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摘 要：探究了三种纳米酶（Au24Cd1，Au24Er1，Au25）对银丝微电极（AgME）、金丝微电极（AuME）以及大脑皮层

电图微电极（EcoGME）的修饰及检测方法。首先，本文成功将三种不同的纳米金属团簇材料修饰到三种电极的表

面。电化学阻抗谱实验表明，纳米酶修饰后的电极在低频区域的交流阻抗显著降低。同时，研究了纳米酶修饰

对不同电化学记录的影响。采用循环伏安法、差分脉冲伏安法、方波脉冲伏安法、常规脉冲伏安法和线性扫描

伏安法对纳米酶修饰的电极进行测试，探讨不同纳米酶材料、电极基材以及检测方法在神经信号采集中的应用

效果。研究成果能为神经科学研究等提供了更加精准、高效的传感选择方案。
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microelectrode（EcoGME）. In this study， three distinct nanoenzymes were successfully immobilized 

onto the surfaces of three different electrodes. The electrodes modified with nanoenzymes mitigated the 

inherently high impedance characteristic of conventional neuroelectrodes. Meanwhile， we investigated 

the effect of nanoenzymatic modifications on different electrochemical recording methods， including 

electrochemical impedance spectroscopy， cyclic voltammetry， differential pulse voltammetry， square 

wave pulse voltammetry， normal pulse voltammetry and linear scanning voltammetry. By investigating 

the effects of various nanoenzyme materials，electrode substrates，and detection methods in neural 

signal acquisition applications，the findings provide more precise and efficient sensing options for 

neuroscience research and clinical practice.

