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摘要    植物激素是植物自身合成的微量小分子有机物, 作为信号分子, 在极低浓度就能对植物生长发育产生

显著调控作用. 植物激素的超微量及原位测定技术是该研究领域的重要研究课题. 在众多的检测手段中, 电化

学方法因其高灵敏和可动态监测等特点而备受青睐. 本文综述了近年来植物激素电化学传感技术的最新研究进

展, 内容涵盖植物激素电化学生物传感、植物激素直接电化学传感、植物激素光电化学传感、植物激素分子印

迹电化学传感等研究领域, 并对植物激素电化学传感技术的发展趋势进行了展望.  

关键词    植物激素, 电化学传感, 研究进展 
  

 
 

1  引言 

植物激素是植物自身合成的微量小分子有机物, 

作为信号分子, 在极低浓度就能对植物生长发育产

生显著调控作用. 已知的植物激素主要包括生长素、

脱落酸、赤霉素、细胞分裂素、乙烯、芸薹素、茉莉

素、水杨酸和独脚金内酯等类型[1]. 当前基于植物激

素原理开发的各种植物生长调节剂被广泛使用, 成

为现代集约化农业实现作物高产优质的重要措施 . 

对植物激素作用机理的深入研究, 为作物遗传改良

提供了有力的理论支撑, 在推动“绿色革命”和保障

国家粮食安全等方面发挥了不可替代的作用[2]. 由于

植物激素在组织中的含量极低 ,  鲜样中的含量为 

ng/g, 甚至 pg/g 水平, 对光、温度、氧化剂等外界条

件敏感, 加上植物组织中复杂代谢物背景的干扰, 故

其测定方法必须高敏特异[3~7]. 为此, 国家自然科学

基金委员会于 2007 年启动了“植物激素作用的分子

机理”重大研究计划, 其中植物激素的超微量及原位

测定成为该重大研究计划中的核心科学问题之一[8].  

对植物激素有关合成、运输、代谢和分子机理的

深入研究都需要以精准的定量分析为必要的前提和

基础. 目前已经建立的植物激素测定方法主要有生

物测定法[9]、比色法[10]、气相色谱法[11]、高效液相色

谱法[12]、气相色谱-质谱联用法[13]、液相色谱-质谱联

用法[14]、毛细管电泳法[15]、荧光法[16]、化学发光法[17]、

表面等离子共振光谱法[18]、分子印迹压电传感法[19]、
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酶联免疫吸附法 [20]、放射免疫法 [21]、电化学传感   

法[22~63]等. 此外, 近年还出现了基于植物激素信号途

径等原理对植物激素进行定量分析的新方法[64]. 在

众多的检测手段中, 电化学方法因其具有操作方便、

所需仪器价廉、响应迅速、灵敏度高、选择性好、可

连续动态监测、无需复杂的样品前处理过程等优点而

备受青睐. 近年来, 伴随纳米技术、仪器联用技术和

信号放大技术的发展, 超微电极的应用及学科交叉

的深入, 电化学传感技术得到了迅速发展. 表 1 列出

了近年来电化学传感检测植物激素的概况. 随着植

物激素调控机理和相互作用研究的深入, 在植物激

素超微量、原位、动态检测和多种植物激素同时检测

方面的需求日益迫切[65], 电化学传感技术有望成为

这些问题较好的解决方案之一, 从而推动植物激素

研究领域的技术进步.  

2  植物激素电化学传感技术 

目前, 植物激素电化学传感技术主要有植物激

素电化学生物传感(酶电极法和免疫电极法)、植物激

素直接电化学传感、植物激素光电化学传感、植物激

素分子印迹电化学传感等. 目前用于植物激素电化

学传感的工作电极主要有玻碳电极、金电极、铟锡氧

化物(ITO)电极、碳糊电极、微电极等; 主要涉及的电

化学检测方法, 包括差分脉冲伏安法、方波伏安法、

循环伏安法、电化学交流阻抗法和光电化学检测   

法等.  

