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基于剩磁免疫分析的 Ｎａ＋ 离子含量检测系统研究∗
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摘　 要:针对传统液相免疫检测中操作复杂、步骤繁琐ꎬ检测时间长以及无法准确量化 Ｎａ＋离子含量等问题ꎬ提出了一种利用

超顺磁性磁纳米粒子与 Ｎａ＋离子结合后其弛豫时间发生变化ꎬ进而影响磁响应信号的特性ꎬ对 Ｎａ＋离子含量进行快速定量检

测的方法ꎮ 基于磁阻传感器高灵敏度、高分辨率性能ꎬ研发设计了一套剩磁免疫检测系统ꎬ对系统性能及不同浓度 Ｎａ＋离子结

合样本剩磁信号进行检测ꎮ 实验结果表明ꎬ该检测系统噪声由传感器空载时的 １０９.３８ ｍＶ 降低至 １８.７５ ｍＶꎬ信噪比提升了

１５.３２ ｄＢꎬ检测灵敏度大幅提高ꎬ且可有效量化 Ｎａ＋离子含量ꎬ检测误差在±９％以内ꎮ 该方法磁化响应快ꎬ步骤简单ꎬ仅需 ２ ｍｉｎ
即可完成检测ꎬ为临床快速检测离子含量奠定了良好实验基础ꎮ
关键词:磁纳米粒子ꎻ弛豫时间ꎻ剩磁信号ꎻ磁阻传感器ꎻ磁敏免疫分析
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　 　 Ｎａ＋离子作为人体细胞外液的重要离子ꎬ是维

持体内渗透压与酸碱度平衡的重要物质之一ꎬ对其

含量进行定量检测ꎬ可在一定程度上预防或诊断心

脏病、高血压等重大疾病ꎬ对疾病检测和预防具有显

著的临床应用价值[１]ꎮ 现有检测方法主要为离子

选择电极电位法( ＩＳＥ)、酶联免疫吸附检测法(ＥＬＡ￣
ＳＡ) [３]、干化学法以及火焰原子发射光谱法(ＦＡＥＳ)
等ꎮ 邵雪阳等[４] 利用离子色谱法测定血液中离子

的含量ꎮ 其精确度 ＲＳＤ 小于 ６.０００ ０％ꎮ 可有效检

测出离子浓度ꎮ 王月兴等[５] 用体表 Ｎａ＋γ 计数率评

价中子照射注量与剂量的研究ꎮ 张凯等[６] 利用中

子活化分析人体血液中 Ｎａ＋离子浓度ꎬ测试的 ６ 个

样本 Ｎａ＋离子浓度均值为 １.８１ ｍｇ / ｍＬꎮ 上述方法所

测量的 Ｎａ＋离子均存在检测范围受限ꎬ灵敏度不高ꎬ
以及不稳定的特点ꎮ 近年来ꎬ日本九州大学超导系

统科学研究中心开发了一种高温超导量子干涉装
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置[７]ꎬ在液相条件下对免疫指标进行检测ꎬ该装置

也可用于对离子含量进行检测ꎬ但高温超导系统制

作和维修成本高ꎬ需经专业的培训才能进行操作ꎬ难
以进行市场化推广和普及ꎬ且检测结果精度较低ꎬ检
测范围偏小ꎬ无法快速准确地检测 Ｎａ＋离子的含量ꎮ
因此急需一种在全液相条件下对 Ｎａ＋离子含量进行

超快速检测的装置ꎮ
本文研究了超顺磁纳米粒子与 Ｎａ＋ 离子结合

后ꎬ磁纳米粒子的超顺磁性受其弛豫时间影响的特

性ꎮ 采用 ＨＭＣ２００３ 磁阻传感器ꎬ匹配低通滤波和窄

带放大电路ꎬ以及数据处理单元ꎬ设计了一套 ｍＧｓ
级的高灵敏度、高分辨率剩磁免疫检测系统ꎬ用于

Ｎａ＋离子浓度的精准检测ꎬ可对心血管、神经系统等

疾病进行有效的预防ꎮ

１　 剩磁免疫分析

１.１　 超顺磁纳米粒子

超顺 磁 性 纳 米 粒 子 ( Ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ Ｉｒｏｎ
Ｏｘｉｄｅ ＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬＳＰＩＯＮｓ)大多数为具有铁磁性

