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摘  要 

目的：本研究将水溶性柱[5]芳烃(WP5)修饰在金纳米粒子(Au nanoparticles, AuNPs)表面，作为复合材

料修饰玻碳电极(GCE)，建立了一种检测牛血红蛋白的光电化学传感方法。利用Au NPs在可见光照下的

局域表面等离子共振效应，WP5与多巴胺(DA)的主客体络合作用，及这二者的协同作用，检测溶液中的

多巴胺。由于多巴胺与牛血红蛋白(BHb)的吸附作用，向DA中依次滴加不同浓度的牛血红蛋白。随着牛

血红蛋白的加入，多巴胺产生的电信号会减弱，从而达到对牛血红蛋白的间接性检测。结果表明，在牛

血红蛋白的浓度为10−11~10−4 mg/mL浓度范围内，阳极峰电流密度与牛血红蛋白的浓度呈较好的线性关

系，检出限为5.2 × 10−12 mg/mL (S/N = 3)。 
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Abstract 
Purpose: In this study, a water-soluble pillar[5] arenes (WP5) were modified on the surface of gold 
nanoparticles (Au nanoparticles, Au NPs) as a composite material modified glassy carbon elec-
trode (GCE), and their photoelectrochemical sensor was established for detecting bovine hemo-
globin. The enhanced photocurrent signal benefited from the localized surface plasmon resonanc 
(LSPR) effect of Au, the host-guest complexation between WP5 and DA. With the addition of bovine 
hemoglobin, the electrical signal produced by dopamine will be weakened, so as to achieve indi-
rect detection of bovine hemoglobin. The PEC immunosensor showed a specifically recognize to-
ward BHb with a wide detection range of 1.0 × 10−11 to 10−4 mg/mL and a detection limit of 5.2 × 
10−12 mg/mL (S/N = 3). 
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1. 引言 

血红蛋白(Hb)，是人体必需的物质，是红细胞的主要组成部分，能与氧结合，运输氧和二氧化碳，

调节血液的酸度[1]。血红蛋白含量能很好地反映贫血程度。血红蛋白减少会引起各种贫血、大量失血、

白血病、钩虫病等[2] [3] [4]。因此，找到一种合适的检测血红蛋白的理想方法至关重要。 
目前，许多方法用于 Hb 的检测，包括比重法，比色法[5]，荧光光谱法[6]和电化学法[7] [8]。在各种

方法中，电化学方法因其高灵敏度，便携性，低成本仪器，快速检测和易于自动化的特点受到研究者的广

泛关注[9]。与电化学方法相比，光电化学检测在检测范围和灵敏度上表现出了更为明显的优势[10] [11]。
但由于大多数蛋白质的分子结构庞大，电活性中心被包埋，且在常规电极上强烈吸附和变性，使其在普通

电极上难以得到好的电化学响应。又因为 BHb 和 Hb 之间的相似度高达 90%，牛血红蛋白(BHb)已被用作

Hb 的替代蛋白。因此本发明利用多巴胺与牛血红蛋白的吸附作用，进而达到间接检测牛血红蛋白的效果。 
金纳米粒子因其特有的物理、化学性能正引起科学界越来越浓厚的兴趣。Au NPs 由于尺寸小，比表

面积大，表面原子的键态和配位情况与颗粒内部原子有较大差异，从而使其颗粒表面的活性位置大大增

加，具备作为催化剂的基本条件[12]。Au NPs 还具有容易合成、易溶于水、良好的生物兼容性、低毒性

以及容易进行表面修饰，并且在可见光照射下激发产生局域表面等离子共振效应(LSPR) [13]。由于这些

特性，金纳米粒子已成为新型杂化纳米材料的重要组成部分[14]，并且在纳米电子学[15]、生物医药[16]、
生物传感[17]、和催化[18]中的应用中具有重要意义。然而，由于小尺寸的 Au NPs 溶液中容易形成不可

逆的团聚[19]，严重影响其催化活性，极大地降低了其实际应用价值。 
近年来，贵金属纳米掺杂有机材料的制备因其先进的电子、光学和生物性能而引起了人们的极大兴

趣[20] [21]。Au NPs 和大环主体的复合，不仅可以有效地解决其稳定性问题，而且大大增强了两组分的

性能，包括 Au NPs 的光学、电子和催化性能以及大环主体的超分子识别能力，扩展了它们在传感器、药
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物等方面的潜在技术应用。柱[n]芳烃由对苯二酚或其衍生物在其 2 和 5 位由亚甲基(-CH2-)桥连接而成[22] 
[23]。与冠醚和杯芳烃相比，柱芳烃具有更强的刚性结构；另一方面，与环糊精和葫芦烯相比，柱[n]芳
烃更容易改性。作为新兴的大环芳烃宿主家族，柱[n]芳烃以其新颖刚硬的对称柱状结构、疏水性供电子

