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基于化学修饰玻碳电极的血清素生物医学传感

张少洋１ꎬ刘晓军１ꎬ２ꎬ３ꎬ朱春楠１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘超１ꎬ２ꎬ３ꎬ郑冬云∗１ꎬ２ꎬ３

(１.中南民族大学 生物医学工程学院ꎬ湖北 武汉　 ４３００７４ꎻ
２.医学信息分析及肿瘤诊疗湖北省重点实验室ꎬ湖北 武汉　 ４３００７４ꎻ

３.认知科学实验室国家民委重点实验室ꎬ湖北 武汉　 ４３００７４)

摘要:以玻碳电极为基底ꎬ多壁碳纳米管￣聚溴酚蓝纳米复合膜为敏感功能材料ꎬ采用简单可控的滴涂成膜法和电化学聚

合法ꎬ构建了一种新型血清素生物医学传感界面ꎮ 借助于电化学技术、扫描电镜技术和交流阻抗技术对传感界面的构建

和适用条件进行了优化ꎬ对传感机理进行了探讨ꎬ并对传感器的性能进行了评价ꎮ 在最佳检测条件下ꎬ传感器用于血清

素检测的线性范围为:２􀆰 ０×１０－７ ~２􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ检出限为 ６􀆰 ０×１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎬ灵敏度为 ２􀆰 ２６ μＡ / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎮ 此外ꎬ该传

感器性能良好ꎬ用于血清样品中血清素含量检测时ꎬ响应迅速ꎬ结果准确ꎮ
关键词:溴酚蓝ꎻ多壁碳纳米管ꎻ化学修饰电极ꎻ血清素ꎻ检测
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作者简介:张少洋(１９９９￣)ꎬ男ꎬ安徽六安人ꎬ硕士生ꎬ主要研

究方向为电化学传感ꎮ
通讯作者:郑冬云ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｗｉｎｔｅｒｃｌｏｕｄ＠ ｍａｉｌ.ｓｃｕｅｃ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 血清素ꎬ又称 ５￣羟色胺ꎬ是哺乳动物体内的

一种神经递质ꎬ在调节情绪、睡眠等生理功能方面

发挥着重要的作用[１￣４]ꎬ在人体血液中的正常浓度

范围为 ０􀆰 ４~１􀆰 ６ μｍｏｌ / Ｌ[５]ꎬ浓度异常可导致糖尿

病、偏头疼以及抑郁症等多种疾病[６￣１０]ꎮ 因此ꎬ实
现对血清中 ５￣羟色胺含量的高灵敏快速检测对

于相关疾病的诊断具有重要的临床意义ꎮ
已报道的血清素检测方法主要有生物法、放

射免疫法、荧光法以及高效液相色谱法等[１１￣１４]ꎮ
与上述检测方法相比ꎬ电化学传感法[１５￣１９] 因具有

灵敏度高、选择性好、响应时间短、仪器价格低廉、
使用方便、可实现实时监测等优势ꎬ而备受青睐ꎮ

本文通过一步电聚合法在玻碳电极(Ｇｌａｓｓｙ
ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ＧＣＥ) 上修饰聚溴酚蓝 ( Ｐｏｌｙ
(ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｌ ｂｌｕｅ)ꎬＰＢＰＢ)ꎬ再通过滴涂成膜法

进一步修饰多壁碳纳米管 (Ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎬＭＷＣＮＴｓ)ꎬ从而制得 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ /
ＧＣＥꎬ构建了一种新型血清素生物医学传感界面ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １ 　 主要仪器与试剂