或亚铁磁性的纳米颗粒ꎬ其磁核可分为单核或多核ꎬ
粒径 (单核或多核 ＳＰＩＯＮｓ 的有效粒径) 通常在

２５ ｎｍ~３０ ｎｍ 之间ꎬ且为单磁畴结构ꎬ呈现出具有

较大磁矩的超顺磁性[８]ꎮ 磁核表面被亲水性材料

(如油酸等)包覆ꎬ防止团聚的同时具有亲水性ꎬ使
其在血液等液相环境中均匀分散ꎮ 单核和多核 ＳＰＩ￣
ＯＮｓ 结构示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单核和多核 ＳＰＩＯＮｓ 结构示意图

１.２　 磁标记

将 ＳＰＩＯＮｓ 加入到含有 Ｎａ＋离子的溶液中ꎬＳＰＩ￣
ＯＮｓ 会与溶液中的 Ｎａ＋离子结合ꎬ从而产生团聚ꎬ形
成结合标记ꎮ 而未与 Ｎａ＋离子结合的 ＳＰＩＯＮｓ 则被

称为自由标记[９]ꎮ 形成结合标记时ꎬＳＰＩＯＮｓ 的外径

ｄＨ 会发生变化ꎬ从而导致其磁弛豫时间产生变化ꎬ
进而使磁信号发生改变ꎮ Ｎａ＋ 离子浓度越高ꎬ结合

标记数量越多、尺寸越大ꎬ弛豫时间越长ꎬ磁信号变

化越大ꎮ 利用结合标记的这一特性ꎬ即可对 Ｎａ＋ 离

子含量进行检测ꎮ 结合标记和自由标记的结构示意

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 结合标记和自由标记

１.３　 检测原理

本方法的检测原理为:ＳＰＩＯＮｓ 与 Ｎａ＋离子结合

后ꎬ其在液相环境下外径 ｄＨ 会发生变化ꎬ从而导致

弛豫时间发生变化ꎬ进而影响磁信号[１０]ꎮ ＳＰＩＯＮｓ
的外径 ｄＨ 为:

ｄＨ ＝ｄ＋２ｔ (１)
式中:ｄ 为 ＳＰＩＯＮｓ 的内径ꎬ单位为 ｎｍꎻ ｔ 为 ＳＰＩＯＮｓ
包覆层材料的厚度ꎬ单位为 ｎｍꎮ

在外磁场作用下ꎬ处于液相中的 ＳＰＩＯＮｓ 连同

包覆层一起在布朗运动作用下共同旋转产生的磁性

弛豫ꎬ称为布朗弛豫[１１]ꎬ其弛豫时间用 Ｂ 表示:

 Ｂ ＝
３ηＶＨ
ＫＢＴ

(２)

ＶＨ ＝
πｄ３

６
(３)

式中:η 为载体溶液黏度ꎬ纯水为 １ ｍＰａꎻＶＨ 为经表

面修饰的 ＳＰＩＯＮｓ 的水动力体积ꎬＫＢＴ为热能(ＫＢ 为

玻尔兹曼常数ꎬＴ为绝对温度)ꎮ
在单磁畴磁矩状态下ꎬ磁核内各分子最外层非

配对电子的方向变化所引起的磁性弛豫ꎬ称为尼尔

弛豫[１２]ꎬ其弛豫时间通常用 Ｎ 来表示:

 Ｎ ＝ ０
π
２

１
σ
ｅｘｐ(σ) (４)

σ＝ Ｅ
ＫＢＴ

(５)

Ｅ＝ π
６
ｄ３Ｋ (６)

式中: ０ 为特征时间ꎬ通常取 ０ ＝ １０－９ ｓꎬＫ 为磁各向

异性常数ꎮ
在剩磁免疫分析中ꎬＳＰＩＯＮｓ 的布朗弛豫时间远

大于尼尔弛豫时间ꎬ因此尼尔弛豫时间可忽略不计ꎮ
所以ꎬ当 ＳＰＩＯＮｓ 与检测目标发生特异性结合使其

布朗弛豫时间发生变化时ꎬ可通过对 ＳＰＩＯＮｓ 磁响

应信号的实时测量动态捕捉结合信息ꎬ以反映检测

目标浓度ꎮ

９３１１
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Ｎ 个直径为 ｄＨ 且沿同一方向排列的单磁畴

ＳＰＩＯＮｓ 产生的总磁矩 ｍ[１３]为:

