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细胞膜锚定 DNA 四面体传感器实时监测外泌体的分泌 

赵丽东 a    左鹏 a    尹斌成*,a,b    洪成林*,b    叶邦策*,a,c 
(a华东理工大学  生物系统及微分析实验室  生物反应器国家重点实验室  上海 200237) 

(b石河子大学化学化工学院  新疆兵团化工绿色加工重点实验室  石河子 832000) 

(c浙江工业大学药学院  长三角地区绿色制药协同创新中心  杭州 310014) 

摘要  外泌体是细胞主动分泌的一种纳米级双层膜结构的小囊泡, 能够直接反映分泌细胞的生理和功能状态, 进行细

胞间的物质运输和信息通讯, 并参与多种生理及病理过程. 本文针对细胞分泌外泌体的动态过程, 以 DNA 四面体为基

础, 结合细胞膜修饰技术和荧光成像技术, 构建了一种易操作、高稳定性的细胞膜表面 DNA 四面体传感器, 应用于不

同细胞类型分泌外泌体的实时监测. DNA 四面体传感器通过脚支链与疏水性胆固醇探针的杂交互补作用锚定于细胞膜

表面, 利用四跨膜蛋白 CD63 核酸适配体序列特异性捕获细胞膜表面释放的外泌体, 通过监测细胞膜表面荧光的变化，

实时测定外泌体的分泌情况. 

关键词  细胞膜表面传感器; DNA 四面体; 外泌体; 分泌; 实时监测; 核酸适配体 

 

A Cell Membrane-Anchored DNA Tetrahedral Sensor for  
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Abstract  Exosomes are nanoscale bilayer membrane vesicles actively secreted by cells, which carry abundant cell-specific 
substances. They can directly reflect the physiological and functional status of the secreting cells and play important roles in 
intercellular communication, physiological and pathological processes. In this work, we combined membrane modification 
technique with fluorescence imaging technique and blended CD63 aptamers into a highly stable and universal DNA tetrahe-
dral structure to construct a cell membrane-anchored DNA sensor for real-time monitoring the secretion of exosomes. We 
designed four functional toes on each vertex of the tetrahedral sensor, respectively. A signal report toe on the top vertex con-
sisted of fluorophore-modified CD63 aptamer, quencher-modified quencher probe(QP) binding part of the CD63 aptamer, 
and block probe (BP) binding the rest of the CD63 aptamer. The other three extended toes on the vertices were immobilized 
to the cell membrane by hybridizing with cholesterol-modified anchor probes(AP), which spontaneously incorporated to a 
lipid bilayer via hydrophobic interaction between the cholesterol moieties and the cellular membrane. In the initial state, the 
proposed DNA tetrahedral sensor was tethered to membrane with fluorophores quenched by QP and CD63 aptamer blocked 
by QP and BP. Trigger probes (TP) were add to bind to BP, resulting in the activation of the sensor. Subsequently, CD63 ap-
tamers were specifically bound to the secreted exosomes, leading to the release of QP and concurrent fluorescence restoration 
of fluorophore. The intensity of the fluorescent signal in cell membrane was proportional to the amount of exosomes cap-
tured, thus realizing the real-time monitoring of the exosomes by analysis the changes of the fluorescence intensity. The ex-
perimental results showed that the sensor exhibited a good stability and a high capture efficiency for secreted exosomes. This 
strategy would provide a potentially useful tool for a variety of applications in biomedical research, drug discovery and tissue 
engineering. 
Keywords  cell membrane-anchored sensor; DNA tetrahedron; exosome; secretion; real-time monitoring; aptamer 
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1  引言 

外泌体是细胞内体膜向内萌芽主动释放的纳米级

膜囊泡(30~150 nm), 广泛存在于各种体液中, 例如血

液, 脑脊髓液, 尿液, 唾液和母乳等[1-3]. 1987 年, John-

stone 等[4]在研究网状细胞向成熟红细胞转化时发现一

种具有膜结构的小囊泡, 命名为“外泌体”. 在此后很长

时间里, 外泌体仅被视为细胞不需要的成分. 然而, 随

着对外泌体研究的逐渐深入, 人们发现外泌体中携带细

胞特异性蛋白质和核酸, 在细胞间通讯[5], 包括肿瘤的

发生及转移中发挥着重要作用. 因此, 实时监测外泌体

的分泌对其发生机制, 生物学功能, 疾病相关性等基础

和应用研究具有重要意义. 目前, 大多数分析方法, 如

纳米颗粒跟踪分析[6], 电化学[7], 表面等离子体共振[8]和

微流体系统[9]等, 主要针对细胞已释放的外泌体进行定

量分析, 无法对细胞分泌外泌体进行动态实时监测. 