2.1  植物激素电化学生物传感 

植物激素电化学生物传感器主要以一些生物活

性物质(酶、抗体、植物激素结合蛋白等)作为识别元

件, 通过直接或间接地针对植物激素的分子识别作

用来实现对植物激素的检测. 植物激素识别分子的

有效固定是关键步骤. 植物激素识别分子在电极表

面的固定, 大体与常规酶固定和免疫固定化技术类

似, 涉及物理和化学固定等方法, 按类型可分为酶电

极法和免疫电极法.  

植物激素酶电极法主要采用电极上固定的、能特

异识别被测植物激素的氧化还原型的酶作为敏感元

件. 当酶催化生物活性物质在电极基体上发生反应

时, 基体电极将化学信号转变为可检测的电信号. 由

于存在于绿豆芽叶片组织内的吲哚乙酸(IAA)氧化酶 

表 1  电化学传感检测植物激素典例 a) 

电化学检测方法 检测对象 方法特点 检测下限 线性范围 文献 

电化学生物传感- 
酶电极法 

IAA 氧化还原型酶反应 4.2 g/mL 8~160 g/mL [22] 

电化学生物传感- 
免疫电极法 

IAA 静电吸附/竞争免疫反应  5~500 M [23] 

iPA 酶标记型免疫竞争反应  0.568~28 g/mL [27] 

GA3 静电吸附/竞争免疫反应  5~300 g/mL [41] 

脱落酸 电化学阻抗法 0.1 ng/mL 0.5~5000 ng/mL [24] 

脱落酸 戊二醛交联/电化学阻抗法 1 ng/mL 10~5000 ng/mL [43] 

IAA 双信号放大免疫法 0.018 ng/mL 0.02~500 ng/mL [25] 

IAA 酰胺交联固定/免疫反应 0.55 nM 1~500 M [45] 

直接电化学传感法 

IAA 多壁碳纳米管修饰玻碳电极直接检测法 0.02 M 0.1~50 M [50] 

IAA 纳米金/碳纳米管/壳聚糖修饰玻碳电极直接检测法 8.33 M 5~200 M [51] 

JA-Me 氧化石墨烯修饰的石墨电极直接检测法 0.2 M 0.5~80 M [26] 

IAA 聚臧红/还原氧化石墨烯修饰石墨电极直接检测法 0.05 M 0.7~1000 M [53] 

茉莉酮 电沉积 Nafion-十六烷基三甲基溴化铵修饰玻碳电极直接检测法 0.4 M 0.6~100 M [54] 

茉莉酮 多壁碳纳米管/Nafion 修饰玻碳电极直接检测法 0.2 M 0.4~14 M [55] 

水杨酸 铜纳米粒子修饰的金电极直接检测法 0.1 M  [56] 

光电化学传感法 IAA 生物抗体识别/光电化学传感法 0.05 ng/mL 0.1~1000 ng/mL [28] 

分子印迹电化学 
传感法 

IAA 聚甲基丙烯酸分子印迹敏感膜印迹法 5 M 5~200 M [58] 

IAA 聚吡咯分子印迹敏感膜分子印迹法 2 M 5~240 M [59] 

GA3 聚邻笨二胺分子印迹膜分子印迹法 3.45 pM 0.01~1 nM [29] 

GA3 分子印迹竞争结合反应 0.93 nM 2~100 nM [61] 

GA3 分子印迹竞争结合反应 2.6 pM 0.01~10 nM [60] 

   a) 吲哚乙酸(IAA), 异戊烯基腺嘌呤(iPA), 茉莉酸甲酯(JA-Me), 赤霉素(GA3) 
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具有较为稳定的生物活性, 李春香等[22]将含有生长

素吲哚乙酸氧化酶的绿豆芽叶片组织与石墨粉及二

茂铁等混合调制成糊状制成碳糊电极, 基于二茂铁

的电子媒介作用和该酶对底物的特异性酶反应, 研

制了植物激素吲哚乙酸(IAA)电化学生物传感器, 采

用循环伏安法测得 IAA 的线性范围为 8~160 g/mL, 

检测下限为 4.2 g/mL, 稳定性和重现性好. 然而, 

因为植物激素酶提纯困难, 且经分离提纯后活性降

低, 使用中存在一定的限制, 制约了酶电极法的研究, 

有关植物激素降解酶的提取工艺改进及其活性的保

持是酶电极法的突破点.  

