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摘要：儿茶酚胺(catecholamines，CAs)是一类生物源性化合物，它们作为神经递质和激素在人和动物体内发挥着重要的生

理作用。它们是诊断疾病和功能障碍的重要标志物，也是拟交感神经药物制剂的成分。因此生物样品、活细胞中 CAs 的

测定方法，以及它们的精确度、灵敏度、选择性及实时性，对疾病的诊断及病理生理机制的研究具有重要意义。本文从

临床生物样品、活体细胞、活体等不同层次综述近 5 年来 CAs 的检测方法，描述包括荧光成像法、电化学法、质谱法、

光度分析法、非损伤成像技术等检测方法的性能特征及应用。 
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ABSTRACT: Catecholamines(CAs) are a class of biologically derived compounds that, as neurotransmitters and hormones, play 
important physiological roles in humans and animals. They are important markers for the diagnosis of disease and dysfunction 
and are also components of sympathomimetic drugs. Therefore, a sensitive, accurate, highly selective, and real-time 
catecholamine assay is of great significance for the diagnosis of disease and the study of its pathophysiological mechanism. In 
this paper, the detection methods of CAs in the past five years are reviewed from clinical biological samples, living cells and 
living bodies. The performance characteristics and applications of detection methods including fluorescence imaging, 
electrochemical method, mass spectrometry, photometric analysis and non-invasive imaging technology are described. 
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儿茶酚胺(catecholamines，CAs)是一类结构上

带有儿茶酚和胺基的神经类物质，在人体内具有

生物活性的 CAs 包括多巴胺、去甲肾上腺素和肾

上腺素。甲基多巴是多巴胺的前体，由酪氨酸在

酪氨酸羟化酶的作用下转化而来，随后多巴胺在

多巴胺 β-羟化酶的作用下生成去甲肾上腺素，并

在苯乙醇胺 N-甲基转移酶的作用下生成肾上腺

素，其结构和生物合成途径见图 1。CAs 可作为神

经递质参与中枢和外周神经系统的信号传递，且

可作为激素参与免疫系统，调节机体重要的生理

和病理过程，参与内分泌与心血管的调节。CAs 

主要由交感神经元和外周嗜铬细胞分泌，当有信

号刺激嗜铬性粒细胞时，细胞以胞吐的方式向外

分泌大量的多巴胺、去甲肾上腺素、肾上腺素等，

引起相应的生理效应[1]。生物样品、活细胞中 CAs
的测定方法，以及这些方法的精确度、灵敏度、

选择性及实时性，对疾病的诊断以及研究病理生

理过程的发生机制具有重要意义。 
1  生物样品中的 CAs 检测技术 
1.1  荧光成像法 

荧光探针技术通过对探针的位点进行修饰或

引入其他官能团或结构，实现 CAs 的选择性识别，  
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图 1  儿茶酚胺的合成及代谢 
Fig. 1  Synthesis and metabolism of catecholamines 

 
具备高灵敏度、操作简便、检出限低、高空间分

辨率及高选择性的特点，广泛应用于生物分子的

检测和识别中[2]。 
由于其他物质如蛋白质和吲哚胺也具有强烈的

天然荧光，因此很难将 CAs 与其他共现干扰物种区

分开来。毛细管电泳-激光诱导荧光检测法可实现

CAs 与其他成分的良好分离。以荧光探针 1,3,5,7-
四甲基-8-N-羟基琥珀酰亚胺丙酸酯-二氟化硼-二
吡咯甲烷为柱前衍生试剂，30 mmol·L–1 的柠檬酸钠

