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基于分子内电荷转移的近红外荧光探针的设计合成及其
对 N2H4识别和细胞成像性能研究

黄秋香,胡清华,王宏青∗

(南华大学 化学化工学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:设计并合成了一种新型近红外异佛尔酮衍生物荧光探针( IS—NR—NH),利
用肼(N2H4)特异性诱导的脱乙酰基反应,使得探针分子内电荷转移效应由弱变强,
从而导致荧光增强,最终实现肼的选择性检测。 该探针在 HCO3

-,SO4
2-,Cl-,SO3

2-,
CO3

2-,Ac-,Br-,NO3
-,NO2

-,HSO3
-, I-,F-,Mg2+,Co2+,Cd2+,Zn2+,Pb2+,Cr3+,Fe3+,

Al3+,Mn2+,Ca2+,Ba2+等不同干扰物质存在下,仍能实现对 N2H4 的特异性比色及荧光

识别。 同时,在 pH 7. 4,二甲基亚砜与磷酸缓冲溶液的体积比为 6 ∶ 4 的体系中,探

针 IS—NR—NH 对 N2H4 在 0. 02×10-3 ~ 0. 4×10-3 mol / L 的浓度范围内呈现出良好的

线性关系,且检测限低至 2 ×10-7 mol / L。 此外,探针成功地实现了对 HeLa 细胞中

N2H4 的近红外荧光成像。
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Design and Synthesis of Near-infrared Fluorescence Probe Based on
Intramolecular Charge Transfer Mechanism for N2H4

Identification and Cell Imaging

HUANG Qiuxiang,HU Qinghua,WANG Hongqing∗

(School of Chemistry and Chemical Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:A novel near-infrare disophorone-derivative based fluorescent probe( IS—NR—
NH) was designed and synthesized,and the utilization of N2H4 -induced the acetylation
deprotection reaction made the intramolecular charge transfereffect turned on and eventually
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realized the selective detection of hydrazine. The probe can still achieve specific
colorimetric and fluorescent recognition of N2H4 even in the presence of different analytes
such as HCO3

-,SO4
2-,Cl-,SO3

2-,CO3
2-,Ac-,Br-,NO3

-,NO2
-,HSO3

-, I-,F-,Mg2+,
Co2+,Cd2+,Zn2+,Pb2+,Cr3+,Fe3+,Al3+,Mn2+,Ca2+,Ba2+ . At the same time,in the system
of pH 7. 4 and the volume ratio of 6 ∶ 4 between dimethyl sulfoxide and phosphate buffer
solution,the probe IS—NR—NH showed a good linear relationship with the concentration
of N2H4 in the range of 0. 02×10-3-0. 4×10-3 mol / L,and the detection limit was as low as
2×10-7 mol / L. In addition,the probe successfully achieved the near-infrared fluorescence
imaging of N2H4 in HeLa cells.
key words:hydrazine;isophorone derivative;near-infrared fluorescent probe;cell imaging