腔、独特而优异的主宾功能和可调功能的边缘等特点[24]受到广泛关注。由于这些独特的性质，柱[n]芳
烃可用作组装超分子结构和超分子传感平台的构建块。因此，Au NPs 和柱[n]芳烃的复合不仅了一种新型

的混合纳米材料，而且有望带来新的性能、功能和应用 
本课题采用氯金酸为前驱体，柠檬酸和柠檬酸钠作为还原剂，制备金纳米粒子，并采用配体交换法

制备 Au@WP5 复合材料。利用金纳米粒子在可见光照下的局域表面等离子共振效应(LSPR)、水溶性柱[5]
芳烃(WP5)和多巴胺的主客体络合作用以及二者的协同作用检测溶液中的多巴胺。根据多巴胺与牛血红蛋

白的吸附作用，在多巴胺溶液中依次滴加不同浓度的牛血红蛋白，随着牛血红蛋白的加入，多巴胺产生

的电化学信号会减弱，从而达到对牛血红蛋白的间接性检测。 

2. 实验部分 

2.1. 仪器与试剂 

CHI660E (上海辰华)，S-4700 高分辨场发射扫描电镜(日立，日本公司)，TecnaiG220 透射电子显微

镜(美国，FEI)。实验中的工作电极使用三电极体系：实验中的工作电极为玻碳电极(GCE) (直径 3 mm) (天
津艾达科技发展有限公司)，对电极为铂丝(直径 0.5 mm) (天津艾达科技发展有限公司)，参比电极为饱和

甘汞电极(SCE) (天津艾达科技发展有限公司)。 
牛血红蛋白(BHb)、牛血清白蛋白(BSA)、卵白蛋白(EA)、溶菌酶(Lyz)和多巴胺(DA)购自上海麦克林

生化有限公司，氯化钾(KCl)、铁氰化钾(K3[Fe(CN)6])、三水亚铁氰化钾(K4[Fe(CN)6])、无水柠檬酸(H3Cit)，
购自阿拉丁化学有限公司。柠檬酸钠 (Na3Cit)购自国药化学试剂有限公司，氯金酸 (HAuCl4)购自

Sigma-Aldrich。所用的所有其他试剂均为分析纯，未经进一步纯化即按原样使用。在整个实验过程中，

所有溶液都用均为二次蒸馏水配制。 

2.2. Au 纳米粒子的制备 

采用一锅法，利用柠檬酸还原 HAuCl4，制备 Au 纳米粒子溶液。主要步骤为：取 150 mL 去离子水，

加热至沸腾，向其中加入 0.6 mL H3Cit (0.1 M)，2.1 mL Na3Cit (0.1 M)，搅拌 15 min。接着再注入 15 mL 
HAuCl4 (25.4 mM)，继续搅拌 3 min，混合溶液的颜色从无色逐渐变成了酒红色。将混合溶液放入冰水猝

灭，得到酒红色 Au NPs 水溶液。离心洗涤，最后分散在 12.5 mL 的去离子水中分散保存，供后续使用。 

2.3. WP5 的制备 

WP5 的合成是根据已有文献报道[25]合成的，并且经过少许改变(流程图 1)。 

2.4. Au@WP5 的制备 

取500 μL的金纳米粒子溶液加入到1.5 mL的去离子水中，加入2.58 mg WP5，超声1 h，制备Au@WP5
水溶液。 

2.5. Au/GCE 电极和 Au@WP5/GCE 电极的制备 

先用 0.5 μm 氧化铝粉末打磨 GCE 电极 5 min，再用 50 nm 氧化铝粉末打磨 GCE 电极 7 min，然后

将其分别用乙醇和去离子水各超声 15 s。吹去电极表面的液滴，分别吸取 10 μL Au 和 Au@WP5 至玻碳

电极表面，在 50℃红外灯下烘干，制备 Au/GCE 电极和 Au@WP5/GCE 电极。 
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Scheme 1. Synthesis of WP5 
流程图 1. WP5 的制备 

