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摘要:合成了一种新型氨基喹啉类分子(ＨＬ)ꎬ并采用质谱、核磁共振、元素分析和红外光谱等手段对其结构进行了系统表

征ꎮ 在此基础上ꎬ进一步研究了 ＨＬ 的荧光性质ꎮ 实验结果表明ꎬ在乙腈－ＨＥＰＥＳ 缓冲体系中ꎬＨＬ 对 Ｚｎ２＋呈现出典型的“关－
开”型荧光增强响应ꎬ且具备高灵敏度(检出限为 ３􀆰 １３×１０－７ ｍｏｌ / Ｌ)与良好的选择性ꎮ 紫外滴定、荧光滴定及 Ｊｏｂ 曲线分析ꎬ确
定 ＨＬ 与 Ｚｎ２＋之间的配位化学计量比为 １ ∶１ꎮ ＨＬ 成功应用于活细胞中 Ｚｎ２＋的荧光成像实验ꎬ显示出在生物检测领域的潜在应

用价值ꎮ
关键词:Ｚｎ２＋荧光探针ꎻ关－开ꎻ喹啉类ꎻ细胞成像ꎻ高选择性
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　 　 锌是人体中含量仅次于铁的必需金属元素ꎬ在
许多生命活动中发挥着关键作用ꎬ如 ＤＮＡ 合成、金
属酶功能调控、细胞凋亡及信号传导等[１－４]ꎮ 研究

表明ꎬ锌离子缺乏可能导致生殖功能障碍ꎬ免疫功能

障碍、生长迟缓、厌食、糖尿病等临床疾病ꎻ然而ꎬ体
内锌过量同样会引起不良后果ꎬ包括腹泻、中毒等症

状ꎬ甚至与冠心病的发生相关[１ꎬ５－６]ꎮ 因此ꎬ近年来

开发高效、灵敏的 Ｚｎ２＋检测方法备受研究者关注ꎮ
荧光探针因操作简单、灵敏度高及可实现即时

检测等优点而越来越受到人们的欢迎[７－９]ꎮ 近些年

来ꎬ也发展起来很多检测不同离子及小分子的荧光

探针[１ꎬ１０－１５]ꎮ 由于 Ｚｎ２＋的 ｄ 轨道为全充满状态ꎬ不

具备过渡金属的 ｄ－ｄ 跃迁ꎬ故直接测试其光谱是无

法实现的ꎮ 另外ꎬ锌与镉在元素周期表中属于同一

族ꎬ其物理化学性质类似ꎬ与荧光探针作用后ꎬ光谱

变化也可能较类似ꎮ 因此ꎬ开发具有高选择性和高

灵敏度的 Ｚｎ２＋探针也存在一些挑战ꎮ
检测 Ｚｎ２＋的荧光探针也取得重要进展ꎬ如基于

罗丹明、香豆素、席夫碱、喹啉等荧光探针[１]ꎮ 但

是ꎬ为了满足不同需要ꎬ仍需要设计合成步骤简单ꎬ
并且具有较好选择性、灵敏度的荧光探针ꎮ 喹啉及

其衍生物特别是 ８－羟基喹啉和 ８－氨基喹啉作为具

有潜在配位能力的荧光团已被广泛应用于 Ｚｎ２＋及其

他多种金属离子的荧光探针设计中[３－４ꎬ１２－１３]ꎮ 基于
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氨基喹啉较好的荧光性质及配位特性ꎬ设计、合成了