植物激素免疫电极法主要是采用抗体作为识别

元件, 待形成抗体-待测物结合后, 由转换器将生物、

化学信号转换成电信号, 通过适当的方法进行直接

或间接定量的方法. 植物激素免疫电极一般可分为

酶标记型、金属元素(金属或金属化合物纳米粒子、 

金属离子、金属配合物、有机金属化合物)标记型、 

酶标记-金属元素复合标记型. 抗体-抗原间的高亲和

性使免疫电极法能对植物激素进行快速、特异、灵敏

的分析. Li 等[23]基于竞争免疫原理(图 1), 将 IAA 抗

体通过静电吸附结合到褐藻酸钠-石墨粉碳糊电极表

面, 用辣根过氧化物酶(HRP)标记的 IAA 与未进行标

记的待测物 IAA 竞争结合到固定在电极表面的 IAA

抗体上, 于测定液中加入底物 H2O2 和 3,3,5,5-四甲基

联苯胺(TMB), HRP 催化 H2O2 氧化 TMB 进行显色反

应. TMB 的氧化产物在电极上被还原, 通过循环伏安

法测定得到还原电流值, 还原电流值的大小与电极

上结合的酶标 IAA 量成正比而与待测的 IAA 量成反

比. 此法可测定 5~500 g/mL 的 IAA 样品, 并对杂交

水稻样品进行了测定, 其结果与 HPLC法测定结果相

近. 李春香等[40]采用类似的酶标记型竞争免疫法, 改

用酰胺化共价法将 IAA 抗体固定于电极表面, 测定

了 0.568~28.3 M 的 IAA 样品. 由于过氧化物酶标记

的免疫电极, 其反应底物容易受溶解氧及样品中其

他杂质等外界因素的影响, 测定时会产生较大系统

误差, 于是, Li 等[41]进行了方法改进. 他们首先采用

电聚合法合成聚吡咯/聚间苯二胺多层膜, 据此固定

HRP 和电子媒介体亚铁氰化钾, 然后通过静电吸附

作用固定上细胞分裂素异戊烯基腺嘌呤(iPA)抗体, 

葡萄糖氧化物酶(GOD)标记的 iPA与未进行标记的待

测物 iPA 竞争结合到固定在电极表面的 iPA 抗体上, 

在检测液中加入底物葡萄糖, 电极表面的 GOD 催化 

 

图 1  褐藻酸钠-碳复合电极(ASCE)上固定抗体示意图[23].  

(I) ASCE 上自组装抗 IAA 免疫球蛋白 G (Anti-IAA IgG); (II) 

竞争免疫过程; (III) 安培检测; (IV) ASCE 更新 

葡萄糖氧化并伴随氧气还原生成 H2O2, HRP 催化

H2O2 氧化亚铁氰化钾生成铁氰化钾, 通过循环伏安

法测得的铁氰化钾还原电流与电极上结合的酶标

iPA 量成正比而与待测的 iPA 成反比. 此法可测定

5~300 g/mL 的 iPA 样品. 由于温度、溶液 pH、溶液

离子强度等外界因素影响酶的活性, 因此酶标记型

免疫电极的测定受外界条件的影响较大, 金属元素

(金属或金属化合物纳米粒子、金属离子、金属配合

物、有机金属化合物)标记型免疫电极的出现正好能

克服这些缺陷 . 在赤霉素免疫电极法检测方面 , Li 

等 [42]在竞争免疫反应中添加铜离子标记的赤霉素 , 

采用方波溶出伏安技术实现了 1~150 g/mL 的赤霉

素样品检测.  