ｍ＝ＮＭＳ
４π
３
ｄＨ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:ＭＳ 为 ＳＰＩＯＮｓ 的饱和磁化强度ꎬ单位为 Ａ / ｍꎮ
当 ＳＰＩＯＮｓ 的磁性受布朗弛豫支配时ꎬ磁化后

结合标记的磁感应强度 Ｂ为:

Ｂ(ｍꎬｄＨ)＝
μ０
４π

３(ｍꎬｄＨ)ｄＨ
ｄ５Ｈ

－
ｄＨ
ｄ３Ｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)

对于给定的 ｄꎬ当 ｍ 和 ｄＨ 为同一个方向时ꎬＢ
达到该方向上的最大值ꎮ 其 ｚ轴分量为:

Ｂｚ ＝
μ０ｍ
２πｘ３

(９)

式中:ｘ为试样到磁传感器的距离ꎬ单位为 ｍｍꎮ
将式(９)代入式(７)可推导出待检测离子数量

Ｎ为:

Ｎ＝
１２ＢＺ
μ０ＭＳ

ｘ
ｄＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

(１０)

由式(１０)可知ꎬ对结合标记的尺寸及磁化后磁

感应强度进行测量ꎬ即可推导出 Ｎａ＋离子的浓度ꎮ

２　 剩磁免疫检测系统

２.１　 ＨＭＣ２００３ 工作原理

霍尼威尔 ＨＭＣ２００３ 三轴磁传感器混合有三个坡

莫合金磁阻传感器ꎬ用于对微弱磁场进行高精度、高
分辨率测量ꎬ且可同时测量磁场强度和方向ꎮ 磁场强

度检测范围在 ４０ ｍＧｓ ~ ２ Ｇｓ 之间ꎬ检测分辨率可达

４０ μＧｓꎮ 人体内 Ｎａ＋离子浓度变化范围对应的结合

标记所产生的磁信号变化范围在 ４０ ｍＧｓ ~ １６０ ｍＧｓ
之间ꎮ Ｎａ＋离子浓度的检测精度对应的磁信号变化量

为 ４０ μＧｓꎮ 因此ꎬ该传感器可有效应用于人体 Ｎａ＋离

子含量的测量及表征ꎮ
２.２　 传感器外围电路

磁阻传感器检测信号较弱ꎬ输入电压一般在数

百微伏以上ꎬ而失调电压的温漂也在零点几微伏以

上ꎬ故使用高精度斩波稳零运算放大器 ＴＬＣ２６５２ꎬ对
微弱信号进行放大处理ꎮ 采用两级可调运算放大

器ꎬ对微弱检测信号进行放大ꎮ 经两级放大处理后ꎬ
由 ８ 阶低通滤波器 ＬＴＣ１０６９ 对检测信号进行滤波

处理ꎬ其具有可调的截止频率ꎮ 传感器外围电路如

图 ３ 所示ꎮ
２.３　 剩磁免疫检测系统

基于 ＨＭＣ２００３ 磁阻传感器的剩磁免疫检测系

统主要由永磁体励磁模块、传感器检测模块、磁屏蔽

模块、信号采集处理模块、上位机模块组成ꎬ系统框

图见图 ４ꎮ

图 ３　 传感器外围电路

图 ４　 系统总体框架

２.３.１　 放大电路设计

采用磁阻传感器对结合标记产生的弱磁信号进

行检测时ꎬ因其灵敏度较高ꎬ易受外界环境干扰ꎬ因
此检测噪声较大ꎮ 当 Ｎａ＋离子浓度较低时ꎬ其产生

的磁信号较为微弱ꎬ会部分或完全淹没在噪声信号

中ꎬ因此无法对低浓度信号进行有效识别ꎬ存在检测

灵敏度低下的问题ꎮ 针对这一问题ꎬ设计了放大和

滤波电路用于对结合标记产生的弱磁信号进行有效

提取ꎬ有效降低系统结构噪声干扰ꎮ
采用放大电路对弱磁信号进行放大处理ꎮ 基于

仪表放大器 ＡＤ６２０ 的高精度、低非线性ꎬ低噪声等

特性ꎬ设计适用于微小信号高精度处理的放大电路ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 放大电路