Key words： nanoenzyme； implantable microelectrodes； electrochemical detection

植入式神经微电极是监测脑部疾病的重要工

具（Zou et al.，2021；Dimov et al.，2022；Zhao et al.，

2023；Zhang et al.，2023）。根据采集信号深度的不

同，植入式神经微电极可以分为用于记录大脑皮

层 信 号 的 微 电 极（EcoGME，electrocorticography 

microelectrodes）和 用 于 深 脑 记 录 的 丝 状 电 极 。

EcoGME 通常由多个电极记录点位组成（Musk，

2019）。这些电极记录点按照特定的阵列形式排

列，能够覆盖较大范围的大脑皮层区域。因此

EcoGME 具有高空间分辨率的优势（Viventi et al.，

2011），常被用于癫痫患者手术前的脑功能定位和

脑机接口研究中（Liu et al.，2024）。用于深脑记录

的丝状电极通常由 Au，Ag，Pt/Ir 等金属材料制

成。这类金属材料具有高导电性、高稳定性等优

势。同时，丝状电极外形具有微小尺寸和柔性的

特点，能够在植入过程中实现微创的效果。然而，

传统金属丝状电极由于其固有高阻抗和潜在的慢

性神经炎症反应（Simon et al.，2017）限制了其临床

应用（Khodagholy et al.，2015；Hong et al.，2019）。

因此，发展新型植入式神经微电极，提升其传感

性能和生物相容性至关重要。

近年来，纳米技术在神经电极领域的应用取

得了显著进展（Wang et al.，2019；Ai et al.，2022）。

人工纳米酶具有催化炎症因子等增强生物相容性

的独特优势，在生物传感领域显示出巨大潜力。

其中，金纳米颗粒具有多种类型的酶活性（Lin et 

al.，2014），如核酸酶、葡萄糖氧化酶、过氧化物

酶、过氧化氢酶和超氧化物歧化酶（Tao et al.，

2015）。金纳米颗粒在过氧化物酶的酶促反应中对

过氧化氢底物的米氏常数小于 1 mmol/L，但催化

活性较弱（Xu et al.，2006）。随着研究的深入，基于

金簇的人工纳米酶因其固有的高催化活性和选择

性而备受关注（Liu et al.，2021）。在前期研究中，

已经研究了纳米酶修饰电极，降低电极的阻抗。

同时纳米酶可以抑制胶质细胞生长，减小电极植

入过程中引发炎症的风险。但是，之前的研究主

要选用银丝电极和优选的 Au24Cd1纳米酶作为代表

进行展示（Liu et al.，2024）。对于其他类似的植入

电极和纳米酶还需进一步探索。

在针对脑部疾病的研究中，电化学信号的监

测与电生理动作电位的监测同样重要。特别是针

对神经递质的监测，如多巴胺（DA，dopamine）、抗

坏 血 酸（AA，ascorbic acid）等（Njus et al.，2020；

Costa et al.，2022）。差分脉冲伏安法（DPV）、方波

伏安法（SWV）、线性扫描伏安法（LSV）和常规脉

冲伏安法（NPV）等电化学方法被广泛应用于监测

DA 和 AA（Jo et al.，2017；Rajamania et al.，2018；

Mahalakshmi et al.，2021）。通过电化学方法监测

DA 和 AA 的原理是通过工作电极检测两者在特定

电位下的氧化还原反应产生的电流信号，以确定

其存在和浓度。其优势包括高灵敏度、快速响应、

高选择性、操作简便、低成本以及可实现小型化

和便携化（Ashraf et al.，2022）。

本 研 究 探 究 了 三 种 不 同 的 纳 米 酶 材 料

（Au24Cd1、Au24Er1、Au25）在 不 同 微 电 极（AgME、

AuME、EcoGME）上进行修饰的方法，并采用一系

列电化学方法对修饰纳米酶前后的电极进行表征。

研究结果显示，不同纳米酶的修饰能在不同程度

上降低电极的低频阻抗并提升电子转移速率。并

且，修饰纳米酶后，AuME 和 EcoGME 对于 DA、

AA 这两种物质进行电化学检测的性能均有所提

高，表现为电化学反应时电流响应强度以及检测

灵敏度的提升。因此，经过纳米酶修饰过后的植

入式神经电极有望成为临床上对 DA、AA 监测的

有效工具，这对研究脑部疾病具有重大意义。
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1 实验方法

1. 1　纳米酶的制备

本工作选用两种电荷相反的硫醇盐作为纳

米酶的配体，并且反应全程在室温、避光条件

下进行。以 Au24Cd1 纳米酶制备为例：在超纯

水（2.35 mL）中加入 HAuCl4 水溶液（20 mmol/L，

0.25 mL）、Cd（NO3）2水溶液（20 mmol/L，10 μL）和

MPA 水溶液（5 mmol/L，2 mL）并不断搅拌 5 min，

此时溶液呈黄绿色。在搅拌过程中，HAuCl 中的

Au 原子被 Cd（NO3）2 中的 Cd2+以 24∶1 摩尔比取

代并合成 Au24Cd1 纳米酶簇。继续滴加 NaOH 水