0　 引　 言

肼(N2H4)是一种高反应活性的碱,具有强的

还原性,在化学、医药、农药等有着至关重要的作

用[1-2]。 它常用作抗氧化剂、聚合物的原料、塑料

的发泡剂以及火箭燃料等[3-4]。 但是,由于肼不稳

定,在制造、运输、使用和处理过程中极易严重污

染环境,而且肼具有高神经毒性,易被皮肤吸收和

呼吸吸入,从而引起头痛,肝肾损害等[5-6]。 因此,
开发一种灵敏、可靠、高选择性以及可用于环境及

细胞中检测 N2H4 的方法是非常有必要的。
目前,已有几种用于检测 N2H4 的常规方法

报道,如色谱法、电化学方法、滴定分析法等[7-10]。
然而,这些方法通常不仅耗时、样品制备复杂、需
要特殊分析仪器而且难以实现生物样品监测。 荧

光探针由于其检测方法简单、灵敏度高以及良好

的生物兼容性常被用于传感器的设计与开

发[11-12]。 迄今为止,已经报道了许多用于 N2H4

检测的荧光探针,如香豆素衍生物[13-14]、黄酮类

衍生物[15]、二氯荧光素二乙酸酯[16]、溴丁酸荧光

素[17-18]、邻苯二甲酰亚胺[19-20] 等。 但是这些探针

大部分在检测 N2H4 时,吸收和发射通常位于紫

外或短波长区域,这限制了它们在生物样品中的

进一步应用[21]。 而近红外荧光探针凭借其弱自

身荧光干扰、低光损伤以及良好的组织通透性等

优势[22],更有利于实现 N2H4 在生物体内的灵敏

检测。 另外,如果探针拥有较小的 Stokes 位移,其
就容易由于“自吸收”效应的干扰而在某种程度

上降低荧光探针的灵敏度[23-24]。
因此,为了解决荧光探针短波长发射的问题

及探针能在细胞中实现 N2H4 的近红外荧光成

像,本文设计并合成了一种新型近红外发射的荧

光探针-异佛尔酮衍生物( IS—NR—NH)。 利用

N2H4 诱导乙酰基发生脱保护反应,得到具有 D—
π—A 结构的 IS—NR—O 荧光基团从而增强分子

内电荷转移(intramolecular charge transfer,ICT)效
应,最终实现 N2H4 的选择性检测。 该探针在 N2H4

的存在下,不仅具有近红外发射(λem = 666 nm)和
较大的 Stokes 位移(≥97 nm),而且成功应用于

HeLa 细胞中 N2H4 的成像检测。 在 pH 7. 4,二甲

基亚砜(DMSO)与磷酸缓冲溶液(PBS)的体积比为

6 ∶ 4 的体系中,探针 IS—NR—NH 对 N2H4 表现出

宽的荧光检测范围(0. 02×10-3 ~ 0. 4×10-3 mol / L)
且检测限可低至 2×10-7 mol / L。 此外,即使在不同
分析物的存在下,探针依然可以实现 N2H4 的特

异性检测且可通过比色的方法区别 N2H4 和其他

分析物,表明探针具备在环境水样中检测 N2H4

的潜在应用价值。

1　 实验部分

1. 1　 仪器与试剂

仪器:UV-3900 紫外-可见分光光度计(日本岛

津),Hitachi-F7000 荧光光谱仪(日本岛津),IKA-
MAGHS7 恒温加热磁力搅拌器(广州仪科实验室技

术),D2F-700 真空干燥箱(雷韵试验仪器),pHs-3C
数字酸度计 (上海鹏顺科学仪器厂),Alliance
e2695-ACQUITY QDa 高 分 辨 质 谱 仪 ( 美 国

Waters),Bruker-400MHz 核磁共振氢谱仪(瑞士布

鲁克),TE2000 倒置荧光显微镜(日本尼康)。
试剂:所有化学药品(溶剂,试剂和金属盐)

均为分析级,购自阿拉丁(中国上海),无需进一

步纯化。 光谱测试用的阴离子为钠盐、阳离子为

硝酸盐。 磷酸缓冲溶液(PBS)用二水磷酸二氢钠

和十二水合磷酸氢二钠混合配制成 pH 7. 4 的

溶液。
1. 2　 荧光探针 IS—NR—NH 的合成

探针 IS—NR—NH 的合成分三步,如图 1
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所示。

图 1　 探针 IS—NR—NH 的合成路线

Fig. 1　 The synthesis route of probe IS—NR—NH

1)化合物 b 的合成:首先将异佛尔酮(3. 455 g,
25 mmol)和丙二腈(1. 980 g,30 mmol)溶于无水

EtOH(50 mL)中,然后加入哌啶(0. 25 mL,2. 5 mmol)
和冰醋酸(0. 15 g,2. 5 mmol)。 接着,在 N2 气氛下

将混合物回流 6 h 后,用水淬灭,并用二氯甲烷萃

取,经无水硫酸钠干燥,过滤。 真空浓缩后,将其

通过柱色谱(用石油醚 /二氯甲烷的体积比为 1 ∶ 3
洗脱)纯化后得到 b,b 为浅黄色固体(3. 63 g,收
率 78% )。1H NMR(400MHz,DMSO-d6 ):δ(ppm)
6. 56(s,1H),2. 54(s,2H),2. 23( s,2H),2. 05( s,
3H),0. 96 ( s,6H)。 C12H14N2 的 HR-MS 理论值