一个以水杨酸为连接体两边分别连接氨基喹啉和苄

胺的小分子ꎬ该分子对 Ｚｎ２＋ 具有高选择性和高灵

敏度ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

８－氨基喹啉、苄胺、水杨酸甲酯、氯乙酰氯、无
水碳酸钾、三乙胺、乙醇、乙腈、无水级乙腈、ＤＭＦ 等

均为分析纯ꎬ使用前未做特殊处理ꎮ 所用金属盐为

硝酸盐或者氯化物ꎮ Ｂｒｕｋｅｒ ＤＲＸ ４００ ＭＨｚ 核磁共

振仪ꎬ ＦＬＳ９２０ 稳态 /瞬态荧光光谱仪 (英国 Ｅｄｉｎ￣
ｂｕｒｇｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ 公司)ꎬＶａｒｉａｎ Ｃａｒｙ １００ 分光度计ꎬ
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ 型元素分析仪ꎻＮｉｃｏｌｅｔ Ｎｅｘｕｓ １７０
ＦＴ－ＩＲ 红外光谱仪ꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｆ－７０００ 荧光光谱仪ꎬ徕
卡 Ｓｔｅｌｌａｒｉｓ５ 激光共聚焦显微镜ꎮ
１􀆰 ２　 探针分子的合成与表征

化合物 Ａ 和化合物 Ｂ 分别参照文献[４]合成

(图 １)ꎮ 探针分子(ＨＬ)的合成步骤如下:向圆底烧

瓶中加入 ５ ｍｍｏｌ 化合物 Ａ 和 ５ ｍｍｏｌ 化合物 Ｂꎬ并
加入适量无水级乙腈ꎬ使其溶解ꎬ后加入 ６􀆰 ５ ｍｍｏｌ
Ｋ２ＣＯ３ 和催化量的 ＫＩꎬ在回流状态下加热 ２４ ｈꎮ 待

反应物冷却后ꎬ滤去不溶物ꎬ将其旋干ꎮ 将所得粗产

物进行柱层析分离纯化ꎬ得到白色固体ꎬ产率为

６０％ꎬ熔点:１４８􀆰 ６ ~ １５０􀆰 １℃ꎻ元素分析:Ｃ２５Ｈ２１Ｎ３Ｏ３

实际测量值为:Ｃꎬ７１􀆰 ６５ꎻＨꎬ４􀆰 ９５８ꎻＮꎬ１０􀆰 ３６ꎻ理论值

为: Ｃꎬ ７２􀆰 ９８ꎻ Ｈꎬ ５􀆰 １４ꎻ Ｎꎬ １０􀆰 ２１ꎻ ＦＴ － ＩＲ ( ＫＢｒꎬ νꎬ
ｃｍ－１):３ ４３３(ｂｒ)ꎬ３ ３１７(ｍ)ꎬ１ ６８３( ｓ)ꎬ１ ６４０( ｓ)ꎬ
１ ５９９(ｍ)ꎬ１ ５３９(ｖｓ)ꎬ１ ４８８(ｍ)ꎬ１ ４２５(ｍ)ꎬ１ ３２５
(ｍ)ꎬ１ ２９８ (ｗ)ꎬ１ ２４９ (ｍ)ꎬ１ １５８ (ｗ)ꎬ７５７ (ｍ)ꎻ
１ＨＮＭＲ(４００ ＨｚꎬＣＤ３ＣＮꎬｐｐｍ)ꎬδ:１０􀆰 ４４(Ｑ－ＮＨＣＯꎬ
ｓꎬ１Ｈ)ꎬ８􀆰 ５７(—ＮＨＣＯꎬｓꎬ１Ｈ)ꎬ８􀆰 ７６(ｄｄꎬ１Ｈ)ꎬ８􀆰 ６８
(ｄｄꎬ１Ｈ)ꎬ８􀆰 ２８(ｄｄꎬ１Ｈ)ꎬ７􀆰 ９８(ｄｄꎬ１Ｈ)ꎬ７􀆰 ６５~７􀆰 ４５
(ｍꎬ４Ｈ)ꎬ７􀆰 ３０(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７􀆰 ２０ ~ ７􀆰 １０(ｍꎬ５Ｈ)ꎬ４􀆰 ９７
(—ＣＯＣＨ２ꎬｓꎬ２Ｈ)ꎬ４􀆰 ６１ (—ＣＯＮＨ—ＣＨ２ꎬ ｄꎬ２Ｈ)ꎮ
１３ＣＮＭＲ(１００ ＨｚꎬＣＤＣｌ３ꎬ ｐｐｍ)ꎬ δ:１６６􀆰 ０１ꎬ１６４􀆰 ７７ꎬ
１５５􀆰 ０６ꎬ １４８􀆰 ６５ꎬ １３９􀆰 １９ꎬ １３６􀆰 １０ꎬ １３３􀆰 ３９ꎬ １３２􀆰 １７ꎬ