ＣＨＩ８３０Ｄ 型电化学工作站、饱和甘汞电极

(ＳＣＥ)、铂柱电极(上海辰华仪器有限公司)ꎻ玻
碳电极(ＧＣＥꎬΦ ＝ ３􀆰 ０ ｍｍꎬ天津高仕睿联仪器有

限公司)ꎻｐＨＳ￣３Ｅ 型酸度计(上海佑科仪器仪表

有限公司)ꎻＫＱ３２００ＤＢ 型超声仪(上海科导超声

仪器有限公司)ꎻＵｎｉｖｅｒｓａｌ ３２０Ｒ 型超速离心机

(德国 Ｈｅｔｔｉｃｈ 公司)ꎻ ＰＧＵＶ￣１０￣ＡＳ 型超纯水仪

(武汉品冠仪器设备有限公司)ꎻＳＵ８１００ 型场发

射扫描电子显微镜(日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司)ꎻＺｅｎｎｉｕｍ
ＩＭ６ 型电化学交流阻抗系统(德国 Ｚａｈｎｅｒ 公司)ꎮ

５￣羟色胺盐酸盐(５￣ＨＴ)、磷酸盐缓冲液(ＰＢＳ)
(上海源叶生物科技有限公司)ꎻ硝酸、无水乙醇、
Ｋ３Ｆｅ ( ＣＮ)６、 Ｋ２Ｆｅ ( ＣＮ)６、溴 酚 蓝 ( Ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｌ
ｂｌｕｅꎬＢＰＢ)、多巴胺 ( ＤｏｐａｍｉｎｅꎬＤＡ)、抗坏血酸

(Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬＡＡ)、尿酸(Ｕｒｉｃ ａｃｉｄꎬＵＡ)、葡萄

糖(ＧｌｕｃｏｓｅꎬＧｌｕ)(国药集团化学试剂有限公司)ꎻ
十二烷基硫酸钠(Ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅꎬＳＤＳꎬ上
海阿拉丁生化科技股份有限公司)ꎻ多壁碳纳米

管(ＭＷＣＮＴｓꎬ苏州碳丰科技有限公司)ꎻ科研用人

体血清(南京信帆生物技术有限公司)ꎮ 所用试

剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２ 　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １ 　 血清素电化学传感器的制备

ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 的制备及其应用过程

示意图如图 １ 所示ꎬ主要包括以下几个步骤:
１)ＧＣＥ 的预处理:首先ꎬ将直径为 ３ ｍｍ 的裸 ＧＣＥ
在含有抛光粉泥浆的抛光布上进行打磨(抛光粉

的主要成分是 Ａｌ２Ｏ３ꎬ颗粒直径为 ５０ ｎｍ)ꎻ然后ꎬ
依次用体积比为 １ ∶１的硝酸水溶液、无水乙醇和

超纯水进行超声清洗ꎬ各 ２ ｍｉｎꎻ最后ꎬ取出晾干备

用ꎮ ２)ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 的制备:将预处理后的 ＧＣＥ 置

于浓度为 ５×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 的溴酚蓝磷酸盐缓冲溶

液(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ、ｐＨ ５􀆰 ６)中ꎬ于－１􀆰 ０~１􀆰 ８ Ｖ 的电位

区间内ꎬ以 １００ ｍＶ / ｓ 的扫描速率ꎬ循环伏安扫描 ２０
圈ꎬ即 可 制 得 ＰＢＰＢ / ＧＣＥꎮ ３) ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ /
ＧＣＥ 的制备:首先ꎬ将 １０ ｍｇ ＭＷＮＣＴｓ 加入 １０ ｍＬ
(１ ｍｇ / ｍＬ)ＳＤＳ 水溶液中ꎬ超声分散 ８ ｈꎬ制得浓度

为 １ ｍｇ / ｍＬ 的 ＭＷＮＣＴｓ 分散液ꎻ然后ꎬ取 ８ μＬ 上

述分散液滴涂至 ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 表面ꎬ自然晾干ꎬ即可

制得 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥꎮ ４) ＭＷＣＮＴｓ / ＧＣＥ 的

制备:将 ８ μＬ(１ ｍｇ / ｍＬ)的 ＭＷＮＣＴｓ 分散液滴涂

至裸 ＧＣＥ 表面ꎬ自然晾干ꎬ即可制得ꎮ

图 １　 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 的制备及应用示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ

