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科学家开发出水中高亮度醚链罗丹明。 近日，中国科学院大连化学物理研究所研究员徐兆超、
副研究员乔庆龙团队利用亲水性醚链对罗丹明进行N端修饰，开发了一系列具有水中高亮度的醚
链罗丹明染料。这类新型染料凭借其水中高亮度和低团聚特性，能够有效降低活细胞内非靶向结
合，在活细胞超分辨荧光成像中展现出高精度定位、高亮度和高信噪比的性能。相关成果发表在
《美国化学会志》。

罗丹明染料因其独特的非荧光螺内酯和荧光两性离子之间的动态平衡转换特性，能够控制荧光的
开启和闪烁，这一特性使其在活细胞的荧光标记和超分辨荧光成像领域具有独特优势。然而，传
统罗丹明染料一直存在水中亮度低和易团聚导致非靶向结合的问题。由于水环境是绝大多数生命
活动的场所，因此提高罗丹明染料在水中的亮度和染色信噪比，成为开发超分辨成像染料亟待解
决的关键问题。

研究表明，染料在水环境中的荧光淬灭主要源于三种机制：一是疏水性强的染料会产生聚集诱导
淬灭；二是水分子的羟基伸缩振动会导致激发态染料的能量外转换；三是在高极性的水环境中会
出现严重的分子内扭转电荷转移（TICT）。虽然目前已有针对单一淬灭途径的改善策略，但没
有既能同时解决这三种荧光淬灭问题，又保留罗丹明聚集-
解聚介导的专一分子识别性能的解决方案。

本工作中，研究团队采用醚链对罗丹明的N取代基进行修饰，高水溶性的醚链能够有效降低罗丹
明在水中的聚集淬灭，醚链的吸电子性可降低TICT的驱动能，醚链在水中能形成包封共轭氧杂
蒽部分的分子构象，抑制水-罗丹明相互作用，从而有效抑制水对罗丹明的淬灭。此外，醚链还
能降低罗丹明的亲脂性，有效抑制其在细胞中的非特异性结合，提高对靶标标记的准确性。

实验结果显示，与传统亲脂性N烷基罗丹明相比，基于醚链罗丹明衍生的HaloTag荧光探针在活
细胞内的背景荧光显著降低，信噪比与亮度均得到提升。此外，醚链罗丹明衍生的溶酶体SMLM
探针能够实现细胞死亡过程中全细胞溶酶体的动态监测。（来源：中国科学报 孙丹宁）
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细胞溶酶体的动态监测示意图。大连化物所供图

相关论文信息：https://doi.org/10.1021/jacs.5c08833
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