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摘 要 

 

摘 要 

酞菁化合物物理化学性质十分稳定，独特的光、电、磁等特性使之应用于各

个领域，本文拟用自行制备的强荧光化合物四磺基铝酞菁对其在生化分析领域的

应用做进一步的研究，并对5种酞菁化合物的生物安全性进行初步的考察。本文

共分为四章。  

第一章：前言。对酞菁化合物的基本性质、合成及其在分析科学中的应用进

行了总结，主要介绍了酞菁应用于红区荧光探针、模拟酶催化、共振瑞利散射法

定量分析领域的新进展。 

第二章：建立了胃蛋白酶的荧光分析新方法。酸性介质中，AlS4Pc可与牛血

清白蛋白（BSA）结合，荧光显著猝灭，在此条件下，于AlS4Pc-BSA体系中加

入胃蛋白酶（Pepsin），体系中的AlS4Pc荧光显著恢复，其恢复的程度与加入酶

的量成正比，并考察了缓冲液体系、缓冲液pH值、反应温度、反应时间、干扰

物质对此反应体系的影响。胃蛋白酶加入量与体系荧光恢复程度的线性关系，据

此建立了胃蛋白酶荧光均相定量的分析方法，该法应用于实际样品的测定，取得

了满意的结果。 

第三章：建立了基于竞争作用、以AlS4Pc为探针测定十二烷基苯磺酸钠

（SDBS）的新方法。酸性介质中，带正电的多聚赖氨酸（PLL）与带负电的AlS4Pc

结合，AlS4Pc的荧光显著猝灭，在AlS4Pc-PLL体系中加入十二烷基苯磺酸钠

（SDBS），体系的荧光显著恢复。本章基于此现象建立了多聚赖氨酸和十二烷基

苯磺酸钠定量分析方法，并对缓冲溶液体系、缓冲pH、反应温度、反应时间等

反应条件作出相应的优化，该法简便快速、灵敏度高、选择性好，用于实际样品

的测定，取得了满意的结果。 

第四章：以经典的Ames试验对几种常见酞菁化合物的生物安全性进行初步

评估。酞菁由于具有独特而优异的物理化学性质而一直受到广泛研究，近年来酞

菁化合物更是在材料、能源、信息、医疗领域表现出许多潜在的应用价值。鉴于

其对人类与环境可能危害性，本章以Ames试验研究了四酰胺铝酞菁、四羧基锌

酞菁、四酰胺铁酞菁、四硝基锌酞菁、四磺基铝酞菁5种酞菁化合物的致突变性，
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摘 要 

 

研究表明四硝基锌酞菁有移码致突变性，其余4种酞菁化合物受试物为Ames致突

变阴性。 

 

关键词：酞菁；荧光探针；荧光恢复；致突变；Ames试验 
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Abstract 

 

Abstract 

Phthalocyanine compounds, with excellent physical and chemical stability, have 

been applied in various fields benefiting from its peculiar light, electricity, magnetism 

characteristics. We made a further investigation with strongly fluorescent aluminium 

tetrasulphonated phthalocyanine for application in analytical biochemistry.  This 

thesis is divided into four chapters. 

In chapter one, the synthesis, characteristics and applications of metal 

phthalocyanines in analytical sciences were reviewed. It mainly focuses on the 

research developments in their applications in fluorescence techniques, model enzyme 

catalysis, and analytical biochemistry. 

In chapter two, we found that the fluorescence of aluminium tetrasulphonated 

phthalocyanine (AlS4Pc） was extremely quenched by bovine serum albumin (BSA), 

but recovered dramatically after the addition of pepsin in acidic media.  Based on 

this phenomenon, a new method was developed for homogeneous determination of 

pepsin.  The effect of pH, buffer system, reaction time, reaction temperature and 

coexisting substances had been investigated. The constructed method was applied to 

the determination of pepsin in practical samples with satisfactory results. 