3. 结果与讨论 

3.1. Au 和 Au@WP5 的形貌和结构表征 

采用扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)表征了 Au 和 Au@WP5 的形貌。图 1A 为 Au 的扫描电镜图，

从图中可以清楚地看到金纳米粒子较为团聚，平均直径为 15~17 nm。图 1C 是 Au 的高分辨电镜图，从

图中我们可以明显地看到 Au 的晶格，经过计算可以得到其晶格间距为 0.234 nm，对应于 Au (111)晶面[9]。
图 1B 和 D 为 Au@WP5 的扫描电镜和透射电镜图，从图中可以看出加入 WP5 后，Au NPs 形貌和尺寸没

有明显变化，并且 Au@WP5 较单纯的 Au 分散性得到明显的提高，这可能是因为 WP5 负载在 AuNPs 表
面，减少了 Au 与 Au 之间的团聚。 

通过 X 射线衍射技术 (XRD) 探究了 Au 的晶体结构。图 2A 中 2θ 在 37.69˚，44.39˚，65.28˚，75.98˚
和 80.24˚处的衍射峰分别对应于 Au 其 (111)，(200)，(220)，(311)和(222)晶面(Au 的 XRD 标准卡片 JCPDS 
no. 89-3697) [26]。还对 WP5，Au@WP5 进行傅里叶变换红外光谱分析，图 2B 中可以看出，WP5 的所有

特征峰均出现在 Au@WP5 的曲线上，其中在 1596 cm−1，1500 cm−1 及 1402 cm−1 处的几个特征峰归属于
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WP5 上苯环区的弯曲振动，在 1207 cm−1 和 1070 cm−1 的吸收峰是由于 WP5 上 C-O-C 及 C-O 的拉伸导致

的。与纯的 WP5 相比，在 1750 cm−2 处，Au@WP5 出现了一个新的峰，这归因于 Au 与 WP5 复合时，

WP5 负载在 Au 的表面，导致其 C=O 的拉伸[13]。这也表明了 WP5 成功负载载在了 Au 纳米粒子的表面，

Au@WP5 复合材料被成功制备。 
 

 
Figure 1. (A) SEM images of Au, (B) SEM images of Au@WP5, (C) HRTEM images of Au and (D) the 
TEM images of Au@WP5 
图 1. (A) Au 的扫描电镜图，(B) Au@WP5 的扫描电镜图，(C) Au 的高分辨电镜图，(D) Au@WP5 的透

射电镜图 
 

利用 X 射线光电子能谱(XPS)研究了 Au@WP5 中的化学元素。图 2C-F 分别为 Au 4f、C 1s、N 1s 和
O 1s 的 XPS 光谱。图 3C 中 Au 4f 的 XPS 图由两部分峰组成，结合能分别是 87.53 eV 和 83.85 eV，对应

于 Au 4f5/2 和 4f7/2 杂化轨道的峰。如图 2D 所示，Au@WP5 样品中 C1s 的 XPS 谱图中位于 288.80、286.25、
285.40 和 284.23 eV 的结合能处出现不同的峰，分别对应于 WP5 中 O-C=O、C=O、C-O 和 C-C 官能团。

图 2E 描述的是 N1s 的 XPS 谱图，在 401.43 eV 出现的峰归属于 WP5 中的 N-H 键。最后，Au@WP5 的

O 1 s 的 XPS 光谱(图 2F)分别在 532.60 eV (O-C=O)和 531.35 (O-C)处显示两个峰。 
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Figure 2. (A) XRD patterns of Au, (B) FTIR spectra of Au@WP5 and WP5, the XPS spectra of Au@WP5 (C) Au 4f, (D) C 
1s, (E) N 1s and (F) O1s 
图 2. (A)Au 的 X 射线衍射图谱，(B) Au@WP5 和 WP5 的傅里叶变换红外光谱图，Au@WP5 纳米粒子的(C) Au 4f，
(D) C 1s，(E) N 1s 和(F) O 1s 轨道上 X 射线光电子能谱分析 
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3.2. Au 和 Au@WP5 电极的光电化学行为和表征 

图3阐述了Au/GCE电极和Au@WP5/GCE纳米复合材料修饰电极在含5 mM K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 
和 0.1 M KCl 溶液中的循环伏安曲线。电压范围是−0.2~1.0 V，扫描速度为 100 mV s−1。在图 3A 中，Au
电极上的峰电流约为 120.14 μA，而 Au@WP5 电极上的峰电流约为 52.42 μA，Au 电极上的峰电流高于

