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尿酸分子印迹电化学传感器的研制及其应用
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摘要：　以壳聚糖为功能基体，尿酸为模板分子，利用恒电位沉积法制备对血清中尿酸具有高度选择性的分子

印迹电化学传感器．以衰减全反射红外光谱（ＦＴＩＲ?ＡＴＲ）和电化学交流阻抗法（ＥＩＳ）等方法表征印迹膜的形

成，并应用伏安技术研究该传感器的电化学行为．研究结果表明：在０．１ｍｏｌ·Ｌ－１（ｐＨ＝５．０）的磷酸盐（ＰＢＳ）

缓冲溶液中，尿酸在该印迹传感器上具有良好的电化学响应，氧化峰电流与尿酸的浓度在０．１～８０．０μｍｏｌ·

Ｌ－１之间呈良好的线性关系，相关系数为０．９９９１．所制备的传感器具有良好的选择性，稳定性和重现性，将该

传感器应用于实际样品中尿酸的分析检测，方法回收率在９７．４１％～１０２．８％之间．
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尿酸（ＵＡ）是人体内嘌呤代谢的终产物，人体血液中尿酸含量过高是许多疾病的征兆，如心血管疾

病、痛风、肥胖、糖尿病、高胆固醇、高血压、肾病、心脏病等［１］．因此，研究尿酸的检测方法在药物控制、临

床医学诊断，以及实现对生物分子的在线测定等方面具有重大意义．目前，检测尿酸的方法主要有荧光

法、色谱法、酶方法、电化学、同位素稀释质谱法（ＩＤ／ＭＳ）和毛细管电泳法等
［２?７］．在上述各种方法中，电

化学法由于具有即时检测和在线分析的优点，且检测前不用对样品进行前处理，在尿酸检测中被广泛应

用．检测尿酸最好的电化学方法是酶法，但是应用该方法成本较高，而且酶的稳定性较低．因此，发展一

种不需要酶催化而又有较好选择性的电化学传感器来检测尿酸成为研究热点．分子印迹传感器技术是

高选择性的分子印迹技术与高灵敏度的传感器技术的有机结合，且检测过程中不需要酶的加入，制备简

单、造价低廉，具有较好的稳定性．分子结构中具有许多活性基团，如氨基和羟基可以在不同的介质中与

目标分子通过静电或氢键相互作用［８］，而且在负电位下可以被电沉积至基体表面［９?１０］．基于此，本文制

备了尿酸分子印迹电化学传感器来实现对尿酸的高选择性检测．

１　实验部分

１．１　仪器与试剂

ＣＨＩ４４０Ａ电化学工作站（上海辰华仪器公司），采用三电极系统：玻碳电极（直径为３ｍｍ）为工作电

极、饱和甘汞电极（ＳＣＥ）为参比电极、自制铂丝电极为对电极；ＮＩＧＯＬＥＴ?Ｎｅｘｕｓ４７０傅里叶变换红外光

谱仪（美国ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ公司）；ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３型高级电化学工作站（美国ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＡｐｐｌｉｅｄＲｅ

ｓｅａｒｃｈ公司）．

壳聚糖（ＣＴＳ，美国Ｓｉｇｍａ公司，脱乙酰度≥９０％）；尿酸，咖啡因，抗坏血酸（分析纯，国药集团化学

试剂有限公司）；尿素（分析纯，浙江宁波市化学试剂厂）；多巴胺（ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ，纯度为９９％）．实验

中其他所用试剂均为分析纯．ＣＴＳ储备液：准确称取０．２５ｇ的ＣＴＳ，用０．１ｍｏｌ·Ｌ
－１ＨＣｌ溶解，然后用

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液调至ｐＨ＝５．０，配制成５．０ｇ·Ｌ
－１的ＣＴＳ储备液．沉积液：含有１．０ｍｍｏｌ·

　收稿日期：　２０１１１０１１

　通信作者：　刘斌（１９６３），男，教授，主要从事电化学分析与检测的研究．Ｅｍａｉｌ：ｂｌｉｕ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（２０９５５００１，２１１７５０４９）；福建省自然科学基金计划资助项目（Ｄ０７１００１７，