m / z(% ):186. 1157,实际值:185. 1086 [M-H] -。
2)化合物 IS—NR—OH 的合成:加入 20 mL

乙腈以溶解化合物 b(259 mg,1. 4 mmol)和对羟

基苯甲醛(170 mg,1. 4 mmol),然后加入五滴哌

啶。 将混合物在 N2 气氛下回流 5 h,然后蒸发溶

剂并通过减压除去。 将所得残余物溶于 20 mL 二

氯甲烷中, 用水 ( 3 × 20 mL) 洗涤, 并用无水

Na2SO4 干燥。 除去溶剂后,粗产物通过硅胶柱色

谱纯化(石油醚 /二氯甲烷的体积比为 1 ∶ 1),得
到所 需 产 物, 为 橙 色 固 体 ( 335 mg, 收 率

85. 2% )。1H NMR(400 MHz,DMSO-d6 ) δ( ppm)
9. 99( s,1H),7. 57 - 7. 55 ( d, J = 8. 0 Hz,2H),
7. 22-7. 23(d,J = 4. 0 Hz,2H),6. 81 ~ 6. 79(m,
3H),2. 60 ( s,2H),2. 53 ( s,2H),1. 02 ( s,6H)。
C19H18N2O 的 HR-MS 理论值 m / z(% ):290. 1419,
实际值:313. 1307 [M+Na] +。

3)探针化合物 IS—NR—NH 的合成:向含有

IS—NR—OH (174 mg, 0. 6 mmol ) 的 二 氯 甲 烷

(13 mL)溶液中,加入 N,N-二异丙基乙胺(200 μL,
1. 2 mmol),搅拌 5 min。 最后再往其中滴加溶有

乙酰氯(300 μL)的二氯甲烷溶液 2 mL,于室温下

搅拌过夜。 然后,减压除去溶剂,通过硅胶快速色

谱法(用石油醚 /二氯甲烷的体积比为 2 ∶ 1 洗

脱)纯化得到的残余物,得到期望的产物,为黄色

固体(169 mg,收率 85% )。1H NMR(400 MHz,DM-
SO-d6) δ(ppm) 7. 79 ~ 7. 72(m,2H),7. 42(d,J=
16. 2 Hz,1H),7. 30(d,J = 16. 2 Hz,1H),7. 227. 15
(m,2H),6. 91(s,1H),2. 63(s,2H),2. 56(s,2H),
2. 29(s,3H),1. 03(s,5H)。 C21H20N2O2 的理论值

m/ z(%):332. 15,实际值:355. 2125 [M+Na] +。
1. 3　 光谱测试

将探针 IS—NR—NH 与原料 IS—NR—OH 用

乙腈溶解制成浓度为 1×10-3 mol / L 的储存液,常
温保存。 水合肼用蒸馏水配制成 20×10-3 mol / L
的溶液,低温避光保存。 将其他分析物 HCO3

-,
SO4

2-, Cl-, SO3
2-, CO3

2-, Ac-, Br-, NO3
-, NO2

-,
HSO3

-,I-,F- 等钠盐以及 Mg2+,Co2+,Cd2+,Zn2+,
Pb2+,Cr3+,Fe3+,Al3+,Mn2+,Ca2+,Ba2+ 等硝酸盐用

蒸馏水配制成 20×10-3 mol / L 备用。 测试体系:向
5 mL 的西林瓶中加入 DMSO 与 PBS 的体积比为

6 ∶ 4,pH 7. 4 的体系,接着将 100 μL 的探针加入

其中,最后加入 125 μL 的 N2H4 溶液。 将它们混

合均匀后,将西林瓶置于 37 ℃的环境下让其反应

45 min,再进行测定。 荧光光谱测量参数设置:
λex = 555 ~ 750 nm, λem = 666 nm,狭缝宽度为

10 nm 和 10 nm,电压为 550 V。
1. 4　 计算方法

为了研究相互作用模式,本文用 Gaussian 09
程序的 B3LYP / 6-311G(d)方法分别对探针 IS—
NR—NH 以及 IS—NR—O 进行了密度泛函理论

(density functional theory,DFT)计算。
1. 5　 细胞培养

首先在 37 ℃和 CO2 体积分数为 5% 的条件

下,将 HeLa 细胞置于培养皿中孵育 12 h。 接着

用 PBS 将孵育好的 HeLa 细胞洗两次,再加入 2×
10-5 mol / L 的探针 IS—NR—NH 继续孵育。 37 ℃
下孵育 1 h 后,用 PBS 洗去未被细胞吸收的探针,
接着加入 0. 5×10-3 mol / L 的 N2H4 溶液孵育 1 h。
对照组则直接加入 2 × 10-5 mol / L 的探针 IS—
NR—NH 孵育 1 h,最后收集荧光图像。

