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具有双重猝灭机制的高灵敏荧光探针对锌离子的检测
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摘 要：针对目前广泛采用的二-（2-吡啶基）胺（DPA）作为 Zn2+识别基团的各类荧光探针背景荧光普遍偏高的问

题，我们提出基于荧光素开闭环和猝灭基团双猝灭机制的OFF-ON型Zn2+检测策略，从而提高Zn2+荧光探针的灵敏

度。本文合成一种含有荧光素前体分子、DPA为识别基团、二甲氨基偶氮苯甲酸（DABCYL）为猝灭基团的锌离子

荧光探针（FL-ZJ），通过荧光光谱研究了其与锌离子的荧光响应。研究结果表明，FL-ZJ在526 nm处表现出较低的

荧光活性，但是当体系中有锌离子存在时，FL-ZJ在526 nm处的荧光强度增强至原来的约17.4倍，相应的体系颜色

由无色变为黄色，其他金属离子的加入不影响FL-ZJ的荧光强度，说明FL-ZJ能够高效灵敏的检测Zn2+，其对Zn2+

的检出限仅为14.6 nmol/L。进一步通过 Job's Plot实验及高效液相色谱推测出该探针检测锌离子的机理为：锌离子

的配位诱导了荧光素的开环及猝灭基团的分子内消除反应，进而实现了探针对Zn2+的专一性检测。

关键词：背景荧光；OFF-ON；锌离子；痕量

中图分类号：O436   文献标志码：A   文章编号：0253-2395（2025）03-0617-09

A Highly Sensitive Fluorescent Probe Utilizing a Dual Quenching Mechanism 

for Zn2+ Detection

GAO Wei1*, YIN Kaiyue1, WANG Zejin1, WANG Qingming2, SU Jing1, HOU Xiaojia1, YUAN Caixia3*

(1. Department of Chemistry, Changzhi University, Changzhi 046011, China;

2. School of Pharmacy, Yancheng Teachers' University, Yancheng 224051, China;

3. Institute of Molecular Science, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

Abstract: To enhance the sensitivity of fluorescence probes for the detection of Zn2+, this study introduces an OFF-ON Zn2+ detection 

strategy. This approach utilizes a dual quenching mechanism involving fluorescein ring closure-opening and (E)-4-((4-(dimethylami‐

no) phenyl) diazenyl) benzoic acid (DABCYL) as a dual quencher. The primary objective is to address the issue of high background 

fluorescence associated with bis (pyridin-2-ylmethyl) amine (DPA) based Zn2+ recognition groups in various fluorescence probes. The 

Zn2+ fluorescence probe 4',5'-bis((bis(pyridin-2-ylmethyl)amino)methyl)-2', 7'-dichloro-3'-hydroxy-3-oxo-3H-spiro [isobenzofuran-1,

9'-xanthen]-6'-yl (E)-4-((4-(dimethylamino) phenyl) diazenyl) benzoate (FL-ZJ) was synthesized using a fluorescein precursor mole‐

cule, with DPA serving as the recognition group and DABCYL functioning as the dual quencher. The fluorescence response of FL-ZJ 

to Zn2+ was investigated through fluorescence spectroscopy. Results indicated that FL-ZJ exhibited minimal fluorescence activity at 

526 nm in the absence of Zn2+. Upon introduction of Zn2+, the fluorescence intensity at 526 nm increased to approximately 17.4-fold, ac‐
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companied by a color change from colorless to yellow. The detection limit for Zn2+ using this probe was determined to be 14.6 nmol/L. 

Further analysis via Job's Plot experiments and high-performance liquid chromatography revealed that coordination-induced ring 

opening of the fluorescein moiety and intramolecular elimination of the quenching group facilitated the selective detection of Zn2+.