Au@WP5 电极上的峰电流。这主要由于 Au 纳米粒子具有较好的导电性，可以较快传递电子，而 WP5
作为有机具有较弱的导电性，减缓了电子在电极表面和电解质溶液之间的传递。采用电化学阻抗谱(EIS)
方法检测制备电极上有效电荷的转移，如图 3B 所示。在由直线和半圆弧组成的阻抗曲线图中，直线代表

扩散过程，半圆弧代表电子传递受阻的过程，半圆的直径反映溶液与电极界面电荷转移电阻(Rct)的大小

(Rct) [27]。计算得到 Au 和 Au@WP5 的 Rct 分别是 255.9 Ω 与 4822.8 Ω，可以明显看出 Au@WP5 的电阻

要远远大于 Au 的电阻，表明 WP5 的导电性比较差，该结果和图 3A 中结果吻合较好。图 3B 中的插图

是相应的等效电路图，Rs 是溶液电阻，Rct 代表电荷转移电阻，Cd 表示双电层溶液。 
 

 
Figure 3. (A) CVs and (B) EIS of Au and Au@WP5 electrodes recorded in 5 mM K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] containing 0.1 
M KCl solution 
图 3. (A) Au/GCE和Au@WP5/GCE电极在含有 5 mM K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]和 0.1 M KCl溶液中的循环伏安曲线，

(B) 阻抗曲线 
 

当 Au/GCE 和 Au@WP5/GCE 电极在无光照射条件下用差分脉冲伏安法(DPV)检测多巴胺时，我们可以

观察到这两个电极上的氧化峰电流密度分别为 108.35 μA cm−2 (Au@WP5)和 70.49 μA cm−2 (Au) (图 4A)。由

此可见，WP5 和 DA 的主客体络合作用，将更多的 DA 分子特异性识别到 Au 纳米粒子表面。根据以上原因，

我们选择了 Au@WP5/GCE 电极作为最优电极来进行接下来的实验。在有可见光和无光照射下，我们用差分

脉冲伏安法(DPV)研究了 Au@WP5/GCE 电极在含有 0.5 mM 多巴胺的 PBS 缓冲液(pH = 7.0)中的光电化学性

能。可以发现，在可见光照射下 Au@WP5/GCE 电极上的氧化峰电流密度 141.32 μA∙cm−2明显高于无光照时

的氧化峰电流密度 81.31 μA∙cm−2。这很可能是由以下两个原因产生的：一方面，在可见光照射下，金纳米

粒子对光子能量具有很强的吸收作用，会产生局域表面等离子共振效应；另一方面，Au 和 WP5 复合时，

WP5 被吸附在 Au 的表面，同时 WP5 和多巴胺的主客体络合作用会吸引更多的多巴胺到 Au 的表面上，促

进 DA 的氧化还原过程。因此 Au 和 WP5 二者的协同效应有利于提高光电流密度，增加光电化学活性。 
通过建立光电流–时间曲线(图4B)来探究Au/GCE和Au@WP5/GCE电极的光电化学性能。每30 s开、

关一次可见光源氙灯来获得可见光照和无光照实验条件。当打开可见光光源后，光电流密度约为 0.78 
μA∙cm−2，当关闭光源后，光电流密度则会迅速下降。这有可能要归因于在可见光照射下，金纳米粒子对光
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子能量具有很强的吸收作用，会产生局域表面等离子共振效应；同时 Au 和 WP5 复合时，WP5 被吸附在

Au 的表面上，由于 WP5 和多巴胺的主客体的络合作用，会吸引更多的多巴胺到 Au 表面上，促使更多的

多巴胺分子发生氧化还原反应；在关闭光源后 Au 的局域表面等离子共振效应消失，导致光电流密度降低。 
 

 
Figure 4. (A) DPVs of Au and Au@WP5 electrode recorded in 0.1 M PBS (pH = 7.0) containing 0.5 mM dopamine under 
visible light (solid line) and dark (dashed line) environment, (B) Transient photocurrent density versus time plotted for Au 
and Au@WP5 electrode in 0.1 M PBS containing 0.5 mM dopamine under visible light illumination. The illumination from 
a Xe lamp was interrupted every 30 s 
图 4. (A) Au/GCE 和 Au@WP5/GCE 在含有 0.5 mM 多巴胺的 0.1 M PBS 缓冲液(pH = 7.0)中在可见光照射(实线)和无

