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一、系统介绍

NMT活体工作站系列产品是建立非损伤微测技术（Non-invasive Micro-test Technology，NMT）实验

平台的一整套设备，非损伤微测技术作为多学科尖端科技的集成，利用离子/分子选择性/特异性传感器

（电极）在不接触被测样品的情况下获得进出样品的各种离子/分子浓度、流速及其运动方向的信息。

非损伤微测技术是一大类微电极技术的统称，包括：扫描离子选择性电极技术（Scanning Ion-
selective Electrode Technology，SIET）、扫描振动电极技术（Scanning Vibrate Electrode Technology，
SVET）、扫描极谱电极技术（Scanning Polarographic Electrode Technology，SPET）、自参比离子选择

性电极技术（Self-reference Ion Selective Electrode Technology，SERIS）、自参比极谱电极技术（Self-
reference Polarographic Electrode Technology，SERP）、自参比酶辅助电极技术（Self-reference Enzyme 
Assisted Electrode Technology，SERE）、扫描参比微电极技术（Scanning Reference Electrode Technology，
SRET）、微电极离子流技术（Microelectrode Ion Flux Estimation Technology，MIFE）等技术。

本手册主要介绍的是基于NMT技术的NMT活体工作站产品。

下面主要通过系统原理，系统型号、组成和参数，系统面板三个方面来详细介绍NMT活体工作站。

“NMT活体工作站”是通过计算机和精密运动控制系统的自动控制，基于非损伤微电极技术，在不

接触被测样品的情况下进行三维、实时、动态地测量，获取进出样品的各种分子/离子浓度、流速及其运

动方向信息的设备。

该工作站采用非损伤微测技术（Non-invasive Micro-test Technology，NMT），以其特有的时间和空间

分辨率，对现有的电生理技术如膜片钳技术及荧光染色技术做出了重要补充，并为鉴定或验证某些生物

膜运输系统的功能提供了非常有力的工具(见图1)。

图1 几种主要的离子跨膜运输研究方法的时间分辨率和空间分辨率比较

 注: “非损伤微测技术”作为一个开放式的实验平台，填补了整体组织研究过程中通过较慢的
化学痕量方法和较快的通过染料标记或膜片钳等局部研究方法两者之间的技术空白。

下面对工作站的物理学原理、数学原理和电学原理进行详细介绍。

1. 系统原理
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1.1 物理学和数学原理

工作站是通过物理学中的离子/分子扩散定律的数学公式，即Fick’s第一扩散定律，计算获得离子/分

子的浓度和流速以及运动方向。下面以Ca2+浓度梯度和Ca2+传感器（电极）为例说明工作站的物理学及数

学原理（见图2）。

离子选择性传感器（电极）由玻璃微电极、Ag/AgCl导线、电解质(100mM CaCl2)及液态离子交换剂

(LIX)四部分组成。该电极在待测离子浓度梯度dc中以已知距离dx进行两点测量，可以得到两点的V1、V2

的电压/浓度校正曲线。D是离子/分子特异的扩散常数(单位:cm-2 • sec-1)，将它们代入Fick的第一扩散定

律公式：J0 = -D•dc/dx，可获得该离子的流动速率(单位：picomole • cm-2 • sec-1)，即：每一秒钟通过一个

平方厘米的该离子/分子皮摩尔数。

图2 以Ca2+传感器（电极）为例说明工作站的物理学及数学原理

1.2 电学原理

工作站获取的是离子/分子的电压值和电流值，因此电学原理是其工作基础。下面结合工作站的测量

原理图（见图3）介绍其工作原理。

当采用离子/分子选择性传感器（电极）对被测材料进行检测时，检测信号输入到前置放大器，再经

由信号处理器到达数据采集系统，通过非损伤离子分子流速检测软件（imFluxes V2.0）进行数据记录、显

示和处理，且可以多通道显示和分析所记录的数据；同时，在测量过程中imFluxes V2.0软件通过数据采集

系统与显微成像装置连接，从而实现测试过程中对被测材料以及离子/分子选择传感器（电极）进行实时

图像捕捉和监控；另外，在测量过程中imFluxes V2.0软件与运动控制器连接，运动控制器与位移传递架上

的驱动器连接，通过驱动器实现对离子/分子选择传感器（电极）的三维运动控制。
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图3 工作站的测量原理图

工作站可以向用户同时提供两种前置放大器：极谱前置放大器和电压前置放大器（即离子前置放大

器）（见图4）。极谱前置放大器是配合固体微传感器（电极），如铂铱合金微传感器（电极）（用于测

量O2和H2O2、IAA等分子）使用的一种前置放大器；电压前置放大器是配合各种选择性离子微传感器（电

极）（用于测量H+、K+、Ca2+等）使用的一种前置放大器。尽管两种前置放大器所使用的微传感器（电

极）及其工作原理不同，但它们测量分子和离子流动速率的原理和方法相同。因此，它们可以通用后续

的电子电路以及计算机软件系统。

Non-invasive Ion & Molecule Flux Measurement Software
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图4 工作站极谱前置放大器和电压前置放大器的电子线路简图
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2. 系统型号、组成和参数

 注: 以下所有组成和技术参数仅供参考，以客户实际购置的产品实物为准！

2.2 系统组成

2.1 系统型号

图5 工作站组成示意图

工作站名称 型号 标配指标 样品尺寸 测量维度

NMT活体根工作站 NMT-LRP-00A00 H+、Ca2+ 150μm-10cm 一维

NMT活体组织工作站 NMT-TRP-00A00 H+、Na+ 大于10cm 一维

NMT逆境研究工作站 NMT-SRP-00A00 K+、Na+ 150μm-10cm 一维

NMT营养研究工作站 NMT-NRP-00A00 NH4
+、NO3

- 150μm-10cm 一维

NMT活体肿瘤工作站 NMT-LTP-00A00 H+、K+ 150μm-10cm 一维

Ca2+工作站 NMT-CAP-00A00 Ca2+、K+ 150μm-10cm 一维

NMT活细胞工作站 NMT-LCP-00C00 H+、Ca2+ 5μm-10cm 三维

NMT活体藻类工作站 NMT-LAP-01A00 Ca2+、O2 150μm-10cm 一维

NMT光合研究工作站 NMT-PRP-01A00 H+、O2 150μm-10cm 一维

IAA工作站 NMT-IAA-A00 IAA 150μm-10cm 一维

NMT重金属工作站 NMT-HMP-00A00 H+、Cd2+ 150μm-10cm 一维

NMT金属腐蚀工作站 NMT-CRP-00A00  Na+、Cl- 大于2cm 一维
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编号 组件名称 基本功能

