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基于微流控芯片的便携式免疫磁珠三维混

合装置及使用方法

(57)摘要

本发明公开了一种基于微流控芯片的便携

式免疫磁珠三维混合装置及使用方法，本装置包

括相对应的两个平行设置的圆板，和垂直贯穿于

两个圆板的转轴，所述转轴于圆板上偏离圆心的

位置穿过；所述圆板上分别设置有若干磁体；所

述磁体在每个圆板上均匀排布，并且所述磁体在

垂直位置上相互交错，本发明所述装置能够使整

个免疫磁珠混合过程在室温条件下进行，且整个

过程自动完成，并易于集成其他操作单元，有利

于进一步构建实时现场分析检测系统，有广泛的

应用前景。
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1.一种基于微流控芯片的便携式免疫磁珠三维混合装置，其特征在于：包括相对应的

两个平行设置的圆板，和垂直贯穿于两个圆板的转轴，所述转轴于圆板上偏离圆心的位置

穿过；所述圆板上分别设置有若干磁体；磁体嵌合于圆板中，所述磁体在每个圆板上沿边缘

均匀排布，并且所述磁体在垂直位置上相互交错。

2.根据权利要求1所述的便携式免疫磁珠三维混合装置，其特征在于：还包括与转轴配

合的驱动电机和转轴底座。

3.根据权利要求1所述的便携式免疫磁珠三维混合装置，其特征在于：还包括用于固定

微流控芯片的夹子。

4.如权利要求1所述装置的使用方法，其特征在于：包括以下步骤，

①  在微流控芯片的混合池中加入样品和免疫磁珠；

②  将上述微流控芯片的混合池置于权利要求1所述装置的磁场区域中；

③  通过驱动转轴带动两个圆板旋转，使嵌合于圆板中的磁铁产生周期性的三维磁场，

从而驱动混合池中的免疫磁珠进行三维运动，实现高效混合。
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基于微流控芯片的便携式免疫磁珠三维混合装置及使用方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种便携式免疫磁珠三维微混合技术，特别是一种基于微流控芯片的

