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摘要:综述了近年来基于纳米金的 Ｈｇ２＋传感器研究进展ꎬ包括比色法、荧光法、电化学法和表面增强拉曼散射(ＳＥＲＳ)法ꎬ
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于表面增强拉曼的污染物快速检测技术ꎬ通讯联系人ꎬｌｂｚｈｏｎｇ＠ ｉｕｅ.ａｃ.ｃｎꎮ

　 　 随着现代工业的快速发展ꎬ环境污染问题日趋

严峻ꎮ 在各类环境污染中ꎬ重金属污染因高毒性、难
降解性和生物富集性等特点ꎬ成为最严重的污染问

题之一ꎮ 汞是一种毒性极强的重金属ꎬ即使浓度很

低ꎬ也会对人类肝脏、神经和视力造成不可逆转的伤

害[１]ꎮ 在自然环境中ꎬ汞主要以元素汞(Ｈｇ)、无机

汞(Ｈｇ２＋ )、有机汞 (主要有 ＣＨ３Ｈｇ＋ ) ３ 种形式存

在[２]ꎮ 工业排放是汞污染的主要来源ꎬ其中 Ｈｇ２＋为

主要污染物之一ꎬ为此ꎬ我国设置了严格的水体汞卫

生标准:工业企业排放污染物汞的浓度不得高于 ０􀆰 ０５
ｍｇ / Ｌꎬ饮用水中汞的浓度不得高于 ０􀆰 ００１ ｍｇ / Ｌ[３]ꎮ

传统的 Ｈｇ２＋ 检测方法包括原子吸收光谱法

(ＡＡＳ)、电感耦合等离子体质谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)、电感

耦合等离子体原子发射光谱法( ＩＣＰ －ＡＥＳ)等[４]ꎮ
这些检测方法虽能精准检测 Ｈｇ２＋ꎬ但复杂的检测步

骤、昂贵的实验仪器和较长的检测时间严重阻碍了

其发展和普及[４]ꎮ 因此ꎬ发展高效、便捷和低成本

的 Ｈｇ２＋检测技术至关重要ꎮ
金纳米颗粒(ＡｕＮＰｓ)是指直径在 １ ~ １００ ｎｍ 的

微小金颗粒ꎬ一般以分散在水中的溶胶形式存在ꎬ因
此又称为胶体金[５]ꎮ ＡｕＮＰｓ 具有许多独特的性质ꎬ
如小尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应和宏观量子

隧道效应等[６]ꎮ 基于这些独特的性质ꎬＡｕＮＰｓ 在比

色、荧光、电化学和 ＳＥＲＳ 等检测领域具有广泛的

应用ꎮ
本文中以精确、便捷、低成本检测水中痕量

Ｈｇ２＋为出发点ꎬ介绍了基于 ＡｕＮＰｓ 传感器的研究进

展、发展前景及面临的挑战ꎬ希望为后续研究与应用

提供参考ꎮ

１　 比色法传感器

比色法是指通过紫外光谱对溶液的吸收波长及

吸收强度进行定性或定量分析的方法ꎬ最直观的现

象就是待检测物质颜色的变化[７]ꎮ 该方法具有便

捷、现象肉眼可见、成本低等优点ꎬ已广泛用于各种

化学分析领域[８]ꎮ Ｈｇ２＋比色法传感器基本原理是通

过 Ｈｇ２＋诱导 ＡｕＮＰｓ 的聚集或分散ꎬ进而导致 ＡｕＮＰｓ
溶液颜色变化(分散态的 ＡｕＮＰｓ 溶液呈红色ꎬ在
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５２０ ｎｍ 左右处有强吸收峰ꎻ聚集态的 ＡｕＮＰｓ 溶液吸