近年来, 随着纳米材料和传感信号放大技术的

发展, 植物激素免疫电极法在超微量检测方面获得

了新的进步. Li 等[24]制备了一种无标记型免疫电极, 

他们将脱落酸抗体吸附固定于多孔纳米金膜修饰的

玻碳电极上, 采用电化学阻抗法和铁氰化钾/亚铁氰

化钾探针, 实现了 0.5~5000 ng/mL 脱落酸的检测, 检

测下限达 0.1 ng/mL. 类似地, Li 等[43]也制备了一种

电化学阻抗免疫电极, 他们改用戊二醛交联法将脱
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落酸抗体固定于电聚合邻苯二胺膜修饰的金电极上, 

对 10~5000 ng/mL 脱落酸进行了检测, 检测下限为  

1 ng/mL. 另外, Wang 等[44]采用原位化学还原得到的

纳米金修饰电极实现了脱落酸的免疫电极法测定 , 

检测下限为 5 ng/mL. 最近, 一些新的信号放大技  

术[25]和复合新材料(金纳米颗粒功能化的石墨烯)[45]

被引入到植物激素免疫电极法中, 实现了植物激素

的高灵敏检测. 例如, Yin 等[25]提出的双信号放大免

疫法, 如图 2所示, 他们先将 HRP标记的抗体功能化

的磁性纳米颗粒通过硼羟基-醇羟基交联共价修饰到

4-氨基苯硼酸修饰的玻碳电极上, 然后亲和固定 IAA

抗体功能化的金纳米颗粒, 在铁氰化钾/亚铁氰化钾

探针溶液中采用差分脉冲伏安法检测 IAA, 检测线

性范围为 0.02~500 ng/mL IAA, 检测下限达 0.018 

ng/mL. 他们同时也将金纳米颗粒功能化的石墨烯作

为信号放大基底[45]先修饰到玻碳电极上, 然后通过

酰胺交联共价修饰 4-氨基苯硼酸, 最后通过硼羟基-

醇羟基交联共价固定 HRP 标记的抗体功能化的金纳

米颗粒, 亲和 IAA抗体后, 采用差分脉冲伏安法在铁

氰化钾/亚铁氰化钾探针溶液中检测了 1 nM~500 M

范围的 IAA, 检测下限为 0.55 nM.  

植物激素电化学生物传感器具有能在复杂溶液

中操作、灵敏度高、选择性好等优势, 已在植物激素

检测应用中表现出良好的发展潜力. 免疫电极法中, 

抗体-抗原间的特异性高亲和性使免疫电极法有较好

的选择性和较高的灵敏度, 以及比酶电极检测法更

好的精确度, 且样品前处理步骤也得到了简化, 在植

物激素检测中的应用前景广阔. 然而, 免疫电极法中

的抗体制备较复杂, 且类似物、降解物质以及其他化

合物会干扰抗原抗体亲和反应, 采用单克隆抗体可

较好地排除这些干扰. 尽管目前植物激素单克隆抗

体已有商品试剂, 但其特异性瓶颈难以进一步突破. 

可以利用原核表达得到的高度特异的植物激素结合

蛋白/受体蛋白替代抗体, 来实现检测性能优化提升.  

2.2  植物激素直接电化学传感 

植物激素直接电化学传感器利用一些植物激素

分子(如吲哚乙酸、脱落酸、茉莉酸及其甲酯或茉莉

酮、水杨酸、6-苄基氨基嘌呤等)本身具有电化学活

性的特性, 通过直接电化学检测来实现其快速测定. 

早在 1996 年, Hernández 等[46]在碳纤维超微电极上就

实现了 1.0 g/mL IAA 的直接电化学检测, 随后他们

又在汞电极表面通过阳极溶出伏安法实现了 58 ng/mL

脱落酸的直接电化学检测[47]. 迄今, 已有很多的直接

电化学法检测 IAA 的研究工作报道. 例如, Yardιm 

等[48]和 Toledo 等[49]采用方波伏安法分别在硼掺杂的 

 

 

图 2  电化学免疫传感器制作和检测过程示意图[25](网络版彩图) 
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金刚石电极和石墨-聚氨酯碳糊电极上直接电化学检

测了 IAA, 检测下限分别为 1.22 M和 26 g/L. 张学

钰等 [51]在纳米金/碳纳米管/壳聚糖修饰的玻碳电极

上采用直接电化学法检测了 5~200 M IAA, 检测下

限为 8.33 M.  