In chapter three, it was found that strong association between the negatively 

charged ε-poly-L-Lysine (PLL) and the positively charged AlS4Pc occurred in acidic 

media, led to dramatic fluorescence quenching of AlS4Pc.  The fluorescence of the 

system recovered obviously in the presence of sodium dodecyl benzene sulfonate 

(SDBS).  Based on this phenomenon, a new method was developed for the 

determination of PLL and SDBS.  The constructed method can be used to 

quantitative determination of SDBS in practical samples with satisfactory result.  

In chapter four, Ames tests on metal phthalocyanines were carried out.  Due to 

the special and excellent physicochemical properties, phthalocyanine compounds 

have been extensively researched in the areas relating to tremendous potential values 
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Abstract 

 

in material, energy, message, medical fields in last decades.  In consideration of its 

possible harm to people and environment, preliminary research on biological security 

of five sorts of phthalocyanine compounds has been studied by a classic assay, Ames 

test, the results indicated that Tetra-substituted nitro zinc phthalocyanine showed 

mutagenicity with frameshift mutation while other four kinds of phthalocyanine 

compounds showed negative results of mutagenicity. 

 

Key Words: Phthalocyanine; Fluorescence Probe; Fluorescence Recovery, Ames test 
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第一章 前 言 

1 

第一章  前  言 

酞菁（phthalocyanine，Pc）是一类具有多功能、多用途的化合物，于1907

年由Braun 等人偶然发现[1]。1933年，Linstead 研究小组测定了这些化合物的结

构，并首次命名为“酞菁”。1935年，Robertson 教授用单晶X-射线分析法确定了

酞菁化合物的结构[2]。从酞菁问世到现在的100余年，有超过5000种酞菁化合物相

继被合成出来。其用途也由最初的有机颜料和工业染料扩展到其他高新技术领

域。酞菁因其特殊的光、电、磁性和其特殊的天然卟啉类似结构，一直受到广泛

关注与研究，并在能源、信息、材料、医学领域表现出巨大的潜在价值[3-4]。 图

1-1是美国科技信息所（ISI）的科学引文索引数据库（SCI）和 Elsevier 数据库

中，近6年有关研究酞菁（以phthalocyanine为主题词，检索范围为标题、摘要和

关键词）文章的收录情况。可以看出近几年来有关酞菁的研究一直呈现稳定增长

的趋势。 

 

   

图 1-1 近6年来研究酞菁的相关文献统计 

Fig.1-1 Literatures of phthalocyanines published in the last 6 years 
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第一章 前 言 

2 

1.1 酞菁化合物的结构和性质 

1.1.1 酞菁的基本结构 

酞菁的结构（图1-2）与天然有色物质叶绿素和血红素的结构非常相似，它

们都以大环为母体，只是环上的取代基不同。在酞菁分子中，4个异吲哚环组成

十六员环，碳和氮在环上交替地排列，形成一个有18个π电子的环状共轭芳香体

系[5-6]。 
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图 1-2 酞菁及其衍生物的结构 

Fig.1-2 Molecular structures of phthalocyanine and its derivatives 

 

酞菁化合物分子中心的2个氢原子与氮形成共价键，可被不同的金属取代。

另2个氮原子以配位键与金属键合成十分稳定的络合物。能和酞菁络合的元素目

前已知有70多种金属元素和一部分非金属元素[7]。酞菁的苯环上可以引入多种取

代基，如烷基、氨基、硝基、磺酸基、羧基、卤素、苄基、硫氰基、苯基、烷氧

基、芳氧基等，从而得到酞菁的许多衍生物[8]。  

1.1.2 酞菁的基本性质 

由于大平面分子间的强烈作用，酞菁化合物不溶于水，难溶于一般的有机溶

剂。在单核酞菁的周边或轴向上引入亲油或亲水取代基可以改善其溶解性[9]。酞

菁的物理化学性质十分稳定，耐热性非常好，在空气中分解温度大于400 ℃，在

真空中大于900 ℃。酞菁对强酸、碱等化学试剂十分稳定，只有苛刻的条件下才

能改变酞菁的结构。 

(a)                       (b)                          (c) 
酞菁                   金属酞菁                   修饰的金属酞菁 

Phthalocyanine         Metallophthalocyanine      Modified metallophthalocyanine 
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