收峰发生红移ꎬ显蓝色) [９]ꎬ从而实现对 Ｈｇ２＋含量的

分析ꎮ 已报道的比色法传感器机制主要分为诱导

ＡｕＮＰｓ 聚集和抑制 ＡｕＮＰｓ 聚集ꎬ其中诱导聚集可进

一步分为交联聚集和非交联聚集[１０]ꎮ
交联聚集是指通过 ＡｕＮＰｓ 表面的修饰剂与

Ｈｇ２＋作用ꎬ促使相邻 ＡｕＮＰｓ 粒子聚集ꎮ Ｍｉｒｋｉｎ 团

队[１１]最先用 ２ 种不同的巯基化单链 ＤＮＡ 分别修饰

金纳米粒子ꎮ 当 Ｈｇ２＋存在时ꎬ２ 种巯基化单链 ＤＮＡ
之间会形成胸腺嘧啶－Ｈｇ２＋ －胸腺嘧啶(Ｔ－Ｈｇ２＋ －Ｔ)
结构ꎬ诱导相邻 ＡｕＮＰｓ 聚集ꎬ溶液颜色由红变蓝ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 巯基化单链 ＤＮＡ 价格昂贵ꎬ且较不稳

定ꎮ 为降低成本ꎬ提高稳定性ꎬ近年来也采用其他修

饰剂ꎬ如 Ｎ－１－(２－巯基)胸腺嘧啶[１２]、硫醇化罗丹

宁[１３]等ꎮ

图 １　 ＤＮＡ 功能化纳米金比色法检测水中

Ｈｇ２＋示意图

非交联聚集机制为:ＡｕＮＰｓ 表面的保护剂与

Ｈｇ２＋相互作用并脱落ꎬ导致 ＡｕＮＰｓ 失去保护并聚

集ꎮ 以单链 ＤＮＡ －ＡｕＮＰｓ 为例ꎬ将富含 Ｔ 的单链

ＤＮＡ 吸附在 ＡｕＮＰｓ 表面ꎬ借助单链 ＤＮＡ 的高电荷

密度ꎬ产生静电排斥防止 ＡｕＮＰｓ 受盐诱导的聚集ꎮ
而在引入 Ｈｇ２＋后ꎬ由于趋于形成了更稳定 Ｔ－Ｈｇ２＋－Ｔ
结构ꎬ单链 ＤＮＡ 产生发夹结构ꎬ从 ＡｕＮＰｓ 的表面脱

落ꎬ使得 ＡｕＮＰｓ 在相同盐浓度下聚集ꎮ 基于该方法

Ｌｉｕ 等[１４] 实现低至 ２５０ ｎｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈｇ２＋ 的检出限

(ＬＯＤ) (图 ２)ꎮ Ｍｅｍｏｎ 等[１５] 在此基础上对单链

ＤＮＡ 的序列进行优化ꎬ使形成 Ｔ－Ｈｇ２＋ －Ｔ 介导的发

夹结构后ꎬ无未配对碱基ꎬ避免了残留碱基与 ＡｕＮＰｓ
的静电作用ꎬ将 ＬＯＤ 值降低到 １５ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ灵敏度高

了约 １５ 倍ꎮ
与诱导聚集法相反ꎬ抑制聚集法是通过 Ｈｇ２＋将

ＡｕＮＰｓ 从聚集态恢复到分散态的一种比色法ꎬ该方

法适合检测浓度较低的 Ｈｇ２＋ꎮ 此外ꎬ相比于诱导聚

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 基于 Ｈｇ２＋－ＤＮＡ 配合物诱导

金纳米粒子聚集检测 Ｈｇ２＋示意图

集ꎬ该方法可以避免金溶胶不稳定自团聚而导致的

假阳性ꎮ 如 Ｔａｎｇ 等[１６] 发现 Ｎ－乙酰－Ｌ－半胱氨酸

(ＮＡＣ)会与 ＡｕＮＰｓ 形成强的 Ａｕ－Ｓ 键ꎬ诱导 ＡｕＮＰｓ
聚集ꎮ 当 Ｈｇ２＋存在时ꎬ由于 ＮＡＣ 与 Ｈｇ２＋ 亲和力强

于 ＮＡＣ 与 ＡｕＮＰｓ 的亲和力ꎬ形成的 Ｈｇ２＋－ＮＡＣ 复合

物可抑制 ＮＡＣ－ＡｕＮＰｓ 之间相互作用ꎬ使 ＡｕＮＰｓ 恢

复分散态ꎬ从而实现 Ｈｇ２＋ 的检测ꎮ Ｍｅｍｏｎ 团队[１７]

