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        受生理凝血启发，基于纤维蛋白（fibrin）网状结构对纳米材料的超高固定能力和石墨烯（rGO）优异的导电性质，我们开发了纤维蛋白-石墨烯导电生

物纳米复合物（ Fibrin-adhered-rGO conductive bionanocomposites），并高效负载铂纳米粒子（PtNPs）及葡萄糖氧化酶（GOx）用于电催化及电化学生物

传感。生物纳米复合物呈三维网状支撑的多孔结构，电化学测试其修饰电极的导电能力接近裸金电极。PtNPs负载率接近100%，催化H2O2氧化电位负移，

灵敏度达578 A cm-2 mM-1，负载GOx后检测葡萄糖的灵敏度（93 A cm-2 mM-1）也明显高于同类传感器。本研究基于生理特性，一步制备了蛋白质-石墨

烯基导电纳米复合材料，成功整合了导电与生物功能，可望发展为通用方法制备生物导电材料并应用于催化和检测等领域。 

 导电纳米材料在催化和检测等领域有广泛的应用前景。然而，由于导电材料严苛的制

备环境和生物绝缘材料对导电性能的影响，导电生物纳米复合物（CBNCs）常采用后

修饰制备以生物功能化，限制了生物材料的负载效率和功能协同。一步原位制备兼具

良好导电及生物功能的复合材料仍是难点。 

 生理凝血过程产生的纤维蛋白呈三维网状结构，具有良好的生物相容性、结构可控性

及对纳米材料超高的固定能力，是生物成分及其他功能材料的优良固定基底。 

背 景 

制备方法 

Fig. 1. Illustration of the architecture of fibrin-adhered-rGO-PtNPs-GOx CBNCs.  
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结 论 
温和条件下，通过一步原位酶触发反应制备了纤维蛋白-石墨烯导电生物纳米复合物，

该方法有望发展为通用方法制备性能良好的导电生物材料。 

该纤维蛋白-石墨烯导电生物纳米复合物集成了良好的导电/电化学性能与生物传感性

能（对生物材料及其他功能材料有极高的固定能力），有望应用于高性能电化学生物

传感领域。 
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可溶的纤维蛋白原（fibrinogen）被凝血酶（thrombin）剪切成纤维蛋白单体，单体相互

连接成多聚体并交织成不溶的纤维蛋白纤维网格结构，过程中直接原位包埋进大量rGO

纳米片、PtNPs及酶等功能纳米材料。 

Fig. 4. (Left) (A, B) TEM, (D) SEM images and (E) energy dispersive spectrometer mapping of fibrin-adhered-

rGO-PtNPs CBNCs. (C) TEM image of fibrin-PtNPs biocomposites. (F) ICP-MS results for the supernatant of 

different bionanocomposites. All the supernatant were diluted before the measurements. 

(Right) (A) Chronoamperometric responses of fibrin-adhered-rGO-PtNPs CBNCs/Au electrodes to 1 mM H2O2 . 

(B) The static current responses of (1) fibrin, (2) rGO, (3) fibrin-adhered-rGO CBNCs, (4) PtNPs, (5) fibrin-

PtNPs biocomposites, (6) fibrin-adhered-rGO-PtNPs CBNCs modified Au electrodes to 1 mM H2O2. (C) 

Chronoamperometric responses to successive additions of H2O2 at 0.7 V and (D) calibration curves on (1) 

fibrin-adhered-rGO-PtNPs CBNCs/Au and (2) fibrin-adhered-rGO CBNCs/Au electrodes. 

 得益于fibrin及rGO对PtNPs的超高固定能力，Fibrin-adhered-rGO CBNCs对PtNPs（5.2 

mg L-1）的负载率高达95%。 

 大量PtNPs较均匀地负载在rGO纳米片上并与rGO协同发挥催化作用，降低了H2O2氧化

电位，检测H2O2灵敏度高达578 A cm-2 mM-1 、线性范围0.5 M-5.6 mM、检测限0.5 

M（S/N=3） ，性能优于大多数同类传感器。 

Fibrin-adhered-rGO CBNCs较任一成分（fibrin或rGO）对GOx有高的负载效率，检测葡萄

糖性能也明显高于其他同类传感器。 

结果与讨论 

Fig. 2. Photographs of fibrin and fibrin-adhered-rGO CBNCs before (A) and after (B) the coagulation. 

Fig. 3. (Left) TEM and (middle) SEM images of (A) fibrin, (B) rGO and (C, D) fibrin-adhered-rGO CBNCs. (Right) 

Cyclic voltammetry and electrochemical impedance spectroscopy of (1) bare Au, (2) fibrin/Au, (3) rGO/Au, (4) 

fibrin-adhered-rGO CBNCs/Au electrodes. 

Fibrin-adhered-rGO CBNCs外观呈完整黑色均一凝胶状，最高可负载0.64 mg mL-1 rGO。 

Fibrin-adhered-rGO CBNCs具有三维网状支撑的多孔结构，纤维蛋白纤维支撑并交联相邻

的rGO纳米片，使得其修饰电极具有良好的导电能力和电化学活性。 

Table 1 Biosensing performances of fibrin (1) fibrin-adhered-rGO-PtNPs-GOx CBNCs, (2) fibrin-adhered-rGO-

GOx CBNCs and (3) fibrin-GOx biocomposites based biosensors. 

Fig.5 Chronoamperometric responses to successive additions of glucose at 0.7 V on (1) fibrin-adhered-rGO-

PtNPs-GOx CBNCs/Au, (2) fibrin-adhered-rGO-GOx CBNCs/Au and (3) fibrin-GOx BNCs/Au electrodes.  
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Sensitivity 
(A mM-1 cm-2) 

LDR 
(M) 

LOD 
(M) 

1 92.8 10-2550 0.5 

2 64.7 10-1550 0.7 

3 43.5 10-1550 0.8 