然而, 由于大部分植物激素电化学活性较低, 故

目前建立的基于电化学直接测定法的植物激素传感

器较少, 主要集中于吲哚乙酸、茉莉酸及其甲酯或茉

莉酮、水杨酸等, 且检测灵敏度有待提高. 随着纳米

材料和纳米技术的发展, 一些具有大比表面积和强

催化效果的新型纳米材料已用于电极的修饰, 改善

了植物激素电化学传感的灵敏度和检测下限, 实现

了对植物激素灵敏和快速的检测. 例如, Wu 等[50]将

多壁碳纳米管修饰的玻碳电极用于 IAA 的直接电化

学检测, 检测线性范围为 0.1~50 M, 检测下限为

0.02 M. Gan 等在茉莉酸甲酯[26,52]和 IAA[53]的直接

电化学检测方面也取得了一系列进展. 他们将氧化

石墨烯用于构建植物激素直接电化学传感器[26], 如

图 3 所示, 通过层层组装技术构建了磷钨酸(PTA)/氧

化石墨烯纳米杂化物(C2N2-GO)修饰的石墨电极, 实

现了 0.5~80 M 茉莉酸甲酯检测, 检测下限为 0.2 M. 

在聚臧红/还原氧化石墨烯修饰的阳极预氧化石墨电

极上, 他们采用直接电化学法检测了 0.7~1000 M 的

IAA, 检测下限达 0.05 M[53]. Dang 等在电沉积

Nafion-十六烷基三甲基溴化铵修饰的玻碳电极[55]和

多壁碳纳米管/Nafion 修饰的玻碳电极[27]上, 分别采

用阳极溶出伏安法直接电化学检测了 0.6~100 M 和

0.4~14 M 的顺式茉莉酮, 检测下限分别为 0.4 和 0.2 

M. 基于纳米材料的嘌呤类细胞分裂素直接电化学

检测最近也有报道, Lu 等[31]在多壁碳纳米管修饰电

极上实现了 6-苄基氨基嘌呤的直接电化学检测.  

纳米材料用于直接电化学法修饰电极对植物激

素灵敏快速检测取得了良好的效果. 最近, 直接电化

学法对植物激素的原位检测和两种激素同时检测也

取得了一些进展. 例如, Sun 等[33]和 Wang 等[56]分别

在 Nafion-多壁碳纳米管修饰的纸质电极上和铜纳米

粒子修饰的金电极上实现了鲜活番茄叶中水杨酸的

原位直接电化学检测, 检测下限为 0.1 M. 另外, 植

物激素同时直接电化学检测也有报道, Sun 等[30]和 Lu

等[32]分别在壳聚糖-多壁碳纳米管修饰电极和单壁碳

纳米管复合膜修饰电极上实现了 IAA 和水杨酸的同

时直接电化学检测, 两个研究组得到的检测下限分 

 

图 3  (a) 石墨电极(GE)结构模型; (b) GE 照片; (c) PTA/ 

C2N2-GO 纳米杂化物修饰的 AGE 的制作过程示意图. 步骤

1: 在带负电的 AGE 上组装带正电的 C2N2-GO; 步骤 2: 在

C2N2-GO 修饰的 AGE 上组装带负电的 PTA[26](网络版彩图) 

别为 0.1 和 0.1 M, 0.002 和 0.0063 M.  

整体而言, 纳米材料构建的直接电化学传感虽

然在一定程度上能实现植物激素灵敏和快速检测的

效果, 但却受制于植物激素检测下限的影响. 在原有

技术之上, 引入新的比表面积大、强催化效果的纳米

材料用于修饰电极以改善其灵敏度, 以及将其应用

于实现多种植物激素同时快速原位检测是未来的发

展方向.  