便携式免疫磁珠三维混合装置，该装置尤其适用于构建实时现场分析检测系统，并可应用

于特殊环境。

背景技术

[0002] 免疫磁珠(immunomagnetic  bead ,IMB)技术：是一种以特异的抗原抗体反应为基

础的免疫学检测和分离技术。它是以抗体包被的磁珠为载体，通过抗体与反应介质中特异

性抗原结合，形成抗原-抗体复合物，此复合物在外加磁场的作用下发生定向移动，从而达

到分离抗原的目的。它将固化试剂特有的优点与免疫学反应的高度特异性结合于一体，以

免疫学为基础，在免疫检测、细胞分离、生物大分子纯化和分子生物学等方面得到了越来越

广泛的应用。以免疫磁珠法分离细胞为例，基于细胞表面抗原能与连接有磁珠的特异性单

抗相结合，在外加磁场中，表达特定抗原的细胞通过抗体与磁珠相连而被磁场吸附，不表达

该种抗原的细胞则不与免疫磁珠结合因而不被磁场吸附，经缓冲液冲洗从而使不同细胞得

以分离。应用免疫磁珠法分离细胞要求免疫磁珠与细胞进行高效混合，传统的方法一般是

利用回旋仪混合器，使细胞与磁珠充分接触，从而实现细胞与磁珠的特异性结合。回旋仪混

合器虽然混合效率较高，但其体积较大，且一般只能在离心管内完成，难以实现微型化及与

其他功能单元集成化，不适合构建实时现场分析检测装置。

发明内容

[0003] 为解决上述问题，本发明设计一种基于微流控芯片的便携式免疫磁珠三维混合装

置，该装置尤其适用于构建实时现场分析检测装置，并可应用于特殊环境。

[0004] 本发明所述的基于微流控芯片的便携式免疫磁珠三维混合装置，具体的，其包括

相对应的两个平行设置的圆板，和垂直贯穿于两个圆板的转轴，所述转轴于圆板上偏离圆

心的位置穿过；所述圆板上分别设置有若干磁体；所述磁体在每个圆板上均匀排布，并且所

述磁体在垂直位置上相互交错。

[0005] 具体的，优选的方案中，所述的便携式免疫磁珠三维混合装置，其磁体嵌合于圆板

中，在每个圆板上沿边缘均匀排布，且在垂直位置上相互交错。正由于转轴于圆板上偏离圆

心的位置穿过，且磁体在每个圆板上沿边缘均匀排布，因此，各磁体的偏心距都不同；在圆

板旋转过程中，由于各磁体偏心距的不同，引起位于磁场区域内的混合池中产生循环变化

的磁场，进而引起免疫磁珠在磁场中沿X轴和Y轴往复的运动；同时，由于两个圆板上的磁体

在垂直位置上相互交错的排列方式，在转轴带动两个圆板旋转的过程中，引起免疫磁珠在

磁场中沿Z轴方向上往复运动。由此达到免疫磁珠在X轴、Y轴和Z轴三维运动，实现高效混合

的目的。

[0006] 具体的，优选的方案中，所述的便携式免疫磁珠三维混合装置，其还包括与转轴配

合的驱动电机和转轴底座。
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[0007] 具体的，优选的方案中，所述的便携式免疫磁珠三维混合装置，其还包括用于固定