溶液为背景缓冲溶液，分离电压为 10.0 kV，在

λex=473 nm 的波长下，毛细管电泳-激光诱导荧光

检测法可分离检测去甲肾上腺素、肾上腺素、左

旋多巴和多巴胺，检测限分别为 1.0，2.0，5.0，

0.5 nmol·L–1，该方法可成功应用于人血清和尿液

样品中生物胺的测定[3]。稀土发光离子(Tb3+、Eu3+

等)具有优良的荧光特性，如斯托克斯位移大、荧

光寿命长、发光强度大、选择性好、荧光稳定及

干扰小等优点，使一些本来不发荧光或者量子产

率低的荧光测试成为可能，所以稀土离子荧光探

针法被广泛用于检测各种目标分析物，也是 CAs
的重要分析手段。 

采用 Fe3O4NPs-H2O2-AUR 探针同样可以高选

择性地检测尿液中的 CAs 物质[4]。该方法的原理

是在 Amplex UltraRed(AUR)和 H2O2 的存在下，

CAs 与 Fe3O4 结合形成络合物，从而诱导 Fe3O4 纳

米粒子的活性降低。与 AUR 相比，产生的产物荧

光>568/587 nm。以有机染料中性红、尿素和柠檬

酸三钠为原料，所制备的聚合物点(Pdots)探针，在

435  nm 处表现出较强的荧光强度，多巴胺可通过

内过滤效应和静态猝灭效应引发 Pdots 的荧光猝

灭 [5]。此方法具有较高的量子产率(量子产率为

30.2%)，对生物样品中多巴胺的检测具有超高的灵

敏度和实用性。另外，将 4-(4-二烷基氨基苯乙烯)
吡 啶 衍 生 的 荧 光 团 与 柠 檬 酸 盐 的 金 纳 米 颗 粒

(AuNPs)连接得到的纳米探针，建立了尿样中多巴

胺的定量测定方法 [6]。该方法将荧光团连接到

AuNPs 上，在多巴胺的存在下，多巴胺的邻苯二

酚基团吸附在 AuNPs 表面诱导其聚集，引起颜色

变化。这种比色/荧光双信号分析方法的检测极限

分别为 1.85 μmol·L−1 和 0.29 μmol·L−1。 
1.2  电化学法 

电化学法在测定 CAs 神经递质的释放中运用

广泛。电化学检测器(electrochemical detector，ECD)
通常用于难氧化化合物如 CAs 的氧化，并且具有

良好的选择性，因此成为分析 CAs 常用的检测

器。周嘉婉[7]利用亚甲基蓝作为嵌入探针，开发了

一种简单免标记的电化学生物传感器，可以灵敏、

高效、选择性地检测人血清中的多巴胺浓度。Fatma
等[8]制备了一种新型的双印迹单体氧化石墨烯/炭
黑复合聚合物，用于多巴胺和肾上腺素的电化学传

感，没有任何交叉反应、干扰和假阳性。 
复合纳米材料常用于 ECD 的制备，并且为电

化学传感的应用提供了许多帮助。祝浪浪等[9]制备

了基于中空多孔纳米硫化镍立方体修饰电极，用

此电化学传感器建立了多巴胺定量检测方法，可

用于人体尿液、血清等样品中多巴胺的检测。丁
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帆[10]构建了纳米金管和纳米碳管功能化的电化学

微针生物传感器，实现大鼠脑蓝斑核区的去甲肾

上腺素的检测，灵敏度高，具良好的选择性和稳

定性。将 PtNi 双金属纳米颗粒负载 MoS 纳米片

(PtNi@MoS)的 杂 化 材 料 浇 筑 在 玻 碳 电 极 (GCE)
上，制备的电化学传感器 PtNi@MoS/GCE 可同时

检测多巴胺和尿酸，且具有良好的选择性和较宽

的线性范围，检出限均降至 0.1 μmol·L−1 (S/N =  
3)[11]。甲酸根(HCOO–)桥联三价铽离子(Tb3+)配合

物和银纳米粒子(AgNPs)增强的荧光纳米传感器

可高选择性测定多巴胺。HCOO−作为 Tb3+的配位

体和 Tb3+与 AgNPs 间的连接物，与多巴胺的伯胺

结合比肾上腺素更容易。甲酸桥联作用增强了

AgNPs-Tb3+多巴胺配合物的荧光，提高了对多巴

胺的选择性。在中性缓冲条件下，多巴胺的检测

限 为 0.15 nmol·L–1(S/N=3) ， 线 性 范 围 为 0.5~ 
100 nm(R2=0.997 8)。此外，该纳米传感器还可以

成功地区分多巴胺和肾上腺素 [12]。有学者根据

CAs 的氧化产物在碱性条件下的光学性质，开发

了一种纳米级荧光传感器阵列，即碲化镉传感器。

该传感器在 0.25~30 μmol·L–1的浓度内能有效地分

辨单个多巴胺、去甲肾上腺素及其混合物，可用

于临床尿液中各种 CAs 的识别[13]。此外分子印迹

聚合物同样广泛应用于各种生物传感器。Kang 等[14]

