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次氯酸/联氨响应荧光探针构建及应用
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摘要： 联氨（N2H4）与次氯酸根离子（ClO−）作为高活性化学物质，在工业领域应用广泛。但过量使用会严重威

胁环境、生态及人类健康。为评估 N2H4和 ClO⁻引发的环境及食品危害，亟需高效方法实现其快速精准检测。

本文报道了一种新型双响应比色/荧光探针 5-（（6-（二甲氨基）萘-2-基）亚甲基）-1，3-二乙基-2-硫代二氢嘧啶-4，6
（1H，5H）-二酮（NSE），可检测环境、食物和生物样本中的 N2H4与 ClO⁻。该探针对二者显示出荧光开启响应、

低检测限（N2H4：12 nmol/L；ClO⁻：21.2 nmol/L）及短响应时间。实际应用中，NSE被用于检测多种样品中的 N₂H₄与
ClO⁻。负载 NSE 的便携式检测工具（棉签、测试条和棉线图案）能直观地、实时检测追踪 N₂H₄与 ClO⁻。此外，

NSE 还可对细胞、拟南芥根部及洋葱表皮细胞中的 N₂H₄与 ClO⁻成像，为监测环境、食物及生物样本中的 N2H4
与 ClO⁻提供了前景良好的工具。
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Abstract： Hydrazine （N2H4） and hypochlorite ions （ClO−）， as highly reactive chemical substances， have exten⁃
sive applications across various industrial sectors.  However， excessive usage of N2H4 and ClO− poses a grave threat to 
the environment， ecosystems， and human health.  To evaluate the environmental hazards caused by N2H4 and ClO−， there 
is an urgent need for efficient approaches that can achieve rapid and precise detection of N₂H₄ and ClO−.  Here， we re⁃
port a novel dual-responsive colorimetric/fluorescent probe， named 5-（（6-（dimethylamino）naphthalen-2-yl）methy⁃
lene）-1，3-diethyl-2-thioxodihydropyrimidine-4，6（1H，5H）-dione （NSE）， capable of detecting N2H4 and ClO⁻ in en⁃
vironmental， food， and biological samples.  This probe exhibits fluorescence turn-on response， along with low detec⁃
tion limits （N2H4： 12 nmol/L； ClO− ： 21. 2 nmol/L） and short response time.  In practical applications， NSE has 
been employed to detect N2H4 and ClO− in various samples.  Portable detection tools loaded with NSE， including cot⁃
ton swabs， test strips， cotton-thread patterns， enable intuitive and real-time detection of N2H4 and ClO−.  Moreover， 
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NSE can also be utilized for imaging N ₂H₄ and ClO− in cells， Arabidopsis thaliana roots， and onion epidermal cells.  
This presents a promising tool for monitoring N2H4 and ClO− in environmental， food， and biological samples.

Key words： ClO−； N2H4； colorimetric/fluorescent probe； food samples； portable detection tools