溶液（1 mol/L， 0.3 mL）至反应溶液 pH=12，然后加

入 0.1 mL 的 NaBH 溶 液 。 此 时 ， NaOH 溶 液

（10 mL，0.2 mol/L）与 43 mg的NaBH粉末反应融合，

因此溶液变澄清透明。接下来，通入饱和CO密闭

2 min。搅拌 3 h后，将棕色溶液进行冻干处理，获

得纯净的 Au24Cd1纳米酶产物，置于-20℃ 环境保

存。类似地，针对 Au24Er1纳米酶簇和 Au25纳米酶

簇的合成，只需将 Cd（NO3）2水溶液换成对应元素

的硝酸盐水溶液，并重复后续操作。

1. 2　纳米酶微电极的制备

对 于 以 银 丝 为 基 材 的 AgME， 将 直 径 为

0.15 mm的银丝进行砂纸打磨后，置于蒸馏水中超

声 10 min以去除表面杂质。然后，取 0.5 g纳米酶

（Au24Cd1、Au24Er1、Au25）固态粉末与 10 mL去离子水

充分混合，得到5 mg/mL的纳米酶溶液。并采用三

电极电化学系统，将商用Ag/AgCl电极作为参比电

极，铂片电极作为对电极，银丝作为工作电极，

在 CHI760E 电化学工作站中进行纳米酶沉积。首

先设置电沉积参数，在电压从 0.2~2 V之间设置 12

个电位，电位之间的阶跃幅度为 0.1~0.2 V，每个

电位持续时间为 2 s。为保证沉积在 AgME 表面的

纳米酶的均匀性，将沉积电流控制在 0.4 mA左右，

开始电沉积。最后，对沉积完成的纳米酶电极使

用聚酰亚胺（PI）绝缘，并将顶端 1 mm部分暴露以

作为电极传感区域。

对于以金丝为基材的AuME，将直径为 0.1 mm
的金丝进行砂纸打磨。接下来的制备过程与AgME

的类似，设置电沉积参数时，在电压从 1.7~3.4 V

之间设置 12 个电位，电位之间的阶跃幅度为

0.1~0.2 V，每个电位持续时间为 2 s。最后，对沉

积完成的纳米酶电极使用 PI绝缘，并将顶端 1 mm

部分暴露以作为电极传感区域。

对于 EcoGME，使用定制的掩模版在 PI 基板

上进行图案化的磁控溅射，依次沉积10 nm的Cr和

100 nm Au，由此得到纯净的 EcoGME。同理，接

下来制备过程与 AuME 的类似。最后，对沉积完

成的纳米酶电极使用 PI 绝缘，并将顶部圆盘状的

电极位点与底部金手指接口处暴露。

1. 3　DA、AA溶液准备

DA、AA 溶液均采用磷酸盐缓冲溶液（PBS，

phosphate buffered saline）作为溶剂，PBS 的 pH 值

为 7.4。本实验中，DA、AA粉末从Aladdin公司购

买，PBS 试剂从 Biosharp 公司购买。对于 DA 溶

液，取 0.984 g的DA粉末充分溶于 10 mL的PBS溶

液 中 ， 得 到 50 mmol/L 的 DA 溶 液 ； 取 2 mL、

50  mmol/L的 DA 溶液于 8 mL 的 PBS 溶液中，充

分混合后得到 10 mmol/L 的 DA 溶液；同样地，

将1 mL、10 mmol/L的DA溶液置于9 mL的PBS溶

液中，得到 1 mmol/L的DA溶液；最后，将 1 mL、

1 mmol/L的 DA 溶液溶于 9 mL 的 PBS 溶液中，得

到 100 nmol/L的DA。对于AA溶液，称取 0.176 1 g
的 AA 粉末充分溶于 10 mL 的 PBS 溶液中，得到

10 mmol/L的AA溶液，该溶液用于后续滴加测试。

考虑到上述溶液化学性质不稳定，以上所有溶液

都需现配现用并常温避光保存。

1. 4　电极的电化学表征

电化学测试利用 CHI760E 电化学工作站在

室温下完成。该实验采用三电极系统进行电化

学表征，用Ag/AgCl作为参比电极，铂电极作为

对电极，测试电极作为工作电极。在测试过程

中，通过更换测试溶液以改变溶液浓度，更换

溶液时暂停测试，并在继续测试之前将其放置

30 s以稳定溶液。

使用 CV、EIS、DPV、SWV、NPV、LSV 六

种 测 试 方 法 。 对 于 CV 测 试 ， 电 压 范 围 为

-0.4~0.6 V，扫描速率为 0.1 V/s；对于 EIS 测试，

初始电压为 0 V，频率范围为 1~105 Hz；对于 DPV

测试，电压范围为-0.3~0.6 V，脉冲宽度为 0.05 s，

采样宽度为 0.02 s，脉冲周期为 0.5 s；对于 SWV

测试，测试电压范围为-0.3~0.6 V，频率为 10 Hz；

对于 LSV 测试，扫描速率为 0.1 V/s，采样间隔设

置为 0.001 V；对于NPV测试，脉冲宽度为 0.05 s，

采样宽度为0.02 s，脉冲周期为0.5 s。

利用 CV、EIS 法对电极进行测试时，使用

PBS溶液作为工作溶液，将测试环境搭建好并将测

试参数调节好后直接进行测试。利用DPV、SWV、

NPV、LSV 法测试不同浓度的 DA、AA 溶液时，
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DA 溶液的浓度范围为 1~200 μmol/L，AA 溶液的