1 离子高增量主放大器
采集离子传感器（电极）信号进行放大，并

传输至数据采集系统

2 前置放大器（离子） 采集离子传感器（电极）信号进行初级放大

3 K+
流速测量传感器 采集K+流速信息

4 Na+
流速测量传感器 采集Na+流速信息

5 H+
流速测量传感器 采集H+流速信息

6 Ca2+流速测量传感器 采集Ca2+流速信息

7 NH4
+流速测量传感器 采集NH4

+流速信息

8 NO3
-流速测量传感器 采集NO3

-
流速信息

9 Cd2+流速测量传感器 采集Cd2+流速信息

10 Mg2+流速测量传感器 采集Mg2+流速信息

11 Cl-流速测量传感器 采集Cl-
流速信息

12 离子/分子高增量主放大器

采集离子传感器（电极）或分子传感器

（电极）信号进行放大,并传输至数据采集

系统

13 前置放大器（极谱） 采集分子传感器（电极）信号进行初级放大

14 O2流速测量传感器 采集O2流速信息

15 H2O2流速测量传感器 采集H2O2流速信息

16 分子高增量主放大器
采集分子传感器（电极）信号进行放大,并

传输至数据采集系统

17 IAA流速测量传感器 采集IAA流速信息

18 信号处理系统组件
配合主放大器、前置放大器、各类传感器完

成采集信号数据

19 X轴自动机械装置 自动控制微传感器（电极）在X方向运动

20 Y轴手动机械装置 手动控制微传感器（电极）在Y方向运动

21 Y轴自动机械装置 自动控制微传感器（电极）在Y方向运动

22 Z轴手动机械装置 手动控制微传感器（电极）在Z方向运动

23 Z轴自动机械装置 自动控制微传感器（电极）在Z方向运动

24 集成X轴运动控制装置
通过驱动器精确控制微传感器（电极）在X
单方向运动

25 独立三维运动控制装置
通过驱动器精确控制微传感器（电极）在

XYZ三个方向运动

26 运动控制组件
配合运动控制装置、机械装置完成微传感器

（电极）的运行

27 成像系统310万像素 获取显微实时图像

28 成像系统800万像素 获取显微实时图像

29 显微成像系统组件 监视样品与数据测量情况

30 基础型显微成像装置
获取测量图像，辅助定位样品和微传感器

（电极）
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编号 组件名称 基本功能

31 可视化显微视频成像装置 获取测量图像，辅助定位样品和微电极

32 选择性离子传感器（电极）制备组件

制备选择性微传感器（电极）专用，调节传

感器（电极）聚焦清晰固定并调节LIX载体

聚焦清晰

控制玻璃微传感器（电极）灌充LIX长度

33 防震屏蔽组件

屏蔽外部的电磁波和静电干扰，降低噪

音、降低外界机械振动对样品、微传感器

（电极）运动的干扰

34 数据采集系统 控制系统整体运转

35
非损伤离子分子流速检测软件

imFluxes V2.0
通过此软件实现微传感器（电极）运动控制

设置、数据采集与记录输出等功能
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2.3 系统参数

运动控制相关参数
X轴自动机械装置

• 负载能力：156N

• 行程：25mm

• 控制方式：步进电机驱动

Y轴手动机械装置  

• 负载能力：156N

• 行程：25mm

• 控制方式：螺杆手动驱动

Y轴自动机械装置  

• 负载能力：156N

• 行程：25mm

• 控制方式：步进电机驱动

Z轴手动机械装置  

• 负载能力：191N

• 行程：25mm

• 控制方式：螺杆手动驱动

Z轴自动机械装置  

• 负载能力：191N

• 行程：25mm

• 控制方式：步进电机驱动

运动控制组件

超精密导程螺杆

• 螺纹型号：M1*0.25mm

• 负载能力：90N

• 行程：正反方向25mm

固定平台

• 平台：L200mm×W200mm×H5mm  

• 孔径：M6 

• 孔距矩阵：25mm

• 可调节高度支撑杆：150mm—250mm

集成X轴运动控制装置 

• 最小移动微步：39 nm

• 双向重复性：500 nm

独立三维运动控制装置

    • 最小移动微步：39 nm

        • 双向重复性：500 nm

    • 驱动数量：三轴驱动
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信号采集相关参数
离子高增量主放大器

• 输入功率：100-240V AC 50/60 Hz

• 放大器增益：×100

• 采集读取一种离子传感器（电极）信
号模块

分子高增量主放大器

• 输入功率：100-240V AC 50/60 Hz

• 放大器增益：×100

• 采集读取一种分子传感器（电极）信
号模块

• 极化电压输出范围：0—±0.999V

• 精确度：±1.000mV

离子/分子高增量主放大器

• 输入功率：100-240V AC 50/60 Hz

• 放大器增益：×100

• 采集读取一种离子传感器（电极）信
号模块

• 采集读取一种分子传感器（电极）信
号模块

• 极化电压输出范围：0—±0.999V

• 精确度：±1.000mV

前置放大器（离子）

• 输入阻抗：10TΩ

• 最小增益：×10

离子流速传感器

• 传感器材质：玻璃

• 尖端直径：1-10μm

信号处理系统组件

超低渗固体参比电极

• 尖端直径：2 mm，导线长度：2 m

• 温度范围：-5℃—100℃

玻璃微传感器（电极）固定架

• 尺寸：25 mm×10 mm

• 银丝规格：50 mm×0.2 mm

万向参比电极固定支架

• 旋转：360°

• 高硬度滑轨，可调节移动距离

降噪音连接线固定架

• 尺寸： 80mm×20mm×30mm

分子流速传感器

• 传感器材质：金属

• 尖端直径：20μm前置放大器（极谱）

• 电流/电压转换：内置

• 增益：1mV/pA
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显微成像相关参数
成像系统310万像素

• 镜筒：三目铰链式，可接照相设备

• 目镜：10×，视野数：20 mm

• 物镜：4×、10×、20×、40×

• 放大倍数：范围40倍—400倍

• 物镜转换器：内定位五孔转换器

• 粗微调焦装置：粗微同轴调焦装置，微调
每圈0.1mm，格值0.001mm，粗调带松紧调
节，并有调焦上限位装置

• 载物台：机械移动载物台，XY向移动调节
手轮，移动范围80×50mm

• 总像素：310万

• 图像传感器大小：1/2”传感器

• 图像分辨率：最高2048×1536

• 信噪比：43dB

• 白平衡：自动/手动

• 输入电压接口：DC 5V

• 接口：USB2.0

• 功能：拍照、录像、图像处理

成像系统800万像素

• 镜筒：三目铰链式，可接照相设备

• 目镜：10×，视野数：20 mm

• 物镜：4×、10×、20×、40×

• 放大倍数：范围40倍—400倍

• 物镜转换器：内定位五孔转换器

• 粗微调焦装置：粗微同轴调焦装置，微调
每圈0.1mm，格值0.001mm，粗调带松紧调
节，并有调焦上限位装置

• 载物台：机械移动载物台，XY向移动调节
手轮，移动范围80×50mm

• 总像素：800万

• 图像传感器大小：1/2.5”传感器

• 图像分辨率：最高3264×2448

• 信噪比：34dB

• 白平衡：自动/手动

• 输入电压接口：DC 5V

• 接口：USB2.0

• 功能：拍照、录像、图像处理

显微成像系统组件

显示器

• 背光类型：LED背光

• 接口类型：DVI/VGA

• 分辨率：1920×1080

• 对比度：5000000：1动态

• 尺寸：21.5英寸
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屏蔽防震相关参数
防震台  

• 固有频率：约为1.5Hz

• 隔振效率：95%

• 自重：约22KG

• 最大负载：50KG

• 尺寸：L500mm×W400mm×H60mm

屏蔽罩  

• 	材质：金属

• 	尺寸：L700mm×W700mm×H900mm

数据采集相关参数
数据采集系统

• 操作系统：Windows7

• 传输方式：信号采集卡

非损伤离子分子流速检测软件imFluxes V2.0

• 离子浓度、流速测量软件模块

• 分子浓度、流速测量软件模块

• 操作界面：中文

• 用户手册：中文

• 账户管理：多用户管理模式

• 数据输出：Excel输出流速及浓度

电极制备相关参数
基础型显微成像装置

• 	大视场双目镜：WF10X

• 	物镜：4×、10×、40×

可视化显微视频成像装置

• 大视场双目镜：WF10X

• 物镜：4×、10×、40×

CCD高清摄像头

• 像素：30万

• 图像分辨率：最高2048×1536

• 输入电压接口：DC 5V

• 输出端口：VGA

• 功能：四组十字线成像

显示器

• 背光源：LED

• 接口类型：VGA

• 分辨率：1024×768

• 对比度：1000：1

• 尺寸：12英寸

选择性离子传感器（电极）制备组件

运动控制及压力调节装置

• 台面尺寸：40mm×40mm

• 行程：13mm

• 精度：3μ/1.5μ

• 可精确控制LIX灌充的长度为：1-2 μm

• 胶管内径：1.5mm

银丝氯化装置

• 供电：9V

• 高度可调整范围：5cm

• 铂丝长度：3cm

• 氯化液容器直径：3cm
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3. 控制面板
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二．快速安装指南

多孔电源插线板

Power

Power

三维运动位移台

显微镜

摄像头

地线板参比电极

固定平台

前置放大器

信号处理器后面板

运动控制器后面板

Signal Processor

Motion Control

AMP1 PC Signal Processor
Connector

PC Motion Control
Connector

X Y Z

充气泵

屏蔽罩

防震平台

微传感器
（电极）
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DVI DVI

DVIDVI

USB
U盘加密狗

键盘 鼠标

Power

多孔电源插线板

Power

显示器后面板

计算机后面板

USB

Connector  0  (AI 0-15)

MOTION  I/0 DIGITAL  I/0
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三．使用方法