Key words: background fluorescence; OFF-ON; zinc ion; trace

0 引言 

锌离子是人体必需微量元素、多种酶的活

性中心和激活因子，参与生命系统中的各种生

理 和 病 理 过 程［1］。 锌 离 子 作 为 第 二 信 使 之

一［2］，广 泛 参 与 动 植 物 的 细 胞 信 号 转 导 过

程［3-4］，同时在免疫功能、细胞稳态、神经功能

以及胰岛素分泌等中也发挥着至关重要的作

用［5-8］。锌离子浓度需要维持在与之相应生理

功能相匹配的水平，偏离正常浓度范围可引起

多种病理结果。因此合理地摄入锌离子，对维

持正常的生理活动，保持人体健康，增强免疫

力，促进发育水平都至关重要［9］。牡蛎、虾等

海产品中含有大量的锌蛋白等生物锌，作为第

四代补锌剂逐渐成为补锌最安全有效的锌来

源［10-13］，各类补锌制剂也被广泛用于成长期儿

童以及女性孕期微量锌元素的补充。因此，快

速、可靠且兼具高选择性和灵敏度的分析方法

对于海产品和补锌制剂中 Zn2+的检测及其在食

品安全方面的评价以及锌离子在生理、病理过

程中的作用研究是至关重要的。

荧光探针由于其高灵敏度和简单操作在众

多检测方法中脱颖而出。大多数 Zn2+荧光探针

主要基于含氮氧供体的配体如二-（2-吡啶基）

胺［bis （pyridin-2-ylmethyl） amine，DPA］、N，

N'-双（2-吡啶基甲基）-1，2-乙二胺（N，N-Bis
（2-pyridylmethyl）ethylenendiamine，BPEA）、N，

N，N'-三（吡啶 -2-甲基）-1，2-二胺（N，N-Tri
（2-pyridylmethyl）ethylenendiamine，TPEA）等 作

为锌离子择性探针的响应基团［14-16］。这类探针

主 要 基 于 光 诱 导 电 子（Photo Induced Electron 
Transfer，PET）机制通过 Zn2+ 响应前后荧光的

OFF-ON 的转化实现锌离子的检测。这种方法

通常由于 PET 的荧光猝灭并不十分完全，导致

在锌离子检测或成像分析时不可避免地具有较

强的背景荧光，从而降低探针的信噪比，其检

出限也通常较高。然而，生命系统中的 Zn2+浓

度很低且其浓度具有快速动态变化的特点，因

此目前准确的痕量检测锌离子浓度具有很大的

挑战性。

本文基于荧光素母体，设计并合成了一种能

够在水环境下特异性检测 Zn2+的低背景荧光探

针分子 4，5-双 -（2，2' 联胺双吡啶）基 -，7-二
氯-3-（4（二甲氨基）苯基）偶氮苯甲酸酯基荧光

素（FL-ZJ）。通过荧光素母体开闭环和荧光猝

灭基团的双重猝灭设计，降低了 DPA 作为响应

基团的 Zn2+探针的背景荧光，克服了现有方法

信噪比低、灵敏度不足的缺点。该探针成功实

现了对饮用水、黄海对虾以及雏菊中锌离子的

检测及成像分析，具有较高的灵敏度和专一性。

1 实验部分 

1.1　主要仪器与试剂　

主 要 仪 器 ：Bruker Advance-400 型 核 磁 仪

（美国，布鲁克·道尔顿公司）；U-2910 紫外可见

分光光度计（日本，HITACHI）；F-4600 荧光光

度计（日本，HITACHI）；Primaide 高效液相色谱

仪（日本，HITACHI）。

主要试剂：2，2'-二吡啶甲基胺购自安耐吉

公司；2'，7'-二氯荧光素、4-二甲氨基吡啶以及

4-二甲胺偶氮苯-4-羧酸购自阿拉丁试剂公司；

多聚甲醛以及 N，N-二甲基甲酰胺等常规试剂

购自国药集团化学试剂有限公司；分析测试试

剂选用分析纯（A.R.），合成及分析实验如未特

别注释，均在室温下进行。

1.2　探针合成　

探针 4'，5'-双（（双（吡啶-2-亚甲基）氨基）

甲基）-2'，7'-二氯-3'-羟基荧光素缩 4-（（4-二
甲氨基）苯基）偶氮）苯甲酸（FL-ZJ）按照如图 1
所示路线合成：

1.2.1　FL-DPA的合成　

FL-DPA 参考文献［17］合成。在 100 mL 圆

底烧瓶中加入 1.590 0 g （7.99 mmol），2，2'-二
吡啶甲基胺，将其溶解于 20 mL 乙腈中，搅拌下

继续加入 0.224 0 g （7.47 mmol）多聚甲醛，该混
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合溶液 80 ℃回流反应 30 min 后，将溶有起始原料