光照射(虚线)时的差分脉冲伏安曲线，(B) 可见光照射的瞬态光电流和时间曲线，光源为氙灯，每 30 s 中断一次 

3.3. 检测条件的优化 

为进一步探讨多巴胺对 Au@WP5/GCE 电极的反应动力学因素，我们研究了在不同 pH 值和扫描速度

下对含 0.5 mM 多巴胺的 PBS 溶液检测时的光电化学性能的影响。如图 5A 所示，首先用差分脉冲伏安法

研究了在溶液 pH 介于 4.0 到 9.0 范围内，Au@WP5/GCE 电极在含有 0.5 mM 多巴胺的 PBS 溶液中 pH 值

对相应光电流密度的影响。从图中可以明显地看到，在 pH 为 7.0 时多巴胺在 Au@WP5/GCE 电极上有最

大光电流密度(图 5B)，表明在 pH = 7.0 时 Au@WP5/GCE 电极对多巴胺有最好的光电化学活性，因此选

择在这个 pH 值进行后续实验。此外，从图中，我们可以看到，pH 值在 4.0~9.0 之间，氧化峰电势呈负

向迁移，这说明反应过程中涉及到了质子转移过程[28]。图 5C 描述的是 Au@WP5/GCE 电极在含有 0.5 
mM 多巴胺的 PBS 溶液中(pH = 7.0)不同扫描速率下的线性扫描伏安曲线，扫描速度为 40~200 mV∙s−1。

氧化峰电流密度随着扫速的增加而增加，并且二者之间存在良好的线性关系，相应的线性方程为：Ipa = 
1.8557υ (mV∙s-1) + 196.74 (R2 = 0.9988) (图 5D)，表明多巴胺和 Au@WP5/GCE 电极之间的电子转移是表面

吸附控制的过程[29] [30] [31]。 

3.4. Au@WP5 电极对牛血红蛋白的检测 

为了定量研究 Au@WP5/GCE 电极对牛血红蛋白间接检测的光电化学响应情况，我们探究了在可见

光照射下 Au@WP5/GCE 在含有不同浓度的牛血红蛋白(10−11~10−4 mg∙mL−1)的 PBS 缓冲溶液(pH = 7.0)的
差分脉冲伏安曲线。和循环伏安法相比，差分脉冲伏安法可以降低背景电流和增大法拉第电流，具有较

高的灵敏度和较低的检测限。图 6A 是 Au@WP5/GCE 电极在含有不同浓度牛血红蛋白的 PBS 缓冲溶液

(pH = 7.0)中的差分脉冲伏安曲线。从图中我们可以观察到氧化峰电位大约是 0.10 V，几乎保持不变。氧 
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Figure 5. (A) The CVs of the Au@WP5/GCE in 0.1 M PBS solution containing 0.5 mM DA under visible-light illumination 
at pH ranging from 2.0 to 7.0, (B) the plots of the anodic peak potential against pH, and (C) at scan rates from 40 to 200 
mV∙s−1, (D) the plots of anodic and oxidation peak photocurrent densities to the scan rates 
图 5. (A) Au@WP5/GCE 电极在含有 0.5 mM 多巴胺的 0.1 M PBS 缓冲液中 pH 不同(4.0~9.0)时的差分脉冲伏安曲线，

(B) 相应的氧化峰电流和 pH 之间的线性曲线，(C) Au@WP5/GCE 电极在含有 0.5 mM 多巴胺的 0.1 M PBS 缓冲液中

(pH = 7.0)时扫描速率的不同(40~200 mV∙s−1)时的线性扫描伏安曲线，(D) 相应的氧化峰电流和扫速之间的线性曲线 
 

化峰电流随着牛血红蛋白浓度的不断增加(10−11~10−4 mg∙mL−1)而不断减小(图 6A)。将不同浓度的牛血红

蛋白加入到含有 0.5 mM 多巴胺溶液(pH = 7.0) 中，图 6B 为氧化峰电流密度和牛血红蛋白浓度的对数之

间的线性关系，相应的线性回归方程为：Ipa = −10.096 lgC + 9.45，R2 = 0.9969。检测限为 5.2 × 10−12 
mg∙mL−1，信噪比为 S/N = 3，说明我们制备的 Au@WP5 电极在可见光照射下间接性检测牛血红蛋白有很

