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摘　要　为了选择性检测小分子生物硫醇，以具有优良荧光性能的喹啉酮为荧光团，依据依布硒啉中 Ｓｅ—Ｎ
键易与硫醇分子反应的性质，将喹啉酮组块（Ｅ）３（５巯基１，３，４恶二唑２基）Ｎ（４甲基２氧代１，２二氢
喹啉７基）丙烯酰胺（ＭＱ５）与依布硒啉２（４溴苯基）苯并［ｄ］［１，２］硒唑３（２Ｈ）酮（ＳＱ６）对接，设计合成了
一种新型荧光探针（Ｅ）Ｎ（４甲基２氧代１，２二氢喹啉７基）３（５（（４（３氧代苯并［ｄ］［１，２］硒烯唑
２（３Ｈ）基）苯基）硫基）１，３，４二唑２基）丙烯酰胺（ＭＮＱ）。通过傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、核磁共振
波谱仪（ＮＭＲ）和高分辨质谱（ＨＲＭＳ）和荧光光谱等测试手段对其进行了结构表征，探究了其荧光性能。结果
表明，ＭＮＱ对谷胱甘肽（ＧＳＨ）有明显的荧光猝灭，在其他氨基酸等干扰时，探针具有良好的抗干扰能力，可作
为识别检测ＧＳＨ的荧光猝灭型探针。检测限为２９９×１０－８ｍｏｌ／Ｌ，响应时间在３５ｓ可完成，有望作为检测谷
胱甘肽的荧光探针。
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生命体系中的硫醇小分子如半胱氨酸（Ｃｙｓ）、高半胱氨酸（Ｈｃｙ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）在氧化还原稳态
和细胞生长，甲基转移和辅酶Ａ相关的反应等生理过程中具有重要作用［１］。硫醇分子浓度的异常与一

些重要疾病如癌症、艾滋病、老年痴呆症和心血管疾病的形成密切相关［２４］。ＧＳＨ是细胞内最丰富的生
物硫醇之一，其结构中的巯基在含巯基分子和二硫化物二者之间存在着氧化与还原的平衡，由此可参与

对细胞的保护和解毒，细胞内的硫醇水平在氧化应激反应中的变化，会对细胞产生氧化还原的调节作

用，可作为氧化还原调节剂［５］。ＧＳＨ浓度的变化与包括帕金森病、免疫功能障碍、肝脏疾病和许多类型
的癌症有关［６７］。快速、灵敏和选择性地检测ＧＳＨ在医学方面具有重要意义。荧光探针被认为是监测细
胞内分析物的有效分子工具［８９］。迄今为止，已开发出许多识别检测 ＧＳＨ的方法，如高效液相色谱法
（ＨＰＬＣ）［１０］、毛细管电泳［１１］以及电化学方法［１２］等。这些方法大多都需要复杂且较昂贵的仪器和繁琐的

预处理程序，使得在实际使用中具有一定的局限性。在各种检测 ＧＳＨ的策略中，荧光探针光学测定
法［１３］，具有简单便捷、稳定性强和灵敏度高等优点，能够对待测样品进行有效的实时检测，在临床医学、

化学、生物学以及环境等领域受到广泛关注［１４１５］。

喹啉酮是一种具有高荧光量子产率和高稳定性的荧光团［１６］，其衍生物可作为荧光传感器［１７］。喹啉

酮类衍生物还具有良好的生物相容性，含有喹啉酮组块的许多类药物也已在临床疾病的预防和治疗中

得到应用［１８］。依布硒啉在与巯基反应时，硒杂环结构中Ｓｅ—Ｎ键会发生断裂［１９］，可应用此性质将其作

为荧光分子的反应位点。由于ＧＳＨ具有巯基，通过巯基提供的具有亲核性的 ＨＳ－，使探针分子中硒氮
（—Ｓｅ—Ｎ—）断裂，可导致探针分子结构发生改变，进而产生荧光强度的变化以达到检测目的［２０２２］。因