2'，7'-二氯荧光素（FL）（1.001 0 g，2.49 mmol）的

30 mL 乙腈和水的混合溶液（V/V=1∶1）加入反

应体系中，继续回流反应 24 h，薄层监测反应终

点，反应结束后冷却至室温，减压浓缩除去乙

腈，将剩余溶液加热至 75 ℃，并加入 30 mL 的

75 ℃的乙醇，继续搅拌 1.5 h。随后，将溶液置

于-20 ℃的冰箱中静置 12 h，此时溶液底部将

生成粉色沉淀。减压抽滤，冰水洗涤滤饼 3 次，

烘干，得到粉色固体 1.500 0 g，产率为 38.46%。
1H NMR （400 MHz， Chloroform-d） δ 8.60 （d， 
J = 4.8 Hz， 4H）， 8.04 （d， J = 7.3 Hz， 1H）， 
7.75~7.60 （m， 6H）， 7.36 （d， J = 7.8 Hz， 
4H）， 7.24~7.14 （m， 5H）， 6.64 （s， 2H）， 4.20 
（s， 4H）， 4.09~3.92 （m， 8H）。 13C NMR （101 
MHz， Chloroform-d） δ 168.98， 157.6， 155.89， 
151.60， 148.80， 148.71， 137.22， 135.27， 130.15， 
127.70， 127.06， 124.10， 122.52， 117.53， 111.79， 
110.01， 83.30， 59.05， 49.15。
1.2.2　FL--ZJ的合成　

在 20 mL 圆底烧瓶中加入 0.190 0 g（0.99 
mmol）1-乙基-（3-二甲基氨基丙基）碳酰二亚

胺盐酸盐（EDC）、0.024 5 g（0.20 mmol）4-二甲

氨基吡啶、0.250 0 g（0.93 mmol）4-二甲胺偶氮

苯-4-羧酸 （DABCYL），将这些反应物用 5 mL

二 氯 甲 烷（DCM）和 N，N- 二 甲 基 甲 酰 胺

（DMF）混合液（DCM 3.4 mL，DMF 1.6 mL）溶

解，50 ℃ 反应约 12 h，反应完毕后，冷却至室

温。再加入 0.336 4 g（0.41 mmol）中间体 FL-
DPA，继续 50 ℃反应 12 h 后，停止反应，冷却至

室温。加 DCM 稀释反应体系，蒸馏水洗涤除去

多余 1-乙基-（3-二甲基氨基丙基）碳酰二亚胺

盐酸盐、4-二甲氨基吡啶，减压蒸除反应溶剂，

粗产品经柱色谱（二氯甲烷∶甲醇 =15∶1）纯

化，得到红色固体 0.076 0 g，产率为 14.26%。
1H NMR （400 MHz， DMSO-d6） δ 8.32 （dd， 
J = 15.2， 7.4 Hz， 7H）， 8.06 （d， J = 7.5 Hz， 
1H）， 7.98 （dd， J = 8.6， 2.3 Hz， 3H）， 7.89 
（d， J = 8.8 Hz， 4H）， 7.80 （t， J = 7.5 Hz， 
1H）， 7.47 （td， J = 9.1， 7.7， 2.6 Hz， 3H）， 
7.31 （d， J = 8.1 Hz， 3H）， 7.08 （d， J = 6.3 
Hz， 4H）， 7.01~6.95 （m， 1H）， 6.89 （d， J = 
9.0 Hz， 4H）， 4.42~4.28 （m， 2H）， 4.05 （d， 
J = 1.5 Hz， 2H）， 3.82 （s， 8H）， 3.11 （s， 
6H）。 MS （ESI）： m/z calc. for C61H49Cl2N9O6： 
1 073.318 3 ； found：1 074.330 4 ［M+H］+。