图 １　 配体 ＨＬ 的合成路线

１３１􀆰 ０４ꎬ １２７􀆰 ８９ꎬ １２７􀆰 ７２ꎬ １２６􀆰 ９２ꎬ １２６􀆰 ９１ꎬ １２６􀆰 ８９ꎬ
１２６􀆰 ８８ꎬ １２６􀆰 ６５ꎬ １２６􀆰 ３５ꎬ １２１􀆰 ９９ꎬ １２１􀆰 ８１ꎬ １２１􀆰 ７６ꎬ
１１６􀆰 ９７ꎬ１１５ꎬ ８２ꎬ １１２􀆰 ９９ꎬ ６７􀆰 ９８ꎬ ４２􀆰 ８７ꎮ ＥＳＩ － ＭＳ:
ｍ / ｚ ４１２􀆰 ３[(Ｍ＋１) ＋]ꎮ
１􀆰 ３　 荧光与紫外性质测定

用于测试的各种金属硝酸盐溶液均为无水乙醇

配制为 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的储备液ꎬ测试时ꎬ直接稀释至

测试所用溶剂中ꎻ紫外数据在纯乙腈中测定ꎬ除特殊

说明外所有荧光数据均在 ＣＨ３ＣＮ－Ｈ２Ｏ(１ ∶１ꎬｖ / ｖ)
的 ＨＥＰＥＳ 缓冲溶液中(５０ ｍｍｏｌꎬ３０ ｍｍｏｌ / ＮａＣｌꎬｐＨ ＝
７􀆰 ４０)测得ꎮ
１􀆰 ４　 细胞成像

Ｈｅｌａ 细胞来自于温州医科大学ꎮ Ｈｅｌａ 细胞在

含有 １０％灭活的胎牛血清和 １％青霉素 /链霉素的

ＤＭＥＭ 培养基中培养ꎬ培养温度为 ３７℃ꎬ空气含有

５％ ＣＯ２ꎮ 测试时ꎬ在细胞中加入 ＨＬ(５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ
孵育 １５ ｍｉｎꎬ并用 ＰＢＳ 冲洗 ３ 次ꎬ除去游离染料ꎬ然
后向细胞中加入 Ｚｎ２＋ (５ × １０－５ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ继续孵育

１５ ｍｉｎꎮ 细胞成像通过徕卡 Ｓｔｅｌｌａｒｉｓ５ 激光共聚焦显

微镜采集ꎬ并使用徕卡共聚焦软件进行分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 配体及配合物的紫外－可见吸收光谱

在乙腈溶剂中ꎬ对 ＨＬ 及其配合物的紫外吸收

光谱进行测定ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＨＬ 在 ２９５ ｎｍ 及 ３１６ ｎｍ
处有 ２ 个较强的吸收峰ꎮ 当往配体的乙腈溶液中

(１􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ)滴加 Ｚｎ２＋时ꎬ其 ２９５ ｎｍ 及 ３１６ ｎｍ
处的吸收峰有所降低ꎬ而在 ３６３ ｎｍ 处出现了 １ 个新

的吸收峰ꎬ表明配合物的形成ꎻ随着 Ｚｎ２＋ 浓度的增

加ꎬ３６３ ｎｍ 处的吸收峰逐步上升ꎬ而 ２９５ ｎｍ 及

３１６ ｎｍ 处的峰却逐渐下降ꎬ同时在 ３３６ ｎｍ 处出现

一个等吸收点ꎮ 当 Ｚｎ２＋ 浓度达到 １􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ其 ２９５、３１６、３６３ ｎｍ 处的吸收峰均无明显变化ꎮ
从滴定谱图中右上角的图也可以看出当[ Ｚｎ２＋ ] /

