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引言
单态氧（1O2）是一种处于最低激发态的分子氧，

与超氧阴离子自由基、羟基自由基以及过氧化氢等

活性氧相似，具有高氧化性。1O2在生物、医学、化学

等领域发挥着重要作用，特别是光动力学疗法治疗

肿瘤以及老年性黄斑病变等疾病具有重要作用，是

Ⅱ型光动力反应机制中实现细胞杀伤的主要的毒

性物质[1]。

目前，1O2的测量方法主要有直接检测法和间接

检测法。直接检测法，是利用近红外光电探测器件

直接检测1O2在1270 nm附近的辐射发光。由于1O2

发光极为微弱，Ogilby等人估算在水溶液中2.6×

106个 1O2分子才能辐射出一个光子[2]，而且1O2在生

物环境中的寿命非常短（0.17~5μs）[2-4]。此外，用于

检测1O2的光电倍增管的光电阴极面小，量子效率较

低，因此开发1O2的直接检测系统需要面临许多技术

难题。间接检测法主要是利用各种探针对1O2具有

特异的选择性结合，通过测量探针或者探针与1O2结

合后的衍生物的吸光度，化学发光，荧光变化等实

现间接测量1O2。间接检测法不仅能够有效地避开

直接检测 1O2的1270 nm发光所面临的巨大的技术

难题，而且其检测的灵敏度高，且探测范围多在可

见光波段，探测器量子效率高，便于检测。因此，间

接检测法广泛应用于1O2相关研究。荧光探针法是

目前一种主要的间接检测1O2方法。目前单态氧荧

光 探 针 主 要 有 9-[2-（3-carboxy-9，10-diphenyl）

anthryl]-6-hydroxy-3H-xanthen-3-one 衍 生 物

（DPAXs） ， 9-[2- （3-carboxy-9， 10-dimethyl）

anthryl] -6-hydroxy-3H-xanthen-3-one（DMAX）以

及 新 型 单 态 氧 荧 光 探 针（Singlet Oxygen Sensor

Green reagent，SOSG）等[5-7]。

1 SOSG光谱特性及检测原理

1.1 SOSG的光谱特性

新型单态氧荧光探针（Singlet Oxygen Sensor

Green reagent，SOSG）。SOSG是由Invitrogen公司研

制并已商业化的一种新型1O2荧光探针。该探针对
1O2具有高选择性，而不与其它诸如羟基，超氧阴离

子等活性氧反应，具有1O2检测灵敏度高，选择性好

等优点，已经成为1O2检测的主要荧光探针之一[8-10]。

SOSG 荧 光 光 谱 测 量 采 用 英 国 Edinburgh

Instruments公司研制的FLS920稳态和瞬态荧光光

谱探测系统。将SOSG溶解在甲醇中，终浓度为2 μ

M，放置在10×1 0 mm的石英比色皿中。激发波长

250~550 nm，扫描步长为20 nm，检测发射波长从

300~650 nm，扫描步长为5 nm。各种色标表示不同

的荧光强度。SOSG的荧光激发-发射矩阵如图1所

示。由图可知，甲醇溶液中的SOSG在最佳激发波

长375 nm激发下会发射出405和425 nm两个相邻

荧光峰。另外，当激发波长大于420 nm，SOSG样品

出现了SOSG-EP特有的525 nm荧光，但强度比较

微弱。Nonell等人认为SOSG样品在紫外或是可见

光的连续激发后，发生了光敏反应，自身产生了少

量的1O2，形成了SOSG-EP[10]。

图1 SOSG荧光激发-发射矩阵图

1.2 SOSG的单态氧检测原理
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SOSG是一种水溶性1O2荧光探针，SOSG一旦与
1O2发生化学反应后，生成一种具有显著荧光特征的

内氧化产物 SOSG endoperoxides（SOSG-EP），其与
1O2的反应原理如图2所示[10]。SOSG-EP在504 nm

波长激发下，会产生显著的525 nm绿色荧光，通过

检测SOSG-EP在525 nm的荧光强度就可以实现对
1O2的间接检测。

图2 SOSG与的1O2反应机理图

2 SOSG在单态氧检测中的应用
2.1 荧光光谱法测量单态氧

利用SOSG-EP荧光光谱测量 1O2主要是利用

SOSG与 1O2反应后生产SOSG-EP，其在504nm光激

发下会产生显著的525 nm的绿色荧光，通过测量体

系反应后的荧光光谱实现对 1O2 的间接检测。

Rogers 等人利用SOSG通过测量525 nm处荧光变