２.３.２　 滤波电路设计

通过对结合标记的弱磁信号进行频谱分析可

知ꎬ其信号频率范围在 ６０ Ｈｚ~２００ Ｈｚ 之间ꎮ 为了降

低系统噪声及外界干扰ꎬ有效地对弱磁信号进行识

别和提取ꎬ采用截止频率为 ２２０ Ｈｚ 的低通滤波器对

传感器的输出信号进行滤波处理ꎮ
采用 ＮＥ５５３２ 芯片搭建低通滤波电路ꎮ 该芯片

具有低噪声、低失真、内部补偿以及可实现统一输出

增益等特性ꎮ 为了防止电源反接和实现过流保护ꎬ
设计有电源保护模块ꎮ 低通滤波电路如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 滤波电路

所设计的滤波电路由直流电源供电ꎬ电路主要

由一片双电源供电运放芯片和 ＲＣ 低通滤波器组

成ꎮ 该滤波器可有效实现电源反接和过压保护

功能ꎮ
２.３.３　 磁屏蔽装置

在剩磁免疫检测系统中ꎬ由于 ＨＭＣ２００３ 磁阻传

感器灵敏度较高ꎬ其对环境磁场较为敏感ꎮ 因此ꎬ采
用磁屏蔽装置排除外部磁场对检测结果的影响ꎮ

本研究采用磁导率为 ８ ０００ ~ １２ ０００ 的坡莫合

金和导电率为 ０.６１ 的铝合金设计制作了单层(单层

坡莫合金)和双层(一层坡莫合金一层铝合金)两种

结构的磁屏蔽装置ꎮ 因以 ｚ 轴作为信号测量方向ꎬ
因此主要屏蔽 ｚ轴方向的干扰信号ꎮ 通过屏蔽效能

分析磁屏蔽装置对低频和高频干扰磁信号的屏蔽效

果ꎬ从而对两种屏蔽装置进行评价ꎬ以选出最合适的

磁屏蔽装置ꎬ用于检测系统的磁屏蔽ꎮ
屏蔽效能 ＳＥ 的表达式为:

ＳＥ ＝ ２０ｌｇ
Ｈ０

Ｈ１
(１１)

式中:Ｈ０ 为未使用屏蔽装置时磁场内某一点 Ａ处的

磁场强度ꎻＨ１ 为使用磁屏蔽装置时 Ａ 点的磁场强

度ꎮ 屏蔽装置如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 磁屏蔽装置

２.３.４　 上位机模块

所开发的剩磁免疫检测系统上位机模块主要包

括:温度显示、数据显示、离子含量显示、模块之间协

调控制和数据存储等功能ꎬ人机交互界面如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 上位机显示界面

３　 实验与结果分析

为检验提出方法的有效性与可行性ꎬ验证开发

系统的检测能力与降噪能力ꎬ提升检测效果与灵敏

度ꎬ分别对不同种类 ＳＰＩＯＮｓ 的剩磁信号ꎬ磁屏蔽装

置的屏蔽效果ꎬ传感器的空载噪声和系统性能以及

不同浓度 Ｎａ＋离子样本溶液所产生的剩磁信号进行

检测ꎮ
３.１　 预实验

３.１.１　 ＳＰＩＯＮｓ 筛选

本方法是通过测量样本中结合标记的剩磁信号
来检测 ＳＰＩＯＮｓ 与 Ｎａ＋离子之间的结合含量ꎬ从而推
导出 Ｎａ＋离子溶液浓度ꎮ 为提高检测灵敏度和信噪

比ꎬ现对 ＳＰＩＯＮｓ 进行筛选ꎬ以选出使结合标记剩磁

信号较大的 ＳＰＩＯＮｓꎮ
结合上述理论分析ꎬ选取 Ａ ( ｄ ＝ ２５ ｎｍꎬ ｄＨ ＝

１４１１
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７８ ｎｍ)、Ｂ(ｄ ＝ ２５ ｎｍꎬｄＨ ＝ １１２ ｎｍ)、Ｃ( ｄ ＝ ３０ ｎｍꎬ
ｄＨ ＝ １３０ ｎｍ)、 Ｄ ( ｄ ＝ ３０ ｎｍꎬ ｄＨ ＝ ２９０ ｎｍ) 四种