膜锚定生物传感器能够实时监测细胞及其微环境

的状态, 为监测动态细胞过程提供了强大的工具. 目前

膜锚定策略主要包括共价络合[10-12], 静电结合[13]和疏水

性修饰. 其中, 疏水性修饰策略具有操作迅速, 普适性

高和毒性低等优点 , 已在细胞膜表面工程中广泛应   

用[14-20]. 基于胆固醇基团修饰的 DNA 传感器已应用于

细胞外 pH[21], 干扰素[22], ATP[23]等的实时监测. 然而, 

复杂的细胞培养环境和柔软的单链核酸适配体等因素

都会对传感器的功能造成一定影响. DNA 四面体由

Turberfield 等[24]在 2004 年首次合成, 具有刚性结构, 能

够避免探针之间的相互缠绕, 提高了传感器性能, 广泛

应用于生物检测[25-29]. 

本文以 DNA 四面体为基础, 结合细胞膜疏水性修

饰技术和荧光成像技术, 构建了一种细胞膜表面 DNA

四面体传感器, 应用于不同细胞类型分泌外泌体的实时

监测. 如图 1 所示, 胆固醇修饰的锚定探针(AP)首先通

过疏水作用固定于细胞膜表面, DNA四面体传感器通过

25 bp延伸脚趾与AP结合固定于细胞膜表面. 为了监测

外泌体的分泌, 四面体传感器顶端设计一个信号检测系 

 

图 1  DNA 四面体传感器的锚定及实时监测外泌体分泌的工作原理

示意图 
Figure 1  Schematic illustration of DNA tetrahedral sensor anchoring 
and the working principle for real-time monitoring of exosome secretion 

统, 包括荧光基团修饰的 CD63 核酸适配体序列, 淬灭

探针(QP)和封闭探针(BP). CD63 核酸适配体序列被 QP

及 BP 封闭, 其携带的荧光基团被 QP 上的淬灭基团淬

灭. 该传感器不会与细胞膜上的 CD63 蛋白结合, 降低

了假阳性信号. 通过添加与 BP 完全互补的引发探针

(TP)置换 BP, 从而激活传感器. 当细胞分泌外泌体时, 

CD63 核酸适配体特异性结合外泌体, 从而释放 QP, 传

感器上的荧光信号恢复, 其荧光信号强度与外泌体量成

正相关. 因此, 通过监测细胞膜表面荧光的变化, 获得

外泌体的分泌情况. 

2  结果与讨论 

2.1  DNA 四面体的合成及表征 

采用边长为 17 bp的DNA四面体来构建传感器. 合

成 DNA 四面体结构(TDN-F)的四条链(A-F, B-S, C-S, 

D-S), QP 和 BP 通过自组装形成传感器(Sensor), 利用非

变性聚丙烯酰胺凝胶电泳对传感器进行表征. 如图 2 所

示, 随着 A-F 到 BP 的添加, DNA 混合物的凝胶迁移率

逐渐降低, 表明传感器成功合成. 

 

图 2  非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳(PAGE)验证 TDN-F 的形成. M: 
8000 bp DNA Ladder Marker; 泳道 1: A-F; 泳道 2: B-S＋C-S; 泳道 3: 
B-S＋C-S＋D-S; 泳道 4: TDN-F; 泳道 5: TDN-F＋QP; 泳道 6: TDN-F
＋QP＋BP(传感器). 
Figure 2  PAGE verified the formation of DNA tetrahedron structure. 
M: 8000 bp DNA Ladder Marker; lane 1: A-F; lane 2: B-S＋C-S; lane 3: 
B-S＋C-S＋D-S; lane 4: TDN-F; lane 5: TDN-F＋QP; lane 6: TDN-F＋
QP＋BP(Sensor). 