此，若首先将荧光团喹啉酮 ＭＱ１中 ７号位氨基与顺式马来酸酐进行酰化等多步反应制备得到产物
ＭＱ４，后者经环化引入含巯基的二唑衍生物ＭＱ５，最后与硒啉组块ＳＱ６反应，即可将喹啉酮与依布硒
啉共筑于同一分子中，该分子有望作为检测生物硫醇的荧光探针。目标分子的合成路线如 Ｓｃｈｅｍｅ１所
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示。

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｐｒｏｄｕｃｔＭＮＱ

１　实验部分

１．１　试剂和仪器
半胱氨酸（Ｃｙｓ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）、高半胱氨酸（Ｈｃｙ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、脯氨酸（Ｐｒｏｌｉｎｅ）、缬氨酸

（Ｖａｌｉｎｅ）、谷氨酸（Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ）、苯丙氨酸（Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ）、丙氨酸（Ａｌａｎｉｎｅ）、蛋氨酸（Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ）、色
氨酸（Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ）、亮氨酸（Ｌｅｕｃｉｎｅ）、赖氨酸（Ｌｙｓｉｎｅ）、酪氨酸（Ｔｙｒｏｓｉｎｅ）、甘氨酸（Ｇｌｙｃｉｎｅ）、间苯二胺和
乙酰乙酸乙酯均购于阿拉丁化学试剂公司；甲苯、对甲苯磺酸、Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、冰乙酸、甲
醇、乙醇、浓盐酸、浓硫酸、水合肼、二硫化碳、氯化亚砜、氢氧化钾均购于天津市科密欧化学试剂有限公

司；甲苯、对溴苯胺购于国药集团化学试剂有限公司。所用试剂均为分析纯。

Ａｖａｎｃｅ５００ＭＨｚ型核磁共振波谱仪（ＮＭＲ，瑞士 Ｂｒｕｋｅｒ公司）；Ｆ７０００型荧光光谱仪（日本日立公
司）；Ａｇｉｌｅｎｔ６２２４型高分辨质谱仪（ＨＲＭＳ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；ＴＥＮＳＯＲ２７型傅里叶变换红外光谱仪
（ＦＴＩＲ，德国ＢｒｕｋｅｒＡＸＳ公司）；ＷＦＨ２０３Ｂ型三用紫外分析仪（上海精科实业有限公司）；Ｘ５型数字显
微熔点测定仪（北京泰克仪器有限公司）；Ｌａｍｂｄａ３５型紫外可见分光光度计（ＵＶＶｉｓ，美国珀金埃尔默
公司）。

１．２　实验方案
１．２．１　中间体ＭＱ１和ＭＱ２的合成

中间体化合物ＭＱ１和ＭＱ２根据文献［２３］的方法合成，产物均为淡黄色固体，收率分别为７４８％
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和６５４％，ｍｐ分别为２７９４～２８０２℃和２３２７～２３３５℃。
ＭＱ１１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１１０７（ｓ，１Ｈ，Ａｒ—ＮＨ），７３０（ｄ，Ｊ＝８６５Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），６４２

（ｄ，Ｊ＝８６５Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），６３４（ｓ，１Ｈ，ＰｈＨ），５９１（ｓ，１Ｈ，ＡｒＨ），５６８（ｓ，２Ｈ，—ＮＨ２），２２５（ｓ，３Ｈ，
ＣＨ３）。

ＭＱ２　１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１２８５（ｓ，１Ｈ，ＣＯＯＨ），１１５４（ｓ，１Ｈ，Ａｒ—ＮＨ），１０５７（ｓ，
１Ｈ，ＮＨ），７８４（ｄ，Ｊ＝１９０Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），７６５（ｄ，Ｊ＝８７０Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），７３３（ｍ，１Ｈ，ＣＨ），６４９（ｄ，Ｊ＝
７５５Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），６３４（ｄ，Ｊ＝７００Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），６２７（ｓ，１Ｈ，ＡｒＨ），２３７（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３），所得结果与文
献值相符。