2　 结果与讨论

2. 1　 紫外及荧光光谱特性测试

首先,在 5 mLpH 为 7. 4,溶剂 DMSO 与 PBS
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的体积比为 6 ∶ 4 的混合溶剂中加入各待测物,并
于 37 ℃的环境中反应 45 min 后,分别测定了 2×
10-5 mol / L 的探针、2×10-5 mol / L 的探针与 0. 5 ×
10-3 mol / L 的 N2H4 的混合溶液以及 2×10-5 mol / L
化合物 IS—NR—OH 的紫外吸收光谱和荧光光谱,
如图 2 所示。 探针 IS—NR—NH 的最大吸收波长

位于 399 nm 处;在激发波长为 535 nm 的情况下,
由于 D-π-A 结构的 ICT 效应被乙酰氧所抑制,导
致其在 666 nm 处的荧光强度较低。 而在加入

N2H4 溶液之后,吸收峰发生了红移,并分别在

425 nm 处与 569 nm 处出现了两个新的吸收峰,
另外 666 nm 处的荧光强度显著增强。 这是由于

在加入 N2H4 溶液之后,N2H4 与酰氧键发生亲核反

应使酰氧键断裂,形成了 IS—NR—O,使得 ICT 效

应增强,故在 569 nm 处出现新的紫外吸收峰并表

现为 666 nm 处荧光显著增强;而 425 nm 处的峰归

因于 IS—NR—O 在 pH 7. 4 的条件下存在与 IS—
NR—OH 的转化,如图 3 所示。 而 IS—NR—OH 也

分别在 448 nm 和 569 nm 处出现了吸收峰,荧光

发射峰也位于 666 nm 处,这与探针在加入 N2H4

溶液之后的现象一致。 同时,溶液在加入 N2H4

溶液之前,裸眼观察为黄色,365 nm 紫外灯下无

荧光;而在加入 N2H4 溶液之后,裸眼观察溶液变

紫且在 365 nm 紫外灯下呈现出红色的荧光,这与

实验测得的紫外及荧光光谱一致。 除此之外,该
探针表现出较大的 Stokes 位移(≥97 nm),有利

于实现对生物体内 N2H4 的检测。

图 2　 探针的紫外吸收光谱对比图及荧光光谱对比图

Fig. 2　 Comparison diagram of the UV absorption spectrums of probe and
Comparison diagram of the fluorescence spectrums of probe

图 3　 探针 IS—NR—NH 检测 N2H4 的机理

Fig. 3　 The detection mechanism of probe IS—NR—NH to N2H4

2. 2　 溶剂比例对荧光光谱测定的影响

向 9 支比色管中加入 5 mL 不同体积比例的

DMSO 与 PBS 缓冲溶液(pH 7. 4),接着分别加入

100 μL 1 × 10-3 mol / L 的探针 IS—NR—NH 和

125 μL 20×10-3 mol / L 的 N2H4 溶液,37 ℃下搅拌

反应 45 min 后测试。 图 4 为 IS—NR—NH 在不

同 DMSO 含量的条件下对 N2H4 溶液的荧光响

应。 结果表明,IS—NR—NH 在 DMSO 与 PBS 的

体积比为 6 ∶ 4 的体系下对 N2H4 的荧光响应效果

最佳,故在所有光谱测定的实验中,所用的体系都

为 VDMSO ∶ VPBS =6 ∶ 4。
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图 4　 不同 DMSO 含量对光谱测定的影响

Fig. 4　 The influence of different DMSO content to
the determination of spectrums