１􀆰 ２􀆰 ２ 　 血清素的电化学检测

检测体系均采用三电极系统:ＧＣＥ 或修饰

ＧＣＥ 为工作电极ꎻＳＣＥ 为参比电极ꎻ铂柱电极为

对电极ꎮ 检测底液为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ、ｐＨ ７􀆰 ４ 的磷酸

盐缓冲液(ＰＢＳ)ꎬ扫描电位范围为 ０􀆰 １~０􀆰 ５ Ｖꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ 　 血清样品预处理

将一定量的科研用人血清于 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的

转速下ꎬ超速离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液备用ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 传感器制备与使用条件优化

为确保 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 用于血清素

检测 时 拥 有 良 好 的 性 能ꎬ 首 先 对 ＭＷＣＮＴｓ /
ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 的制备及使用条件进行了优化ꎬ包

６５
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括 ＰＢＰＢ 的聚合圈数、ＭＷＣＮＴｓ 的滴涂量、检测

底液 ｐＨ、富集时间和富集电位ꎬ结果如图 ２ 所

示ꎬＰＢＰＢ 的最佳聚合圈数为 １５ꎻＭＷＣＮＴｓ 的最

佳滴涂体积为 ８ μＬꎻ人体血液正常 ｐＨ 范围为

７􀆰 ３５ ~ ７􀆰 ４５ꎬ因此底液最佳 ｐＨ 选择为 ７􀆰 ４ꎻ最佳

富集时间为 ６０ ｓ(１２０ ｓ 时的响应电流最大ꎬ但与

６０ ｓ 时相差甚微ꎬ选择 ６０ ｓ 可节约时间)ꎻ最佳

富集电位为 ０ Ｖꎮ

ａ.优化 ＰＢＰＢ 聚合圈数ꎻｂ.优化 ＭＷＣＮＴｓ 滴涂量ꎻｃ.优化底液 ｐＨꎻｄ.优化富集时间ꎻｅ.优化富集电位

图 ２　 传感器制备及使用条件的优化

Ｆｉｇ.２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ２ 　 不同电极表面形貌表征

图 ３ 为裸 ＧＣＥ、 ＰＢＰＢ / ＧＣＥ、ＭＷＣＮＴｓ / ＧＣＥ
和 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 的扫描电镜图ꎬ裸 ＧＣＥ
表面光滑洁净ꎻＰＢＰＢ / ＧＣＥ 表面有一层网状的薄

膜ꎬ使电极表面变得粗糙ꎬ凹凸不平ꎻ在 ＭＷＣＮＴｓ /
ＧＣＥ 表面可看到大量的 ＭＷＣＮＴｓꎬ细致紧密ꎻ而在

图 ３　 裸 ＧＣＥ(ａ)、ＰＢＰＢ / ＧＣＥ(ｂ)、
ＭＷＣＮＴｓ / ＧＣＥ(ｃ)、ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ(ｄ)的

扫描电镜图

Ｆｉｇ.３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂａｒｅ ＧＣＥ(ａ)ꎬ
ＰＢＰＢ / ＧＣＥ(ｂ)ꎬＭＷＣＮＴｓ / ＧＣＥ(ｃ) ａｎｄ

ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ(ｄ)

ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 表面ꎬＭＷＣＮＴｓ 的量有所增

加且较疏松多孔ꎬ有利于增大电极有效面积ꎬ提高

血清素在电极表面的富集量ꎮ
２􀆰 ３ 　 电化学交流阻抗表征

以 Ｆｅ(ＣＮ) ３－
６ / Ｆｅ(ＣＮ) ４－

６ 为探针ꎬ借助于电化

学交流阻抗谱 ( Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＥＩＳ)技术ꎬ对不同电极进行了表征ꎬ结果

如图 ４ 所示ꎮ 图中半圆半径的大小代表电阻的大

小ꎬ显然ꎬ裸 ＧＣＥ 的电阻最大 (曲线 １)ꎬ修饰

ＰＢＰＢ 后ꎬ电阻明显降低 (曲线 ２)ꎬ继续修饰

ＭＷＣＮＴｓ 后ꎬ电阻进一步降低 (曲线 ３)ꎬ表明

ＭＷＣＮＴｓ￣ＰＢＰＢ 纳米复合膜可有效改善电极表面

的导电性ꎬ从而加快界面电子传递速率ꎮ
２􀆰 ４ 　 血清素在不同电极上的电化学响应

借助方波伏安法( Ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙꎬ
ＳＷＶ)ꎬ对比了相同浓度的血清素在不同电极上