１．２．２　中间体ＭＱ３的合成
取２６ｍｍｏｌＭＱ２于１００ｍＬ烧瓶中，加入２０ｍＬ甲醇升温至６８℃，缓慢滴加２ｍＬ浓硫酸，继续回

流８ｈ，ＴＬＣ监测反应进程。反应停止后，冷却至室温，蒸除溶剂，用稀ＮａＨＣＯ３溶液调ＰＨ至中性，过滤，
干燥，得ＭＱ３，棕黄色固体，收率５３２％；ｍｐ１７５８～１７６６℃；１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１１４９
（ｓ，１Ｈ，Ａｒ—ＮＨ），１０５０（ｓ，１Ｈ，ＮＨ），７８０（ｄ，Ｊ＝８１０Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），７６３（ｄ，Ｊ＝８７５Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），
７３０（ｄ，Ｊ＝７９５Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），６５３（ｄ，Ｊ＝７６５Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），６，４３（ｄ，Ｊ＝７０５Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），６２５（ｓ，
１Ｈ，ＡｒＨ），３６６（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３），２３６（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ

－１：３４１４，３０６０，２９３３，１６６５，１６１１，１５６２，
１２５４，１１０５，７８３。
１．２．３　中间体ＭＱ４的合成

取１５ｍｍｏｌＭＱ３于三颈瓶中，加入１５ｍＬ甲苯搅拌溶解，逐渐升温至１１０℃，加入４ｍＬ水合肼，继
续回流，ＴＬＣ监测反应进程，补加２ｍＬ水合肼。反应结束后，冷却至室温，析出固体，抽滤，干燥，得
ＭＱ４，棕黄色固体，收率５６３％；ｍｐ２２９５～２３０３℃；１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１１１７（ｓ，１Ｈ，
Ａｒ—ＮＨ），１０７６（ｓ，１Ｈ，ＮＨ），１０１２（ｓ，１Ｈ，ＮＨ），７８２（ｄ，Ｊ＝８２５Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），７４５（ｄ，Ｊ＝８１０Ｈｚ，
１Ｈ，ＰｈＨ），７３４（ｄ，Ｊ＝８３０Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），６３５（ｄ，Ｊ＝７０５Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），６２９（ｄ，Ｊ＝７１０Ｈｚ，１Ｈ，
ＣＨ），６２５（ｓ，１Ｈ，ＡｒＨ），４４８（ｓ，２Ｈ，ＮＨ２），２３４（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ

－１：３４１２，３０２５，２９２９，
１６８０，１６１８，１５６０，１２５０，１１２４，８５７。
１．２．４　中间体ＭＱ５的合成

在室温条件下，取０７５ｍｍｏｌＫＯＨ和０５ｍｍｏｌＭＱ４于三颈瓶中，加入３０ｍＬ乙醇，缓慢滴加６０μＬ
ＣＳ２，室温搅拌６ｈ。将反应体系转移至油浴中，回流８ｈ，ＴＬＣ监测反应进程。反应停止后，倒入冰水中，
用稀盐酸调节 ｐＨ＝４，抽滤，干燥，得 ＭＱ５，棕黄色固体，收率６１３％；ｍｐ２７６８～２７７５℃；１ＨＮＭＲ
（５００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４２７（ｓ，１Ｈ，ＳＨ），１０４３（ｓ，１Ｈ，Ａｒ—ＮＨ），９８６（ｓ，１Ｈ，ＮＨ），７８３（ｄ，Ｊ＝
８６Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），７７８（ｄ，Ｊ＝８７Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），６４５（ｄ，Ｊ＝７１０Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），６３８（ｄ，Ｊ＝７１５Ｈｚ，
１Ｈ，ＣＨ），６２９（ｓ，１Ｈ，ＡｒＨ），２４３（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ

－１：３４１８，３０３０，２９８２，２５３０，１６７５，１６６０，
１６３２，１２５０，１１１０，７６４。
１．２．５　中间体ＳＱ２的合成

中间体ＳＱ１根据文献［２４２５］的方法合成，产物为亮黄色固体，收率７０２％，ｍｐ６３７～６４３℃，中
间体ＳＱ２根据文献［２６］的方法合成，产物为白色固体，收率７６３％，ｍｐ１９４２～１９５１℃，所得结果均
与文献值相符。

１．２．６　探针ＭＮＱ的合成
称取０４１ｍｍｏｌ的Ｋ２ＣＯ３和０３ｍｍｏｌＭＱ５置于１００ｍＬ三颈瓶中，加入２０ｍＬＤＭＦ溶解，再加入

０３ｍｍｏｌＳＱ２，室温搅拌，ＴＬＣ监测反应完成后，抽滤，滤液倒入冰水中，过滤干燥，乙醇重结晶得 ＭＮＱ，
黄色固体，收率５３２％；ｍｐ＞３００℃；１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１１１０（ｓ，１Ｈ，Ａｒ—ＮＨ），１０５２
（ｓ，１Ｈ，ＮＨ），８１７（ｄ，Ｊ＝８５５Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），７９９（ｄ，Ｊ＝８６５Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），７７５（ｄ，Ｊ＝８４５Ｈｚ，１Ｈ，
ＰｈＨ），７５１（ｄ，Ｊ＝８７５Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），７２５（ｄ，Ｊ＝８４０Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），７０５（ｄ，Ｊ＝８７０Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），
６８４（ｓ，１Ｈ，ＰｈＨ），６５１（ｄ，Ｊ＝６９５Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），６３７（ｄ，Ｊ＝６９０Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），６２４（ｓ，１Ｈ，ＡｒＨ），
２３７（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１２５ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１７０２６，１６９４６，１６４７６，１６４２３，１６３８９，１６２８１，

９４８　第７期 张成路等：以喹啉酮为核心高选择快速检测谷胱甘肽的荧光探针



１５８２３，１４４０２，１３２８４，１２９０９，１２７５６，１２６８３，１１９０７，１１５３４，２０３２；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：３４２１，３０３０，
２９３７，１６７０，１６３５，１４４２，１２４９，１２００，１１０１，８３１；ＨＲＭＳ（ｐｏｓｉｔｉｖｅＳＩＭＳ）ｍ／ｚ（ｃａｌｃｄ），［Ｍ ＋Ｈ］＋：
６０２０３０７，ｆｏｕｎｄ６０２０３１４。
１．２．７　溶液配制

为了研究ＭＮＱ对硫醇小分子的识别性能，首先，将探针 ＭＮＱ溶解在２ｍＬ的 ＤＭＳＯ中，然后将其
转移至１００ｍＬ的容量瓶中，加入二次蒸馏水配制１００ｍＬ浓度为２０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ的探针ＭＮＱ测试溶
液（ＤＭＳＯ／Ｈ２Ｏ体积比为１∶４９）；其次，称取０２７ｇＫＨ２ＰＯ４、１４２ｇＮａ２ＨＰＯ４、８ｇＮａＣｌ和０２ｇＫＣｌ加入
蒸馏水溶解后，用稀盐酸调 ｐＨ＝７４，配制 ＰＢＳ缓冲溶液。用 ＰＢＳ缓冲溶液分别配制 １５种
［２０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ，ＤＭＳＯ／ＰＢＳ（ｐＨ＝７４）体积比 １∶４９］的氨基酸溶液，留置备用。所选用氨基酸为
Ｃｙｓ、ＧＳＨ、Ｈｃｙ、Ｓｅｒ、Ｐｒｏｌｉｎｅ、Ｖａｌｉｎｅ、Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ、Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ、Ａｌａｎｉｎｅ、Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ、Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ、Ｌｅｕｃｉｎｅ、
Ｌｙｓｉｎｅ、Ｔｙｒｏｓｉｎｅ和Ｇｌｙｃｉｎｅ。