2.2  可行性分析 

以 HepG2 细胞作为模型细胞, 研究传感器的固定

化及外泌体捕获的可行性. 通过共聚焦激光扫描显微镜

验证传感器固定化的可行性, 如图 3A 所示, 过夜培养

的细胞与 1 μmol/L AP 在 37 ℃下孵育 20 min,与 0.3 

μmol/L TDN-F孵育1 h后, 荧光均匀分布于细胞膜表面, 

表明 TDN-F 能够成功锚定于膜表面. 采用已报道的方

法[30]验证 TDN-F三个延伸脚趾是否均与AP结合, 我们

设计了 6条胆固醇修饰的探针, 其中三条锚定探针AP1, 

AP2, AP3, 除了 25 bp的连接部分, 还带有三个不同的 7 

bp 脚趾. 另外三条置换探针 RP1, RP2, RP3 分别与 AP1, 

AP2, AP3 完全互补, 能够与 AP1, AP2, AP3 结合取代

TDN-F 的延伸脚趾, 将 TDN-F 从细胞膜上移除(图 3B). 

如图 3C所示, 当仅添加RP1 或同时添加RP1和RP2 时, 



 

化 学 学 报 研究论文  

 
1078   http://sioc-journal.cn © 2020 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2020, 78, 1076—1081
 

细胞膜表面显示荧光, 表明 TDN-F 仍固定于细胞膜表

面. 而同时添加RP1, RP2, RP3, 细胞膜表面荧光信号消

失, 表明 TDN-F 的三个延伸脚趾均被置换, TDN-F 从细

胞膜表面移除. 以上结果表明, TDN-F 的三个延伸脚趾

均与 AP 结合, TDN-F 稳定地锚定于细胞膜表面. 此外, 

显微镜成像(CLSM image)结果显示, 随着 RP 的添加, 

细胞膜表面荧光强度逐渐降低, 我们推测, TDN-F 出现

一定的脱靶现象, 可能是由于 DNA 四面体携带有大量

负电荷与细胞膜表面负电荷相斥, 且 AP 上携带的聚乙

二醇(PEG)具有亲水性, 使传感器倾向于向溶液端扩散, 

而单个胆固醇的疏水相互作用和小窝蛋白对 DNA 四面

体的亲和力不足以将传感器束缚于细胞膜表面, 从而导

致传感器部分脱靶. 

 

图 3  (A) TDN-F 在细胞膜表面锚定的示意图及显微镜成像; (B) RP
置换 TDN-F 延伸脚趾示意图; (C) TDN-F 固定化验证的显微镜成像 
Figure 3  (A) Schematic illustration and CLSM images of TDN-F an-
choring on the cell-surface; (B) Schematic illustration of RP replaced the 
extended toe of TDN-F; (C) CLSM images of TDN-F immobilization 
verification 

通过荧光光谱法, 共聚焦显微镜成像和流式细胞仪

分析验证传感器捕获外泌体的可行性. 首先, 在缓冲溶

液中评估探针的功能性及传感器对外泌体的响应情况. 

如图 4A 所示, TDN-F+QP+Exo 中荧光信号恢复(绿色曲

线), 表明外泌体蛋白成功与适配子结合，将 QP 从传感

器上置换释放; TDN-F+QP+BP+Exo 中无荧光信号(蓝色

曲线), 表明QP与BP能够有效封闭CD63适配体, 减少

传感器固定化过程中的假阳性信号; 在加入 TP 后传感

器荧光信号恢复(粉色曲线), 表明 TP 能够将传感器上

的 BP 置换下来, 探针具有良好的功能性. 检测传感器

在不同浓度外泌体中的荧光信号强度评估其捕获外泌 

 

图 4  (A) 缓冲液中探针的功能验证; (B) 缓冲液中传感器对外泌体

的响应情况 
Figure 4  (A) Functional verification of probes in buffer; (B) Response 
of sensor to exosomes in buffer 

体的能力, 如图 4B 所示, 荧光信号强度随外泌体浓度

增加逐渐增强, 表明传感器对外泌体响应情况良好.我

们评估了细胞膜锚定的传感器对外泌体的响应情况. 传

感器固定到细胞膜表面后, 添加 TP 及不同浓度的外泌

体反应 1 h. 如图 5A, B 所示, 随着外泌体浓度的增加, 

细胞膜表面荧光强度显著增强, 表明细胞膜表面锚定的

传感器保留了对外泌体的响应能力, 与缓冲液中结果一

致. 与细胞膜锚定的单链核酸适配体传感器 Apt-S (由

胆固醇及荧光基团修饰的核酸适配体 Apt-F, QP 及 BP

组成)相比, 该传感器捕获外泌体的效率高约 100 倍(图

5C, D). 

