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(57)摘要

本发明提供了一种细胞释放物的探测器及

其探测方法。所述探测器的核心部件为包括柔性

GO/rGO阵列电极片 ,所述电极片的曲率值为

0.18；所述柔性GO/rGO阵列电极片由GO基底和嵌

于GO基底中的rGO阵列组成，所述rGO阵列由直径

为20μm圆柱状的rGO单元构成，相邻两个单元的

间距为60μm。本发明研究实现了不同弯曲曲率

柔性基底GO/rGO阵列的电化学性能和在不负载

酶和纳米催化剂的情况下对双氧水的低浓度检

测，并显示了较高的灵敏度，具有很好的应用前

景。
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1.一种细胞释放物的探测器，其特征在于，包括柔性基底，所述柔性基底的曲率值为

0.18，还包括负载于柔性基底内凹面的石墨烯膜，所述石墨烯膜由GO基底和嵌于GO基底中

的rGO阵列组成，所述rGO阵列由直径约为20μm圆柱状的rGO单元构成，相邻两个单元的间距

约为60μm。

2.根据权利要求1所述的探测器，其特征在于，所述石墨烯膜通过以下方法负载于柔性

基底上：

(1)以柔性ITO/PET为基底，控制三次旋涂的转速和时间分别为1000rpm，8000rpm，

1000rpm以及5s，10s，5s，旋涂正性光刻胶，然后在60℃烘胶台上烘15min，用直径为20μm，间

隔60μm的掩膜曝光20s，后烘10min，显影液中显影8s。

(2)在步骤1处理后的基底上继续旋涂4mg/mL的氧化石墨烯溶液6次，每次旋涂GO过程

为800rpm，5s；3000rpm，30s；1000rpm，5s。使得GO浸润到光刻胶凹槽内部，旋涂均匀，得到附

着GO的柔性ITO/PET基底。

(3)使用电化学工作站三电极系统还原附着基底表面的GO，恒电位-1V，还原溶液体系

为0.2M  PBS(pH7.4)，还原50s。

(4)最后，将电化学还原得到的附着有rGO/GO微电极阵列的柔性ITO/PET基底放在丙酮

溶液中冲洗，将光刻胶洗掉，上面的GO薄膜落到柔性ITO/PET基底，即得到图案化rGO/GO微

电极阵列。

3.一种权利要求1所述的探测器检测细胞释放双氧水的方法，其特征在于，使得细胞贴

附于石墨烯膜上；然后进行循环伏安特性的测定，电解液为2.5mMK3Fe(CN)6和0.1M  KCl的水

溶液。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 107219278 A

2



一种细胞释放物的探测器及其探测方法

技术领域

[0001] 本发明属于微加工及生物检测领域，涉及一种细胞释放物的探测器及其探测方

法。

背景技术

[0002] 生物传感器具有灵敏度高，选择性好，便携操作性强，成本低，简单，快捷等优点。

随着生活水平不断提高，人们对健康的追求越来越高，开发新型检测装置成为热点。微阵列

传感器具有高通量、高选择性、高灵敏度，微型化，智能化、集成化，低成本，高稳定，高寿命

等优点。

[0003] 传统的微电极阵列主要以金属、玻璃、硅等刚性材料为基底，通过沉积、光刻、腐蚀

等微加工手段在其上形成屏幕或者三维结构的微电极阵列。这些微电极虽然在空间分辨

率、耐腐蚀性、灵敏度等方面具有各自的优势，但是由于几乎不具有形变能力，在柔软度匹

配、共形贴附、以及动态形变匹配等方面很难满足植入式要求，因此正在逐步被柔性微电极

阵列技术所取代。

[0004] 基于可穿戴设备的研究，具有靶组织接触良好，减免机械损伤，降低免疫排斥反应

的柔性微阵列传感器，是当今电子、机械、仪器和医学等领域的研究热点之一，直接关系到

机器人、医疗设备、可穿戴设备等载体的智能化和多功能化。

[0005] 石墨烯良好的生物相容性、优异的导电性和机械性能，以及良好的电化学活性，使

其在柔性生物传感应用方面展现出极大的优势。基于石墨烯高柔韧性和机械强度，制备的

石墨烯柔性电极，可以使电极与靶组织良好接触，减少电极和生物组织之间的机械强度的

不匹配，可以减少临床应用中产生的机械损伤和免疫反应。此外，在神经组织工程中，具有

较高电子传导速率的石墨烯还可以作为细胞的刺激电极，在没有太多的化学反应下，加强

与分化神经元的电耦合，这使得石墨烯与活细胞的界面研究成为未来神经假体装置研发的

热点。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于针对现有技术的不足，提供一种细胞释放物的探测器及其探测

方法。

[0007] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：包括柔性基底，所述柔性基底的曲率

值为0.18，还包括负载于柔性基底内凹面的石墨烯膜，所述石墨烯膜由GO基底和嵌于GO基

底中的rGO阵列组成，所述rGO阵列由直径为20μm圆柱状的rGO单元构成，相邻两个单元的间

距为60μm(两个临边之间的距离)。

[0008] 进一步地，所述石墨烯膜通过以下方法负载于柔性基底上：

[0009] (1)以柔性ITO/PET为基底，控制三次旋涂的转速和时间分别为1000rpm，8000rpm，

1000rpm以及5s，10s，5s，旋涂正性光刻胶，然后在60℃烘胶台上烘15min，用直径为20μm，间

隔60μm的掩膜曝光20s，后烘10min，显影液中显影8s。
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[0010] (2)在步骤1处理后的基底上继续旋涂4mg/mL的氧化石墨烯溶液6次，每次旋涂GO