图 ２　 紫外滴定光谱
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[Ｌ] ＝ １ 时其吸收峰强度值达到一个平台ꎮ 紫外滴

定结 果 表 明 配 体 与 金 属 离 子 配 位 比 ([ ＨＬ] /
[Ｚｎ２＋])为 １ ∶ １ꎮ 取其 ３６３ ｎｍ 处的吸收值按文献

[１５]进行非线性拟合ꎬ得出 ＨＬ 与 Ｚｎ２＋的结合常数

为 ２􀆰 ２５×１０５ Ｍ－１ꎮ
２􀆰 ２　 荧光性质研究

对 ＨＬ 及在 Ｚｎ２＋存在下的荧光量子产率进行测

定ꎮ ＨＬ 的荧光量子产率为 ４􀆰 １７％ꎬ当加入 Ｚｎ２＋后ꎬ
荧光量子产率增加至 ３０􀆰 １２％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 荧光测试条件选择

前面在纯有机溶剂中对 ＨＬ 的光谱性质进行初

步探索ꎬ但是对于传感器分子来说ꎬ只在有机体系中

具有特异性识别作用是远远不够的ꎮ 要想其有应用

价值ꎬ就必须在有水环境中仍能达到对目标分子检

测的目的ꎮ 基于以上考虑ꎬ对 ＨＬ 测试条件进行了

详细的筛选ꎬ最后权衡荧光强度与混合溶剂中水含

量这 ２ 方面的因素ꎬ确定在 ＣＨ３ＣＮ－Ｈ２Ｏ(１ ∶１ꎬｖ / ｖ)
中ꎬ具体研究其荧光性质ꎮ

荧光传感器的荧光强度易受到溶液中质子的影

响ꎮ 为研究传感器分子的 ｐＨ 适应范围ꎬ测试了在

ＣＨ３ＣＮ－Ｈ２Ｏ(体积比 １ ∶１)混合溶剂中配体及 Ｚｎ２＋

配合物的荧光响应随 ｐＨ 的变化(图 ３)ꎮ 在强酸性

条件下 ＨＬ 及与 Ｚｎ２＋形成配合物后的荧光都较弱且

不随 ｐＨ 的改变而变化ꎻ但在 ｐＨ ４~６ 的范围内配合

物的荧光强度逐渐上升ꎬ在酸性较强的条件下ꎬＨＬ
酸效应较大ꎬ影响 ＨＬ 与 Ｚｎ２＋ 的配位ꎮ 在近中性附

近 ｐＨ 为 ６~９ 稍有波动但仍能保持较高的强度值ꎻ
当 ｐＨ>９ 时荧光强度又大幅下降ꎬ因为碱性较强ꎬ
Ｚｎ２＋与 ＯＨ－结合ꎬ影响配合物的形成ꎮ 因此ꎬ从上述