1　引 言

联氨（N2H4）与次氯酸根离子（ClO−）是工业生

产常见物质，广泛用于农药、消毒剂等制备 [1-2]。联

氨具有还原性与碱性，在多领域应用广泛 [3-4]。但

它生物毒性高、不稳定，生产运输操作中会污染环

境；水溶性好，易经口腔、皮肤侵入人体，危害肝脏

等器官 [5-7]。WHO 认定其为可能致癌物，规定地表

水和渔业用水中其安全阈值低于 312 nmol/L[8]。次

氯酸根是体内重要活性氧，对人体免疫影响显著，

因强氧化性和抗菌性被用作漂白剂、消毒剂。但

高浓度会引发眼和胃部不适，损害呼吸系统；其高

反应性与非特异性使得其含量异常时，可能引发

肾炎等多种疾病 [9-11]。因此，开发有效方法监测生

物和环境系统中联氨与次氯酸根的浓度较为

重要。

传统的 ClO−和 N2H4 检测方法包括电化学分

析、色谱分析和毛细管电泳等。然而，这些检测

方法需要特殊设备、复杂的样品处理过程、高成

本，特别是对于活细胞或生物体内的 ClO−和 N2H4
分析，难以避免对细胞或组织的破坏 [12]。相比之

下，荧光分析法因其高灵敏度、良好的选择性、经

济性和操作简便等优点，适用于环境监测和疾病

诊断 [13-16]。最近，联氨或次氯酸根响应荧光探针

的研究取得了较好的成就 [17-19]。尽管这些荧光探

针对 ClO−或 N₂H₄表现出优异的传感性能，但同时

识别 ClO−和 N₂H₄的传感器较少，而且该类探针存

在诸多缺陷，例如检测限较高、合成步骤复杂、缺

乏基于智能手机的检测方法以及反应时间较长

等，这些因素均限制了其广泛应用和实际使用

（补充文件表 S1）。双响应荧光传感器能够通过

一种材料以不同的荧光信号输出检测两种分析

物，从而提高检测效率并降低合成成本 [20]。然而，

这类传感器的实际应用仍面临挑战：受 ClO−与 N₂
H₄酸碱性质的制约，二者在多数情况下难以在中

性条件下发挥作用。N2H4与水形成氢键后，其对

探针的亲核性会被削弱；同时，共溶剂还会影响

ClO−和 N2H4 的溶解浓度。因此，目前能在生理条

件下有效检测活细胞及生物体内 ClO−和 N2H4 浓
度的探针较为匮乏。因此，开发一种能够识别和

区分 ClO−和 N2H4 的高水溶性小分子荧光探针仍

然备受期待。

本研究合理设计并合成了一种双响应化学传

感器（NSE），该传感器通过萘甲醛与二乙基硫代

巴比妥酸的缩合反应制备而成，能够以不同的荧

光响应检测 ClO−和 N2H4（图 1）。NSE 的 C==    C 键

可被 ClO−氧化断裂形成醛结构，荧光从无变为绿

色，具有高灵敏度和选择性。值得注意的是，NSE
还能与 N2H4 发生亲核加成反应，生成发射蓝色荧

光的萘衍生物。因此，NSE 能够从不同的荧光发

射通道检测 ClO−和 N2H4。NSE 被应用于检测食物

和环境样本中的 ClO−和 N2H4。此外，NSE 已成功

用于活细胞、洋葱表皮细胞和拟南芥根部 ClO⁻和
N2H4的生物成像。

图 1　（a）NSE 的合成路线；（b）NSE 对次氯酸和肼的识别机理

Fig.1　（a）Synthetic route of NSE. （b）Recognition mechanism of NSE towards hypochlorous acid and hydrazine
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2　实 验

2. 1　仪器及试剂

6-（N,N-二甲基氨基）-2-萘醛和二乙基硫代巴

比妥酸购自国药集团化学试剂有限公司（中国上

海）。核磁共振谱图在德国布鲁克（Bruker Advance 
Ⅱ 400 MHz）核磁共振谱仪上测得。高分辨率质

谱（HRMS）图谱采用美国安捷伦（Agilent）科技有

限公司（加利福尼亚州，美国）的 7250 仪器记录。

吸收光谱和发射光谱分别使用日本岛津 UV-2600
分光光度计（京都，日本）和日本日立 F-7000 荧光

分光光度计（东京，日本）进行测定。

2. 2　探针 NSE制备

将 6-（N, N-二甲基氨基）-2-萘醛（0. 199 g，
10. 0 mmol）、二乙基硫代巴比妥酸（0. 2 g，10. 0 mmol）
与 10 mL 乙醇混合，倒入 100 mL 圆底烧瓶中，在

80 ℃下搅拌 6 h。过滤得到深红色产物（NSE），用

乙醇洗涤，并在真空条件下干燥，最终获得产物总

量为 0. 26 g，产率约为 80%。 1H NMR （400 MHz, 
CDCl3）: δ 8. 69（s,1 H）, 8. 61 （s,1 H）, 8. 31 （d, J=
8 Hz, 1 H）, 7. 82（d, J = 8 Hz, 1 H）, 7. 56（d, J=8 
Hz, 1 H）, 7. 12（d, J=8 Hz, 1 H）, 6. 82（s, 1 H）, 
4. 60（t, J=8 Hz, 4 H）, 3. 16（s, 6H）, 1. 31~1. 36（m, 
6H）; 13C NMR（100 MHz, DMSO-d6）: δ 178. 91, 
161. 72, 160. 81, 159. 06, 151. 44, 140. 22, 138. 65, 
132. 11, 130. 88, 126. 72, 125. 75, 125. 30, 115. 79, 
114. 13, 105. 31, 44. 14, 43. 58, 40. 35, 12. 56, 12. 48; 
HRMS（ESI+）: calculated for C21H23N3O2S [M+H] + 
382. 158 92, found 382. 158 82（图 S1~S3）。