 

图 5  细胞膜表面锚定的传感器与不同浓度外泌体反应的显微镜成像

(A)及流式细胞仪分析(B); (C) 单链核酸适配体传感器与该传感器捕

获外泌体流式细胞仪分析; (D) 两种传感器捕获外泌体效率比较. 
Figure 5  CLSM images (A) and flow cytometry analysis (B) of cell 
membrane-anchored sensor reacted with different concentrations of exo-
somes; (C) Flow cytometry analysis of the single-strand aptamer sensor 
and this sensor capture exosomes; (D) Differences of the exosomes cap-
ture efficiency of two sensors. 

在确定了传感器能够成功锚定于细胞膜上且能够

捕获外泌体之后, 我们在缓冲液及细胞体系中对传感器

的特异性进行了分析, 对比了该传感器与含随机序列的

传感器(R-sensor)对外泌体的响应情况. 如图 6A 所示, 

在添加了引发探针和外泌体的缓冲液中该传感器荧光

信号恢复(蓝色曲线), 而含随机序列的传感器中无荧光 
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图 6  缓冲液 (A)和细胞体系(B)中传感器的特异性验证 
Figure 6  Verification of sensor specificity in buffer (A) and cell system 
(B)  
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信号(绿色曲线). 在细胞体系中, 将两种传感器分别锚

定于细胞膜表面, 添加引发探针激活传感器后, 加入外

泌体. 如图 6B 所示, 该传感器锚定的细胞的荧光信号

峰较空白对照有明显偏移, 含随机序列的传感器锚定的

细胞荧光信号峰几乎无偏移, 与缓冲液体系的结果一

致. 表明该传感器能够特异性捕获外泌体. 

2.3  条件优化 

随后, 我们对 AP 和 TDN-F 的固定化条件进行了优

化, 以 AP-F 代替 AP 进行优化实验. 如图 7A 所示, 随

着 AP 浓度的升高, 细胞膜表面的平均荧光强度明显增

强, 浓度超过 2 μmol/L 后, 平均荧光强度几乎平稳, 这

一结果表明, 2 μmol/L 为 AP 修饰细胞的最佳孵育浓度. 

如图 7B 所示, AP 与细胞孵育时间超过 30 min 后, 细胞

膜表面的平均荧光强度几乎平稳, 表明 30 min 为 AP 修

饰细胞的最佳孵育时间. 对于传感器修饰条件的优化, 

首先将 2 μmol/L AP 与过夜培养的细胞孵育 30 min, 磷

酸盐缓冲液(PBS)洗涤除去游离AP, 加入TDN-F与细胞

孵育. 如图 7C, D 所示, 0.3 μmol/L 为 TDN-F 与 AP 的最

佳结合浓度, 60 min 为 TDN-F 与 AP 的最佳结合时间. 

在后续研究中, AP和TDN-F的浓度和孵育时间分别为 2 

μmol/L, 0.3 μmol/L 和 30 min, 60 min. 

 

图 7  AP 与细胞孵育浓度(A)和时间(B)优化; TDN-F 与 AP 结合浓度

(C)和时间(D)优化 
Figure 7  Optimization of concentration (A) and time (B) of AP incu-
bated with cells; Optimization of concentration (C) and time (D) of 
TDN-F hybridized AP 

2.4  内化研究 

为了探究传感器在细胞培养条件下的内化情况, 将

TDN-F 在最优条件下固定, PBS 洗涤后加入杜氏改良

Eagle 培养基(DMEM), 分别继续培养 2, 4, 6 h, 显微镜

成像分析 TDN-F 的分布情况. 如图 8A 所示, 继续培养

0～2 h 后细胞表面荧光强度无明显变化, 2～6 h 荧光强

度逐渐减弱, 孵育 6 h 后在细胞内观察到荧光信号(箭头

所指). Image J 对 TDN-F 内化情况的显微镜成像进行分

析, 如图 8B 所示, 继续培养 2 h 后约 5%的 TDN-F 被内

化, 继续培养 4 h 后 10%左右探针内化, 即使继续培养 

6 h 后仅有不足 20%探针被细胞内化. 以上结果表明, 

该传感器能够较长时间稳定停留在细胞膜表面, 满足后

续实验需求. 