本章主要介绍NMT活体工作站系列产品的基本使用方法，重点介绍以下内容：

●	系统开机

●	启动软件

●	前置放大器的安装

●	选取测试微传感器（电极）类型

●	离子选择性微传感器（电极）的制作

●	微传感器（电极）的校正

 ●	单离子微传感器（电极）的校正

 ●	单分子微传感器（电极）的校正

● 样品固定及观察

● 微传感器（电极）定位

● 开始测试

● 数据及图形输出

● 结束测试
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1. 系统开机

1.1 系统开机

打开稳压电源、数据采集系统、信号处理器、运动控制器、显微成像装置等电源，并开启气泵确保防

震台充气正常。

系统运行环境温度：室温    

系统运行环境湿度：50%~60%



20 www.youngerusa.com

YoungerU   A
R

2. 启动软件

2.1 非损伤离子分子流速检测软件 imFluxes V2.0软件的启动

双击桌面上的快捷方式     ，或单击快捷启动栏中的快捷方式即可启动非损伤离子分子流速检测软

件imFluxes V2.0软件。

启动非损伤离子分子流速检测软件imFluxes V2.0软件后，会出现登录界面，选择普通用户或管理员，

然后分别输入用户名和密码，点击“登录系统”进入软件。如下图所示

图6 非损伤离子分子流速检测软件imFluxes V2.0软件登录界面

用户种类分为普通用户和管理员，客户请用普通用户身份登录软件，用户名和密码均为系统购买单位

的用户编码。用户编码工程师会在系统操作培训时告知客户，请妥善保存相关信息。另外，用户编码还

可用于附属耗材的网上订购等。
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点击左侧“相机列表”中的“UCMOS03100KPB”即可开始进行视频采集。如图8：

图7 ToupView视频采集软件操作界面

图8  ToupView视频采集软件相机的选取

2.2 ToupView视频采集软件的启动

首先确保摄像装置和计算机连接正常。

双击桌面图标“       ”，打开ToupView视频采集软件。此时出现软件的操作界面，如图7：
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视频采集界面如图9：

当您需要截取样品图时，可以点击“捕获与分辨率”中的“捕获”按钮“         ”如图10： 

图9  ToupView视频采集界面

图10  ToupView视频采集软件截图按钮
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表1 前置放大器与信号处理器端口安装说明

注：1.接触和更换前置放大器时，必须佩戴防静电手腕，否则容易损坏前置放大器。

    2.插拔信号处理器Amp 1端口时，必须关闭信号处理器电源开关，否则极易损坏信号处理器。 

3. 前置放大器的安装

选择测定传感器（电极）类型之前，需要确保不同种类的前置放大器与信号处理器端口安装正确，

如下表所示：

工作站名称
测试传感器
（电极）类型

前置放大器
种类及编号

信号处理器
端口

备注

NMT活体根工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1
NMT活体组织工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1
NMT逆境研究工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1
NMT营养研究工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1
NMT活体肿瘤工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1

Ca2+工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1
NMT活细胞工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1

NMT活体藻类工作站

单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1

单分子 分子Mol 1 Amp 1 需将Amp 1端口Ion 
1替换为Mol 1

NMT光合研究工作站
单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1

单分子 分子Mol 1 Amp 1 需将Amp 1端口Ion 
1替换为Mol 1

IAA工作站 单分子 分子Mol 1 Amp 1 初始设置为Amp 1
NMT重金属工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1

NMT金属腐蚀工作站 单离子 离子Ion 1 Amp 1 初始设置为Amp 1
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4. 选择测定传感器（电极）类型

根据客户所选购产品型号不同，能够测定的离子、分子种类和测定方式有所不同。

首先选择要测定的传感器（电极）类型：单离子、单分子

4.1 单离子微传感器（电极）：

将鼠标移动到单离子选择界面下，此时界面背景变成蓝色，说明已经选中，然后单击鼠标左键即可进

入单离子种类选择界面，选择要测试的相应离子，并点击确定。如下图所示：

图11 单离子传感器（电极）类型选择界面
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4.2 单分子微传感器（电极）：

将鼠标移动到单分子选择界面下，此时界面背景变成蓝色，说明已经选中，然后单击鼠标左键即可进

入单分子种类选择界面，选择要测试的相应分子，并点击确定。如下图所示：

图12 单分子传感器（电极）类型选择界面
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5. 离子选择性微传感器（电极）的制作

5.1 电解液和LIX的灌充

要得到离子选择性微传感器（电极）必须正确灌充相应的电解液（又称：灌充液）和LIX到非损伤微

传感器（电极）尖端。灌装灌充液和LIX的步骤则随所测离子种类不同而稍有不同，都可以使用离子选择

性微传感器（电极）制备装置完成。

 注: 由于组装配件不同，实际系统中具体部件细节可能与下面图中所示略有出入，以实际系统
为准。操作方法基本相同。

图13 传感器（电极）制备装置示意图

1)	用LIX载体，在装有LIX的试剂瓶中迅速蘸一下，使尖端充满即可。

图14 LIX 载体

2) 将LIX载体和压力控制器的接头用软管连接起来，调节三通阀使两者连通，同时注意两者的连接

需保持气密性。

 注意事项：请见附录四.1.1.1
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图15 LIX载体、压力控制器、三通阀相连接

3) 安装LIX载体：将LIX载体放在固定器上，并安装在一个三维操纵器上。调整尖端的位置使其接近

显微镜的视野。

图16 三维操纵器

4) 用螺旋压力控制器对LIX载体施以微小压力，使尖端形成一个LIX的凸面，并聚焦在这个凸面的顶

点。

图17 LIX 载体形成凸面

凸面
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5) 取一支玻璃微传感器（电极），用电解液灌充注射器从后端注入电解液，产生10mm的液柱。若

电解液柱过长，会增大整个微传感器（电极）的电容，进而阻抗增加，导致噪音增强。

图18 玻璃微传感器（电极）和注射器

6) 将玻璃微传感器（电极）装在传感器（电极）压力调节装置的固定器上，并固定于显微镜载物台

上。调节三通阀，使注射器与微传感器（电极）固定器相通，但与外界隔断。上述的连接同样需要保持

气密性，并且注射器内活塞应该置于量程中部。

图19 三通阀调节到位

7) 通过调节显微镜的平面载物台和粗细准焦螺旋，使微传感器（电极）尖端与LIX载体尖端在同一

水平面上相对。两个尖端均调整到显微镜的视野内。

图20 传感器（电极）尖端在视野内成像

 注意事项：请见附录四.1.1.2
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8) 用显微镜观察，并轻轻推动注射器，使电解液逐渐充满玻璃微传感器（电极）尖端。推动过程中

可以将微传感器（电极）与LIX载体远离，防止微传感器（电极）移动位置造成的损坏。调节连接注射器

的三通阀，使微传感器（电极）和外界大气相通。然后立即小心地将微传感器（电极）尖端与LIX的凸液

面相接触，如果延时过长，可能造成电解液蒸发，结晶堵塞尖端。

图21  LIX的吸取

9) 由于毛细作用，LIX进入离子选择性微传感器（电极），通过推拉传感器（电极）压力调节装置

的注射器可以调整LIX 的长度。

10) 使LIX反复进出3-4次，避免完全推出。

11) 用注射器将离子选择性微传感器（电极）中的LIX液柱调整到合适长度后，将微传感器（电极）

与LIX液面分离。

图22 LIX吸取适合的长度

12) 调节三通阀，使固定器上的离子选择性微传感器（电极）与外界相通，以释放微传感器（电极）

上的压力。从固定器上小心取下微传感器（电极）即可。

 注意事项：请见附录四.1.1.2

5.2 氯化银丝

需氯化的银丝是微传感器（电极）固定架上的一部分，银丝氯化前要用细砂纸（颗粒度600grit）将银

丝打磨干净 注意不要把银丝弄断，可使用0.1M的盐酸或0.1M的氯盐溶液（如KCl）。

 注: 建议这一步骤在每周实验日开始时都进行。为了保证氯化效果的一致性和稳定性，推荐使
用电生理银丝氯化装置。
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图23 微传感器（电极）固定架

