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摘要:根据荧光探针分子的识别机理ꎬ综述了近年来基于 １ꎬ８－萘酰亚胺基团的 ＳＯ２ 荧光探针的研究进展ꎬ并展望了其未来

发展趋势ꎮ
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　 　 ＳＯ２ 是常见大气污染物之一ꎬ主要由化石燃料

的燃烧及一些工业生产过程产生[１]ꎮ 在生物体内ꎬ
含巯氨基酸 Ｌ－半胱氨酸可以代谢产生内源性 ＳＯ２ꎬ
参与生物体内血压调节、血管舒张及细胞内的氧化

还原平衡等生理活动[２]ꎮ ＳＯ２ 是水溶性的ꎬ溶于水

后会形成 ＳＯ２－
３ 和 ＨＳＯ－

３
[３]ꎬ因此 ＳＯ２ 荧光探针是基

于 ＳＯ２－
３ 或 ＨＳＯ－

３ 来设计合成的ꎮ
１ꎬ８－萘酰亚胺是典型的双光子荧光团ꎬ具有较

高的荧光量子产率、良好的光稳定性、大的斯托克位

移和易于修饰的优点[４]ꎮ 从结构上看ꎬ１ꎬ８－萘酰亚

胺具有较大的刚性平面结构ꎬ奈环一端具有强的给

电子能力ꎬ酰亚胺一端具有强的吸电子能力ꎬ分子中

存在着优良的“供－吸”电子共轭体系ꎬ因此很容易

受到光的照射而发生跃迁产生荧光ꎮ 此外ꎬ奈环上

的取代基对 １ꎬ８－萘酰亚胺供吸电子能力的影响大

于酰亚胺上的取代基ꎬ因此研究者在设计以此结构

为母核的荧光探针时一般都将识别基团连接在奈环

部分[５]ꎮ 当识别基团与目标客体反应时ꎬ会对该体

系的供吸电子效应产生较大的影响ꎬ从而引起相应

的光谱性质发生变化ꎮ 根据 １ꎬ８－萘酰亚胺的上述

特点ꎬ很多以此为荧光团的 ＳＯ２ 荧光探针被设计出

来ꎮ 本文中以分子内电荷转移(ＩＣＴ)、Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键异构

化( Ｃ 􀪅􀪅 Ｎ ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ) 和 荧 光 共 振 能 量 转 移

(ＦＲＥＴ)等不同的荧光传感机理进行分类ꎬ综述了

近年来具有代表性的基于 １ꎬ８－萘酰亚胺的 ＳＯ２ 有

机小分子荧光探针ꎮ

１　 基于分子内电荷转移机理

１ꎬ８－萘酰亚胺是 Ｄ－π－Ａ 型荧光团ꎬ分子内部

存在优良的“供－吸”电子体系ꎬ被光激发后ꎬ会发生

由萘环至酰亚胺的分子内电荷转移过程ꎮ 在设计以

１ꎬ８－萘酰亚胺为荧光团的 ＩＣＴ 荧光探针时ꎬ一般将

识别基团连接于 １ꎬ８－萘酰亚胺 ４ 位ꎬ当识别基团与

目标客体作用后ꎬ会对其电子“供－吸”体系产生一
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定的影响ꎬ如果作用后电荷转移程度增强了ꎬ整个体