２　结果与讨论

２．１探针ＭＮＱ对ＧＳＨ的识别
利用荧光光谱法研究了在荧光探针 ＭＮＱ对不同氨基酸的选择性识别。将２０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ探针

ＭＮＱ测试溶液分别与上述配制的１５种２０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ的氨基酸溶液等体积均匀混合，室温下静置
２ｈ，在激发波长λ＝３３０ｎｍ，激发和发射狭缝宽度均为５ｎｍ的条件下，测定探针的荧光发射光谱，测试
结果如图１所示。图１Ａ为探针ＭＮＱ溶液中存在不同金属离子时的荧光发射光谱图，当荧光探针ＭＮＱ
溶液中加入ＧＳＨ后发生显著的荧光猝灭，而在相同条件下加入其它氨基酸时猝灭效果不明显，表明
ＭＮＱ对ＧＳＨ具有高选择性的识别能力。图１Ｂ为探针 ＭＮＱ溶液中时添加等体积 ＧＳＨ溶液的紫外可
见吸收光谱图。可见，探针ＧＳＨ的最大吸收波长为３３０ｎｍ，向探针ＭＮＱ溶液中加入ＧＳＨ时，３３０ｎｍ处
的吸收峰降低。

图１　探针ＭＮＱ添加不同氨基酸的荧光光谱（Ａ）；探针ＭＮＱ添加１倍化学计量ＧＳＨ的ＵＶＶｉｓ谱图（Ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｒｏｂｅＭＮＱｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（Ａ）；ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｂｅ
ＭＮＱｗｉｔｈ１ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆＧＳＨ（Ｂ）

２．２　荧光滴定
为了进一步研究荧光探针ＭＮＱ对ＧＳＨ的识别能力，在探针（２０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ）溶液中加入不同浓

度ＧＳＨ的荧光滴定实验，如图２Ａ所示。结果发现，随着 ＧＳＨ的浓度逐渐增加荧光强度逐渐减弱，当
ＧＳＨ的浓度为探针浓度的２２倍化学计量时荧光猝灭程度不再变化，此时体系已达到饱和状态。根据
检测限公式ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ＝３σ／ｋ［２７］（式中，σ为空白样的标准偏差即探针在加入检测离子前荧光强度
的标准偏差，ｋ为荧光滴定过程中的峰值和相应金属离子浓度作直线图的斜率），经扫１０次空白样，得
出σ为２，ＭＮＱ对ＧＳＨ的检测限为２９９×１０－８ｍｏｌ／Ｌ，根据图２Ｂ可得，相关系数 Ｒ２值为０９９，表明
ＭＮＱ可作为识别检测ＧＳＨ的荧光探针。
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图２　探针ＭＮＱ添加０～２．２倍化学计量ＧＳＨ的荧光滴定曲线（Ａ）；探针ＭＮＱ溶液中加入ＧＳＨ的线性关系（Ｂ）
Ｆｉｇ．２　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｉｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｂｅＭＮＱｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＧＳＨｆｒｏｍ０ｔｏ２．２ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ（Ａ）ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｎｇＧＳＨｉｎｔｏｐｒｏｂｅＭＮＱ（Ｂ）

２．３　干扰实验研究
为探究当其它氨基酸存在时探针对 ＧＳＨ识别检测的影响，进行了干扰实验，结果如图３所示。结

果发现在２０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ探针ＭＮＱ测试溶液中加入其它氨基酸时，荧光猝灭程度无明显变化，但继
续向其中加入ＧＳＨ的溶液后，均发生明显猝灭，表明其它干扰氨基酸存在时，探针对 ＧＳＨ的识别检测
无影响，探针对ＧＳＨ的检测与识别具有较强的抗干扰能力。