微流控芯片的夹子。

[0008] 此外，本发明还涉及一种基于便携式微流控装置的免疫磁珠三维混合方法，包括

以下步骤：

[0009] ①在微流控芯片的混合池中加入样品和免疫磁珠；

[0010] ②将上述微流控芯片的混合池置于上文所述的基于微流控芯片的便携式免疫磁

珠三维混合装置的磁场区域中；

[0011] ③通过驱动转轴带动两个圆板旋转，使嵌合于圆板中的磁铁产生周期性的三维磁

场，从而驱动混合池中的免疫磁珠进行三维运动，实现高效混合。与常规免疫磁珠混合方法

相比，本发明具有以下有益效果：

[0012] 1、本发明采用微流控芯片作为免疫磁珠三维微混合平台，该免疫磁珠三维混合装

置具有体积小、重量轻、便于携带、价格便宜，能够进行手持。

[0013] 2、本发明通过微流控技术和机电一体化设备的方法，使整个免疫磁珠混合过程可

以在室温条件下进行，且全程自动化，并易于集成其他操作单元，以进一步构建实时现场分

析检测系统。

附图说明

[0014] 图1是基于微流控芯片的便携式免疫磁珠三维混合装置的结构示意图；

[0015] 图2是微流控芯片俯视图；

[0016] 图3图4是基于微流控芯片的便携式免疫磁珠三维混合装置原理示意图；

[0017] 图5是不同尺寸的免疫磁珠对CD4淋巴细胞的捕获效率。

[0018] 图中：1.上圆板；11.上圆板磁铁；2.下圆板；21.下圆板磁铁；3.转轴；31.转轴底

座；32.驱动电机；4.芯片。

具体实施方式

[0019] 下述非限制性实施例可以使本领域的普通技术人员更全面地理解本实用新型，但

不以任何方式限制本实用新型。本实用新型所述装置的示意图中，结构尺寸均未标注，主要

体现本装置的结构构造，实际生产使用过程中，可以根据需要调整结构比例和尺寸。

[0020] 下面结合附图和实例对本发明作进一步描述。图1为基于微流控芯片的便携式免

疫磁珠三维混合装置的结构示意图，由图1可见，本发明所述装置由上圆板1、上圆板磁铁

11、下圆板2、下圆板磁铁21、转轴3、转轴底座31、驱动电机32和芯片4组成。具体的，上圆板1

和下圆板2相对应的平行设置，转轴3垂直贯穿于两个圆板，所述转轴3于圆板上偏离圆心的

位置穿过；所述上圆板1和下圆板2上分别设置有四个磁体；所述磁体在每个圆板上均匀排

布，并且上圆板磁铁11、和下圆板磁铁21在垂直位置上相互交错。

[0021] 其中，两个圆板的直径为50mm，厚度为3mm，转轴3的偏心距为7mm，上圆板1和下圆

板2上包括形状相同、对称分布的4个长15mm、宽6mm、高3mm的长方体钕铁硼永磁铁。

[0022] 其还包括驱动转轴转动的驱动电32和转轴底座31。所述驱动电机32是由微型直流

电机和3V电源组成；

[0023] 上圆板1和下圆板2水平平行放置，上圆板磁铁11和下圆板磁铁21依次错开，圆板
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通过转轴3由驱动电机32的微型直流电机驱动；

[0024] 具体的，优选的方案中，所述的便携式免疫磁珠三维混合装置，其还包括用于固定

微流控芯片的夹子。

[0025] 图2是微流控芯片俯视图，此微流控芯片中，用于混合免疫磁珠的混合池在本发明

所述装置的磁场混合区域之内即可。本发明实施例中所使用的微流控芯片，其混合池位于

微流控芯片的一端，为封闭结构，形状、长度和深度不限，至少有一个入口和一个出口；将装

有样品与免疫磁珠的微流控芯片的混合池放置于本发明所述装置的上圆板1、下圆板2之间

的磁场区域中，启动驱动电机32后，上圆板1、下圆板2同时绕转轴3开始转动，当上圆板磁铁

11转动至图3位置时，此时混合池上部没有磁铁，故磁珠聚集于混合池底部；当圆板转至1/8

周期位置时，混合池上方出现上圆板磁铁11，下方没有磁铁，在两个圆板从初始位置转到1/

8位置过程中，免疫磁珠沿着x轴正向、z轴正向移动，同时先沿着y轴负向移动，再沿着y轴正

向移动，免疫磁珠移动至1/8周期位置的上圆板磁铁11的下方位置；当两个圆板转到1/4周

期时，下圆板磁铁21位于混合池的正下方(也位于混合池中心位置)，而上圆板没有磁铁位

于混合池的正上方，在圆板由1/8周期位置向1/4周期位置过程中，免疫磁珠沿着x轴正向、z

轴负方向运动，同时在y轴上运动是先正向后负向，最终免疫磁珠聚集在混合池中心位置底

部运动；当两个圆板转到3/8周期时，上圆板磁铁11位于混合池的正上方，而下圆板2没有磁

铁位于混合池的正下方，在圆板由1/4周期转到3/8周期位置程中，免疫磁珠沿着x轴正向、z

轴正方向,同时在y轴上运动是先负向后正向运动，免疫磁珠移动至3/8周期位置的上圆板

磁铁11下方位置；当两个圆板转到1/2周期时，下圆板磁铁21位于混合池的正下方(也位于

混合池最右端)，而上圆板1没有磁铁位于混合池的正上方，在圆板从3/8周期位置转到1/2

周期位置过程中，磁珠沿着x轴正向、z轴负方向，同时在y轴上运动是先正向后负向，磁珠聚

集混合池的另一端底部运动。经过1/2个周期免疫磁珠从微流控芯片的混合池一端沿着类

螺旋线运动至混合池的另一端，其运动轨迹如图4所示。当两个圆板转动的后1/2周期，磁铁

与混合池的相对位置变化与前1/2周期相反，即图3从右往左的顺序，其运动轨迹也是图4的

反方向，最终磁珠又回到图3初始位置。

[0026] 当两个圆板不停的转动，对应于磁场混合区域的免疫磁珠与样品，在磁场的变换

下，不断重复上述的运动轨迹，最终达到了充分的接触、混合。

[0027] 采用本发明的装置以及不同尺寸的免疫磁珠捕获人体CD4淋巴细胞，该混合过程

在微流控芯片上自动完成，总时间为20分钟,在磁珠与细胞数目的比例为5:1时，细胞的平

均捕获效率为65％以上，结果如图5所示。
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图2
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图3

图4

图5
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