的电化学响应ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 在空白溶液中ꎬ
传感器无响应(曲线 ２)ꎻ当底液中含有 ２０ μｍｏｌ / Ｌ
血清素时ꎬ相较于裸 ＧＣＥ(曲线 １)、ＰＢＰＢ / ＧＣＥ
(曲线 ３)和 ＭＷＣＮＴｓ / ＧＣＥ(曲线 ４)ꎬ在 ＭＷＣＮＴｓ /
ＰＢＰＢ / ＧＣＥ(曲线 ５)上出现了一个最为灵敏的电

化学响应信号ꎬ表明纳米复合膜对血清素的电化

学响应具有明显的增敏效应ꎮ

７５
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图 ４　 裸 ＧＣＥ(曲线 １)、ＰＢＰＢ / ＧＣＥ(曲线 ２)及
ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ(曲线 ３)电极的 ＥＩＳ 图(ａ)和

局部图(ｂ)
Ｆｉｇ.４　 ＥＩＳ ｉｍａｇｅｓ (ａ) ｏｆ ｂａｒｅ ＧＣＥ(ｌｉｎｅ １)ꎬ
ＰＢＰＢ / ＧＣＥ(ｌｉｎｅ ２) ａｎｄ ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ

(ｌｉｎｅ ３) ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｉｍａｇｅ (ｂ)

曲线 １、３、４、５ 分别为底液中含有 ２０ μｍｏｌ / Ｌ 血清素时ꎬ

裸 ＧＣＥ、ＰＢＰＢ / ＧＣＥ、ＭＷＣＮＴｓ / ＧＣＥ、ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 的

ＳＷＶ 响应ꎻ曲线 ２ 为空白溶液中电极响应

图 ５　 血清素在不同电极上的 ＳＷＶ 响应

Ｆｉｇ.５　 ＳＷＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２􀆰 ５ 　 扫描速率对血清素电化学响应的影响

借助线性扫描伏安法( Ｌｉｎｅａｒ ｓｗｅｅｐ ｖｏｌｔａｍ￣
ｍｅｔｒｙꎬＬＳＶ)ꎬ考察了扫描速率对血清素电化学响

应的影响ꎬ结果如图 ６ａ 所示ꎮ 在 ５０ ~ ２００ ｍＶ / ｓ
的扫描速率范围内ꎬ血清素的氧化峰电流( Ｉｐ)与
扫描速率呈良好的线性关系(图 ６ｂ):Ｉｐ ＝ ０􀆰 ０４８ｖ＋
０􀆰 ９３５ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９９ꎬ表明血清素在传感器上的电化

学反应过程受吸附控制[２０]ꎮ 此外ꎬ如图 ６ｃ 所示ꎬ
血清素的氧化峰电位(Ｅｐ)与扫描速率的自然对

数线性相关:Ｅｐ ＝ ０􀆰 ０３ｌｎｖ＋０􀆰 １５３ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９７７ꎮ 根

据 Ｌａｖｉｒｏｎ 理论[２１]ꎬ可计算得出电子转移数 ｎ ＝
１􀆰 ７≈２ꎬ即血清素在传感器上发生电化学氧化时ꎬ

有两个电子发生了转移ꎮ

图 ６　 不同扫速下ꎬ血清素在传感器上的电化学

响应图(ａ)、扫速对血清素氧化峰电流(ｂ)以及

氧化峰电位(ｃ)的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎ ｒａｔｅｓ (ａ)ꎬｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ (ｂ) ａｎｄ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ｃ) ｏｆ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ

２􀆰 ６ 　 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 有效面积的测定

以[Ｆｅ(ＣＮ) ６] ３－ / ４－ 为探针ꎬ采用循环伏安法

( Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙꎬ ＣＶ )ꎬ 对 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ /
ＧＣＥ 的有效面积进行了测定ꎬ结果如图 ７ａ 所示ꎮ
结合 Ｒａｎｄｌｅｓ￣Ｓｅｖｃｉｋ 公式[２２]ꎬ即公式(１)ꎬ即可计