图３　探针ＭＮＱ与不同种氨基酸同时存在时与ＧＳＨ结合的荧光强度柱状图
Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅＭＮＱｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧＳＨｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

图４　ＭＮＱ荧光光谱对ＧＳＨ的时间响应
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｏｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｏｂｅＭＮＱｔｏＧＳＨ

２．４　时间响应研究
为了探究探针ＭＮＱ能否快速识别检测ＧＳＨ，通过荧光光谱研究了荧光探针ＭＮＱ对ＧＳＨ的响应时
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间，如图４所示，荧光探针ＭＮＱ的荧光强度不受时间影响，当 ＧＳＨ加入至荧光探针 ＭＮＱ中，体系均在
在３５ｓ内荧光强度逐渐减弱，３５ｓ后荧光强度趋于平稳。
２．５　反应机理研究

由于巯基具有将依布硒啉环中的Ｓｅ—Ｎ键断裂的特性［２８］，ＧＳＨ分子中含有较活泼的巯基，推测当
探针溶液中加入ＧＳＨ时，ＧＳＨ分子中的—ＳＨ与探针 ＭＮＱ分子中的硒唑环反应，使 Ｓｅ—Ｎ键断裂，破
坏了原有的荧光结构，结果发生荧光猝灭，实现了识别检测ＧＳＨ的目的。推测应机理如图５所示。

图５　探针ＭＮＱ与ＧＳＨ的结合机理
Ｆｉｇ．５　ＢｉｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｏｂｅＭＮＱａｎｄＧＳＨ

３　结　论

设计合成了一种新型含喹啉酮荧光探针 ＭＮＱ，研究了 ＭＮＱ对硫醇小分子的荧光识别性能。结果
发现相比于其它１４种氨基酸，荧光探针ＭＮＱ对ＧＳＨ具有高选择性，检测限为２９９×１０－８ｍｏｌ／Ｌ，检测
迅速，抗干扰能力强，达到了预期研究的目的，ＭＮＱ有望作为识别检测ＧＳＨ的荧光猝灭型探针。
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《应用化学》２０２０年征订启事

《应用化学》创刊于１９８３年，是经国家科委批准向国内、国外公开发行的学术性期刊。由中国科学院主管，中国科
学院长春应用化学研究所和中国化学会主办，科学出版社出版。为中国科技核心期刊。

《应用化学》设有综合评述、研究论文、研究简报栏目。出版周期短，报道新成果快。
《应用化学》期刊被１４家国内外重要检索机构、文摘收录。
《应用化学》面向科研单位、大专院校和化学化工领域的科研技术人员。
《应用化学》投稿全部采用网上投稿方式（ｈｔｔｐ：／／ｙｙｈｘ．ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ点击“网上投稿”或“投稿注册”，按照提示步骤操

作）。

● 中国科学院主管，中国科学院长春应用化学研究所和中国化学会主办。
● 多次获国家、省、部级奖励，发行量大，广告宣传效果好。
● 国内外公开发行，月刊，每月１０日出版。
● 国内统一刊号ＣＮ２２１１２８／Ｏ６；国际标准刊号ＩＳＳＮ１００００５１８。
● 全国各地邮局订阅，国内邮发代号８１８４；每册定价４５．００元，全年定价５４０元
● 中国国际图书贸易总公司办理国外订阅（国外发行代号Ｍ８０９）
● 如未能在邮局订阅，可与编辑部联系订阅。

《应用化学》编辑部地址：吉林省长春市人民大街５６２５号　邮编：１３００２２
电话：０４３１８５２６２０１６，８５２６２３３０；传真：０４３１８５６８５６５３；Ｅｍａｉｌ：ｙｙｈｘ＠ｃｉａｃ．ａｃ．ｃｎ；网址：ｈｔｔｐ：／／ｙｙｈｘ．ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ
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