将9V电池装好，确保正极引线（红色）接到传感器（电极）固定架的金属接头处，负极引线（黑

色）接上纯铂丝，并将铂丝放置到银丝氯化溶液中（浸没即可），最后将传感器（电极）固定架上的银

丝尖端约1cm浸泡在银丝氯化溶液中，氯化20-30s取出即可，此时浸泡在溶液中的银丝被氯化，表面呈现

银白色或灰白色。

银丝必须打磨光亮后才可用于氯化，否则容易造成氯化层表面不平，易引入噪音。

图24 银丝氯化装置



31www.youngerusa.com

YoungerU   A
R

6. 微传感器（电极）的校正

6.1 单离子微传感器（电极）的校正

6.1.1 单离子微传感器（电极）的安装

1) 将氯化好的银丝从已灌充电解液和LIX的微传感器（电极）后端插入，直至微传感器（电极）后端与

传感器（电极）固定架接触。此时银丝应浸入电解液中但与微传感器（电极）尖端保持一定距离 。

图25 安装好的离子选择性微传感器（电极）

图26 微传感器（电极）与前置放大器的连接

2) 佩戴好防静电手腕，将安装好的微传感器（电极）与前置放大器相连接。

6.1.2 离子选择性微传感器（电极）的能斯特斜率

为了测试离子选择性传感器（电极）是否正常工作，首先要了解它在不同的被测离子浓度下的反应。

在待测范围内以10为倍数改变浓度作为常规背景浓度。将离子选择性传感器（电极）和参比电极一起放

入校正液中，使用imFluxes V2.0软件中传感器（电极）校准界面进行校正。

各种离子选择性微传感器（电极）校正理论值能斯特斜率如下：

一价正离子	  58 mv/decade

一价负离子	  -58 mv/decade

二价正离子	    29 mv/decade

 注: 由于某些因素干扰，校正后的能斯特斜率往往不能达到理论值，但只要在一定范围内即
可。（一价正离子58±5 mv/decade；一价负离子-58±5 mv/decade；二价正离子29±3 mv/

decade）
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6.1.3 校正液知识

使用至少两种浓度的溶液来校正。可以调节两个校正液中的待测离子浓度分别高于和低于测试液中该

离子浓度，以确保较好的两点校正，推荐浓度差为10的倍数。

例如：测试液Ca2+浓度为0.2mM。

则两个校正液浓度可以是0.1mM和1mM；也可以是0.1mM和0.5mM。

 注: 软件还支持三点校正，确定电极斜率时更加准确。

6.1.4 校正传感器（电极）的步骤

1）	将配制好的校正液倒入两个塑料培养皿中；

2）	将盛有校正液的塑料培养皿放到载物台上，将参比电极冲洗干净，插入浓度高的校正液1

（solution 1）中，随后传感器（电极）插入同一溶液中。  注意事项：请见附录四.1.2.2

3）	利用显微镜及三维运动位移平台将传感器（电极）的图像清晰的呈现在显示器上，以确保传感器

（电极）尖端的LIX存在。  注意事项：请见附录四.1.2.3

如果LIX泄漏。  注意事项：请见附录四.1.2.4

 注意事项：请见附录四.1.2.1

4）开始校正

a）进入            后，直接在对话框中填入校正液1的浓度值（或在对话框下用鼠标拖动数值到相

应的浓度值），H+ 浓度值单位为（pH），其它离子浓度值单位（mM）。

点击界面图形下方的         键，按键背景颜色由灰色变成黄色，此时开始采集微传感器（电极）

信号读数，传感器（电极）输出项显示传感器（电极）读数，图形上也会出现相应的数值变化；

观察传感器（电极）输出项，待读数稳定后（若变化范围在+1mV），即可点击     ,读数不再发生

变化，传感器（电极）输出项显示最终读数，如下图所示：

图27 单离子传感器（电极）校准界面

-
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b）将参比电极取出，用去离子水冲洗干净，用滤纸将表面溶液吸干，微传感器（电极）也从溶液中

取出；

c）将微传感器（电极）和参比电极换到校正液2中，在下方对话框中填入校正液2的浓度值（或在对

话框下用鼠标拖动数值到相应的浓度值），H+浓度值单位为（pH）,其它离子浓度值单位为（mM）。

观察传感器（电极）输出项，待读数稳定后（若变化范围在±1mV），即可点击      ，读数不再发

生变化，传感器（电极）输出项显示最终读数。

注：本软件具有读数超出量程自动报警提醒功能，如果微传感器（电极）输出读数超过软件设定的经

验值范围，传感器（电极）读数输出项会变成红色并不断闪烁，提醒操作人员注意，如图所示：

图28 单离子传感器（电极）输出读数超量程自动报警

如果出现超出量程自动报警时  注意事项：请见附录四.1.2.5

d）校正溶液1和校正溶液2传感器（电极）输出项读数确定后，会自动显示微传感器（电极）计算

后的校正斜率，右侧是校正斜率的范围值，正常校正斜率应在范围内，超过此斜率范围的微传感器（电

极）不可以使用。

图29 单离子传感器（电极）校正斜率合格界面
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当微传感器（电极）校正斜率不在规定范围内时，校准界面中的“斜率”窗口会变成红色并不断闪

烁，提醒操作人员注意，如下图所示：

图30 单离子传感器（电极）校正斜率超出规定范围

微传感器（电极）校正斜率不在规定范围内的原因及解决方法  注意事项：请见附录四.1.2.6  

e）微传感器（电极）校正斜率合格后，先点击图形下方“         ”，然后点击“         ”，

此时微传感器（电极）斜率已经保存；

可以通过右侧“          ”界面查询微传感器（电极）校正相关信息；

图31 单离子传感器（电极）校正信息
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f）如需要三点校正，勾选下面校正溶液浓度3前的选项，开启其功能，其它相关操作步骤可参考

a）、b）、c）、d）、e），如图：

图32 单离子传感器（电极）溶液浓度3校正界面

g）如需要更多点校正，可以点击“更多点”选项，进行多浓度溶液校正，如图：

h）如在校正过程中发现电位值读数波动明显（数值在个位数上跳跃式变化），或稳定时间过长（大

于10分钟），说明设备可能存在一定问题。  注意事项：请见附录四.1.2.7

图33 单离子传感器（电极）更多点校正窗口
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6.2 单分子微传感器（电极）的校正

6.2.1 单分子微传感器（电极）的安装

1）佩戴好防静电手腕，将极谱分子微传感器（电极）与极谱前置放大器相连接。

图34 极谱分子微传感器（电极）与前置放大器相连接

2)	打开分子或离子/分子高增量主放大器电源开关，此时电压表屏幕上应显示0.000或-.000。

图35 分子或离子/分子高增量主放大器屏幕显示

6.2.2  校正传感器（电极）的步骤

1）	以氧气测定为例，将准备好的测试液倒入培养皿中并放到载物台上，将参比电极冲洗干净，插入

测试液中，随后氧传感器（电极）插入同一溶液中。

2）利用显微镜及三维运动位移平台将传感器（电极）的图像清晰的呈现在显示器上，以确保传感器

（电极）外形及尖端完好无损伤。

3）将极谱控制器上的“+/OFF/-”开关向下扳到“-”，再将左侧电位旋钮沿顺时针方向旋转，直到

电压表屏幕显示“-.750”，此时显示电压为氧传感器（电极）的极化电压，即-750mV。

 注: H2O2极化电压为+600mV，IAA极化电压为+700mV。

4）选择单分子传感器（电极）类型后，进入           界面，通过点击图形下方“          ”

键，按键背景颜色由灰色变成黄色，此时开始采集微传感器（电极）信号读数，观察图形上的读数变

化，待稳定后再进行下一步操作，此过程根据传感器（电极）状态及测试液成分可能需要比较长的时

间。

 注意事项：请见附录四.1.3.1

0.000/-.000
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5）	将测试液倒入锥形瓶，充入氮气10分钟后，作为校正液1，即氧气浓度0mM（0%）；将测试液倒