2. 3　光谱测试

将 3. 25 mg NSE 溶 解 于 DMSO 中 ，配 制 成

浓度为 10− ³ mol/L 的母液。取 50 μL 母液用 PBS
（10 mmol/L, pH=7. 4）稀释至 5 mL，获得 10 μmol/L
的测试液。一氧化氮（NO）、超氧阴离子自由基

（O₂−•）、过氧化氢（）H₂O₂）、次氯酸（HClO）、硫代硫

酸根（S₂O2-
3 ）、亚硫酸根（SO2-

3 ）、溴离子（Br⁻）、氯离

子（Cl⁻）、乙酸根（CH₃COO⁻）、氟离子（F⁻）、亚硫酸

氢根（HSO-
3）、亚硝酸根（NO-

2）、S₂O2-
4 、S₂O2-

5 、硫氰酸

根（SCN ⁻）、碳 酸 根（CO2-
3 ）、Pi、PPi、谷 胱 甘 肽

（GSH）、同型半胱氨酸（Hcy）、半胱氨酸（Cys）、氨

（NH₃）以及联氨溶液均按文献 [21]所述方法配制。

在探针浓度为 10 μmol/L 时记录吸收光谱和荧光

光谱。联氨检测的激发波长为 340 nm，次氯酸检

测的激发波长为 430 nm，激发和发射狭缝宽度均

设置为 5 nm。

2. 4　细胞成像

采用已报道的方法 [22]对 RAW264. 7 细胞进行

培养。对于对照组，将细胞与 10 μmol/L 的 NSE 共

同培养 30 min。进行共聚焦成像时，先以不同浓

度（10，20 μmol/L）的联氨或次氯酸处理细胞，随

后加入 10 μmol/L 的 NSE。接着，用 PBS（10 mmol/L, 
pH=7. 4）洗涤细胞三次，并使用共聚焦荧光显微

镜记录细胞图像。检测联氨时，激发波长（λex）为

405 nm，发射波长（λem）范围为 440~480 nm（蓝色

通道）；检测次氯酸时，激发波长（λex）为 405 nm，

发射波长（λem）范围为 520~560 nm（绿色通道）。

2. 5　拟南芥成像

将拟南芥种子置于 MS培养基上，在 22 ℃下培

养两周以获得拟南芥幼苗。随后，用不同浓度

（10，20 μmol/L）的联氨和次氯酸溶液处理拟南芥

根组织 4 h。接着，将根组织与 10 μmol/L NSE共同

孵育 2 h。用 PBS（10 mmol/L, pH=7. 4）溶液洗涤三

次后，使用共聚焦显微镜对根组织进行荧光成像。

3　结果与讨论

3. 1　探针 NSE对次氯酸和联氨的响应光谱

在 PBS（10 mmol/L, pH=7. 4）中测定了 NSE 探

针对次氯酸（HClO）和联氨（N₂H₄）的比色性能和

吸收特性。NSE（10 μmol/L）在可见光区 543 nm
处出现显著吸收带（图 S4（a）），这归因于给体-π-受

体（D-π -A）共轭结构及其分子内电荷转移（ICT）
过程 [23]。与 10 μmol/L N₂H₄反应后，543 nm 处的吸

收峰显著减弱直至完全消失，同时 322 nm 处出现

新吸收峰，且 NSE 探针溶液颜色由深红色变为无

色。在 PBS（10 mmol/L, pH=7. 4）中还测定了 NSE
探针对 HClO 的光谱响应。加入 10 μmol/L HClO
后，534 nm 处吸收带减弱，364 nm 处出现新吸收

中心，溶液颜色由深红色变为无色。

此外，在相同条件下测定了 10 μmol/L NSE 探

针的发射光谱。加入 N₂H₄后，NSE 在 448 nm 处的

弱发射随 N₂H₄浓度（0~10 μmol/L）增加而显著增

强（图 2（a）），当 N₂H₄浓度为 10~20 μmol/L 时，发

射强度达到稳定状态。测试溶液中 NSE 与联氨

反应产物的发射光谱与反应瓶中单独制备的

NSE-N₂H₄加合物的发射光谱一致，进一步验证了

所提出的传感机制的有效性（图 S5（a））。在 365 
nm 紫外灯照射下，20 μmol/L N₂H₄存在时，溶液发

出蓝色荧光（图 S4（b）插图），且在 0~10 μmol/L 范
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围内，荧光强度与 N2H4 浓度呈良好线性关系（图