2. 3　 pH 对荧光光谱测定的影响

先配制 pH 为 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 的

PBS 溶液,再按上述步骤逐步加入 IS—NR—NH
和 N2H4 溶液,再进行测试。 测得结果如图 5 所

示,在未加入 N2H4 溶液之前,pH 在 3 ~ 7 的范围

内对纯探针 IS—NR—NH 的荧光强度没有影响,
而在 pH 7 以后,其荧光强度随 pH 的增大而增

强,这说明,pH 对探针荧光强度的影响较大。 而

在加入 N2H4 溶液之后,荧光强度在 pH 为 6 ~ 8
时逐步增强,在 9 ~ 12 的范围内保持不变。 考虑

到后续探针 IS—NR—NH 在细胞体内的应用以及

生物学相关的 pH 范围为 6. 0 ~ 7. 6,故在所有实

验中,将 PBS 的 pH 设定为 7. 4。

图 5　 pH 的影响

Fig. 5　 The influence of pH

2. 4　 反应动力学的研究

由于测试时间对此探针检测 N2H4 的荧光强度

影响较大,故研究了 IS—NR—NH(2×10-5 mol / L)在
VDMSO ∶ VPBS =6 ∶ 4 的溶液(PBS = 20×10-3 mol / L,
pH 7. 4)中分别与浓度为 0 mol / L、0. 1×10-3 mol /
L、0. 3×10-3 mol / L、0. 6×10-3 mol / L 的 N2H4 的反

应动力学。 其结果如图 6 所示,在不加 N2H4 时,
纯探针 IS—NR—NH 的荧光强度随时间的推移并

未发生大的变化;而在加入不同当量的 N2H4 之

后,45 min 内荧光强度都发生了较大的增强,之后

则几乎保持不变,说明 N2H4 诱导探针 IS—NR—
NH 分子内乙酰基水解在 45 min 以内可以反应完

全,生成具有强烈近红外荧光的化合物 IS—NR—
O。 因此,本文在所有光谱测试中的反应时间都

为 45 min。

图 6　 测试时间对探针检测肼的影响

Fig. 6　 The influence of test time on probe to
hydrazine detection

2. 5　 荧光光谱线性范围

本文在 DMSO ∶PBS=6∶4(PBS=20×10-3 mol / L,
pH 7. 4)的体系下,研究了探针 IS—NR—NH(2 ×
10-5 mol / L)对不同浓度的 N2H4 溶液(0 mol / L ~
6×10-4 mol / L)的荧光检测性能。 如图 7(a)所示,
纯探针表现出弱的荧光发射强度(666 nm),这可

能是由于乙酰基对—OH 的保护,抑制了荧光分

子的 ICT 过程。 随着 N2H4 溶液浓度的增大,生成

的 IS—NR—O 浓度不断增大,ICT 进程开启,溶液

在 666 nm 处的荧光发射强度逐渐增强,并在

0. 4×10-3 mol / L 的 N2H4 浓度时,荧光强度达到最

大,之后基本保持不变。 同时,以溶液的荧光强度

对不同 N2H4 浓度作图,如图 7(b)所示,拟合后的

方程为 y= 48. 743 3+4. 669 4×[N2H4],其表现出

良好的线性关系,R2 = 0. 994 4。 根据 LOD = 3δ / k
(δ 是空白样品的标准偏差,k 是溶液荧光强度和
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不同 N2H4 浓度的斜率的绝对值),计算得到探针 对 N2H4 检测限低至 2×10-7 mol / L。

图 7　 探针中加入不同浓度 N2H4 的荧光光谱图及荧光强度线性关系图

Fig. 7　 The fluorescent spectrums of probe IS—NR—NH upon the addition of different concentration of N2H4;

The linear relationship diagram of the fluorescence intensity of probe at different concentrations of N2H4

2. 6　 DFT 计算对检测机理的解释

本文通过密度泛函理论(DFT)计算,进一步

研究探针 IS—NR—NH、IS—NR—O 的光学性能。
用 Gaussian 09 程序的 RB3LYP 泛函和 6-311G
(d)基组分别计算了两者的分子结构、轨道电子