 

图 8  (A) TDN-F在细胞培养条件下内化情况的显微镜成像; (B) 细胞

膜荧光与总荧光比值(Fmembrane/Ftotal)柱状图 
Figure 8  (A) CLSM images of the internalization of TDN-F in cell 
culture environment; (B) Histogram of cell membrane fluorescence to 
total fluorescence ratio 

2.5  稳定性研究 

为了探究传感器在细胞培养环境下的稳定性，将 1 

μmol/L 传感器与DMEM于37 ℃孵育0, 2, 4, 8, 12 h后, 

进行琼脂糖凝胶电泳及 Image J 分析. 如图 9 所示, 0～

12 h 内传感器的降解程度随孵育时间的延长而增加, 而

孵育 4 h 后传感器有约 10%降解. 12 h 后仅有 35%传感 

 

图 9  2.5%琼脂糖凝胶电泳验证传感器在细胞培养环境中的稳定性 
Figure 9  2.5% agarose gel electrophoresis to verify the stability of 
sensor in cell culture environment 
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器降解, 表明该传感器在细胞培养环境下具有较高的稳

定性. 可能由于 DNA 四面体上携带的大量负电荷吸引

了部分盐离子聚集于四面体表面，较高的盐离子浓度降

低了FBS中蛋白等物质对四面体的影响. 而后续实验均

在 4 h 内进行, 该时间内传感器在细胞培养环境下的降

解程度较小, 满足实验设计需求. 

2.6  细胞分泌外泌体的实时监测 

为了进一步分析传感器实时监测外泌体的能力, 将

传感器固定化后, 使用不同浓度(0.25, 2.5 和 25 μmol/L)

的外泌体分泌抑制剂 GW4869 处理细胞, 共聚焦显微镜

对处理 4 h 后的细胞进行成像, 如图 10A 所示, 由于抑

制剂抑制了外泌体的分泌, 细胞膜表面荧光信号强度与

抑制剂浓度呈负相关, 流式细胞仪分析得到了同样的结

果(图 10B). 进一步分析不同时间点细胞表面荧光强度, 

如图 10C 所示, 细胞膜表面荧光信号强度随抑制剂浓度

增高逐渐减弱, 随监测时间的延长逐渐增强, 以上结果

表明该传感器具有良好的外泌体监测能力. 

 

 

 

图 10  不同浓度 GW4869 处理细胞的显微镜成像(A)及流式分析(B); 
(C) 不同浓度 GW4869 处理的细胞在不同时间的荧光值 
Figure 10  CLSM images (A) and flow cytometry assay (B) of the cells 
treated by different concentrations of GW4869; (C) Fluorescence value at 
different times of cells treated by different concentrations of GW4869 

此外, 将传感器锚定于不同类型细胞膜表面, 进一

步表明了其可靠性和通用性. 以锚定有传感器且未添加

TP 的 HepG2 样品为阴性对照, 如图 11 所示, 随着监测

时间的延长(1～4 h), 不同细胞类型表面荧光强度均有

不同程度的增强, 显示出该传感器良好的外泌体监测能

力及适用性. 

 
图 11  不同细胞类型分泌外泌体的实时监测 
Figure 11  Real-time monitoring of exosomes secretion by different cell 
types 

3  结论 

本研究中, 我们利用包含核酸适配体序列的 DNA

四面体结构和疏水性胆固醇修饰核酸探针构建了一种

细胞膜表面传感器, 实现了对不同类型细胞分泌外泌体

的可视化实时监测. 该传感器兼具了核酸适配体的识别

特异性、胆固醇基团的膜修饰便捷性和 DNA 四面体的

结构稳定性高等优点. 与基于单链核酸适配体直接修饰

的细胞膜传感器相比, 该传感器展示了独特的优势. 四

面体刚性结构避免了单链核酸探针间的相互缠绕, 降低

了空间位阻, 为核酸适配体与细胞释放的外泌体提供了

更大的结合空间, 因而提高了外泌体的捕获效率. 此外, 

通过更换四面体支架的顶端功能核酸序列, 该传感器可

以拓展应用于不同目标物的实时监测, 在生物医学研

究、临床诊断及治疗等方面具有一定的潜在应用价值. 