算出电极的有效面积ꎮ
Ｉｐ ＝ (２􀆰 ６９ × １０５) × ｎ３ / ２ ｖ１ / ２Ｄ１ / ２Ａｃ (１)

　 　 式中ꎬＩｐ 为氧化峰电流ꎬＡꎻｃ 为探针溶液的浓度ꎬｍｏｌ / ｃｍ３ꎻＡ 为

电极的有效面积ꎬｃｍ２ꎻＤ 为扩散系数ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ３ [Ｆｅ(ＣＮ) ６ ] /

Ｋ４[Ｆｅ(ＣＮ) ６] ＋１ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌꎬＤｏｘ ＝ ７􀆰 ６３×１０－６ ｃｍ２ / ｓꎻｖ 为扫描速

率ꎬＶ / ｓꎮ

将图 ７ｂ 的数据分析结果与公式(１)相结合ꎬ
计算得到 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 的有效面积为

０􀆰 ０４６ ｃｍ２ꎬ是裸 ＧＣＥ 面积(０􀆰 ０１１ ｃｍ２)的 ４􀆰 ２ 倍ꎬ
表明 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ 纳米复合膜可显著提高电

极的有效面积ꎬ为血清素在电极表面的富集提供

更多的活性位点ꎮ
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图 ７　 不同扫速下ꎬ[Ｆｅ(ＣＮ) ６] ３－ / ４－在传感器上的

循环伏安响应图(ａ)和 Ｉｐ 和 ｖ１ / ２的线性关系(ｂ)

Ｆｉｇ.７　 Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓ ｏｆ [Ｆｅ(ＣＮ) ６] ３－ / ４－

ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎ ｒａｔｅｓ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｐ ａｎｄ ｖ１ / ２(ｂ)

２􀆰 ７ 　 传感器的性能测试

２􀆰 ７􀆰 １ 　 线性范围、灵敏度和检出限

借助于 ＳＷＶ 技术ꎬ对传感器的线性范围、灵
敏度以及检测限进行了考察ꎬ结果如图 ８ａ 所示ꎮ
在 ０􀆰 ２~２０ μｍｏｌ / Ｌ 浓度范围内ꎬ血清素的氧化峰

电流( Ｉｐ) 与其浓度 ( ｃ) 呈良好的线性关系 (图

８ｂ):Ｉｐ ＝２􀆰 ２６０ｃ＋１􀆰 ０５３ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９８ꎬ传感器的检出限

图 ８　 不同浓度血清素的 ＳＷＶ 响应图(ａ)和
Ｉｐ 和 ｃ 的线性关系(ｂ)

Ｆｉｇ.８　 ＳＷＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (ａ) ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｉｐ ａｎｄ ｃ(ｂ)

为 ６􀆰 ０×１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎬ灵敏度为 ２􀆰 ２６ μＡ/ (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎮ
２􀆰 ７􀆰 ２ 　 传感器的选择性

采用 ＳＷＶ 技术对 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 的

选择性进行了评价ꎬ在含有 ２ μｍｏｌ / Ｌ 血清素的底

液中加入相同浓度的 ４ 种常见干扰物:多巴胺

(ＤＡ)、 葡萄糖 ( Ｇｌｕ)、 尿酸 ( ＵＡ)、 抗坏血酸

(ＡＡ)ꎮ 当底液中只有血清素时ꎬ响应电流为 ５􀆰 ６
μＡꎬ加入干扰物后ꎬ如图 ９ 所示ꎬ响应电流仅发生

微小的变化ꎬ所造成的响应相对误差均小于 ５％ꎬ
表明 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 对血清素具有良好的