Ｄ０８１００１６，２０１１Ｊ０１０４９）；教育部留学回国人员科研启动基金资助项目（２００８年度）；国务院侨办科研基

金资助项目（１０ＱＺＲ１３）



Ｌ－１尿酸分子的ＣＴＳ储备液．

１．２　尿酸分子印迹电化学传感器的制备

将玻碳电极（ＧＣＥ）分别在５＃，６＃金相砂纸上抛光成镜面，用二次水冲洗干净；然后，依次在体积比

为１∶１的 ＨＮＯ３，二次水中各超声清洗５ｍｉｎ．将处理好的电极作为工作电极，置于沉积液中，在－１．１

Ｖ（Ｖｓ．ＳＣＥ，下同）下恒电位沉积３ｍｉｎ，使模板分子与壳聚糖同时沉积至玻碳电极表面．取出，用水淋洗

后，晾干，则制得ＣＴＳ／ＵＡ聚合膜修饰电极．将膜电极在０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＣｌ和乙醇溶液中恒电位处

理２０ｍｉｎ，以洗脱模板分子，再用水淋洗、晾干，则制成保留有尿酸分子空穴的印迹传感器．

非印迹电极的制备．除不含模板分子外，其他条件同印迹电极的制备过程．

１．３　实验方法

室温下，在０～０．７０Ｖ之间用循环伏安（ＣＶ）法、微分脉冲伏安（ＤＰＶ）法优化实验条件和检测传感

器的性能．循环伏安法的扫描速率为０．１Ｖ·ｓ－１；微分脉冲伏安法的脉冲幅度为０．０５Ｖ，脉冲周期为

０．０２ｓ，脉冲宽度为０．０５ｓ．用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ（ｐＨ＝５．０）缓冲溶液为底液检测尿酸，在优化实验数

据之前，把尿酸分子印迹电极浸于２．０×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１ＵＡ溶液中１０ｍｉｎ以使其重新结合尿酸分子．

电化学阻抗谱（ＥＩＳ）实验在含有０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１［Ｆｅ（ＣＮ）６］
３－／４－电化学探针的电解质溶液（０．１

ｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＣｌ）中，使用Ｚｖｉｅｗ软件拟合所采集的数据，并模拟出实验制备的传感器的等效电路图．

　图１　膜电极在ＰＢＳ中的ＣＶ图

　Ｆｉｇ．１　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆ

　ｍｅｍｂｒａｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎＰＢＳ

２　结果与讨论

２．１　膜电极的电化学响应

在电位为０～０．７０Ｖ内，ＵＡ／ＣＴＳ膜（曲线１）和ＣＴＳ

膜（曲线２）修饰电极在ＰＢＳ溶液中的循环伏安（ＣＶ）图，如

图１所示．图１中的插图是修饰电极在ＰＢＳ溶液中的微分

脉冲伏安（ＤＰＶ）扫描曲线．由图１的曲线１可知，循环伏

安扫描过程中，仅在０．３６Ｖ附近有一个明显的氧化峰；与

曲线２相比较，可知该电位为尿酸在电极上的氧化峰电位，

且其电化学过程为不可逆．

ＵＡ在裸玻碳上的氧化峰电位在０．５４Ｖ，在壳聚糖多

壁碳纳米修饰电极上的则为０．４４Ｖ
［５］．从图１的插图可以明显看出，印迹膜电极在此电位范围内有尿

酸的氧化峰存在，而非印迹的则没有，说明尿酸和壳聚糖在恒电位条件下已经共沉积至玻碳电极表面．

同时，对于印迹传感器的制备过程和性能表征等可通过模板分子的特征峰峰电流来反映．

２．２　传感器制备条件的优化及表征

２．２．１　沉积时间的选择　印迹膜的厚度影响着模板分子结合位点的数量，进而影响到印迹传感器的灵

敏度，而电沉积方法所形成的膜厚度是由沉积时间控制的．改变电沉积的时间（狋Ｅ），观察尿酸在印迹电

极上的氧化峰电流变化趋势，结果如图２所示．

从图２中可以看出，在１～３ｍｉｎ内，氧化峰电流随沉积时间的增长而增大，超过３ｍｉｎ后，氧化峰

电流有略微的降低．这是因为电沉积时间较短时，沉积膜薄，与ＣＴＳ形成复合物并沉积至电极表面的尿

酸较少，峰电流较低；随着电沉积时间的增长，沉积膜加厚，膜内结合的尿酸分子数量也增多，形成的尿

酸结合位点也相应增加，因而氧化峰电流增大．但电沉积时间太长时，虽然印迹膜内的尿酸分子含量相

对较多，但是膜太厚会阻碍尿酸分子进出膜中心的结合位点，影响尿酸的完全洗脱和充分的再结合．同

时，尿酸在膜中的传质过程也受到阻碍，降低了尿酸的电化学响应速率，从而降低尿酸在印迹膜传感器

上响应的灵敏度．因此，选择电沉积时间为３ｍｉｎ．

２．２．２　洗脱时间及洗脱电位的选择　沉积膜中模板分子是否洗脱完全将影响印迹传感器的灵敏度和

选择性，对于具有电活性的物质来说，洗脱程度可通过其峰电流的降低程度来反映．以０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１