设计的末端富含 Ｔ 的 ＤＮＡ 发夹环探针能特异识别

Ｈｇ２＋ꎬ当 Ｈｇ２＋存在时ꎬＴ－Ｈｇ２＋ －Ｔ 结构形成使发夹环

状末端闭合ꎬ触发 Ｃｄ２＋ 辅助的 Ｅｘｏ－Ⅲ将发夹环状

ＤＮＡ 序列消化成单链 ＤＮＡ 片段和单核苷酸ꎬ而释

放的单链 ＤＮＡ 将会吸附到 ＡｕＮＰｓ 表面ꎬ抑制盐诱

导 ＡｕＮＰｓ 聚 集ꎬ 该 方 法 可 用 于 检 测 浓 度 低 至

０􀆰 ２ ｎｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈｇ２＋ꎬ且在 ０􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ ｎｍｏｌ / Ｌ 范围内

具有良好的线性ꎮ

２　 荧光传感器

荧光法是通过检测物质的荧光强度和波长的变

化ꎬ进行定量分析的一种检测分析方法ꎬ该方法因简

单、快捷等优点而广泛用于环境检测分析中ꎮ 迄今

为止ꎬ已经有很多用于检测 Ｈｇ２＋ 的荧光传感器ꎬ根
据荧光强度的变化方式其机制主要分为荧光“关闭

(ｔｕｒｎ ｏｆｆ)”和荧光“打开(ｔｕｒｎ ｏｎ)”２ 种ꎮ
荧光“关闭( ｔｕｒｎ ｏｆｆ)”机制是基于荧光基团在

Ｈｇ２＋存在时发生的荧光猝灭现象ꎮ 最经典的是利用

量子点(ＱＤｓ)与金属(如 ＡｕＮＰｓ)相互作用ꎬ使 ＱＤｓ
的荧光猝灭ꎮ 如以氧化石墨烯为基底的 ＱＤ－ＤＮＡ－
ＡｕＮＰｓ 三元一体的荧光传感器ꎮ 该传感器利用

Ｈｇ２＋能诱导单链 ＤＮＡ 形成发夹结构ꎬ使单链 ＤＮＡ
两端的 ＱＤｓ 与 ＡｕＮＰｓ 接近ꎬ发生共振能量转移ꎬ导
致 ＱＤｓ 荧光猝灭[１８]ꎮ 另一种则是基于超小发光

ＡｕＮＰｓ 的荧光猝灭ꎬ如 Ｍａ 等[１９] 使用 Ｌ－半胱氨酸

(Ｃｙｓ)修饰的 ＡｕＮＰ(Ｃｙｓ－ＡｕＮＰ)作为荧光探针ꎬ引入
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Ｈｇ２＋后ꎬ由于 Ｈｇ２＋－Ａｕ＋和 Ｈｇ２＋－氨基 /羧基相互作用ꎬ
导致荧光猝灭ꎬ此探针的灵敏度为 １􀆰 ３ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ

荧光“打开( ｔｕｒｎ ｏｎ)”机制是指 Ｈｇ２＋存在时荧

光信号增强现象ꎮ 由于“关闭”机制会受实际样品

中其他淬灭剂的影响产生假阳性信号ꎬ而荧光“打
开”机制中无淬灭剂干扰ꎬ因此荧光“打开”机制相

对于“关闭”机制更可信[２０]ꎮ 最典型的“打开”机制

是依靠 Ｈｇ２＋ 与 ＡｕＮＰｓ 结合为汞合金ꎬ将 ＡｕＮＰｓ 表

面被猝灭的荧光基团重新释放出来ꎮ 如 Ｔａｎｇ 团

队[２１]通过 Ｈｇ２＋取代 ＡｕＮＰｓ 表面吸附的荧光基团 １－
吡啶丁酸(ＰＢＡ)ꎬ使 ＰＢＡ 从 ＡｕＮＰｓ 表面脱落ꎬ恢复

荧光信号ꎬ进而实现 Ｈｇ２＋的检测ꎮ

３　 ＳＥＲＳ 传感器

ＳＥＲＳ 传感器通过拉曼光谱的变化对物质进行

定性或者定量分析ꎮ ＳＥＲＳ 技术无需烦琐的样品预

处理ꎬ检测周期短ꎬ水中干扰小ꎬ十分适用于样品的

快速分析ꎬ同时 ＳＥＲＳ 可以提供分子结构上的细节ꎬ
便于对原理的探究ꎮ 然而ꎬ由于 Ｈｇ２＋ 弱的拉曼信

号ꎬ因此通常需要借助拉曼信号分子来间接检

测 Ｈｇ２＋ꎮ
拉曼信号分子是 ＳＥＲＳ 检测 Ｈｇ２＋的重要手段之

一ꎬ通常根据拉曼信号强度或指纹峰的变化来判断

Ｈｇ２＋的浓度ꎮ 拉曼信号强度的变化可以分为 ２ 种:
信号增强和信号减弱ꎮ 信号增强ꎬ如 Ｓｕｎ 等[２２]通过

Ａｕ－Ｓ 键将含有拉曼信号分子的单链 ＤＮＡ 固定在

ＡｕＮＰｓ 修饰的硅纳米线阵列基底上ꎬ当引入 Ｈｇ２＋

后ꎬ由于“Ｔ－Ｔ”错配的形成ꎬ单链 ＤＮＡ 转化为发夹

结构ꎬ导致拉曼信号分子离基底更近ꎬ使 ＳＥＲＳ 信号

明显增强ꎮ 信号减弱ꎬ如 Ｓｅｎａｐａｔｉ 等[２３] 合成色氨酸

作为拉曼信号分子的爆米花型 ＡｕＮＰｓꎬ当 Ｈｇ２＋存在

时ꎬ色氨酸与 Ｈｇ２＋相互作用并从 ＡｕＮＰｓ 表面脱落ꎬ
导致 ＳＥＲＳ 信号急剧下降ꎮ 相比于拉曼信号强度的

变化ꎬ拉曼信号指纹峰的变化具有更高的特异性ꎬ更
精确ꎮ Ｇｕｅｒｒｉｎｉ 等[２４] 将 ４－巯基吡啶(４－ＭＰＹ)修饰

到 ＡｕＮＰｓ＠ ＰＳ 基底上ꎬ通过 ４ －ＭＰＹ 上多齿 Ｎ 对

Ｈｇ２＋ 的 螯 合ꎬ 改 变 ４ － ＭＰＹ 的 拉 曼 指 纹 峰ꎬ 使

７７７ ｃｍ－１处的峰有明显降低ꎬ相较于拉曼光谱整体

信号的增加或减弱ꎬ单个指纹峰的变化可避免基底

不均一造成的误差ꎬ更具有代表性(图 ３)ꎮ 更重要

的是ꎬ４－ＭＰＹ 上 Ｎ 原子也可与 ＣＨ３Ｈｇ＋实现配位ꎬ导
致 ５２６ ｃｍ－１和 １ １６７ ｃｍ－１处出现新的指纹峰ꎬ实现

ＣＨ３Ｈｇ＋的检测ꎮ 相比于其他方法ꎬ该方法能同时实

现了不同形态汞的定性和定量检测ꎬＨｇ２＋、ＣＨ３Ｈｇ＋

的检出限分别达到 ０􀆰 ５、７􀆰 ５ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 ３　 基于表面增强拉曼光谱检测与定量水中