1.3　探针FL--ZJ设计思路　

基于 DPA 等配体的 Zn2+荧光探针通常由于

荧光猝灭不完全而有较强的背景荧光，难以获

得高信噪比的探针分子。本文以，7-二氯荧光

图1　探针FL--ZJ的合成路线

Fig.  1　The synthetic route of FL-ZJ
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素作为荧光团，通过将荧光素的高效荧光猝灭

基团 DABCYL 经酯键引入到探针母体，合成具

有猝灭基团自消除 -开闭环双重级联控制的

OFF-ON 型锌离子探针，待测离子与探针配位

后诱导分子内消除反应，进一步诱导荧光素开

环进而释放出荧光（图 2）。由于猝灭基团的引

入进一步降低背景荧光，使得该探针的检出限

低于绝大多数已报道的 Zn2+荧光探针。

1.4　光谱性能测定　

将 探 针 FL-ZJ 溶 于 二 甲 基 亚 砜（DMSO）

中，配制成 1.0×10-2 mol/L 的储备液，放置于冰

箱中储藏备用。选择性实验中，各种阴、阳离

子及氨基酸均用去离子水配制成 1.0×10-2 mol/
L 的储备液。除非特别说明，对 Zn2+ 的检测均

在含有 10% 甲醇的磷酸缓冲液（PB）（VMeOH∶

VPB = 1∶9，10 mmol/L，pH=8）中 进 行 。 用

λ ex = 485 nm 的激发光激发，并收集 500 nm~
630 nm 波长的光谱数据。

2 结果与讨论 

2.1　探针FL--ZJ对Zn2+的荧光滴定　

将不同浓度的 Zn2+加入含 0.5 μmol/L 探针

的缓冲溶液中，室温反应 2 h 后，在 485 nm 的激

发波长下进行荧光滴定实验，并采集 500 nm~
630 nm 的光谱数据。如图 3（a）所示，探针在

PB 缓冲液中的几乎没有荧光。随着 Zn2+ 的逐

渐加入，在 526 nm 处的荧光逐渐增强。当 Zn2+

的浓度增加到 2.0 μmol/L 时，体系的荧光强度

约增强了 17.4 倍，表现出了较高的灵敏度。这

是因为溶液中的锌离子与探针 FL-ZJ 的 DPA 识

别基团络合，并进一步与 3 位羧酸酯上的氧配位，

进而诱导猝灭剂 DABCYL 离去，同时荧光素母体

开环，荧光恢复。在 0 nmol/L~750 nmol/L 测试

范围内，锌离子浓度与 526 nm 处的荧光强度表

现出较好的线性关系（图 3（b）， R2=0.994 4）。

2.2　探针FL--ZJ对Zn2+响应的选择性研究　

为了评价探针分子对锌离子识别的专一性，

接下来探究了不同离子对 FL-ZJ 的响应选择性。

探针 FL-ZJ 的浓度均为 5.0×10-7 mol∙L-1，Zn2+浓

度为 2.0×10-6 mol∙L-1，其他阴、阳离子及氨基酸

的浓度均为 5×10-6 mol∙L-1。配制一系列终浓度

为 5.0×10-7 mol ∙ L-1 的 探 针 PB-MeOH 溶 液

（VMeOH∶VPB = 1∶9，10 mmol/L，pH=8），分别加

入终浓度为 2.0×10-6 mol∙L-1 的 Zn2+，或浓度均为

图2　探针FL--ZJ的结构及其对Zn2+响应机制

Fig.  2　The structure of FL-ZJ and its detection mechanism towards Zn2+
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5×10-6 mol∙L-1 的其他阴、阳离子及氨基酸，摇匀