系的共轭程度也会随之增强ꎬ则发射光谱红移ꎬ反之

则蓝移ꎮ
乙酰丙酮酸酯是常见的 ＳＯ２ 衍生物识别基团ꎬ

ＳＯ２ 衍生物可与乙酰丙酮酸酯的末端羰基发生亲核

加成反应ꎬ生成的羟基可进一步发生分子内环化ꎬ释
放出荧光基团ꎬ使得探针的荧光发生改变ꎬ进而实现

对 ＳＯ２ 衍生物的检测[６]ꎮ ２０１５ 年ꎬ Ｈｏｕ 等[７] 以

１ꎬ８－萘酰亚胺为荧光基团ꎬ乙酰丙酮酸酯为识别基

团ꎬ设计合成了一个基于 ＩＣＴ 机理的比色和荧光比

率型探针 １(图 １)ꎮ 游离探针 １ 的荧光发射峰位于

４１４ ｎｍꎬ加入亚硫酸盐后ꎬＳＯ２－
３ 与乙酰丙酮酸酯发

生加成环化反应ꎬ乙酰丙酮酸酯从探针脱去暴露出

羟基ꎬ羟基在溶液中电离生成氧负离子ꎬ氧负离子具

有更强的给电子能力ꎬ使得分子内产生了从氧负离

子到酰亚胺端的 ＩＣＴ 过程ꎬ探针的发射光谱红移至

５５４ ｎｍꎬ从而可以根据 Ｉ５５４ ｎｍ / Ｉ４１４ ｎｍ荧光强度的比例

变化识别 ＳＯ２－
３ ꎮ 探针 １ 对 ＳＯ２－

３ 的最低检测限为

１􀆰 ５７× １０－６ ｍｏｌ / Ｌꎬ低于美国食品药品监督管理局

(ＦＤＡ)要求的食品或饮料中 １􀆰 ２５ × １０－４ ｍｏｌ / Ｌ 的

限值ꎮ

图 １　 探针 １ 和 ＳＯ２－
３ 作用机理

２　 基于 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键异构化机理

２００７ 年ꎬ中国科学院理化技术研究所汪鹏飞教

授最早提出了 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键异构化机理ꎬＣ􀪅􀪅Ｎ 异构化是

含有未桥联 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键化合物激发态的主要衰变途

径ꎬ含有未桥联的 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键的化合物通常不发荧光ꎮ
此类探针在设计时一般将荧光基团与识别基团通过

Ｃ􀪅􀪅Ｎ 双键相连ꎬ通过识别基团与目标客体的特异

性结合来抑制 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键异构化ꎬ进而达到荧光传感

的目的ꎮ
醛基也是常见的 ＳＯ２ 衍生物识别基团ꎬ具有较

强的吸电子能力ꎬ在弱酸性条件下可与 ＳＯ２ 衍生物

发生亲核加成反应ꎬ生成相应的 α－羟基磺酸盐ꎬ而

羟基作为良好的氢键供体可与 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键形成分子内

氢键ꎬ抑制 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键异构化ꎬ表现出荧光增强现象ꎮ
２０１２ 年ꎬ Ｓｕｎ 等[８] 将 １ꎬ８ －萘酰亚胺和醛基通过

Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键相连ꎬ合成了一个基于氢键抑制 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键异

构化的 ＳＯ２ 荧光增强型探针 ２(图 ２)ꎮ 游离探针 ２
分子中的 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键通过非辐射跃迁的方式淬灭了

１ꎬ８－萘酰亚胺荧光团的荧光ꎬ因此探针基本不发荧

光ꎮ 加入 ＮａＨＳＯ３ 后ꎬＨＳＯ－
３ 与醛基发生特异性加成

反应ꎬ生成了强有力的氢键供体羟基ꎬ进一步与

Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键生成了 Ｏ—Ｈ􀆺Ｎ􀪅􀪅Ｃ 氢键ꎬ形成了类似五

元环的稳定结构ꎬ抑制了 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键异构化ꎬ增加了荧

光基团辐射跃迁的几率ꎬ从而使得探针位于 ５３５ ｎｍ
处的荧光增强 ３５ 倍ꎬ发射出极强的绿色荧光ꎮ 探针

对 ＨＳＯ－
３ 的检测限低至 ０􀆰 １×１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎬ在 ０ ~ ４０×