ＳＰＩＯＮｓꎬ分别在不同磁场强度下磁化 ５ ｓ 后ꎬ对其剩

磁信号进行测量ꎮ 当磁场强度大于 ８０ ｍＴ 时ꎬ四种

ＳＰＩＯＮｓ 均被磁化ꎬ且磁球 Ｄ 剩磁信号最大ꎬ因此选

用磁球 Ｄ 进行检测ꎮ 检测时ꎬ励磁磁场强度大于

８０ ｍＴ 即可ꎮ 不同 ＳＰＩＯＮｓ 的剩磁信号如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同 ＳＰＩＯＮｓ 在不同激励场下磁的磁剩信号

３.１.２　 确认结合标记产生

分别将筛选出的 ＳＰＩＯＮｓ 以及将其置于 ０.９％氯

化钠溶液中形成的结合标记进行粒径测试ꎮ 由结果

可知ꎬＳＰＩＯＮｓ 的自由标记粒径约为 ２９０ ｎｍꎬ其与氯

化钠溶液中 Ｎａ＋离子结合后形成的结合标记粒径约

为 ３６７ ｎｍꎬ结合标记粒径尺寸明显增大ꎬ因此该方

法可用于对 Ｎａ＋离子含量进行检测ꎮ
由式(２)计算可得ꎬ自由标记 Ｂ ＝ ７.５ ｍｓꎬ结合

标记 Ｂ ＝ １３ ｓꎬ结合标记的布朗弛豫时间远大于自

由标记ꎮ ＳＰＩＯＮｓ 自由标记与结合标记粒径分布如

图 １０ 所示ꎮ
３.１.３　 磁屏蔽装置屏蔽效果对比

单层和双层磁屏蔽装置的屏蔽效能如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ双层磁屏蔽装置的屏蔽效果远大

于单层磁屏蔽装置ꎮ 因此本系统采用双层磁屏蔽装

置对干扰磁信号进行屏蔽ꎮ
３.２　 检测系统

按图 ４ 所示系统组成进行检测系统搭建ꎮ 利用

自主研发设计的剩磁免疫检测系统对不同浓度的

Ｎａ＋离子溶液样本进行离子含量检测ꎮ
采用永磁体对添加有 ＳＰＩＯＮｓ 的不同浓度 Ｎａ＋

离子溶液样本进行磁化ꎬ磁化 ５ ｓ 后移去外加磁场ꎬ
此时样本中的结合标记会残留剩磁信号ꎮ 样本经圆

形转盘 ３ ｓ 后到达磁阻传感器的正上方ꎬ磁阻传感

器将结合标记的剩磁信号转为微弱的电信号ꎬ该电

信号经放大、滤波处理后ꎬ采集上传至 ＰＣ 端ꎬ由 ＰＣ
端软件进行数据处理、成像、分析及存储ꎮ 整个检测

过程仅需 ２ ｍｉｎ 即可完成ꎮ

图 １０　 ＳＰＩＯＮｓ 自由标记与结合标记粒径分布

图 １１　 单层和双层磁屏蔽装置的屏蔽效能

３.３　 实验样本

以人体中稳定状态下 Ｎａ＋离子含量———浓度为

０.９％生理盐水溶液为基准ꎬ配置浓度分别为 ０.７％、
１.８％与 ８％、１５％的氯化钠溶液ꎬ以模拟低钠症和高

钠症ꎮ
将四种浓度的氯化钠溶液各 １００ μＬ 分别与

２０ μｇ 羧基四氧化三铁 ＳＰＩＯＮｓ(１ ｍｇ / ｍＬꎬ磁核内径

为 ３０ ｎｍꎬ水动力学直径为 ２９０ ｎｍ)在 ４００ μＬ 纯水

中进行混合ꎬ以制得四种不同浓度 Ｎａ＋离子溶液的

结合标记样本ꎮ
３.４　 检测实验

３.４.１　 剩磁免疫检测系统性能测试

为验证系统的检测能力与降噪效果ꎬ分别对单

一磁阻传感器的空载噪声与研发系统的系统噪声进

行测试ꎬ并对系统的降噪能力进行评价ꎮ 磁阻传感

２４１１
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器的空载噪声如图 １２(ａ)所示ꎬ剩磁免疫检测系统