化，发现聚合物凝胶结合血卟啉光敏剂的支架在光

照条件下会产生有效的光毒性物质1O2
[6]。Zhang等

人利用SOSG发现Rose Bengal 经过银表面等离子体

增强后，1O2的产额显著增强，是未经过银金属增强

的 3 倍[11]。结果与最近巴西的 Luciana 等人利用

SOSG测量了核黄素溶液在银胶作用后1O2的金属增

强效应显著结果相一致[12]。2008年，Zhao等人利用

SOSG验证了不同水溶性富勒烯C60在人体角质细

胞中1O2产量及其细胞毒性研究。SOSG实验结果表

明无论是单节性还是聚集状态的C60均能产生1O2，

但是聚集状态下的C60光化学反应产生1O2能力较

弱[13]。2009 年，西班牙的 Nonell 等人首次研究了

SOSG的光敏特性，研究结果表明，SOSG自身在紫外

或是可见光辐照下会产生光敏反应，生产1O2，这一

结论对利用SOSG定量测量1O2的相关研究提出了新

问题[14]。去年，丹麦的Ogilby研究小组深入研究了

SOSG在牛血清蛋白环境下以及细胞中的光化学特

性。结果表明SOSG自身不仅在光敏反应后能产生
1O2，而且与 1O2反应后的内氧化物SOSG-EP也是有

效的1O2光敏剂，特别指出，其在定量测量体系1O2产

量时，可能导致结果错误[10]。因此，其建议在利用

SOSG定量测量1O2时，激发光源的选择要避开SOSG

的吸收带，已达到最大限度的降低其自身的光敏反

应对实验结果的影响。最近，抗菌光动力学疗法的

日益兴起，美国哈佛医学院的Hamblin小组深入研

究了革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌的光动力学机

制 ，他 们 利 用 SOSG 和 3’-（p-hydroxyphenyl）

fluorescein（HPF）两种不同的活性氧探针，指出革兰

氏阴性菌更易受羟自由基的影响，而革兰氏阳性菌

则更易受1O2影响[15]。

2.2 显微荧光成像研究单态氧

荧光成像分析则是利用525 nm的绿色荧光信息

实现对1O2的显微成像。荧光成像分析1O2不仅可以获

得1O2生成的总量信息，还可以获得1O2在细胞以及组

织中的空间分布信息。表1综述了目前在1O2荧光成

像研究是主要结果。相当一部分的工作利用SOSG研

究植物的光应激后光系统ll产生的1O2成像检测[6，9，16]。

此外，特别值得一提的是国内的李步洪小组巧妙地利

用SOSG不易渗透进入细胞膜的特性，研究1O2的细胞

环境下的有效扩散距离。研究结果表明，在活细胞环

境下1O2最大扩散距离不大于85 nm[17]。

表1 SOSG在1O2活体成像研究
实验结果

研究结果表明，新型蝶啉衍生物在胰腺癌PANC-1细胞株孵育后，经UV-A光照

射后能够有效地产生光敏毒性物质1O2，显微镜下，光敏产物1O2随新型蝶啉的孵

育时间和孵育浓度增加，SOSG绿色荧光图像逐渐增加

显微镜下拟南芥在DCMU抑制剂的作用下1O2产量显著增强，另外，随着光照时

间的推移，1O2产量也不断增加

结果发现SOSG能够灵敏地捕获1O2，且经特殊处理后能渗透进入上皮细胞并优

先定位于细胞核，另外，充分肯定了其在植物光合作用的应用前景

研究结果表明，定位于细胞膜内的PpⅨ光敏反应产生的1O2能够扩散逃逸出细

胞膜与SOSG发生，产生显著绿色荧光，而定位于细胞核的TMPyP光敏剂产生的
1O2无法逃逸出细胞外。结果再次证明了细胞环境下1O2的扩散距离十分有限

通过SOSG荧光成像结果表明，SCPs蛋白能够有效地阻止在光系统ll受损情况

下1O2的产生

研究内容

比较研究了新型蝶啉衍生物和蝶啉的光动力

学反应细胞毒性研究

利用SOSG研究拟南芥在经过光氧化应激后
1O2的生成情况

比较研究了 DanePy, DanePy 草酸盐,SOSG 和

MVP四种荧光探针在烟草叶子的毒性，亚细胞

定位，以及对光抑制所产生的1O2的捕获能力。

利用SOSG研究了细胞内单态氧的扩散距离

研究SCPs蛋白在光系统ll（PS ll）中光诱导产

生1O2的影响

完成人

Yamada H. et al[18]

Flors C. et al[6]

Hideg E.[8]

沈毅等人[17]

Sinha R.K. et al[19]
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3 展望
1O2是一种重要的活性氧分子，具有很高的生物

活性，1O2相关研究对人们进一步揭示出生物细胞氧

化衰老、诱发癌变等一些重大问题的机理，从而寻