１０－６ ｍｏｌ / Ｌ 范围内均显示良好的线性关系ꎮ

图 ２　 探针 ２ 和 ＨＳＯ－
３ 作用机理

溶酶体是真核细胞中重要的细胞器ꎬ其中所含

的水解酶在生物体多种代谢过程中发挥着重要作

用ꎬ而 ＳＯ２ 可以诱导溶酶体裂解导致其水解酶释放

增多ꎬ进而引起休克、癌症、类风湿性关节炎等疾病

的发生[９]ꎬ因此ꎬＳＯ２ 溶酶体靶向荧光探针的开发具

有重要意义ꎮ ２０１８ 年ꎬ在上述探针的基础上ꎬＺｈａｏ
等[１０]在取代基 Ｒ２ 的位置引进溶酶体靶向基团吗

啉ꎬ设计合成了溶酶体靶向双光子荧光探针 ３(图
３)ꎮ 该探针可以有效分布于 ＨｅＬａ 细胞溶酶体中进

行 ＳＯ２ 的靶向识别ꎬ并且可以在单光子和双光子模

式下成功检测斑马鱼中的 ＳＯ２ 衍生物ꎬ为生物医学

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 探针 ３ 和 ＨＳＯ－
３ 作用机理
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诊断和疾病研究中 ＳＯ２ 的监测提供了可靠的途径ꎮ
此外ꎬ研究者发现ꎬ探针 ３ 的应用与 ｐＨ 相关ꎬ当
ｐＨ＝ ５􀆰 ５ꎬ探针的最低检测限为 ３􀆰 ７５×１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎬ应
用范围为 ０~９０×１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎬ当 ｐＨ ＝ ７􀆰 ４ 时ꎬ探针的

最低检测限为 ４􀆰 １２ × １０－６ ｍｏｌ / Ｌꎬ应用范围为 ７０×
１０－６ ~１８０×１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎮ

３　 基于荧光共振能量转移机理

上述基于 ＩＣＴ 或 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键异构化机理的 ＳＯ２ 荧

光探针ꎬ一般根据 ＳＯ２ 与醛基或乙酰丙酮酸酯的特

殊反应进行设计ꎮ 然而醛基在中性体系中还可与半

胱氨酸和同型半胱氨酸发生反应ꎬ生成五元或六元

杂环加和物ꎬ从而对 ＳＯ２ 的检测造成干扰ꎮ 为了避

免上述 ２ 种生物硫醇分子的干扰ꎬ以醛基为识别基

团的 ＳＯ２ 荧光探针一般在酸性体系中进行检测ꎬ因
此限制了其广泛应用ꎮ 而以乙酰丙酮酸酯为识别基

团的探针由于含有不稳定的酯键ꎬ若是应用于生物

体内ꎬ在细胞内的蛋白酶和酯水解酶的作用下ꎬ会发

生水解反应释放出活化的荧光团ꎬ造成较高的背景

干扰ꎬ影响其在生物体内的进一步应用ꎮ 因此ꎬ近年

来以 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 键为识别基团的 ＳＯ２ 荧光探针被开发出

来ꎬ此类探针能在生理条件下特异性结合 ＳＯ２ 衍生

物ꎬ而且不受细胞内广泛存在的毫摩尔级小分子生

物硫醇的干扰ꎮ
探针在设计时一般将 １ꎬ８－萘酰亚胺荧光团作

为荧光供体基团ꎬ通过典型的连接子(如哌嗪单元)
及 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 键与另一荧光受体基团进行连接ꎮ 哌嗪单

元的刚性结构可促进连接基团之间的能量转移ꎬ因
此可以将能量供体与受体进行有效连接[１１]ꎬ而

Ｃ􀪅􀪅Ｃ 键部分可与 ＳＯ２ 衍生物发生迈克尔加成反

应ꎬ从而中断两荧光团之间的能量转移过程ꎮ 一般

来说选定的荧光受体基团的吸收光谱与 １ꎬ８－萘酰

亚胺的发射光谱有一定程度的重叠ꎬ因此ꎬ在光激发

下会发生由荧光供体基团至荧光受体基团的 ＦＲＥＴ
过程ꎬ而 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 键与 ＳＯ２ 衍生物的加成反应会中断

