEA  buffer中，使其终浓度为8mM。再将上述100μL溶液加入

96孔板中并与不同浓度的ALP  37℃下孵化1h。然后再加入2.5μL  1M的硝酸银溶液来启动氧

化还原反应原位生长银纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化

检测结果，同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)，将ALP的浓度与

A400nm做线性拟合。

[0043] 实施例3：

[0044] 一种基于金纳米粒子原位生长的可视化检测方法1

[0045] 将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述100μL溶液加

入96孔板中并与不同浓度的ALP  37℃下孵化1h。然后再加入3μL1  M的氯金酸溶液来启动氧
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化还原反应原位生长金纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化

检测结果，同时用微孔板读数器读取AuNPs在530nm处的吸光度值(A530nm)，将ALP的浓度与

A530nm做线性拟合。

[0046] 实施例4：

[0047] 一种基于金纳米粒子原位生长的可视化检测方法2

[0048] 将AA-P溶解在120mM的DEA  buffer中，使其终浓度为8mM。再将上述溶液加入96孔

板中并与不同浓度的ALP  37℃下孵育1h。然后再加入2.5μL  1M的氯金酸溶液来启动氧化还

原反应原位生长金纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测

结果，同时用微孔板读数器读取AuNPs在530nm处的吸光度值(A530nm)，将ALP的浓度与A530nm

做线性拟合。

[0049] 实施例5：

[0050] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法用于AFP的检测1

[0051] 第一步，将不同浓度的AFP(0、2、5、10、20、50、100、200ng/mL)通过抗原抗体的特异

性结合吸附到捕获抗体包被的96孔板上，DEA  buffer(含0.05％tween  20)洗涤3次后，再将

2ug/mL  biotin-Ab2通过抗原抗体的特异性结合吸附到96孔板上，3次洗涤后将1ug/mL的

streptavidin-ALP通过生物素与亲和素的特异性结合固定到96孔板上，洗涤3次。

[0052] 第二步，将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述溶液

加入到第一步的孔板中37℃下孵化1h。然后再加入3μL  1M的硝酸银溶液来启动氧化还原反

应原位生长银纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结

果；同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)，将AFP的浓度与A400nm做

线性拟合,两者在一定的范围内呈线性关系，在3σ(σ＝S0/S；S0,空白样品的标准偏差；S,标

准曲线的斜率)处的最低检测限为0.23ng/mL。如图3是银纳米粒子原位生长的可视化检测

方法与传统的HRP方法用于检测AFP的结果图；误差线代表了三次独立实验的标准偏差。

[0053] 实施例6：

[0054] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法用于CEA的检测1

[0055] 第一步，将不同浓度的CEA(0、0.5、1、2、4、8、16、32ng/mL)通过抗原抗体的特异性

结合吸附到捕获抗体包被的96孔板上，DEA  buffer(含0.05％tween  20)洗涤3次后，再将

2ug/mL  biotin-Ab2通过抗原抗体的特异性结合吸附到96孔板上，3次洗涤后将1ug/mL的

streptavidin-ALP通过生物素与亲和素的特异性结合固定到96孔板上，洗涤3次。

[0056] 第二步，将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述溶液

加入到第一步的孔板中37℃下孵化1h。然后再加入3μL  1M的硝酸银溶液来启动氧化还原反

应原位生长银纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结

果；同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)，将CEA的浓度与A400nm做

线性拟合。

[0057] 实施例7：

[0058] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法用于IgG的检测1

[0059] 第一步，将不同浓度的IgG(0、0.1、0.3、0.9、2.7、8.1、24.3、72.9ng/mL)通过抗原

抗体的特异性结合吸附到捕获抗体包被的96孔板上，DEA  buffer(含0.05％tween  20)洗涤

3次后，再将2ug/mL  biotin-Ab2通过抗原抗体的特异性结合吸附到96孔板上，3次洗涤后将

说　明　书 4/6 页

7

CN 106248597 B

7



1ug/mL的streptavidin-ALP通过生物素与亲和素的特异性结合固定到96孔板上，洗涤3次。

[0060] 第二步，将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述溶液

加入到第一步的孔板中37℃下孵化1h。然后再加入3μL  1M的硝酸银溶液来启动氧化还原反

应原位生长银纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结

果；同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)，将IgG的浓度与A400nm做