2.3  植物激素光电化学传感 

光电化学分析是结合光电化学过程和分子识别

过程而建立起来的一种比较新的分析方法. 在电化

学(电子传递和界面反应)和光电转换(能量转换)两个

过程的基础上, 主要利用植物激素对分子识别过程

的影响所产生的光电流的变化, 可建立起光电流信

号与植物激素浓度之间的定量关系[63]. 该检测方法

使用光作为激发信号, 检测的是电信号, 激发信号和

检测信号互不干扰, 可获得较低的信号背景和较高

的灵敏度. 在植物激素检测领域, 光电化学传感是新

兴的一种检测方法. 最近, Sun 等[28]提出的一种高灵

敏的植物激素光电化学传感检测方法, 检测下限达

0.05 ng/mL, 如图 4 所示. 他们通过溶剂热法在还原
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的氧化石墨烯(RGO)表面原位生长 CdS 纳米晶, 并以

巯基丙酸(MPA)为稳定剂和表面修饰剂对 CdS 纳米

晶进行表面调控和修饰, 制备了金字塔状 CdS 纳米

晶负载 RGO 片层的 MPA-CdS/RGO 纳米复合材料. 

然后通过壳聚糖(CS)固定在 ITO 电极上, 随后加入

EDC/NHS 通过酰胺化反应将 IAA 抗体固定在修饰电

极上, 采用光电化学传感法检测了 0.1~1000 ng/mL

的 IAA, 检测下限为 0.05 ng/mL. 光电化学传感法往

往对被测植物激素的电活性要求较高, 对于某些电

活性不强的植物激素 ,  可以选择分子印迹聚合物

(MIP)与光电化学分析相结合的方法来实现高敏选择

性的检测目的. 例如, Shi 等[62]在 TiO2 纳米管上负载

吡咯基聚合物作为增强光吸收层和 MIP 识别单元, 

以信号增敏的方式实现了对植物生长调节剂 2,4-二

氯酚的灵敏检测. 这种利用不同方法互补来达到灵 

 

 

图 4  基于MPA-CdS/RGO纳米复合材料构建光电化学免疫

传感器的原理图[28](网络版彩图) 

敏检测的方法值得关注和研究.  

总的来说, 光电化学传感器用于植物激素检测

仍处于起步阶段, 目前的相关研究工作很少, 还停留

在方法学探索的阶段, 尚缺乏较为系统完备的理论

研究, 也需要进一步拓展可用于植物激素光电化学

分析的高活性和高稳定性的材料[63], 以及引入和开

发新的信号识别模式. 因为光电化学分析技术具有

独特优势, 其在植物激素检测方面的研究和应用将

是一个充满机遇的新领域.  

2.4  植物激素分子印迹电化学传感 

分子印迹(MIP)型植物激素电化学传感器, 主要

是基于特制 MIP 材料的孔穴中, 具有特异性结合目

标植物激素分子的位点, 使得电极上固定的 MIP 材

料可识别该植物激素分子, 引起相应的电化学信号

变化. 这种信号变化可直接或间接地用于该植物激

素的定量分析[29,57~59], 其核心是 MIP 材料的合成. 

MIP 材料可选择性地亲和或吸附印迹分子, 以完成

对待测物的分离检测, 有较高的选择性. 因此, 植物

激素分子印迹技术不需要植物激素抗体的参与, 也

能对植物激素进行灵敏特异检测[29,57~59]. 根据这一

特点, 宫倩倩等采用 IAA为模板分子, 分别以聚甲基

丙烯酸[58]和聚吡咯[59]为单体, 在玻碳电极表面制备

分子印迹敏感膜, 用方波伏安法对 IAA 在该印迹电

极上进行电化学检测, 检测下限分别为 5 和 2 M. Li

等提出了赤霉素(GA3)的高敏分子印迹电化学发光

(MIP-ECL)[29]和分子印迹电化学[60,61]传感方法, 如图

5 所示. 他们采用电化学聚合法将 GA3 印迹到聚邻苯

二胺分子印迹膜上, 然后用甲醇/乙酸溶液洗脱 GA3, 

将 GA3 和罗丹明 B 标记的 GA3 通过竞争反应结合到  

 