此过程的发生ꎬ因此探针可通过两荧光团发射光谱

的比例变化识别 ＳＯ２ꎬ相比于单纯的荧光强度改变

型探针ꎬ此类探针还可有效避免激发光的干扰ꎬ改善

信噪比ꎬ并减少介质颜色、外部环境和仪器灵敏度的

影响ꎬ从而提高了方法的准确性和真实性ꎬ非常适用

于在生物系统中进行痕量检测[１２]ꎮ
３􀆰 １　 １ꎬ８－萘酰亚胺－半花菁型

半花菁具有出色的光物理性质ꎬ结构中的 Ｃ＋保

证了对亚硫酸(氢)盐的特异性识别能力[１３]ꎬ更重

要的是半花菁的吸收光谱和 １ꎬ８－萘酰亚胺的发射

光谱有很大的重叠区域ꎬ因此可以将两荧光团以适

宜的连接子相连ꎬ设计基于 ＦＲＥＴ 机理的比例型荧

光探针ꎮ
２０１９ 年ꎬＳｈｅｎ 等[１４] 将半花菁和 １ꎬ８－萘酰亚胺

有机结合ꎬ开发了一个基于 ＦＲＥＴ 机理的比色和比

例荧光探针 ４(图 ４)ꎮ 加入亚硫酸氢盐后ꎬＨＳＯ－
３ 进

攻活性 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键ꎬ发生亲核加成反应ꎬ破坏了

ＦＲＥＴ 结构并引起了荧光的比例变化ꎬ使得探针 ４
的荧光强度比 ( Ｉ５２７ ｎｍ / Ｉ５９０ ｎｍ ) 从 ０􀆰 ２０５ ０ 增加到

２􀆰 ８６０ ６ꎬ探针显示出从红色到黄色的可见颜色变

化ꎬ以及从红色到绿色的明显荧光变化ꎮ 探针 ４
对 ＨＳＯ－

３ 的 响 应 时 间 为 １５０ ｓꎬ 检 测 限 可 低 至

０􀆰 ９８１×１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎬ并可成功用于检测 ＭＣＦ－７ 细

胞中的 ＨＳＯ－
３ꎮ

图 ４　 探针 ４ 和 ＨＳＯ－
３ 作用机理

３􀆰 ２　 １ꎬ８－萘酰亚胺－苯并吡喃型

苯并吡喃具有良好的光学特性和亚硫酸(氢)
盐的特异性识别能力[１５]ꎬ同半花菁一样ꎬ吸收光谱

与 １ꎬ８－萘酰亚胺的发射光谱有部分重叠ꎮ ２０２０ 年ꎬ
Ｇａｏ 等[１６]将 １ꎬ８－萘酰亚胺与苯并吡喃通过哌嗪相

连ꎬ设计合成了比例荧光探针 ５(图 ５)ꎬ用于可逆检

测 ＳＯ２ 和甲醛 ( ＦＡ)ꎮ 游离探针主要显示位于

６４０ ｎｍ 处的苯并吡喃的荧光发射峰ꎬ加入 ＮａＨＳＯ３

后ꎬＨＳＯ－
３ 会攻击苯并吡喃的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 键发生迈克尔加

成反应ꎬ破坏 ＦＲＥＴ 过程ꎬ使得苯并吡喃受体的荧光

峰逐渐减小ꎬ１ꎬ８ －萘酰亚胺供体的荧光峰逐渐增

强ꎬ从而通过荧光强度( Ｉ５４０ ｎｍ / Ｉ６４０ ｎｍ)的比例变化识

别 ＳＯ２ 衍生物ꎮ 探针可在 ５ ｓ 内快速响应 ＳＯ２ꎬ对
ＳＯ２ 的检出限为 １􀆰 ２１×１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎮ 当在 ５－ＨＳＯ－

３ 体

系中加入 ＦＡ 时ꎬＦＡ 会与游离的 ＨＳＯ－
３ 反应ꎬ导致迈
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克尔加成反应逆向进行ꎬ使探针荧光恢复至初始状