过程为800rpm，5s；3000rpm，30s；1000rpm，5s。使得GO浸润到光刻胶凹槽内部，旋涂均匀，得

到附着GO的柔性ITO/PET基底。

[0011] (3)使用电化学工作站三电极系统还原附着基底表面的GO，恒电位-0.9V，还原溶

液体系为0.2M  PBS(pH7.4)，还原50s。

[0012] (4)最后，将电化学还原得到的附着有rGO/GO微电极阵列的柔性ITO/PET基底放在

丙酮溶液中冲洗，将光刻胶洗掉，上面的GO薄膜落到柔性ITO/PET基底，即得到图案化rGO/

GO微电极阵列。

[0013] 一种探测器检测细胞释放双氧水的方法，使得细胞贴附于石墨烯膜上；然后进行

循环伏安特性的测定，电解液为2.5mM  K3Fe(CN)6和0.1M  KCl的水溶液。

[0014] 本发明具有以下优点：实现了不同曲率柔性基底GO/rGO阵列的电化学性能的研

究，和传统的负载酶和纳米催化剂的情况下对双氧水的低浓度检测相比，显示了较高的灵

敏度，具有很好的应用前景。

附图说明

[0015] 图1为GO/rGO微阵列电极片的制备流程图；

[0016] 图2为石墨烯微阵列的形貌结构；

[0017] 图3为不同曲率的伏安特性曲线；

[0018] 图4为K<0细胞对双氧水的检测曲线；

[0019] 图5为内凹面和外凸面示意图。

具体实施方式

[0020] 本发明提供了提供一种基于柔性基底GO/rGO阵列电极的弯曲曲率对细胞释放物

的探测器的制备方法。包括以下内容：

[0021] 柔性基底上rGO/GO微阵列的制备：以柔性ITO/PET为基底，控制三次旋涂的转速和

时间分别为1000rpm，8000rpm，1000rpm以及5s，10s，5s，旋涂正性光刻胶，然后在60℃烘胶

台上烘15min，紫外光刻机掩膜曝光20s，后烘10min，显影液中显影8s，得到光刻胶微阵列。

接着，在步骤1得到的光刻胶微阵列的基底上继续旋涂4mg/mL的氧化石墨烯溶液6次，每次

旋涂GO的转速和时间分别为800rpm，3000rpm，1000rpm以及5s，30s，5s。每次旋涂都将GO在

光刻胶表面轻轻吹打，使得GO浸润到光刻胶凹槽内部，旋涂均匀，得到附着GO的柔性ITO/

PET基底。使用电化学工作站三电极系统还原附着基底表面的GO，恒电位-1V，还原溶液体系

为0.2M  PBS(pH7.4)，还原50s。最后，将电化学还原得到的附着有rGO/GO微电极阵列的柔性

ITO/PET基底放在丙酮溶液中冲洗，将光刻胶洗掉，上面的GO薄膜落到柔性ITO/PET基底，即

得到图案化rGO/GO微电极阵列。

[0022] 将电极片置于十二孔板内，石墨烯膜所在的活性面朝上，灭菌后，放置到十二孔板

内，依次用PBS，DMEM清洗，然后使用10％含血清培养液37℃孵化30min，最后接种细胞，接种

密度约6000个/mL，37℃，5％CO2细胞培养箱中培养24h。

[0023] 取电极片两片进行弯曲，弯曲呈曲率0.18，一片的活性面(贴附有细胞的石墨烯

面)位于内凹面，另一片位于外凸面。使用药物PMA(15μL  0.5μg/L)刺激两个微电极的表面
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细胞，通过观察电流的变化，实现GO/rGO电极对细胞释放物的检测。结果发现，相同刺激条

件下，内凹面细胞负载具有更高的灵敏度，推测其原因，内凹面更倾向于形成三维环绕，增

加接收电信号的能力。

[0024] 将负载有细胞的电极片弯曲，使得石墨烯膜位于电极片的内凹面，曲率分别为

0.06、0 .08、0 .10、0 .12、0 .18、0 .25。分别进行电极的循环伏安特性的测定，电解质为

2.5mMK3Fe(CN)6和0.1MKCl的混合溶液。图3为不同曲率的伏安特性曲线。

[0025] 将负载有细胞的电极片弯曲，使得石墨烯膜位于电极片的内凹面，曲率分别为

0.06、0.1、0.18、0.25，进行释放物检测：使用药物PMA(15μL  0.5μg/L)刺激不同曲率的微电

极表面细胞，通过观察电流的变化，实现GO/rGO电极对细胞释放物的检测。测定结果表明，K

<0.18情况下，曲率增大效果增强，当k>0.18时，检测效果减弱。分析其中原因，在弯曲情况

下，电极表面电场分部发生变化，导致测定结果差异；图4为曲率值K为0.06、0.1、0.18、0.25

情况下细胞对双氧水的检测曲线，检测限降低，灵敏度增加，而当K>0.18时，随着曲率值的

增大，灵敏度降低。

[0026] 上述实例用来解释说明本发明，然而并非限定本发明。在本发明的精神和权利要

求的保护范围内，对本发明作出的任何修改和改变，都落入本发明的保护范围。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5
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