2（b））。在该条件下，检测限为 12 nmol/L（LOD=
3σ/k, σ 为空白样品的标准偏差，k 为线性方程的

斜率）[24]。添加 10 μmol/L HClO 时也观察到类似

现象，主要区别在于发射波长为 548 nm（绿色荧

光）。 NSE 探 针 与 HClO 反 应 后 的 荧 光 光 谱 与

NSE-CHO 的光谱一致（图 S5（b）），表明 NSE 对

HClO 的传感机制为 C==    C 键断裂生成醛基，从而

减弱 ICT 过程，导致绿色荧光出现。548 nm 处发

射强度与 0~10 μmol/L 范围内 HClO 浓度呈良好

的线性相关（R2=0. 986 11）（图 2（c）、（d）），检测限

为 21. 2 nmol/L，表明 NSE 探针可通过测量发射强

度变化监测体外低浓度 HClO。

通过测试 NSE 探针对 100 μmol/L 各种潜在干

扰物（NO、O-
2•、H₂O₂、HClO、S₂O2 -

3 、SO2 -
3 、Br⁻、Cl⁻、

CH₃COO⁻、F⁻、HSO-
3、NO-

2、S₂O2 -
4 、S₂O2 -

5 、SCN⁻、CO2 -
3 、

Pi、PPi、GSH、Hcy、Cys、NH₃及 N2H4）的响应，验证

了 NSE 探针的选择性。如图 S6（a）~（b）所示，仅

添加 N2H4和 HClO 时，发射光谱发生明显变化，而

添加其他潜在干扰物时，荧光光谱无显著变化。

这些结果表明，NSE 探针即使在复杂环境和食品

样品中也能准确监测 HClO 和 N2H4。反应时间是

评估 NSE 探针传感性能的另一个重要参数。我

们研究了其荧光强度随时间的变化。如图 S7 所

示，添加 HClO 后，发射强度逐渐增强，100 s 后达

到峰值；添加 N2H4 后，5 s 内发射强度即达峰值。

其次，还研究了 NSE 探针的光稳定性。在光连续

照射 1 h 后，HClO 或 N2H4的发射强度无明显变化

（图 S8），表明其具有优异的抗光漂白稳定性。研

究了 pH 值在 4. 0~10. 0 范围内对 NSE 探针与 N2H4
和 HClO 反应时发射强度的影响（图 S9）。NSE 探

针对 N2H4 的响应在 pH=4. 0~6. 0 范围内不是最佳

的，而在 pH=7. 0~10. 0 范围内稳定高效。另一方

面，加入次氯酸后，NSE 探针荧光强度发生明显增

强。这些结果证实，NSE 探针适用于生理条件下

HClO 和 N2H4的检测。

图 2　不同肼浓度（激发波长 λex=340 nm）（a）和不同次氯酸（HClO）浓度（激发波长 λex=430 nm）（c）下 NSE 探针（10 μmol/L）
的发射光谱；（b）N2H4（0~20 μmol/L）浓度与荧光强度在 448 nm 处的拟合曲线；（d）次氯酸（HClO，0~10 μmol/L）浓度

与荧光强度在 548 nm 处的拟合曲线

Fig.2　Emission spectra of NSE（10 μmol/L） at hydrazine concentrations （λex=340 nm）（a） and hypochlorous acid（HClO） con⁃
centrations （λex=430 nm）（c）. （b）Fitted curve of fluorescence intensity at 448 nm via hydrazine concentration（0-20 μmol/L）. 
（d）Fitted curve of fluorescence intensity at 548 nm via hypochlorous acid concentration （HClO， 0-10 μmol/L）
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3. 2　响应机制验证