大的应用潜力。 

3.5. Au@WP5 电极检测多巴胺的稳定性、和抗干扰性 

光电材料在实际应用中会遇到各种各样的复杂情况，因此复合材料的长期稳定性和抗干扰性是复合

材料在制备过程中需考虑的非常关键的因素。为了评估 Au@WP5/GCE 电极在可见光照射下检测多巴胺

的稳定性，我们测定了 Au@WP5/GCE 电极在含有 0.5 mM 多巴胺的 0.1 M PBS 缓冲液(pH = 7.0)中在可

见光照射的瞬态光电流和时间曲线(图 7A)。从图 7A 中我们可以看出，在每一轮可见光照射和无光照射

时，在开关循环了 10 次之后，Au@WP5 电极的光电流密度基本保持不变，表明 Au@WP5 电极有较好的 
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Figure 6. (A) The DPVs of Au@WP5/GCE in 0.5 mM DA (PBS, pH = 7.0) solution containing different concentrations of 
BHb from10−11 to 10−4 mg∙mL−1 and (B) the plots of the oxidation photocurrent densities versus the concentration of BHb 
图 6. (A) 在可见光照射下Au@WP5/GCE在含有不同浓度牛血红蛋白(10−11~10−4 mg∙mL−1)的 0.5 mM DA溶液中(PBS, 
pH = 7.0)的差分脉冲伏安曲线，(B) 相应的牛血红蛋白浓度的对数和氧化峰电流密度之间的线性曲线 
 

稳定性。此外，我们还通过差分脉冲伏安法来研究样品中可能存在的干扰物质对多巴胺检测的影响，并

通过比较二者的氧化峰电流密度来进行探究 Au@WP5/GCE 电极的抗干扰性。把 10 mM 的葡萄糖和 0.1 
mM 尿酸、柠檬酸和氯化钠分别加入 0.5 mM 多巴胺溶液，比较其电流密度值。此外，我们还通过差分脉

冲伏安法检测咖啡酸和干扰物并比较二者的氧化峰电流密度来探究 Au@WP5 电极的干扰性。把 10 mM
的葡萄糖和 0.1 mM 尿酸、柠檬酸和氯化钠分别加入 0.5 mM 多巴胺溶液，比较其电流密度值。图 7B 中

Ip 为 Au@WP5/GCE 电极在 0.5 mM 多巴胺溶液中的氧化峰电流密度，Ipa 为 Au@WP5/GCE 电极在 0.5 mM
多巴胺溶液与各抗干扰物质混合溶液中中的氧化峰电流密度，上述其他实验条件都完全一致。干扰物尿

酸、柠檬酸、氯化钠和葡萄糖测得的电流相对值 Ipa/Ip 值分别为 95.84%、90.10%、95.63%和 110.29%，

均接近 100%，证明 Au@WP5/GCE 电极在多巴胺检测中具有良好的抗干扰性能。 
 

 
Figure 7. (A) Signal stability of photocurrent intensity of Au@WP5/GCE in PBS (pH =7.0) containing 0.5 mM DA solution, 
(B) Relative analytical response (Ipa/Ip) for 0.5 mM DA in presence of compounds. The potential interferents are UA, H3Cit, 
NaCl, and glucose 
图 7. (A) Au@WP5/GCE 电极在含有 0.5 mM 多巴胺的 0.1 M PBS 缓冲液(pH = 7.0)中在可见光照射的瞬态光电流和时

间曲线，(B) 0.5 mM 多巴胺和存在干扰物质时的相对电流值，干扰物质分别为：尿酸、柠檬酸、氯化钠和葡萄糖 

https://doi.org/10.12677/aac.2021.113015


周琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2021.113015 142 分析化学进展 
 

4. 结论 

综上所述，本文构筑 Au@WP5 复合材料修饰的新型光电化学传感器，用于牛血红蛋白的超灵敏性的

检测。在可见光照射下，Au@WP5/GCE 电极间接检测牛血红蛋白时有明显的光电流响应，较宽的检测范

围(10−11~10-4 mg∙mL−1)和较低的检测限(5.2 × 10−12 mg∙mL−1)。Au@WP5/GCE 电极间接检测牛血红蛋白的

优异性能主要归因于 Au 和 WP5 这二者的协同效应：一方面，在可见光的照射下，金纳米粒子可以产生

局域表面等离子共振效应；另一方面，Au 与 WP5 复合后，WP5 负载在 Au 的表面，同时 WP5 和多巴胺

的主客体络合作用会特异性地识别吸附在 Au 表面上的多巴胺，促进更多的 DA 分子发生氧化还原反应。

所以，我们期待本文设计的检测灵敏性高、稳定性好的 Au 和 WP5 纳米复合材料在光电化学研究中有广

阔的应用前景。 
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