浓度范围为200~1 200 μmol/L。
2 结果与讨论

本研究采用AgME、AuME和EcoGME作为载

体电极。通过多电位阶跃法进行电沉积，将纳米

酶材料修饰到电极表面。对于AgME，在 0.2~1.3 V
电位下扫描 4圈获得修饰过纳米酶的AgME。对于

AuME，在 1.7~3.4 V 电位下扫描 10 圈获得修饰过

纳米酶的AuME。对于EcoGME，使用转接电路板

同时对 8 个通道进行电沉积，在 0.7~4.4 V 电位下

扫描8圈获得纳米酶修饰的EcoGME。

如图 1所示，（a）为EcoGME、AuME和AgME

的表面形貌特征。其中，EcoGME是在 PI基底（橙

色部分）上进行图案化沉金工艺（黄色部分）。（b）

是纳米酶材料 Au24Cd1、Au24Er1和 Au25的分子结构

示意图。使用多电位阶跃法在电极传感位点进行

电沉积，使得纳米酶材料附着在电极传感位点表

面。其中，化学式中的X（NO3）n表示不同纳米金属

元素（分别为Cd、Er、Au）所对应的硝酸盐。（c）是采

用DPV、SWV、LSV和NPV法在植入式微电极上

检测到的电流信号。

通过扫描电子显微镜（SEM，Thermo Fisher 

Scientific Apreo 2S+）对修饰纳米酶前后的 AuME、

AgME以及 EcoGME的表面形貌进行观察。如图 2

所示，未修饰的裸电极表面均较为光滑，而修饰

后的纳米酶电极表面分布着原子簇层。这表明在

修饰人工纳米酶材料后，电极表面的粗糙度增加。

以往的研究证实，电极表面粗糙度的提高有利于

增加电极表面反应位点，进而加快其界面电子转

移速率（Chung et al.，2015；Zhao et al.，2020）。

为了探究纳米酶修饰植入式微电极对电化学

传感性能的提升作用，首先通过 EIS和 CV法分别

对三种纳米酶材料修饰前后的 AgME、AuME 和

EcoGME进行了基础的电化学表征。EIS测试的阻

抗检测频率设置为 1~106 Hz（图 3 a~c）。结果显示，

在 1~103 Hz 范围内使用纳米酶修饰过的电极阻抗

明显降低。其中，AgME最高降低了 18倍、AuME

最高降低了9倍、EcoGME最高降低了13倍。

接着，在 PBS 溶液中对各电极进行 CV 测试

（图 3 d~e）。对于 AgME，在 -0.8~0.1 V 的电压下

进行 CV 测试。结果显示，修饰后的 Ag 纳米酶电

极相比纯净的 AgME 具有更高的氧化电流以及更

大的响应电流面积。其阴极电荷存储容量计算结

果表明，纳米酶修饰的 AgME 的阴极电荷存储容

量对比未修饰的 AgME，最高提升了 21 倍。对于

AuME，在-0.4~0.6 V 的电压下进行 CV 测试。结

果显示，修饰后的 Au 纳米酶电极相比纯净的

AuME 具有更高的氧化电流以及更大的响应电

流面积。类似的，纳米酶修饰后的 AuME 的阴极

电荷存储容量对比未修饰的 AgME，最高提升了

16倍。对于EcoGME，在-0.4~0.6 V的电压下进行

图1　纳米酶修饰的植入式微电极的制备及其电化学检测

Fig. 1　Preparation of nanozyme-modified implantable microelectrodes and their electrochemical detection
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CV 测试。结果显示，修饰纳米酶后的 EcoGME