Ｈｇ２＋和 ＣＨ３Ｈｇ＋的示意图

利用基底增强因子的变化ꎬ导致 ＳＥＲＳ 信号强

弱的改变来检测 Ｈｇ２＋的方法较为新兴ꎮ Ｌｉ 等[２５] 利

用适配体(Ａｐｔ)与石墨烯(ＧＯ)结合形成 Ａｐｔ－ＧＯ 复

合物ꎬ抑制 ＧＯ 催化柠檬酸三纳－ＨＡｕＣｌ４－纳米粒子

反应ꎬ而 Ｈｇ２＋存在时ꎬＡｐｔ 与 Ｈｇ２＋的亲和力大于 ＧＯꎬ
从而形成稳定 Ｈｇ２＋ －Ａｐｔ 配合物并从 ＧＯ 表面分离

出来ꎬ导致 ＧＯ 恢复催化作用ꎬ生成大颗粒 ＡｕＮＰ 粒

子ꎬＳＥＲＳ 信号增强ꎮ

４　 电化学传感器

电化学法相对于其他方法ꎬ是一种高灵敏度和

高选择性的重金属原位检测方法ꎬ通过阳极电极对

低浓度的 Ｈｇ２＋ 的进行快速预浓缩ꎬ从而实现高精

度、灵敏的检测ꎬ并且因低成本、可制成便携式仪器

检测系统而备受关注ꎮ 近年来ꎬ电化学法检测 Ｈｇ２＋

以阳极电极修饰可以分为纳米结构电极法和 ＤＮＡ
修饰电极法ꎮ

纳米结构电极主要选用络合能力高、对重金属

亲和力强的纳米材料制备电极ꎬ以便于溶液中金属

的预浓缩ꎮ ＡｕＮＰｓ 因对汞具有高亲和力ꎬ并且可以
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通过电沉积法将 Ｈｇ２＋还原成单层 Ｈｇ０ꎬ成为 Ｈｇ２＋检

测中阳极电极的优良表面材料ꎮ 如 Ｂｕｉ 等[２６] 研发

出以 ＡｕＮＰｓ 为表面材料的电化学纸基传感器ꎬ该传

感器用硒颗粒(ＳｅＰｓ)和 ＡｕＮＰｓ 将一次性碳纸功能

化ꎬ由于 ＡｕＮＰｓ 和 ＳｅＰｓ 对 Ｈｇ２＋的高亲和力ꎬＨｇ２＋成

核能力增强ꎬ微分脉冲溶出阳极伏安法(ＤＰＳＶ)扫

描下ꎬ电流峰值随 Ｈｇ２＋ 浓度增大而增大ꎬ十分适用

于湖水和农业用水等实地检测ꎮ 最近ꎬＧｕａｎ 等[２７]