4  实验部分 

4.1  传感器的合成及表征 

传感器的合成及表征参照已报道的方法[31], 实验

所用探针序列见表 S1. 将等摩尔量的 A-F, B-S, C-S, 

D-S, QP, BP 在 TM 缓冲液(20 mmol/L Tris, 50 mmol/L 

MgCl2, pH 8.0)中混合均匀, 置于PCR仪中加热至95 ℃

持续 10 min, 放入冰盒迅速冷却 10 min, 即得到传感器. 

采用 10%非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳表征传感器的形

成, 将 A-F, B-S+C-S, B-S+C-S+D-S, TDN-F, TDN-F+QP, 

TDN-F+QP+BP(传感器)样品加样到胶孔中, 在 TBE(89 

mmol/L Tris-Borate, 2 mmol/L EDTA, pH8.3)缓冲液中 80 

V 电压下电泳 3 h, 电泳结束后, 置于 1×SYBR Gold 染

色液中避光震荡染色 30 min, ddH2O 清洗 2 次, 在 DNA

凝胶成像系统中成像. 

4.2  荧光检测 

荧光检测用于研究探针的功能性及传感器对外泌
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体的响应情况. 将传感器与不同浓度外泌体在 1.5 mL

离心管中混合, 37 ℃孵育30 min后, 将混合物转移到光

路长度为 1.0 cm 的荧光微池中, 在激发波长为 490 nm, 

带通量为 5 nm 的条件下, 记录 500 nm 至 700 nm 的荧

光发射光谱. 

4.3  细胞培养 

宫颈癌细胞系(HeLa), 肝癌细胞系(HepG2), 乳腺

癌细胞系(MCF-7)在含有 CO2 (φ＝5%)的 37 ℃培养箱

中培养, 细胞培养时所用培养基为添加 10% (V/V) FBS, 

青霉素(100 U/mL)和链霉素(100 μg/mL)的 DMEM, 细

胞修饰实验中所用培养基为 Opti-MEM. 将长满细胞的

T25 方瓶中的培养基吸出, PBS 洗一次, 加入 1 mL 胰蛋

白酶, 在 37 ℃培养箱中消化 4 min, 加入 1 mL DMEM

终止消化, 将消化液转移至 15 mL 离心管中, 800 g 离心

1 min, 吸出上清丢弃, 加入3 mL DMEM重悬为种子液, 

用于之后的传代与接种. 传代: 吸取 200～300 μL 种子

液至 T25 方瓶中, 补加 5 mL DMEM, 混匀置于 37 ℃培

养箱中培养; 接种: 将种子液计数, 以 8×104/孔的密度

接种于 24 孔板中, 过夜培养使其贴壁, 用于后续实验. 

4.4  琼脂糖凝胶电泳 

将 1 μmol/L 的 A-F, B-S, C-S, D-S, QP, BP 在 TM 缓

冲液中混合均匀, 置于 PCR 仪中加热至 95 ℃持续 10 

min, 放入冰盒迅速冷却 10 min, 得到传感器. 然后与含

10% (V/V) FBS的DMEM于 37 ℃孵育0, 2, 4, 8, 12 h后, 

分别加样到 2.5%琼脂糖凝胶胶孔中, 在 TAE 缓冲液(40 

mmol/L Tris-acetate, 1 mmol/L EDTA, pH 8.0)中 170 V 电

压下电泳 10 min, 电泳结束后, 在 DNA 凝胶成像系统

中成像. 

4.5  共聚焦显微镜成像及流式细胞仪分析 

空白对照是未添加任何探针的细胞. 在细胞修饰实

验, 探针固定化验证实验, 探针特异性分析实验, 探针

固定化条件优化实验以及外泌体监测实验中, 反应结束

后进行显微镜成像和流式细胞仪分析. 显微镜成像测量

以 40倍物镜进行. 在使用流式细胞仪进行检测之前, 将

细胞用胰蛋白酶消化并收集, PBS 洗涤 3 次, 采用波长

561 nm 的激发光检测细胞的荧光强度. 
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