相比纯净的 EcoGME 具有更高的氧化电流以及

更大的响应电流面积；纳米酶修饰的EcoGME的

阴极电荷存储容量对比未修饰的EcoGME，最高提

升了23倍。

为了探究纳米酶修饰植入式微电极在电化学

信号检测上的性能，针对 AuME 与 EcoGME 两种

植入式微电极配置了 DA溶液与 AA溶液作为工作

溶液。并且，采用 DPV、SWV、NPV、LSV 四种

方法进行电化学检测。使用三种纳米酶修饰的

AuME作为实验组，并且将未经修饰的AuME作为

对照组。首先，利用DPV法对不同浓度的AA溶液

（200~1 600 μmol/L）进行检测和分析。可以看出，

在 0~0.4 V的范围内，四组电极均展现出了明显的

氧化峰波形（增强出版：附图 1 a）。对比四组电极的

DPV 波形发现，经过纳米酶修饰过后的 AuME 的

峰值响应电流更高，在 1 600 μmol/L浓度的 AA 溶

液中，检测峰值电流能达到 1.9 μA。与之相比，

纯净的 AuME 在 1 600 μmol/L 浓度的 AA 溶液中，

检测峰值电流能达到 1.1 μA。进一步地，为了更

直接地反映纳米酶的修饰对于植入式微电极检测

AA 灵敏度的提升效应，对不同浓度 AA 溶液下

DPV曲线的峰值电流进行线性拟合。该结果表明，

使用 DPV 法对 AA 溶液进行检测时，纳米酶的

修饰让金丝微电极的检测灵敏度最高提升了 1.4

倍。同样的，利用 DPV 法对不同浓度 DA 溶液

（1~200 μmol/L）进行电化学实验。对 DA 溶液检测

时，AuME展现了更为稳定的过电位（增强出版：附

图 2 a）。同时，修饰纳米酶后的AuME在反应电流

强度上有 2.3 倍的提升，检测灵敏度最高提升了

1.7倍。

相比于DPV法，SWV法更常用于快速、高灵

敏度的电化学分析场景。进一步采用 SWV 法对

AA溶液进行检测和分析。增强出版：附图 1 b展示

了 AuME 在不同浓度 AA 溶液下的 SWV 曲线。在

0~0.4 V 的范围内，四组电极均展现出了明显的氧

化峰波形。对比四组电极的 SWV波形发现，经过

纳米酶修饰过的 AuME的峰值响应电流得到提高，

在 1 600 μmol/L浓度的 AA 溶液中，峰值电流能达

到 3.9 μA。 与 之 相 比 ， 纯 净 的 AuME 在

1 600 μmol/L浓度的AA溶液中峰值电流能达到 2.3 

μA。对不同浓度 AA溶液下 SWV曲线的峰值电流

进行拟合，可以发现：修饰纳米酶后的 AuME 在

反应电流强度上有 1.6倍的提升，但是在检测灵敏

度上没有明显提升。如增强出版：附图 2 b 所示，

修饰纳米酶后的 AuME 在反应电流强度上提升了

1.5倍，而检测灵敏度最高提升了2倍。

相较于DPV和SWV检测方法，NPV法和LSV

法对于信号处理方式较简单，适合单一的电化学

定量分析。利用 NPV 法和 LSV 法来研究纳米酶修

饰对于 AuME 的影响。在 AA 溶液中进行检测时，

LSV和NPV波形均没有明显的氧化电流峰（增强出

版：附图 1 c~d）。在 0.6 V的电位下，提取各个浓度

对应的电流值进行拟合。结果表示，修饰纳米酶

后的 AuME 在反应电流强度上最高提升了 2.2 倍，

检测灵敏度最高提升了 2.7 倍。与之对应的，在

DA溶液中进行检测时，NPV波形依旧没有明显的

氧化电流峰，但修饰纳米酶后的 AuME 的 LSV 波

图2　不同电极的SEM表征

Fig. 2　SEM characterization of different electrodes
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（a 1~2为纯净 AgME与纳米酶修饰后的 AgME的交流阻抗图与波特图；a 3~4为纯净 AgME与纳米酶修饰后的 AgME在 100 

Hz的阻抗值和相位裕度；b 1~2为纯净AuME与纳米酶修饰后的AuME的交流阻抗图与波特图；b 3~4为纯净AuME与纳米酶

修饰后的 AuME 在 100 Hz 的阻抗值和相位裕度；c 1~2 为纯净 EcoGME 与纳米酶修饰后的 EcoGME 的交流阻抗图与波特

图；c 3~4为纯净EcoGME与纳米酶修饰后的EcoGME在 100 Hz的阻抗值和相位裕度；d 1~2为纯净AgME与纳米酶修饰后的

AgME 的 CV 和阴极电荷存储容量；d 3~4 为纯净 AuME 与纳米酶修饰后的 AuME 的 CV 和阴极电荷存储容量；e 1~3 为纯净

EcoGME与纳米酶修饰后的EcoGME的CV；e 4为纯净EcoGME与纳米酶修饰后的EcoGME的阴极电荷存储容量）

图3　各类电极的基础电化学表征测试

Fig. 3　Basic electrochemical characterization tests for various types of electrodes
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形有明显的氧化电流峰（增强出版：附图 2 c~d）。

LSV 波形拟合结果表明，修饰纳米酶后的 AuME

在反应电流强度上最高提升了 3.3倍，检测灵敏度

最高提升了3.5倍。

EcoGME 是以 PI 膜为基底，通过定制掩模版

图案化溅射上厚度比为 1∶10 的镍和金。由于

EcoGME主要导电介质为金，依照AuME电化学检

测性能的研究方法进行重复实验。首先，利用

DPV 法对 AA 溶液（200~1 600 μmol/L）进行检测。

如图 4a 所示，经过纳米酶修饰过后的 EcoGME 的

峰值响应电流更高。在 1 600 μmol/L浓度的 AA 溶

液中，检测峰值电流能达到 8.5 μA。与之相比，

纯净的EcoGME在 1 600 μmol/L浓度的AA溶液中，

检测峰值电流仅有 4 μA。对不同浓度AA溶液下的

（a 1~4为纯净EcoG与纳米酶修饰后的EcoG在不同浓度AA溶液的DPV响应；a 5为DPV峰值电流的拟合曲线；b 1~4为纯净

EcoG与纳米酶修饰后的EcoG在不同浓度AA溶液的SWV响应；b 5为SWV峰值电流的拟合曲线；c 1~4为纯净EcoG与纳米

酶修饰后的EcoG在不同浓度AA溶液的NPV响应；c 5为NPV峰值电流的拟合曲线；d 1~4为纯净EcoG与纳米酶修饰后的

EcoG在不同浓度AA溶液的LSV响应；d 5为LSV峰值电流的拟合曲线）

图4　EcoGME针对抗坏血酸（AA）进行检测的电化学性能表征

Fig. 4　Electrochemical characterization of EcoGME for the detection of AA
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DPV 曲线的峰值电流进行线性拟合。该结果表明