特异性ꎮ 这可能归功于 ＭＷＣＮＴｓ 与血清素之间

的疏水作用ꎬＰＢＰＢ 与血清素之间的氢键作用、范
德华力和疏水作用ꎮ

图 ９　 传感器的选择性

Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ７􀆰 ３ 　 重现性和稳定性

借助于 ＳＷＶꎬ对传感器的重现性和稳定性进

行了考察ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ 用 ６ 根不同的

ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥ 对 ４ μｍｏｌ / Ｌ 的血清素进行

平行测定ꎬ测定结果的相对标准偏差为 ６􀆰 ５％

ａ.重现性考察ꎻｂ.稳定性考察

图 １０　 传感器的重现性(ａ)和稳定性(ｂ)评价

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ (ａ) ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

９５
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(图 １０ａ)ꎮ 对于同一根 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＢＰＢ / ＧＣＥꎬ在
空气中静置 ７ ｄ 后进行平行测定ꎬ结果仍能维持

初始信号的 ９２􀆰 ３％(图 １０ｂ)ꎮ 以上结果表明ꎬ传
感器具有良好的重现性和稳定性ꎮ
２􀆰 ８ 　 实际样品分析

采用样品加标回收法对血清样品中的血清素

进行检测ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 每个样品均平行测

定 ３ 次ꎬ测定结果的相对标准偏差均小于 ３􀆰 ０％ꎬ
平均回收率为 １００􀆰 １％ꎬ说明该传感器用于血清

中血清素含量的检测时ꎬ具有良好的重现性和准

确性ꎬ为其实用性提供了有效保障ꎮ
表 １ 　 人体血清样品中血清素含量的测定

Ｔａｂ.１　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ
(ｎ＝ ３)

Ｓａｍｐｌｅ
Ａｄｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

ａｍｏｕｎｔ /
(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ａｍｏｕｎｔ /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ /
％

ＲＳＤ /
％

１ ０ １􀆰 ５０ — —

２ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０１ １０２􀆰 ５ ２􀆰 ９

３ １􀆰 ０ ２􀆰 ４９ ９９􀆰 ２ ２􀆰 ８

４ １􀆰 ５ ２􀆰 ９８ ９８􀆰 ７ ２􀆰 ０

３　 结论

本文以ＭＷＣＮＴｓ￣ＰＢＰＢ 纳米复合膜为敏感功

能材料ꎬ搭建了一个血清素生物医学传感平台ꎮ
传感界面疏松多孔的结构ꎬ为血清素的富集提供

了更多的活性位点ꎬ可有效提高传感器的灵敏度ꎻ
纳米复合膜的良好导电性有利于缩短传感器的响

应时间ꎻＭＷＣＮＴｓ￣ＰＢＰＢ 与血清素之间的相互作

用力(范德华力、疏水作用力和氢键等)为传感器

的特异性提供了有效保障ꎮ 传感器制备及操作简

单ꎬ且性能良好ꎬ用于血清样品中血清素含量的检

测时ꎬ响应快速且灵敏准确ꎬ展现了其良好的生物

医学应用前景ꎮ

参考文献:
[１]Ｔｏｗ Ｄ ＨꎬＣｈａｎ Ｃ ＨꎬＨｏｗｅ Ｊ ＲꎬＥａｒ Ｐ Ｈ.Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ２０２４ꎬ

１７５(３):７２６￣７３４.
[２]Ｋｗｏｎ Ｗ Ｂꎬ Ｓｏｔｏ Ｊ Ａꎬ Ｓｔｅｉｎ Ｈ Ｈ. Ｊ. Ａｎｉｍ. Ｓｃｉ.ꎬ ２０２２ꎬ

１００(１):３５６.
[３]Ｊｉａｎｇ Ｍ ＹꎬＴｉａｎ ＬꎬＳｕ Ｍ ＪꎬＣａｏ Ｘ ＱꎬＪｉａｎｇ Ｑ ＹꎬＨｕｏ Ｘ

ＬꎬＹｕ Ｃ Ｍ.Ａｎａｌ.Ｂｉｏａｎａｌ.Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２２ꎬ４１４(２８):７ ９６７￣
７ ９７６.