入另一个锥形瓶，充入空气10分钟后，作为校正液2，即氧气浓度（21%）。

 注: 过氧化氢的校正是用测试液配置浓度为0.01mM、0.1mM、1mM的过氧化氢溶液作为校
正液，需要现配现用。配制溶液时注意带手套。

6）将准备好的校正液倒入两个培养皿中。

7）	将盛有校正液1的培养皿放到载物台上，将参比电极冲洗干净，插入校正液1（solution 1）中，随

后氧传感器（电极）插入同一溶液中。  注意事项：请见附录四.1.3.2

8）	开始校正

a)	选择单分子传感器（电极）类型后，进入         界面，直接在对话框中填入校正液1的浓度

值（或在对话框下用鼠标拖动数值到相应的浓度值），O2浓度值单位为（%），其它分子浓度值单位为

（mM）。

点击界面图形下方的         键，按键背景颜色由灰色变成黄色，此时开始采集微传感器（电极）

信号读数，传感器（电极）输出项显示传感器（电极）读数，图形上也会出现相应的数值变化；

观察传感器（电极）输出项，待读数稳定后（若变化范围在±5pA），即可点击“     ”，读数不再

发生变化，传感器（电极）输出项显示最终读数，如下图所示：

图36 单分子传感器（电极）校准界面

b）将参比电极取出，用去离子水冲洗干净，用滤纸将表面溶液吸干，微传感器（电极）也从溶液中

取出；

c）将微传感器（电极）和参比电极换到校正液2中，在下方对话框中填入校正液2的浓度值（或在对

话框下用鼠标拖动数值到相应的浓度值）；

观察传感器（电极）输出项，待读数稳定后（若变化范围在±5pA），即可点击“     ”，读数不再

发生变化，传感器（电极）输出项显示最终读数。
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如果出现超出量程自动报警时  注意事项：请见附录四.1.3.3

d）校正溶液1和校正溶液2传感器（电极）输出项读数确定后，会自动显示微传感器（电极）计算

后的校正斜率，右侧是校正斜率的范围值，正常校正斜率应在范围内，超过此斜率范围的微传感器（电

极）不可以使用。

注：本软件具有读数超出量程自动报警提醒功能，如果微传感器（电极）输出读数超过软件设定的

经验值范围，传感器（电极）读数输出项会变成红色并不断闪烁，提醒操作人员注意，如图所示：

图37 单分子传感器（电极）输出读数超量程自动报警

图38 单分子传感器（电极）校正斜率合格界面

 注意事项：请见附录四.1.3.4
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当微传感器（电极）校正斜率不在规定范围内时，校准界面中的“斜率”窗口会变成红色并不断闪

烁，提醒操作人员注意，如下图所示：

图39 单分子传感器（电极）校正斜率超出规定范围

微传感器（电极）校正斜率不在规定范围内的原因及解决方法  注意事项：请见附录四.1.3.5

 e）微传感器（电极）校正斜率合格后，先点击图形下方“         ”，然后点击“        ”，

此时微电极斜率已经保存；

可以通过右侧“           ”界面查询微传感器（电极）校正相关信息；

图40 单分子传感器（电极）校正信息
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f）如需要三点校正，勾选下面校正溶液浓度3前的选项，开启其功能，其它相关操作步骤可参考

a）、b）、c）、d）、e），如图：

图41 溶液浓度3校正界面

g）如需要更多点校正，可以点击“更多点”选项，进行多浓度溶液校正，如图：

图42  更多点校正窗口
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7. 样品固定及观察

运行视频采集软件PHMIAS2008（参照第三部分系统软件运行第3.3小节中的操作步骤）；

出现图像采集界面，如图：

以下简单介绍各界面按钮功能：

Preview：预览观察图像       Stop：停止采集图像     Capture：拍摄图片

Auto Take：自动拍摄图片     Record：录像           V_Format：视频格式

V_Source：视频源           RGB：RGB色彩调试     Auto Foucs：自动对焦

Grid Setting：网格设定       Return：返回菜单

 注: 视频采集软件的其它功能介绍及具体使用方法，请参见附赠光盘中的“视频采集软件说明
           书”。

将样品固定于培养皿中，使之不受干扰与移动。通常组织样品可以用机械方法固定；单细胞如贴壁生

长则无需再次固定，如悬浮生长可使用多聚赖氨酸固定或显微操作方法固定。

加入适量测试液，使液面没过样品5mm。将培养皿置于显微镜视野下，打开显微成像装置光源，先

在低倍镜下找到样品，然后调整到合适的放大倍数，使样品可以在显示器适中显示。如微传感器（电

极）位于右侧，则样品稍偏左可以更加方便实验，反之亦然。  注意事项：请见附录四.1.4.1

显微镜的物镜倍数的选择根据实际样品而定。  注意事项：请见附录四.1.4.2

图44 测试时的样品展示图

图43 PHMIAS2008 En ver3.0软件图像采集界面
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8. 微传感器（电极）定位

8.1 手动调节

1）开始调节电极运动和定位前，首先要确认位移传递架处于螺杆中间位置，以便留出充分的移动空

间；

2)	手动调节时，务必要确认控制面板上的Motion（电机运动）指示灯已经熄灭，否则易造成步进电

机损坏；

3)	首先通过横向滑块和交叉杆架调节微传感器（电极）的位置和角度，使微传感器（电极）调整到

显微镜物镜的正上方，然后再通过降低前置放大器上的固定滑块使传感器（电极）上下移动，在肉眼观

察下使微传感器（电极）浸入溶液并接近样品上方；

4)	通过滑块的调整并配合手动调整步进电机的旋钮，先在低倍镜下寻找微传感器（电极）；

5)	当微传感器（电极）接近视野中央后，切换显微镜物镜镜头，调整到观察样品所需放大倍数；

6)	通过反复调节显微镜焦距和手动调整步进电机的旋钮，其微传感器（电极）逐步靠近样品位置；

7)	最终将样品的图像聚焦清晰呈现在显示器上，手动调整步进电机的旋钮，使微传感器（电极）的

影像也同时出现在显示器上（微传感器（电极）的图像暂不需要调节清晰，只要有大体轮廓就可以）；

8）当显示器上可以同时看到样品清晰的图像和微传感器（电极）图像轮廓后，即可关闭屏蔽罩，利

用imFluxes V2.0软件中的运动控制界面来控制微传感器（电极）在三维方向进行运动，使其接近待测点。

8.2 计算机控制电动调节

打开运动控制器；

按下MOTION按钮后，上方指示灯亮起，此时方可从键盘控制微传感器（电极）进行三维运动；手动

调整驱动器的旋钮时，则需再次按下此按钮，确定指示灯熄灭后才可进行手动调节，否则易造成驱动器

损坏。

图45 运动控制器面板示意图

启动imFluxes V2.0软件后，点击主界面右侧 “           ”按钮进入界面。

1)	左右上下四个方向键来分别控制微传感器（电极）沿X、Y方向运动。

2)	通过Home/End键控制微传感器（电极）沿Z方向上下运动。

3)	每按一下方向键，微传感器（电极）移动的距离由Sensivity设定，这个数值既可以在“μm/
Keykit”格里直接输入，也可以用小键盘的+/-键来加倍或者减半。
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图46 运动控制界面

根据微传感器（电极）与样品之间的距离，调节Sensivity处微传感器（电极）移动距离，使微传感器

（电极）逐渐靠近样品，直至传感器（电极）尖端和样品之间距离保持在2-5μm之间，并且两者均在同一

视野中清晰成像。

4）可以通过Rotate来调整传感器（电极）移动方向的角度，范围在-180°—— +180°，同时在测试

样品界面下的采样规则中自动进行数据测定时，也可以使用此功能来调整测定方向以便适用不同样品形

状。
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图47 采样规则选择界面

备注：根据客户所选购系统型号的不同，采样规则也有所不同，单离子、单分子微传感器（电极）是

一类采样规则，测定单传感器（电极）时可以在其中选取测试所需采样规则；

2）点击测试样品界面中的“        ”，会弹出对话框，可以对样品信息进行文字添加，确定后点

击“        ”按钮，如下图：

图48 添加标记对话框

9. 开始测试

当传感器（电极）校正完毕并保存校正信息后，主界面中的“           ”由灰色变成

“             ”，样品待测位点与微传感器（电极）位置确定后，即可开始测量。

初始测试时的注意事项。  注意事项：请见附录五.1.5.1-1.5.2

1)	首先要选择测试中所使用的采样规则，常用的采样规则已经在软件中预先安装并设置完毕，用户

只需选择相应的采样规则即可，如下图：
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3）选择的采样规则及添加标记后的相关信息会保存在右侧的“           ”中，以便后续查看，如