态ꎬ恢复效率几乎达到 １００％ꎮ 此外ꎬ探针因红色发

射和低细胞毒性的优点ꎬ可成功可逆监测活细胞和

小鼠体内的 ＳＯ２ 和 ＦＡꎬ在探索生物体内 ＳＯ２ 和 ＦＡ
的相关病理机制方面具有潜在的应用前景ꎮ

图 ５　 探针 ５ 和 ＨＳＯ－
３ 及 ＦＡ 作用机理

由于奈环上的取代基 Ｒ１ 对 １ꎬ８－萘酰亚胺基团

供吸电子能力的影响大于酰亚胺上的取代基 Ｒ２ꎬ因
此研究者一般将识别基团及受体荧光团顺次连接在

奈环部分ꎬ但也有一些研究者将其连接于酰亚胺基

团上ꎮ 比如 ２０２０ 年ꎬＬｕ 等[１７]将 １ꎬ８－萘酰亚胺和苯

并吡喃通过不同位点连接ꎬ也合成了一个基于

ＦＲＥＴ 机理的比例荧光探针 ６(图 ６)ꎬ亲核的 ＳＯ２－
３ 可

以通过迈克尔加成反应攻击苯并吡喃的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 不饱

和双键ꎬ中断探针分子的 π 共轭体系ꎬ破坏 ＦＲＥＴ 过

程ꎬ从而导致 １ꎬ８－萘酰亚胺供体位于 ５３４ ｎｍ 的绿

色荧光增加ꎬ苯并吡喃受体位于 ６３４ ｎｍ 的红色荧光

降低ꎬ荧光强度比( Ｉ５３４ ｎｍ / Ｉ６３４ ｎｍ)增加 ２７ 倍左右ꎬ同
时溶液颜色由灰蓝色变为黄色ꎮ 探针 ６ 对 ＳＯ２ 的检

出限低至 ０􀆰 ４７×１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎬ在 ５ ~ ４０×１０－６ ｍｏｌ / Ｌ 范

围内表现出良好的线性关系ꎬ并在 ｐＨ＝ ６􀆰 ０ ~９􀆰 ０ 范

围内具有良好的稳定性ꎮ 生物成像实验表明ꎬ探针

具有线粒体靶向特性ꎬ可用于活细胞中 ＳＯ２ 衍生物

的检测ꎮ

图 ６　 探针 ６ 和 ＳＯ２－
３ 作用机理

３􀆰 ３　 １ꎬ８－萘酰亚胺－螺吡喃型

还有一类探针比较特殊ꎬ此类探针是将 １ꎬ８－萘
酰亚胺与一种光致变色有机化合物螺吡喃(ＳＰ)有
机相连ꎬ螺吡喃经紫外线照射后ꎬ可迅速由闭环体可

逆转变为开环体ꎬ并伴随明显的荧光信号变化[１８]ꎮ
当螺吡喃处于开环状态时ꎬ极化的不饱和 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双

键可作为亲核试剂(如 ＳＯ２)的亲核加成反应位点ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[１９] 利用螺吡喃的上述性质ꎬ将其与

１ꎬ８－萘酰亚胺有机结合设计合成了溶酶体靶向探

针 ７(图 ７)ꎬ探针处于闭环状态时在 ５３５ ｎｍ 处显示

１ꎬ８－萘酰亚胺的绿色荧光ꎬ经紫外线照射转化为开

环形式后ꎬ探针分子出现由 １ꎬ８－萘酰亚胺到开环螺

吡喃(即半花菁)的 ＦＲＥＴ 过程ꎬ因此在 ６３０ ｎｍ 处显

示微弱的半花菁的红色荧光ꎮ 而当 ＳＯ２ 衍生物与

Ｃ􀪅􀪅Ｃ 键作用后ꎬＦＲＥＴ 过程被抑制ꎬ探针恢复初始

荧光ꎮ 这种紫外光原位活化策略能够通过荧光比例

变化准确监测溶酶体中的 ＳＯ２ꎬ从而在很大程度上

避免了细胞内假阳(或阴)性信号的干扰ꎮ

图 ７　 探针 ７ 的作用机理

４　 基于双重识别机理

改变 ２ 个能量基团之间的连接子ꎬ可以在一定

程度上改变其能量响应机理ꎮ ２０１９ 年ꎬＬｉ 等[２０] 将

探针 ５ 的连接子由哌嗪变为噻吩ꎬ设计合成了一个

基于双重识别机理的 ＡＮＤ 逻辑门类荧光探针 ８
(图 ８)ꎮ 探针 ８ 具有 ２ 个响应位点ꎬ溶酶体靶向基

团吗啉和亚硫酸氢盐的特异性结合位点 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 键ꎬ２
个响应位点分别通过 ＰＥＴ 和 ＩＣＴ 过程控制 １ꎬ８－萘
酰亚胺荧光团的荧光ꎮ 当探针处于中性或碱性环