的ＫＣｌ和无水乙醇作为洗脱剂，采用恒电位洗脱法，分别于０．１，０．２，０．３，０．４，０．５和０．６Ｖ下洗脱一

定时间，发现当洗脱电位为０．４Ｖ时，洗脱效果最好．
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固定洗脱电位为０．４Ｖ，考察不同洗脱时间（狋Ｗ）对尿酸氧化峰电流的影响，如图３所示．从图３可

以发现，当洗脱时间为５ｍｉｎ时，尿酸的氧化峰电流有明显降低，继续洗脱至２０ｍｉｎ时已检测不到尿酸

的氧化峰电流，所以选择洗脱时间为２０ｍｉｎ．

图２　沉积时间对峰电流的影响 　　　　　　　　　　图３　洗脱时间对峰电流的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ　　Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｓｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ　　

２．３　分子印迹电化学传感器的表征

２．３．１　电化学交流阻抗谱表征　电化学交流阻抗谱（ＥＩＳ）可以反映电极的界面动力学过程．在频率为

０．１～１００ｋＨｚ范围内，膜电极的交流阻抗谱如图４所示．图４中：内插图为拟合所用的等效电路图．

从图４可知，曲线１几乎为一条直线，说明这一过程电子转移较快，电化学过程主要受扩散控制；而曲线

２，３，４在高频区为半圆部分，低频区为直线部分，这可归因于电极表面的修饰膜阻碍界面电子的传递．

从图４还可知，印迹电极的阻抗（３０３．６Ω）要明显小于非印迹电极（４７７．３Ω）和聚合物修饰膜电极

的阻抗（４３６．８Ω）．这可能是因为印迹电极膜内存在大量的ＵＡ印迹空穴，使Ｆｅ（ＣＮ）
３－
６ ／Ｆｅ（ＣＮ）

４－
６ 探

针分子扩散速率提高而有利于电解质和电极界面的电子转移．各电极的ＥＩＳ变化表明了ＵＡ／ＣＴＳ聚合

物可以很好地沉积至ＧＣＥ表面，并进一步形成具有一定印迹空穴的分子印迹膜．

２．３．２　衰减全反射红外表征　为了更进一步的证实ＵＡ／ＣＴＳ聚合物膜已经电沉积至玻碳电极表面，

用衰减全反射红外表征（ＡＴＲ?ＦＩＴＲ）对其进行表征，如图５所示．图５中：犜 为透射率．从图５可看

出，在两条曲线的８００～９００ｃｍ
－１处均有一强而宽的吸收谱带，这是β?糖苷键的特征峰．在两条曲线中

分别位于１０７９，１１６０和１５００ｃｍ－１处的吸收谱带可以归为壳聚糖的下列振动：Ｃ６－ＯＨ不对称振动，

Ｃ３－ＯＨ拉伸振动和－ＮＨ２ 的弯曲振动．

ＵＡ／ＣＴＳ膜的曲线在１６００ｃｍ－１有一个新的谱带出现，这是尿酸中ＣＯ基的吸收谱带，而另一个

新的，出现在３０００ｃｍ－１的宽谱带是由尿酸中的 ＯＨ，ＮＨ，Ｃ－ＮＨ 和ＣＨ 一般振动引起的
［１１］．从

ＡＴＲ?ＦＩＴＲ中的光谱数据可以看出，尿酸和壳聚糖已经共沉积至玻碳电极的表面．

　　　　　图４　膜电极的交流阻抗谱　　　　　　　　图５　膜电极的衰减全反射红外表征光谱

　　 　　Ｆｉｇ．４　ＥＩＳｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ　　　　　Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲ?ＡＴＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｓ

２．３．３　印迹传感器的选择性　通过计算尿酸氧化峰电流的比率（犐／犐０）来反映印迹电极对尿酸的选择

性，其中犐和犐０ 分别表示有干扰物和没有干扰物存在时印迹电极所检测到的尿酸氧化峰电流值．为了

考察分子印迹传感器对结构相似物的选择性，研究与尿酸结构相似的物质———咖啡因存在下，印迹电极

对尿酸的选择性检测情况．实验发现，当加入咖啡因的浓度是尿酸浓度的１０倍时，犐／犐０ 的值仅降低了
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１．３８％，但是当加入咖啡因的浓度增加到１００倍时，犐／犐０ 有明显的降低．这可能是因为咖啡因与尿酸的