的变化趋势来看ꎬ所设计的传感器分子在 ｐＨ ６ ~ ９
之间对 Ｚｎ２＋有较好的荧光响应ꎬ与生物体系中的微

环境相吻合ꎮ

１—ＨＬꎻ２—ＨＬ＋Ｚｎ２＋

图 ３　 ＨＬ 在无 Ｚｎ２＋及有 Ｚｎ２＋存在下的

归一化后的荧光强度变化

２􀆰 ２􀆰 ２　 荧光选择性

如表 １ 所示ꎬ配体 ＨＬ 对 Ｚｎ２＋ 都有很好的选择

性ꎮ 当向配体 ＨＬ 溶液(浓度为 １０－４ ｍｏｌ / Ｌ)中加入

２ 倍于 ＨＬ 浓度的其他金属离子时ꎬ荧光强度无明显

增强ꎬ仅加入 Ｚｎ２＋时在 ４９８ ｎｍ 处会出现一个很强的

荧光发射峰ꎬ增加强度约为 ２０ 倍ꎮ 因此ꎬ配体对

Ｚｎ２＋都有很高的选择性ꎮ
表 １　 探针分子的离子选择性

名称 Ｍｎ２＋ Ｃｕ２＋ Ｃｒ３＋ Ａｌ３＋ Ｆｅ３＋ Ｈｇ２＋

相对荧光强度( Ｉ / Ｉ０) ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６２

名称 Ｎｉ２＋ Ｃｄ２＋ Ｃｏ２＋ Ｌｉ＋ Ｎａ２＋ Ｐｂ２＋

相对荧光强度( Ｉ / Ｉ０) ０􀆰 ５２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５６

名称 Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｚｎ２＋ 　 　

相对荧光强度( Ｉ / Ｉ０) ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５９ １９􀆰 ８１ 　 　

　 　 注:Ｉ０ 为探针 ＨＬ 的荧光强度ꎻＩ 为在 ＨＬ 中加入金属离子后的

荧光强度ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ３　 荧光滴定

在 ＨＥＰＥＳ 缓冲溶液中(５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌꎬｐＨ＝ ７􀆰 ４０ꎬＣＨ３ＣＮ－Ｈ２Ｏꎬ１ ∶１ꎬｖ / ｖ)测试了配体

ＨＬ 对 Ｚｎ２＋的荧光滴定实验ꎮ 如图 ４(ａ)所示ꎬ在含

有 １􀆰 ００× １０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＨＬ 的测试液中加入 Ｚｎ２＋ 后ꎬ
４９８ ｎｍ 处的发射峰逐步增强ꎮ 同时ꎬ对荧光滴定数

据进行了线性拟合[图 ４(ｂ)]ꎬ通过线性拟合得出

的斜率计算出配体对 Ｚｎ２＋的检测限(ＬＯＤꎬ３σ / ｋ)为
３􀆰 １３×１０－７ ｍｏｌ / Ｌ(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ８９)ꎮ

(ａ)滴定曲线

(ｂ)荧光强度与 Ｚｎ２＋浓度线性拟合

图 ４　 荧光滴定及荧光强度与 Ｚｎ２＋浓度线性拟合

２􀆰 ２􀆰 ４　 竞争性实验

评价一个传感器性能优异的关键标准之一ꎬ不
仅在于对目标金属离子的高选择性ꎬ更在于在多种
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干扰离子共存的复杂环境中ꎬ依然能保持高效与精

准的特异性识别能力ꎮ 进一步探究了 ＨＬ 在有其他

共存离子时ꎬ对 Ｚｎ２＋荧光响应情况ꎮ 先向 ＨＬ 溶液

(浓度为 １􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ)中加入 ２􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ
干扰离子ꎬ再向混合体系中加入 ２􀆰 ００ × １０－４ ｍｏｌ / Ｌ
Ｚｎ２＋的加样方法来探究其荧光响应情况ꎮ 由表 ２ 可