通过高分辨质谱（HRMS）验证了 NSE 与 HC⁃
lO 或 N2H4 之间的反应。图 S10（a）~（b）展示了

NSE-N2H4和 NSE-HClO 的高分辨质谱分析结果，

其分子离子峰分别位于 m /z 214. 134 04[NSE+
N2H4+H] ⁺和 m /z 200. 107 14[NSE-CHO] ⁺。如图

S11（a）所示，当 NSE 与次氯酸（HClO）反应时，核

磁共振（NMR）谱在 10. 01 处出现一个新峰，该峰

归属于醛基，且原本位于 12. 35，12. 30，8. 76 处

的峰消失，这表明硫代巴比妥酸被次氯酸氧化生

成了醛基。此外，为探究 NSE 与水合肼（N2H4）之

间的反应，对核磁共振谱进行了测定（图 S11（b））。

核磁共振谱中 8. 41 和 1. 34 处出现新峰，同时

12. 35，12. 30，8. 76 处 的 峰 消 失 ，这 表 明 NSE
中的碳碳双键（C==    C）可被亲核性的水合肼破

坏，进而形成腙基。由此可见，N ₂H ₄和 HClO 可

特异性地与 NSE 探针的二乙基硫代巴比妥酸部

分反应，通过断裂 C==    C 键生成相应的醛基和

腙基，破坏原有的 π - π 共轭体系，进而改变荧

光信号。NSE 对 N2H4 和 HClO 的传感机制如图 1
所示。

3. 3　智能手机应用与试纸检测

利用 NSE 探针优异的光学传感特性，开发了

一种基于智能手机的检测方法，用于现场实时测

定 N2H4 和 HClO 的浓度。NSE 探针溶液在日光下

呈暗红色，在 365 nm 紫外灯下发出微弱荧光。随

后，研究了 NSE 溶液（10 μmol/L）对不同浓度 N2H4
（0，5，10，15，20 μmol/L）和 HClO（0，2，4，6，8 μmol/L）
的响应情况。如图 3 所示，随着分析物浓度的变

化，NSE探针溶液发生变色，并伴随出现蓝色（N2H4）
或绿色（HClO）荧光。利用智能手机应用程序

（ColorAssist）收集红、绿、蓝（RGB）强度值，用于记

录荧光变化与 HClO 或 N2H4 浓度的关系。结果显

示，蓝色（B）值与 N₂H₄浓度（R²=0. 982 6）、绿色（G）值

与 HClO 浓度（R²=0. 987 4）之间均呈现良好的线性

关系。利用 ColorAssist应用程序计算得出 HClO 和

N2H4的检测限分别为 0. 021 μmol/L和 0. 016 μmol/L。
这些结果表明，基于智能手机传感平台该探针具

有用于环境样品中 N2H4和 HClO检测的潜力。

制备了基于 NSE 的便携式传感器用于快速检

测联氨和次氯酸[25]。试纸条、棉签以及棉线编制的

图案在与 N₂H₄或 HClO接触前无荧光（图 4）。然而，

暴露于 HClO时，在日光下颜色由红色变为无色，并

在 365 nm 紫外光下发出绿色荧光。同样，暴露于

N₂H₄时，便携式传感器也出现明显的颜色和荧光变

化。为探究可能存在的干扰，在其他分析物存在下

进行了相同传感条件下的测试。如图 S12所示，在

该情况下未观察到颜色和荧光变化。此外，还研究

图 3　在阳光或 365 nm 紫外灯下，10 μmol/L NSE 与不同浓度 N₂H₄或 HClO 共存时的照片，监测 N₂H₄或 HClO 浓度与 B 值或

G 值的拟合曲线

Fig.3　Photographs of 10 μmol/L NSE in the presence of varying concentrations of N ₂H₄ or HClO under sunlight or 365 nm UV 
lamp. Fitting curves of N₂H₄ concentration via B value and of HClO concentration via G value
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了储存时间和温度的影响。在此情况下，一周内