结构比较相似，在浓度过高的情况下与尿酸发生了竞争吸附，占据了尿酸的印迹位点，导致印迹膜对尿

酸的吸附量减少．

以２０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的ＵＡ的氧化峰电流值为对照值，考察抗坏血酸、尿素、肌氨酸酐和多巴胺等在

图６　干扰物质对印迹电极检测的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｉｎｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

人体血清中与尿酸共存的物质对尿酸检测的干扰情况，如图６所

示．图６中：数字标注分别表示加入干扰物质的浓度是 ＵＡ的多

少倍．从图６可知，当抗坏血酸、尿酸、肌氨酸酐和多巴胺的浓度

分别是尿酸浓度的１００倍，１００倍，５０倍和１倍时，犐／犐０ 的值基本

上没有变化，直到加入量分别是尿酸的２００倍，５００倍，１００倍和

１０倍时犐／犐０ 才会有一点降低．实验结果表明，印迹传感器这些干

扰物质存在下，对尿酸具有良好的选择性．

２．３．４　尿酸分子印迹传感器的吸附动力学　对模板分子的富集

通常是增强印迹传感器选择性的简单而有效的方式［１２］．尿酸分子

印迹传感器的吸附动力学曲线，如图７所示．从图７可知，尿酸

的氧化峰电流随着吸附时间的增长，犻ｐａ迅速增大，当吸附时间为

１０ｍｉｎ时达到吸附平衡．这是因为在开始吸附时，ＵＡ分子很容易到达印迹膜上的位点，结合速率很快；

但是，随着吸附时间的增长，印迹膜上的位点逐渐被ＵＡ分子占据，吸附１０ｍｉｎ时，印迹膜上的ＵＡ位

点已基本结合完全，１０ｍｉｎ后吸附量不再增加，吸附到达平衡．

印迹电极洗脱前和吸附后与尿酸的结合量可以根据下式计算，即

犐ｐ＝
狀２犉２犃Γ狏
４犚犜

．

上式中：狀为得失电子数；犉为法拉第常数；Γ为吸附量；犃为电极面积；狏为扫描速率；犚为气体常数；犜

为绝对温度．根据上式可求出在ｐＨ＝５．０时，印迹电极洗脱前的Γ值为１１１．９μｎｍｏｌ·ｍ
－２，吸附１０

ｍｉｎ后的Γ值为１０４．４μｍｏｌ·ｍ
－２．印迹电极洗脱前和吸附后的吸附量基本相同，说明ＵＡ分子可以很

好地地占据印迹膜的空穴，从而实现对ＵＡ的选择性检测．

２．３．５　分子印迹和非印迹传感器的吸附热力学　壳聚糖是甲壳素脱乙酰化的衍生物，有许多活性基团

如羟基和氨基，这些基团与一些官能团能进行很好的反应［１３１４］．当用壳聚糖作为功能基体时，尿酸所具

有的氨基和羟基与壳聚糖的氨基和羟基间会形成强的氢键［５］，从而更有利于印迹聚合物的形成．吸附曲

线能够用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型进行拟合，如图８所示．其平衡数据可用Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线进行分析，计算式为

狇＝
狇ｍ犓ｂ犮

犓ｂ＋犮
．

上式中：狇ｍ 为饱和吸附量；犓ｂ为结合常数．

　　图７　尿酸分子印迹传感器的吸附动力学曲线　　图８　尿酸印迹电极吸附等温线的Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合

Ｆｉｇ．７　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆＵＡ　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｆｉｔｔｅｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｒｉｎｔｅｄｓｅｎｓｏｒ　 　ｗｉｔｈＬａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌ

从图８中可看出，分子印迹传感器的吸附容量明显高于非印迹传感器，印迹传感器和非印迹传感

器的最大氧化峰电流分别是２２２．７，２５．０２μＡ，分子印迹效率为８．９０，以此作为判断印迹传感器和非印
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迹传感器对尿酸最大吸附容量比率的依据［１５］．这一数据表明，印迹传感器具有更好的识别尿酸的能力．

２．３．６　线性范围和检出限　在最佳条件下，对不同浓度的 ＵＡ进行微分脉冲伏安法测定，结果如图９

所示．图９中的插图是线性曲线图．从图９可知，ＵＡ的氧化峰电流与其浓度在０．１～８０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１

范围内呈良好的线性关系，线性回归方程犐ｐ＝１．０９９１犮－０．２５９６，犚
２＝０．９９９０，定量检出下限为０．１

图９　印迹传感器对不同浓度ＵＡ的ＤＰＶ响应

Ｆｉｇ．９　ＤＰＶＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＭＩＰｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＵＡ

μｍｏｌ·Ｌ
－１．

２．３．７　印迹传感器的重现性和稳定性　为了考察印迹

传感器的重现性，将印迹电极在２０．０μｍｏｌ·Ｌ
－１的ＵＡ

溶液中吸附１０ｍｉｎ后测定其氧化峰电流值；然后，在体

积比为１∶９的０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＣｌ／乙醇混合溶液中

用０．４Ｖ电位进行洗脱，重复测定１０次，相对标准偏差

为１．９１％．同时，印迹电极在连续使用一周后对尿酸的

电化学响应降为原来的８９％．以上实验结果表明，所制

备的印迹传感器具有良好的重现性和稳定性，可以满足

实际样品测定的需要．

２．４　实际样品的检测

取人体血清样品３份，所有用于检测的样品均是原

始血清（来自于华侨大学校医院），用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的

ＰＢＳ稀释１０倍．每个样品用微分脉冲伏安法平行测定３次，利用标准加入法测定方法的回收率，结果如

表１所示．表１中：犆Ｄ，犆Ａ，犆Ｒ 分别为尿酸的检测值、加入值和回收值；η为回收率．从表１可以看出，

该印迹传感器对血清样品中尿酸检测的结果令人满意．

表１　人体血清样品中尿酸标样的回收率测定

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓｏｆＵＡｉｎｓｅｒｕｍｓａｍｐｌｅｓ

编号 犆Ｄ／μｍｏｌ·Ｌ
－１ 犆Ａ／μｍｏｌ·Ｌ

－１ 犆Ｒ／μｍｏｌ·Ｌ
－１

η／％

１

４６．５３

４６．５３

４６．５３

５

１０

１５

５１．４５

５６．７３

６１．８０

９８．４１

１０１．９

１０１．８

２

３６．５３

３６．５３

３６．５３

５

１０

１５

４１．４７

４６．８１

５１．１４

９８．８６

１０２．８

９７．４１

３

４５．６４

４５．６４

４５．６４

５

１０

１５

５０．５７

５５．５８

６０．３５

９８．５６

９９．４５

９８．０９

３　结束语

基于壳聚糖的电沉积，制备了以壳聚糖为功能基体的尿酸分子印迹电化学传感器．所制备的分子印

迹传感器对尿酸具有特异性识别能力，相对于非印迹传感器的印迹效率达８．９，且对常见共存物质具有

较好的抗干扰性．尿酸在传感器上的氧化峰电流与尿酸浓度在一定范围内成良好的线性关系，定量检测

下限为０．１μｍｏｌ·Ｌ
－１．将该传感器应用与于人体血清中尿酸的检测，获得了满意的结果，可为检测生

物样品中的尿酸提供了一个快速和可靠的方式．
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ＹＩＮＪｉｎｇ?ｆｅｎ，ＬＩＡＮＨｕｉ?ｔｉｎｇ，ＳＵＮＸｉａｎｇ?ｙｉｎｇ，ＬＩＵＢｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｈｉｇｈｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｒｉｎｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｏｆｕｒｉｃａｃｉｄ（ＵＡ）ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｈｉｔｏｓａｎ

（ＣＳ）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘａｎｄｕｒｉｃａｃｉｄａｓｔｅｍｐｌａｔｅｍｏｌｅｃｕｌｅｖｉａｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｍｐｒｉｎ

ｔｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＡｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＴＲ?ＦＴＩＲ）ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＩＳ）；ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ（ＣＶ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ（ＤＰＶ）．ＴｈｅＵＡｈａｄｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ０．１ｍｏｌ·Ｌ
－１
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＰＢＳ）

（ｐＨ＝５．０）．ＴｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆＤＰＶｗａｓｗｅｌｌ?ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＵＡｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．１

μｍｏｌ·Ｌ
－１ｔｏ８０．０μｍｏｌ·Ｌ

－１，ｗｉｔｈａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．９９９１．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｅｎｓｏｒｅｘｈｉｂｉｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎｆｏｒＵＡａｇａｉｎｓｔｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｈｕｍａｎｓｅｒｕｍ．Ｍｏ

ｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｌｓｏｓｈｏｗｓｅｘｅｌｌｅｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＵＡｉｎｈｕｍａｎ

ｓｅｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ９７．４１％～１０２．８％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｕｒｉｃａｃｉｄ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ；ｃｈｉｔｏｓａｎ；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｒｉｎｔｅｄ
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