境ꎬ探针分子中由于 ＰＥＴ 效应的存在几乎不发荧

光ꎬ同样的在未加入亚硫酸氢盐时ꎬ由于 ＩＣＴ 效应的

存在探针依然不发荧光ꎬ只有当探针处于酸性环境

􀅰６４２􀅰
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(如溶酶体)并且在探针溶液中加入 ＨＳＯ－
３ 时ꎬ此时

半花菁部分的共轭结构被中断ꎬ可以抑制 ＩＣＴ 过程ꎬ
而吗啉基团中 Ｎ 原子的质子化会阻止 ＰＥＴ 过程ꎬ最
终使得探针位于 ５２４ ｎｍ 处的荧光发射峰显著增强ꎮ
探针对 ＳＯ２ 的检出限为 ０􀆰 ２０７×１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎬ并可在

２００ ｓ 内达到响应平衡ꎮ 更重要的是该探针对活细

胞显示出低细胞毒性ꎬ与含有吗啉基团的其他靶向

探针相似ꎬ该探针可富集于活细胞溶酶体中ꎬ靶向检

测溶酶体中的 ＳＯ２ꎮ 这种基于双重识别机理的 ＡＮＤ
逻辑门类探针可以避免复杂细胞环境对探针的影

响ꎬ具有更好的选择性和更高的灵敏度ꎬ在实时监控

方面具有更加实用和出色的能力ꎮ

图 ８　 探针 ８ 的作用机理

２０１９ 年ꎬＫｏｎｇ 等[２１] 设计了首个针对双细胞器

的荧光探针 ９(图 ９)ꎮ 由于 ＦＲＥＴ 效应的存在ꎬ游离

探针只显示位于 ６００ ｎｍ 的半花菁基团的红色荧光ꎬ
亚硫酸盐的加入抑制了 ＦＲＥＴ 效应ꎬ半花菁基团的

红色荧光消失ꎬ显示出位于 ５３０ ｎｍ 的 １ꎬ８－萘酰亚

胺的绿色荧光ꎮ 通过 ｐＨ 实验发现ꎬ绿色荧光在酸

性条件下最强ꎬ其次是中性条件ꎬ在碱性条件下最

　 　 　 　 　 　 　