（图 S13）和−5~25 ℃温度范围内（图 S14），便携式传

感器均未发生变化。其次，25 ℃下，棉签在不同湿

度下，荧光强度变化不明显（图 S15）。

3. 4　NSE在环境和食品样品中的应用

采用NSE探针测定了土壤样品中N2H4和HClO
的浓度。经探针预处理的土壤样品提取液荧光信号

较弱。向土壤样品中添加 N2H4或 HClO 后，可观察

到明显的荧光变化且荧光强度随浓度增加呈逐渐增

强趋势（图 5（a））。此外，还在苹果、香蕉和胡萝卜样

品中进行了 N2H4或 HClO 的检测。如图 5（b）所示，

经 10 μmol/L NSE 处理的食品样品荧光较弱；暴露

于 N2H4或 HClO（20 μmol/L）后，食品样品表面分别

呈现出显著的蓝色或绿色荧光。这些结果证实了该

探针在监测食品和植物样品中 N2H4或 HClO的可行

性，为食品安全和环境保护提供了新工具。

3. 5　活细胞和植物中联氨与次氯酸成像

为评估 NSE 探针在生物样品中实际应用的可

能性，有必要对其相关细胞毒性进行测试。通过

标准方法（MTT法）对 NSE探针在 RAW 264. 7细胞

中的细胞毒性进行检测。在不同 NSE 浓度（5，10，
15，20，25 μmol/L）下获得的实验结果表明，该探

针毒性较低：24 h 后，超过 90% 的细胞仍然存活

（图 S16）。首先，仅用 NSE（10 μmol/L，30 min）培

养细胞，与预期一样，未检测到荧光发射。随后，

先将细胞用不同浓度（10，20 μmol/L）的 N ₂H ₄或
HClO 溶液处理 30 min，然后再用 NSE（10 μmol/L）
孵育 30 min。在 405 nm 激发波长下，细胞中可观

图 4　便携式传感器制备。  （a）~（b）棉线编制的图案；（c）棉签；（d）试纸条

Fig.4　Preparation of the portable sensor. （a）-（b）Patterns woven with cotton thread. （c）Cotton swab. （d）Test strip

图 5　NSE 在土壤和食品样品中的应用。  （a）NSE（10 μmol/L）在含有不同浓度 N₂H₄或 HClO 的土壤提取液中的荧光变

化；（b）NSE（10 μmol/L）在喷洒有 20 μmol/L N₂H₄或 HClO 的食物样品中荧光变化

Fig.5　Application of NSE in soil and food samples. （a）Fluorescence changes of NSE （10 μmol/L） in soil extracts containing 
different concentrations of N ₂H ₄ or HClO. （b）Fluorescence changes of NSE （10 μmol/L） on food samples sprayed with 
20 μmol/L N₂H₄ or HClO
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察到明显的荧光发射信号。在所研究的浓度范围

内，荧光发射强度随 N2H4 或 HClO 浓度的增加而

增强（图 6）。上述结果证实了 NSE 探针可用于活

细胞中 N2H4或 HClO 的监测。

NSE 探针也被应用于监测植物样品中 N₂H₄或
HClO 的浓度。首先，仅用 NSE 探针（10 μmol/L，
30 min）孵育拟南芥根，未观察到荧光（图 7）。然

后，用不同浓度（10，20 μmol/L）的 N₂H₄或 HClO 孵

育根 30 min，可观察到明显的荧光发射，且荧光强

度与分析物浓度成正比。在洋葱表皮细胞中也获

得了类似结果（图 8）。这些结果证实了 NSE 探针

在植物中对 N₂H₄或 HClO 进行成像的优异性能。

图 6　NSE（10 μmol/L）监测 RAW 264.7 细胞中不同浓度的 N₂H₄或 HClO。  （a）HClO；（b）N2H4
Fig.6　NSE （10 μmol/L） for monitoring different concentrations of （a）HClO and （b）N₂H₄ in RAW 264.7 cell

图 8　NSE（10 μmol/L）监测洋葱表皮细胞中 N₂H₄或 HClO 的浓度。  （a）HClO；（b）N2H4
Fig.8　NSE （10 μmol/L） for monitoring （a）HClO（0， 10， 20 μmol/L） and （b）N₂H₄（0， 10， 20 μmol/L） in onion epidermal cells

图 7　NSE（10 μmol/L）监测拟南芥根部中 N₂H₄或 HClO 的浓度。  （a）HClO；（b）N2H4
Fig.7　NSE（10 μmol/L） for monitoring （a）HClO（0， 10， 20 μmol/L） and （b）N₂H₄（0， 10， 20 μmol/L） in arabidopsis thaliana
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4　结 论

本文制备了一种基于二乙基硫代巴比妥酸和

6-二甲氨基-2-萘醛的新型萘基荧光探针，该探针对

N₂H₄或 HClO 具有敏感性。由于在 N₂H₄或 HClO 存

在时，分析物会选择性地诱导探针分子中碳碳双键

（C==    C）发生断裂，从而导致探针的荧光和溶液颜

色改变。NSE探针的发射强度与 N₂H₄或 HClO的含

量呈现出良好的线性关系。此外，我们还开发了基

于 NSE的便携式传感器和智能手机检测应用程序，

以获得低成本智能标签。NSE 也被用于监测活细

胞、植物组织和食品样品中 N₂H₄或 HClO的浓度。

本文补充文件和专家审稿意见及作者回复内容的下

载地址：http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#
10.37188/CJL.20250197
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