通过在石墨烯量子点/TiO 纳米管表面电化学聚合

聚吡咯膜，制备了分子印迹聚合物和非印迹聚合

物膜，大大提高了对多巴胺测定的抗干扰能力。 
高效液相色谱-电化学检测器法(HPLC-ECD)

是 常见的 CAs 分离检测方法。HPLC-ECD 已被

用于不同生物样品，如尿样[15]、脑脊液[16]、血浆[17]、

血清[18]等的分析。应用该法可快速检测尿液中的

CAs 含量，提高对嗜铬细胞瘤的诊断水平，特异

性、灵敏度较高[15]。HPLC-ECD 还可以定量分析

脑微透析的多巴胺，方法稳定、灵敏，结果准确[16]。

在检测血浆中 CAs 浓度时，首先采用离子对萃取、

活性溶剂萃取或者弱阳离子固相萃取小柱提取血

浆中的 CAs，然后进行 HPLC-ECD 检测[17]。毛细

管电泳-电化学检测也用于 CAs 的分离检测。该方

法可以对 CA 类神经递质实现高效的富集分离，且

样品及试剂的使用量较小[19]。 
1.3  质谱法 

质谱法用于样本量较少或不足时，能准确地

检测出 CAs，并且耗时较短。质谱与气相色谱、

液相色谱、毛细管电泳等分离技术联用可大大提

高检测的灵敏性和特异性，并且能双重分离 CA 类

物质，消除其他物质的干扰，在临床中的应用范

围广，可应用于疾病的诊断及发病机制的研究。

液相串联质谱(LC-MS/MS)分析 CAs 的选择性高，

检测限一般为纳克每毫升水平，质谱条件一般为

电喷雾离子源(electron spray ionization，ESI)及正

离子检测，色谱条件的流动相略有不同。由于 CA
类物质在尿液、血浆中微量存在，因此具有专属

性强、分析所需时间较短、较高的精确度及灵敏

度优点的高效液相色谱-串联质谱(HPLC-MS/MS)
定量检测方法适用于临床尿样、血样中的 CAs 检

测。以肾上腺素-d3 氘代、去甲肾上腺素-d6 和多

巴胺-d4 盐酸盐为内标，采用 WATERS ACQUITY 
UPLC HSS T3 色谱柱进行分离，建立尿液中 CAs
的 LC-MS/MS 检测方法，可为临床上嗜铬细胞瘤

的诊断提供可靠信息[20]。由于尿液中存在着多种

潜在干扰物，因此将氨基功能化的多面体低聚倍

半硅氧烷共价键合在聚多巴胺包覆的氧化石墨烯

表面，然后与 4-甲酰基苯基硼酸反应从而制备了

立方硼酸键合的氧化石墨烯磁性吸附剂， 后通

过高效液相色谱-荧光检测法对分析物进行定量。

与小硼配体直接键合在材料表面的吸附剂相比，

新型吸附剂对邻苯酚具有更好的选择性和更高的

吸附容量[21]。 
检测血浆样品中的 CAs 时，HPLC-MS/MS 可

快速灵敏并且准确分离样品中 CAs，适用于血清、

血浆中神经递质的批量分析。李泰锋等[22]采用正

离子方式检测，多反应监测扫描，对血浆中 CAs
进行 LC-MS/MS 分析，测得 CA 类物质的浓度范

围内线性关系良好，批内、批间准确度、精密度、

精密度 RSD 均<15%。王泽民等[23]以乙腈-水-甲酸

为流动相，尼莫地平为内标，通过 ZORBAX Extend 
C18 色谱柱进行分离，采用 HPLC-MS/MS 选择离

子监测(SIM)方式同时检测人血清样品中的去甲肾

上腺素、多巴胺和 5-HT， 低检测限分别达到 0.5，

1，1 ng·mL–1。溶血是临床血液样品常见的问题，

溶血可干扰 LC-MS/MS 检测 CAs 及其代谢产物的

信号，主要是因为血红蛋白可吸附待测样品。因

为中、重度溶血的样品血红蛋白水平过高，即使进

行样品预处理，但可能已超过固相萃取板的能力，

明显影响 CAs 及其代谢产物的信号[24]。因此采用

LC-MS/MS 检测血液样品中的 CAs 时，需注意样
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品以下几点：①样品采集过程中避免溶血；②对