求抗衰老和癌症治疗等方面的有效途径和方法，特

别是它的活体测定，对于解释生命机体的各种生

理、病状等有着重要的意义。

由于1O2自身的荧光寿命十分短暂，通过直接检

测1270 nm附近的近红外发光，特别是实现对活细

胞，组织体中的1O2进行实时检测仍然是一项极具挑

战的任务。SOSG荧光探针间接测量1O2，具有测量灵

敏度高，1O2选择性好等优点，广受研究工作者的青

睐。然而，SOSG自身同样也存在一些不足，例如，

SOSG自身在紫外光照射下会产生1O2，另外，自身无

法自由地渗透进入细胞中，这些使其在1O2的定量测

量研究和1O2的亚细胞研究方面存在一定的局限性。

尽管如此，SOSG在定性检测1O2，仍具有自身显著的

优势。随着其化学结构的进一步修饰和优化，及实

验方案的不断改进和优化，SOSG在1O2检测的许多应

用领域，仍具有明显的优势，应用前景十分广阔。
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连分数有密切联系，也蕴含着循环与不循环，“整

体”与部分的辩证关系。

4 无限梯形电路与无理数的联系
当电路中串联和并联的电阻取不同值时，电路

的等效电阻值可能是其它无理数如 、 等的某

种表示。而 、π、e这三个无理数又可以统一在一

个解析表达式中[2]，也就是说， 、π、e这三个无理

数是有密切关系的，因此，无限梯形电路与 、π、

e、 、 等众多无理数有密切联系。

数源于客观现实，现实世界是数学的无限原型，

一个如此简单的电路的等效电阻竟与无理数有着如

此广泛的联系，这值得我们深思和进一步研究。
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A Circuit Closely Related to the Golden Section
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Abstract: The infinite ladder circuit form and its equivalent resistance expression are concise and graceful；its
equivalent resistance，voltage and current assignment are closely connected with the golden section，which reflects
the charming of number and the beauty of reality.
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Application in Detection of Singlet Oxygen by a Novel Fluorescent Probe

LIN Li-sheng
（College of Photonic and Electronic Engineering，Fujian Normal University，Fuzhou，Fujian 350007）

Abstract: Singlet oxygen is an important kind of reactive oxygen species. It is important in fields that range
from materials science to biology and medicine. In this paper，the spectral characteristics and principles of detection
of singlet oxygen for a novel fluorescent probe（Singlet Oxygen Sensor Green reagent，SOSG）were summarized，and
the state in application for detection of singlet oxygen was also reviewed. Finally，the developing tendency of the
SOSG was analyzed briefly.

Key words: Singlet oxygen；Fluorescent probe；Spectral characteristic；Fluorescence imaging
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