下图：

图49 数据记录中采样规则及标记信息

4）调整好样品与微传感器（电极）之间的位置，在另一个显示器中的视频采集软件界面下点击

“Capture”按键，即可拍摄并自动保存图片到预设定的文件夹。

图50 视频采集软件界面
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5）点击界面中的“       ”，开始测定样品浓度及流速等信息。浓度及流速的实时数据会以图形的

形式在“          ”界面左侧出现，测定的同时数据会记录保存在界面右侧“          ”中，如下

图：

图51 测试样品主界面

6）停止测试时，需点击“       ”按键，界面中会出现“          ”的提示，待提示消失后传感

器（电极）停止测试；

 注意事项：请见附录五.1.5.3-1.5.6
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10. 数据及图形输出

1）全部测试完毕后，必须点击“           ”才能正常输出全部测试数据，数据以Excel表格形式

输出如下图，否则直接打开文件时可能会出现错误，请用户特别注意。

图52 数据输出Excel表格

2）可以在测试数据图型中添加“注释”的功能，如用户有需要可以使用，步骤如下：

将鼠标放在数据图形上，单击右键出现选择项，点击“创建注释”，如图所示：

图53 创建注释对话框
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在对话框“注释名称”中添加相关信息，然后点击“确定”按钮，如图所示：

图54 创建注释对话框

创建注释后，相关信息会显示在数据图型中，可以对注释的位置进行调整，调整后如下图所示：

图55 数据图形中显示注释标记
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3）软件中有将测试数据图表以图片（.bmp）形式保存的功能，如用户有需要可以使用，步骤如下：

将鼠标放在数据图型上，单击右键出现选择项，点击“导出简化图像”，如图所示：

图56 数据图表保存界面

出现“导出简化图像”对话框，选择相应的图片格式及保存位置后，点击“保存按钮”

图57 导出简化图像对话框
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打开保存后的导出图像，如下图所示：

图58 打开导出后的图形显示
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11. 结束测试

1)	将微传感器（电极）从微传感器（电极）固定架上取下，放入废弃罐中，以免腐蚀电极固定架上

   的银丝。

2)	取下参比电极用去离子水冲洗干净后，在3M KCl溶液浸泡保存。

3) 实验结束后，将各方向上的位移传递架回归原位，使位移传递架处于螺杆中间位置。

4)	关闭数据采集系统、信号处理器、运动控制器、显微镜、显示器等设备电源。

5)	关闭系统插线板开关，最后关闭稳压电源开关，盖好防尘罩。
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四．附录

1. 注意事项

1.1 离子选择性微传感器（电极）的制作

1.1.1 为确保测试顺利进行，请使用新的LIX载体蘸取。

1.1.2 电解液需要低温保存，并定期更换（建议一个月更换一次）。

灌入电解液后发现传感器（电极）内部出现不连续的液柱（被空气阻断）、有杂物或传感器（电极）

尖端损坏等异常情况，更换新传感器（电极）。

离子选择性微电极灌充液成分、离子交换剂型号、灌充长度一览表

灌充液/介质成分 离子交换剂 LIX灌充长度

H+
15 mM NaCl +

40mM KH2PO4(pH 7.0)
XY-SJ-H 40-50μm

Ca2+ 100 mM CaCl2 XY-SJ-Ca 40-50μm
K+ 100 mM KCl XY-SJ-K 180μm
Na+ 250 mM NaCl XY-SJ-Na 40-50μm
Cl- 100 mM KCl XY-SJ-Cl 80μm

NH4
+ 100 mM NH4Cl XY-SJ-NH4 40-50μm

NO3
- 10 mM KNO3 XY-SJ-NO3 80μm

Cd2+ 10mM Cd(NO3)2+0.1mM KCl XY-SJ-Cd 40-50μm
Mg2+ 500mM MgCl2 XY-SJ-Mg 40-50μm

传感器（电极）型号：XY-DJ-01（组织样品专用4-5 μm）

                    XY-DJ-02（细胞样品专用1-2 μm）

                    XY-DJ01（组织样品专用8-10 μm）

1.2 单离子微传感器（电极）的校正

1.2.1 为保证测试过程顺利进行，强烈建议选择美国扬格（旭月北京）非损伤技术服务中心提供的校

正液及测试液商品。

1.2.2 传感器（电极）不要碰底部，但最好深入液面较深处；参比电极和离子传感器（电极）的距离

要保持相对固定，不要忽远忽近；在更换校正液之前冲洗参比电极。

1.2.3 如何在显微镜下快速准确的找到传感器（电极）尖端？

1.2.3.1 调节显微镜的物镜旋钮，使物镜升到最高位置。

1.2.3.2 将滑块位置降低，使传感器（电极）尖端接近物镜。

1.2.3.3 调节电动三维位移平台的X轴旋钮，使从正面观察传感器（电极）时，其尖端位于显微镜视野偏

图59 离子选择性微传感器（电极）灌充液成分、离子交换剂型号、灌充长度一览表
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左的位置。

1.2.3.4 调节电动三维位移平台的Y轴旋钮，使传感器（电极）的前端扫过显微镜视野，同时观察监视

器并调节X轴旋钮，使传感器（电极）向右运动，使传感器（电极）尖端的虚影位于显微镜视野的中央。

1.2.3.5 调节显微镜的物镜旋钮，使传感器（电极）尖端清晰的呈现在视野中央。

1.2.4 如果微传感器（电极）中的LIX发生泄漏，可按照以下步骤执行：

1.2.4.1 重新灌充LIX，过程中适当增加LIX反复进出尖端次数（7-8次），LIX灌充长度请参见图59。

1.2.4.2 上述步骤无效，可取一支新的LIX载体吸取一点新的LIX，再重新灌充。

1.2.4.3 上述步骤无效，可以更换一支新玻璃微传感器（电极）重新制作，如制作3支以上还是存在

LIX泄漏的情况，建议更换另一盒传感器（电极）再重新制作；如问题仍不能解决请及时联系旭月公司客

服中心人员。

1.2.5  如果电压读数出现错误提示或显示超量程

按照以下步骤执行：

1.2.5.1 检查参比电极内部保存液是否充足？如果不足，补充3M KCl溶液。

1.2.5.2 参比电极是否浸没在溶液中？如果不在溶液中，将参比电极放入校正液中。

1.2.5.3 传感器（电极）是否浸没在溶液中？如果不在溶液中，将传感器（电极）放入校正液中。 

1.2.5.4 上述步骤无效，取下传感器（电极）在传感器（电极）制备显微镜下观察尖端是否有气泡，如

果有重新制作电极。

1.2.6  如果校正值S（斜率）偏低，按以下步骤执行：

将高浓度校正液稀释10倍，得到低浓度校正液，重新进行校正。

上述步骤重复两遍后仍无效，使用待测离子的纯溶液作为两个不同浓度的校正液进行校正，如果此校

正液校正出的斜率正常，按照测试方案表中配方，重新配制高、低浓度的校正液和测试液，然后进行校

正。

上述步骤无效，更换新的LIX，重新灌充制作传感器（电极）。

上述步骤无效，更换参比电极内部保存溶液（3M KCl）。

1.2.7  如果读数波动明显（数值在个位数上跳跃式变化），或稳定时间过长（大于10分钟），按照以

下步骤执行：

1.2.7.1 保证传感器（电极）等全部连接正确的情况下，观察传感器（电极）尖端是否正常（LIX过短

和有气泡都不行），此步骤在显示器上观察即可，有问题重新灌LIX。

1.2.7.2 如果传感器（电极）尖端看上去没问题，首先更换溶液再试一次，还不行的话可以更换其它

测试液或蒸馏水试试（即使是空白溶液也可能出现问题）。

1.2.7.3 排除溶液问题后，可以按顺序更换LIX(蘸新的)，灌充液（打出注射器中原来的溶液，吸入新

的），微传感器（电极）固定架（如果银丝氯化效果不好）。
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1.2.7.4 参比电极中的溶液可以重新灌。