的系统噪声如图 １２(ｂ)所示ꎮ

图 １２　 系统性能测试

由测试结果可知ꎬ所研发的剩磁免疫检测系统

可将噪声水平从 １０９.３８ ｍＶ 降低到 １８.７５ ｍＶꎬ有效

减低了 １５.３２ ｄＢꎬ大大提高了检测灵敏度与 Ｎａ＋ 离

子含量检测下限值ꎮ 可对低浓度 Ｎａ＋离子溶液进行

有效检测ꎬ提高信噪比的同时增大了系统的检测范

围与检测下限值ꎬ使检测系统适用范围更广ꎮ
３.３.２　 Ｎａ＋离子浓度测试

采用自主研发设计的剩磁免疫检测系统对不同

浓度 Ｎａ＋离子溶液的结合标记样本进行磁信号检

测ꎮ ０.７％ Ｎａ＋离子浓度结合标记样本的检测信号如

图 １３(ａ)所示ꎬ１.８％ Ｎａ＋离子浓度结合标记样本的

检测信号如图 １３(ｂ)所示ꎬ所配置的 ４ 种不同浓度

Ｎａ＋离子溶液结合标记样本的检测结果如图 １３(ｃ)
所示ꎮ

由上述检测结果可知ꎬ随着 Ｎａ＋ 离子浓度的增

大ꎬ弱磁信号明显增加ꎮ 当 Ｎａ＋离子浓度由 ０.７％升

高到 １.８％时ꎬ弱磁信号幅值增大了 ２５％ꎮ Ｎａ＋离子

浓度变化会引起弱磁信号幅值变化ꎬ因此测量结果

更加准确ꎮ
根据上述理论推导ꎬ将 ４ 种不同浓度 Ｎａ＋ 离子

结合标记样本的检测结果代入式(１０)ꎬ可得其浓度

测试结果ꎬ如表 １ 所示ꎮ
由浓度测试结果的相对误差可知ꎬ该系统测量

浓度误差为±９％ꎬ在允许范围内ꎮ 因此ꎬ所研发的

剩磁免疫检测系统可有效地对 Ｎａ＋离子浓度进行高

灵敏度的准确检测ꎮ

图 １３　 不同浓度 Ｎａ＋离子结合标记样本的检测结果

表 １　 不同浓度 Ｎａ＋离子结合标记样本的测试结果

单位:％

样本 Ｎａ＋离子浓度 测试结果 误差百分比

０.７ ０.６４ －６.３
１.８ １.９ ５.８
８ ８.６５ ８.２
１５ １６.２９ ８.６

４　 总结

本文基于 ＳＰＩＯＮｓ 与 Ｎａ＋离子结合后ꎬ结合标记

尺寸变大ꎬ导致布朗弛豫时间增加ꎬ从而使剩磁信号

发生变化的特性ꎬ提出了一种在全液相条件下ꎬ快速

精准检测 Ｎａ＋离子含量的剩磁免疫分析方法ꎮ 并研

发了一套基于 ＨＭＣ２００３ 磁阻传感器的低噪声、高灵

敏度、高分辨率的剩磁免疫检测系统ꎮ 该检测系统操

作简便ꎬ仅需 ２ ｍｉｎ 即可完成检测ꎬ检测效率高ꎮ 所

研发的系统可有效降低系统空载噪声ꎬ信噪比提升了

１５.３２ ｄＢꎬ检测灵敏度大幅提高ꎬ检测误差在±９％之
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内ꎮ 人体中血钠含量失衡时会导致神经系统出现癫

痫或惊厥等症状ꎬ发病较快ꎬ因此 ２ ｍｉｎ 的检测时间ꎬ
为人体内 Ｎａ＋离子的临床快速诊断与疾病辅助判别

奠定了良好的实验基础ꎮ
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