线性拟合。

[0061] 实施例8：

[0062] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法用于大肠杆菌的检测1

[0063] 第一步，将不同浓度的灭活的大肠杆菌通过抗原抗体的特异性结合吸附到捕获抗

体包被的96孔板上，DEA  buffer(含0.05％tween  20)洗涤3次后，再将2ug/mL  biotin-Ab2

通过抗原抗体的特异性结合吸附到96孔板上，3次洗涤后将1ug/mL的streptavidin-ALP通

过生物素与亲和素的特异性结合固定到ELISA孔板上，洗涤3次。

[0064] 第二步，将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述溶液

加入到第一步的孔板中37℃下孵化1h。然后再加入3μL  1M的硝酸银溶液来启动氧化还原反

应原位生长银纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结

果；同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)，将大肠杆菌的浓度与

A400nm做线性拟合。

[0065] 实施例9：

[0066] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法用于金黄色葡萄球菌的检测1

[0067] 第一步，将不同浓度的灭活的金黄色葡萄球菌通过抗原抗体的特异性结合吸附到

捕获抗体包被的96孔板上，DEA  buffer(含0 .05％tween  20)洗涤3次后，再将2ug/mL 

biotin-Ab2通过抗原抗体的特异性结合吸附到96孔板上，3次洗涤后将1ug/mL的

streptavidin-ALP通过生物素与亲和素的特异性结合固定到96孔板上，洗涤3次。

[0068] 第二步，将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述溶液

加入到第一步的孔板中37℃下孵化1h。然后再加入3μL  1M的硝酸银溶液来启动氧化还原反

应原位生长银纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测结

果；同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)，将金黄色葡萄球菌的浓

度与A400nm做线性拟合。

[0069] 实施例10：

[0070] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法用于血清中AFP的检测

[0071] 第一步，将来源于54个不同的人的血清样品分别加入到捕获抗体包被的96孔板

中，洗涤3次后，再将1.5ug/mL  biotin-Ab2通过抗原抗体的特异性结合吸附到96孔板上，3

次洗涤后将1ug/mL  streptavidin-ALP通过生物素与亲和素的特异性结合吸附到孔板上，

洗涤3次。

[0072] 第二步，将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述溶液

加入到第一步的96孔板中37℃下孵化1h。然后再加入3μL  1M的硝酸银溶液来启动氧化还原

反应原位生长银纳米粒子。用肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检测

结果，同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)。如图4是酶调节的银纳

米粒子原位生长的方法和传统的ELISA方法用于血清中AFP检测的结果图。由图4可知酶调
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节的银纳米粒子生长的方法对于血清中AFP的检测灵敏度远远高于传统的ELISA方法。

[0073] 实施例11：

[0074] 一种基于银纳米粒子原位生长的可视化检测方法用于检测接受治疗后的癌症病

人的血清AFP

[0075] 第一步，将来源于7个接受治疗的不同的癌症病人的血清样品分别加入到捕获抗

体包被的96孔板中，洗涤3次后，再将1.5ug/mL  biotin-Ab2通过抗原抗体的特异性结合吸

附到96孔板上，3洗涤次后将1ug/ml  streptavidin-ALP通过生物素与亲和素的特异性结合

吸附到96孔板上，洗涤3次。

[0076] 第二步，将AA-P溶解在160mM的DEA  buffer中，使其终浓度为10mM。再将上述100μL

溶液加入到第一步的96孔板中37℃下孵化1h。然后再加入3μL1M的硝酸银溶液来启动氧化

还原反应原位生长银纳米粒子。肉眼观察孔板中的颜色变化，并用相机拍照，得到可视化检

测结果，同时用微孔板读数器读取AgNPs在400nm处的吸光度值(A400nm)。图5所示是酶调节的

银纳米粒子原位生长的方法以及传统的ELISA方法对接受治疗后的癌症病人血清中AFP检

测结果图。由图5可知酶调节的银纳米粒子生长的方法对于检测接受治疗后的癌症病人血

清中AFP与传统的ELISA相比具有较高的检测灵敏度。

[0077] 需要说明的是，本发明是一种基于贵金属纳米粒子原位生长的可视化检测方法及

该检测方法的应用，同时给出了该方法在包括肿瘤标志物、细菌、病毒等多种物质在内的可

视化检测方法，其目的是为了给出一种区别于传统方法的可视化检测方法，并非属于对疾

病的诊断及治疗。说明书中所描述的肿瘤标志物等内容，只是为了起到对本发明的内容的

了解及说明作用。另外，本发明方法是基于贵金属纳米粒子直接原位生长导致溶液颜色从

无色到有色的明显变化，不需要任何复杂的探针修饰过程和精密的仪器设备，使得该方法

具有广泛的普适性。仍需进一步说明的是，本发明不限于这里的实施例，本领域技术人员根

据本发明的揭示，按本发明构思所做出的显而易见的改进和修饰都应该在本发明的保护范

围之内。
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