以看出ꎬ虽然 Ｃｕ２＋、Ｃｒ３＋、Ｍｎ２＋和 Ｈｇ２＋对体系的荧光

有一定的淬灭作用ꎬ但总的荧光信号较强ꎬ其他金属

离子则几乎没有干扰ꎮ 可见 ＨＬ 在有干扰离子存在

的条件下仍对 Ｚｎ２＋有很好的选择性ꎮ
表 ２　 探针离子的共存离子干扰性

名称 空白 Ｍｎ２＋ Ｃｕ２＋ Ｃｒ３＋ Ａｌ３＋ Ｆｅ３＋

ＨＬ＋Ｘ(Ｉ / Ｉ０) １􀆰 ００ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４５

ＨＬ＋Ｘ＋Ｚｎ２＋(Ｉ / Ｉ０) １９􀆰 ８１ １８􀆰 ８２ ７􀆰 ３１ １７􀆰 ９９ ２２􀆰 ９６ ２９􀆰 ３８

名称 Ｈｇ２＋ Ｎｉ２＋ Ｃｄ２＋ Ｃｏ２＋ Ｌｉ＋ Ｎａ２＋

ＨＬ＋Ｘ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６７

ＨＬ＋Ｘ＋Ｚｎ２＋(Ｉ / Ｉ０) １８􀆰 １０ ２７􀆰 ７７ ２９􀆰 ０４ ２７􀆰 １７ ２８􀆰 ７４ ２７􀆰 ５７

名称 Ｐｂ２＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｚｎ２＋ 　

ＨＬ＋Ｘ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５９ １９􀆰 ８１ 　

ＨＬ＋Ｘ＋Ｚｎ２＋(Ｉ / Ｉ０) ２６􀆰 ４４ ２７􀆰 ９５ ２５􀆰 ８２ ２８􀆰 ６５ ３１􀆰 ８９ 　

　 　 注:Ｉ０ 为探针 ＨＬ 的荧光强度ꎻＩ 为在 ＨＬ＋其他离子或者 ＨＬ＋其

他离子＋Ｚｎ２＋的荧光强度ꎮ

２􀆰 ３　 配体与 Ｚｎ２＋的结合性质

紫外滴定及荧光滴定实验结果均表明ꎬ配体与

Ｚｎ２＋是按 １ ∶１的摩尔比进行结合的ꎮ 为进一步验证

这个实验结果还对其 Ｊｏｂ 曲线进行了测定ꎮ 如图 ５
所示ꎬＪｏｂ 曲线图中的 ２ 条直线的交点都在 ０􀆰 ５ 附

近ꎬ说明配体与 Ｚｎ２＋是以 １ ∶１的配位比形成配合物

的ꎬ与之前的实验结果相吻合ꎮ

图 ５　 Ｊｏｂ 曲线(Ｚｎ２＋与 ＨＬ 浓度总和为

２􀆰 ０×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ)

２􀆰 ４　 应用研究

同时ꎬ为拓展 ＨＬ 的应用ꎬ将该探针 ＨＬ 应用于

细胞内 Ｚｎ２＋ 的检测ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在细胞中加入

５􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＬꎬ孵育 １５ ｍｉｎꎬ在激光共聚焦

绿色通道下ꎬ几乎没有荧光ꎬ当向其中加入 ５􀆰 ０ ×
１０－５ ｍｏｌ / Ｌ Ｚｎ(ＮＯ３) ２ 后ꎬ接着孵育 １５ ｍｉｎꎬ细胞内

出现明显的绿色荧光ꎬ同时ꎬ细胞形态保持完好ꎮ 这

说明ꎬ该探针可以应用于细胞内 Ｚｎ２＋的荧光成像ꎮ

图 ６　 ＨＬ(５􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ)及 ＨＬ 在 Ｚｎ(ＮＯ３) ２

(５􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ)在 Ｈｅｌａ 细胞中的荧光照片

３　 结论

本研究合成了一个基于氨基喹啉类的小分子ꎬ
通过质谱、核磁共振波谱、元素分析及红外光谱对其

进行表征ꎬ并探究了其荧光性质ꎮ 该分子在乙腈－
ＨＥＰＥＳ 缓冲溶液 ( ５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ
ｐＨ＝ ７􀆰 ４０ꎬＣＨ３ＣＮ－Ｈ２Ｏ＝ １ ∶１ꎬｖ / ｖ)中对 Ｚｎ２＋有很高

灵敏度(检出限为 ３􀆰 １３×１０－７ ｍｏｌ / Ｌ)和良好的选择

性ꎮ 通过紫外滴定、荧光滴定及 Ｊｏｂ 曲线等方法确

定配体与 Ｚｎ２＋的配位比为 １ ∶１ꎮ 此外ꎬ该传感器成

功应用于活细胞中 Ｚｎ２＋的荧光成像实验ꎬ显示出良

好的生物成像潜力ꎮ
注:感谢温州医科大学茹嘉喜副研究员在细胞荧光成

像方面提供的帮助ꎮ
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