云分布以及它们相应的 HOMO-LUMO 轨道能量,
如图 8 所示。 IS—NR—NH 的 HOMO-LUMO 轨道

的电子云主要分布在 π 共轭链上,而侧链上以及

乙酰基部分分布的电子较少;对于加入 N2H4 后

生成的 IS—NR—O 来说,与芳香环相连的氧负离

子使得其 LUMO 轨道上的电子云比探针 IS—
NR—NH 更分散,这就让给电子的苯氧基氧负离

子部分将电子通过共轭链将电子传递到吸电子的

二氰基异佛尔酮部分,从而导致荧光分子 ICT 效

应显著增强,使得荧光强度增强,而轨道能级差

(Eg)的变化也验证了探针反应前后的颜色变化。

图 8　 IS—NR—NH、IS—NR—O 的结构优化

Fig. 8　 The structural optimization of IS—NR—NH、IS—NR—O

2. 7　 选择性与竞争性研究

为了进一步探究探针 IS—NR—NH 对 N2H4

的专一识别能力,实验中选取了其他一些常见的

离子(HCO3
-,SO4

2-,Cl-,SO3
2-,CO3

2-,Ac-,Br-,

NO3
-,NO2

-,HSO3
-,I-,F-,Mg2+,Co2+,Cd2+,Zn2+,

Pb2+,Cr3+,Fe3+,Al3+,Mn2+,Ca2+,Ba2+ )作为分析

对象。 将相当于 25 倍探针浓度(2 ×10-5 mol / L)
的上述离子加入到探针溶液中,37 ℃ 下反应

45 min 后测试荧光光谱。 结果如图 9(a)所示,加
入的这些离子不会使体系荧光产生明显变化,而
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只有加入 N2H4 的溶液使得探针 IS—NR—NH 在

666 nm 处的荧光强度显著增强。 另外,图 9( c)
(d)的结果显示,在探针中加入其它常见离子后,
溶液颜色仍为黄色且无荧光;而在加入 N2H4 的

探针溶液中,可观察到溶液变紫且在紫外灯下表

现出明亮的红色荧光,这表明该探针对 N2H4 具

有专一的比色识别能力。 除此之外,本文也研究

了同时存在各种干扰物质 (1. HCO3
-;2. SO4

2-;
3. Cl-; 4. SO3

2-; 5. CO3
2-; 6. Ac-; 7. Br-; 8. NO3

-;

9. NO2
-;10. HSO3

-;11. I-;12. F-;13. Mg2+;14. Co2+;
15. Cd2+; 16. Zn2+; 17. Pb2+; 18. Cr3+; 19. Fe3+;
20. Al3+;21. Mn2+;22. Ca2+;23. Ba2+;24. N2H4)的情

况下,探针 IS—NR—NH 对 N2H4 的检测能力(图
9(b))。 其结果表明,这些离子对探针 IS—NR—
NH 检测 N2H4 并未出现强烈的干扰。 由此可得

出,探针 IS—NR—NH 对 N2H4 表现出高度特异

性的识别能力。

图 9　 探针对 N2H4 的选择性与竞争性实验图

Fig. 9　 The selective and competitive experiment diagram of probe toward N2H4

2. 8　 细胞成像研究

在细胞成像实验中,选取了 HeLa 细胞作为

探针 IS—NR—NH 对 N2H4 荧光成像的载体。 如

图 10 所示,仅探针 IS—NR—NH(2×10-5 mol / L)
加入到细胞中孵育时,探针在暗视场中并未产生

荧光,这说明 IS—NR—NH 不与细胞内部其他物

质发生反应。 而加入 N2H4(0. 5 ×10-3 mol / L)之

后,细胞内部出现强烈的红色荧光。 因此,探针

IS—NR—NH 不仅具有良好的细胞通透性,而且

具有识别细胞内 N2H4 的能力。
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(a)(d)为明场成像;(b)(e)为暗场荧光成像;
(c)(f)为明暗叠加成像

图 10　 纯探针和探针+N2H4 在 HeLa 细胞中

的荧光成像图

Fig. 10　 The fluorescent images of pure probe andprobe
in the existence of N2H4 in HeLa cells

3　 结　 论

成功设计合成了一种选择性好、灵敏度高的

新型近红外荧光探针用于 N2H4 检测,探针 IS—
NR—NH 通过与 N2H4 作用发生亲核反应,脱去

了保护基团乙酰基部分,生成了 IS—NR—O 和乙

酰肼,使得 ICT 效应增强,从而导致体系荧光强度

增强。 该探针的检测限低至 2×10-7 mol / L,在其

他各种常见离子的存在下,探针 IS—NR—NH 对

N2H4 表现出特异性识别能力。 另外,该探针拥有

良好的细胞通透性,而且近红外发射波长和较大

的 Stokes 位移使得该探针具有在生物细胞内识别

N2H4 的显著优势,为新型近红外荧光生物传感器

设计提供了一种新的思路。
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