修饰纳米酶后的 EcoGME 在反应电流强度上最高

有 2.2 倍的提升。同样，利用 DPV 法对 DA 溶液

（1~200 μmol/L）进行检测。如增强出版：附图 3 a所

示，修饰纳米酶后的EcoGME在反应电流强度上最

高有1.7倍的提升，检测灵敏度最高提升了2.3倍。

进一步，利用 SWV 法对 AA 溶液进行电化学

实验（图 4 b）。对比四组电极的 SWV 波形可以看

出，经过纳米酶修饰过后的 EcoGME 的峰值响应

电流得到提高。在 1 600 μmol/L浓度的AA溶液中，

检测峰值电流能达到 6.8 μA。与之相比，纯净的

EcoGME 在 1 600 μmol/L 浓度的 AA 溶液中，检测

峰值电流只能达到 4.3 μA。修饰纳米酶后的

EcoGME在反应电流强度上有 1.6倍的提升。同样，

在不同浓度的DA溶液中EcoGME展现了更为稳定

的过电位。如增强出版：附图 3 b 所示，修饰纳米

酶后的 EcoGME在反应电流强度上最高有 1.9倍的

提升，检测灵敏度最高提升了2.4倍。

最后，利用 NPV 和 LSV 来研究纳米酶修饰对

于 EcoGME 的影响。在 AA 溶液中，LSV 和 NPV

波形均没有展现出明显的氧化电流峰。在 0.6 V的

电位下，对各个浓度对应的电流值进行拟合分析。

结果表示，修饰纳米酶后的 EcoGME 在反应电流

强度上最高提升了 1.8 倍，检测灵敏度提升了 2.7

倍。与之对应的，在DA溶液中进行检测时，NPV

波形依旧没有明显的氧化电流峰，但是修饰纳米

酶后的EcoGME的LSV波形有明显的氧化电流峰。

且修饰纳米酶后的 EcoGME 在反应电流强度上最

高提升了1.9倍，检测灵敏度最高提升了3倍。

3 结 论

本文探究了不同纳米酶材料（Au24Cd1、Au24Er1、

Au25）在不同电极（AgME、AuME、EcoGME）上进行

修饰的方法。通过原子层沉积技术将三种纳米酶

材料修饰于 Ag、Au 丝微电极以及 EcoGME 的表

面，采用电子显微镜成功观察到纳米酶材料附着

于电极表面。

进一步，研究纳米酶材料的修饰对于电极固

有阻抗与电极表面电子转移速率的影响，EIS 和

CV测试验证了纳米酶材料的修饰能够降低电极的

低频阻抗并提升其阴极电荷存储容量。其中，Ag

微电极的提升效果最佳，而 Au微电极和 EcoGME

的稳定性相对较好。

最后，研究修饰纳米酶对Au微电极和EcoGME

电化学检测性能的影响。采 用 了 DPV、 SWV、

NPV、LSV 四种电化学检测方法，在 DA 溶液和

AA 溶液中进行了测试。结果显示：（1）使用 DPV

进行测试时，修饰过纳米酶材料的电极在 DA 和

AA 溶液中均展现出更高的灵敏度。其中，AuME

最高提升了 1.7 倍，EcoGME 最高提升了 2.3 倍。

（2）SWV 具有与 DPV 类似的反应波形，同样纳米

酶电极检测灵敏度也具有类似的提高效应。其中，

AuME 最高提升了 2 倍，EcoGME 最高提升了 2.4

倍。（3）在使用 NPV 和 LSV 进行测试时，在 AA

溶液中均没有产生明显的氧化电流峰；但在 DA

溶液中使用 LSV 测试时，电流波形出现了明显的

氧化电流峰，并且纳米酶电极的检测灵敏度也得

到了提升。其中， AuME 最高提升了 3.5 倍，

EcoGME 最高提升了 3 倍。以上结果表明，本文

成功探索出了在不同电极上修饰不同纳米酶材料

的有效策略，并采用多种电化学方法表征了各类

纳米酶电极的电化学检测性能。为进一步优化纳

米酶电极在生物医学领域的应用提供了新的思路

和潜力。
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