并在室温下反应 2 h 后，用 λ ex = 485 nm 的激发光

激发，并收集在 526 nm 波长的光谱数据。结果如

图 4 所示，FL-ZJ 对 Zn2+表现出较好的选择性，其

他离子几乎对其不会产生干扰。

2.3　探针FL--ZJ对Zn2+响应的 Job's Plot实验　

分 别 移 取 探 针 FL--ZJ 母 液 和 Zn2+ 溶 液 于

1 mL 的 PB 缓冲液中，保持探针 FL--ZJ 和 Zn2+

的 总 浓 度 为 5.00 μmol/L，且［FL-ZJ］/［FL-
ZJ+Zn2+］比在 0.0~1.0 范围变化，记录体系在

526 nm 处的荧光强度，结果如图 5 所示。随着

探 针 FL-ZJ 与 Zn2+ 比 例 的 逐 渐 变 化 ，体 系 在

526 nm 处的荧光强度也随之发生变化。当探

针［FL-ZJ］/［FL-ZJ+Zn2+］为 0.5，即探针分子

与锌离子的比例为 1∶1 时，荧光强度达到最高

值，这意味着 Zn2+优先与含有 DABCYL 基团一

侧的 DPA 基团结合并进一步与 FL-ZJ 中的酯

键 O 配位，伴随着猝灭剂 DABCYL 离去，进而

开启荧光。当探针 FL-ZJ 与 Zn2+以 1∶1 的比例

结合时，DABCYL 全部离去，使整个体系荧光

恢复呈现最大值，则更多的 Zn2+与探针配位，荧

光不再恢复。

2.4　探针FL-ZJ对Zn2+的响应机制推测　

进一步探索了探针 FL-ZJ 对 Zn2+识别的荧光

响应机制，分别将反应原料 DABCYL、FLDPA、探

图3　探针FL-ZJ对Zn2+的荧光响应

（a）在PB-MeOH（MeOH∶VPB = 1∶9， 10 mmol/L， pH=8）溶液中不同浓度Zn2+（0.00 μmol/L~2.00 μmol/L）对探针FL--ZJ 
（500 nmol/L）的荧光滴定光谱曲线；（b）探针FL--ZJ （500 nmol/L）对PB-MeOH（MeOH∶VPB = 1∶9， 10 mmol/L， 

pH=8）溶液中Zn2+ （0.00 μmol/L~0.75 μmol/L）的荧光强度（526 nm处）与Zn2+浓度的线性关系。

Fig.  3　The fluorescence response of probe FL-ZJ to Zn²⁺ ions

(a) The fluorescence titration spectral of probe FL-ZJ (500 nmol/L) to different concentrations of Zn2+ (0.00-2.00 μmol/L) in 

PB-MeOH (MeOH:VPB = 1:9, 10 mmol/L, pH=8) solution; (b) Linear relationship between the fluorescence intensities of FL-ZJ 

(0.50 μmol/L) and Zn2+ concentrations (0.00 μmol/L-0.75 μmol/L) at 526 nm.

图5　探针FL--ZJ对Zn2+的 Job's Plot工作曲线

Fig.  5　Job's plot of probe FL-ZJ and Zn2+ in PB buffer solution

图4　探针FL--ZJ （0.50 μmol/L）对Zn2+（2.00 μmol/L）、各
种金属离子和氨基酸的荧光响应（526 nm处，金属离子和氨

基酸浓度均为5.00 μmol/L）
Fig.  4　Fluorescence response of FL-ZJ (0.50 μmol/L) to 

Zn2+ (2.00 μmol/L), various ions and amino acids 

(5.00 μmol/L) at 526 nm
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针 FL-ZJ 以及探针 FL-ZJ 与 Zn2+反应 2 h 后的反