1.2.7.5 以上方法都不能解决问题时，有可能是系统接地不良造成的，需要按以下步骤解决：

关闭除计算机、信号处理器外的所有外设电源开关，需要对可能影响的因素进行逐一排查；依次打开

每个设备电源，观察电位值波动是否有所变化，如果打开某一个设备电源开关时，发现电位值波动大，

说明此设备电源接地不良，需要将设备外壳引入一根地线到地线板上，以此类推，直到电位值变化在正

常范围内（电位值在小数点后一位变化）。

1.3 单分子微传感器（电极）的校正

1.3.1 氧传感器（电极）10分钟内数值保持在小数点后第二位不变即为极化完毕，电流值范围应

在-700pA以上，低于-700pA的传感器（电极）最好不进行使用。过氧化氢传感器（电极）10分钟内数值

保持在小数点后第三位不变即为极化完毕，电流值范围一般在±3pA之间。

1.3.2 在充氮气的溶液（Solution 1）中不用等到电流稳定再取值，一般放入溶液中稳定1分钟后取值，

以免时间过长，空气中的氧进入溶液，影响电流值。

1.3.3 如果电流读数显示超量程，可以按照以下步骤执行：

1.3.3.1 检查参比电极内部保存液是否充足？如果不足，补充3M KCl溶液。

1.3.3.2 参比电极是否浸没在溶液中？如果不在溶液中，将参比电极放入校正液中。

1.3.3.3 传感器（电极）是否浸没在溶液中？如果不在溶液中，将电极放入校正液中。 

1.3.3.4 上述步骤无效，在显微镜下观察传感器（电极）尖端是否损坏，如果损坏请更换电极。

1.3.4 氧传感器（电极）的斜率值会根据传感器（电极）状态和测试液成分不同而有所不同，校正曲

线斜率值只要在-2000至-9000pA/mM，即可继续使用；过氧化氢的校正斜率值一般在50-90pA/mM左右。

1.3.5 如果微传感器（电极）校正斜率不在范围内,可以按照以下步骤执行：

1.3.5.1 将两个校正液重新充氮气和空气后再校正一次。

1.3.5.2 将高浓度校正液稀释10倍,得到低浓度校正液。重新进行校正。

1.3.5.3 参比电极中溶液成分或浓度不对。

1.4 样品固定及观察

1.4.1 如果采用滤纸条和树脂块固定待测样品，则可以先用显微镜寻找到滤纸条边缘，然后调节载

物台旋钮使载物台横向移动，沿着滤纸条边缘即可找到测试样品，然后再通过调节载物台旋钮和物镜旋

钮，使样品待测部位出现在视野当中。

1.4.2 显微镜物镜放大倍数选择原则：一般根据样品大小不同，使用不同放大倍数的物镜。组织样品

较大，则可以根据实际情况，选择放大倍数较低的物镜进行测定；细胞样品相对较小，为了测量准确，

则必须选择放大倍数较高的物镜进行测定。

1.5 开始测量

1.5.1 请注意当一天中第一次测定时，建议将微传感器（电极）放入空白测试中进行5分钟的流速测

定，观察测定数值，以确保测定数值应在基线附近。
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1.5.2 可能在初始测定时会遇到增强的干扰信号和瞬时人工信号。如果传感器（电极）是好的，运行

几分钟，它就会稳定下来。如果半个小时后还未稳定，请更换一支新传感器（电极）。

1.5.3 在实验记录表上相应位置记录样品附近的电位值（mV）和流速值（pmol cm-2 s-1）。

注意：如果测试中出现电位在测试液中严重漂移的情况（一价离子电位变化在±10mv以上；二价离子

电位变化在±5mv以上），需要重新进行传感器（电极）校正，并在测试记录表上进行相应的记录。

1.5.4 动态测试时容易出现的问题及解决方法：

1.5.4.1 测试开始时接近样品出现较大波动，此时可以依次更换另一个测试点、更换测试液；波动仍

然存在，更换空白测试液测定；若没有波动，说明可能是样品问题，更换新样品。

1.5.4.2 如果一开始测定时没问题，测试过程中出现波动，大多数是样品或溶液本身造成的，可按上

述步骤检测和排除问题。

1.5.5 氧传感器（电极）测试过程中遇到电流值下降很快的情况，需要立即将传感器（电极）远离

样品或是放到空白测试液中，看是否能够恢复到原来的电流值，如果无法恢复则需要更换传感器（电

极），如果更换传感器（电极）后依然会发生这种情况，需要停止实验进行调整。

1.5.6 氧传感器（电极）测试过程中遇到电流值下降很快的情况，需要立即将传感器（电极）远离样

品或是放到空白测试液中，检测阈值及电流值，看是否能恢复到原来的电流值并且阈值在±3pA内，如果

电流值变化超过500pA，阈值正常，需重新校正传感器（电极）；如果电流值不在-700pA～-3000pA范围

内或者阈值超出范围，则需要更换传感器（电极）；如果更换传感器（电极）后依然出现这种情况，需

要停止实验进行调整。

2. 常见问题解答

2.1 传感器（电极）开口重要吗？旭月公司有哪些型号传感器（电极）？

传感器（电极）开口（尖端直径）很重要，传感器（电极）的尖端直径决定了实验的空间分辨率及传

感器（电极）的输入电阻，同时传感器（电极）尖端的形状很大程度上决定着吸附LIX的能力。目前我们

公司常用的是尖端直径1-2μm、4-5μm、8-10μm的传感器（电极）。我公司可根据需要提供多种型号的传

感器（电极）。

2.2 制备传感器（电极）时LIX应灌充多长？

LIX的长度随传感器（电极）种类不同而不同，一般除K+、Cl-传感器（电极）外，LIX长度应在40-
50μm，K+传感器（电极）180μm，Cl-、NO3

-传感器（电极）80μm；

灌充长度影响尖端的电阻，灌充过长的话电阻增大，传感器（电极）稳定较慢。而灌充过短的话容易造

成LIX泄漏。

2.3 LIX无法吸入是什么原因？怎样解决？

LIX在空气中暴露时间过长导致失效，建议更换LIX；

传感器（电极）尖端灌充液挥发结晶堵塞传感器（电极），建议更换传感器（电极）；

传感器（电极）内有杂质或灰尘，建议更换传感器（电极）。
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2.4 LIX泄漏是什么原因？怎样解决？

LIX泄漏的原因：

2.4.1 LIX灌充方法不正确；

2.4.2 传感器（电极）硅烷化效果不好；

2.4.3 LIX放置时间过长，导致变质；

2.4.4 电解液浑浊变质；

2.4.5 传感器（电极）开口不达标。

LIX泄漏解决方法：

2.4.6 灌充LIX时，通过压力调节装置使LIX在传感器（电极）尖端反复进出几次；

2.4.7 LIX泄漏后重新灌充LIX，连续灌充2-3次；

2.4.8 将LIX灌充长度在原有基础上增加10-20μm。

2.5 灌充液无法从传感器（电极）尖端推出是什么原因？怎样解决？

2.5.1 传感器（电极）尖端被堵，可用传感器（电极）先吸取一些LIX后再施加压力即可将灌充液推

出。

2.6 测试液和校正液设计时需要遵循的原则有哪些？

2.6.1 测试液可尽量和样品的培养液一致，保证样品的活性。

2.6.2 测试液中应该含有所测定的离子（特殊的研究，如先用没有所测定离子的溶液，然后再加入此

种离子的实验情况除外）。

2.6.3 测试液中待测离子的浓度不宜过高，尽量维持在一个较低的水平。

2.6.4 测试液尽量维持一定的渗透压和pH值，以保证样品的活性。

2.6.5 不同的校正液之间的浓度一般相差10倍（特殊的分子除外）。

2.6.6 测试液和校正液最好用相应成分的母液（例如：100倍的母液）稀释进行配制，避免直接称量误

差较大，导致浓度不准确，影响校正和测试。

2.6.7 测试液和校正液pH的调节需注意，不能用含有待测离子的酸或碱调节，如测定Na+时调节pH值

不能用NaOH，否则就使溶液中的Na+含量增加，可用较少量的KOH调节，最好用氯化胆碱或Tris。

2.7 银丝氯化应注意哪些问题？

2.7.1 用作氯化银丝的电解液的浓度不能太高，用0.1M HCl/KCl即可；

2.7.2 氯化的时间适中，20s即可，时间太短氯化效果不好，太长可能会将银丝弄断。

2.7.3 电池电力不足会导致银丝氯化效果不好。

2.8 测试时参比电极应放在什么位置？

参比电极位置不重要，尽量远离样品；最好深入液面5mm；测试时尽量将参比电极相对与样品的位
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置固定。