 

图 5  构建 MIP-ECL 传感器和检测 GA3过程示意图[29](网络版彩图) 
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分子印迹聚合膜上, 由于电氧化的罗丹明 B 能催化

放大发光物质鲁米诺输出电致发光信号, 随样品中

GA3 浓度的增大, 鲁米诺发光电信号逐渐猝灭, 从而

实现 GA3 的高灵敏检测, 此法可检测 0.01~1 nM 的

GA3, 检测下限达 3.45 pM[29]. 此外 , 他们通过

Fe3O4@Au 纳米粒子亲和放大 L-Cys 标记的 GA3
[60]

和聚二乙烯三胺酸乙二醇酯-二茂铁酸标记的 GA3
[61]

分别和 GA3 进行分子印迹竞争结合反应, 采用分子

印迹电化学法分别检测了 0.01~10 nM和 2~100 nM的

GA3, 检测下限分别为 2.6 pM 和 0.93 nM. 分子印迹

电化学传感器具备了灵敏度高、选择性好的特点, 在

植物激素检测应用中表现出了良好的发展潜力.  

3  展望 

植物激素电化学传感技术具有检测速度快、灵敏

度高、操作简便、可进行连续动态监测等优点, 近年

来发展迅速. 尽管如此, 植物激素电化学传感技术目

前整体上仍处于方法学研究阶段, 有待更深入地研

究和探索, 加速相关仪器的研发定型, 以期早日将此

技术全面推向实际应用, 为解决植物激素研究领域

的重要科学问题提供新的方法和手段.  

随着植物激素基础和应用研究的深入, 对于植

物激素电化学传感技术的发展趋势, 我们总结后认

为应包括以下几方面: (1) 植物激素信号转导途径分

子机制特别是植物激素间的互作网络[66]的解析已成

为近年生物学领域的研究热点[67], 植物的特定生长

发育过程都是多种植物激素协同调控的结果, 因此, 

需要用代谢组学手段对不同种类激素或特定激素及

其各种结合态进行同时检测. (2) 植物激素在不同的

生长时期、不同组织和不同器官的分布水平不同, 其

分布存在明显的特异性时空分布. 特定细胞群中植

物激素的积累或亏缺都是决定器官发生的重要因  

素[68]. 同时, 由植物激素运输产生的植物激素流流量

及流向也是调控植物生长发育的重要因素, 但上述

领域目前还缺乏对应的测定技术支持. 因此, 迫切需

要建立从单细胞水平以及活体原位的超微量、高灵

敏、原位动态的植物激素监测技术. 由于对前处理纯

化要求极高的串联质谱等方法通常只能测定组织中

植物激素含量的平均值, 具有动态监测能力的电化

学传感技术具有广阔的发展前景. (3) 对于大田作物, 

取样返回实验室进行植物激素分析所得结果与田间

状态会存在一定差异. 因此, 适合于野外实时测样的

便携式高通量植物激素电化学传感仪器及联用仪器

的开发, 将在大田作物植物激素的田间定量监测中

发挥重要作用. (4) 随着越来越多的新型植物激素的

发现, 也需要针对性地建立与之匹配的电化学传感

技术, 为深入的作用分子机理等相关研究服务. 
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Recent advances in electrochemical sensing of phytohormones 
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Abstract: Phytohormones, being a series of trace organic compounds synthesized in plants and playing important 
roles in plant growth at their low concentration, have been extensively studied in recent years. The ultrasensitive and 
in-situ detection of phytohormones remains an important scientific field in the plant research. In many existed 
detection methods, the electrochemical method has been acclaimed as a result of its excellent performance of high 
sensitivity and dynamic monitoring. In this review, we briefly introduce the recent advances in electrochemical 
sensing of phytohormones, including electrochemical biosensing, direct electrochemical sensing, photoelectron-           
chemical sensing, and molecularly imprinted electrochemical sensing. Finally, the trends in electrochemical sensing 
of phytohormones are discussed. 
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