应体系，吸取 50 μL 进样到高效液相色谱仪中，监

测490 nm通道的色谱流出曲线，结果如图6 所示。

FL-ZJ 与锌离子反应后能够监测到体系解离出的

猝灭基团 DABCYL，结合 Job's plot 结果，可以推

断探针对锌离子的响应经历了锌离子与猝灭基团

一侧 DPA 结合所诱导的分子内消除反应，进而游

离出原料 DABCYL 基团，Zn2+与探针形成 1∶1 的

配合物同时伴随着荧光素母体的开环，探针荧光

得以开启。

2.5　探针FL-ZJ在锌离子检测中的应用　

2.5.1　水样中锌离子的测定　

用 娃 哈 哈 纯 净 水 溶 解 Zn2+ ，配 制 母 液 为

10-2 mol/L，研究探针 FL-ZJ 检测 Zn2+ 的可行

性。在 FL-ZJ（5.00 μmol/L）的 2 000 μL PBS 缓

冲液（pH=9.0）体系中，依次加入 1.00 μmol/L，

1.50 μmol/L，2.00 μmol/L，3.00 μmol/L，4.00 μmol/L 
Zn2+ ，测定 FL-ZJ 在 526 nm 处的荧光强度。测

定结果如表 1 所示。实际水样中 Zn2+的加标回

收率为 99.4%~106.5%，表明本文所合成的锌

离子荧光探针具有良好的准确度，可以用于环

境水样中的 Zn2+检测。

2.5.2　黄海对虾中锌离子的测定　

虾剥壳清洗，搅碎，蒸干，粉碎，称取 30 g用纯

净水溶解，离心取上清并定容至 500 mL 容量瓶，

吸取 20 μL 加入探针溶液进行荧光测定，用荧光

光度计读数。从表 2 中可以得出，黄海对虾中锌

的含量为（1.87±0.09） mg/100 g，这一结果与张

一华对哈氏仿对虾、南美白对虾和日本沼虾中锌

离子的测试结果接近［18］。由此可见，探针 FL--ZJ

能够用于检测虾中锌的含量具有可行性。

2.5.3　雏菊花瓣中锌离子成像　

取三支同株缔结的白色小雏菊，分别浸泡

在 0 mol/L，5×10-5 mol/L，1×10-3 mol/L 的

Zn2+溶液中 48 h，瓶底放入少量小米提供养分。

将 1×10-4 mol/L 探针溶液盛装到 30 mL 的喷壶

中，在每朵花上均匀喷洒 2 mL 100 μmol/L 的探

针，用 365 nm 的紫外灯进行照射，观察其荧光

及明场情况。

随培养液中锌离子浓度的加大，小雏菊的

白色花瓣颜色变深（图 7（a）），花瓣颜色与培养

液浓度正相关。这意味着，在含高浓度 Zn2+的

培养液中的雏菊有更多的锌离子被运输到花瓣

中。同时，如图 7（b）所示，在 365 nm 紫外光照

射下，浸泡在不同浓度 Zn2+的培养液中的雏菊

花瓣荧光强度随着 Zn2+含量的增加也相应地增

强。这些结果表明，本文开发出的探针 FL-ZJ

可以在植物样品中实现 Zn2+含量的原位检测。

2.6　探针FL-ZJ与已报道锌离子探针比较　

DPA 基团作为锌离子特异性螯合基团，由

于其优异的选择性被广泛用于锌离子荧光探针

的开发。在表 3 中，我们将本工作与部分已报

表2　探针FL-ZJ对黄海对虾中Zn2+含量的测定（n = 3）

Table 2　Determination of Zn2+ content in Penaeus 

huanghaiensis by probe FL-ZJ

样品

黄海

对虾

荧光

强度值

/(a.u.)

75.24

荧光

强度值

/(a.u.)

77.78

荧光

强度值

/(a.u.)

77.68

荧光强度

平均值

/(a.u.)