样品进行预处理，去除溶血产生的杂质；③优化

色谱条件。 
此 外 ， 采 用 超 高 效 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱

(UHPLC-MS/MS)可快速测定脑组织微透液中多巴

胺、去甲肾上腺素、肾上腺素以及 5-羟色胺的浓

度。实验前先对透析液样品采用同位素编码衍生

化试剂或苯甲酰氯衍生化法进行预处理，使各组

分很好地分离，再对样品采取 UHPLC-MS/MS 检

测，从而高效地检测大鼠脑透析液中的 CA 类物

质，并且可以应用于神经递质的基础水平微透析

研究 [25]。气相氢 /氘交换(HDX)与离子迁移率谱

(IMS)-MS/MS 技术相结合为化合物鉴定提供了有

利条件。IMS 已被证明是分离同分异构体和同量

异构体离子的有效手段，将 HDX 与 IMS-MS/MS
技术相结合可以克服 LC-MS/MS 的异构体和异压

离子分离困难、分析时间长等缺点，具有很高的

重复性，并且识别能力很强[26]。 
化学衍生化已经成为改进质谱检测组织中许

多小分子内源性化合物的一种成熟的策略。CAs
的化学衍生化是通过与合成的含吡啶阳离子的永

久性硼酸分子 4-(N-甲基)吡啶硼酸通过硼酸酯形

成反应(硼酸-二醇反应)进行的。衍生化使得它们可

以通过 ToF-SIMS 和 LDI-ToF 质谱技术进行检测。

4-(N-甲基)吡啶硼酸作为 CAs 与激光解吸/电离

(LDI)的反应基质，提高了二次离子质谱(SIMS)和
LDI 的检测灵敏度，而硼原子的同位素丰度反映了

衍生 CAs 在 MS 分析中独特的同位素模式[27]。 
1.4  光度分析法 

由于不同 CAs 神经递质的官能团不同，可根

据其不同官能团的吸光度采用分光光度法进行检

测。Su 等[28]使用功能化的 MoS 量子点标记多巴胺

的适配子，MoS 纳米片作为能量受体，在 0.1~ 
1 000 nm 内，荧光强度随着多巴胺浓度的增加而

增加，该方法已成功应用于复杂基质中多巴胺的

测定。表面增强拉曼散射信号主要由拉曼热点和

分析物分子与金属纳米结构之间的距离决定。

Jiang 等[29]通过在 MIL-101(Fe)这种典型的金属-有
机骨架表面原位合成 AgNPs，制备了一种高效的

表 面 增 强 拉 曼 散 射 衬 底 。 该 杂 化 材 料 基 于

MIL-101(Fe)的类过氧化物酶活性，对多巴胺进行

了超灵敏的表面增强拉曼光谱检测，为化学和生

物检测应用开辟了新的机会。Zhang 等[30]基于硼酸

盐对二元醇和 N-羟基琥珀酰亚胺酯对胺基团的特

异性识别，提出了一种利用表面增强拉曼散射光谱

作为信号读出检测多巴胺的简单、高灵敏度的方

法。通过将 3,3’-二硫代二丙酸二(N-羟基琥珀酰亚

胺酯)固定在金薄膜表面来捕获多巴胺，然后引入

3-巯基苯基硼酸功能化的银纳米粒子来产生大量

具有纳米粒子-镜面几何形状的等离子体。这种双

重识别机制不仅避免了复杂的基于生物元素的操

作，而且有效地降低了背景信号。并成功地应用

于患者脑脊液样本中多巴胺的检测。 
比色法同样根据 CAs 的官能团性质不同进行

检测。Mohseni 等[31]根据多巴胺和其他 3 种结构相

似的 CAs 的尺寸依赖性聚集行为，利用未修饰的

金纳米粒子，开发了一种快速、灵敏、选择性的

多巴胺比色检测方法。多巴胺通过氢键相互作用

诱导纳米粒子的聚集，导致颜色从粉红色变为蓝

色，这可以通过分光光度法甚至肉眼来监测。Liu
等[32]建立了用氧化还原法在微流控纸基分析装置

上比色检测多巴胺的方法。多巴胺与三氯化铁反应

生成还原的铁，然后与邻菲咯啉反应形成红色的三

(1,10-邻菲咯啉)铁(II)络合物。该方法作为一种低

成本、快速的比色技术可在实际样品中检测多巴

胺。Liu 等 [33]用共沉淀法将铂纳米颗粒负载到

CoSn(OH)6 纳米立方体上，该材料是一种活性的过

氧化物酶模拟物，催化过氧化氢(HO)氧化 3,3’,5,5’-
四甲基联苯胺(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine，TMB)
生成氧化型 TMB，在 652 nm 处有吸收。在不到