[４]Ｗａｎｇ Ｓ ＹꎬＹａｎｇ Ｙ ＬꎬＳｉ Ｑ ＱꎬＧｕｏ Ｔ ＬꎬＨｕａｎｇ Ｘ Ｈ.Ｊ.Ｂｉ￣
ｏｌ.ꎬ２０２４ꎬ４１(２):５１￣５６.

王思瑜ꎬ杨雅丽ꎬ司琪琦ꎬ郭泰林ꎬ黄新河.生物学杂

志ꎬ２０２４ꎬ４１(２):５１￣５６.
[５]Ｌｉ Ｙ ＨꎬＪｉ ＹꎬＲｅｎ Ｂ ＢꎬＭａ Ｇ ＤꎬＬｉｕ Ｘ Ｓ.Ｍａｔｅｒ.Ｒｅｓ.Ｂｕｌｌꎬ

２０１９ꎬ１０９:２４０￣２４５.
[６]Ｇｕｏ Ｚ ＹꎬＣｈｅｎ Ｂ ＢꎬＷａｎｇ Ｚ ＢꎬＪｉａｎｇ Ｘ Ｈ.Ｓｅｎｓ.Ａｃｔｕａｔ.Ｂ

Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１５ꎬ２０９:５７９￣５８５.
[７]Ｌｉ Ｍ ＨꎬＹｉｎ ＨꎬＷａｎｇ Ｌ.Ｃｈｉｎ.Ｍｅｄ.Ｍｏｄ.Ｄｉｓｔ.Ｅｄｕ.Ｃｈｉｎ.ꎬ

２０２４ꎬ２２(７):１５８￣１６１.
李梦涵ꎬ尹航ꎬ王蕾.中国中医药现代远程教育ꎬ２０２４ꎬ
２２(７):１５８￣１６１.

[８]Ｗａｎｇ Ｙ ＴꎬＷａｎｇ ＳꎬＴａｏ ＬꎬＭｉｎ ＱꎬＸｉａｎｇ ＪꎬＷａｎｇ Ｑ Ｍꎬ
Ｘｉｅ Ｊ ＭꎬＹｕｅ ＹꎬＷｕ Ｓ ＣꎬＬｉ Ｘ ＦꎬＤｉｎｇ Ｈ.Ｂｉｏｓｅｎｓ.Ｂｉｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ.ꎬ２０１５ꎬ６５:３１￣３８.

[９]Ｅｖｅｒｓ Ｔ Ｍ ＪꎬＢｅｕｍｅｒ ＪꎬＣｌｅｖｅｒｓ ＨꎬＭａｓｈａｇｈｉ Ａ.Ｍｅｃｈ.Ｂｉ￣
ｏｌ.Ｍｅｄ.ꎬ２０２４ꎬ２(２):１００ ０４４.

[１０]Ｎａｆｉｉｓｈａ ＧꎬＭａｒｉｅ ＢꎬＲｏｄｒｉｇｕｅ ＲꎬＭａｔｈｉｌｄｅ ＤꎬＪｅｎｎｉｆｅｒ Ｇ
ＤꎬＩｓａｋｓｏｎ Ｂ ＥꎬＲｏｇｅｒ ＭꎬＪｅａｎ￣Ｐｉｅｒｒｅ ＳꎬＣｈｒｉｓｔｅｌｌｅ Ｇ.
Ｆｒｏｎｔ.Ｐｈｙｓｉｏｌ.ꎬ２０１７ꎬ８:７６.

[１１]Ｗｕ Ｓ Ｆ.Ｉｎｄ.Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ２０２４ꎬ５４(１):１９７￣１９９.
吴世芳.工业微生物ꎬ２０２４ꎬ５４(１):１９７￣１９９.

[１２]Ｔａｎｇ Ｓ ＳꎬＬｉａｎｇ Ａ ＸꎬＬｉｕ ＭꎬＷａｎｇ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｆ ＬꎬＬｕｏ
Ａ Ｑ.Ｃａｒｂｏｎ Ｌｅｔｔ.ꎬ２０２３ꎬ３３(７):２ １２９￣２ １３９.