研发出 ＡｕＮＰｓ－碳布复合电极检测 Ｈｇ２＋ꎬ该电极具

有良好的重复性ꎬ基于此构建了连续流动电化学检

测系统ꎬ检测时间更短ꎬ线性范围更宽ꎬ有望被广泛

用于环境水体中重金属的在线实时监测ꎮ
ＤＮＡ 修饰电极检测法因 Ｈｇ２＋与 ＤＮＡ 链上 Ｔ 具

有强结合力ꎬ故而能预浓缩浓度极低的 Ｈｇ２＋到电极

表面ꎬ灵敏度很高ꎬ备受研究者青睐ꎮ 最典型的是

Ｍｉａｏ 等[２８]在 ＡｕＮＰｓ 和金电极上分别负载巯基化单

链 ＤＮＡ 探针ꎬ当引入 Ｈｇ２＋后ꎬ通过 Ｔ－Ｈｇ２＋ －Ｔ 结构

实现两探针的连接ꎬ同时溶液中电化学活性物质

[Ｒｕ(ＮＨ３)６] ３＋与 ＤＮＡ 链的阴离子磷酸盐结合嵌入

ＤＮＡ 双链ꎬ在循环伏安法(ＣＶ)扫描下ꎬ电流峰值增

大ꎬＬＯＤ 值为 １０ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 最近研究发现ꎬ与 ＤＮＡ 链

上 Ｔ 碱基相比ꎬ单独的 Ｔ 碱基与 Ｈｇ２＋之间空间位阻

更小ꎬ亲和力更强ꎬ更容易形成配位捕获 Ｈｇ２＋ꎮ
Ｗａｎｇ 的团队[２９] 制备出 Ｔ 碱基修饰的 ＡｕＮＰｓ /还原

氧化石墨烯( ｒＧＯ)为电极的传感器ꎬ利用差分脉冲

伏安法(ＤＰＶ)测其电化学响应ꎬ该系统的 ＬＯＤ 低至

７􀆰 ５ ｐｍｏｌ / Ｌ 且检测范围更广ꎮ
综上所述ꎬ各类基于 ＡｕＮＰｓ 的汞离子传感器互

有优点ꎬ可以在不同条件和要求下使用ꎬ表 １ 详述了

各类传感器的 ＬＯＤ 和检测线性范围ꎮ
表 １　 基于 ＡｕＮＰｓ 的 Ｈｇ２＋传感器性能的比较

ｎｍｏｌ / Ｌ

传感类型 传感平台 检出限 线性范围

比色法传感器 ＤＮＡ－ＡｕＮＰｓ[１１] １００ —

　
Ｎ－１－(２－巯基)胸腺嘧啶－

　 ＡｕＮＰｓ[１２]
２􀆰 ８ ５~１０００

　
胸腺嘧啶乙酰氨基乙硫醇－

　 ＡｕＮＰｓ
１４８ —

　 罗丹宁－ＡｕＮＰｓ[１３] ６ ２０~５００

　 ＤＮＡ－ＡｕＮＰｓ[１４] ２５０ —

　 ＤＮＡ－ＡｕＮＰｓ[１５] １５ ５０~３００

　 ＮＡＣ－ＡｕＮＰｓ[１６] ９􀆰 ９ ２０~１００

　 ＤＮＡ－ＡｕＮＰｓ[１７] ０􀆰 ２ ０􀆰 ５~５􀆰 ０

荧光传感器 ＱＤｓ / ＧＯ－ＤＮＡ－ＡｕＮＰｓ[１８] １１􀆰 ３８ —

　 Ｃｙｓ－ＡｕＮＰ[１９] １􀆰 ３ ２~３００００

　 ＰＢＡ－ＡｕＮＰｓ[２１] ３１ １６０~１６００

ＳＥＲＳ 传感器 ＤＮＡ－ＡｕＮＰｓ / Ｓｉ[２２] ０􀆰 ００１ —

　 Ｔｒｐ－ＡｕＮＰｓ[２３] ２５ —

　 ４－ＭＰＹ－ＡｕＮＰｓ＠ ＰＳ[２４] ０􀆰 ０５ —

　 ＧＯ－Ｃｉｔ－ＨＡｕＣｌ４－ＡｕＮＰｓ[２５] ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２５~１０

电化学传感器 ＰＥＧ－ＳＨ / ＳｅＰｓ / ＡｕＮＰｓ[２６] ５ ７~１７５

　 ＡｕＮＰｓ / Ｃ[２７] ３ １０~１０００

　 ＤＮＡ－ＡｕＮＰｓ[２８] １０ —

　 Ｔ 碱基－ＡｕＮＰｓ / ｒＧＯ[２９] ０􀆰 ００７５ ０􀆰 ０５~５０００

５　 结果与展望

近年来基于 ＡｕＮＰｓ 的汞离子传感器发展迅速ꎬ
已有比色法传感器、荧光传感器、ＳＥＲＳ 传感器和电

化学传感器等多类传感器ꎮ 比色法传感器具有简

单、快捷、现象肉眼可见等优点ꎬ但大多数功能化

ＡｕＮＰｓ 在复杂的环境样品中是不稳定的ꎬ如 ＡｕＮＰｓ
在高盐浓度下易团聚ꎬ待测水体的浊度也会干扰检

测结果ꎻ荧光传感器的检测精度和灵敏度高于比色

法传感器ꎬ但是常用的荧光纳米材料易受软金属镉

或铅的影响ꎻＳＥＲＳ 传感器方便快捷ꎬ但基底再现

性、定量能力仍然是一个挑战ꎻ电化学传感器纳米粒

子和 ＤＮＡ 对电极修饰很大程度提高了电化学测量

的选择性和灵敏度ꎬ但多数传感器在利用 ＤＮＡ 时ꎬ
其固有的生物材料存在工作条件特异性强、稳定性

差、测定方法复杂等ꎮ
目前ꎬ基于 ＡｕＮＰｓ 传感器在实际应用中仍存在

一些局限性ꎬ特别是复杂生物流体(如尿液、血清和

血液)ꎮ 在制备定制尺寸和形状的多功能 ＡｕＮＰｓ 方

面ꎬ多种技术的结合以及便携式分离技术取得的进

展有望克服当前的局限性ꎮ 此外ꎬ由于 ＣＨ３Ｈｇ＋ 的

危害远远大于 Ｈｇ２＋ꎬ基于 ＡｕＮＰｓ 的 ＣＨ３Ｈｇ＋传感器

也应 得 到 重 视ꎮ 虽 然ꎬ 近 年 陆 续 有 各 种 检 测

ＣＨ３Ｈｇ＋的传感器出现ꎬ但该类型的研究仍然有限ꎬ
仍需更加努力开发此类传感器ꎮ
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