30 s 的时间内就能观察到蓝色的形成，从而建立了

HO 的目视比色分析方法。 
2  单细胞中的 CAs 检测技术 

单细胞神经递质释放是生物医学领域研究的

前沿课题。荧光技术可通过荧光底物监测单胺类

转运体的功能，实现转运蛋白功能的实时分析。

碳基纳米材料由于其物理化学特性(即光学特性、

导电性、机械强度、热特性)已被广泛研究作为传

感器。单壁碳纳米管(SWCNT)具有独特的光物理

特性，通过采用生物聚合物包裹 SWCNT 可以高

灵敏度和选择性检测多巴胺等小分子[34]。Tb(III)
复合传感器采用醋酸作为表面增强荧光的间距调

节基团和多巴胺的识别组分，通过银纳米管和醋

酸酯的协同作用，使荧光信号增强，用于多巴胺

的高选择性和高灵敏度的检测[35]。而 CA 类荧光

传感器 NS510 是基于一种喹诺酮类荧光团，其中
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含有硼酸识别元素，使其对 CAs 具有高度亲和力。

该传感器在共聚焦显微镜下观察到富含去肾上腺

素的嗜铬细胞点状染色，表明它在分泌囊泡中染

色。安培法结合全内反射荧光显微镜显示，该传感

器可用于观察单个嗜铬颗粒在胞吐时的变化[36]。

NS510 是目前可用的亲和力 高的荧光去甲肾上

腺素传感器，可用于活细胞分析中 CAs 的测定。

Apostolou 等[37]同样采用生物传感器，通过生物电

方法观察到细胞膜电位与多巴胺浓度间的密切关

系。然而，现在仍缺乏合适的传感器来跟踪具有

高空间和时间分辨率的 CA 类神经递质。 
Zeng 等[38]采用了一种自组装 DNA 纳米棱镜

荧光探针，它能够在细胞表面对神经递质释放进

行超灵敏成像，在单个活细胞水平上以高选择性、

响应性和高时空精度直接可视化细胞表面的瞬态

多巴胺释放，并进一步探索多巴胺释放与高 K+触

发的钙内流之间的动态相关性，为神经调节的细

胞表面靶向成像提供了一种强大而灵敏的工具。

李毓龙等[39]根据 G 蛋白偶联受体激活原理构建了

示踪多巴胺和去甲肾上腺素的新型基因编码荧光

探针，此方法的优势在于它具有较高的特异性、

灵敏度和时空分辨率，并且分子的特异性也较高，

具有普适性，为研究生理和病理情况下神经递质的

释放与调控机制奠定了基础。 
近年来，荧光假神经递质的合成在研究 CA 类

神经递质在活细胞中的摄取、释放和储存等方面

取得了突破。Dahl 等[40]设计的荧光探针模拟了 CA
的结构，通过去甲肾上腺素、多巴胺、5-HT 等转

运体转运到细胞中，并在细胞受到刺激时通过胞

吐作用释放。Dunn 等[41]以去甲肾上腺素和囊泡单

胺转运蛋白为荧光底物，设计了荧光假神经递质

FFN270，它能标记去甲肾上腺素能神经元及其突

触囊泡，并能够对活啮齿动物特定轴突位点释放

的突触囊泡内容物进行成像。但是这种分子探针

只是一种间接方法，它们模拟神经递质，而不是

直接检测内源性的 CA 类神经递质。 
3  在体非损伤成像技术 

在体检测单胺类神经递质分泌的 广泛的分

析方法是微透析，它是将一种大约 0.15~0.3 mm 的

采样探针通过手术植入研究部位(例如麻醉啮齿动

物的纹状体)，通过探针尖端的半透膜以恒定流速

(通常为 0.5~5 μL·min−1)扩散，对细胞外液进行采

样[42]。但侵入式探头只能检测直径几百微米区域

范围内的氧气读数，并且会引起炎症反应。为了

避免组织损伤和绘制更大区域的氧梯度图，非损

伤成像方法是近年来发展的重点。大多数非损伤

成像都是通过将结果与研究的“金标准”相比较

而发展起来的。 
磁共振波谱成像凭借自身特定的共振频率(化

学位移)，可以非侵入性地定量检测活组织中的分

子、神经代谢物、神经递质等，并对它们进行成

像，在临床上常用于帕金森病的诊断[43]。传统的

MRI 检测由于其分辨率和灵敏度的局限性，以及

样本量少和受试对象的异质性，导致检测结果相当