[１３]Ｃｈｉｂａ ＴꎬＭａｅｄａ Ｔꎬ Ｔａｉｒａｂｕｎｅ Ｔꎬ Ｔｏｍｉｔａ Ｔꎬ Ｓａｎｂｅ Ａꎬ
Ｔａｋｅｄａ Ｒꎬ Ｋｉｋｕｃｈｉ Ａꎬ Ｋｕｄｏ Ｋ. Ｂｉｏｃｈｅｍ. Ｂｉｏｐｈｙｓ. Ｒｅｓ.
Ｃｏｍｍｕｎ.ꎬ２０１７ꎬ４８５(１):１０２￣１０６.

[１４]Ｌｉａｎｇ Ｈ ＲꎬＺｈｕ Ｍ ＦꎬＹｅ Ｈ ＱꎬＺｅｎｇ Ｃ ＱꎬＷａｎｇ Ｓ Ｍꎬ
Ｎｉｕ Ｙ Ａ.Ａｎａｌ.Ｃｈｉｍ.Ａｃｔａꎬ２０２１ꎬ１ １８６:３３９ ０８６.

[１５]Ｈｕ ＰꎬＺｈｕ Ｘ ＭꎬＷａｎｇ Ｊ ＴꎬＬｉ Ｚ ＹꎬＪｉ Ｌ Ｄ.Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｃｈｅｍ.Ｉｎｄ.ꎬ２０２４ꎬ５３(９):２６３￣２６５ꎻ２７８.
胡鹏ꎬ朱晓明ꎬ王军涛ꎬ李泽宇ꎬ姬柳迪.山东化工ꎬ
２０２４ꎬ５３(９):２６３￣２６５ꎻ２７８.

[１６]Ｗｕ Ｘ ＺꎬＭａ Ｐ ＹꎬＳｕｎ ＹꎬＤｕ Ｆ ＸꎬＳｏｎｇ Ｄ ＱꎬＸｕ Ｇ Ｂ.Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０２１ꎬ３３(８):１ ８２７￣１ ８５１.

[１７]Ｘｕ Ｑ ＱꎬＬｕｏ ＬꎬＬｉｕ Ｚ ＧꎬＧｕｏ ＺꎬＨｕａｎｇ Ｘ Ｊ.Ｂｉｏｓｅｎｓ.Ｂｉｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｏｎ.ꎬ２０２３ꎬ２２２:１１４ ９９０.

[１８]Ｇｕｔｈ Ｕꎬ Ｖｏｎａｕ Ｗꎬ Ｚｏｓｅｌ Ｊ. Ｍｅａｓ. Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ.ꎬ ２００９ꎬ
２０(４):４２ ００２.

[１９]Ｇｕｏ Ｃ.Ｊ.Ｓｅｎｓ.ꎬ２０２１ꎬ２ ０２１:６ ５７３ ７７１.
[２０]Ｄｕａｎ ＹꎬＫｏｎｇ Ｄ ＢꎬＷａｎｇ Ｄ ＸꎬＷａｎｇ ＨꎬＬｉ Ｓ ＮꎬＨｕ Ｍ

ＫꎬＺｈａｎｇ Ｊ ＭꎬＤｕ Ｈ Ｊ. Ｃｈｅｍ. Ｒｅａｇｅｎｔｓꎬ２０２３ꎬ４５(９):
１１６￣１２１.
段禹ꎬ孔大彬ꎬ王德响ꎬ王洪ꎬ李胜男ꎬ胡民康ꎬ张津

铭ꎬ杜海军.化学试剂ꎬ２０２３ꎬ４５(９):１１６￣１２１.
[２１]Ｌａｖｉｒｏｎ Ｅ.Ｊ.Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌ.Ｃｈｅｍ.ꎬ１９７９ꎬ１０１(１):１９￣２８.
[２２]Ｇａｕ ＶꎬＭａ Ｓ ＣꎬＷａｎｇ ＨꎬＴｓｕｋｕｄａ ＪꎬＫｉｂｌｅｒ ＪꎬＨａａｋｅ Ｄ

Ａ.Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２００５ꎬ３７(１):７３￣８３.

０６