图 ９　 探针 ９ 的作用机理

弱ꎮ 原因是在酸性条件下ꎬ吗啉单元的氨基质子化ꎬ
使得由吗啉中的 Ｎ 到萘酰亚胺荧光团的 ＰＥＴ 效应

被抑制ꎬ因此 １ꎬ８－萘酰亚胺基团可以得到强烈的

释放ꎬ而在碱性条件下无法抑制该 ＰＥＴ 效应(吗啉

的 ｐＫａ 值为 ８􀆰 ３)ꎬ因此在碱性条件下仅发出较弱

的绿色荧光ꎬ但是这种现象并不影响探针在广泛

ｐＨ 条件下识别 ＳＯ２ꎮ 此外ꎬ探针 ９ 在单光子(λｅｘ ＝
４０５ ｎｍ)和双光子(λｅｘ ＝ ８００ ｎｍ)激发下均可特异性

检测溶酶体和线粒体中的 ＳＯ２ꎬ因此可以为两细胞

器中的 ＳＯ２ 在调节细胞活性联系的研究中提供有力

帮助ꎮ

５　 结论与展望

荧光探针技术的发展为监测和分析活细胞中与

多种代谢活动相关的 ＳＯ２ 衍生物提供了巨大的机

会ꎬ１ꎬ８－萘酰亚胺作为优良的双光子荧光团被广泛

应用于 ＳＯ２ 衍生物荧光探针的开发ꎮ 但是ꎬ由于生

物环境的复杂性(如 ｐＨ 的变化、背景荧光的干扰以

及其他生物小分子的存在)ꎬ容易对现实生物环境

(如细胞和生物体)中 ＳＯ２ 衍生物的检测产生干扰ꎬ
特别是依赖于荧光强度变化的探针更容易受到此类

问题的影响ꎮ 为了解决这个问题ꎬ研究者们将 １ꎬ８－
萘酰亚胺与某些特定荧光团进行连接ꎬ设计出了一

系列基于 ＦＲＥＴ 机理的比例型 ＳＯ２ 荧光探针ꎬ此类

探针在与 ＳＯ２ 衍生物作用后ꎬ不仅会产生荧光强度

的变化ꎬ而且会产生发射波长的偏移ꎬ因此可以通过

发射波长的比例变化识别 ＳＯ２ 衍生物ꎮ 而近几年

来ꎬ研究者们又开发出一类光致变色型荧光探针ꎬ此
类探针是将 １ꎬ８－萘酰亚胺与光致变色基团(如螺吡

喃)有机连接ꎬ光致变色基团可以通过远程光控方

式在 ２ 个异构状态之间可逆转换ꎬ因此能够以“双
重检测”机制(即 ２ 个同分异构状态之间的可逆变

化)检测 ＳＯ２ 衍生物ꎬ从而避免了假信号对检测的

干扰ꎬ更重要的是光致变色探针的远程光控是非侵

入性的ꎬ具有高时空分辨率ꎬ是适应当前生物传感和

生物成像技术蓬勃发展的传感原理ꎬ因此可以基于

光致变色基团的开发ꎬ构建性能更佳的光控智能型

荧光探针ꎮ
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ＳＡＢＩＣ 携手微软开发旗下首款使用再生海洋塑料的产品

　 　 沙特基础工业公司(ＳＡＢＩＣ)日前与微软合作开发首款

以再生海洋塑料为原料的消费电子产品———微软海洋塑料

鼠标ꎮ 这款鼠标的外壳含有 ２０％的再生海洋塑料ꎮ
作为其 ２０３０ 年零废弃物计划的一部分ꎬ微软发起的这

个项目意在开发一种至少含有 １０％的再生海洋塑料的树脂

原料ꎮ 在了解项目的初步构想后ꎬＳＡＢＩＣ 立即加入该项目ꎬ
进行回收材料可行性方案研究ꎬ并开发了能满足微软严格

品质标准的原型树脂ꎮ 微软该项目的设计团队与 ＳＡＢＩＣ
的技术专家通过密切协作ꎬ对原型树脂进行了多轮优化后ꎬ
最终将该树脂产品成功应用于鼠标外壳ꎬ其中再生海洋塑

料含量按重量计算高达 ２０％ꎬ远高于微软起初 １０％的设定

目标ꎮ

ＳＡＢＩＣ 与微软的此次合作采用了 ＳＡＢＩＣ 的全新 ＸＥ￣
ＮＯＹＴＭ树脂ꎮ 作为 ＳＡＢＩＣ ＴＲＵＣＩＲＣＬＥＴＭ循环解决方案的新

成员ꎬ这款含有 ２０％再生海洋塑料的新型 ＸＥＮＯＹ 树脂有

助于减少海洋塑料垃圾ꎮ 按照含有 ２０％再生海洋塑料计

算ꎬ每生产 １ ０００ ｔ 这款 ＸＥＮＯＹ ＰＣ / ＰＥＴ 产品ꎬ就相当于从

海洋、汇入海洋的水道或邻近的海滩上清除 ２ ４００ 万个 ０􀆰 ５ Ｌ
的一次性 ＰＥＴ 塑料瓶ꎮ

ＳＡＢＩＣ 的 ＴＲＵＣＩＲＣＬＥＴＭ可持续产品组合涵盖了一系

列产品和服务ꎬ包括可回收性设计、物理回收产品、从废旧

塑料原料中回收的获认证可再生产品、采用生物基原料的

获认证可再生产品以及将塑料回收到高质量应用中并避免

其被废弃的闭环解决方案ꎮ (赵艳燕)
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