不均匀。目前开发的新型磁共振波谱成像技术，如：

固体谱编辑技术、磁共振指纹成像、磁敏感加权成

像、定量磁化率图等，能快速检测到神经递质的

改变，并且与传统的 MRI 相比能提供更加丰富详

细的信息。体内光谱编辑 1H-MRS 可测量低浓度

代谢物信号，利用代谢物内已知的 J 耦合关系来区

分它们的共振与叠加信号[44]。 
正电子发射断层成像技术(positron emission 

tomography，PET)是在体研究神经系统化学变化的

首选方法，它根据多巴胺受体的密度和多巴胺的

浓度绘制活体大脑中多巴胺的释放图谱，独特地

适用于检测人脑中的神经递质信号[45]。它和单光

子发射计算机断层扫描(SPECT)的放射性示踪剂

联合运用于 CA 类神经递质的成像，在 PET 和

SPECT 的情况下，注入放射性示踪剂，并通过 2D
横截面扫描检测伽马射线[46]。该技术的优势在于

灵敏度高，特异性强，能动态检测体内多巴胺的

变化，并进行定量分析，临床上常用于帕金森病

的检查。例如通过 18F-DOPA-PET 显像可以检测多

巴胺的耗竭，评估帕金森病的多巴胺神经元功能，

反应突触前神经元的多巴胺合成能力[47]；通过多

巴胺转运体靶向示踪剂 18F-FP-CIT、11C-CFT 进行

PET 显像可以测量多巴胺的终末释放量[48]。 
此外，人们还在不断开发新技术，包括靶向

和非靶向代谢组学应用，使用量子点[49]和基于铜

(II)的金属-有机干凝胶[50]测定人体样品的多巴胺

或采用荧光传感器阵列定量分析不同的神经递

质[13]。这些新方法的实用性还有待确定，但它们

的分析更快，结果更精确。Rahmani 等[51]建立了

一种光蛋白抑制分析方法，利用水通道蛋白直接

检测多巴胺，该方法不经前处理即可直接测定血

清和尿液中的多巴胺。Wang 等[52]基于双发射荧光
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分子印迹聚合物纳米颗粒(DE-MIP)，开发了一种

简便的检测神经递质多巴胺的试纸。DE-MIP 具有

特殊的多巴胺亲和力和良好的抗干扰性，由于多

巴胺结合和猝灭引起的双发射荧光比率不同，因

此呈现多巴胺浓度依赖的荧光颜色。将 DE-MIP
轻松涂覆在滤纸上，得到多巴胺试纸。这种试纸

就像 pH 试纸一样简单，只需在试纸上滴少量的生

物流体样本，就可以直接目测多巴胺水平，为临

床上快速、直观检测生物样品提供了一种简便而

有效的策略。 
4  总结 

CAs 在生物体内参与神经系统、外周神经系

统及免疫系统等的调节，在信号传导的过程中起

重要作用，并且参与多种生理及病理进程。因此

选择高专属性、高灵敏度、高准确性的分离分析

方法不仅具有生理学意义，更具有临床意义。检

测 CAs 的方法有很多，光度分析法作为一种相对

传统的分析方法，其原理简单，操作简便、高效，

结果清晰。而目前常采用多种检测方法联用技术，

广泛应用的是 HPLC-ECD、LC-MS/MS 及 CE- 
ESI-MS/MS。质谱法在其中起重要作用的原因在

于，它的专属性、特异性及准确度均较高，当样

本含量较少或不足的情况下，质谱法能准确地检

测出 CAs，并且检测所耗时间较短。当采用质谱

与其他检测分离方法联用技术时，可大大提高检

测的灵敏性和特异性，并且能双重分离 CA 类物

质，消除其他物质的干扰，在临床中的应用范围

广，可应用于疾病的诊断及发病机制的研究。荧

光探针使实时并精确监测单细胞分泌 CAs 及其转

运成为可能，对更好地理解神经系统的功能和脑

中枢-外周组织间的对话机制以及研究神经系统疾

病的发病机制等均具有重要意义。而 PET-CT 和

MRI 作为非损伤成像技术中的尖端前沿技术，越

来越多地运用于活体检测多巴胺和帕金森病、癌

症等疾病的临床诊断中。 
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