75.23±1.45

荧光测定

浓度值

（1.87 ± 0.09）
mg/100g注：probe FL--ZJ and Zn2+。

图6　原料DABCYL、FLDPA和探针FL--ZJ及Zn2+反应体

系的色谱流出曲线

Fig.  6　Chromatographic efflux curves of raw materials DAB‐

CYL, FLDPA and the reaction systems between

表1　水样中探针FL-ZJ 对Zn2+的测定

Table 1　Response data of probe FL-ZJ to Zn2+ in purified 

waters (n = 3)

Sample

Purified water

Added/

（（μmol/L））

0.0
1.0
1.5
2.0
3.0
4.0

Detected/

（（μmol/L））

0.02 ± 0.003
1.06 ± 0.02
1.51 ± 0.01
2.06 ± 0.02
3.18 ± 0.01
3.98 ± 0.01

Recovery

/%

107.4
106.4
100.5
10.1
105.8
99.4
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道的基于 DPA 的锌离子探针进行对比发现，由

于 FL--ZJ 探针中不仅存在 DPA 识别基团，同时

还引入了强荧光猝灭基团 DABCYL，从而使其

在锌离子检测中形成双猝灭机制，所以相较于

已报道的工作，FL--ZJ 对锌离子表现出更好的

特异性和更低的检出限。

3 结论 

综上所述，本文合成了一种以荧光素为母

体，DPA 基团为识别基团，通过荧光素开闭环

及猝灭剂 DABCYL 双重猝灭机制调控的 OFF-
ON 型 Zn2+ 荧光探针 FL--ZJ。通过锌离子配位

表3　FL-ZJ与已报道的基于DPA的锌离子探针性能比较

Table 3　The comparison of Zn2+ detection performance among FL-ZJ and other reported probes based on DPA in the literature

Probe
λexmax

/nm

400

450

350

532

λemmax
/nm

542

451

438

710

LOD
/(nmol·L-1)

600

2500

107

170

Reaction
media

HEPES 
buffer

DMF∶H2O
(2∶8,V/V)

HEPES 
buffer

ACN∶H2O
(1∶9,V/V)

Ref.

[16]

[19]

[20]

[21]

Probe
λexmax

/nm

488

450

475

485

λemmax
/nm

561

540

660

526

LOD
/(nmol·L-1)

320

54.5

106

14.6

Reaction
media

Tris-HCl 
buffer

EtOH∶H2O
(3∶1,V/V)

 pH 6~8

DMSO∶H2O
(1∶1,V/V)

MeOH∶H2O
(1∶9,V/V)

Ref.

[22]

[23]

[24]

This
work

图7　雏菊花瓣中锌离子成像

（a） 探针FL-ZJ（100.00 μmol/L）处理后，雏菊花瓣颜色随Zn2+浓度的变化（0.00 μmol/L（1）、50.00 μmol/L（2）、
1 000.00 μmol/L（3））； （b）探针FL-ZJ（100.00 μmol/L）处理后，254 nm紫外光源照射下雏菊花瓣荧光随Zn2+浓度的变化

（0.00 μmol/L（1'）、50.00 μmol/L（2'）、1 000.00 μmol/L（3'））。
Fig. 7　Imaging of Zn2+ distribution in daisy petals

(a) Color changes in daisy petals following treatment with the probe FL-ZJ (100.00 μmol/L) at varying Zn2+ concentrations 

(0.00 μmol/L (1), 50.00 μmol/L (2), 1 000.00 μmol/L (3)); (b) Fluorescence changes in daisy petals under 254 nm ultraviolet light after 

treatment with the probe FL-ZJ (100.00 μmol/L) at varying Zn2+ concentrations (0.00 μmol/L (1'), 50.00 μmol/L (2'), 1 000.00 μmol/L (3')).
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所诱导的开环及猝灭剂 DABCYL 的分子内消

除反应，在 485 nm 激发光的激发下该探针在

526 nm 处的荧光强度与锌离子浓度表现出强

的正相关性，在 0. 00 μmol/L~2. 00 μmol/L 的浓

度范围内线性相关。基于该探针，本文实现了

饮用水及对虾中锌离子含量的定量测定，同时

实现了植物花瓣对环境中锌离子的吸收情况的

成像和分析。该探针与已报道的基于 DPA 识

别基团的荧光探针相比，在较低的检出限方面

表现出一定的优势，可为在生命体系中痕量锌

离子的检测和成像提供支持和依据。
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