2.9 键盘控制传感器（电极）没有反应时怎么办？

2.10.1 检查运动控制器电源开关是否打开；

2.10.2 检查运动控制面板上MOTION开关是否打开，上方指示灯是否工作。

2.10 测H+时数据非常不稳定是什么原因？

在相对开放的测试环境中，有很多因素如空气中的CO2、SO2，溶液中的HCO3
-离子等都会导致溶液中

的pH变化，对测试有干扰。因此，测试H+时，测试液中需要有缓冲能力较强的缓冲体系。若测试中无缓

冲体系或缓冲体系缓冲能力不强，很容易导致H+数据不稳定。

2.11 非损伤微测技术测试实验时如何加入刺激药物？

非损伤微测技术实验时，如果要加入药物刺激样品，最好把药物溶于测试液，然后添加溶液到测试

容器中，尽量不要用其他液体溶解药物，否则测试容器中的测试液成分会改变，可能给样品造成额外刺

激，导致实验数据不稳定。

加入刺激药物的浓度最好为中等浓度，向测试容器中加入的溶液体积适当多一些。如果刺激药物浓度

太高，加入的溶液量太少，会对样品产生一个高浓度的刺激，而不是药物终浓度的刺激，可能对样品影

响过大，导致实验数据不稳定。

2.12 如何确定样品的测试位置？

可以通过扫点实验的方法确定样品的测试位置。扫点实验即对样品的不同部位或不同区域（如神经元

细胞的胞体和轴突；植物根部的分生区和成熟区等）进行检测，然后根据检测信号的结果选择出测试位

置。选择的原则一般如下：

2.12.1 选择样品信号的最强的位置。

2.12.2 按照实验预期选择样品内流或外排最强的位置。

2.12.3 对对照组和处理组分别进行扫点实验，选择处理前后差异最大的位置。

更多内容请登录旭月研究院网址xbi.org

3. 常见故障解答

3.1 机械故障

如果人们开关实验室门或某个设备开始工作时的机械振动，使你得到一个巨大的瞬时波动，那么，你

可能需要在机械上隔离你的装备。

3.1.1 抑制或关闭造成振动的设备；

3.1.2 确保防震台浮动良好；

3.1.3 确保连接防震台的电缆不是太紧。

3.2 电学故障（电源线）

如果你遇到的瞬时振荡或噪音不是机械故障，那么电线可能有问题：
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3.2.1 你有电源滤波器吗？（最好是UPS不间断电源）

3.2.2 有接地线吗？（单点接地）

3.2.3 所有设备都接地良好吗？

3.2.4 你的参比电极准备好了吗? 在缓冲液中了吗?

3.2.5 传感器（电极）没问题吗? (大多数问题出在离子选择性传感器（电极）或参比电极上)

3.3 电学故障（静噪干扰）

静电噪声干扰是最难检修的问题。最难找出问题所在，也最难移除。良好接地的屏蔽罩是抵抗此类问

题的第一道防线（首先检查传感器（电极），高阻抗的传感器（电极）会强烈拾获噪音。确定你的参比

电极正常）。以下是一些有帮助的提示：

3.3.1 当你将接地线连接到前置放大器时干扰消失了吗？

3.3.2 传感器（电极）在你身体临近处敏感吗？

3.3.3 样品区屏蔽一个接地的铁片或铝箔是否有改善？

3.3.4 如果对以上问题至少一个答案是肯定的，那么尝试将所有设备紧密接近传感器（电极）接地

（单点）。关掉所有辅助设备，一次关掉一件，定位噪音源。

3.3.5 避免使用任何交流电源设备、任何两相插头（没有接地线）或任何使用固定于底盘的三相取代

塞绳接地的设备。

3.4 热相关

3.4.1 如果你需要在特殊温度下工作，那么以下几点需要注意：

3.4.1.1 将你的控温设备接地；

3.4.1.2 谨防冷凝（浓缩）。

3.4.2 如果加热，在缓冲液上面覆盖一薄层矿物油，视觉上是清澈透光，具有电学和生物学惰性，起

绝热作用，还可以防止缓冲液挥发导致的电阻变化，也可延迟气体释放。如果你需要不时改变和灌注缓

冲液，例如，加药或激素，可用吸液管将油从表面移出或用吸出器将油层撇去。热梯度会破坏或改变离

子梯度！

3.4.3 如果使用垂直显微镜观测，物镜会雾化，尝试使用鼓风或防雾剂。

3.4.4 对于微传感器（电极），直流电偏移量随温度漂移是正常的。尽量将温度变化稳定在1℃内。必

须在显微镜光源上使用红外吸收滤光器！

3.5 系统部分配件更换流程

3.5.1 倒置显微镜灯泡的更换流程
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图60 拔掉电源线

3.5.1.2 抓住黑色光源顶盖，向上拿起，如图61：

图61 拿起光源顶盖

 抓住黑色塑料部分
向下拔

3.5.1.1 关闭显微镜电源，将显微镜光源背面的电源线拔掉（如果显微镜使用过程中灯泡熄灭，需要

等光源温度降低后再进行灯泡更换，以免烫伤）。如图60：
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图62 取下显微镜灯泡

3.5.1.3 将损坏灯泡从插座中直接拔出，如图62：

 

图63 逆时针旋转底座固定螺丝

3.5.1.4 将新灯泡插入插座（不分正负极），按相反步骤将配件安装回原位。

3.5.2 传感器（电极）制备显微镜灯泡更换

3.5.2.1 逆时针旋转显微镜底座上的固定螺丝，将螺丝拧松，如图63：
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3.5.2.2 打开显微镜底盖，如图64：

图64 打开显微镜底盖

 

图65 取下显微镜灯泡

3.5.2.3 将损坏灯泡从插座中直接拔出（如果显微镜使用过程中灯泡熄灭，需要等光源温度降低后再

进行灯泡更换，以免烫伤。）。如图65：
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3.5.2.4 将新灯泡插入插座（不分正负极），按相反步骤将配件安装回原位。

3.5.3 参比电极内部溶液灌充及套管更换。

3.5.3.1 用手捏住参比电极靠近套管的白色固定器（较细的部分），逆时针旋转拧松，将银丝从套管

中取出。如图66，图67：

注：如需更换套管，此时将套管从白色固定器中穿出，再进行更换即可，如图67：

图66 逆时针旋转固定器

 

 逆时针旋转拧松
后，沿箭头方向
取出套管

图67 参比电极的银丝与套管

银丝 套管

 更换套管时，将
套管沿箭头方向
穿出
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3.5.3.2 参考制备选择性玻璃微传感器（电极）的方法，将3MKCl溶液灌充到参比电极套管中，如图

68：

注：1. 必须保证套管中溶液连续，且紧挨尖端。如溶液中间有气泡，可将套管尖端冲下，轻弹套管使

气泡排出。

2. 灌充溶液不宜过长，一般保持在套管的一半长度即可。

3. 保证银丝前端的镀层全部浸没在3M KCl溶液中。

图68 灌充3M KCl

3.5.3.3 将银丝插回套管，将套管拧紧。

3.5.4 更换前置放大器

3.5.4.1 关闭信号处理器电源，将需要更换的前置放大器接口从信号处理器上拔下来，如图69：

图69 拔下前置放大器接口

 捏住接口金属外
壳，沿箭头方向
拔下
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图70 佩戴防静电手腕

3.5.4.2 带上防静电手腕，用手碰一下防震台的金属部分，导走静电，如图70：

3.5.4.3 将参比电极从前置放大器上拔下来，如图71：

 

捏住接口绿色部
分，沿箭头方向
拔下

图71 拔下参比电极接口
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图72 拧松万向杆架

3.5.4.4 在系统附赠的内六角工具中，找到公制3mm改锥，将改锥插进固定前置放大器的黑色万向杆

架螺丝孔中，逆时针旋转将万向杆架拧松，如图72：

 

 
万向杆架

图73 取下前置放大器

3.5.4.5 将前置放大器从万向杆架中取下，如图73：
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图74 前置放大器接口

3.5.4.6 按照以上的相反步骤，安装新的前置放大器。在安装放大器接口时，注意接口上的小豁口向

上，对准信号处理器接口上的小突起，稍稍用力插入，两个接口会自动接合，如图74，图75：

 注意豁口向上

图75 信号处理器的AMP 1接口

 信号处理器接口
上的突起

结束
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